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Kurzzusammenfassung

Diese Masterarbeit entwickelt, implementiert und validiert einen adaptiven, akustischen
Feedback-Regelkreis zur realitdtsnahen Nachbildung der Kabinenakustik von
Verkehrsflugzeugen im Labor. Aktuelle Bodentests nutzen oft einfache
Rauschanregungen, die die komplexen akustischen Bedingungen realer Flige nicht
adaquat simulieren. Der entwickelte Regelkreis basiert auf realen Flugmessdaten und
ermoglicht eine prazisere Reproduktion des Schallfelds, was zu realitdtsndheren
Untersuchungen von Larmminderungsmalf3nahmen fuhrt. Dadurch wird ein Beitrag zur
Verbesserung des Passagierkomforts, der Sicherheit und zur Entwicklung effizienterer,
umweltfreundlicher Technologien in der Luftfahrt geleistet.
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Abstract

This master's thesis develops, implements, and validates an adaptive acoustic feedback
control loop for realistically reproducing the cabin acoustics of commercial aircraftin a
laboratory setting. Current ground tests often use simple noise excitations that do not
adequately simulate the complex acoustic conditions of real flights. The developed control
loop is based on real flight measurement data and enables a more precise reproduction
of the sound field, leading to more realistic investigations of noise reduction measures.
This contributes to the improvement of passenger comfort and safety, as well as to the
development of more efficient and environmentally friendly technologies in aviation.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die kontinuierliche Verbesserung der Sicherheit und des Passagierkomforts bei gleichzeitiger
Sicherstellung 6kologischer und 6konomischer Effizienz stellt in der heutigen Luftfahrtindustrie
eine wesentliche Herausforderung dar. Ein zentrales Element dieses Bestrebens ist die
akustische Optimierung von Flugzeugkabinen. Ein angemessenes Innenlarmniveau ist
entscheidend fur das Komfortempfinden der Passagiere und der Besatzung sowie flr deren
Kommunikationsmdéglichkeiten. Aktuelle Larmminderungsmal3nahmen resultieren jedoch haufig
in einer signifikanten Massenzunahme, was den Treibstoffverbrauch erhdéht und somit die
Effizienz des Flugzeugs mindert. Diese MafRRnahmen kdénnen zu einem Mehrgewicht von
mehreren Tonnen pro Flugzeug fuhren und offenbaren ein erhebliches Potenzial fir

Effizienzsteigerungen und CO,-Reduktion.

In der Anfangsphase der Entwicklung neuer Larmminderungsmafl3nahmen sind In-Flight-
Testkampagnen aufgrund ihrer hohen Kosten und Komplexitat oft nicht durchfihrbar. Als
Alternative dienen Bodentests, bei denen das wéahrend des Fluges auftretende Schallfeld durch
die Platzierung von Lautsprecherarrays um den Flugzeugrumpf simuliert wird. Durch die
Reproduktion verschiedener Flugzustande sowie Kabinen- und Flugzeugkonfigurationen kann
die Wirksamkeit von SchallminderungsmafRnahmen gezielt unter Laborbedingungen untersucht
werden. Allerdings werden bei diesen Bodentests in der Regel nur einfache, breitbandige
Rauschanregungen eingesetzt. Diese Methode st63t an ihre Grenzen, da sie die spezifischen
akustischen Charakteristika, die wahrend eines realen Fluges auftreten, nicht adaquat nachbilden
kann. Dies fuhrt 2zu einer weniger prézisen Evaluierung der entwickelten

Larmminderungsmafnahmen [1]

Vor diesem Hintergrund besteht die Notwendigkeit, einen Umweltsimulationsregelkreis zu
entwickeln, der es ermdglicht, das Anregungssignal fir verschiedene Untersuchungen so zu
gestalten, dass es den echten Flugzustéanden gleicht und dem realen Schalleintrag entspricht.
Dies ist essenziell, um realitatsnahere und prézisere Ergebnisse zu erzielen und fundierte
Aussagen Uber den Einfluss von Larm auf den Komfort sowie die Wirksamkeit von
Larmminderungsmal3nahmen treffen zu konnen. Die vorliegende Masterarbeit widmet sich der
Entwicklung, Implementierung und Validierung eines adaptiven, akustischen Feedback-
Controllers. Dieses Regelungskonzept wird verwendet, um ein aus realen Flugversuchen
abgeleitetes Schalldruckprofil prézise in Laborumgebungen zu reproduzieren und somit eine
kontrollierbare akustische Umgebung im Labor zu schaffen. Dadurch leistet diese Arbeit einen
Beitrag zur Forschung und Entwicklung in der Luftfahrtakustik sowie zur Weiterentwicklung
umweltfreundlicher und komfortsteigernder Technologien in der Luftfahrtindustrie.
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2 Stand der Technik

Zu Beginn jedes Kapitels ist eine Ubersicht iber dessen Inhalt sinnvoll. Am Ende eines Kapitels
kann eine Uberleitung zum nachfolgenden Kapitel helfen, den Argumentationsfluss bzw. den

roten Faden aufzuzeigen.

2.1 Grundlagen der Akustik

Schall, im physikalischen Sinne, bezeichnet mechanische Schwingungen, die in einem
elastischen Medium auftreten und sich als Wellen durch Gase, Flussigkeiten oder feste Korper
ausbreiten. Diese Schwingungen erfordern die Prasenz von Materie, sodass sich Schall im
Vakuum nicht ausbreiten kann. Schall lasst sich nach dem Medium, in dem er sich ausbreitet,
klassifizieren, wobei Luftschall, Flissigkeitsschall und Koérperschall unterschieden werden. Ein
Raum, der mit Materie geflllt ist und in dem sich Schallwellen ausbreiten, wird als Schallfeld
bezeichnet. [2][3]

Die Entstehung von Schall ist eng mit Druck- und Dichteschwankungen im Medium verbunden,
welche von Menschen als Schallereignisse wahrgenommen werden konnen [3]. Diese
Schallereignisse sind vielfaltig und reichen von einfachen Ténen, die durch harmonische
Schwingungen einer einzelnen Frequenz entstehen, bis hin zu komplexeren Schallphdnomenen

wie Gerauschen, die keine klar definierte Tonhdhe oder Klangfarbe aufweisen. [2]

Die Ausbreitung von Schallwellen in der Luft erfolgt ausschlie3lich als Longitudinalwellen, da
Gase und Flussigkeiten keine Schubspannungen Ubertragen konnen [3][4]. Dabei werden
Schallwellen durch die Impulsibertragung zwischen benachbarten Teilchen weitergeleitet, was

einen mechanischen Energietransport, jedoch keinen Massetransport zur Folge hat. [2][3]

Eine anschauliche Darstellung der Ausbreitung einer Longitudinalwelle in Luftist in der folgenden
Abbildung 1 zu sehen. Die Abbildung zeigt schematisch, wie sich Verdichtungen und
Verdunnungen der Luftteilchen entlang der Ausbreitungsrichtung der Welle abwechseln. Dabei
wird deutlich, dass die Schwingung der Luftteilchen parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle
erfolgt. Diese Schwingung bewegt sich mit einer Schallschnelle v, wahrend sich die Welle selbst

mit der Schallgeschwindigkeit ¢ ausbreitet. Dadurch wird der Schall in der Luft Gbertragen.



