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Larmminderungssysteme in propellergetriebenen Passagierflugzeugen
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Zusammenfassung

Derzeit werden erhebliche Anstrengungen unternommen, um die Emissionen der Luftfahrt zu reduzieren. Hierbei stehen
vollelektrische und hybridelektrische Flugzeuge mit Wasserstoff als Energietrager besonders im Fokus. Propeller kénnen
dabei aufgrund deren Effizienz eine besondere Rolle einnehmen. Nachteilig beim Einsatz von Propellern sind jedoch die
hohen tieffrequenten Téne im Kabinenlarmspektrum. Konventionelle passive LarmminderungsmalRnahmen erreichen bei
diesem Larmproblem jedoch schnell physikalische Grenzen. Aktive LarmminderungsmalRnahmen (engl. Active Noise
Control, ANC) werden daher wieder als interessanter Lésungsansatz betrachtet.

Im Rahmen des Projektes CATECO (Cabin Acoustics of hearT of ECO-responsibility) werden verschiedene Aspekte bei
der Integration solcher Systeme in die Flugzeugkabine beleuchtet. Dieser Beitrag geht auf die numerische Optimierung
der Sensoren und Aktoren des Larmminderungssystems ein. Hierbei wird ein genetischer Algorithmus zur Mehrzielopti-
mierung eingesetzt und die Unsicherheiten der Eingangsdaten in der Optimierung berucksichtigt. Die damit optimierten
Positionen der Lautsprecher und Mikrofone sind dadurch robuster gegenlber Stérungen als jene ohne diese Beriicksich-
tigung dieser Unsicherheiten. Die Methodik wird anschlieffend auf den Vorentwurf eines Kurzstreckenflugzeug mit bis zu
240 Passagieren angewendet. Der Beitrag schlie3t ab mit der Diskussion der Ergebnisse und einem Ausblick auf zu-
kunftige Arbeiten.
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1. EINLEITUNG

Die Reduktion der Emissionen der Luftfahrt ist aktuell
eines der grofen Ziele. Die zahlreichen derzeit in der
Entwicklung befindlichen elektrischen und hybridelektri-
schen Konzepte deuten darauf hin, dass Propellertrieb-
werke mit ihrer Effizienz eine alte Antwort auf ein aktuelles
Problem sein kénnten. Denn aufgrund der geringen Ener-
giedichte von Batterien und Wasserstoff, muss die zur
Verflugung stehende Energie durch Propeller effizient in
Vortrieb gewandelt werden [1].

Fur die Kabinenakustik stellen solche Antriebe jedoch eine
grolRe Herausforderung dar, da hohe tonale Larmpegel im
niedrigen Frequenzbereich in der Kabine erwartet werden. >
Eine Larmminderung mit konventionellen passiven Maf3-

nahmen stéf3t hier schnell an ihre Grenzen. Alternativ

bietet die aktive La&rmminderung die Mdglichkeit die ein-

zelnen hohen Tone im Larmspektrum zu reduzieren.

Reglereinheit

Tachosignale, Differenzdruck,
Weight-on-Wheels

Der erfolgreiche Einsatz aktiver Larmminderung wurde
bereits in vielen Flugzeugen, wie z.B. der De Havilland
DHC-8-100, -200, -300 und -400, der Saab 340, der Saab
2000, der ATR-42 und der Dornier 328, gezeigt. Abhangig
von Flugzeugtyp, Frequenz und dem Ort in der Kabine
konnten ca. 10 dB Pegelreduktionen fiir die erste Blatt-
folgefrequenz erreicht werden [2], [3], [4]. Herausfordernd

BILD 1.  Aufbau eines Systems zur aktiven Schallreduk-

tion
Aktive Larmminderungssysteme (Active Noise Control,
ANC) koénnen sich adaptiv an veranderte Bedingungen
anpassen. Sie basieren auf dem Prinzip der Uberlagerung
des Kabinenlarmfeldes mit einem Gegenschallfeld, wel-

ist jedoch die Systemintegration aktiver Larmminderungs-
mafnahmen.
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ches durch Lautsprecher erzeugt wird. Im BILD 1 ist der
prinzipielle Aufbau eines aktiven Larmminderungssystems
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gezeigt. Die Aktuatoren sowie die Sensoren sind in der
Berandung der Kabine integriert und kdnnen sich tber die
gesamte Lange der Kabine verteilen. Die Ansteuerung der
Aktuatoren erfolgt durch einen adaptiven Regelalgorith-
mus unter kontinuierlicher Bertcksichtigung der Signale
an den Fehlersensoren.

