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Herausforderungen und Losungsansitze fiir die Integration von aktiven
Larmminderungsmafinahmen in propellergetriebenen Passagierflugzeugen
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften, 20099 Hamburg, E-Mail:kay.kochan@haw-hamburg.de

Einleitung

Mit dem zunehmenden Druck auf die Luftfahrt die
Emissionen substanziell zu verringern, erleben Propeller zur
Vortriebserzeugung  eine  Renaissance. Fir  die
Kabinenakustik stellen solche Antriebe jedoch eine grofie
Herausforderung dar, da hohe tonale Larmpegel im niedrigen
Frequenzbereich in der Kabine erwartet werden. Eine
Larmminderung mit konventionellen passiven Mafnahmen
stoft hier schnell an ihre Grenzen.

Alternativ bietet die aktive Lirmminderung die Moglichkeit,
die einzelnen hohen Tone im Larmspektrum zu reduzieren.
Diese aktiven Systeme haben dabei bereits in zahlreichen
Flugzeugen bewiesen, dass diese bei tonalen Larmproblemen
sehr effizient wirken. Herausfordernd ist jedoch die
Systemintegration aufgrund der hohen Komplexitét.

Im Rahmen einer zukiinftigen Neuentwicklung eines
Regional- und Kurzstreckenflugzeuges ist zu erwarten, dass
digitale Kabinen-Service-Plattformen etabliert werden. Die
aktive Larmminderung wird in diesem Fall zu einer
Applikation unter vielen und wiirde sich zentrale Ressourcen
mit weiteren Kabinenfunktionen teilen. Dies kann zu einer
erheblichen Kostenreduktion fithren.

Kabinenlirm in Propellerflugzeugen

Der Larm in propellergetriebene Flugzeuge setzt sich im
Wesentlichen aus den folgenden Komponenten zusammen:
Grenzschichtldrm, Propeller-induzierte Tone mit der
Blattfolgefrequenz (BPF) und deren Hoherharmonische,
Systemlarmquellen (Luftverteilung, ATA 21; Hydraulik,
ATA 29, Abwasserentsorgung, ATA 38) sowie akustische
Schwebungen bei geringer Abweichung zwischen den
Propellerdrehzahlen der rechten und linken Triebwerke.
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Abbildung 1: Typisches Kabinenldrmspektrum gemessen in
einer ATR 72 — 600 [3]
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In Abbildung 1 ist ein typisches Kabinenldrmspektrum
gemessen in einer ATR 72 — 600 gezeigt. Im A-bewerteten
Spektrum ist deutlich zu erkennen, dass bei Start und
Reiseflug die Tone der Blattfolgefrequenz im niedrigen
Frequenzbereich bis 400 Hz den dominierenden Larmanteil
darstellen. Um Kabinenldrmpegel dhnlich wie in jet-
getriebenen Flugzeuge zu erreichen, ist insbesondere die
Reduktion dieser Tone anzustreben.

Tonale aktive Lirmminderungssysteme

Diese Tone konnen durch aktive Larmminderung wirksam
reduziert werden. Die aktive Larmminderung (ANC) basiert
auf dem Prinzip der Uberlagerung des Kabinenlirmfeldes mit
einem Gegenschallfeld, welches durch Lautsprecher oder an
der Struktur wirksame Aktuatoren erzeugt wird. Die
Ansteuerung der Aktuatoren wird durch einen adaptiven
Regelalgorithmus  berechnet und  kontinuierlich  an
Fehlersensoren iiberwacht, vgl. Abbildung 2.
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Abbildung 2: Aufbau eines konventionellen Systems zur
aktiven Schallreduktion (Kabinenquerschnitt einer A220 als
Beispiel im Hintergrund, Quelle: Airport Planning Manual,
AIRBUS)
Der erfolgreiche Einsatz aktiver Larmminderung wurde
bereits in mehr als 1000 Flugzeugen, wie z.B. der De
Havilland DHC-8-100, -200, -300 und -400 (ehemals
Bombardier Q Series), der Saab 340, der Saab 2000, der ATR-

42 und der Dornier 328, gezeigt. Abhdngig von
Flugzeugmuster, Frequenz und Passagiersitz konnten im
Durchschnitt 10dB  Pegelreduktionen fiir die erste

Blattfolgefrequenzen erreicht werden.

