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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
entsprechende Steuereinheit zur Ermittlung und/oder
Anpassung, insbesondere zur Reduzierung oder ge-
zielten Erhéhung der von einer Abgasanlage eines
Verbrennungsmotors emittierten Schallleistung.

[0002] Aktive Geradusch-Kontroll-Verfahren (auf
Englisch Active Noice Control, ANC, Verfahren) kon-
nen dazu verwendet werden, die emittierte Schallleis-
tung am Ausgang eines Abgasrohres einer Abgas-
anlage eines Fahrzeugs gezielt zu verandern. Insbe-
sondere kdnnen ANC-Verfahren verwendet werden,
um zumindest teilweise den Schall (d.h. insbesonde-
re die Schallleistung) am Ausgang einer Abgasan-
lage zu reduzieren, und um damit einen (passiven)
Schallddmpfer des Fahrzeugs zu unterstiitzen und
gof. zu ersetzen.

[0003] Zum technischen Hintergrund wird bei-
spielsweise auf die DE 697 05 211 T2, die
DE 694 09 042 T2 und die DE 199 10 169 B4 hinge-
wiesen.

[0004] Der von einer Abgasmindung emittierte
Schall wird typischerweise von der Umwelt (z.B. von
einer Person im Umfeld des Fahrzeugs) in einem
gewissen Abstand von der Mindung des Abgas-
rohres der Abgasanlage wahrgenommen. Da Sen-
soren des ANC-Systems typischerweise in der Ab-
gasanlage angeordnet sind, ist die Einstellung des
Schalldrucks an derart entfernten Umgebungspunk-
ten nicht moglich, da zusatzlich verschiedene Fakto-
ren wie Schallreflexionen, Schalliiberlagerungen und
sich verandernde Zustandsgréf3en das entstehende
Schallfeld beeinflussen.

[0005] Das vorliegende Dokument befasst sich mit
der technischen Aufgabe, ein Verfahren und eine
Steuereinheit bereitzustellen, durch die der durch ei-
ne Abgasanlage bewirkte Schall in einem Umfeld der
Abgasanlage in préaziser und effektiver Weise ermit-
telt und ggf. angepasst werden kann.

[0006] Die Aufgabe wird durch die unabh&ngigen
Anspriiche gel6st. Vorteilhafte Ausfihrungsformen
werden u.a. in den abhangigen Anspriichen beschrie-
ben.

[0007] Gemal einem Aspekt wird ein Verfahren zur
Ermittlung des Schalldrucks an einem beliebigen Um-
gebungspunkt im Fernfeld in einer Umgebung ei-
ner Abgasanlage beschrieben. Das Verfahren kann
weiter darauf ausgerichtet sein, den Schalldruck an
dem Umgebungspunkt anzupassen bzw. zu veran-
dern (beispielsweise zu ddmpfen oder ggf. zu verstar-
ken).

[0008] Die Abgasanlage umfasst ein Abgasrohr mit
einer Mlndung, Uber die Abgase in die Umge-
bung der Abgasanlage gelangen. Dabei ist ein Quer-
schnitt der Miindung typischerweise substantiell klei-
ner als eine Lange des Abgasrohres. Die Abgasanla-
ge kann insbesondere dazu verwendet werden, die
Abgase eines Verbrennungsmotors abzufiihren. Da-
bei weist der Verbrennungsmotor typischerweise ein
oder mehrere Zylinder auf, die mit einer bestimmten
Zundfrequenz gezindet werden, um eine Welle (ins-
besondere eine Kurbelwelle) anzutreiben. Die Ziind-
frequenz hangt dabei von einer (gewinschten) Mo-
tordrehzahl der Welle ab, und steigt typischerweise
mit steigender Motordrehzahl. Als Folge aus der re-
gelmaRigen Zindung der ein oder mehreren Zylinder
eines Verbrennungsmotors weist der Uber die Abga-
se transportierte Schalldruck typischerweise signifi-
kante spektrale Anteile bei ein oder mehreren Wel-
len-Frequenzen w auf (die typischerweise Vielfache
voneinander sind). Das Verfahren kann darauf aus-
gerichtet sein, den Pegel des Schalldrucks fir die ein
oder mehreren Wellen-Frequenzen des Schalldrucks
zu ermitteln und ggf. anzupassen, die sich aus der
Motordrehzahl und/oder aus der Anzahl von Zylin-
dern eines Verbrennungsmotors ergeben.

[0009] Das Verfahren umfasst das Ermitteln eines
Gesamtdrucks an einer (ersten) Mess-Position im
Abgasrohr. Der Gesamtdruck kann dabei mittels ei-
nes Drucksensors (insbesondere mittels eines Mikro-
fons) an der Mess-Position in dem Abgasrohr erfasst
werden. Dabei liefert ein Drucksensor typischerwei-
se den Realteil eines komplexen Gesamtdrucks, wo-
bei der komplexe Gesamtdruck eine (planare) Ge-
samtdruckwelle in dem Abgasrohr reprasentiert. Ins-
besondere kann der komplexe Gesamtdruck die Am-
plitude und die Phase der (planaren) Gesamtdruck-
welle anzeigen.

[0010] Das Verfahren umfasst weiter das Ermitteln,
auf Basis des (erfassten) Gesamtdrucks, einer Funk-
tion fur eine erste Schalldruckwelle, die sich zur Min-
dung des Abgasrohres hin bewegt. Dabei kann die
erste Schalldruckwelle im Abgasrohr als planare Wel-
le beschrieben werden. Typischerweise ergibt sich
der Gesamtdruck, der im Inneren eines Abgasrohres
erfasst werden kann, aus der Uberlagerung einer ers-
ten Schalldruckwelle, die sich im Abgasrohr in Rich-
tung zu der Mindung hin bewegt und die das Ab-
gasrohr teilweise Uber die Mindung verlasst, und ei-
ner zweiten Schalldruckwelle, die dadurch entsteht,
dass die erste Schalldruckwelle an der Mindung (ty-
pischerweise grofitenteils) reflektiert wird und die sich
daher von der Mindung in das Abgasrohr hinein be-
wegt. Aus der Uberlagerung der ersten (hinlaufen-
den) Schalldruckwelle und der zweiten (ricklaufen-
den) Schalldruckwelle ergibt sich im Abgasrohr typi-
scherweise eine stehende Welle. Der von der ste-
henden Welle zu einem bestimmten Mess- bzw. Ab-
tast-Zeitpunkt und an einer bestimmten Mess-Positi-
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on verursachte Gesamtdruck kann von einem Druck-
sensor erfasst werden. Dabei kann die stehende Wel-
le im Abgasrohr typischerweise als planare Welle be-
schrieben werden.

[0011] Auf Basis von Wellengleichungen fir die ers-
te Schalldruckwelle und fur die zweite Schalldruck-
welle (die insbesondere Uber einen Reflexionsfaktor
miteinander verknipft sind) kann aus dem erfassten
Gesamtdruck an einer (ggf. einzigen) Mess-Position
eine Funktion (insbesondere eine Wellengleichung)
fur die erste Schalldruckwelle ermittelt werden.

