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Einleitung

Helmholtz-Resonatoren (HR) sind passive Maßnahmen
zur Reduktion von Schallfeldern in Hohlräumen [3].
Hierbei können sie zur Reduktion von schmalbandigen
Störquellen eingesetzt werden. Bislang wurden HR durch
eine gezielte Variation geometrischer Parameter auf ei-
ne schmalbandige Störquelle eingestellt [1]. Um auch
Störquellen mit einer zeitveränderliche Frequenzcharak-
teristik beeinflussen zu können, müssen HR so konstru-
iert werden, dass sie sich den vorherrschenden Situa-
tionen anpassen können. Der vorliegende Artikel be-
fasst sich mit der Konstruktion, Simulation und Validie-
rung eines adaptiven Helmholtz-Resonators der zur semi-
passiven Minderung der Hohlraummoden eines Akustik-
demonstrators des LOEWE-Zentrums AdRIA eingesetzt
wird.

Adaptiver Helmholtz-Resonator

In Analogie zu mechanischen Tilgern kann die Reso-
natorfrequenz entweder durch Variation der Schwingen-
den Luftmasse im Resonatorhals oder der Steifigkeit
im Resonatorkörper eingestellt werden. Die Schwingun-
gen der Luftmasse im Hals sind strömungstechnisch rei-
bungsbehaftet. Hierdurch entsteht die Dämpfung des Sy-
stems. Im vorliegenden Beispiel wird die Einstellung der
gewünschten Resonatorfrequenz durch einen axial ver-
schiebbaren Kolbens im Resonatorkörper durchgeführt.
Der Aufbau des adaptiven HR ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Die axiale Bewegung des Kolben wird hier-
bei durch eine Gewindespindel bewerkstelligt, die durch
einen CAN-Bus gesteuerten Schrittmotor angetrieben
wird. Der Schrittmotor wird unter Verwendung eines
Rapid Control Systems (dSPACE) geregelt. Die effekti-
ve Zylinderlänge des Resonatorkörpers lHR ist zwischen
0 mm (zusammengefahren) und 350 mm (ausgefahren).
Somit ist es möglich eine Resonatorfrequenz von ca. 80
bis 1000 Hz zu erreichen. Der Resonatorhals wurde so
konstruiert, dass er eine Masse von ca. 4·10−3 % des
Innenvolumens des Akustikdemonstrators aufweist. Die
geometrischen Parameter werden so gewählt, dass eine
optimale Wirkung erreicht werden kann, bei gleichzeitig
erhöhter Dämpfung. Somit ist es möglich Einfluss auf ei-
ne Störquelle zu nehmen ohne eine negative Wirkung auf
benachbarte Moden auszuüben. Die Regelung des adapti-
ven HR wird unter Verwendung von Zeitbereichssimula-
tionen entworfen und auf das reale System übertragen.
Die Simulationen sind durch den Einsatz der Finite-
Difference-Time-Domain Methode in Matlab/Simulink
implementiert [4] wodurch der direkte Transfer zwischen

Abbildung 1: Aufbau des adaptiven Helmholtz-Resonators

Simulation und Rapid Control Systems möglich wird.

Akustikdemonstrator

Die Wirkung des adaptiven HR wird an einem qua-
derförmigen Hohlraum untersucht. Die Wände bestehen
aus beidseitig mit Aluminiumplatten beplankten MDF-
Platten die eine Gesamtstärke von 59 mm aufweisen. Die
Wände schaffen annähernd schallharte Randbedingun-
gen bei einem Innenvolumen von 875x625x750 mm3. Die
boxartige Struktur wurde so konstruiert, dass im Fre-
quenzbereich bis 500 Hz möglichst ideales Verhalten vor-
herrscht. Somit können Simulationen und Versuche leicht
miteinander verglichen und Maßnahmen zur Reduktion
von Schallfeldern z.B. in Büros [2] abgeleitet werden. Die
Anbindung des HR erfolgt an einer Ecke des Hohlrau-
mes. Somit vermeidet man den HR auf einer Knotenli-
nie von Hohlraummoden zu platzieren und kann somit
auf hinreichend viele Raummoden Einfluss nehmen. Wie
Abbildung 2 zu erkennen ist wurde hierzu der HR von
außen an den Akustikdemonstrator angebracht um das
Schallfeld im Inneren nicht zu verändern.