Basierend auf der Literatur wurde ermittelt, wie viele Sen-
soren und Aktuatoren in der Beechcraft 1900D [4], der
Dornier 328 [2][3], der DHC-8-100 bis -400 [3][5] sowie der
Saab 2000 [6] eingesetzt wurden. Die Ergebnisse sind im
BILD 2 eingetragen. Auf der Abszisse des Graphen ist das
Kabinenvolumen dargestellt, welches vereinfacht durch
Multiplikation der Kabinenflache mit der maximalen Kabi-
nenhoéhe abgeschatzt wurde. Es zeigt sich, dass die Men-
ge der Aktuatoren und Sensoren mit der GroRe der Kabi-
ne bzw. der Passagierkapazitat steigt. Genauere Progno-
sen zur Aktuator- und Sensoranzahl in deutlich gréReren
Kabinen kénnen aber nur numerische Untersuchungen,
wie z.B. Optimierungsverfahren, liefern.

Dieser Beitrag geht auf das im Rahmen des Forschungs-
projektes CATECO (Cabin Acoustics at the hearT of ECO-
responsibility) an der HAW Hamburg entstandene Opti-
mierungsverfahren fir die Aktuator- und Sensorpositionen
ein. Konventionelle Optimierungsverfahren [7], [8], [9]
Uberfiihren die gegensinnigen Optimierungsziele durch
Gewichtung auf eine einzelne Kostenfunktion zurtick. Man
erhalt in diesem Fall immer nur eine Systemkonfiguration
pro Optimierungslauf. Weiterhin werden die Unsicherhei-
ten in den Eingangsdaten in konventionellen Verfahren
nur durch Variation der Frequenzen berucksichtigt.

Das hier gezeigte Verfahren beriicksichtigt erstmals die
Unsicherheit der Eingangsdaten und wendet ein geneti-
sches Optimierungsverfahren mit Mehrzieloptimierung auf
ein grofRes Kabinenlayout an.
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2. OPTIMALE PLATZIERUNG VON AKTOREN
UND SENSOREN

2.1. Mathematische Beschreibung

Das tonale Schallfeld in der Kabine wird als Uberlagerung
mehrerer stationdrer frequenzabhangiger harmonischer
Schalllfelder beschrieben. Die Frequenzen entsprechen
jeweils dem Vielfachen der Propellerblattfolgefrequenz
(BPF). Der deutlich kleinere breitbandige Larmanteil wird
vernachlassigt. In diesem Kapitel erfolgt die Betrachtung
frequenzweise.

v

C

BILD 3. Modell des ANC-Systems im stationaren Zustand

Fir jeweils eine einzelne Frequenz lasst sich das BILD 1
in ein aquivalentes Blockdiagramm entsprechend des
BILD 3 Ubertragen. Der orangene und blaue Summations-
block steht dabei fur die Fehlermikrofone des aktiven
Larmminderungssystems sowie die Monitormikrofone. Die
Monitormikrofone werden nur wahrend des Reglerent-
wurfs bendétigt und befinden sich im Bereich der Ohren der
Passagiere.

Der Schalldruck an den Fehlermikrofonen e und Monitor-
mikrofonen ey wird entsprechend der folgenden Glei-
chungen (1) und (2) berechnet:

1) e=Gu+d
bzw
(2) ey = GMu + dM'

In den Gleichungen sind die komplexen Vektoren e bzw.
ey das an den Fehlermikrofonen bzw. an den Monitormik-
rofonen (iberlagerte Schallfeld. Die Uberlagerung findet
hierbei zwischen dem primaren Stdrschallfeld d bzw. dy
sowie dem durch die Lautsprecher erzeugten sekundaren
Schallfeld Gu bzw. Gyu statt. Die komplexen Matrizen G
bzw. Gy beschreiben das Ubertragungsverhalten der
Lautsprecher sowie der Luft zwischen Lautsprechermemb-
ran und Mikrofon. Die Ansteuerung der Lautsprecher ist u.

Ein adaptiver Regler mit dem Verfahren des steilsten
Abstieges minimiert kontinuierlich die Reglerkostenfunkii-

on Jg:
(3) Jr =efle + y-uflu

Die Kostenfunktion jr ist konvex und gewichtet den
Schalldruck an den Fehlermikrofonen e und die Lautspre-
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cheransteuerung u. Der Faktor y sei klein und wird Leaka-
ge-Faktor bezeichnet.

Differenziert man die Kostenfunktion /g nach u, erhalt man
den Gradienten g:

dJr | .0Jr
4 - —_— = H H =
(4) auR+Jau[ 2[GHG +yIlu+2GHd =g
Da das primare Schallfeld d im Betrieb nicht messbar ist,
wird im Gradienten g die Gleichung (1) eingesetzt. Daraus

folgt fir den Gradienten

®) g(n) = 2[GMe(n) +yI-u(m)].

Innerhalb des adaptiven Reglers wird der Gradient in
einem Gradientenabstiegsverfahren eingesetzt, um die
Kostenfunktion g zu minimieren:

(6) u(n+1) = u(n) — ugn)

Die Schrittweite des adaptiven Reglers ist u und n ist die
diskrete Zeit. Hieraus folgt die Update-Gleichung des
adaptiven Reglers im Frequenzbereich, wobei G eine
Schatzung der realen Ubertragungsmatrix G ist.

