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Einleitung

Die Firma Eberspécher beschiftigt sich seit iber 10 Jahren
mit der Umsetzung des bekannten Prinzips der "Wellenaus-
16schung durch Antischall" bei Abgasanlagen. Die grund-
sétzliche technische Machbarkeit eines solchen Schalldamp-
fers im LabormaBstab und unter idealisierten Randbedin-
gungen konnte bereits Anfang der 90-er Jahre nachgewiesen
werden. In der darauf folgenden Zeit herrschte im Markt ei-
ne erhebliche Euphorie. Die nétige Entwicklungsarbeit an
diversen praktischen Details, ohne deren Losung ein dauer-
hafter Betrieb an einer realen Abgasanlage unmdglich ist,
wurden jedoch hdufig unterschétzt [1]. Dazu gehdren zwei-
felsohne der enorme Schalldruckpegel und die hohe Abgas-
temperatur sowie deren schnelle Anderungen wihrend des
Betriebes. Hinzu kam sicher auch, dass die Soft- und Hard-
ware trotz des viel beschworenen Fortschrittes gerade auf
diesem Gebiet noch keinen wettbewerbsfahigen Stand er-
reicht hatten, so dass einige der hochgesteckten Erwartungen
nicht erfiillt werden konnten. Unabhéngig davon wurden die
beschriebenen Themen bei Eberspiacher, im Verbund mit
kompetenten Partnern, kontinuierlich weiter bearbeitet, da
die aktive Schalldimpfer-Technologie das Potential hat, auf
grundsitzliche Zielkonflikte im Design von Abgasanlagen
einzugehen. Dies betrifft insbesondere die Aspekte:

- hohe Effektivitit bei der Dampfung von dominierenden
Motorordnungen => kleinere Schalldimpfervolumina,
Gewichtsreduzierung,

- geringer Gegendruck => Kraftstoffersparnis, Leistungs-
steigerung des Motors,

- Déampfung mit Software einstellbar => hohe Adaptivitit,
Sounddesign integrierbar => subjektive Lairmminderung,

- Konstruktion universell einsetzbar => einfachere Ent-
wicklung, mehr Gleichteile / Modulbauweise in Baurei-
hen / verkiirzte Entwicklungszeiten.

Aufbau des Demonstrationsfahrzeugs

Nach diversen Versuchen mit verschiedenen Konzepten im
Labormafstab wurde ein Fahrzeug mit einem 2.8L V6-
Benzinmotor als Testtrager ausgewidhlt. Der Nachschall-
ddmpfer des Fahrzeugs wurde dazu durch einen Aktor er-
setzt (Abbildung 1), der einen preiswerten Tiefton-Laut-
sprecher sowie ein kleines Elektretmikrofon enthélt. Der
Aufbau des Aktors musste mehreren Aspekten Rechnung
tragen:

- Gegendruck kleiner als bei Serien-Abgasanlage,
- Nutzung der Serienaufhdngungspunkte,
- Einhaltung der Boden- und Unterbodenfreiheit,

- Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften der beschleu-
nigten Vorbeifahrt auch im ANC-off-Zustand,
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- thermische Isolation vom Abgas und Kiihlung des Laut-
sprechers iiber Fahrtwind.

Auf dem zur Steuerung verwendeten Controller wurde mit
Hilfe eines Feedforward-Algorithmus' die in Abbildung 2
und 3 gezeigten Ergebnisse an einem Rollenpriifstand unter
den iiblichen Testbedingungen der Fahrmassensimulation
erzielt. Im Zugbetrieb unter Vollast liegt der Miindungspegel
selbst mit ausgeschaltetem Aktor etwa auf dem Niveau der
Serie. Im eingeschalteten Zustand kann bis etwa 4500 U/min
eine Pegelminderung erzielt werden; dariiber dominieren
Stromungsgerdusche. Die maximale Pegelminderung von
etwa 15 dB wird unter 2000 U/min erreicht. Im Schubbetrieb
(ohne Last) kann der Miindungspegel der Serie-Abgasanlage
im gesamten Drehzahlbereich unterschritten werden. Der im
eingeschalteten Zustand vorhandene Restpegel von etwa 80
dB(A) in einem halben Meter Abstand von der Abgasmiin-
dung wird bereits teilweise von Storgerduschen durch Rei-
fen, Motor und Kiihlluft bestimmt.

