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Untersuchungen an einem aktiven Resonator fiir den Kfz-Einsatz
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Einleitung

Der Gerduschkomfort spielt bei der Entwicklung von
Fahrzeugen, insbesondere von PKW, eine immer grofBere
Rolle. Ansaug- und Abgasanlagen sind wesentliche Teil-
schallquellen mit hohem Potenzial zur Gerduschbeein-
flussung. Aktive Komponenten bieten theoretisch eine
flexible Moglichkeit fiir das Sounddesign in Ansaug- und
Abgasanlagen. Die praktische Anwendung ,.echter” aktiver
Systeme im Serieneinsatz in Kfz hat sich jedoch noch nicht
durchgesetzt. Die wichtigsten Griinde dafiir sind:

- Kiritische Betriebsbedingungen in Bezug auf den
Temperaturbereich (variable Schallgeschwindigkeit),

- Hohe Dynamik der Schallereignisse und der Stromungs-
veriltnisse (Druckpulsationen),

- Zuverldssigkeit von Elektronik, Mechanik und Sensoren
(Mikrofone).

Die Entwicklung serientauglicher Losungen z. B. fiir einen
Helmholtzresonators mit dynamisch verdnderlichem Reso-
natorvolumen wiirde die Mdglichkeit zur Unterdriickung
ungewiinschter Motorordnungen oder &hnlicher Gerdusch-
komponenten im Ansaug- und Abgasmiindungsgerdusch
bieten.

Am Institut fir Kraftfahrzeugtechnik der Westsdchsischen
Hochschule werden seit einiger Zeit Grundsatzunter-
suchungen zur Realisierung volumenverdnderlicher Resona-
toren fiir 0. g. Anwendungen durchgefiihrt. Dazu wird ein
Pulsationspriifstand [1] genutzt der die Mdglichkeit bietet,
Abgas- und Ansauganlagen unter motornahen Betriebsbe-
dingungen akustisch und stromungstechnisch zu optimieren.

Prototyp fiir ein Ansaugsystem

Es wurde ein Prototyp eines verstellbaren Resonators auf der
Basis eines Hydraulikzylinders aufgebaut, der in einen
Priifsatandsaufbau, entsprechend dem Schema in Abb. I,
integriert ist.
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Abb 1: Schematischer Aufbau der Priifanordnung fiir einen
adaptiven Resonator
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Das Resonatorvolumen ist mit einer durch einen
Schrittmotor angetriebenen Spindel zwischen 100 und
1000 cm® variierbar. Damit ergibt sich aus dem bekannten
Zusammenhang zwischen Volumen und Resonanzfrequenz
eines Helmholtzresonators
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1=60mm und dem Koppelquerschnitt LA =10 cm® bei
Raumtemperatur ein Arbeitsbereich zwischen 150 und
450 Hz. Dieser Arbeitsbereich gestattet zum Beispiel die
Unterdriickung der 4. Motorordnung (4-Zylinder 4-Takt
Motor) in einem Drehzahlbereich von ca. 2.200 bis

6.000 min"'. Abb. 2 zeigt den Resonator mit Elektronik-
einheit.

Abb. 2: Versuchsmuster Resonator mit Elektronikeinheit

Aktive geregelte Systeme arbeiten hédufig mit einem
Mikrofon zur Messung des Eingangssignals und meist mit
einem zusdtzlichen Fehlermikrofon im Regelkreis. Der
vorgestellte Prototyp verwendet keine Regelung. Die
Adaption an die jeweiligen Betriebsbedingungen erfolgt
lediglich iiber ein Drehzahlsignal und eine Temperatur-
korrektur. Dies ist aus folgenden Griinden mdglich:

- In der speziellen Anwendung werden lediglich mono-
frequente Komponenten beeinflusst. Diese sind in der
Regel drehzahlabhéngig (z. B. Motorordnungen).

- Die Resonanzfrequenz des Resonators ist bei fester
Geometrie im Wesentlichen ausschlie8lich temperatur-
abhingig.

- Strdmung, im Speziellen eine pulsierende Stromung,
verbreitert die Resonanzkurve des Resonators. Dadurch
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werden geringe Ungenauigkeiten bei der Ansteuerung
der gewliinschten Resonanzfrequenz ausgeglichen.

Messergebnisse

Abb. 3 zeigt den Drehzahlhochlauf des Pulsationspriif-
standes in einem Zeitintervall von ca. 80 s. Der Resonator ist
auf die 4.Ordnung abgestimmt. Die Minderung des
Ordnungspegels ist im Vergleich der Campelldiagramme
,»mit“ und ,,ohne* Resonator deutlich qualitativ zu erkennen.
Die Mikrofonposition befindet sich bei allen Messungen in
der Néhe der Ansaughutze der Airbox.
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Abb. 3: Drehzahlhochlauf am Pulsationspriifstand (fiktiver
Motorbetrieb) mit Resonator (unten) und ohne
resonator (oben)

Quantitativ aussagekréftiger ist die Ordnungsanalyse in
Abb. 4. Der Ordnungspegel der 4. Ordnung wird im gesam-
ten Nutzungsbereich des Resonators um mindestens 10dB
abgesenkt.
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Abb 4: Verlauf der Ordnungspegel der 4.0rdung ,,mit“ und
,,ohne“ Resonator in Abhéngigkeit der Drehzahl

Zur Verdeutlichung der Resonanzkennlinie des Resonators
wurde der Drehzahlhochlauf mit einer statischen Einstellung
des Resonators (Volumen ca. 800 cm’) wiederholt. Bei einer
Resonanzfrequenz von ca. 160 Hz, dies entspricht in der
4. Ordnung ca. 2.500 min" bzw in der 3.Ordnung
3.200 min™, zeigen sich die charakteristischen Resonanz-
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durchldufe der Ordnungen.. Abb 5 zeigt das Beispiel der
3. Ordnung.
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Abb 5: Minderung des Ordnungspegels der 3. Ordnung
(,,Einfiigungsddmpfung®) iiber der Drehzahl

Zusammenfassung und Ausblick

Der Prototyp eines adaptiven Resonators auf der Basis eines
Hydraulikzylinders erfiillt die Anforderungen an einen
serientauglichen Resonator fiir den Einsatz in Ansaug-
systemen:

Die Resonanzfrequenz ldsst sich hinreichend genau auf
eine festgelegte Motorordnung in Abhéngigkeit der
Drehzahl und in einem Temperaturbereich zwischen 10
und 80°C ansteuern.

Im gesamten Drehzahl- und Temperaturbereich werden
fiir die ausgewdhlte Ordnung Einfligungsdimpfungen
deutlich groer 10dB erreicht.

Die Mikrorechnersteuerung ist flexibel erweiterbar z. B.
um zusétzliche Korrekturterme.

Zurzeit werden an der WHZ im Rahmen studentischer
Arbeiten zwei weitere Resonatoren entwickelt, die fiir den
Einsatz direkt im Ansaug- bzw. Abgassystem von Motoren
geeignet sind. Dabei soll der nutzbare Temperaturbereich bis
ca. 300°C erweitert, die Verstellgeschwindigkeit deutlich
erhoht und der Bauraum optimiert werden.
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