@) u(n +1) = [1 - 2uylu(n) — 2uGHe(n)

Sobald der Regler konvergiert ist, ist u(n + 1) — u(n) = 0.
Setzt man in die resultierende Gleichung die Gleichung (1)
ein, folgt die stationare Lautsprecheransteuerung up,

(8) Uope = —[GHG +y 1) 'GH-d

oder in abgekirzter Schreibweise

9) Uppe = C- d.

Die Matrix C beschreibt das Ubertragungsverhalten des
Reglers im stationaren, konvergierten Zustand

2.2. Modellierung der Systemunsicherheit

Die Ubertragungsmatrix G und G sind bisher noch iden-
tisch gewesen. In realen, zeitvarianten Systemen mit
schwachen Nichtlinearitdten wiirde das Modell G sich vom
realen System G unterscheiden. Fir die realen physikali-
schen Ubertragungsmatrizen sowie die Primarschallfelder
wird daher folgendes angesetzt:

(10) G =Gy + AG

(11) GM =GM0+AGM

(12) d=d,+Ad

und

(13) dM = dMO + AdM

CCBY-ND 4.0

Die mit A gekennzeichneten Variablen reprasentieren eine
additive Unsicherheit. Die Variablen mit dem Index 0 sind
die nominellen Ubertragungsmatrizen bzw. Primarschall-
felder. Weiterhin gilt, dass G, = G ist.

Als Ansatz fir die additiven Unsicherheiten der beiden
Ubertragungsmatrizen dient
(14)

AG=Ac-WRG mit [Wlp=1

und

(15) AGy =Ag, Wy ® Gy mit  [[W]p=1

Hierbei beschreibt A; und Ag,, die relative GroRe der Un-
sicherheiten der beiden Matrizen G und Gy:

(16)  Ag = lIAG[/IGllr bzw. Ag,, = IAGwmIr/ I GmllF-

Die Matrizen W und Wy beschreiben die Struktur der
Unsicherheiten. Das Symbol ® steht fiir die elementweise
Multiplikation zweier Matrizen. Der Ansatz fiir die Struktur
der Unsicherheit resultiert aus der Annahme, dass je gro-
Rer die Distanz zwischen einem Lautsprecher und einem
Mikrofon ist, desto groRer ist auch der entsprechende
Unsicherheit. Die Matrizenelemente W, bzw. Wy, sind
daher proportional zum Abstand der Punkte Py, (x,y,2)
und PErrorMicik(xr y,2):

(17) Wik = |PLSik(x: y,z)— PErrorMicik(x' Y, Z)l

bzw.

(18) Witz = |Pusy (% ¥, 2) = PuonitorMicy (%, ¥, 2) |

Die Matrizen W und Wy, werden anschlieRend normiert,
sodass diese vertraglich mit den relativen Unsicherheits-
grofen Ag und Ag,, sind.

Fur die additiven Unsicherheiten der Vektoren der Primar-
schallfelder dy; und Ad dienen die Ansatze
(19)

Ady = Agq,, Wy ®dy  mit  [wyll; =1

und

(20) Ad=Ag-w®d mit lwll, =1

Die Vektoren wy; und w mit den Dimensionen Ny und Ng
beschreiben die Struktur der Unsicherheiten an den Feh-
ler- und Monitormikrofonen. Da im einfachsten Fall von
baugleichen Sensoren ausgegangen werden kann und
zunachst keine Kenntnis Uber die Ortliche Abhangigkeit
der Unsicherheit vorliegt, sind die Vektorelemente alle
gleich grof. Die GroRen Aq,, und A4 beschreiben wieder
die relative GréRe der Unsicherheit.

Fir die relative GroRe der Unsicherheit eignet sich eine
Angabe in Prozent bezogen auf die jeweilige Norm.
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2.3. Aufstellen des Optimierungsproblems

Das Ziel der Optimierung ist es, eine optimale Lautspre-
cher-Fehlermikrofon-Kombination sowie den frequenzab-
hangigen Leakage-Faktor y zu finden, die den Summen-
schallpegel an den Monitormikrofonen bei kleinstem Sys-
temgewicht minimiert. Das Optimierungsproblem basiert
damit auf zwei widersprichlichen Zielfunktionen. Es ist
davon auszugehen, dass je mehr Lautsprecher und Feh-
lermikrofone eingesetzt werden, desto besser ist die
Schallpegelreduktion an den Monitormikrofonen. Das
Gewicht des Systems steigt jedoch mit einer groReren
Anzahl an Lautsprechern und Fehlermikrofonen.

