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LARMREDUKTION IN FLUGZEUGEN MIT AKTIVEN LININGS

Zusammenfassung: Das DLR erforscht im Verbund mit dem Industriepartner Diehl Aircabin
die Moglichkeiten zur Larmreduktion in Flugzeugen mit Hilfe von aktiven Seitenwandverklei-
dungsteilen (Linings). Neuartige Antriebe in Kombination mit leichten und hochsteifen Rumpf-
strukturen konnen die Transmission insbesondere von niederfrequentem Schall in die Kabine
begiinstigen. Linings stellen als grof3e schallabstrahlende Fldchen einen wichtigen Transmis-
sionspfad dar. Es wird daher versucht, die Schallabstrahlung von Linings durch adaptronische
MaBnahmen zu beeinflussen und die in die Kabine eingetragene Schallleistung zu reduzieren.
Dieser Beitrag soll einen Einblick in die Erforschung aktiver Linings am DLR geben und auf
wichtige Ergebnisse eingehen. Zur Durchfithrung von Experimenten wurde eine Rumpfstruktur
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) gefertigt und in die Priif6ffnung eines Trans-
missionspriifstands eingebaut. An dieser Rumpfstruktur ist das Lining gelagert. Das System wird
seitens der Rumpfstruktur mit einem Lautsprecherfeld akustisch angeregt. Die Realitédtsndhe
des Versuchsaufbaus erlaubt belastbare Aussagen iiber die Wirksamkeit passiver und aktiver
AkustikmafBnahmen. Die Messergebnisse zeigen, dass mit nur wenig Aktuatorik erhebliche
Reduktionen der abgestrahlten Schalleistung und der Schalldruckpegel im Passagierbereich
vor dem Lining zu erreichen sind. Durch Zusatzfunktionen wie Passenger Announcement (PA)
konnten klassische Lautsprechersysteme ersetzt und Masse eingespart werden.
Schliisselworter: Aktive Larmreduktion, Flugzeug, Lining, Adaptronik

1. EINLEITUNG

Aufgrund der erhohten Larmbeléstigung in Propellerflugzeugen wurden bis zum heutigen Zeit-
punkt verstirkt Untersuchungen mit aktiven Systemen zur Larmreduktion auf diesem Gebiet
unternommen und, wie in Monaco et al. [1] dargestellt, kann dort eine durchschnittliche Larmre-
duktion von 10 dB bis 20 dB erreicht werden. Der Einsatz von flichigen Piezoaktuatoren wurde
in Grewal et al. [2] anhand des Turboprop-Regionalflugzeugs deHavilland Dash-8 experimentell
untersucht und im Mittel eine Senkung des Schalldruckpegels um ebenfalls 10 dB erzielt.

Im Unterschied zum multitonalen Rotorlarm erzeugen die turbulente Grenzschicht (TBL)
und die Strahltriebwerke (Jet/Shock Noise) breitbandige Storgerdusche in der Flugzeugka-
bine. Aufgrund der Breitbandigkeit und der, im Falle der TBL, duBerst schwach ausgepragten
raumlichen Korrelation, stellen diese Storquellen besonders hohe Anforderungen an ein aktives
Larmreduktionssystem. Wie in Schiller [3] (S. 118) anhand von Flugmessdaten aus dem Boeing
QTD1 dokumentiert, treten die hochsten Storpegel dieser beiden Anregungsarten allerdings
unterhalb von 500 Hz auf, was die Beddmpfung mit passiven Methoden erschwert und den
Einsatz aktiver MaBnahmen motiviert. Gibbs et al. [4] haben die Wirkung aktiver MaBBnahmen
zur Larmreduktion bei TBL-Anregung beschrieben und stellen eine Reduktion des Schalldruck-
pegels von 5 dB bis 10 dB, integriert iiber den Frequenzbereich von 150 Hz bis 800 Hz, dar.

