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1. EMEIIUNG 
Die Anregung von Hohbaumeigenschwingungen beim Rollen aufunebenen Fahrbahnen führt im In- 
nenraum von Kraftfahrzeugen zu erheblichen Schalldruckpegeln, die insbesondere bei Fahrzeugen 
der Oberklasse den akustischen Komfort deutlich mindem kennen. Auf@4 der tiefen Frequenzen, 
- die erste Hohlmumeigen&quenz liegt typisch zwischen 50 und 90 Hz - , lassen sich herkömmli- 
che Schalldämmungs- und dämpfbngsmaßnahmen nur bei nicht Vertretbaren Gewichts- und Volu- 
mennachteilen durchf%hren. Eine Alternative stellt die Venvendung eines Hehnholtzresonators als 
akustischer Tilger von Hohlraumeigenschwingungen dar [ 1,2]. Nachteilig erweist sich jedoch da 
dafiir erforderliche große Volumenbedarf. Es wird gezeigt, wie durch die Anordnung eines aktiven 
Hehnholtzresonators dieser große Plat&x&rf wesendich reduziert werden m ohne dal3 Em- 
bußen in der akustischen Wirksamkeit auftreten. 

2. DYNAMISCHE ANIW~TEINES HOHLRAUM-RESONATCX-SY~ 
Ausgangspunkt fir die folgenden mathematischen Betrachtungen bildet die modale Beschreibung 
des dynamischen Verhaltens eines in einen Hohlraum mit -en wanden eingeschlossenen 
Gasvolumens [2], das durch eine schwingende Fläche A, am Ort sa mit der Beschleunigung X, an- 
geregt wird. Für Frequenzen nahe der r-ten Eigenf+equau genügt es &r die Antwort des Hohl- 
raums (Schalldruckp am Ort x im Hohlraum) nur dar von der r-ten Eigenschwingung hariihrcnden 
Beitrag zum Schalldruck in Betracht zu ziehen, da dieser die Hohlmumantwo~ dominiert. Bebück- 
sichtigt man einen am Ort XR an den Hohlraum angekoppdtar Heimholtzresonator, dann erhah nw~ 
fur die dynamische Antwort dieses Hohlraum-Resonator-Systems: 

(2) 

Darin bedeuten: 

Der Abbau der Schalldrucküberhöhung in der Hohlraumeigenschwingung durch einen Helmholtz- 
resonator wird wesentiich von dem WMeit&ktor p bestimmt (Abb. l), wobei Dämpftng und 
Eigenfrequenz des Resonators jeweils optimal auf die K ennwerte der Hohlraumeigenschwingung 
und auf den Wirksamkeitsfaktor abzustimmen sind. Gute Wrlcsamkeit erfordert nach Gleichung (2) 
neben der Anbringung des Resonators im Schalldruckmaximum ein großes Resonatorvolumen. Z.B. 
benötigt man Cir eine Schallpegelreduktion in einer Hohlraumeigenschwingung mit einem Dämp- 
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fungsmaß von 9 % um c8 8 dB ein Resonatorvolumen, das l/lO des Hohlraumvolumens beträgt 
(Abb. 1, p=O,2). Da dieses Volumen in einem KdtMneug nicht zur Verfugung steht, wurde eine 
alternative Losung entwickelt. 
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Abb. 1: Qymmischc Antwort eines Hohlraum-Retior- 
Sj5tewn.s. 