[0012] Das Verfahren umfasst weiter das Ermitteln
eines Ist-Pegels (bzw. einer Ist-Energie) des Schall-
drucks an dem Umgebungspunkt auf Basis der Funk-
tion fur die erste Schalldruckwelle. Da nur die erste
Schalldruckwelle (teilweise) das Abgasrohr verlasst,
ermoglicht es die Funktion fir die erste Schalldruck-
welle, den Pegel des Schalldrucks an einem Umge-
bungspunkt aul3erhalb der Abgasanlage in praziser
Weise zu bestimmen. Die prazise Bestimmung des
Pegels des Schalldrucks an einem Umgebungspunkt
kann insbesondere flr die Anpassung der von ei-
ner Abgasanlage emittierten Gerdusche bzw. Klange
und/oder fir Messzwecke vorteilhaft sein.

[0013] Das Ermitteln der Funktion flr die Schall-
druckwelle kann umfassen, das Ermitteln eines Re-
flexionsfaktors r fir die erste Schalldruckwelle an der
Miindung des Abgasrohres. Dabei zeigt der Reflexi-
onsfaktor r typischerweise an, wie die erste Schall-
druckwelle an der Miindung reflektiert wird, und dabei
eine zweite Schalldruckwelle entsteht, die sich von
der Mindung in das Abgasrohe bewegt. Die zwei-
te (ricklaufende) Schalldruckwelle kann als Funktion
des (komplexen) Reflexionsfaktors und der Funktion
fur die erste Schalldruckwelle, insbesondere durch
Multiplizieren der Funktion fir die erste Schalldruck-
welle mit dem Reflexionsfaktor r, bestimmt werden.
Uber den Reflexionsfaktor r kann die stehende Wel-
le in dem Abgasrohr (die durch den Gesamtdruck er-
fasst wird) als (alleinige) Funktion fiir die erste Schall-
druckwelle beschrieben werden. Folglich kann durch
Umformulierung die Funktion fir die erste Schall-
druckwelle auch in Abhangigkeit von dem Reflexions-
faktor r ermittelt werden.

[0014] Der Reflexionsfaktor r kann dabei im Vorfeld
durch Messungen flr die Abgasanlage gdf. fur unter-
schiedliche Betriebsparameter (Motordrehzahl, Fre-
quenz, Abgastemperatur, und/oder Abgasgeschwin-
digkeit) ermittelt und als Kennfeld hinterlegt werden.
So kann der Reflexionsfaktor r in Ressourceneffizi-
enter Weise wahrend des Betriebs der Abgasanlage
ermittelt werden.

[0015] Wie bereits oben dargelegt, kbnnen die Ab-
gase der Abgasanlage von einem Verbrennungs-
motor stammen, der mit einer Motordrehzahl betrie-

ben wird. Insbesondere kann die Abgasanlage Teil
eines Kraftfahrzeugs, insbesondere eines Strallen-
kraftfahrzeugs, sein.

[0016] Das Ermitteln der Funktion fiir die Schall-
druckwelle kann umfassen, das Ermitteln einer Wel-
len-Frequenz w der ersten Schalldruckwelle, in Ab-
hangigkeit von der Motordrehzahl. Mit anderen Wor-
ten, es kann die Wellen-Frequenz w ermittelt wer-
den, fir die die Funktion fir die erste Schalldruck-
welle bestimmt werden soll. Es kann somit die ers-
te Schalldruckwelle in einem bestimmten Frequenz-
bereich um die Wellen-Frequenz w beschrieben wer-
den.

[0017] Das Ermitteln der Funktion fir die erste
Schalldruckwelle kann weiter umfassen, das Ermit-
teln eines komplexen Gesamtdruck-Anteils fir die
Wellen-Frequenz an der Mess-Position, auf Basis
des von dem Drucksensor erfassten Gesamtdrucks
und auf Basis der Wellen-Frequenz der ersten Schall-
druckwelle. Der erfasste Gesamtdruck stellt typi-
scherweise einen Abtastwert der breitbandigen ste-
henden Gesamtdruckwelle im Abgasrohr an der
Mess-Position zu einem Mess- bzw. Abtast-Zeit-
punkt dar. Dieser Abtastwert reprasentiert den Real-
teil der breitbandigen stehenden Gesamtdruckwelle.
Aus diesem Realteil kann ein (schmalbandiger) kom-
plexer Gesamtdruck-Anteil fir die Wellen-Frequenz
ermittelt werden. Dieser komplexe Gesamtdruck-An-
teil enthalt einen Realteil und einen Imaginéarteil und
zeigt somit die Amplitude und die Phase der stehen-
den Gesamtdruckwelle (in dem Frequenzbereich um
die Wellen-Frequenz) an. Die Ermittlung des kom-
plexen Gesamtdruck-Anteils kann dabei auf Basis
von mindestens zwei zeitlich aufeinander folgenden
Mess- bzw. Abtastwerten des Gesamtdrucks an der
Mess-Position ermittelt werden. Die Funktion fir die
Schalldruckwelle kann dann auf Basis des komple-
xen Gesamtdruck-Anteils fur die Wellen-Frequenz er-
mittelt werden.

[0018] Das Ermitteln des komplexen Gesamtdruck-
Anteils kann insbesondere umfassen, das Abwarts-
Mischen des vom Drucksensor erfassten Gesamt-
drucks um die Wellen-Frequenz mittels eines Qua-
draturmischers, um einen Cosinus-Anteil und einen
Sinus-Anteil zu ermitteln. Insbesondere kann eine
zeitliche Abfolge von Messwerten des Gesamtdrucks
mit einer Cosinus-Funktion mit der Wellen-Frequenz
multipliziert werden, um eine zeitliche Abfolge des
Cosinus-Anteils zu ermitteln. In analoger Weise kann
die zeitliche Abfolge von Messwerten des Gesamt-
drucks mit einer Sinus-Funktion mit der Wellen-Fre-
quenz multipliziert werden, um eine zeitliche Abfolge
des Sinus-Anteils zu ermitteln. So kann die zeitliche
Abfolge von Messwerten des Gesamtdrucks auf die
Frequenz OHz herunter gemischt werden. Des Wei-
teren kann eine Tiefpass-Filterung erfolgen, um die
zeitliche Abfolge des Cosinus-Anteils und des Sinus-
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Anteils zu ermitteln und auf den Bereich um die Wel-
len-Frequenz zu beschranken).

[0019] Es kann dann ein Betrag des komplexen Ge-
samtdruck-Anteils fur die Wellen-Frequenz auf Basis
der Summe der Quadrate des Cosinus-Anteils und
des Sinus-Anteils ermittelt werden. AuRerdem kann
der Realteil des komplexen Gesamtdruck-Anteils fir
die Wellen-Frequenz durch Aufwarts-Mischen des
Cosinus-Anteils und des Sinus-Anteils um die Wel-
len-Frequenz mittels eines Quadraturmischers ermit-
telt werden (d.h. wiederum durch Multiplizieren mit
einer Cosinus-Funktion bzw. mit einer Sinus-Funkti-
on). Der Imaginarteil des komplexen Gesamtdruck-
Anteils kann dann aus dem Betrag und dem Real-
teil unter Berlcksichtigung des zeitlichen Gardienten
des Realteils bestimmt werden. Somit kann allein auf
Basis von Abtastwerten des Gesamtdrucks an der
Mess-Position und auf Basis der Wellen-Frequenz w
ein komplexer Gesamtdruck-Anteil p, fir die Wellen-
Frequenz w ermittelt werden, der die stehende Welle
im Abgasrohr an der Mess-Position im Frequenzbe-
reich um die Wellen-Frequenz w beschreibt.