Die beiden Zielfunktionen lassen sich fur eine einzelne
Blattfolgefrequenz wie folgt beschreiben: Fir den Schall-
druckpegel an den Monitormikrofonen gilt die folgende
Zielfunktion:

e 2
21) llemll2 2>
\/ENM "Po
In dieser Gleichung ist p, der Referenzschalldruckpegel
und Ny die Anzahl der Monitormikrofone. Der Vektor ey
wird gemaf Gleichung (2) bestimmt.

minimiere 10 lo
G.d.Guy 810

Fir das Gesamtgewicht des ANC-Systems gilt zudem die
folgende Zielfunktion:

(22)

minimiere My, - N, + Mg - Ng
N, Ng
In dieser Gleichung ist N, und Ng jeweils die Anzahl der
Lautsprecher und der Fehlermikrofone. Das Gewicht der
Lautsprecher und der Fehlermikrofone wird mit M; und Mg
angegeben.

In der Zielfunktion (21) sind die Ubertragungsmatrizen G
und Gy sowie die primaren Schallfelder d und dy; enthal-
ten. Wie im Kapitel 2.2 gezeigt, sollen diese Eingangsgro-
Ren unsicher sein. Bertcksichtigt man diese Unsicherhei-
ten wahrend der Optimierung nicht, kann das resultieren-
de Optimierungsergebnis zu hohe Pegelreduktionen ver-
sprechen und sehr sensitive Lautsprecher-Mikrofon-
Kombinationen liefern.

Um eine robuste Lautsprecher-Fehlermikrofon-
Kombination zu erhalten, miissen die Unsicherheiten der
EingangsgroRen im Optimierungsproblem bertcksichtigt
werden. Hierfir muss der sich im unglnstigsten Fall ein-
stellenden Schalldruckpegel an den Monitormikrofonen
minimiert werden. Die adaptierte Zielfunktion ist dann:

2
(23) minimiere 10log, <M>

G,d,Gyy \/E Ny -pé

Der Term max(|ley||3) steht fur die Summe der quadrier-
ten Schalldriicke an den Fehlermikrofonen fiir die unglins-
tigste Kombination der angenommenen Unsicherheiten.
Der Term kann gemafl [10] und unter Bertcksichtigung
der Submultiplikativitat der euklidischen Norm mit

CCBY-ND 4.0

max(|ley 1)
( ”GMqutO + dM||2+

)

| maxllAGulle - [uopeoll +- |

(24) <! oGl maxliadlot.. |

LnGMconF - max|| AG]5 ||u0pto||2+...J
max||Adyll,

berechnet werden.

Das vollstandige Optimierungsproblem besteht damit aus
den Gleichungen (22), (23) und (24) bei Optimierung einer
einzelne Frequenz. Moéchte man mehrere Frequenzen
gleichzeitig optimieren, so ist die Gleichung (22) entspre-
chend der Formel fir den Summenpegel zu erweitern.

3. BESCHREIBUNG DES FALLBEISPIELS

Fir die Erprobung der Platzierungsoptimierung der Laut-
sprecher und Mikrofone steht der generischer Flugzeug-
vorentwurf D250TP des Projektpartners DLR Institut fir
Systemarchitekturen in der Luftfahrt zur Verfigung [11].
Diese Konfiguration eines Kurzstrecken-Flugzeug kann
240 Passagiere transportieren und wird durch zwei Pro-
pellertriebwerke angetrieben, vgl. BILD 4. Die ersten drei
Blattfolgefrequenzen der Propeller sind 62 Hz, 124 Hz und
186 Hz. Vom DLR wurden die ortsaufgeldsten komplexen
Schalldriicke in der Kabine sowie die Kabinengeometrie
als stl-Datei zur Verfiigung gestellt. Die Berechnung der
Schalldruckpegel erfolgte zuvor durch das DLR mittels
Finite-Element-Methode. Das vibroakustische Modell
berilcksichtigte zum Zeitpunkt des Datentransfers noch
keine thermalakustische Isolierung sowie keine Passa-
giersitze. Die Kabinenschalldruckpegel sind daher zu
hoch. Fur die hier durchgefiihrte prinzipielle Fallstudie und
die gezeigten Differenzschalldruckpegel ist dies jedoch
vernachlassigbar.

plpa)

BILD 4: Flugzeugkonfiguration mit propellerinduzierter
Schalldruckverteilung auf der Rumpfauenhaut,
Bildquelle [11]

Im BILD 5 ist die Geometrie der Kabine gezeigt. Die Kabi-
ne erstreckt sich lber eine Lange von 29,7 m und hat eine
Breite von 3,82 m. Potentielle Lautsprecherpositionen
wurden im Abstand von ca. 1 m in den Dado-Paneelen, im
PSU-Kanal und in den Deckenpaneele identifiziert. Hie-
raus ergeben sich N, = 135 potentielle Lautsprecherposi-
tionen. Die moglichen Positionen fiir Fehlermikrofone
wurden ebenfalls pro Kabinenlangen-Meter definiert. Im
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Deckenpaneel ergeben sich vier Positionen pro Meter, pro
Seitenwand eine Position auf der Ohrhéhe und zwei Posi-
tionen pro Meter in den Sitzschienen. Insgesamt ergeben
sich hieraus Ng = 694 potentielle Fehlermikrofonpositio-
nen. Die Monitormikrofone wurden in drei Ebenen um die
Kopfhéhe der Passagiere modelliert, sodass die erreichte
Pegelreduktion an Ny = 1740 Positionen ausgewertet
wird.