Stand der Technik 3
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Longitudinalwelle in Luft [3]

Die Klangfarbe eines Schallereignisses wird durch die Frequenzzusammensetzung und das
Amplitudenverhdltnis der Teiltdne bestimmt [2][3] Mithilfe der Fourier-Analyse, kann die

Frequenzzusammensetzung eines Schallsignals ermittelt werden]. [3]
Begrifflichkeiten

In der Akustik ist es von grundlegender Bedeutung, ein Luftschallfeld prézise zu charakterisieren.
Ein Luftschallfeld wird typischerweise durch zwei wesentliche Gro3en beschrieben, die sowonhl
orts- als auch zeitabhangig sind: der Schalldruck p(x,t) und die Schallschnelle v(x,t). Der
Schalldruck, der als skalare Grol3e fungiert, reprasentiert die Schwankungen des Luftdrucks, die
durch Schwingungen einer Schallquelle in der umgebenden Luft hervorgerufen werden. Diese
Schwingungen werden aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Luft, insbesondere ihrer
Kompressibilitat und Masse, weitergeleitet und erreichen schlie3lich das menschliche Ohr. Daher
spielt der Schalldruck als wichtigste akustische Feldgrofie eine zentrale Rolle und variiert sowohl
mit dem Ort als auch mit der Zeit [5]. Der Schalldruck, auch als Schallwechseldruck bekannt, ist
eng mit dem statischen Luftdruck p, verknipft. Er Uberlagert diesen und beschreibt die
dynamischen Druckschwankungen, die in einem akustischen Feld auftreten. In kartesischen
Koordinaten kann der Schalldruck als Funktion von Ort und Zeit dargestellt werden p(x,y,z,t).
Die Messung des Schalldrucks erfolgt in Pascal [Pa], wobei 1 Pa gleich 1 Newton pro
Quadratmeter entspricht [2]. Der statische Luftdruck betragt etwa 10° Pa, wahrend der
Schalldruck in der Akustik in einem weiten Bereich variieren kann: von etwa 2x10~° Pa , der
Schwelle des Hérens bei einer Frequenz von 1000 Hz, bis zu 200 Pa, was der Schmerzschwelle
des menschlichen Gehors entspricht [4]. Diese Druckschwankungen sind im Vergleich zum
statischen Luftdruck relativ gering, was bedeutet, dass der Schalldruck oft als vernachlassigbar
klein angesehen wird. Dennoch ist er von entscheidender Bedeutung fur die Wahrnehmung von

Schallereignissen, daer die Grundlage furdie Schallibertragung in der Luft bildet. Die Variabilitat



4 Stand der Technik

des Schalldrucks ermdglicht es, unterschiedliche Schallereignisse zu unterscheiden und sie

prézise zu charakterisieren [2].

Die Schallschnelle, eine vektorielle Grol3e, beschreibt die Geschwindigkeit, mit der die Teilchen
eines Mediums um ihre Ruhelage schwingen. Im Gegensatz zum Schalldruck, der nur die Starke
der Druckschwankungen angibt, erfasst die Schallschnelle sowohl den Betrag der
Geschwindigkeit als auch die Richtung der Bewegung der Teilchen [4]. Diese Schallschnelle tritt
innerhalb einer Schallwelle auf und variiert sowohl mitdem Ort als auch mit der Zeit, was sie zu
einer entscheidenden Groél3e bei der Charakterisierung der Schallausbreitung macht [6]. Es ist
wichtig, die Schallschnelle nicht mit der Schallgeschwindigkeit zu verwechseln, die die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle selbst beschreibt. Die Schallschnelle bezieht sich
ausschlieBlich auf die Wechselgeschwindigkeit oder Teilchengeschwindigkeit der
Mediumsteilchen und wird in Metern pro Sekunde gemessen [2]. Diese Unterscheidung ist
wesentlich, um die physikalischen Prozesse, die zur Wahrnehmung von Schall fihren, korrekt zu
verstehen. Die Wahrnehmung von Schallereignissen erfordert eine physikalische Wirkungskette,
die mit der Schallquelle beginnt, durch das Ubertragungsmedium fortgesetzt wird und schlieRlich
im Ohr des Horers endet [7]. In der nachfolgenden Tabelle 1, werden die grundlegenden
Feldgrofen der Akustik dargestellt, einschlielich ihrer verwendeten Symbole, Einheiten und

typischen GroRRenordnungen, insbesondere fur Schalldruck und Schallschnelle.

B 3 GréRenordnungen (in Luft) der
GrolRRe Ubliches Symbol Einheit Schwankungen um Ruhelage
Schalldruck p Pa = N/m2 0 — 20 pPa bis 20 Pa
Schallschnelle % m/s 0 — 50 nm/s bis 50 mm/s

Tabelle 1: Akustische Feldgrof3en [6]

In der Akustik sind die Konzepte der Schallintensitat und Schallleistung von zentraler Bedeutung,
da sie die energetischen Eigenschaften eines Schallfeldes beschreiben. Die Schallintensitat 1
wird als das Produkt aus Schalldruck p und Schallschnelle v definiert und beschreibt die pro
Flacheneinheit hindurchtretende Schallleistung. Die Schallintensitat stellt somit die Uber eine
Flache transportierte Energie dar und wird in Watt pro Quadratmeter [W/m?] gemessen. [2] [4] [8]

1) =p®) - v(®) (2.1)

Die Schallintensitat ist eine vektorielle Grol3e, die in Richtung der Schallschnelle zeigt. Da die
Intensitat orts- und zeitabhangig ist, wird in der Praxis oft der zeitlich gemittelte Intensitatswert
verwendet. Dieser Mittelwert [” lasst sich durch Integration der momentanen Intensitét tber eine

bestimmte Zeitperiode T berechnen. [2] [8]
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Die Schallleistung P hingegen beschreibt die gesamte von einer Schallquelle abgestrahlte
Energie pro Zeiteinheit und wird in Watt [W] angegeben. Um die Schallleistung zu berechnen,
integriert man die Schallintensitat tber eine Hullflache A, die die Schallguelle vollstandig umgibt.
Diese Integration bertcksichtigt die durch die Flache hindurchtretende Energie und fihrt zur
Bestimmung der abgestrahlten Schallleistung P [4][5]. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die Schallintensitat die lokale Verteilung der Schallenergie im Schallfeld beschreibt, wahrend die
Schallleistung die gesamte abgestrahlte Energie einer Schallquelle erfasst. Beide Grof3en sind
eng miteinander verbunden und bilden die Grundlage fir die energetische Analyse akustischer
Felder.

Pegeln & Horflache

In der Akustik werden verschiedene Pegelgrol3en verwendet, um die Intensitat von Schallwellen
zu quantifizieren und vergleichbar zu machen. Zu den wichtigsten gehéren der Schalldruckpegel,
der Schallschnellepegel und der Schallintensitatspegel, die alle in der logarithmischen Einheit
Dezibel [dB] angegeben werden. Der Schalldruckpegel, der am haufigsten zur Beschreibung von
Schallwellen verwendet wird, ist als der 20-fache Logarithmus des Verhaltnisses des
Effektivwertes des Schalldrucks zu einem festgelegten Bezugswert definiert. Dieser
Bezugsschalldruck betragt 20 Mikropascal [pPa], was der zuvor erwdhnten menschlichen
Horschwelle bei einer Frequenz von 1000 Hz entspricht. [2][4]. Die Wahl des Dezibels als
Mal3einheit fir den Schalldruckpegel ist besonders sinnvoll, da das menschliche Gehor Schall in
logarithmischer Weise wahrnimmt. Diese logarithmische Wahrnehmung basiert auf dem Weber-
Fechner-Gesetz, das den Zusammenhang zwischen einem physikalischen Reiz und der
empfundenen Lautstérke beschreibt. Laut diesem Gesetz nimmt die Empfindung proportional
zum Logarithmus des physikalischen Reizes zu. Dies bedeutet, dass bei einer Verdopplung des
Schalldrucks die wahrgenommene Lautstdrke nur um einen bestimmten Faktor ansteigt. Diese
Eigenschaft erklart, warum die subjektive Wahrnehmung von Lautstarkeanderungen nicht linear,
sondern logarithmisch erfolgt. [3][5] Das menschliche Hérvermogen erstreckt sich Uber einen
breiten Bereich von Frequenzen und Schalldruckpegeln, innerhalb dessen Schall
wahrgenommen wird. Die Horflache beschreibt diesen Bereich, der durch die obere und untere
Grenze der Schallwahrnehmung definiert ist. Die obere Frequenzgrenze, die das menschliche
Ohr wahrnehmen kann, liegt bei etwa 20.000 Hz, wobei diese Grenze mit zunehmendem Alter
abnimmt und sich auf etwa 10.000 Hz halbieren kann. Die untere Frequenzgrenze liegt bei etwa
16 bis 20 Hz. Frequenzen unterhalb dieser Grenze werden in der Regel nicht mehr als
Schallereignis, sondern als mechanische Erschitterungen wahrgenommen. Der horbare
Frequenzbereich ist somit nach unten durch den Infraschall und nach oben durch den Ultraschall

begrenzt.
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Neben den Frequenzgrenzen ist auch die Wahrnehmung von Schalldruckpegeln fir das
menschliche Gehor entscheidend. Die obere Grenze des Schalldrucks, die das menschliche Ohr
ohne Schmerz empfinden kann, liegt bei etwa 100 N/m2, was einem Schalldruckpegel von 134
dB entspricht. Diese Grenze stellt die sogenannte Schmerzschwelle dar, deren Uberschreitung

zu einer unertraglichen Belastung fuhrt. [8]