[0020] Die Funktion fir die erste Schalldruckwelle
mit der Wellen-Frequenz w umfasst typischerweise
eine Amplitude und eine Phase. Insbesondere kann
die erste Schalldruckwelle als eine komplexe Zahl mit
Betrag bzw. Amplitude und Phase beschrieben wer-
den. Dabei kbnnen die Amplitude und die Phase ba-
sierend auf dem komplexen Gesamtdruck-Anteil und
auf dem Reflexionsfaktor ermittelt werden. Wie be-
reits oben dargelegt, stellt die stehende Welle eine
Uberlagerung der ersten Schalldruckwelle und der
zweiten Schalldruckwelle dar, wobei sich die zwei-
te Schalldruckwelle aus der ersten Schalldruckwelle
Uber den Reflexionsfaktor ergibt. Der komplexe Ge-
samtdruck-Anteil zeigt die Amplitude und die Phase
der stehenden Welle (fir die Wellen-Frequenz) an.
Folglich kdnnen die Amplitude und die Phase der ers-
ten Schalldruckwelle aus dem komplexen Gesamt-
druck-Anteil und aus dem Reflexionsfaktor ermittelt
werden.

[0021] Insbesondere kann die Funktion py;,(t, x) der
ersten Schalldruckwelle auf Basis folgender Formel
ermittelt werden:

Prnin (t,X) = [N)hinej(w(t+t0)_k1(x1+x))

[0022] Dabei ist w die Wellen-Frequenz, x, ein (In-
nen-)Abstand der Mess-Position zur Mindung des
Abgasrohrs, und k; eine Wellenzahl der ersten
Schalldruckwelle. Die 0.g. Formel beschreibt die ers-
te Schalldruckwelle als Funktion der Zeit t (relativ zu
einem Zeitpunkt t;) und als Funktion des Innen-Ab-
stands x zur Miindung (relativ zum Innen-Abstand x;
der Mess-Position).

[0023] Die Werte p,,;, und t; hdngen dabei von dem
komplexen Gesamtdruck-Anteil p; und dem Reflexi-
onsfaktor ab. Insbesondere kdnnen die Werte durch
folgende Formeln bestimmt werden:

P =|— P
hin = g=jkixy | raikoX
und
In Pges
- jkyx: ko X- - jkyx:
t rPhin e/11+e/21)+(1_r)phme/11
0 =

jo

[0024] Dabei ist r der Reflexionsfaktor, p; = pges ent-
spricht dem komplexen Gesamtdruck-Anteil, k, ist ei-
ne Wellenzahl der zweiten Schalldruckwelle, und In
ist der naturliche Logarithmus. Somit kann die Funkti-
on der ersten Schalldruckwelle in analytischer Weise
aus dem mit einem einzigen Sensor (an einer zeitli-
chen Abfolge von Abtast-Zeitpunkten) erfassten Ge-
samtdruck ermittelt werden.

[0025] Das Ermitteln des Ist-Pegels des Schall-
drucks an dem Umgebungspunkt kann umfassen,
das Ermitteln eines Volumenstromes, insbesondere
einer zeitlichen Anderung des Volumenstromes, der
Abgase an der Miindung des Abgasrohres auf Ba-
sis der Funktion der ersten Schalldruckwelle. Auler-
dem kann ein AuRen-Abstand des Umgebungspunk-
tes von der Miindung ermittelt werden. Der Ist-Pegel
kann dann auf Basis des Aullen-Abstands und auf
Basis des Volumenstromes, insbesondere auf Basis
der zeitlichen Anderung des Volumenstromes, ermit-
telt werden.

[0026] Insbesondere kann der Ist-Pegel p(R) an dem

Umgebungspunkt auf Basis folgender Formel ermit-
telt werden

dQ(t—R)
p c

“4rR dt

p(R)

[0027] Dabei ist R der (Aufen-)Abstand des Um-
gebungspunktes von der Miindung, Q der Volumen-
strom von Abgasen an der Miindung, c die Schallge-
schwindigkeit im Freifeld (c=340m/s), & die Dichte der

dQo
Luft, und ¢t die zeitliche Anderung des Volumen-

stromes. Der Volumenstrom Q hangt dabei von der
ersten (d.h. hinlaufenden) Schallwelle ab. Die Schall-
leistung an der Miindung ergibt sich dabei als das
Produkt aus dem Volumenstrom Q und dem Schall-
druck p(0) an der Miindung.
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[0028] Die Funktion fir die erste Schalldruckwelle
kann von einer Temperatur der Abgase und/oder von
einer Geschwindigkeit der Abgase abhangen. Insbe-
sondere kann die Dichte & der Abgase von der Tem-
peratur der Abgase abhangen. Des Weiteren kann
die Schallgeschwindigkeit c der Abgase von der Tem-
peratur der Abgase abhangen. AulRerdem kdnnen
die Wellenzahlen k; bzw. k, der ersten bzw. zweiten
Schalldruckwelle von der Geschwindigkeit der Ab-
gase abhangen. Dabei kdnnen im Rahmen des be-
schriebenen Verfahrens Annahmen in Bezug auf eine
typischer Abgastemperatur (z.B. 300°-500°C) bzw.
auf eine typische Abgasgeschwindigkeit (z.B. 0-50 m/
s) gemacht werden. Alternativ kénnen die Tempera-
tur der Abgase und/oder die Geschwindigkeit der Ab-
gase durch entsprechende Sensoren im Abgasrohr
erfasst werden.

[0029] Das Verfahren kann umfassen, das Ermitteln
eines Ziel-Pegels bzw. Zielsignals fiir den gewlinsch-
ten Schalldruck an dem Umgebungspunkt. Aul3er-
dem kann das Verfahren umfassen, das Erzeugen ei-
nes akustischen Signals in Abh&ngigkeit von dem Ist-
Pegel und in Abhéngigkeit von dem Ziel-Pegel, insbe-
sondere in Abhangigkeit von einer Abweichung des
Ist-Pegels von dem Ziel-Pegel. So kann der Ist-Pe-
gel an dem Umgebungspunkt auf den Ziel-Pegel ge-
regelt werden. Somit kann eine prazise Einstellung
des Pegels des Schalldrucks an einem Umgebungs-
punkt der Abgasanlage erfolgen, auch unter Bertick-
sichtigung von Bodenreflexionen und der Uberlage-
rung mehrerer Abgasmuiindungen.

[0030] Das Verfahren kann umfassen, das Ermitteln,
auf Basis des Gesamtdrucks, einer Mehrzahl von
Funktionen fir die erste Schalldruckwelle an einer
Mehrzahl von unterschiedlichen Wellen-Frequenzen.
Insbesondere kénnen dabei die Wellen-Frequenzen
ausgewahlt werden, an denen der von der Abgasan-
lage emittierte Schall signifikante Energien aufweist.

[0031] Das Verfahren kann weiter umfassen das Er-
mitteln einer Mehrzahl von Ist-Pegeln des Schall-
drucks an dem Umgebungspunkt fiir die Mehrzahl
von unterschiedlichen Wellen-Frequenzen auf Basis
der Mehrzahl von Funktionen. Des Weiteren kann
eine Mehrzahl von Ziel-Pegeln fir den Schalldruck
an dem Umgebungspunkt ermittelt werden. Es kann
dann eine Mehrzahl von akustischen Signalen in Ab-
hangigkeit von der Mehrzahl von Ist-Pegeln und in
Abhéangigkeit von der Mehrzahl von Ziel-Pegeln er-
zeugt und Uberlagert werden. So kann das Klangbild
der Abgasanlage in praziser Weise (Uber ein breites
Frequenzspektrum) eingestellt werden.

