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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung offenbart ein compu-
terimplementiertes Simulationsverfahren zum Simulieren ei-
ner Abgasanlage mit einer aktiven Gerduschdammung:

— Modellieren der akustischen Eigenschaften der Abgasan-
lage;

— Modellieren der Schallabgabe eines Verbrennungsmotors
in die daran angeschlossene Abgasanlage als Eingangssi-
gnal fiir die Simulation;

— Modellieren der akustischen Eigenschaften zumindest ei-
nes Sensors, der ein akustisches Signal der Abgasanlage
erfasst;

— Modellieren der akustischen Eigenschaften zumindest ei-
nen Aktors, der ein akustisches Signal in die Abgasanlage
abgibt;

— Modellieren eines Dampfungsalgorithmus, der die Abgabe
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Sensor erfassten akustischen Signal steuert; und
— Ermitteln des durch die Abgasanlage abgegebenen Ge-
rausches als Ausgangssignal der Simulation in Abhangigkeit

der modellierten Schallabgabe des Verbrennungsmotors in
die Abgasanlage, der akustische Eigenschaften des Sen-
sors, des Dampfungsalgorithmus und des akustischen Si-
gnals, das der Aktor in die Abgasanlage abgibt.

~—10




DE 10 2015 209 160 A1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein verbes-
sertes Verfahren zum Auslegen einer aktiven Abgas-
anlage insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug.

[0002] Ein Verbrennungsmotor, beispielsweise ein
Hubkolbenmotor, erfordert flr seinen umweltgerech-
ten Betrieb eine Abgasanlage. Eine Abgasanlage
transportiert das heile Abgas vom Motor ab. Die
Abgasanlage dampft den pulsierenden Gasstrom,
der vom Motor abgegeben wird. Dieser pulsieren-
de Abgasstrom muss gedampft werden und auf eine
umweltvertragliche Schallemission reduziert werden.
Bei modernen Fahrzeugen hangt ferner die akusti-
sche Auspragung der Antriebsakustik wesentlich von
der Gestaltung der Abgasanlage ab.

[0003] Die zunehmenden Anforderungen hinsicht-
lich Verbrauch und Leistung moderner Verbren-
nungsmotoren filhren zu héheren Leistungsdichten,
d. h. zu mehr Motorleistung bei weniger Hubraum
bzw. weniger Zylindern, was auch als Downsizing be-
zeichnet wird. Dies bedeutet, dass in akustischer Hin-
sicht in einer Abgasanlage Anregungen mit einer ho-
heren Amplitude und einer niedrigeren Frequenz ge-
dampft werden missen. Um derartige Anregungen
ausreichend gut dampfen zu kénnen, sind entweder
gréRere Schallddmpfervolumen oder kleinere Rohr-
durchmesser erforderlich. Dies stellt jedoch einen
Zielkonflikt mit den Anforderungen wie Gegendruck-
optimierung, Verbrauchsoptimierung, Leistungsopti-
mierung und Bauraumoptimierung dar.

[0004] Es sind aktive Abgasanlagen bekannt, die
Schallanteile gezielt reduzieren.

[0005] Herkémmliche, passive Abgasanlagen koén-
nen mittels geeigneter Simulationswerkzeuge ausge-
legt werden. Fir die Auslegung einer aktiven Abgas-
anlage sind derzeit keine Werkzeuge vorhanden. Da-
durch ist es fir den Fachmann schwierig, in einer fri-
hen Entwicklungsphase Aussagen Uber das System
zu treffen.

[0006] Die Erfindung stellt sich daher zur Aufgabe,
ein Simulationsverfahren fir eine aktive Abgasanlage
fur einen Verbrennungsmotor zu schaffen.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
computerimplementiertes Simulationsverfahren nach
Anspruch 1 geldst. Die abhangigen Anspriiche bean-
spruchen bevorzugte Ausfihrungsformen.