BILD 5: Geometriemodell der Kabine

Die Randbedingungen des akustischen Modells wurden
Uber die Absorptionskoeffizienten fiir senkrechten Schal-
leinfall definiert. Fir alle Kunststoffoberflachen (Sidewall
Panel, Cove Light Panel, Passenger Service Channel,
Overhed Stowage Compartment, Ceiling Panel) bildete
der Ausgangspunkt das Material 400 (3 — 4 mm Sperrholz
vor einer Kavitat, gefullt mit Mineralwolle) und fir die Tep-
pichoberflachen (Fussboden, Dado Panel) das Material
125 der Datenbank der Physikalisch Technischen Bun-
desanstalt [12]. Fir die vordere und hintere Stirnseite
wurde eine vollstandige Absorption angenommen, da sich
hier die Ein- und Ausstiegsbereiche mit Galley an das

Pareto-optimale L6sungen
1 T

Kabinenmodell anschlieBen. Die Absorptionskoeffizienten
der Einzelflachen wurden anschlieRend so liber die Sabi-
ne’sche Formel eingestellt, dass sich eine Nachhallzeit
Teo = 0,30 s ergibt [13].

Fir das Optimierungsverfahren sind weiterhin die ange-
nommenen Massen pro Lautsprecher und Mikrofon ent-
scheidend. Die Grundlage fir die Massenabschatzung
bilden Integrationsuntersuchungen am PSU-Kanal sowie
am Dado-Paneel [14], [15], [16]. Fur einen einzelnen Laut-
sprecher mit dem zugehérigen Verstarker und dem Elekt-
ronikboard wird M;, = 0,272 kg angenommen. Die Mikrofo-
ne nutzen zur Spannungsversorgung und zur Signalver-
starkung das Elektronikboard des Lautsprechers. Fir ein
einzelnes Mikrofon wird daher ein Gewicht von Mg =
0,025 kg angenommen.

Fur die Bestimmung der Unsicherheiten existieren derzeit
noch keine Daten aus der Flugzeugkabine. Es wurde
daher in Anlehnung an die Messwerte aus [10] zunachst
fur ||Ad||2, l|Adyll2, IAG]lF und |[AGy e jeweils der gleiche
Wert angenommen.

4. OPTIMIERUNGSERGEBNISSE

Die Lésung des Optimierungsproblems nach Kapitel 2.3
erfolgt mit der MATLAB® Global Optimization Toolbox.
Zum Einsatz kommt ein genetischer Algorithmus zur
Mehrzieloptimierung. Bei Mehrzieloptimierungen erhalt
man mehrere pareto-optimale Lésungen, die jeweils mit
unterschiedlicher Gewichtung die beiden Optimierungszie-
le aus Gleichung (22) und (23) minimieren. Die Kodierung
des Genotyps besteht aus Ny, + N bindren Eintragen flr

15—

10

Systemmasse in kg

T T
0 % - BPF:
0 % - BPF:
0 % - BPF:
2% - BPF:
2% - BPF:
2 % - BPF:
5 % - BPF:
5 % - BPF:
5 % - BPF:

+AO0+AQ

WN=2OON=22WON -

Q 801

o 1 1 1 L 1 L 1 L L 1 L I 1
-30 -25 -20 -15

-10 -5 0

gemittelte Pegelreduktion in dB an den Monitormikrofonen

BILD 6: Schallpegelreduktion vs. Systemmasse bei frequenzselektiver Optimierung und unterschiedlicher Unsicherheit
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die Lautsprecher-Mikrofonkombination gefolgt von N ree-
len Eintrage fir den Leakage-Faktor pro Frequenz. Der
Genotyp hat daher eine Lange von 830 Eintrdgen bei
getrennter Optimierung pro Blattfolgefrequenz bzw. 832
Eintrage bei gemeinsamer Optimierung der ersten 3 Blatt-
folgefrequenzen. Die nominellen Transfermatrizen G, und
Gy wurden mit Hilfe von COMSOL Multiphysics® und
dem in Kapitel 3 beschriebenen Kabinenmodell berechnet.
Die Priméarschallfelder d, und dy, konnten aus dem vom
Projektpartner DLR bereitgestellten Daten importiert wer-
den.