[0032] Die Abgasanlage kann eine Mehrzahl von Ab-
gasrohren umfassen. Fir jedes der Mehrzahl von Ab-
gasrohren kann jeweils eine Funktion fir eine erste
(hinlaufende) Schalldruckwelle in dem jeweiligen Ab-
gasrohr ermittelt werden. Der Ist-Pegel des Schall-

drucks an dem Umgebungspunkt kann dann auf Ba-
sis der Mehrzahl von Funktionen ermittelt und ggf. an-
gepasst werden.

[0033] Wie bereits oben dargelegt, kann der Reflexi-
onsfaktor auf Basis von Messungen fir eine Abgas-
anlage ermittelt werden. Alternativ oder erganzend
kann der Reflexionsfaktor durch Ermitteln eines Ge-
samtdrucks an einer zweiten Mess-Position im Ab-
gasrohr (mittels eines zweiten Drucksensors) ermit-
telt werden (z.B. flr noch nicht ausgemessene Ab-
gasanlagen).

[0034] Insbesondere kann auf Basis des Gesamt-
drucks an der (ersten) Mess-Position ein (erster)
komplexer Gesamtdruck-Anteil an der (ersten) Mess-
Position ermittelt werden (anhand des in diesem Do-
kument beschriebenen Verfahrens). Des Weiteren
kann auf Basis des Gesamtdrucks an der zweiten
Mess-Position ein zweiter komplexer Gesamtdruck-
Anteil an der zweiten Mess-Position ermittelt wer-
den (anhand des in diesem Dokument beschriebenen
Verfahrens).

[0035] Der Reflexionsfaktor kann dann basierend
auf einem Verhaltnis aus dem (ersten) komplexen
Gesamtdruck-Anteil und dem zweiten komplexen
Gesamtdruck-Anteil, insbesondere als

- jkixq - jkixo

_ P2 - pe
- ik X -
p1e.l 2742 _ pze

r -
JkoXy

frequenz- und temperaturabhangig ermittelt werden.
Dabei ist r der Reflexionsfaktor, p, der (erste) komple-
xe Gesamtdruck-Anteil an der (ersten) Mess-Positi-
on X4, p, der zweite komplexe Gesamtdruck-Anteil an
der zweiten Mess-Position x,, k; die Wellenzahl der
ersten Schalldruckwelle, k, die Wellenzahl der zwei-
ten Schalldruckwelle, und e die Eulersche Zahl.

[0036] Gemall einem weiteren Aspekt wird eine
Steuereinheit fiir eine Abgasanlage beschrieben. Die
Abgasanlage umfasst ein Abgasrohr mit einer Mun-
dung, uber die Abgase in eine Umgebung der Ab-
gasanlage gelangen. Die Steuereinheit ist eingerich-
tet, einen Gesamtdruck an einer Mess-Position im
Abgasrohr zu ermitteln. Auf3erdem ist die Steuerein-
heit eingerichtet, auf Basis des Gesamtdrucks, eine
Funktion flir eine erste Schalldruckwelle zu ermitteln,
die sich zur Miundung des Abgasrohres hin bewegt.
Des Weiteren ist die Steuereinheit eingerichtet, einen
Ist-Pegels des Schalldrucks an einem Umgebungs-
punkt in der Umgebung der Abgasanlage auf Basis
der Funktion fur die erste Schalldruckwelle zu ermit-
teln.

[0037] Gemal einem weiteren Aspekt wird eine Ab-
gasanlage fir einen Verbrennungsmotor beschrie-
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ben, die die in diesem Dokument beschriebene Steu-
ereinheit umfasst.

[0038] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Fahr-
zeug (insbesondere ein Stralenkraftfahrzeug z.B.
ein Personenkraftwagen, ein Lastkraftwagen oder ein
Motorrad) beschrieben, das die in diesem Dokument
beschriebene Abgasanlage umfasst.

[0039] GemalR einem weiteren Aspekt wird ein Soft-
ware (SW) Programm beschrieben. Das SW Pro-
gramm kann eingerichtet werden, um auf einem Pro-
zessor ausgefuhrt zu werden, und um dadurch das
in diesem Dokument beschriebene Verfahren auszu-
fuhren.

[0040] GemalR einem weiteren Aspekt wird ein
Speichermedium beschrieben. Das Speichermedium
kann ein SW Programm umfassen, welches einge-
richtet ist, um auf einem Prozessor ausgefiihrt zu
werden, und um dadurch das in diesem Dokument
beschriebene Verfahren auszufiihren.

[0041] Es ist zu beachten, dass die in diesem Do-
kument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und
Systeme sowohl alleine, als auch in Kombination mit
anderen in diesem Dokument beschriebenen Verfah-
ren, Vorrichtungen und Systemen verwendet werden
kénnen. Desweiteren kénnen jegliche Aspekte der
in diesem Dokument beschriebenen Verfahren, Vor-
richtungen und Systemen in vielfaltiger Weise mitein-
ander kombiniert werden. Insbesondere kénnen die
Merkmale der Anspriche in vielfaltiger Weise mitein-
ander kombiniert werden.

[0042] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher beschrieben. Dabei
zeigen

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer beispielhaften
Abgasanlage;

Fig. 2 beispielhafte Wellen in einem Abgasrohr;

Fig. 3 beispielhafte Berechnungsschritte zur Er-
mittlung einer hinlaufenden Schallwelle; und

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften
Verfahrens zur Ermittlung des Schalls im Umfeld
einer Abgasanlage.

[0043] Wie eingangs dargelegt, befasst sich das vor-
liegende Dokument mit der effizienten und prazisen
Ermittlung und ggf. Anpassung des Schalls in ei-
nem Umfeld einer Abgasanlage. In diesem Zusam-
menhang zeigt Fig. 1 ein Blockdiagramm einer bei-
spielhaften Abgasanlage 100. Die Abgasanlage 100
umfasst eine Abgasquelle 102 (z.B. einen Verbren-
nungsmotor und ggf. einen Teil der Abgasanlage
100), von der Abgase mit einer bestimmten Abgasge-
schwindigkeit in einem Abgasrohr 103 bereitgestellt
werden, und von dort aus der Abgasanlage 100 be-

fordert werden. Mit den Abgasen verlduft eine Schall-
welle 111 (eine hinlaufende oder erste Welle) von der
Abgasquelle 102 zu einer Miindung 108 des Abgas-
rohres.

[0044] An der Mindung 108 wird ein (substantiel-
ler) Teil der hinlaufenden Schallwelle 111 reflektiert,
so dass eine ricklaufende oder zweite Schallwelle
112 generiert wird, die sich mit der hinlaufenden Wel-
le 111 Uberlagert und eine stehende Welle im Ab-
gasrohr 103 erzeugt. Dies ist in Fig. 2 durch bei-
spielhafte hinlaufende Schallwellen 111 (durchgezo-
gene Linien) und beispielhafte entsprechende riick-
laufende Schallwellen 112 (gestrichelte Linien) mit
unterschiedlichen Amplituden veranschaulicht. Des
Weiteren zeigt Fig. 2 die entsprechenden stehenden
Schallwellen 210 mit unterschiedlichen Amplituden.

[0045] Der Schall (insbesondere der Schalldruck) an
einem Umgebungspunkt 107 in einer Umgebung der
Abgasanlage 100 hangt (ggf. nur) von der hinlaufen-
den Schallwelle 108 insbesondere (ggf. nur) von dem
Anteil der hinlaufenden Schallwelle 108 ab, der Uber
die Mindung 108 das Abgasrohr 103 verlasst.