Die adaptive Regelung fiir tonale aktive Ldrmminderung kann
im Frequenzbereich implementiert werden. Im Regler wird
dabei im einfachsten Fall kontinuierlich zu jedem diskreten
Zeitpunkt n die folgende Iterationsgleichung im
Frequenzbereich gelost:



u(n+1) = [1 - 2pylu(n) — 2uGHe(n) (1)

In dieser Gleichung ist u = [U1 uy]” der komplexe
Vektor der Aktuator-Ansteuerung, e = [€1 em]T der
komplexe Vektor der Schalldriicke an den Fehlersensoren und
G die komplexe N x M Matrix der Ubertragungsfaktoren
zwischen den Aktuatoren und den Fehlersensoren. Fiir die
Konvergenz der Iterationsgleichung ist zwingend notwendig,
dass das System Echtzeitanforderungen erfiillt. Bedingt durch
die Zeit-Frequenzbereichswandlung ist die hochste sinnvolle
Aktualisierungsrate der Iterationsgleichung etwa 100 Hz.

Marktverfiigbar ist das durch Ultra Electronics Ltd
vertricbene Active Noise and Vibration Control System
(ANVCS). Dies besteht aus einer zentralen Active Noise
Control Unit (ca. 4 kg) mit analogen Schnittstellen fiir bis zu
96 Sensoren und 48 Aktuatoren [1,2]. Als Aktuatoren werden
wahlweise Lautsprecher (je ca. 0,5 kg) oder Active Tuned
Vibration Absorbers (ATVA, je. ca. 0,5 — 1,2 kg) eingesetzt.
Als Sensoren werden vor allem Mikrofone und im begrenzten
Umfang auch Beschleunigungsaufnehmer verwendet. Fiir ein
Regional und Kurzstreckenflugzeug wie die DHC-8-400
ergeben  sich  Systemgréfen  mit  insgesamt 80
Fehlermikrofonen, 4 Beschleunigungsaufnehmer sowie 42
Aktuatoren. Ohne das Gewicht der Kabel und Sensoren
resultiert ein Systemgewicht von mindestens 40 kg.

Da die Aktuatoren und Sensoren iiber die gesamte Berandung
der Kabine verteilt sind, stellt die Integration der Kabel und
deren Gewicht ein nicht zu vernachlédssigendes Problem dar.
Jeder Aktuator wird dabei mit 4 Adern (GND, 28 VDC und
differentielle analoge Signalleitung) und jedes Mikrofon mit
2 Adern (GND, 28VDC mit iiberlagerten analogen Signal)
sternformig an der zentralen Rechnereinheit angebunden [6]
(vgl. Abbildung 2). In der neusten Version des ANVCS,
welches fiir den Airbus A400M vorgesehen war, wurde
diesem Problem teilweise geldst. Hier sind an jeder Aktuator-
Einheit zwei Fehlermikrofone direkt angeschlossen. Jeweils
20 Aktuator-Einheiten kommunizieren wiederum iiber CAN-
Bus mit der zentralen Recheneinheit [11]. Die Ubertragung
der Fehlersignale e und Lautsprecheransteuerungen u erfolgt
erstmals in digitaler Form.

Anforderungen an verteilte ANC-Systeme

Ein Trend in vielen technischen Anwendungen ist die
Verschiebung der Systemintelligenz weg von einer zentralen
Recheneinheit hin zum Rand des Systems (Edge Computing).