4.1. Getrennte Optimierung der ersten drei Blatt-
folgefrequenzen

Im BILD 6 sind die Ergebnisse bei getrennter Optimierung
fur die erste, zweite und dritte BPF gezeigt. Hieraus resul-
tieren daher fir jede Blattfolgefrequenz ein eigenes spezi-
fisches Set an Lautsprechern und Mikrofonen. Jeder Ein-
trag im Diagramm steht hierbei fir ein spezifisches Set.
Die Nummern neben den Kreuzen helfen bei der Identifi-
kation einer bestimmten Konfiguration. Die aus jedem Set
resultierende Schallpegelreduktion an den Monitormikro-
fonen sowie das resultierende Systemgewicht kénnen
Uber die Achsen abgelesen werden. Weiterhin wurden die
angenommen Unsicherheiten variiert.

Der Graph zeigt, dass die Pegelreduktion mit zunehmen-
der Frequenz abnimmt. Erreicht man bei der 1. BPF noch
Pegelreduktionen von tber 25 dB, so reduziert sich diese
auf maximal 18 dB fir die 2. BPF und maximal 11 dB flr
die 3. BPF wenn keine Unsicherheiten im System ber(ck-

Pareto-optimale Lésungen
: : : ;

sichtigt werden. Die Konfiguration mit dem jeweils hdchs-
ten Gewicht, erreicht die hochste Pegelreduktion. Mit
abnehmenden Systemgewicht, reduziert sich die erwart-
bare Pegelreduktion. Zunachst sinkt mit fallenden Sys-
temgewicht die erwartbare Pegelreduktion nur sehr lang-
sam. Fir die 1. BPF ohne Unsicherheit fallt die Pegelre-
duktion erst ab der Konfiguration Nr. 41 deutlich ab.

Mit steigender Unsicherheit reduziert sich ebenfalls die
erreichbare Pegelreduktion. Gleichzeitig liefert das Opti-
mierungsverfahren jedoch auch leichtere Systeme. Erhoht
man die Unsicherheit weiter, wird irgendwann keine Pe-
gelreduktion mehr erreicht.

4.2. Kombinierte Optimierung der ersten drei
Blattfolgefrequenzen

Fihrt man die Optimierung fur alle drei BPF gemeinsam
aus, resultiert hieraus ein System, welches alle drei BPF
gleichzeitig optimal reduzieren kann. Im BILD 7 ist der
hieraus resultierende Graph pareto-optimaler Ldsungen
dargestellt. Im Vergleich zur getrennten Optimierung redu-
ziert sich die erreichte Schallpegelreduktion auf etwas
mehr als 13 dB. Hierbei handelt es sich im Vergleich zu
BILD 6 jedoch um den gemittelten Summenschalldruck-
pegel uber alle drei BPF.

Auch hier ist wieder eine Abnahme der erreichbaren Pe-
gelreduktion mit der Abnahme des Systemgewichts sowie
der steigenden Unsicherheit zu beobachten. Ein Syste-
mentwickler kann nun anhand dieser Graphen eine sinn-
volle Konfigurationen auswahlen. Die beste Balance zwi-
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BILD 7: Schallpegelreduktion vs. Systemmasse bei gemeinsamer Optimierung aller drei BPF
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BILD 8: Ausgewahlte Lautsprecher bei Optimierung mit 0% oder 2% Unsicherheit

schen erreichbarer Pegelreduktion und Systemgewicht
haben Konfigurationen, wo die gedachte Linie zwischen
den Eintragen fiir die Konfigurationen nach oben abknickt.
Wahlt man eine Konfiguration aus diesem Bereich, erhoht
sich die Pegelreduktion nur noch unmerklich bei einer
starken Erhéhung des Systemgewichts.

Im nachsten Schritt sollen die Ergebnisse flr eine Unsi-
cherheit von 0% und 2% bei gleichzeitiger Optimierung
aller drei BPF im Detail betrachtet werden. In BILD 8 sind
die in den Optimierungsergebnissen enthaltenen Laut-
sprecher auf der Abszisse und die Nummer der Konfigura-
tion auf der Ordinate eingetragen. Die Farbcodierung
reprasentiert die in der Optimierung angenommene Unsi-
cherheit. Jeder Eintrag mit einem blauen Punkt steht fur
die Verwendung eines Lautsprechers bei der Optimierung
mit 0% Unsicherheit. Jeder rot eingetragene Punkt steht
fur einen verwendeten Lautsprecher bei einer Optimierung
mit 2 % Unsicherheit. Die gelben Punkte bedeuten, dass
der jeweilige Lautsprecher im Ergebnis der Optimierung
mit 0% und 2% verwendet wurde.

Es zeigt sich deutlich, dass einzelne Lautsprecher in allen
Konfigurationen vorhanden sind. Diese Lautsprecher sind
daher besonders wichtig fur die Pegelreduktion. Das im
BILD 7 erkennbare leichte Abknicken der gedachten Ver-
bindungslinie zwischen den Konfigurationen ist auch im
BILD 8 sichtbar. Betrachtet man die gelben und blauen
Punkte, sieht man, dass etwa bei der Konfiguration 70
mehrere Lautsprecher aus den Konfigurationen herausfal-
len.