Durch die
GroRenordnungen variieren, auf eine kompakte und Ubersichtliche Weise dargestellt werden.

logarithmische Skalierung konnen Lautstéarkednderungen, die uber mehrere
Dies erleichtert nicht nur die Wahrnehmung von Lautstarkeunterschieden, sondern auch die
Arbeit mit akustischen Daten in der Forschung und Praxis erheblich [5][8]. Die logarithmische
Darstellung der SchallgréRen erméglicht zudem den Umgang mit den grol3en Spannweiten der
Messwerte, die in der akustischen Messtechnik haufig auftreten. Diese Methode ist besonders
natzlich, da sie es erlaubt, sowohl extrem kleine als auch sehr gro3e Schallpegel auf einer
einheitlichen Skala abzubilden [2][4]. Zusatzlich wird durch die logarithmische Darstellung eine
bessere Ubereinstimmung zwischen der physikalischen Realitdt und der menschlichen
Wahrnehmung erreicht. Je starker die Empfindung bereits ist, desto gréRer muss der
Reizzuwachs sein, um eine weitere Steigerung der wahrgenommenen Lautstarke zu erzielen.
Dieses Prinzip verdeutlicht, warum die logarithmische Skala fir die Darstellung von Schallpegeln
besonders geeignet ist, da sie sowohl den Anforderungen der Messtechnik als auch der

menschlichen Wahrnehmung gerecht wird. [3]

Schalldruckpegel in dB
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________________
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........

_____________________
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Abbildung 2: (links) Horflache des Menschen [5], (rechts) Schallwahrnehmung [9], ergéanzt in [2]

Neben dem Schalldruckpegel wird auch der Schallschnellepegel verwendet, um die
Geschwindigkeit der Teilchenbewegung im Schallfeld zu beschreiben. Dieser Pegel wird
ebenfalls logarithmisch berechnet, wobei die Bezugsschallschnelle international auf vy =5 *

10‘8? festgelegt ist [2]. Der Schallintensitdtspegel beschreibt die pro Flacheneinheit
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transportierte Schallenergie und wird auf &hnliche Weise wie der Schalldruckpegel berechnet.
Der Bezugsschallintensitatspegel ist auf 1, = 1012 % festgelegt, was der typischen Horschwelle

entspricht. Diese Pegelgréf3en sind so aufeinander abgestimmt, dass bei ebenen Wellen unter

Normalbedingungen die Pegel von Schalldruck, Schallschnelle und Schallintensitat gleich sind.

[2][4]

Die weite Verbreitung der Dezibel-Skala in der akustischen Forschung und Praxis spiegelt sich
in der Vielzahl der Normenund Standards wider, in denen ihre Nutzung fest verankertist, darunter
auch die DIN 45630 ,Grundlagen der Schallmessung®. Die Fahigkeit, Schallpegel auf einer
einheitlichen Skala darzustellen, macht das Dezibel zu einem unverzichtbaren Werkzeug in der
Akustik, sowohl fur wissenschaftliche Untersuchungen als auch fir technische Anwendungen
[2][4][5][8]. In der nachfolgenden Beschreibung sind die wesentlichen Pegelgrél3en nochmals mit
ihren Bezugsgrolien zusammengefasst:

Schalldruckpegel (Feldgrofie):

_ p?\ _ 2 L -5
L,=101g (pg) =201g (po) mit: p, =2 * 105 Pa (2.2)
Schallschnellepegel (Feldgrofe):

_ v\ _ v o - m
L,=10lg () =201g () mit: v, = 5%1078 = (2.3)

Schallintensitatspegel (Energiegrofie):
L,=10lg (i) mit: [, =102 2 (2.4)
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Schall an Grenzflachen, Schallddmmmal und Masseneffekt

Bei der Wechselwirkung von Luftschall mit einer Wand treten unterschiedliche Ph&dnomene auf.
Ein betréachtlicher Anteil der Schallenergie wird von der Wand reflektiert, wahrend ein weiterer
Teil in die Wand eindringt und dort entweder absorbiert oder weitergeleitet wird. Die reflektierte
Energie tragt zur Schallausbreitung im Raum bei, wéhrend die absorbierte Energie teilweise in
Form von Korperschall weitergeleitet wird, der die Wand selbst in Schwingungen versetzt. Diese
Schwingungen konnen wiederum in benachbarten Raumen als unerwiinschte Schallwellen
wahrgenommen werden. Ein weiterer Teil der absorbierten Energie wird in Wa&rme umgewandelt,
ein Prozess, der als Energiedissipation oder Schallddmpfung bekannt ist. Obwohl die durch
Korperschall und Transmission weitergeleitete Energie oft als gering betrachtet und in
vereinfachten Berechnungen vernachlassigt wird, kdnnen sie dennoch zu stérenden Schallpegeln
in angrenzenden Raumen fuhren. [8]

Die Fahigkeit einer Wand, Schall zu dammen, hangt von mehreren Faktoren ab, darunter die
reflektierte, absorbierte und transmittierte Schallenergie. Um die Eigenschaften der
Schallausbreitung an einer Wand quantitativ zu erfassen, werden verschiedene akustische
Parameter verwendet. Diese beinhalten die Intensitaten des einfallenden Schalls I., des
reflektierten Schalls I,, des absorbierten Schalls I, der dissipativen Verluste Is, des durch die
Wand transmittierten Schalls I, sowie des Kdrperschalls I,.. Auf Basis dieser Intensitaten lassen
sich die nachfolgenden Grol3en ableiten und beschreiben:

Reflexionsgrad: p =;ﬁ (2.5)
Absorptionsgrad: a = II—“ (2.6)
Dissipationsgrad: & = Ilﬁ 2.7)

€

’f (2.8)

Ie

Transmissionsgrad: 7 =

In der nachfolgenden Abbildung 3 wird die Schallenergiebilanz an einer Wand graphisch

dargestellt.
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Abbildung 3: Schallenergiebilanz an einer Wand [7]

Ein spezieller Fall tritt auf, wenn eine ebene Schallwelle auf eine Oberflache trifft. In diesem Fall
wird ein Teil der Energie reflektiert und ein weiterer Teil durch die Wand hindurch transmittiert,
wobei die transmittierte Schallwelle auf der gegentberliegenden Seite in die Umgebung
abgestrahlt wird. Der Transmissionsfaktor t eines Materials definiert sich als das Verhaltnis der
Druckamplitude der transmittierten Schallwelle p; zu der Druckamplitude der eintreffenden

Schallwelle p, und kann wie folgt ausgedriickt werden:
t =1t (2.9)

In Féllen, in denen der einfallende Schall nicht aus einer einzelnen Richtung kommt, sondern aus
einem diffusen Schallfeld, wird die Analyse komplizierter, da die Verhdltnisse der
Druckamplituden schwer zu bestimmen sind. Hier bietet sich an, den Transmissionsgrad zu
verwenden, der das Verhdltnis der {bertragenen Schallleistung P; zur eintreffenden

Schallleistung P, beschreibt:

P,
r=P—:=ff51t ds - (2.10)

_1
Jgle ds
In einem Schallfeld, das nur aus ebenen Wellen besteht, kann der Effektivwert der Schallintensitat