[0046] Andererseits kann durch einen Drucksensor
105 im Inneren des Abgasrohres 103 typischerweise
nur der durch die stehende Schallwelle 210 erzeug-
te Schalldruck (als Gesamtdruck) erfasst werden. Als
Folge daraus eignen sich die durch den Drucksensor
105 erfassten Schalldruckdaten nicht direkt fur eine
prazise Anpassung des Schalls (insbesondere des
Schalldrucks) an einem Umgebungspunkt 107, der
aullerhalb der Abgasanlage 100 liegt.

[0047] Die in Fig. 1 dargestellte Abgasanlage 100
umfasst eine Steuereinheit 101, die eingerichtet ist,
einen akustischen Aktuator 106 (insbesondere ei-
nen Lautsprecher) anzusteuern, um den Schall an
einem Umgebungspunkt 107 der Abgasanlage 100
zu verandern. Beispielsweise kann von dem Aktuator
106 ein akustisches Signal generiert werden, durch
die der Schalldruckpegel an dem Umgebungspunkt
107 reduziert, ggf. minimiert, wird. Andererseits kann
von dem Aktuator 106 ein akustisches Signal gene-
riert werden, durch die eine Zusammensetzung des
Schalls bzw. Klangs am Umgebungspunkt 107 veran-
dert wird (z.B. um eine bestimmte Ordnung des Ver-
brennungsmotors zu erganzen, zu verstarken oder
zu dampfen). Dabei kann die Steuereinheit 101 ein-
gerichtet sein, den Aktuator 106 in Abhangigkeit von
den Schalldruckdaten des Drucksensors 105 anzu-
steuern. Insbesondere kann die Steuereinheit 101
eingerichtet sein, dass in Fig. 4 dargestellte Verfah-
ren 400 auszufiihren, um den Schall (insbesondere
den Schalldruck) an dem Umgebungspunkt 107 der
Abgasanlage 100 zu ermitteln und ggf. anzupassen.

[0048] Das Verfahren 400 umfasst das Ermitteln 401
von Schalldruckdaten, die den Gesamtdruck in ei-
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nem Abgasrohr 103 der Abgasanlage 100 anzeigen.
Insbesondere umfasst das Verfahren das Ermitteln
401 eines Gesamtdrucks an einer Mess-Position im
Abgasrohr 103. Aullerdem umfasst das Verfahren
400 das Ermitteln 402, auf Basis der Schalldruckda-
ten bzw. auf Basis des Gesamtdrucks, einer ersten
(d.h. hinlaufenden) Schallwelle 111, die sich zur Miin-
dung 108 des Abgasrohres 103 hin bewegt (und da-
mit zumindest teilweise das Abgasrohr 103 in Rich-
tung zum Umgebungspunkt 107) verlasst. Des Wei-
teren umfasst das Verfahren 400 das Ermitteln des
Schalldrucks an dem Umgebungspunkt 107, auf Ba-
sis der ermittelten Funktion der ersten Schallwelle
111. AuRerdem kann in Abhangigkeit von der ersten
Schallwelle ein akustisches Signal generiert werden,
um den Schalldruck an dem Umgebungspunkt 107
anzupassen. Durch die Berlcksichtigung der ersten
Schallwelle kann eine prazise Einstellung des Schall-
drucks an einem Umgebungspunkts 107 bewirkt wer-
den.

[0049] Im Folgenden wird ein Verfahren beschrie-
ben, mit dem die erste bzw. hinlaufende Schallwel-
le 111 in effizienter Weise auf Basis des, mit einem
Drucksensor 105 erfassten, Gesamtdrucks ermittelt
werden kann. Dabei wird insbesondere ein Verfah-
ren beschrieben, dass eine Berechnung der hinlau-
fenden Schallwelle 111 (d.h. einer Funktion der hin-
laufenden Schallwelle 111) im Zeitbereich und damit
in ressourceneffizienter Weise ermdglicht. Das be-
schriebene Verfahren kann somit in Echtzeit ange-
wendet werden.

[0050] Die Berechnung der hinlaufenden Schallwel-
le pnin 111 erfordert typischerweise die Kenntnis des
komplexen Reflexionsfaktor r an der Miindung 108
des Abgasrohres 103 und die Kenntnis des komple-
xen Gesamtschalldrucks p(x, t) an einem Ort und
Zeitpunkt im Abgasrohr 103.

[0051] Zur Berechnung des Reflexionsfaktors r kén-
nen zwei Drucksensoren 105 (z.B. Mikrofone) mit un-
terschiedlichen Abstédnden 115 zur Mindung 108 (x,
bzw. x,) verwendet werden. Auf Basis der beiden
Drucksensoren 105 kdnnen ein erster komplexer Ge-
samtschalldruck p4(x4) (am Ort des ersten Drucksen-
sors 105) und ein zweiter komplexer Gesamtschall-
druck p,(x,) (am Ort des zweiten Drucksensors 105)
ermittelt werden.

[0052] Anhand eines Drucksensors 105 kann typi-
scherweise nur der Realteil 301 des komplexen Ge-
samtschalldrucks p(x, t) erfasst werden. Aus der Mo-
tordrehzahl kann dartber hinaus die Frequenz f bzw.
die Kreisfrequenz w (in diesem Dokument auch als
die Wellen-Frequenz bezeichnet) einer bestimmten
Motorordnung ermittelt werden. Mittels eines Qua-
draturmischers 300 (siehe Fig. 3) kann der Real-
teil 301 des komplexen Gesamtdrucks p(x, t) (d.h.
der Messwert eines Drucksensors 105) um die zu

mindernde Frequenz w abwartsgemischt und Tief-
pass-gefiltert werden (z.B. mittels eines Bessel Tief-
pass-Filters 303, da dieser Phasenneutral arbeitet,
was insbesondere flir ANC-Anwendungen von Vor-
teil ist). Die Tiefpassfilterung 303 wirkt sich dabei wie
eine Bandpassfilterung um die gewtiinschte Kreisfre-
quenz w aus. Da der Realteil 301 des komplexen
Gesamtdrucks p(x, t) im Quadraturmischer 300 in ei-
nen aquivalenten Realteil und Imaginarteil aufgeteilt
wird und die betrachtete Frequenz auf null Hertz ab-
wartsgemischt wurde, bleiben nach der Tiefpassfilte-
rung zwei Gleichanteile (in diesem Dokument auch
als Cosinus-Anteil und Sinus-Anteil bezeichnet) Ub-
rig, aus denen die Amplitude 312 des komplexen (ge-
filterten) Gesamtdrucks p(x, t) bestimmt werden kann
(mittels der Amplitudenermittiung 310). Andererseits
kann durch Aufwartsmischen des Realteils und Ima-
ginarteils (d.h. des Cosinus-Anteils und des Sinus-
Anteils) der Realteil 302 des (bandgefilterten) Ge-
samtdrucks 210 fir eine bestimmte Kreisfrequenz w
ermittelt werden.