[0008] Das computerimplementierte Simulationsver-
fahren zum Simulieren einer Abgasanlage mit ei-
ner aktiven Gerduschddmmung umfasst das Model-
lieren der akustischen Eigenschaften der Abgasan-
lage, das Modellieren der Schallabgabe eines Ver-
brennungsmotors in die daran angeschlossene Ab-
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gasanlage als Eingangssignal fiir die Simulation, bei-
spielsweise unter Berticksichtigung der entsprechen-
den akustischen Quellimpedanz des Motors bzw. La-
stimpedanz der Abgasanlage, das Modellieren der
akustischen Eigenschaften zumindest eines Sen-
sors, der ein akustisches Signal der Abgasanlage er-
fasst, das Modellieren der akustischen Eigenschaf-
ten zumindest eines Aktors, der ein akustisches Si-
gnal in die Abgasanlage abgibt und das Modellie-
ren eines Dampfungsalgorithmus, der die Abgabe
des akustischen Signals des Aktors auf Grundlage
des vom Sensor erfassten akustischen Signal steu-
ert. Dabei werden beispielsweise akustisch relevante
ZustandsgréfRen wie Druck, Temperatur, Dichte und
Strémungsgeschwindigkeit des Abgases beriicksich-
tigt, welche sich je nach Betriebspunkt des Motors in
der Abgasanlage ausbilden. Der Verbrennungsmotor
kann ein Hubkolbenmotor mit gesteuerten Auslass-
ventilen sein.

[0009] Das computerimplementierte Simulationsver-
fahren ermittelt das durch die Abgasanlage abgege-
bene Gerdusch als Ausgangssignal der Simulation
in Abhangigkeit der modellierten Schallabgabe des
Verbrennungsmotors in die Abgasanlage, der akusti-
schen Eigenschaften des Sensors, des Dampfungs-
algorithmus und des akustischen Signals, das der
Aktor in die Abgasanlage abgibt. Das computerim-
plementierte Simulationsverfahren kann beim Ermit-
teln des Ausgangssignals der Simulation auch die
akustischen Eigenschaften der (aktiven) Abgasanla-
ge ermitteln. Das computerimplementierte Simulati-
onsverfahren ermittelt neben der akustischen Emis-
sion des Gesamtsystems auch die elektrische Leis-
tungsaufnahme des Aktors unter Berlcksichtigung
der elektrischen, mechanischen, geometrischen und
regelungstechnischen Eigenschaften des Gesamt-
modells. Das computerimplementierte Simulations-
verfahren wird von einem handelstiblichen Computer
mit einem Speicher und einem Prozessor ausgefihrt.

[0010] Herkémmliche Abgasmodelle werden erfin-
dungsgemal um mehrere aktive Komponenten er-
weitert, die beispielsweise elektrische, elektromecha-
nische sowie elektroakustische Komponenten umfas-
sen und ferner eine Signalverarbeitungseinheit um-
fassen, die einen Regelungsalgorithmus implemen-
tieren. Durch diese zusétzlichen Elemente wird ein
zur Motoranregung gegenphasiges Sekundarsignal
berechnet und in die herkémmliche Abgasanlage ein-
gekoppelt. Die zusétzlichen aktiven Elemente koén-
nen entweder in das verwendete Gasdynamiksimula-
tionssystem eingebunden werden oder aber Uber ei-
ne Schnittstelle mit einem zweiten Simulationstool im
Sinne einer Co-Simulation gekoppelt werden.

[0011] Ausgangspunkt der Simulation ist ein Modell
des Verbrennungsmotors, das den Ladungswechsel-
prozess des Motors in allen gasdynamisch relevan-
ten physikalischen Grofien in einem eindimensiona-
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len Modell abbildet. An dieses Motormodell kénnen
virtuell Abgasanlagenkonfigurationen, beispielswei-
se in geometrische Varianten, angeschlossen wer-
den und Aussagen hinsichtlich Schallemission und
Abgasgegendruck erzeugt werden. Das Abgasanla-
genmodell wird erfindungsgemall um elektroakus-
tische regelungstechnische Elemente erweitert. So
kann der Aktor in seinen elektrischen, mechanischen
und akustischen Eigenschaften abgebildet werden.
Dies geschieht durch die Parametrierung des Aktor-
modells durch so genannte Thiele-Small-Parameter,
die entweder aus messtechnische Versuchen am Ak-
tortreiber oder aus Herstellerangaben abgeleitet wer-
den kdnnen. Bei der Implementierung des Aktormo-
dells wird nicht nur der Schallfluss bertcksichtigt,
der durch den Aktor in die Abgasanlage eingekop-
pelt wird, sondern auch die Rickwirkungen auf den
Aktor, die durch die Druckfelder entstehen, die sich
in der Abgasanlage durch die primére und sekun-
dére Schallanregung ausbilden. Die komplexe Uber-
tragungsfunktion des Drucksensors wird ebenfalls
messtechnisch bestimmt und unter der Bertcksich-
tigung weiterer Eigenschaften, beispielsweise Mess-
bereich, Aufldésung und Messungenauigkeiten in das
Gesamtmodell implementiert. Die Auslegung der ak-
tiven Abgasanlage erfolgt dann im Gesamtverbund
durch Variation der elektrischen, mechanischen, geo-
metrischen und gasdynamischen Parameter. Je nach
Zielvorgabe wird so das Gesamtsystem bezuglich
Akustik, Bauraum oder Abgasgegendruck optimiert.