Io5 ¢ durch den vereinfachten Ausdruck wie folgt beschrieben werden:

—lRriptr =1p. (£) = 2 _ P
Ieff_zR{pv}_zp (Zo)_ZZO_ZO (2.10)
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Der Schallwellenwiderstand Z, auch als akustische Impedanz bezeichnet, wirkt analog zum
elektrischen Widerstand (Ohm’schen Gesetz), indem er als scheinbare Kraft entgegen der
Ausbreitungsrichtung der Schallwellen wirkt. Der Schallwellenwiderstand setzt sich aus der
mittleren Dichte p, und der Schallgeschwindigkeit c, des Mediums zusammen und kann wie folgt

beschrieben werden:

Z():

DIy

= pPoCo (211)

Durch die Verknipfung des Transmissionsfaktors mit dem Schallwellenwiderstand lasst sich der
Transmissionsgrad bei einer ebenen Wellenausbreitung folgendermal3en ausdricken:
T=t2.20 =2 (2.12)
Zy

Diese Gleichung gilt unter der Annahme, dass der Schallwellenwiderstand auf beiden Seiten des
Trennmaterials dabei gleichist: Z; = Z, = Z,. [2] [5] [8]

Schalldammmalnf

Die Schallddmmung, insbesondere die Luftschallddmmung, spielt eine zentrale Rolle in der
Akustik und steht in engem Zusammenhang mit dem Transmissionsgrad. Eine hohe
Schalldammung wird erreicht, wenn die Schallibertragung durch eine einschalige Wand minimal
ist. Einschalige Wande bzw. Bauteile sind solche, die als eine Einheit mitschwingen. Diese
bestehen entweder aus einem homogenen Material oder aus mehreren fest verbundenen
Schichten von Materialien, die zwar unterschiedliche Eigenschaften haben, aber in ihren
schalltechnischen Merkmalen &hnlich sind [10]. Das Schallddmmmal3, haufig mit R bezeichnet,
dient dabei als quantitativer Indikator fir diese Dammeigenschaft [8]. Die exakte Berechnung des
Schallddmmmalies basiert auf speziellen Formeln, die den Transmissionsgrad sowie andere
relevante Parameter berticksichtigen. Dabei wird als englische Terminologie der Begriff ,Sound
Transmission Loss" (STL) in diesem Zusammenhang verwendet. Es ist jedoch wichtig, diesen
nicht mit dem in der Bauakustik verwendeten, bewerteten Schalldéammmal R, zu verwechseln.
Eine detalllierte Analyse der Gleichungen fir T und R verdeutlicht, dass der Transmissionsgrad
mit zunehmender Masse der Wand und steigender Frequenz der einfallenden Schallwelle sinkt,
was zu einem Anstieg des Schallddmmmales fuhrt [8]. Das Schallddmmmall ist demnach
abhangig vom Verhaltnis der Massenimpedanz jom', wobei w die Kreisfrequenz und m' das
Flachengewicht beschreibt. Die Schallkennimpedanz Z = p - ¢ stellt hierbei einen Widerstand des

umgebenden Mediums dar. [5]
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Mathematisch lasst sich das Schalldammmalf? wie folg ausdriicken:
R=10- log(:—e) (2.13)
d

Wobei qilt: P, =1,- A, und P; = I; - A,. Hieraus ergibt sich:

R=10- log(ll—Z) =10 - log (%) (2.14)
Mit
=1 (2.15)
1+(2%)

Vereinfacht sich das schlieR3lich zu:

R=10- log[l + (M)Z] (2.16)

2-Z

Bei einem schréagen Schalleintrag wird das Schallddmmmal wie folgt definiert:

1\ 2
Ry~ 10 lg [1+ (%) coszﬂ] (2.17)

Die Auswertung der Schalldammmalfi Gleichung zeigt folgende Erkenntnisse auf:

e Eine Verdopplung der flachenbezogenen Masse fuhrt zu einer Erhdéhung des
Schalldamm-Mal3es R um 6 dB.

e Eine Verdopplung der Frequenz (was einer Erhéhung um eine Oktave entspricht) bewirkt
ebenfalls eine Steigerung des Schalldamm-MaRes R um 6 dB.

e Bei einem Schalleinfall in einem flachen Winkel (3 nahert sich 90°, was bedeutet, dass

cosd gegen 0 geht) nimmt das Schalldamm-Mal3 R erheblich ab.

e Bei einem senkrechten Schalleinfall (3 nahert sich 0°, was bedeutet, dass cosd gegen 1
geht) erreicht das Schallddmm-Malf3 R seinen hdchsten Wert.
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Um realistische Umweltbedingungen nachzubilden, wird von einem diffusen Schalleinfall
ausgegangen, bei dem der Schall gleichmaRig aus allen Richtungen eintrifft [5]. Dabei werden 3
dB vom Schallddammmal3 abgezogen. Des Weiteren ist es in den meisten Fallen nicht sinnvoll,
ein gemitteltes Schalldammman Gber den gesamten Frequenzbereich anzugeben. Stattdessen
sollite das Schalldammmal® R in Abhangigkeit von der Frequenz, zum Beispiel Uber eine
Terzleiter, dargestellt werden [8]. Der frequenzabhangige Dammungsverlauf einer einschaligen
Wand ist in Abbildung 4 dargestellt.

r'y
Verdoppelung der Masse
Verdoppelung der Frequenz => R+6d8
om | L
el m ! &
£ v f F
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* + >

Koinzidenz Frequenz

Abbildung 4: Dammungsverlauf einer Einschaligen Wand (erganzt) [6]

Im niedrigen Frequenzbereich (1) spielt die Steifigkeit der Wandschale eine entscheidende Rolle
bei der Bestimmung der Schallddmmung. Nach diesem Bereich folgt ein Abschnitt, der durch
Resonanzerscheinungen (2) gepragt ist [6]. Niederfrequente Resonanzen in diunnwandigen
Strukturen treten auf, wenn die Anregungsfrequenzen mit den Eigenfrequenzen der Struktur
Ubereinstimmen. Dies fuhrt zu hohen Schwingungsamplituden, die stark von der Dampfung des
Materials abhdngen und in einer verstarkten  Schallabstrahlung  resultieren.
Im weiteren Verlauf wird die Schallddmmung vorwiegend von der Masse der Wandschale selbst
beeinflusst, entsprechend dem Berger'schen Massengesetz (3). In diesem Abschnitt zeigt sich
wie bereits zuvor anhand der Formel erlautert, eine Zunahme der Schalldammung um etwa 6 dB
pro Oktave, also bei jeder Verdoppelung der Frequenz, bis schliel3lich die Koinzidenzfrequenz
erreicht wird [6]. Der Dampfungseinbruch bei der Koinzidenzfrequenz (4), auch als
Spuranpassungsfrequenz bezeichnet, tritt auf, wenn die Geschwindigkeit der einfallenden
Schallwelle mit der der freien Biegewelle in der Wand Ubereinstimmt. In diesem Fall wird die
erzwungene Welle in der Wand leicht angeregt, was zu einem Resonanzeffekt fihrt. Dieser
Resonanzvorgang bewirkt sehr hohe Amplituden in der Wandauslenkung [11]. Bei der

Koinzidenzfrequenz stimmt die Projektion der schrag einfallenden Schallwelle genau mit der
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Wellenldnge der freien Biegewelle der Wandschale Uberein, wobei dieses Ph&nomen unter
anderem durch das Verhéaltnis von Wandmasse zu Biegesteifigkeit beeinflusst wird [6] . In diesen
Koinzidenz- oder Spuranpassungsfrequenzen kommt es zudem zu einer Verschlechterung
gegenlber den Rechenwerten nach dem Berger'schen Gesetz. Diese Frequenzen fihren zu
einer maximalen Uberlagerung der Wellen, wodurch die Wand mit der hochsten Amplitude
schwingt. Dies resultiert in einer signifikanten Erhéhung der Schalldurchlassigkeit und verursacht
ein sogenanntes ,Dammloch®, das die Schalldammeigenschaften der Wand in diesem
Frequenzbereich erheblich mindert [10]. Nach Uberschreiten der Koinzidenzfrequenz (4) erhoht
sich die Schallddammung um etwa 10 dB pro Oktave. Oberhalb dieser Frequenz verbessert sich
somit die Schalldammleistung gegeniber den Berger'schen Berechnungen. Aus diesem Grund
sollte die Koinzidenzgrenzfrequenz, wenn mdoglich, unterhalb des Bereichs der akustisch
relevanten Frequenzen liegen. [6] [10]

Doppelschalige Bauteile

Doppelschalige Bauteile, bzw mehrschalige Bauteile, bestehen aus mehreren biegesteifen
Schalen, die nicht starr, sondern durch elastische Schichten — in der Regel Dammschichten oder
Luftschichten — federnd miteinander verbunden sind. Der charakteristische Verlauf des
Luftschallddmm-MalRes R eines doppelschaligen Bauteils in Abhéngigkeit von der Frequenz

sowie das entsprechende Ersatzschaltbild sind in Abbildung 5 dargestellt.