[0053] Da nun Betrag und Realteil des monofre-
quenten Gesamtschalldrucks (in diesem Dokument
auch als Gesamtdruck-Anteil bezeichnet) bekannt
sind, kann Uber den Differenzenquotienten des Real-
teils eindeutig der Imaginarteil bestimmt werden.
Der Differenzenquotient ist erforderlich, da zu jedem
Realteil sonst zwei Imaginarteile bestimmt werden
kénnten, da die Funktion nicht injektiv ist. Auf Basis
des Reallteils 302 des aktuellen Zeitschrittes und des
Realteils 302 des vorhergehenden Zeitschrittes kann
der Gradient des Realteils 302 ermittelt werden. Mit-
hilfe des Gradienten kann der Imaginarteil eindeutig
bestimmt werden.

[0054] Der Reflexionsfaktor r kann aus dem Verhalt-
nis der komplexen Schalldriicke bestimmt werden

. poe” KX - pgmIKixa
p1efk2X2 - pZeJk2X1
o, 0]
. 1= 2= .
wobei Cc+Vvy ’ c- vy die Wellenzahlen

der ersten (hinlaufenden) Schallwelle 111 und der
zweiten (rtcklaufenden) Schallwelle 112 sind, mit c,
der (Abgastemperatur-abhangigen) Schallgeschwin-
digkeit und vy, der Abgasgeschwindigkeit. Somit
kann der komplexe Reflexionsfaktor r auf Basis der
komplexen Gesamtschalldriicke p4(x;) und py(x,)
(insbesondere auf Basis des Verhaltnisses der kom-
plexen Gesamtschalldriicke p4(x4) und py(x,)) von
zwei Drucksensoren 105 mit unterschiedlichen Ab-
stédnden x4 und x, zur Miindung 108 berechnet wer-
den.

[0055] Empirische Untersuchungen haben gezeigt,
dass der Reflexionsfaktor r je nach Abgastemperatur,
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Abgasgeschwindigkeit vy, und Frequenz w etwa r =
0.95e™ betragt. Es kann somit fiir eine bestimmte Ab-
gasanlage 100 (und ggf. fur bestimmte Betriebspara-
meter, wie Abgastemperatur, Abgasgeschwindigkeit,
Miindungsdurchmesser und/oder Wellen-Frequenz)
ein fest gewahlter Reflexionsfaktor r verwendet wer-
den, so dass ein Drucksensor 105 eingespart werden
kann. Die Ergebnisse in Bezug auf die Anpassung
des Schalls werden dabei nur geringfiigig beeintrach-
tigt.

[0056] Die erste Schallwelle py,;,(tg) zum Zeitpunkt t
(und an der Mess-Position des Sensors 105) kann auf
Basis des komplexen Schalldrucks p4(x4) des Sen-
sors 105 an der Position x4 und auf Basis des Refle-
xionsfaktors r berechnet werden als

~  jloty—kx
Phin = phinej( o)
mit
PO b
Phin e Jkx +refk2X1

[0057] Aus dem komplexen Gesamtdruck p4(x4) des
Sensors 105 kann somit mit dem Reflexionsfaktor r
eindeutig der Wert py,;, der hinlaufenden Schallwelle
111 berechnet werden. Mit dem Wert py,;, und dem
Reflexionsfaktor r kann berechnet werden, an wel-
chem Zeitpunkt t, die hinlaufende Welle 111 und die
durch die hinlaufende Welle 111 erzeugte riicklau-
fende Welle 112 eine stehende Welle 210 mit den
gemessenen komplexen Gesamtdruck p,(x4) ergibt.
Nach Ermittlung des Zeitpunktes t; ist die hinlaufen-
de Welle 111 vollstandig beschrieben und der Realteil
der hinlaufenden Welle 111 bestimmbar. Der Realteil
der hinlaufenden Welle 111 kann z.B. dazu verwen-
det werden, ein akustisches Signal zu erzeugen, um
den Schalldruck an einem Umgebungspunkt 107 zu
verandern (z.B. auf einen Ziel-Pegel zu regeln).

[0058] Mit Kenntnis der hinlaufenden Schallwelle
111 |14sst sich der komplexe AufRenschallpegel an ei-
nem Umgebungspunkt 107 mit dem Abstand R zur
Mundung 108 berechnen als

- kR
R

2€

p(R) = jpavyor

wobei v, die Schallschnelle des Abgases an der Miin-
dung 108 ist, wobei a der Radius der Miindung 108
ist, und wobei p die Dichte der Umgebungsluft ist.

[0059] Die Schallschnelle v, des Abgases ergibt sich
dabei abhangig von der Dichte p(T) des Abgases und
der Schallgeschwindigkeit ¢(T) des Abgases. Dabei
gilt fiir die Dichte p(T) des Abgases

o)
P =7

mit der spezifischen Gaskonstante Rg (z.B. fur Luft
Rs =287.058 JKg'K'"), mit T der Temperatur des Ab-
gases und mit p, dem Umgebungsluftdruck der Um-
gebung des Fahrzeugs (z.B. flir Meeresspiegelh6he
po = 101325 Pa). Fir eine ebene hinlaufende Welle
ergibt sich die Schallschnelle fir die hinlaufende Wel-
le 111

Vi = Phin
p(T)e(T)

[0060] Fir die Schallgeschwindigkeit c(T) des Ab-

8.3145
gases qgilt C(T) B \/1'33 0_02896T'Aus der Bezie-

hung Pges = Phin + Phin fir den Gesamtdruck im Ab-

gasrohr 103 und aus dem Tragheitsgesetz der Akus-
_Jo%

tik wp ox ergibt sich die Schallschnelle v, an der

Mindung 108 als

Va =Vhin - hin-

[0061] Bei der Formel fir den komplexen Auf3en-
schallpegel impliziert der Term jw eine Zeitableitung
und wirkt wie eine zeitliche Ableitung der Schall-
schnelle. Der Term e’R |3sst sich im Zeitbereich als

zeitliche Verzdégerung ejw?interpretieren. Es ergibt
sich somit im Zeitbereich fiir den AuRenschallpegel

1)

4R dt

p:

[0062] Dabei wird ersichtlich, dass der emittierte
Schall (insbesondere der Schalldruck) proportional
zum Gradienten des Volumenflusses Q = 41v, a2 an
der Mindung 108 ist.

[0063] Aus der hinlaufenden Schallwelle p,(X, t)
und der Abgastemperatur T kann somit die Schall-
schnelle v, bestimmt werden und somit der Volu-
menstrom Q in der Miindung 108 des Abgasrohres
103. Der Volumenstrom Q ist ein direktes Mal flr die
Schallemission und ermdéglicht es den Auflienschall-
pegel p(R) an einem Umgebungspunkt 107 zu be-
rechnen.

[0064] Fur Messanwendungen kann ggf. der Ge-
samtdruck im Abgasrohr in einem bestimmten Fre-
quenzbereich w ausgewertet werden.
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[0065] Sollen mehrere Mindungen 108 oder Bo-
denreflexionen berlcksichtigt werden (z.B. bei ei-
ner mehrbordigen Abgasanlage 100), so kdnnen die
komplexen Schalldriicke p(R) der einzelnen Abgas-
rohre 103 nach dem Spiegelschallquellen- bzw. Su-
perpositionsprinzip Uberlagert werden. Dabei ergibt
sich mit steigender Frequenz w durch die kirzeren
Wellenldngen typischerweise eine substantielle orts-
abhangige Uberlagerung.

[0066] Mithilfe der hinlaufenden Welle kann auch die
Schallwirkleistung P in einem Abgasrohr 103 berech-
net werden. Die Schallwirkleistung P ist mit der Quer-
schnittflache S = 41a?