[0012] Das Modellieren der akustischen Eigenschaf-
ten des Sensors kann das Modellieren der Abmes-
sungen des Sensors, der Geometrie des Sensors,
der mechanischen Eigenschaften des Sensors, der
elektrischen Eigenschaften des Sensors, eines Fil-
ters mit einer endlichen Impulsantwort, eines Filters
mit einer unendlichen Impulsantwort, eines zeitdis-
kreten Modells des Sensors und/oder eines zeitkon-
tinuierlichen Modells des Sensors umfassen.

[0013] Das Modellieren der akustischen Eigenschaf-
ten des Aktors kann das Modellieren der Abmes-
sungen des Aktors, der Geometrie des Aktors, der
mechanischen Eigenschaften des Aktors, der elektri-
schen Eigenschaften des Aktors, eines Filters mit ei-
ner endlichen Impulsantwort, eines Filters mit einer
unendlichen Impulsantwort, eines zeitdiskreten Mo-
dells des Aktors und/oder eines zeitkontinuierlichen
Modells des Aktors umfassen.

[0014] Das Modellieren des Dampfungsalgorithmus
kann das Modellieren eines Filters mit einer endlichen
Impulsantwort, eines Filters mit einer unendlichen Im-
pulsantwort, eines zeitdiskreten Modells des Damp-
fungsalgorithmus und/oder eines zeitkontinuierlichen
Modells des Dampfungsalgorithmus umfassen.

[0015] Das erfindungsgemaflle Verfahren umfasst
auch den Schritt des Ermittelns des durch die Abgas-
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anlage abgegebenen Geradusches mittels der Metho-
de der finiten Differenzen im Zeitbereich.

[0016] Die gesamte Gasdynamik und die akusti-
sche Wellenausbreitung mit allen relevanten physika-
lischen Grofen, beispielsweise Druck, Dichte, Tem-
peratur und Flussgeschwindigkeit wird durch die nicht
lineare Simulationsumgebung im Zeitbereich gel6st.
Dabei werden die Gradienten der Zustandsgrof3en
durch Differenzen benachbarter ortsdiskreter Punkte
approximiert.

[0017] Der Dampfungsalgorithmus kann ein Signal
erzeugen, das zur Schallabgabe des Motors gegen-
phasig ist. Das Dampfungssignal kann mittels eines
ANC-Regelkreises (ANC — Acitve Noise Control — ak-
tive Gerauschsteuerung) erzeugt werden.

[0018] Die Schritte des Modellierens der akusti-
schen Eigenschaften zumindest eines Sensors, der
ein akustisches Signal der Abgasanlage erfasst, des
Modellierens der akustischen Eigenschaften des zu-
mindest einen Aktors, der ein akustisches Signal in
die Abgasanlage abgibt und des Modellierens des
Déampfungsalgorithmus der die Abgabe des akusti-
schen Signals des Aktors auf Grundlage des vom
Sensor erfassten akustischen Signals steuert, kon-
nen in einer Co-Simulation simuliert werden.

[0019] Der Schritt des Ermittelns des durch die Ab-
gasanlage abgegebenen Gerausches als Ausgangs-
signal der Simulation kann auf Grundlage der Gasdy-
namik in der Abgasanlage durchgefiihrt werden.

[0020] Das Verfahren kann ferner den Schritt des
Modellierens der Auswirkungen der Gasdynamik in
der Abgasanlage auf den Aktor umfassen. Dadurch
kann bericksichtigt werden, inwiefern sich die Ei-
genschaften des Aktors beispielsweise aufgrund des
Druckes in der Abgasanlage und/oder aufgrund des
pulsierenden Gases in der Abgasanlage, verandern.
Ein vor der Membran des Aktors herrschendes zeit-
abhéangiges Schalldruckfeld kann die Bewegung der
Membran sowohl hemmen als auch verstarken. Da-
durch andert sich permanent die Abstrahlimpedanz
des Aktors in die Abgasanlage und somit die einge-
koppelte Schallenergie.