Lufmum baw, Ditmmschicht
A .+~ Einbriiche infolge S/ T
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Abbildung 5: SchallddammmaRverlauf Doppelschale [12] (links), Ersatzsystem [8] (rechts)

Das linke Bild beschreibt den frequenzabhéngigen Verlauf des Luftschallddmm-Mafes R fir
zweischalige Bauteile. Der massenbedingte Anstieg (Steigung der gestrichelten Linie) betragt wie
bereits erwahnt nach Berger 6 dB je Oktave. Die Resonanzfrequenz des mehrschaligen Systems

wird durch f, gekennzeichnet. Die Koinzidenzgrenzfrequenzen der Schalen 1 und 2 werden

durch f} und f? dargestellt. Die Frequenz fg, steht fir die Aushildung der ersten stehenden
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Welle in einer nicht gedampften Luftzwischenschicht der Dicke a

(Hohlraumresonanzfrequenzen).

Das Schalldammmalf3profil eines doppelschaligen Wandaufbaus zeigt signifikante Abweichungen
vom theoretischen Verhalten nach Berger. Diese Unterschiede lassen sich in verschiedene

charakteristische Frequenzbereiche unterteilen:

e Bereich 1: Im niedrigen Frequenzbereich wirkt die Doppelwand entsprechend dem
Massengesetz einer masseaquivalenten Einzelwand.

e Bereich 2: Im Bereich der Eigenfrequenz f, der Doppelwand tritt ein deutlicher

Einbruch des Schalldammmalfies auf.

e Bereich 3: Die Interaktion zwischen den beiden Wanden bewirkt eine Steigerung des
Schalldammmalies im Vergleich zum Massegesetz einer Einzelwand, die die gleiche
Masse wie der Doppelwandaufbau besitzt.

» Bereich 4: Im Bereich der Koinzidenzgrenzfrequenzen f; und f der einzelnen Schalen
kommt es zu einem erneuten Einbruch des Schallddmmmalies. Zusétzlich kann es
durch die Bildung stehender Wellen im Schalenzwischenraum (Hohlraumresonanzen) zu

weiteren Verschlechterungen kommen, was durch f;l, dargestellt wird.
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2.2 Akustik im Flugzeug

2.2.1 Comfort & Entwicklung des Kabinenlarms in Verkehrsflugzeugen

Ein vorrangiges Ziel der Flugzeughersteller besteht in der Steigerung der Effizienz und Sicherheit
von Lufttransportsystemen. Mit dem zunehmenden Wettbewerb zwischen den
Fluggesellschaften ricken jedoch auch die Kundenzufriedenheit und der Komfort der Passagiere
an Bord zunehmend in den Fokus. Komfort wird als ein psychologischer Zustand des subjektiven
Wohlbefindens definiert, der durch Entspannung, Angenehmbheit, Zufriedenheit und
Bequemlichkeit unter optimalen Bedingungen auftritt [13]. Laut DIN-Norm 1320 wird Larm als
Lunerwunschter Horschall" definiert, der zu Stérungen, Belastigungen, Beeintrachtigungen oder
Schaden fuhren kann. Genuit beschreibt Larm weiter wie folgt: ,Larm ist Schall, der im
Frequenzbereich des menschlichen Gehors auftritt, die Stille oder eine beabsichtigte
Schallwahrnehmung stért und zu Belastigung fuhrt oder die Gesundheit geféhrdet” [14].

Obwohl Flugzeugpassagiere Larm seltener im Zusammenhang mit Komforterwahnen als andere
physische Merkmale wie den Sitzkomfort und frihere Studien sich hauptsachlich auf den
thermischen Komfort konzentrierten, weist Larm dennoch eine deutliche Korrelation mit dem
Gesamtkomfort auf [15]. In der wissenschaftlichen Ausarbeitung von Mellert et al. [16] konnte
gezeigt werden, dass Umweltbedingungen wie Larm und Vibration am Arbeitsplatz des Kabinen-
und Flugpersonals erheblichen Einfluss auf das Wohlbefinden, die Leistungsfahigkeit und die
Gesundheit haben. Diese Effekte werden durch Messungen auf Langstreckenfliigen und Tests in
Simulatoren untersucht. Dabei entwickelten die Forscher verschiedene Indikatoren, um die
menschliche Reaktion prazise zu charakterisieren. Parameter der Umweltbedingungen und
Indikatoren der menschlichen Reaktion kdnnen dabei effektiv modelliert werden. Es zeigte sich,
dass diese Parameter und Indikatoren eine komplexe wechselseitige Abhangigkeit offenbaren.
Dabei hatte besonders der Larmpegel einen signifikanten Einfluss auf das gesundheitliche
Wohlbefinden, vor allem wenn der Pegel mit der Arbeitszeit ansteigt. Die negativen Auswirkungen
der Umweltbedingungen werden im Laufe eines langen Flugs zunehmend deutlicher

wahrgenommen. [15]

Die alleinige Fokussierung auf den Kabinenlarm (SPL) ist jedoch im Hinblick auf die
Komfortbeurteilung nicht zielfiihrend. So wird in Studien gezeigt, dass eine Reduktion des
Schalldruckpegels in Zugabteilen, die Flugzeugkabinen ahneln, nicht zwangslaufig zu einer
Komfortsteigerung fuhrt, da dadurch andere stérende Gerdusche, wie Gesprache anderer

Passagiere oder Waggongerausche, wahrnehmbarer werden konnten. [17] [18]

Des Weiteren sei erwahnt, dass ein kontinuierlicher Schalldruckpegel (SPL) von 62-65 dB(A),
der andere Gerdusche maskiert, Aktivitdten der Passagiere wie Lesen und Schlafen positiv
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beeinflussen kann. In einer Studie, in der 42 Probanden aus verschiedenen Berufsgruppen in
einem Inter-Regional-Zug getestet wurden, zeigten die Ergebnisse, dass verstarkte
Hintergrundgerdusche den akustischen Komfort erhéhten und stoérende Gerédusche wie
Gesprache uber Mobiltelefone weniger wahrnehmbar machten. Trotz des hdheren
Schalldruckpegels verbesserte sich somit das gesamte Komfortempfinden in der maskierten

Umgebung. [19]

In den frihen Tagen des Passagierflugverkehrs, als Flugzeuge wie die Lockheed Super
Constellation und die Boeing 377 Stratocruiser mit Propellern betrieben werden, sind Passagiere
extrem hohen Larmpegeln von 90 dB(A) bis 105 dB(A) ausgesetzt. Um diese Larmpegel zu
reduzieren, ergreifen die Flugzeugbauer umfangreiche Malinahmen, insbesondere zur
Reduzierung tieffrequenter Gerausche, die durch die Propeller entstehen. Mit dem Beginn des
Jet-Zeitalters Mitte der 1950er Jahre und der Einfihrung der ersten Generation von Turbofan-
Triebwerken sinkt der Kabinenl&arm um etwa 5 dB. Dabei verschiebt sich das Larmspektrum von
tiefen, brummenden Ténen zu einem breiteren Spektrum mit starkeren Tiefen und Mitten. Die
Hauptquelle des Larms verlagert sich zudem von vor den Triebwerken hinter die Triebwerke.
Flugzeuge wie die De Havilland Comet und die Boeing 367 setzen neue Standards im
Kabinenlarm mit Pegeln von 85 dB(A) bis 90 dB(A), abhangig von der Sitzplatzposition [20][21].
Die Entwicklung des Kabinenlarms in Passagierflugzeugen wird detaillierter in Abbildung 6

veranschaulicht.
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Abbildung 6: Entwicklung des Kabinenlarms in Passagierflugzeugen