In Bezug auf aktive Doppelschalerstrukturen (z. B. eine Rumpfschale mit angekoppeltem
Lining) sind in den Publikationen [5, 6, 7] allgemeine Untersuchungen zur Schalltransmission
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durch Doppelschalerstrukturen und Moglichkeiten der aktiven Beeinflussung dokumentiert.
Wang und Vaicaitis [8] haben den Einsatz von piezokeramischen Flachenaktuatoren zur
aktiven Larmreduktion in Doppelschalerstrukturen theoretisch analysiert und dokumentieren
Larmreduktionen im Rahmen einer Parameterstudie von durchschnittlich 10 dB. In Carneal
und Fuller [9] wurden analytische und experimentelle Untersuchungen zur aktiven, struktur-
basierten Reduktion der Schalltransmission durch eine doppelwandige Struktur mit Hilfe von
Piezoaktuatoren und einer adaptiven Steuerung durchgefiihrt. Allerdings beschranken sich die
Autoren auf die Reduktion von tonalem Schall. Die Publikationen von Hirsch et al. [10, 11]
dokumentieren die theoretische und experimentelle Untersuchung einer Methode zur aktiven
Innenldrmreduktion auf Basis von segmentierten Verkleidungselementen. Als vorteilhaft an der
Segmentierung wird die gleichzeitige M6glichkeit zur Anwendung von Gegenschall (ANC) und
aktiver Vibrations- bzw. Struktur-Akustik-Regelung angesehen. Untersuchungen zur Reduktion
von stochastischem Breitbandlarm mit Hilfe einer aktiv gesteuerten Doppelschale sind in den
Publikationen von Misol et al. [12, 13] und Misol [14] dokumentiert.

Das Konzept des Smart Linings zur aktiven Reduktion von Innenldrm mit Hilfe von aktiven
Seitenwandmodulen wurde zum Patent angemeldet [15].

Die nachfolgend beschriebene Untersuchung des Smart Linings geht tiber den aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik hinaus. Nennenswert sind in diesem Zusammenhang die
strukturelle Komplexitit des zu untersuchenden Linings (Serienbauteil fiir den Airbus A350),
der doppelschalige Aufbau mit einer kohlenstoftfaserverstiarkten Rumpfstruktur mit zwei Fens-
tern, welcher eine realitdtsnahe Kopplung des Linings erlaubt. Ferner bietet die Beschallung
der Rumpfstruktur mit einem Lautsprecherfeld im Vergleich zum iiblicherweise verwendeten
Diffusfeld die Moglichkeit einer luftfahrtrelevanteren Stéranregung.

2. LABORVERSUCH IM TRANSMISSIONSPRUFSTAND

Der Laborversuch findet im Transmissionspriifstand des DLR-Instituts fiir Faserverbundleicht-
bau und Adaptronik in Braunschweig statt. Zunéchst wird ein Priifkorper definiert, dieser wird
gefertigt und in die Priif6ffnung des Transmissionspriifstands eingebaut. AnschlieBend werden
aktive Systeme zur Schallreduktion getestet.

2.1. PRUFKORPER

Die Definition der Primérstruktur erfolgt in Abstimmung mit den Industriepartnern DIEHL
Aircabin und Airbus. Ziel ist es, eine Rumpfstruktur abzuleiten, welche die vibroakustischen
Eigenschaften und Transmissionspfade eines Airbus-A350-Rumpfsegments approximiert. Die
CFK-Rumpfschale hat die Dimension: 1690x1300 mm? (Spant- x Stringerrichtung) und einen
Radius von 2980 mm. Die Haut ist aus CFK UD (Unidirektional) Tapes als Gelege aufgebaut
mit unterschiedlichen Dicken in den Bereichen 1, 2 und 3 (siche Abb. 1). Die Haut ist in den
Bereichen 1 am diinnsten und im Bereich 3 am dicksten. Die Rumpfschale besitzt zwei Fenster
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mit Scheiben aus 15mm dickem Acrylglas und zwei Fensterrahmen aus 12mm dickem Alumi-
nium. Die Fensterrahmen sind mit der CFK-Haut verklebt. Die Stringer und Spanten werden
vereinfacht in L- bzw. T-Geometrie aus Aluminium ausgefiihrt. Der Stringerabstand betragt
200 mm und der Spantabstand betrdgt 635 mm. Die Montage des Linings an die Rumpfstruktur
erfolgt an 9 Positionen im Spant- und Fensterbereich (siche Abb. 1).