[0021] Zudem kann es bei der Ankoppelung des Ak-
tors aufgrund des Abgasstroms zu einem statischen
Uberdruck oder Unterdruck vor der Membran kom-
men, die die Nulllage der Aktormembran verschieben
und ungewollt vorspannen wiirde. Dies kann im spa-
teren Betrieb zu Verzerrungen flihren und muss des-
wegen von der Simulation mit berlcksichtigt werden.
Aus diesem Grund wird der Druck vor der Membran
in jedem lterationsschritt als Kraft beim Schritt des
Berucksichtigens der Verschiebung der Ruhelage ei-
ner Membran des Aktors aufgrund eines simulierten
Drucks in der Abgasanlage zurlickgekoppelt.
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[0022] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme
auf die beigefugte Figur detaillierter und nicht be-
schrankend beschrieben, wobei

[0023] Fig. 1 einen Signalflussplan des Simulations-
verfahrens zeigt.

[0024] Ein Modell eines Verbrennungsmotors 4 gibt
ein virtuelles bzw. simuliertes Signal an ein Modell
einer Abgasanlage 6 ab, die als Ausgangsgerausch
ein simuliertes Gerausch abgibt. Gleichzeitig wird die
Ruckwirkung durch die Abgasanlage auf den Mo-
tor berilcksichtigt. Das simulierte Gerausch wird in
einem Modell eines Sensors 8 eingespeist, der ein
Eingangssignal fir einen Dampfungsalgorithmus 10
erzeugt. Der Dampfungsalgorithmus 10 erzeugt ein
Dampfungssignal, das einem Modell fir einen Aktor
12 Ubergeben wird. Das Modell des Aktors 12 erzeugt
ein simuliertes Ausgangssignal, das ebenso wie das
simulierte Ausgangssignal des Verbrennungsmotors
4 als EingangsgroRe fiir das Modell der Abgasanlage
6 dient. Das Modell des Verbrennungsmotors 4 kann
einen Hubkolbenmotor mit gesteuerten Einlassventi-
len und Auslassventilen aufweisen.

[0025] Das Simulationsprogramm kann beispiels-
weise ein herkdbmmliches Programm sein, das zur
Berechnung der Gasdynamik von Verbrennungsmo-
toren, deren Ansaugakustik und/oder deren Abgas-
anlagenakustik verwendet wird. Ein derartiges her-
kémmliches Programm kann beispielsweise auf einer
Berechnung im Zeitbereich basieren, beispielsweise
mittels der Methode der finiten Differenzen im Zeitbe-
reich. Der Verbrennungsmotor 4 wird auf herkdmmli-
che Weise modelliert.

[0026] Der Verbrennungsmotor wird mit allen Zylin-
dern, deren Ladungswechselorganen sowie Verbren-
nungsverlauf modelliert. Das Ergebnis der Simulation
ist dann der komplette Arbeitsprozess des Motors in-
klusive Ladungswechsel und Verbrennung, was die
relevanten Arbeitsprozessgréften wie Druck, Tempe-
ratur, Energieumsetzung etc. liefert. Das Druckpoten-
tial im Zylinder liefert beim Offnen der Auslassventi-
le die erforderliche Volumenstromanregung der an-
geschlossenen Abgasanlage.

[0027] Auch die Abgasanlage 6 kann auf herkémmli-
cher Weise modelliert werden. Das an das Motormo-
dell angeschlossene Abgasanlagenmodell wird unter
Berilcksichtigung der geometrischen Ausgestaltung
unterteilt in gasfiihrende Rohre und Schalldampfer
in Subelemente geringer Lange diskretisiert. Die Dis-
kretisierung erfolgt in der Regel durch Preprozesso-
ren auf Basis von Geometriedaten, welche haufig Be-
standteil der Simulationsprogramme sind. Die Druck-
dynamik, Temperaturdynamik und Volumenstromdy-
namik wird fUr jedes Diskretisierungselement der Ab-
gasanlage ermittelt, so dass am Ende der Abgasan-
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lage im Mindungsquerschnitt die Schallemission in
die Umgebung als Quellgrof3e bereit steht.

[0028] Um die physikalischen Mechanismen mdg-
lichst realistisch nachzubilden, kann in einem ers-
ten Schritt ein Modell des zu verwendenden Ak-
tors 12, beispielsweise eines elektroakustischen Ak-
tors, erstellt werden. Das Modell kann alle relevan-
ten elektrischen, geometrischen und mechanischen
Eigenschaften des Aktors 12 abbilden. Diese Eigen-
schaften bzw. Parameter des Aktors 12 kénnen bei-
spielsweise durch Abmessungen und/oder Versuche
mit den Bauteilen des Aktors 12 oder aus Angaben
des Herstellers hervorgehen. Wird beispielsweise ein
elektrodynamischer Lautsprecher als Aktor einge-
setzt, kbnnen diese Eigenschaften bzw. Parameter
beispielsweise in Form der im Lautsprecherbau ubli-
chen ,Thiele-Small-Parameter, eingesetzt werden.