Eine zeilenweise Betrachtung der Iterationsgleichung (1)
zeigt, dass fiir die Berechnung der Ansteuerung fiir einen
einzelnen Lautsprechers i jeweils die entsprechende Zeile i
aus der Matrix G und alle M Fehlersignale e notwendig sind:

w;(n+1) = [1—2uyJu;(n)
—2p[G1i guile(n)

Es ist daher moglich die entsprechende Berechnung der
Lautsprecheransteuerung in Aktuator-nahe Rechnereinheiten
zu verschieben. Diese Aktuator-nahen Rechnereinheiten
konnen dabei deutlich kleiner als eine einzelne zentrale
Recheneinheit dimensioniert werden. Weiterhin wire ein
solcher Systemansatz sehr einfach mit der Anzahl der

(@)

597

DAGA 2023 Hamburg

Aktuatoren zu skalieren. Ein solches verteiltes ANC-System
setzt jedoch voraus, dass die nun verteilten Recheneinheiten
synchronisiert werden und die Dateniibertragung hinreichend
schnell und deterministisch ist.

Es ist zu erwarten, dass fiir eine angestrebte Neuentwicklung
eines Regional- und Kurzstreckenflugzeuges die Anzahl der
Aktuatoren und Sensoren mit der Gréfe der Kabine bzw. der
Passagierkapazitdt  ansteigt.  Basierend auf  einer
Literaturrecherche wurden die Anzahl der Sensoren und
Aktuatoren fiir die Raytheon Beech 1900D [9], die Dornier
328 [7], die DHC-8-100 bis -400 [6] sowie die Saab 2000 [8]
ermittelt und im Diagramm in Abbildung 3 eingetragen. Auf
der Abzisse ist das auf eine Blattfolgefrequenz (BPF) von 100
Hz skalierte Kabinenvolumen dargestellt. Die Skalierung des
Volumens erfolgt dabei auf Grundlage der Blattfolgefrequenz
und der akustischen Kabinen-Schwingungsmoden, sodass bei
Flugzeugen mit  niedriger  Blattfolgefrequenz  das
Kabinenvolumen sich entsprechend kubisch verkleinert, mit
hoherer Blattfolgefrequenz kubisch vergroBert. Das modal-
wirksame Volumen wurde vereinfacht durch Multiplikation
der Kabinenfliche mit der maximalen Kabinenhohe
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Abbildung 3: Anzahl der Aktuatoren und Sensoren fiir

unterschiedliche Flugzeugmuster
Entsprechend der Abbildung 3 wiirde man fiir ein Flugzeug
mit ca. 100 Passagieren und einer 1. BPF von 100 Hz ca. 50
Aktuatoren und 90 Sensoren erwarten. Fiir ein Flugzeug mit
150 Passagieren (dquivalent zur Grofe einer A319 mit enger
Bestuhlung) kann man von ca. 70 Aktuatoren und 130
Sensoren ausgehen. Legt man das obige Skalierungsprinzip
auch fiir die Anderung der Blattfolgefrequenz zu Grunde,
fiihrt eine BPF-Erhohung um 10 Hz zu einer Erhdhung der
Anzahl der Aktuatoren und Sensoren etwa um den Faktor 1,3.

Auch verteilte ANC-Systeme miissen mit anderen
Flugzeugsystemen  interagieren. So  werden  die
Tachometersignale aller Propeller weiterhin als Referenz-
Signale fiir den Regelalgorithmus bendtigt. Da die im Regler
notwendigen Ubertragungsstrecken G von der Bedruckung
des Rumpfes abhingig sind, sind bei auf die Primérstruktur
wirkende Aktuatoren (ATVA) weiterhin der Kabinendruck
(Klimaanlage, ATA 21), der statische Umgebungsdruck
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Abbildung 4: Komponenten eines ANC-Systems integriert in ein mogliches zukiinftiges Kabinenmanagementsystem (in Anlehnung

an [4] und [5])

(Navigation, ATA 34) und das Weight-On-Wheels-Signal
(Fahrwerk, ATA 32) zur Verfligung zu stellen.