Abbildung 1: Draufsicht der CFK-Rumpfstruktur mit den farblich gekennzeichneten Bereichen 1, 2 und
3 unterschiedlicher Hautdicke und den Lagerungspunkten fiir das Lining (orange) an den

Spanten und auf den Fensterrahmen.

Die Sekundérstruktur ist ein Airbus-A350-Lining aus der Serienfertigung des Industriepartners
DIEHL Aircabin. Es ist ausgestattet mit 9 strukturellen Halterungen fiir die Montage (an den pri-
maérseitigen Lagerungspunkten, siche Abb. 1) und mit einer sekundérseitigen thermo-akustischen
Isolierung. Vor der Montage des Linings an die Rumpfstruktur wird eine primérseitige thermo-
akustische Isolierung angebracht. Abbildung 2 zeigt eine Schnittdarstellung des gekoppelten
Systems ohne Primérisolierung.

Abbildung 2: Schnittdarstellung der Rumpfstruktur mit angekoppeltem Lining (ohne Primdrisolierung).
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2.2. VERSUCHSAUFBAU

Die Experimente werden in einem akustischen Transmissionspriifstand durchgefiihrt. Dieser
besteht, wie in Abb. 3 gezeigt, aus einem Hall- und einem reflexionsarmen Raum. Die Rdume
sind ausschlieBlich tiber die Priif6ffnung und den darin montierten Prifkorper miteinander

verbunden.

Hallraum VVVVVVV
Reflexionsarmer Raum <
<]
>

Prifkorper
Lautsprecherfeld §
ANNNN

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus im Transmissionspriifstand.

Die Storanregung des Priifkorpers erfolgt mittels eines Lautsprecherfeldes, welches vor der
Rumpfschale positioniert wird. Um die Einflisse des Nachhalls zu reduzieren, werden die
Offnungen zwischen Rumpfschale und Lautsprecherfeld mit Akustikschaum abgedichtet (blaue
Rechtecke in Abb. 3, nicht zu sehen in Abb. 4). Das Lautsprecherfeld hat 112 unabhéngig
ansteuerbare Lautsprecher, welche in 14 Zeilen zu je acht Lautsprechern angeordnet sind. Wie
in Abb. 4 (mi.) zu sehen, werden nur die untersten neun Zeilen fiir die Beschallung verwendet.
Aufgrund der Einbausituation werden die Randbereiche der Rumpfstruktur nicht vom Laut-
sprecherfeld tiberdeckt (vgl. Abb. 4 1i.). Zur Beschallung der Rumpfschale werden multitonale
oder bandbegrenzte weifle Rauschsignale an die Lautsprecher gesendet. Jeder Lautsprecher
wird mit demselben Signal angesteuert. Das Lining ist an der Rumpfschale montiert und die
Offnungen werden mit Akustikschaum abgedichtet. Die reale Einbausituation im Flugzeug ver-
hindert eine Leckage des Schalls nach unten und oben durch die Anbindung an den Fuf3boden
bzw. die Hatracks und seitlich durch die Verbindung der Linings untereinander. Die Schallab-
strahlung des Linings erfolgt in einen reflexionsarmen Raum, welcher hier vereinfachend die
Flugzeugkabine reprisentiert.



Malte Misol, Thomas Haase, Stephan Algermissen, Veatriki Papantoni, Hans Peter Monner 333

Reflexionsarmer Raum

Hallraum

Lautsprecherfeld

Abbildung 4: Versuchsaufbau im Transmissionspriifstand mit dem Lautsprecherfeld vor der Rumpfschale
aus Sicht des Hallraums (li. und mi.) und dem an die Rumpfschale gekoppeltem Lining aus

Sicht des reflexionsarmen Raums (re.).