Abb. 2: Aujbau des oktiven Helmholtzresonatom 

3. DER AKTIYE HELMHOL-IZRESONA~ 
Der Grundgedanke des aktiven Hehnholtzresonators besteht darin, das bei einem passiven Helm- 
holtzresonator erforderliche große Voh~men durch eine aktive Anordnung zu simulieren. Man ver- 
wendet den Hais eines großvolumigen passiven &Ielmholtzresonators, bei dem sich durch den Em- 
satz von DämpfUngsmateriahen und durch Verändern der Geometrie die Dämpfung und die schwin- 
gende Luftmasse festlegen läßt. Anstatt des großen Volumens koppelt man ein kleines, durch einen 
Lautsprecher abgeschlossenes Volumen an (Abb 2). Ein weiteres kleines Volumen dichtet den 
Lautsprecher nach außen schalldicht ab. Über einen Regelkreis steuert man den Lautsprecher so an, 
daß der aktive Helmholtzresonator dieselbe Nachgiebigkeit aufweist, wie ein großvolumiger pas- 
siver Helmholtzresonator, d.h. die L&masse im Hals soll sich beim Einfallen einer Schallwelle be- 
wegen, als sei sie mit einem großen Volumen verbunden. Dazu muß das kleine Volumen mit Laut- 
sprecher die effektive Steifigkeit des großen Volumens nachbilden (Regelung der Steifigkeit). 
Für den Aufbau des Regelkreises hat sich folgende Anordnung als zweckmäßig erwiesen (Abb. 2): 
Ein elektroakustischer Sensor detektiert den Schalldruck vor dem Resonator in der Nahe des Hal- 
ses. Seine Ausgangsspannung wird nach Filterung in einem Regler über einen Verstarker dem Laut- 
sprecher zugefuhrt. 

Entwickelt man ein mechanisches Ersatzschaltbild des gesamten Systems und setzt die daraus für 
den aktiven Helrnholtzresonator errechnete Nachgiebigkeit mit der des gewünschten passiven 
Hehnholtzresonators gleich, kann die erforderliche ÜbertragungsCmktion des Reglers abgeleitet 
werden. Die Übertragung&mktion vom Druck vor dem Resonator @,J zur Spannung am Laut- 
sprecher (Uu) muß Gleichung (3) genügen, einer Filtervorschrift mit zwei Polen und zwei Nullstel- 
len: 

mit: Cl..& Parameter, abhgig von Lautsprechedennwrten, Ab mcssuagen dcs Aufbaus und von &n 
Daten cks effektiven Helmholtzrcsonaton, 

S komplexe Krehcquennaiable iw. 

Sind neben den Parametern des effektiv gewünschten Resonators die Daten des Lautsprechers und 
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die geometrischen Verhältnisse des Aufbaus be- 
kannt, dann lassen sich die Koetlizienten 
Ct..C6 und damit die &xtragung&mktion des 
Reglers bestiien. 

Einen typischen Frequenzgang dieses Reglers 
zeigt Abb. 3. Er weist im Frequenzbereich der 
effektiven Resonanzbequenz OR des aktiven 
Helmholtzresonators einen fallenden Phasen- 
verlaufund maximale Amplitude auf. Bei Fre- 
quenzen nahe der Lautsprecherresonanz ver- 
zeichnet man minimale Amplitude und einen 
ansteigenden Phasengang: Der Regler kompen- 
siert hier das Resonanzübertragungsverhalten 
des Lautsprechers. 
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Abb. 3: Frcqurnrgng des Reglers. 

4. EXPS UNlERSUCHUNGEN 

Nach dem oben beschriebenen Prinzip wurde ein aktiver Helmholtzresonator aufgebaut und seine 
Wiieit zur Dampfirrig von Hohlraumeigenschwingungen iiberprüft. Der Regler wurde in 
Analogtechnik realisiert. Als Sensor fand ein Elektretmikrofon Verwendung und ein elektrodynami- 
scher Lautsprecher diente als Stellglied. 
Um das Resonanzverhalten des aktiven Hehnholtzresonators im Frequenzbereich der effektiven Re- 
sonanzfrequenz nachzuweisen, wurde die DruckübertragungsGutkGon vom Druck vor dem Resona- 
torhals @IJ zum Druck im Resonator 61~) gemessen und mit der fbr einen passiven großvolumigen 
Helmholtzresonator berechneten verglichen. Abb. 4 zeigt, daß sich mit einem kleinen aktiven Helm- 
holtzresonator das gewtinschte %ztragungsverhalten eines großvolumigen Helmholtzresonators 
sehr gut nachbilden laßt. 
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Abb. 4: Drn&bdragwgsverhalten &s aktiven Helm- Abb. 5: Wirknng dcs aktiven Helmholkresonators an 
holtzresonators. einem h4odellhohlraum. 