[0029] Das Modell des Aktors kann schlieBlich in ein
zeitkontinuierliches oder zeitdiskretes Modell trans-
formiert werden. Dies kann mittels eines digitalen Fil-
ters erfolgen, beispielsweise eines Filters mit einer
endlichen Impulsantwort (FIR-Filter), eines Filters mit
einer unendlichen Impulsantwort (IIR-Filter). Wesent-
lich ist dabei auch, dass die Riickwirkung der Abgas-
anlage 6 auf den Aktor 12, wie im schematischen
Signalflussplan von Fig. 1 gezeigt ist, beriicksich-
tigt wird. Beispielsweise kann der Druck oder Druck-
schwankungen, beispielsweise Turbulenzen, die Ei-
genschaften des Aktors 12 beeinflussen.

[0030] Das Aktormodell besteht aus einem elektri-
schen und einem mechanischen Submodell. Das
elektrische Submodell, beispielsweise elektromagne-
tischer Treiber, umfasst ein elektrisches Spannungs-
signal als EingangsgréRe und eine magnetische (Lor-
entz-)Kraft als AusgangsgréRe. Das mechanische
Submodell, beispielsweise der schwingungsfahige
Membran, hat eine mechanische Kraft als Eingangs-
grélRe und die Membrangeschwindigkeit als Aus-
gangsgrofe. Die Rickwirkung des Druckfeldes in der
Abgasanlage auf den Aktor wird durch die vorzei-
chenrichtige Addition der Druckkraft vor der Membran
auf die treibende Lorentz-Kraft des elektrischen Sub-
systems erreicht.

[0031] Auf ahnliche Weise kann der fir die akti-
ve Gerauschregelung (ANC-Regelung Active Noise
Control) erforderlicher Sensor 8 implementiert wer-
den. Beispielsweise kann der Sensor 8 ein Drucksen-
sor sein. Alle relevanten elektrischen, geometrischen
und mechanischen Eigenschaften des Modells des
Sensors 8 kdnnen auf dessen Abmessungen oder
Angaben des Herstellers beruhen. Eventuelle Unge-
nauigkeiten des Sensors kdnnen durch ein Amplitu-
denrauschen und/oder ein Phasenrauschen model-
liert werden, um die Auswirkungen auf die Wirkung
des gesamten Abgassystems 1 zu untersuchen und
den Sensor 8 moglichst realistisch nachzubilden.
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[0032] Der Dadmpfungsalgorithmus 10, der den Algo-
rithmus fir die aktive Gerduschregelung implemen-
tiert, kann ahnlich wie der Sensor 8 und der Aktor 12
modelliert werden, beispielsweise mittels eines Algo-
rithmus der kleinsten Quadrate. Wahrend der Simula-
tion kdnnen unterschiedliche Dampfungsalgorithmen
verwendet werden und diese parametriert werden.
Der aktive Gerauschregelungsalgorithmus kann bei-
spielsweise ein nicht linearer Algorithmus sein.

[0033] Verwendet wird beispielsweise ein LMS- bzw.
ein FxLMS-Algorithmus. Dabei kann durch die Vor-
filterung und Skalierung des Fehlersignals jede Ord-
nung auf einen Zielpegel geregelt (d. h. gemindert
oder Verstarkt) werden.

[0034] Die vorliegende Erfindung kann verwendet
werden, um einen gewinschten Klang des Kraftfahr-
zeuges zu simulieren, was auch als Sound Design
bezeichnet wird.

[0035] Die vorliegende Erfindung hat den Vorteil,
dass eine aktive Gerauschregelung zuverlassig und
mit vergleichsweise wenig Aufwand fur einen Ver-
brennungsmotor mit einem reduzierten Volumen und/
oder einer reduzierten Zylinderanzahl trotz im We-
sentlichen gleich bleibender Leistung bzw. Drehmo-
mentes simulieren werden kann.

Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Simulationsverfahren
zum Simulieren einer Abgasanlage mit einer aktiven
Gerauschddmmung:

— Modellieren der akustischen Eigenschaften der Ab-
gasanlage (6);

—Modellieren der Schallabgabe eines Verbrennungs-
motors (4) in die daran angeschlossene Abgasanla-
ge (6) als Eingangssignal fur die Simulation;

— Modellieren der akustischen Eigenschaften zumin-
dest eines Sensors (8), der ein akustisches Signal der
Abgasanlage (6) erfasst;

— Modellieren der akustischen Eigenschaften zumin-
dest einen Aktors (12), der ein akustisches Signal in
die Abgasanlage abgibt;

— Modellieren eines Dampfungsalgorithmus (10), der
die Abgabe des akustischen Signals des Aktors (12)
auf Grundlage des vom Sensor (8) erfassten akusti-
schen Signal steuert; und

— Ermitteln des durch die Abgasanlage (6) abgege-
benen Gerdusches als Ausgangssignal der Simula-
tion in Abhangigkeit der modellierten Schallabgabe
des Verbrennungsmotors (4) in die Abgasanlage (6),
der akustische Eigenschaften des Sensors (8), des
Dampfungsalgorithmus (10) und des akustischen Si-
gnals, das der Aktor (12) in die Abgasanlage (6) ab-
gibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Modellieren der akustischen Ei-
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genschaften des Sensor (8) zumindest eines von Fol-
gendem umfasst:

— Modellieren der Abmessungen des Sensors (8);

— Modellieren der Geometrie des Sensors (8);

— Modellieren der mechanischen Eigenschaften des
Sensors (8);

— Modellieren der elektrischen Eigenschaften des
Sensors (8);

—Modellieren eines Filters mit einer endlichen Impuls-
antwort;

— Modellieren eines Filters mit einer unendlichen Im-
pulsantwort;

— Modellieren eines zeitdiskreten Modells des Sen-
sors (8);

— Modellieren eines zeitkontinuierlichen Modells des
Sensors (8).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Modellieren der akustischen
Eigenschaften des Aktors (12) zumindest eines von
Folgendem umfasst:

— Modellieren der Abmessungen des Aktors (12);

— Modellieren der Geometrie des Aktors (12);

— Modellieren der mechanischen Eigenschaften des
Aktors (12);

—Modellieren der elektrischen Eigenschaften des Ak-
tors (12);

—Modellieren eines Filters mit einer endlichen Impuls-
antwort;

— Modellieren eines Filters mit einer unendlichen Im-
pulsantwort;

— Modellieren eines zeitdiskreten Modells des Aktors
(12);

— Modellieren eines zeitkontinuierlichen Modells des
Aktors (12).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass das Modellie-
ren Dampfungsalgorithmus (10) zumindest eines von
Folgendem umfasst:

—Modellieren eines Filters mit einer endlichen Impuls-
antwort;

— Modellieren eines Filters mit einer unendlichen Im-
pulsantwort;

— Modellieren eines zeitdiskreten Modells des Damp-
fungsalgorithmus (10);

— Modellieren eines zeitkontinuierlichen Modells des
Dampfungsalgorithmus (10).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Er-
mittelns des durch die Abgasanlage (6) abgegebenen
Gerausches mittels der Methode der finiten Differen-
zen im Zeitbereich durchgeflhrt wird.

6. Verfahren nach einem der Schritte 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Dampfungsalgo-
rithmus (10) ein Signal erzeugt, das zur Schallabga-
be des Motors (4) gegenphasig ist.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte des
Modellierens der akustischen Eigenschaften zumin-
dest eines Sensors, der ein akustisches Signal der
Abgasanlage erfasst, des Modellierens der akusti-
schen Eigenschaften des zumindest einen Aktors,
der ein akustisches Signal in die Abgasanlage ab-
gibt und des Modellierens des Dampfungsalgorith-
mus, der die Abgabe des akustischen Signals des Ak-
tors auf Grundlage des vom Sensor erfassten akus-
tischen Signals steuert, in einer Co-Simulation simu-
liert werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Er-
mittelns des durch die Abgasanlage abgegebenen
Gerausches als Ausgangssignal der Simulation auf
Grundlage der Gasdynamik in der Abgasanlage (6)
durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
gekennzeichnet durch den Schritt des Modellierens
der Auswirkungen der Gasdynamik in der Abgasan-
lage (6) auf den Aktor (12).

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichnet
durch den Schritt des Berlicksichtigens der Verschie-
bung der Ruhelage einer Membran des Aktors (12)
aufgrund eines simulierten Drucks in der Abgasanla-

ge (6).

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 1



	Bibliographische Daten
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