2.3. AKTIVES SYSTEM

Das aktive System des Smart Linings besteht aus Sensoren, Aktuatoren, einem digitalen Sig-
nalverarbeitungssystem (DSP-System) mit Tiefpassfiltern an den Ein- und Ausgéngen sowie
Leistungsverstiarkern (AMP). Als Sensoren werden Beschleunigungssensoren (PCB 352A24)
und Mikrofone (PCB 130E21) eingesetzt. Die Signale werden von einem Echtzeitsystem
(dSPACE DS1006) mit vor- und nachgelagerten Tiefpassfiltern (Kemo 255G) verarbeitet. Als
Aktuatoren werden Inertialerreger (Visaton EX45 S) verwendet, welche auf die Dekorfolie des
Linings geklebt sind. Auf eine Montage der Aktuatoren auf der Riickseite des Linings wird
aus praktischen Griinden zunéchst verzichtet. Auf dem Echtzeitsystem (DSP) l4uft ein Steue-
rungsalgorithmus mit festen oder adaptiven Filtergewichten. Die Steuerungen verwenden ein
skalares Referenzsignal vom Lautsprecherfeld (LSF).

Hallraum ~ Reflexionsarmer Raum

Beschleunigungssensorsignale

” Mikrofonsignale

LSF

Stellsignale

P o || AME

Referenzsignal <
—————» DSP

>
*

Abbildung 5: Schematische Darstellung des aktiven Systems des Smart Linings (S).
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Je nach Storquellencharakteristik ist die Annahme eines skalaren und kausal unbeschriankten
Referenzsignals berechtigt oder unberechtigt. Bei einer multitonalen akustischen Stéranregung
mit der Blattfolgefrequenz eines Rotors und dessen Harmonischen, ist die Annahme berechtigt.
Bei einer komplexen Breitbandstorung durch eine turbulente Grenzschicht ist die Annahme zu
optimistisch und die im Labor erzielten Ergebnisse sind in der Realitét nicht erreichbar. Die
Synthese von Referenzsignalen aus den Schwingungen der Rumpfschale ist in einem solchen
Fall zwar theoretisch moglich, birgt jedoch erhebliche Schwierigkeiten im Hinblick auf die
Einhaltung der Kausalitit, die Systemkomplexitét (vektorielle Referenzen) und die Stabilitét
(Aktuator-Riickkopplung). Die ZielgroBe fiir die Offline-Berechnung bzw. Online-Adaption
der Filterkoeffizienten (Finite Impulse Response) ist die Minimierung der aktiven Schallleis-
tung bzw. die Minimierung des mittleren Schalldruckpegels vor dem Lining. Im ersten Fall
der Schallleistungsminimierung wird die Aktuatorik und Sensorik so platziert, dass sich fiir
den gegebenen Lastfall eine Reduktion der aktiven Schallleistung ergibt. Die Methodik zur
Optimierung der Aktuator- und Sensorpositionen wird in Kapitel 3.1 genauer beschrieben. Im
zweiten Fall der Schallpegelminimierung im Passagierbereich vor dem Lining werden Mik-
rofonsignale verwendet, um die Filtergewichte der adaptiven Steuerung im Echtzeitbetrieb
zu berechnen (Filtered-x-Least-Mean-Squares-Algorithmus im Zeitbereich). Dazu wird ein
dynamisches Modell der Sekundérstrecke von den Aktuatoren auf die Mikrofone benétigt. Mit
Hilfe der Subspace-Methode [16] wird ein zeitdiskretes Zustandsraummodell berechnet, welches
die Sekundarstreckendynamik sehr genau abbildet. Es wird angestrebt, die Mikrofonsignale
durch eine geeignete Filterung von Korperschallsensorsignalen zu substituieren (z. B. Remote
Microphone Technique [17]), um das Smart Lining unabhingig von externen Komponenten
zu machen.

3. ERGEBNISSE

Nachfolgend soll auf ausgewéhlte Ergebnisse der Optimierung der Aktuatorik und Sensorik
und der Schallreduktion des Smart Linings eingegangen werden.