Messung

Der Einfluss des HR auf das Schallfeld im Inne-
ren des Akustikdemonstrators kann experimentell be-
stimmt werden. Hierzu wird eine akustische Modal-
analyse durchgeführt und die synthetisierte verteilte
Übertragungsfunktion berechnet. Die Modalanalyse kann
sowohl durch ein Mikrofonarray, dessen Position nach
jeder Messung verstellt wird oder durch verteilte Mi-
krofone durchgeführt werden. Aus praktischen Gründen
wird die Methode der verteilten Mikrofone gewählt. Hier-
zu werden 43 Mikrofone im Volumen platziert und das
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Abbildung 2: Akustikdemonstrator mit angekoppeltem ad-
aptivem Helmholtz-Resonator

akustische Fluid durch eine Volumenschallquelle in einer
Ecke angeregt. Das Ergebnis der synthetischen verteil-
ten Übertragungsfunktion ohne und mit HR ist in Abbil-
dung 3 für die akustische 1,1,1-Mode bei 409 Hz abgebil-
det. Wie deutlich zu erkennen ist weist der HR eine über
das Volumen konstante Schallreduktion auf (ca. 10 dB).

Abbildung 3: Akustische 1,1,1-Mode ohne und mit HR bei
409 Hz

Zur Untersuchung des transienten Verhaltens des ad-
aptiven HR wird das Innenvolumen durch einen linea-
ren Gleitsinus von 0 bis 500 Hz angeregt. Die über die
Messzeit gemittelte Übertragungsfunktion ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Hierbei wurde als Messposition das
Mikrofon gewählt, welches sich in der raumdiagonal ge-
genüberliegenden Ecke befindet. Es kann festgestellt wer-
den, dass sich das semi-passive System der dynamischen
Anregung anpassen kann. So wird eine Schallreduktion in
den Resonanzen von 10 bis 13 dB erzielt werden. Es wird
auch eine Anhebung der Amplituden in den Nullstellen
festgestellt. Dieser Effekt kann jedoch durch seinen gerin-
gen Maßstab im Vergleich zur Reduktion der Resonanzen
vernachlässigt werden.

Abbildung 4: Übertragungsfunktion bei transienter Anre-
gung mit und ohne HR

Fazit

In diesem Beitrag wurde die Wirkung eines adaptiven
HR auf das Schallfeld in einem quaderförmigen Hohl-
raum untersucht. Hierzu wurde ein Prototyp konstru-
iert, der über einen axial verschiebbaren Kolben auf ei-
ne schmalbandige Schallquelle, die eine zeitveränderliche
Frequenzcharakteristik aufweist, eingestellt werden kann.
Es wurde die Wirkung auf die Hohlraummoden durch
eine experimentelle akustische Modalanalyse untersucht.
Hierzu wurde die, aus den Ergebnissen der Modalanalyse
gewonnene, synthetische verteilte Übertragungsfunktion
des akustischen Fluid mit und ohne HR berechnet. Wei-
ter wurde die Wirkung auf eine Störquelle mit zeit-
veränderlicher monofrequenter Anregungsfrequenz unter-
sucht. Der adaptive HR konnte hier eine Reduktion von
10 bis 13 dB in den Resonanzen reduzieren. Es sei jedoch
angemerkt, dass ein HR mit geringerer Dämpfung eine
höhere Wirkung erzielen kann, was zukünftig untersucht
werden soll.
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