Auf eine Darstellung wie in BILD 8 fiir die Fehlermikrofone
wird an dieser Stelle verzichtet. In einem solchen Graphen
kénnen ebenfalls einzelne Fehlermikrofone als besonders
wichtig identifiziert werden. Andere Fehlermikrofone wer-
den gar nicht verwendet oder scheiden bereits bei einer
geringen Konfigurationsnummer aus und sind daher eher
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unwichtig fur die Pegelreduktion.

Einige wenige ausgewahlte Konfigurationen sind in BILD 9
und Tabelle 1 gezeigt. Die Systemvarianten A und B wur-
den ohne Unsicherheiten, allein auf Basis der nominellen
Ubertragungsstrecken und Primérfelder, berechnet. Die
gewahlten Varianten liegen im BILD 7 jeweils am weites-
ten auseinander. Die Variante A bildet die bestmdgliche
Pegelreduktion ab. Die Variante B das leichteste System.
Die Varianten C und D wurden mit einer Unsicherheit von
2% in allen Ubertragungsstrecken und Primarfeldern be-
rechnet. Die Systemvariante C ist das ausgewogene Sys-
tem zwischen Pegelreduktion und Systemgewicht. Die
Variante D ist beziliglich des Gewichts und der Pegelre-
duktion mit der Variante B vergleichbar.

Tabelle 1: Eckdaten der Systemvarianten A, B, C und D

System-Variante A B C D
GroRe der Unsicherheit [%] 0 0 2 2
Nummer der Konfiguration 1 105 90 50
Anzahl der Lautsprecher 42 5 8 16

Anzahl der Fehlermikrofone 227 115 99 119

nominelle Pegelreduktion [dB] | 13,2 9,3 9,2 9,7

Systemgewicht [kg] 171 4.2 4,7 7,3

Zunachst fallt bei allen Varianten auf, dass die Anzahl der
Mikrofone deutlich groRer als die Anzahl der Lautsprecher
ist. Die Optimierung lieferte zwischen 5 bis 23 mal so viele
Fehlermikrofone wie Lautsprecher. Die ausgewogene
Systemkonfigurationen D hat etwa 7 mal mehr Mikrofone
als Lautsprecher. In konventionellen Systemen wurde
immer von der doppelten Anzahl an Fehlermikrofone wie
Lautsprecher ausgegangen (vgl. BILD 2). Zudem sind alle
Systemvarianten nicht symmetrisch, da die Primarschall-
felder ebenfalls nicht symmetrisch sind.
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BILD 9: Positionen der Lautsprecher und Fehlermikrofone fir ausgewahlte Systemvarianten

Insbesondere in der Systemvariante A lasst sich erken-
nen, das die Lautsprecher vermehrt in der Propellerebene
platziert werden. Es werden Lautsprecher aus dem Dado-
Paneel, dem PSU-Kanal und dem Deckenpaneel gewahit.
Aus akustischer Sicht ist dies durchaus plausibel, da in
der Propellerebene auch der Hauptlarmeintrag in die Ka-
bine erfolgt. Das Optimierungsverfahren wahlt Fehlermik-
rofone aus der gesamten Kabine. Die Auswahl ist nicht
lokal beschrankt und es lassen sich keine Platzierungsre-
geln direkt ableiten.

Die Variante B stellt das andere Extremum dar, vgl. BILD
7. Es werden nur noch fiinf Lautsprecher gewahlt, drei
davon befinden sich in Deckenpaneelen und zwei weitere
im Dado-Paneel in der Propellerebene. Die fiinf ausge-
wahlten Lautsprecher sind ebenfalls in BILD 8 als die
gelben und blauen Eintrage der letzten Zeile zu erkennen.
Diese funf Lautsprecher sind in allen 105 Konfigurationen
enthalten und sind daher besonders wichtig fir die Pegel-
reduktion.

Die Systembeispiele B und C wurden gewahlt, da diese im
BILD 6 relativ nah beieinander liegen. Die Unsicherheit im
Systembeispiel C wurde gegeniiber dem Systembeispiel B
von 0 % auf 2 % erhoht. Die Berlicksichtigung der Unsi-
cherheit fihrte in diesem Beispiel zu einer Erhéhung der
Lautsprecheranzahl von 5 auf 8 und eine Reduktion der
Fehlermikrofone von 115 auf 99. Das Systemgewicht
sowie die nominelle Pegelreduktion bleibt annahernd
gleich. Da in der Optimierung mit Unsicherheiten grofRRe
Regler-Verstarkungen [|C,|lz bestraft werden, liefert das
Optimierungsverfahren bei Berlcksichtigung der Unsi-
cherheiten eher Systeme mit geringeren Lautsprecheran-
steuerungen. Um bei geringerer Lautsprecheransteuerung
u trotzdem die gleiche Pegelreduktion erreichen zu koén-
nen, muss die Anzahl der Lautsprecher erhoht werden.
Die geringere Anzahl der Fehlermikrofone im Vergleich zu
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Systembeispiel B lasst sich anhand der vorliegenden
Daten nicht erklaren. Im Vergleich zu Systembeispiel B
sind jedoch nur noch 12-mal so viele Fehlermikrofone wie
Lautsprecher vorhanden.