P = PhinQhin
= PhinVhinS

_ pzin
NGEGN

[0067] Das Verfahren zur Bestimmung des Volu-
menstroms Q in der Miindung 108 und des emittier-
ten Schalldrucks p(R) kann in analoger Weise breit-
bandig angewendet werden. Insbesondere kann der
emittierte Schall bzw. Schalldruck p(R) fir eine Mehr-
zahl von unterschiedlichen Wellen-Frequenzen w er-
mittelt werden. So kann der Schalldruck an einem
bestimmten Umgebungspunkt 107 fiir eine Mehrzahl
von unterschiedlichen Wellen-Frequenzen w ange-
passt werden. Dabei kdnnen zu Laufzeitkompensati-
on ggf. unterschiedliche (Frequenzabhangige) Uber-
tragungsfunktionen fiir den Regelkreis zwischen Er-
fassen eines Messwertes mit einem Drucksensor 105
und Ausgabe eines akustischen Signals bericksich-
tigt werden.

[0068] In diesem Dokument wurde ein Verfahren be-
schrieben, mit dem der Reflexionsfaktor r im Zeitbe-
reich fir schmalbandige Signale (d.h. fir eine Wellen-
Frequenz w) im Zeitbereich mittels zweier Drucksen-
soren 105 im Abgasrohr 103 ermittelt werden kann.
Des Weiteren wurde ein Verfahren beschrieben, mit
dem der komplexe Gesamtschalldruck p; in einem
Abgasrohr 103 fiir schmalbandige Signale (ggf. mit
einem einzigen Sensor 105) im Abgasrohr 103 im
Zeitbereich (und damit ressourceneffizient) ermittelt
werden kann. AulRerdem wurde ein Verfahren be-
schrieben, mit dem die hinlaufende Schallwelle py;,(t)
im Zeitbereich und die daraus resultierende Schall-
schnelle v, bzw. der daraus resultierende Volumen-
strom Q ermittelt werden kénnen. Es kann dann eine
ANC-Regelung auf die hinlaufende Schallwelle 111
im Rohr 103 erfolgen.

[0069] AulRerdem wurde ein Verfahren beschrie-
ben, um den schmalbandigen, emittierten Mindungs-
schall p(R) im Zeitbereich zu ermitteln. Des Weite-
ren kann mit den in diesem Dokument beschriebenen

Verfahren der Uberlagerte Mindungsschall fir meh-
rere Mindungen 108 im Zeitbereich fur jeden beliebi-
gen Aulenpegel-Messort 107 ermittelt werden.

[0070] Mit den beschriebenen Verfahren kann auf
Basis der Messung des Gesamtdrucks an einer be-
stimmten Stelle im Abgasrohr 103 mittels eines Sen-
sors 105 der AuRenschallpegel p(R) an einem Um-
gebungspunkt 107 aulRerhalb der Abgasanlage 100
ermittelt werden. Es kann somit fiir einen beliebi-
gen Umgebungspunkt 107 eine Aufienschallpegel-
Zielgrofie vorgegeben werden und es kann auf die-
se Aulienschallpegel-ZielgréRe geregelt werden. Da-
bei kdnnen fir unterschiedliche Frequenzen w un-
terschiedliche Auflenschallpegel-ZielgréRen vorge-
geben werden, um das Klangbild der emittierten Ge-
rausche an dem Umgebungspunkt 107 zu formen.
Die beschriebenen Verfahren ermdglichen somit ein
adaptives Sounddesign durch die Vorgabe von kon-
kreten AuRenpegel-Regelungszielgréfen.

[0071] Durch die Implementierung der beschriebe-
nen Verfahrens ist das Gerduschminderungspotenti-
al eines ANC-Systems seitens der Regelung unab-
hangig von der Lange des Endrohrs 103, von der La-
ge des Sensors 105 und/oder von der zu mindern-
den Frequenz w. Weiter bendtigt die beschriebene
Signalverarbeitung nicht zwingend zuséatzliche Sen-
soren 105, so dass die Verfahren in existierenden Ab-
gasanlagen umgesetzt werden kénnen und so dass
keine zusatzlichen Kosten entstehen.

[0072] Durch die Kenntnis der hinlaufenden Welle
111 werden eine genaue Prognose des Auenschall-
pegels p(R) und somit ein prazises, adaptives Sound-
Design ermoglicht. Ferner wird die Minderung in Be-
zug auf die bendétigte Wirkleistung des akustischen
Aktuators 106 effizienter. Es erfolgt somit eine opti-
male Nutzung der akustischen und folglich der elek-
trischen Leistung, so dass der Energieverbrauch fir
die Gerauschminderung reduziert werden kann.

[0073] Darlber hinaus besteht die Moglichkeit den
AuRenpegel durch Messungen mit Hilfe von zusatz-
lichen Sensoren im Endrohr 103 im Frequenz- und
Zeitbereich zu bestimmen. Insbesondere kann durch
Verwendung von zwei Drucksensoren 105 an unter-
schiedlichen (Innen-)Absténden x4 und x, zur Min-
dung 108 der komplexe Reflexionsfaktor r bestimmt
und daraus die komplexe hinlaufende Schallwelle 111
ermittelt werden.

[0074] Zur Ermittlung des Reflexionsfaktor r auf Ba-
sis der Messwerte der beiden Drucksensoren 105
kann das o.g. Verfahren im schmalbandigen Be-
reich fir unterschiedliche Frequenzen w im Zeit-
bereich durchgefiihrt werden. Alternativ kdnnen die
komplexen Schalldriicke p; und p, fir die beiden
Drucksensoren 105 mittels einer Fouriertransforma-
tion der Sensorsignale im Frequenzbereich ermittelt
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werden. Dabei kénnen anhand der Sensoren 105
die Schalldricke fiir konkrete unterschiedliche Motor-
drehzahlen bestimmt werden. Bei einem gemesse-
nen Drehzahlhochlauf erfolgt dies beispielsweise in
einem Spektrogramm Uber Drehzahl und Frequenz.
Die komplexen Schalldriicke der beiden Sensoren
kénnen dann Uber

. poe” Jhixy _ p1e'/k1xz

p1efk2X2 - pzeszx1

dazu verwendet werden, den Reflexionsfaktor r zu er-
mitteln. Der Reflexionsfaktor wird somit aus dem Ver-
haltnis der komplexen Schalldriicke bestimmt. Dabei
kann die Tatsache ausgenutzt werden, dass die Am-
plitude der hinlaufenden Welle 111 an beiden Mess-
Position des Drucksensoren 105 gleich ist.

[0075] Mithilfe des Reflexionsfaktors kann nun die
Amplitude der hinlaufenden Welle 111

k.
~ ek g relkX
Phin =

P2

e Kixa | peikoXs

und die hinlaufende Welle selbst bestimmt werden
Phin (X) = Ppine 7

[0076] Somit werden keine aufwandigen Anbauten
bei mobilen Mindungsschallmessungen benétigt und
die Ergebnisse werden nicht von Windrauschen ver-
falscht. Bei Rollenprifstandsmessungen kann so di-
rekt Messraum-unabhangig die Schallemission be-
stimmt werden.

[0077] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die ge-
zeigten Ausflihrungsbeispiele beschrankt. Insbeson-
dere ist zu beachten, dass die Beschreibung und die
Figuren nur das Prinzip der vorgeschlagenen Verfah-
ren, Vorrichtungen und Systeme veranschaulichen
sollen.