Erst in den 1960er Jahren, mit der zweiten Generation von Jet-Triebwerken in Flugzeugen wie
der Boeing 707 und der DC-9, konnte der Kabinenlarm weiter auf 83dB(A) bis 85dB(A) reduziert
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werden. Seither haben Flugzeug- und Triebwerkshersteller kontinuierlich Fortschritte erzielt,
indem sie die Nebenstromverhaltnisse erhoht und die LarmminderungsmalRnahmen verbessert
haben. Diese technischen Entwicklungen haben nicht nur den Kraftstoffverbrauch deutlich
reduziert, sondern auch das Gewicht der Flugzeuge niedrig gehalten. Dabei liegt heute der
Larmpegel in Flugzeugkabinen zwischen 74dB(A) und 80dB(A) [20][21]. In weiteren
Untersuchungen zeigt sich, dass die kontinuierlichen Larmpegel in der Kabine wahrend des
Reiseflugs nur geringfugig variieren. Innerhalb derselben Minute werden in der mittleren Kabine
sowie im vorderen und hinteren Teil der Kabine konstante Larmpegel von 75 dB(A), 76 dB(A) und
78,5 dB(A) gemessen [22]. Der Larmpegel wird in anderen wissenschaftlichen Ausarbeitungen
oft als SIL beschrieben. SIL steht dabei fir ,Speech-interference Level* und beschreibt die
Storung der Wahrnehmung von Sprache durch Gerdusche [23]. Die Schalldruckpegel von
Kabinen in Serienflugzeugen des Linienbetriebs bewegen sich in der Regel im Bereich von 55-
65 dB (SIL3); in VIP-Flugzeugkabinen liegen sie durch Reduktionsmal3nahmen nur bei 50-55 dB

und im hochoptimierten Bereich kdnnen sogar Sil3 Werte von 45-47 dB erreicht werden. [24]
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2.2.2 Geraduschquellen

Im Zusammenhang mit dem Innenldarm von Flugzeugen lassen sich drei Hauptgruppen von
Gerauschquellen identifizieren: das Antriebssystem, die externe aerodynamische Strémung,
wobei die turbulente Grenzschicht (TBL) die dominante Quelle darstellt, und die Bordausristung,
bei der das Klimatisierungssystem (ACS) den dominanten Anteil des Kabinenlarms verursacht
[25][26]. Diese Quellen koénnen uber zwei Arten von Ubertragungswegen in das Innere des
Flugzeugrumpfes gelangen: die Luftschalliibertragung und den strukturbedingten Koérperschall.
Eine Vielzahl von Gerauschquellen und Ubertragungswegen tragt zum Kabinenlarm bei. Rotoren,
Einlass- und Auslasssysteme von Turbofan-Triebwerken, Turbomaschinen und turbulente
Grenzschichtabldosungen Uber den Flugzeugoberflachen erzeugen Gerausche, die direkt auf die
Aullenflaiche des Rumpfes treffen und in die Kabine Ubertragen werden, was als
Luftschallibertragung  bezeichnet wird. Unwuchtkréfte des Triebwerks, die durch
Triebwerksaufhangungen Ubertragen werden, sowie Abgas- oder Propellerwachen, die auf die
Flugel- oder Leitwerke treffen, erzeugen Vibrationen, die entlang der Flugzeugstruktur Ubertragen
und als akustischer Larm in die Kabine abgestrahlt werden. Dieser Larm wird als strukturbedingter
Korperschall bezeichnet. Weitere wichtige Gerauschqguellen wie Klimaanlagen und hydraulische
Systeme zur Betatigung von Fahrwerk oder Klappen sowie rotierende Maschinen wie
Ventilatoren, Verdichtern und Pumpen befinden sich innerhalb des Flugzeugrumpfes. Diese
Quellen erzeugen typischerweise Stromungsgerausche oder tonale Komponenten, die
unterschiedlich wahrgenommen werden und zu unterschiedlichen Komfortempfindungen und
Larmakzeptanz in der Kabine fuhren kénnen. Jede dieser Quellen kann dbermafRigen Larm
erzeugen und muss daher in einem Larmschutzdesign berlcksichtigt werden. [27][28] In der
nachfolgenden Abbildung 7 werden Gerausch- und Vibrationsquellen und deren

Ubertragungswege bis in die Flugzeugkabine zum Empfanger dargestellt.
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Abbildung 7: Gerausch- und Vibrationsquellen in die Flugzeugkabine [29]

Die Reduzierung des Innenlarms in Flugzeugen erfordert die Identifikation und gezielte
Behandlung der relevanten Quellen und Ubertragungswege. In modernen Flugzeugen wurden
bereits offensichtliche Quellen und Pfade behandelt, jedoch bleiben verschiedene Quellen und
Wege, die ahnliche Beitrage zum Innenlarm leisten, eine Herausforderung [25]. Die turbulente
Grenzschichtablosung stellt wie bereits erwahnt die dominierende Larmquelle im Reiseflug von
Verkehrsflugzeugen dar. Diese durch die Luftstrémung Uber die Flugzeugoberflachen erzeugten
Gerausche sind besonders relevant bei grof3eren, strahlgetriebenen und aerodynamisch
optimierten Flugzeugen und beeinflussen den Kabinenl&rm erheblich [27]. Im Reiseflug sind die
Strémungsquellen die Hauptverursacher des Innenlarms, im Gegensatz zum Start, bei dem das

Triebwerk als primare Larmquelle dominiert [30]. In Abbildung 8 sind die sich veranderten

Schalldruckpegel wahrend unterschiedlicher Flugphasen aufgeftihrt.
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Abbildung 8: Schalldruckpegel wahrend unterschiedlicher Flugphasen [31]

Angesichts der Entwicklung neuer, leiserer Strahltriebwerke wird die durch turbulente
Grenzschichten verursachte Larmbelastung als die wichtigste Larmquelle angesehen. Daher ist
die Reduktion dieses Larms ein zentrales Forschungsthema [32]. Die Schalldruckpegel innerhalb
der Flugzeugkabine variieren nicht nur je nach Flugzustand, sondern auch in Abhangigkeit von
der Sitzposition der Passagiere. Allgemein ist der Kabinenlarm stark abhangig vom gewahiten
Sitzplatz und dem jeweiligen Flugzustand. Dieser Larm wird durch verschiedene Quellen
innerhalb und auRRerhalb des Druckrumpfes sowie durch die jeweiligen Schalliibertragungswege
beeinflusst. Im vorderen Kabinenbereich dominiert wéhrend des Reiseflugs breitbandiger
Grenzschichtlarm, der durch Druckverwirbelungen auf der Aul3enhaut entsteht. Je hoher die
Druckgradienten, desto kleiner die Wirbel und desto hoher die Frequenz des Larms. Im hinteren
Kabinenbereich nehmen die Druckwirbel an GréRRe zu, wodurch das Larmspektrum zu tieferen
Frequenzen verschoben wird [20]. Das Frequenzspektrum des Kabinenlarms kann vereinfacht
als Breitbandlarm beschrieben werden, wobei die Maximalfrequenz und der Frequenzanstieg je
nach Position im Kabinengang variieren. Im vorderen Bereich erreicht das Spektrum ein
hochfrequentes Maximum mit einem Plateau zwischen 1 kHz und 4 kHz. In der mittleren Kabine
liegt das Maximum bei 600 Hz bis 800 Hz, wahrend im hinteren Bereich ein tieffrequentes
Spektrum mit Maximalpegeln zwischen 250 Hz und 500 Hz vorherrscht [20].