Integration von ANC-Systemen in zukiinftige
Kabinenmanagementsysteme

In  zukiinftigen = Kabinenmanagementsystemen  wird
angestrebt, dessen klassischen Funktionen wie des Public
Adress-Systems, der Beleuchtung, die Hinweiszeichen, der
Rauchmelder oder des Passagierrufs, mit weiteren Systemen
wie  kamerabasierte Uberwachungssysteme und vielen
weiteren Funktionen zu kombinieren. Weiterhin wird
angestrebt die bisher getrennten Netzwerke, wie z.B.
innerhalb der Bordkiichen oder den Flugzeugtoiletten,
ebenfalls in einem zukiinftiges Kabinenmanagementsystem
zu integrieren. Die Aktuatoren und Sensoren des verteilten
aktiven Larmminderungssystems kdnnten hierbei ebenfalls zu
Endgerdten im Kabinennetzwerk werden. Hierbei sollen
zukiinftig vor allem aus Kostengriinden offene
Industriestandards zum Einsatz kommen.

Die hier notwendige Technologie wird unteranderem in der
Time-Sensitive-Networking Arbeitsgruppe IEEE P802.DP —
TSN for Aerospace Onboard Ethernet Communications unter
Beteiligung von AIRBUS, Boeing, GE und Collins Aerospace
diskutiert [4, 5]. In Abbildung 4 ist das hier diskutierte
Konzept dargestellt. Unterschiedlichste Kabinengerite sind
an ein gemeinsames Kabinennetzwerk angeschlossen. Die
physikalischen Schicht des Kabinen-Netzwerkes bildet ein
10 Gbit-Ethernet mit Glasfaser als Ubertragungsmedium. Die
Kabinen-Endgerite sind wiederum an die Kommunikations-
und Rechnerknoten iiber 10/100 Mbit-Ethernet-Leitungen
angebunden. Potentielle Standards fiir die Anbindung der
Endgerite sind 100Base-T1, welches auf einem verdrillten
Kupferleiterpaar basiert und zusétzlich auch mit Power-over-
Data Line mit bis zu 50W Leistungsiibertragung erginzt
werden kann (vgl. obere Endgerite in Abbildung 4). Eine
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Alternative stellt eine Anbindung iiber 10Base-T1S dar.
10Base-T1S-Ethernet nutzt eine Multidrop-Technologie, bei
der mehrere Endgeréte iiber ein einziges Kabel verbunden
sind. Im Gegensatz zu 100Base-T1-Ethernet konnen hiermit
entsprechend mehrere Ports am Switch eingespart werden.

Auf der Sicherungsschicht des Kabinen-Netzwerkes konnten
ausgewdahlte Standards aus dem Portfolio des Time-Sensitive-
Networking (IEEE 802.1) eingesetzt werden. Eine
Zeitsynchronisation gewdhrleistet, dass die internen Uhren
aller Netzwerkteilnehmer synchronisiert werden. Scheduling
und Traffic Shaping ist fiir die Konvergenz verschiedener
Dienste auf einem gemeinsamen Netzwerk notwendig.
Zeitgarantien fiir die Dateniibertragung koénnen durch feste
Zuteilung von sich wiederholenden Ubertragungszyklen
realisiert werden.

Da bei verteilten ANC-Systemen entsprechend der
Iterationsgleichung (2) fiir jede Aktuator-Ansteuerung alle
Mikrofonsignale notwendig sind, muss jeder Sensor eine
Nachricht an alle Aktuatoren in Echtzeit tibermitteln (1-zu-N
Kommunikation). Die Umsetzung dieser
Mehrpunktverbindung kann mittels OPC UA Pub/Sub
erfolgen [11]. Mit OPC UA Pub/Sub kénnen Nachrichten
durch Sensormodule versendet werden (Publisher) und die
Aktuator-Module konnen diese Nachrichten abonnieren
(Subscriber). Dies gewdhrleistet ebenfalls eine sehr einfache
Skalierbarkeit des ANC-Systems. Zusitzliche Sensoren oder
Aktuatoren konnen ohne grofen Konfigurationsaufwand des
System hinzugefiigt werden. Vorteilhaft ist weiterhin, dass
ein solches System auch ohne zentralen Vermittler (Broker)
realisiert werden kann. Dies bietet insbesondere im Sinne der
Zuverlassigkeit groe Vorteile.