Die Wirkung des aktiven Helmholtzresonators zur Dämpfung von Hohlraumeigenschwingungen 
wurde sowohl an einem geometrisch einfachen Modellhohlraum als auch an einem Fahrzeug unter- 
sucht. 
Abb. 5 stellt tir den Modellhohlraum die Wiig eines aktiven und eines passiven Hehnholtzreso- 
nators als akustische Tilger von Hohlraumeigenschwingungen dar. Sowohl du aktive als auch der 
passive Helmholtzresonator wurden hinsichtlich Dämpfung und Eigenfrequenz sorgGltig auf die 
Hohlraumeigenschwingung abgestimmt. Die dynamische Antwort des mit einem Lautsprecher 
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breitbandig angeregten Modellhohlraums ohne Resonator weist eine erhebliche Schalldrucküberh& 
hung bei der Frequenz 01 der ersten Hohlraumeigenschwingung auf Sie kann durch den aktiven 
Resonator fast vollständig abgebaut werden. Der konventionelle Helmholtzresonator mit 1Omal 
größerem Volumen genügt nicht, um die gleiche SchaUdruckmindenmg zu erzielen, obwohl sein 
Volumen bereits 1110 des Hohlraumvolumens betragt. 
Die Messungen im Fahrzeug bestätigen dieses Ergebnis: Abb. 6 zeigt den Abbau des RollgetYiu- 
sches in der ersten Hohlraumeigenschwingung bei Fahrt aufrauher Fahrbahn. 
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Abb. 6: Wirkung des aktwen Helmholtzresonators rn Abb. 7: Nypist-Stabilitdtsortdnnv des oflenen 
einem Fahneug (0, - 1. Hohlraumeigenknzis/Frqnenz.). Regelkrises 

Ein wesentliches Kriterium bei aktiven Systemen ist das Stabiitatsverhalten des Regelkreises. Der 
vom Lautsprecher im Resonator abgestrahlte Schah koppelt über den Hohbaum zum Mikrofon zu- 
rück. Da insbesondere bei Anwendungen in Kraftfahrzeugen diese Sekundärstrecke starken Verän- 
derungen ausgesetzt ist (z.B. Türen/Fenster auflzu, etc.), muß die Regelkreisstabilität genau geprüft 
werden. Dazu bestimmt man die Nyquist-Stabilitätsortskurve des aufgetrennten Regelkreises. Die 
für den aktiven Hehnholtzresonator experimentell am Modellhohlraum ermittelte Stabilitätsorts- 
kurve (Abb. 7) dokumentiert ein ausgesprochen stabiles Regelkreisverhalten. Man entnimmt einen 
Amplitudenrand von etwa 2,3. Den Wirkungsbereich des Systems bei der Frequenz 01 der ersten 
Hohlraumeigenschwingung erkennt man in der rechten Halbebene mit positivem Realteil. Die Am- 
plitude ist hier doppelt so groß, wie bei den f;ir die Stabiität maggebenden Punkten mit negativem 
Realteil bei der 5-fachen Resonanzfrequenz in der linken Halbebene. 

5. ZUSAMMENFASSUNG 

Bei dem hier vorgestellten aktiven Helmholtzresonator ersetzt ein durch einen geschlossenen Re- 
gelkreis angesteuerter Lautsprecher das große Volumen eines passiven Helmholtzresonators. Dieses 
System verfugt bei sehr guter Regelkreisstabilität über das gleiche Übertragungsverhalten und die 
gleiche Wirkung als Tilger von Hohlraumeigenschwingungen wie ein um ein Vielfaches größerer 
passiver Hehnholtzresonator. Die Wirksamkeit und das übertragungsverhalten konnten in Versu- 
chen bestätigt werden. 
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