Die erwdhnten Gerduschquellen und deren Eigenschaften beziglich des Kabinenlarms werde
des Weiteren In [26] Hus Arbeit intensiv untersucht. Die Ergebnisse der Studie, basierend auf
Airbus A320 Flugtests im Rahmen des deutschen nationalen Projekts SIMKAB (LuFo V),

ermdglichten eine detaillierte Bewertung der verschiedenen Larmquellen in der Kabine unter



Stand der Technik 21

unterschiedlichen  Fluggeschwindigkeiten, Flughthen sowie Betriebsbedingungen der
Triebwerke und des Klimasystems. Es wird festgestellt, dass der Larm des Klimaanlagensystems
(ACS) eine untergeordnete Rolle spielt und den Gesamtschalldruckpegel (OASPL) im vorderen
Bereich des Testgebiets nur um etwa 1-2 dB(A) erhdht, wenn das ACS eingeschaltet ist. Die
Bedeutung des ACS-Larms nimmt mit zunehmender Fluggeschwindigkeit ab. Der durch die
turbulente Grenzschicht induzierte Kabinenlarm hingegen erhoht den OASPL um etwa 3-4 dB(A)
von der vorderen Messposition in der Nahe der Fligelwurzel bis zum hinteren Kabinenbereich.
Dieser Larm steigt mit abnehmender Flughthe und zunehmender Fluggeschwindigkeit und stellt
den dominierenden L&armbeitrag wahrend des Reiseflugs dar, besonders bei niedrigeren
Fluggeschwindigkeiten auf allen getesteten Flughdhen sowie bei htheren Fluggeschwindigkeiten
auf niedrigeren Flughdhen. Der Triebwerkslarm wirkt sich hauptsachlich auf den hinteren Teil der
Kabine aus. Seine relative Bedeutung nimmt mit zunehmenden Flugh6éhen und
Fluggeschwindigkeiten zu, wobei Letzteres nur im Reiseflug relevant ist. Im Reiseflug wird der
durch das Triebwerk induzierte L&rm im hinteren Kabinenbereich bei héheren Flughdhen

gleichwertig zu dem TBL-induzierten Larm. [26]

Eine der zentralen Herausforderungen bei der Senkung des Innenraumgeréduschpegels in
Flugzeugen liegt in der prazisen Identifikation relevanter Gerauschquellen und
Ubertragungswege, um eine gezielte Larmminderung einzuleiten. Der ldentifikationsprozess
gestaltet sich relativ einfach, wenn es nur eine dominierende Gerduschquelle und einen
hauptséachlichen Ubertragungsweg gibt. In den meisten modernen Flugzeugen sind jedoch viele
der offensichtichen  Larmquellen und  Ubertragungswege  durch  fortschrittliche
DesignmalRnahmen bereits reduziert worden. Die Herausforderung besteht daher zunehmend
darin, eine Vielzahl an unterschiedlichen Quellen und Ubertragungswegen zu identifizieren, die
jeweils vergleichbare Anteile zum Innenraumgeréduschpegel beitragen. Um eine spurbare
Reduktion des Kabinengeréduschpegels zu erreichen, ist es notwendig, alle diese Quellen und

Wege umfassend zu erkennen und gezielt zu behandeln. [25]
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2.2.3 Aufbau Larmminderungsmaflinahmen

Bei SchallschutzmafRnahmen unterscheidet man grundsatzlich zwischen primaren und
sekundaren MalRnahmen. Primare MalRnahmen zielen darauf ab, die Gerduschentwicklung direkt
an der Quelle zu minimieren, idealerweise wird dabei bereits die Entstehung von Schall
verhindert. Sekundare Mafnahmen hingegen fokussieren darauf, den Schall daran zu hindern,
das menschliche Ohr zu erreichen [8]. Des Weiteren werden in dynamischen Systemen
Vibrationen und Gerduschpegel durch verschiedene Ansatze verringert, die in aktive, passive und
semi-aktive Methoden unterteilt werden koénnen [4][33]. Aktive Gerauschregelungssysteme
(Active Noise Control, ANC) werden eingesetzt, um unerwiinschte Gerausche oder Storsignale
zu reduzieren, die von einer Larmquelle iber ein Ubertragungsmedium abgestrahlt werden. Diese
Stérungen konnen unterschiedliche Formen annehmen, wie etwa Luftschall, elektrische
Storungen, akustische Emissionen oder Vibrationen. Da die Larmquellen und die
Ubertragungsmedien oft zeitlich variabel sind, sind die Gerauschsignale haufig nicht stationar in
Bezug auf Frequenzspektrum, Amplitude und Geschwindigkeit. ANC-Systeme arbeiten
typischerweise durch die Einflihrung eines gegenphasigen Signals, das Uber ein sekundares
Quellsystem erzeugt wird, um den Larm im Ubertragungsmedium zu kontrollieren.Passive
Methoden zur Schallkontrolle, insbesondere zur Reduzierung von Luftschall, umfassen den
Einsatz von Absorbern, Barrieren, Schalldampfern und Schallddammmaterialien. Zur Minderung
von Korperschall und den damit verbundenen Vibrationen koénnen verschiedene Techniken
angewendet werden. Oftmals reicht bereits eine Anpassung der Systemsteifigkeit oder -masse
aus, um die Resonanzfrequenzen zu verschieben und somit unerwiinschte Vibrationen zu
reduzieren, vorausgesetzt die Anregungsfrequenzen bleiben konstant. In vielen Fallen ist es
jedoch notwendig, Vibrationen zu isolieren oder durch den Einsatz von Dampfungsmaterialien zu
dissipieren. Semi-aktive Methoden kombinieren aktive Kontrollelemente mit passiven
Dampfungselementen, um deren Dadmpfungseigenschaften zu verbessern. Beispiele hierfr sind
elektrorheologische (ER) und magnetorheologische (MR) Fluide sowie die aktive
Schichtdampfung (ACLD), bei der die herkdbmmliche Einschrankungsschicht durch intelligente
Materialien ersetzt wird. Aufgrund der hohen Kosten und der komplexen Schallfeldverhéltnisse
im Inneren von Fahrzeugen und Flugzeugkabinen erfolgt die grof3flachige Implementierung
aktiver und semi-aktiver Technologien jedoch nur zdgerlich. Eine kostenguinstigere und einfacher
zu implementierende Alternative zu diesen Techniken ist die passive Dampfung durch
viskoelastische Materialien. Diese Dampfungselemente kdnnen auf verschiedene Weise in das
System integriert werden, um die Schwingungen effektiv zu reduzieren. [25] [33]

In Abbildung 9 sind beispielhaft verschiedene akustische Larmminderungsmafl3nahmen
dargestellt, die in modernen Transportflugzeugen zum Einsatz kommen. Im Folgenden werden

die heute gebrauchlichen LarmminderungsmalRnahmen sowie deren Wirkmechanismen —
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Dammung, Dampfung und Isolation — naher erlautert. Dabei werden auch die verwendeten
Materialien detaillierter beschrieben.

Isolierdecke Uber
dem Rahmen

Dampfungsmaterial

Glasfaser-
Isoliermatten

Teppichunterlage

Abbildung 9: LarmminderungsmafRnahmen [34]

Damping Materialien CLD/UCLD

Viskoelastische Materialien, die sowohl elastische als auch viskose Eigenschaften kombinieren,
sind in der Lage, mechanische Energie bei ihrer Verformung unter externen Lasten in Warme
umzuwandeln, was zur Dissipation von Energie fiihrt [35]. Diese Eigenschaft macht sie seit
langem zu einer effektiven Wahl fur die Dampfung von Biegeschwingungen in verschiedenen
Strukturen [35, 36]. Die viskoelastischen Materialien (VEM)werden in der Regel als Schichtdirekt
auf das elastische Element oder die Oberflache einer Tragerstruktur aufgebracht oder zwischen
der Tragerstruktur und einer einschrankenden Einspannschicht eingeschlossen [36] [35] [37].
Diese Konfigurationen, die als Unconstrained Layer Damping (UCLD) — auch bekannt als Free
Layer Damping — und Constrained Layer Damping (CLD) oder Passive Constrained Layer
Damping (PCLD) bezeichnet werden, ermdglichen eine passive Ableitung von Energie aus der
schwingenden Struktur und tragen somit zur Dampfung der Strukturschwingungen bei [35].