Die Systemvariante D zeigt die Anordnung der Lautspre-
cher und Fehlermikrofone fiir ein ausbalanciertes System.
Die 16 Lautsprecher sind im Dado-Paneel, im PSU-Kanal
und im Deckenpaneel platziert. Die 119 Fehlermikrofone
sind gleichférmig Uber die gesamte Kabine verteilt.

Fir diese Konfiguration ist im BILD 10 die Schalldruckpe-
gelverteilung auf Kopfhdhe der Passagiere gezeigt. Der
obere Plot zeigt die Verteilung ohne die aktive Larmminde-
rung als Summenschalldruckpegel fiir die ersten drei BPF.
Der untere Plot zeigt die Verteilung des Summenschall-
druckpegels mit aktiver Larmminderung. Ohne aktive
Larmminderung treten an den Monitormikrofonen Sum-
menschalldruckpegel von 95,8 bis 122,2 dB auf. Die aktive
Regelung reduziert die Summenschalldruckpegel auf 83,6
bis 114,2 dB. Hieraus resultiert eine gemittelte Schall-
druckpegelreduktion von 9,7 dB. In den Plots des BILD 10
ist erkennbar, dass vor allem die hohen Larmpegel in der
Mitte der Kabine reduziert werden. Das resultierende
Schallfeld mit aktiver Regelung weist in der gesamten
Kabine nahezu gleichmafige Schalldruckpegel auf.

5. BEWERTUNG UND AUSBLICK

In dem hier vorliegenden Beitrag wurde ein neues Opti-
mierungsverfahren fiir die Positionen von Lautsprechern
und Fehlermikrofonen beschrieben. Das Optimierungsver-
fahren beriicksichtigt die Unsicherheiten der Eingangsda-
ten und wendet einen genetischen Algorithmus zur Mehr-
Zieloptimierung an.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch in groRen Flugzeugka-
binen aktive Larmminderung mdglich scheint. Die grof3e
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BILD 10: Verteilung der Schalldruckpegel in der Flugzeugkabine auf Kopfhéhe der Passagiere

Anzahl an Fehlermikrofonen und die kleine Anzahl an
Lautsprechern, die die Optimierung liefern, tberraschen.
Konventionelle Systementwurfe basieren auf der doppel-
ten Anzahl an Fehlermikrofonen wie Lautsprecher. Die
Ursache hierflr ist, dass bei konventionellen Optimie-
rungsansatzen die Anzahl der Fehlermikrofone mit der
Anzahl der Lautsprecher fest verknlpft wurden, um so den
Lésungsraum zu beschranken.

Die Integration von Fehlermikrofone in die Flugzeugkabine
im Vergleich zu den Lautsprechern ist sicherlich einfacher,
sodass es moglich erscheint auch eine solche grolRe An-
zahl kleiner Fehlermikrofone zu integrieren. In den hier
durchgefuhrten numerischen Untersuchungen waren die
Lautsprecher etwa um den Faktor 11 schwerer als die
Fehlermikrofone. Ob sich das Verhaltnis zwischen Laut-
sprecher- und Fehlermikrofon-Anzahl deutlich verandert,
wenn sich die Gewichtsverhéaltnisse andern, muss in wei-
teren Studien untersucht werden. Da die Schalldruckpegel
des primaren Storschallfeldes noch ohne thermal-
akustische Isolierung und Sitze durch das DLR berechnet
wurden, sind die Pegel des primdren Stdrschallpegels
noch zu hoch. Es konnte daher noch nicht untersucht
werden, inwieweit die verwendeten Lautsprecher Uber-
haupt in der Lage sind, die hohen Sekundarschallfeldpe-
gel zu erzeugen.

Fir eine praktische Integration eines ANC-Systems gilt es
auch die Zuverlassigkeit der Systemkomponenten zu
bertcksichtigen. Hierbei wird sich die Anzahl der Laut-
sprecher aufgrund der geforderten Redundanzen erhéhen.
Die Auswahl der Lautsprecher- und Mikrofonpositionen
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bertcksichtigt auch weitere Aspekte der Kabinenausle-
gung noch nicht. So kénnte zum Beispiel auch die Maxi-
mierung der Gleichteile ein weiteres Optimierungskriterium
sein. Weiterhin gibt es fiir die GroRen der Unsicherheiten
derzeit noch keine Daten. In weiteren Arbeiten steht daher
die Ermittlung dieser UnsicherheitsgroRen im Mittelpunkt.
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