3.1. OPTIMIERUNG

Es wird eine gleichzeitige Positionsoptimierung von Sensoren und Aktuatoren durchgefiihrt. Ziel
der Positionsoptimierung ist die Reduktion der abgestrahlten Schallleistung des Smart Linings
mit Hilfe eines konventionellen aktiven Vibrationsreduktionssystems (AVC), wie in [18] und
[19] bereits fiir eine reine Sensoroptimierung beschrieben. Konventionell deshalb, weil eine
simple Reduktion der Fehlersignale eines Steuerungssystems als Regelungsgesetz verwendet
werden und keine nachgeschaltete Berechnung der Schallleistung erfolgen sollte, wie z.B. bei
struktur-akustischen Systemen (ASAC) [20].

Das Ziel der Schallreduktion mittels eines AVC Systems wird durch die Verwendung der am
DLR entwickelten Prozesskette erreicht. Die Prozesskette verkniipft eine genetische Optimierung
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mit einem kausalen Steuerungsgesetz, welches im Zeitbereich nach Referenz [21] implementiert
ist. Innerhalb der Prozesskette wird ein optimales Filter entworfen, welches die Fehlersignale
der verwendeten Beschleunigungssensoren minimiert. Die Zielfunktion der genetischen Opti-
mierung ist dagegen die erreichte Schallleistungsreduktion der verwendeten Aktuator- und
Sensorplatzierung. Einen schematischen Uberblick iiber die Prozesskette gibt Abb. 6.

Prozesskette zur Aktuator- und Sensorplatzierung

/Daten der, [/
/ N s

\

Genetischer
Algorithmus

| Optimie- f.|| Transfer- |

% rung / \funktionen /
it N /

f 'Sicummgs\\

'-.\.Slnrlpopnlntlon/.-’
s -

Auswahl der
benreffenden

Ableiten der Stir- und
Sekundiirplad-
iibertragungsfunktion

-

.

e b
‘,-/Bmchnung der ™

Initialization

', Parameter / -_\\-;-r.ms['cﬂullkllum::/.- ‘ s Filnass /)
/ N, — " || ﬁ V/,/-gﬁ_
| Inertialerrerger ) ~ TN [ Hewe ~ Abbruch ™,
. A1 fAbstrahlgrad der’, e | Kriterium | g
=N T— . Struktur /' Generation m:"i"'._. _/‘l"'
o Heschlcus, N | Pt
(Gclut.\wnc \( nigu N — Selekti g nein
. Stardaten N, 7 Siledaten N clektion
~—_ “~aemsorep|| (- SURSEL ) Rekombination

b, selektieren /
. - Mutation

Abbildung 6: Prozesskette zur Aktuator- und Sensorplatzierung

Grundlage der Aktuator- und Sensoroptimierung ist ein gemessenes Strukturmodell, welches alle
Ubertragungsfunktionen von 39 moglichen Aktuatorpositionen auf 378 mogliche Sensorpositionen
beinhaltet. Zusitzlich erfolgt eine Messung der durch das LSF hervorgerufenen Storsignale an
den 378 Sensorpositionen mit Hilfe eines Laser Scanning Vibrometers. Innerhalb der Prozesskette
wird durch die genetische Optimierung eine Anzahl von Aktuatoren und Sensoren ausgewéhlt,
wobei die Anzahl der gewihlten Aktuatoren und Sensoren sehr viel kleiner ist als 39 bzw. 378.
Nach Berechnung der AVC Steuerung werden die berechneten Aktuatorsignale verwendet, um
die resultierende Strukturschwingung aus Storung und eingeleiteter Sekundédrschwingung am
globalen Modell zu berechnen. AnschlieBend wird die berechnete Schnelleverteilung auf dem
Smart Lining mit Hilfe der Schallstrahlungsresistanzmatrix in eine abgestrahlte Schallleistung
umgerechnet [22].

Mit Hilfe der hier vorgestellten Prozesskette kann eine Potenzialabschidtzung vorgenommen
werden, wieviel Schallleistung an den gewéhlten tonalen Storgerduschen reduziert werden kann.
Tabelle 1 zeigt zwei berechnete Konfigurationen und die erzielbare StérgroBenreduktion. Im
Hinblick auf eine spétere Realisierung, ist eine moglichst kleine Anzahl von Aktuatoren und
Sensoren anzustreben.