Eine erste Abschitzung der notwendigen Datenraten fiir die
oben beschriebenen Systemgrofen ist in Tabelle 1 angegeben.
Jedes Sensormodul tibertragt x = 25 Byte (bei Regelung der



1. bis 4. BPF, 24bit-Auflosung und einem zusétzlichen
Zeitstempel) an alle Aktuator-Module. In Kombination mit
OPC UA  Pub/Sub ohne Verschliisselung- und
Sicherheitsmerkmale ergeben sich zunichst Ethernet-Pakete
mit 85 Byte (inkl. interframe gap). Unter Annahme einer
zyklischen Updaterate von 100 Hz fiir die Iterationsgleichung
(2) und damit auch einer zyklischen Dateniibertragung in
gleicher GroBenordnung, folgen die in der Tabelle 1
angegebenen Datenraten.

Tabelle 1: Datenrate fiir verteilte ANC-Systeme

Aktuatoren Sensoren Datenrate
100 Pax 50 90 6,12 Mbit/s
150 Pax 70 130 8,84 Mbit/s

Ein Vergleich der erwarteten Datenraten mit den zur
Verfiigung  stehenden  10Gbit/s  eines  zukiinftigen
Kabinenmanagementsystem zeigt, dass maximal nur 0,1 %
der Ressourcen notwendig sind.

Eine weitere wichtige Grofle fiir ein verteiltes ANC-System
ist die erwartete Ubertragungszeit vom Sensor zum Aktuator.
Fiir OPC UA Pub/Sub iiber TSN kann dies mit

8- (42 + max(42, (18 + x)))
C

T =

und

+nd+1

t =
299 792 458 m/s

abgeschitzt werden [12]. Hierbei ist x die zu tibertragende
Datenmenge in Byte, die Anzahl der Netzwerkknoten n, die
Kapazitdt der Datenverbindung C, die Léange der
Verbindungsleitung ! und die Latenz eines Netzwerkknotens
6 = 3 us. Fiir ein Kabinennetzwerk mit n = 15 Netzwerk-
knoten ergeben sich die in Tabelle 2 angegebenen Zeiten.

Tabelle 2: Erwartete Datenrate fiir verteilte ANC-Systeme

3

“

T in Us tin us
Kabinen-Endgerit (100Base-T1) 6.8 12.8
zu Netzwerkknoten (I = 3 m) ’ ’
Netzzugangsknoten zu
Netzausgangknoten (I = 50 m) 0,068 43,2

Die Ubertragung eines Datenpaket vom Sensor zum Aktuator
bendtigt daher im schlechtesten Fall ca. 70,8 us. Bei 130
Sensoren wiirde es ca. 9,2 ms dauern, bis alle Sensorwerte in
allen Aktuatoren aktualisiert wurden. Dies entspricht einer
maximal moglichen Aktualisierungsrate von 108,6 Hz.

Der Ansatz eines verteilten Larmminderungssystems
integriert in ein zukiinftiges Kabinenmanagementsystem ist
kommunikationstechnisch daher moglich. Etwaige Gateways,
z.B. zu ARINC 625 — CANBus, sind nicht notwendig.
Weiterhin ermoglicht dieser Ansatz, Mikrofone in beliebige
Kabinen-Endgerite wie Rauchmelder oder Lichtmodule zu
integrieren und diese in der Regelung zu nutzen.

Zusammenfassung und Ausblick

In der hier vorliegenden Verdffentlichung wurde skizziert,
wie aktive Larmminderungssysteme flir propellergetriebene
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Flugzeuge in zukiinftige Kabinenmanagementsysteme
kommunikationstechnisch integriert werden konnten.

In anschlieBenden Arbeiten sollen insbesondere die
Implementierung der Iterationsgleichung auf kleinen und
kostengiinstigen eingebetteten Systemen untersucht werden.
Weiterhin ist zu analysieren, ob die Aktualisierungsrate
hinreichend groB ist, um auch beim Ubergang zwischen
einzelnen Flugphasen mit sich dndernder Propellerdrehzahl,
effizient zu regeln. Im Rahmen des Forschungsprojektes ist
ebenfalls die Demonstration im Experiment im Acoustic
Flight Lab im ZAL TechCenter geplant.
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