Einen etwas detaillierteren Einblick bietet die Auswertung
der bei diesem Motor dominierenden Ziindfrequenz (3. MO)
in Abb. 3. Hier zeigt sich, dass in dem betreffenden Fre-
quenzbereich von 50 - 300 Hz der Ordnungspegel praktisch
im gesamten Drehzahlbereich reduziert wird - im Zug bis zu
20 dB und im Schub sogar tiber 30 dB! Eine solche Pegel-
minderung verdeutlicht gemi der bekannten Formel zur
Uberlagerung zweier Wellen [2],:

AL =10-1g{e? +2(1+¢)[1-cos(6-180)]] (V)

welch geringe Amplitudenfehler € - und/oder Phasenfehler &
von Primdr- und Sekundirquelle im entsprechenden Be-
triebspunkt vorlagen (z.B. bei AL ca. 30 dB =>¢ = 0.5 dB
und 8 = 5.0°) und dies wiederum, wie prézise Software und
Hardware des Controllers die realen Betriebsbedingungen in
der Sekundérstrecke vorhergesagt haben.

Dariiber hinaus konnte trotz der in diesem Fall etwa gleichen
Volumina von Serien-Nachschallddmpfer und Aktor (ca.
12 L) eine Reduzierung des Gegendrucks vor dem Mittel-
schalldimpfer von etwa 80 mbar bei 6000 U/min gemessen
werden, wodurch mit einer Erhdhung der maximalen Motor-
leistung bzw. des Drehmoments um 2 bis 3 % zu rechnen ist.
Mit einer wesentlichen Verringerung des Schallddmpfervo-
lumens ist auf Grund der unvermeidlich auch fiir den Aktor
vorzusehenden Bauraumes erst bei Schallddmpfern mit mehr
als ca. 15 L zu rechnen, wihrend eine Gewichtseinsparung
sich unter Einbeziehung des Controllers erst bei Schalldimp-
fern mit mehr als etwa 25 L ergeben diirfte. Somit bietet die-
se Technologie eher bei starken Motoren und anspruchsvol-
len akustischen und Gegendruckzielen besondere Vorteile.
Die elektroakustische Stabilitdt sowie die Haltbarkeit bei
Testfahrten mit diesem Fahrzeug zeigte sich selbst in extre-
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men Betriebsbedingungen und Fahrsituationen bisher un-
problematisch.

Sound Design mit aktiven Schalldampfern

Neben den dargestellten Moglichkeiten der Pegelminderung
bietet sich bei einem aktiven Schallddmpfer (ASD) in be-
sonderem Mal} die Moglichkeit der bewussten Gestaltung
des Gerdusches [3, 4]. Da beim Kauf eines Automobils emo-
tionale Komponenten neben technischen und wirtschaftli-
chen Aspekten meist ebenso eine bedeutende Rolle spielen,
kann ein Sound Design des Miindungsgerdusches der Ab-
gasanlage wesentlich zur Individualisierung von Fahrzeugen
und -Fahrzeugvarianten beitragen. In Abb. 4 sind dazu bei-
spielhaft die bei konstanter Drehzahl und Last am Rollen-
priifstand gemessenen Miindungspegel bei verschiedenen
Sound Designs gegeniibergestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

An Hand eines Versuchsfahrzeugs wurde die Machbarkeit
einer Abgasanlage mit aktivem Nachschallddmpfer unter re-
alen Einsatzbedingungen demonstriert. Fiir einen Serienein-
satz ist jedoch noch immer von erhdhten Systemkosten aus-
zugehen. Diese miissen im konkreten Einzelfall durch die
grundsitzlich sehr variablen Gestaltungsmoglichkeiten akti-
ver Schallddmpfer zur effektiven Losung der bekannten
Entwicklungszielkonflikte aus Akustik/Sound, Gegendruck
und Schalldimpfervolumen und -masse ausgeglichen wer-
den.
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Abb. 1: Demonstrationstragerfahrzeug mit montiertem Ak-
tor an der Stelle des Nachschallddmpfers
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Abb. 2: Am Rollenpriifstand gemessene Miindungsgeriu-
sche des Testtragers (Gesamtpegel)
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Abb. 3: Am Rollenpriifstand gemessene Miindungsgerédu-
sche des Testtrigers (Ziindfrequenz)
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Abb. 4: Am Rollenpriifstand gemessene Miindungsgerdu-
sche bei konstanter Drehzahl von 2000 U/min und
Last aber verschiedenen Software-Einstellungen
(Sound Designs)
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