Patentanspriiche

1. Verfahren (400) zur Ermittlung des Schalldrucks
an einem Umgebungspunkt (107) in einer Umge-
bung einer Abgasanlage (100); wobei die Abgasan-
lage (100) ein Abgasrohr (103) mit einer Miindung
(108) umfasst, Uiber die Abgase in die Umgebung der
Abgasanlage (100) gelangen; wobei das Verfahren
(400) umfasst,

- Ermitteln (401) eines Gesamtdrucks an einer Mess-
Position im Abgasrohr (103);

- Ermitteln (402), auf Basis des Gesamtdrucks, einer
Funktion fir eine erste Schalldruckwelle (111), die
sich zur Mindung (108) des Abgasrohres (103) be-
wegt; und

- Ermitteln (403) eines Ist-Pegels des Schalldrucks an
dem Umgebungspunkt (107) auf Basis der Funktion
fur die erste Schalldruckwelle (111).

2. Verfahren (400) gemaf Anspruch 1, wobei

- das Ermitteln (403) der Funktion fiir die erste Schall-
druckwelle (111) umfasst, Ermitteln eines Reflexions-
faktors fir die erste Schalldruckwelle (111) an der
Miindung (108) des Abgasrohres (103); wobei der
Reflexionsfaktor anzeigt, wie die erste Schalldruck-
welle (111) an der Mindung (108) reflektiert wird, und
dabei eine zweite Schalldruckwelle (112) bildet, die
sich von der Miindung (108) in das Abgasrohe (103)
bewegt; und

- die Funktion fur die erste Schalldruckwelle (111)
auch in Abhangigkeit von dem Reflexionsfaktor ermit-
telt wird.

3. Verfahren (400) gemal} Anspruch 2, wobei
- die Abgase von einem Verbrennungsmotor mit einer
Motordrehzahl stammen;
- der Gesamtdruck mittels eines Drucksensors (105)
an der Mess-Position in dem Abgasrohr (103) erfasst
wird;
- das Ermitteln (403) der Funktion fiir die erste Schall-
druckwelle (111) umfasst, Ermitteln einer Wellen-Fre-
quenz der ersten Schalldruckwelle (111) in Abhangig-
keit von der Motordrehzahl;
- das Ermitteln (403) der Funktion fiir die erste Schall-
druckwelle (111) umfasst, Ermitteln eines komplexen
Gesamtdruck-Anteils fur die Wellen-Frequenz an der
Mess-Position, auf Basis des von dem Drucksensor
(103) erfassten Gesamtdrucks und auf Basis der Wel-
len-Frequenz der ersten Schalldruckwelle (111); und
- die Funktion fur die erste Schalldruckwelle (111) auf
Basis des komplexen Gesamtdruck-Anteils ermittelt
wird.

4. Verfahren (400) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei das Ermitteln (403) des Ist-
Pegels des Schalldrucks an dem Umgebungspunkt
(107) umfasst,

- Ermitteln eines Volumenstromes, insbesondere ei-
ner zeitlichen Anderung des Volumenstromes, der
Abgase an der Mindung (108) des Abgasrohres
(103) auf Basis der Funktion der ersten Schalldruck-
welle (111);

- Ermitteln eines AuRen-Abstands des Umgebungs-
punktes (107) von der Miindung (108); und

- Ermitteln des Ist-Pegels auf Basis des Aulien-Ab-
stands und auf Basis des Volumenstromes, insbe-
sondere auf Basis der zeitlichen Anderung des Volu-
menstromes.
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5. Verfahren (400) gemal Anspruch 4, wobei
- der Ist-Pegel an dem Umgebungspunkt (107) auf
Basis folgender Formel ermittelt wird:

dQ(t— R)
p(R) = £
4 R dt

- R der AuRen-Abstand ist, Q der Volumenstrom von
Abgasen an der Miindung ist, ¢ eine Schallgeschwin-
digkeit in der Umgebung der Abgasanlage (100) ist, &
eine Dichte von Luft in der Umgebung der Abgasan-

dQo
lage (100) ist, und ¢t die zeitliche Anderung des
Volumenstromes ist.

6. Verfahren (400) gemal} einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Funktion fiir die erste
Schalldruckwelle (111) von einer Temperatur der Ab-
gase und/oder von einer Geschwindigkeit der Abga-
se abhangt.

7. Verfahren (400) gemanR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das Verfahren (400) umfasst,
- Ermitteln eines Ziel-Pegels fir den Schalldruck an
dem Umgebungspunkt (107); und
- Erzeugen eines akustischen Signals in Abhéngig-
keit von dem Ist-Pegel und in Abhangigkeit von dem
Ziel-Pegel, insbesondere in Abhangigkeit von einer
Abweichung des Ist-Pegels von dem Ziel-Pegel.

8. Verfahren (400) gemal} Anspruch 7, wobei das
Verfahren (400) umfasst,
- Ermitteln, auf Basis des Gesamtdrucks, einer Mehr-
zahl von Funktionen fur die erste Schalldruckwelle
(111) an einer Mehrzahl von unterschiedlichen Wel-
len-Frequenzen;
- Ermitteln einer Mehrzahl von Ist-Pegeln des Schall-
drucks an dem Umgebungspunkt (107) fiir die Mehr-
zahl von unterschiedlichen Wellen-Frequenzen auf
Basis der Mehrzahl von Funktionen;
- Ermitteln einer Mehrzahl von Ziel-Pegeln fir den
Schalldruck an dem Umgebungspunkt (107);
- Erzeugen einer Mehrzahl von akustischen Signa-
len in Abh&ngigkeit von der Mehrzahl von Ist-Pegeln
und in Abhangigkeit von der Mehrzahl von Ziel-Pe-
geln; und
- Uberlagern der Mehrzahl von akustischen Signalen.

9. Verfahren (400) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei
- die Abgasanlage (100) eine Mehrzahl von Abgas-
rohren (103) umfasst;
- fur jedes der Mehrzahl von Abgasrohren (103) eine
Funktion fiir eine erste Schalldruckwelle (111) in dem
jeweiligen Abgasrohr (103) ermittelt wird; und
- der Ist-Pegel des Schall drucks an dem Umge-
bungspunkt (107) auf Basis der Mehrzahl von Funk-
tionen ermittelt wird.

10. Steuereinheit (101) fir eine Abgasanlage

(100), wobei die Abgasanlage (100) ein Abgasrohr
(103) mit einer Mindung (108) umfasst, Uber die Ab-
gase in eine Umgebung der Abgasanlage (100) ge-
langen; wobei die Steuereinheit (101) eingerichtet ist,
- einen Gesamtdruck an einer Mess-Position im Ab-
gasrohr (103) zu ermitteln,
- auf Basis des Gesamtdrucks, eine Funktion fur eine
erste Schalldruckwelle (111) zu ermitteln, die sich zur
Miindung (108) des Abgasrohres (103) bewegt; und
- einen Ist-Pegels des Schalldrucks an einem Umge-
bungspunkt (107) in der Umgebung der Abgasanla-
ge (100) auf Basis der Funktion fir die erste Schall-
druckwelle (111) zu ermitteln.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Fig. 3
400 l Ermitteln des Gesamtdrucks in einem Abgasrohr \
401

v

Ermitteln, auf Basis des Gesamtdrucks, einer ersten \
402

Schallwelle, die sich zur Miindung des Abgasrohres hin
bewegt

Y

Ermitteln des Schalls in der Umgebung des Abgasrohres,
basierend auf der ersten Schallwelle \ 403

Fig. 4
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