Aktuatoren Sensoren Reduktion 74 Hz Reduktion 124 Hz Max. Stellgrofie
2 2 8,9 dB 3,3dB 4V
3 3 7,4 dB 8,2dB 4V

Tabelle 1: Reduktion der abgestrahlten Schallleistung
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3.2. MESSUNGEN

Fiir die Implementierung einer adaptiven Steuerung zur Schallpegelminderung im Passagier-
bereich vor dem Lining werden zwei Aktuatoren und drei Mikrofone (eins pro Sitz bei einer
Dreiersitzreihe) als Fehlersensoren verwendet. Die Konfiguration ist in Abb. 7 zu sehen. Fiir
diesen Fall wurde keine Positionsoptimierung der Aktuatoren und Sensoren durchgefiihrt.

Laser-Refle

Mikrofon

\

Abbildung 7: Versuchsaufbau fiir die adaptive Steuerung zur Schallpegelminderung.

Die Ergebnisse der adaptiven Steuerung sind in Abb. 8 zu sehen. Bei einer multitonalen Stor-
anregung durch das LSF mit zwei Frequenzen konnte der mittlere Schalldruckpegel bei 74
Hz um 25 dB und bei 124 Hz um 19 dB reduziert werden. Sowohl die Frequenzen als auch
die Storpegel wurden willkiirlich gewéhlt und miissten daher auf den realen Lastfall bspw.
einer Rotoranregung angepasst werden. Die Wahl der Frequenzen stellt keine Einschrankung
dar, solange diese tieffrequent sind und eine lokale Schallpegelreduktion mit einer globalen
Reduktion der abgestrahlten Schallleistung einhergeht. Die Skalierbarkeit der Storpegel hangt
von der Leistungsfahigkeit der Aktuatorik ab. Diese konnte bei Bedarf durch leistungsféhigere
Komponenten mit entsprechend héherer Masse ersetzt werden.

Bei einer breitbandigen Stéranregung durch das LSF mit bandbegrenztem, weilem Rau-
schen ldsst sich eine signifikante Pegelreduktion nur bei Verwendung des vom LSF kommenden
Referenzsignals erzielen. Das Ergebnis ist in Abb. 8 (re.) zu sehen. Bei Verwendung eines
realitdtsndheren Referenzsignals, bspw. von einem auf der Rumpfschale platzierten Beschleu-
nigungssensor, ist eine signifikante Pegelreduktion (> 6 dB) aufgrund der Kausalitdtsbedingung
nicht realisierbar. Zudem kédme bei einer realistischen Grenzschichtanregung eine wesentlich
komplexere Storquellencharakteristik zum Tragen, welche die Verwendung mehrerer Referenz-
sensoren erfordern wiirde. Die dadurch entstehende Systemkomplexitit des Smart Linings wird
aus heutiger Sicht als nicht realisierbar angesehen (im Hinblick auf eine industrielle Verwertung).
Damit verbleibt das Smart Lining mit multitonaler Stérpegelreduktion und ggf. Zusatzfunkti-
onen wie Passenger Announcement (PA), In-Flight-Entertainment (IFE), Komfortschall, etc.
als einzig sinnvoller Business-Case.
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Abbildung 8: Mittlere Schallpegelreduktion vor dem Lining bei multitonaler (1i.) und bei breitbandiger (re.)
akustischer Anregung der Rumpfschale durch das Lautsprecherfeld.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Beitrag behandelt die Larmreduktion in Flugzeugen mit aktiven Linings. Ein Labor-
versuch mit einer CFK-Rumpfstruktur und einem angekoppelten Airbus-A350-Lining wird im
Transmissionspriifstand aufgebaut. Die Beschallung der Rumpfschale erfolgt durch ein Lautspre-
cherfeld. Es werden optimierte Aktuator und Sensorpositionen fiir das Smart Lining abgeleitet
und verschiedene Steuerungen getestet. Bei multitonaler, tieffrequenter Stéranregung werden
hohe Schallpegelreduktionen (> 20 dB) im Passagierbereich erzielt. Die aktive Reduktion von
Breitbandschall ist nur eingeschriankt moglich und stellt gegenwértig keinen Business-Case dar.
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