Bei der UCLD-Methode wird die mechanische Energie vor allem durch die wechselnde Dehnung
und Stauchung der viskoelastischen Schicht dissipiert, wahrend bei der CLD/PCLD-Methode die
Energiedissipation hauptsachlich durch Scherbeanspruchungen im VEM erfolgt [36][37]. UCLD
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ist hinsichtlich der Umsetzung einfach und kostenginstig, jedoch weniger effektiv als CLD,
welches bei hoheren Dampfungsanforderungen bevorzugt wird [38]. Die VEM-Schicht kann bei
UCLD entweder gespriuht oder als Zuschnitt aufgetragen werden [37].

Neben den Hauptkonfigurationen UCLD und CLD gibt es auch weitere
Dampfungskonfigurationen, wie abgestimmte oder semi-aktive Dampfer, die Anbringung von
VEM an Stitzen elastischer Elemente (z. B. Wellen) sowie mehrschichtige Strukturen [37]. Dabei
spielt die Dicke der VEM-Schichten eine entscheidende Rolle fir die Effektivitat der Dampfung
[39]. Eine gezielte Anpassung der Dickenverteilung und Positionierung der VEM-Schichten kann
den Verlustfaktor der schwingenden Struktur signifikant erhéhen, teilweise um bis zu 100 % oder
mehr [40]. Insbesondere bei weicheren und dickeren viskoelastischen Schichten trégt die
Dickenbewegung maRgeblich zur Energiedissipation bei, wobei die Effektivitat stark von der
Schwingungsfrequenz abhangt [39]. Im Flugzeugbau finden CLD-Produkte breite Anwendung,
um Kabinengerédusche und Vibrationen zu reduzieren [33].

Trotz der zahlreichen Studien zur optimalen Anordnung passiver DampfungsmafRnahmen fehlen
allgemeingiltige Richtlinien zur Platzierung von Dampfungsschichten [41]. Die DIN EN I1SO
11688 gibt zwar allgemeine Hinweise, empfiehlt jedoch spezifisch die Platzierung von
Dampfungsschichten nahe der Erregungsquelle, um die Ubertragung von Kérperschall zu
reduzieren. Diese Regel wird jedoch im Handbuch Konstruktion [42] relativiert, da eine
Platzierung direkt an den Kraftibertragungspunkten zu einer unerwiinschten Reduzierung der
Nachgiebigkeit fihren kann. Numerische und experimentelle Studien sind daher oft die Basis fir
die Optimierung der Positionierung von Dampfungsschichten.

Absorbermaterialien

Der derzeit Ubliche Aufbau von Kabinenwanden in Verkehrsflugzeugen ist eine
Doppelwandkonstruktion, deren vorteilhaftes Schallddmmverhalten und Wirkmechanismen in
Kapitel 2.1 naher erlautert wird. Diese Konstruktion setzt sich aus der Flugzeugrumpfstruktur und
den Kabinenverkleidungselementen (Lining) zusammen. Der Zwischenraum in dieser
Doppelwandkonstruktion ist in der Regel mit Glaswolle ausgefillt, die als primares
Absorbermaterial fungiert. Eine schematische Darstellung dieses Seitenwandaufbaus findet sich
in Abbildung 10.
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Abbildung 10:Flugzeugkabinenwandaufbau [43] (links), schematische Seitenansicht [44] (rechts)

Neben Glaswolle kommen auch alternative Absorbermaterialien wie Melaminharzschaum und
Polyimidschaum zum Einsatz. Diese Materialien bieten ebenfalls gute akustische Eigenschaften
und konnen Glaswolle in der Flugzeugdoppelwand ersetzen, sofern dabei keine
Korperschallbricken entstehen. Boeing nutzt Melaminharz- und Polyimidschaum bereits
erfolgreich zur akustischen Isolierung in ihren Flugzeugen. In Kurzstreckenflugzeugen betrégt der
Abstand zwischen den beiden Wanden typischerweise etwa 10 cm, wahrend er in
Langstreckenflugzeugen ungeféhr 14 cm betragt [13].

Um die Formstabilitdt der Absorbermaterialien zu gewahrleisten und den Einbau zu erleichtern,
werden diese in spezielle Folien aus Polyethylenterephthalat (PET) oder Polyvinylfluorid (PVF)
eingehlllt [14]. Diese verpackten Glaswollpakete werden an der Flugzeugrumpfstruktur als
Primarisolation und an den Kabinenverkleidungselementen als Sekundarisolation angebracht.
Eine schematische Darstellung dieser Unterscheidung ist in Abbildung 10 (rechts) zu sehen. Fir
den Einsatz in der Luftfahrt wird Glaswolle in unterschiedlichen Dichte- und Giuteklassen
produziert, um eine Vielzahl an Anforderungen zu erfillen. Zu den wichtigsten Anforderungen
zahlen eine sehr geringe Dichte, geringe Feuchtigkeitsspeicherung, gute thermische Isolation,
Feuerfestigkeit, einfache Installierbarkeit sowie eine hervorragende akustische Absorption,
insbesondere im mittleren und héheren Frequenzbereich.

Aktuell bietet die Kabinenwandisolation eine effektive Schalldammung fur hhere Frequenzen ab
etwa 1000 Hz. Im tieferen Frequenzbereich hingegen, typischerweise zwischen 100 und 200 Hz,
ist die Schalldammung aufgrund der auftretenden Doppelwandresonanzfrequenz unzureichend,
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was den Passagierkomfort beeintrachtigen kann. Dies liegt unter anderem daran, dass die
Absorptionsfahigkeit von Glaswolle in diesem Frequenzbereich stark abnimmt. Da kinftige
Triebwerke voraussichtlich genau in diesem tiefen Frequenzbereich verstarkt Larmemissionen
mit hohen Schalldruckpegeln erzeugen werden, besteht die Notwendigkeit, die derzeitige
Kabinenwandkonstruktion so zu verbessern, dass der Komfortstandard fir Passagiere weiterhin
gewahrleistet bleibt [13].

Mechanismen der Schwingungsdampfung und -isolation

Schwingungsdampfung und Schwingungsisolation sind zwei wesentliche Ansétze zur Kontrolle
unerwinschter Vibrationen in  mechanischen Systemen. Beide Mechanismen haben
unterschiedliche Funktionen und Wirkungsweisen, die im Design von Vibrationskontrollsystemen
sorgfaltig beriicksichtigt werden mussen [45]. Schwingungsisolation zielt darauf ab, die
Ubertragung von Vibrationen von einer Quelle auf eine Struktur zu minimieren. Dies wird durch
die Verwendung von Isolationselementen erreicht, die eine flexible Verbindung zwischen den
Komponenten schaffen. Diese Elemente, oft elastomere Materialien, verringern die Ubertragung
von Energie durch ihre Fahigkeit, sich unter Last zu verformen. Ein gut ausgelegtes
Isolationssystem hat eine niedrige Eigenfrequenz, was bedeutet, dass es in der Lage ist,
Vibrationen bei hdheren Anregungsfrequenzen effektiv zu isolieren. Dies verhindert, dass
Vibrationen, die von Maschinen wie Motoren oder Pumpen erzeugt werden, auf angrenzende
Strukturen Ubertragen werden, wo sie als unerwinschter Larm oder Vibrationen auftreten
konnten [45]. In der Luftfahrt wird beispielsweise die Schwingungsisolation durch spezielle
Motorhalterungen erreicht, die Vibrationen reduzieren, die sonst durch die Flugzeugstruktur
Ubertragen wirden. Diese Halterungen mussen nicht nur die Vibrationen effektiv isolieren,
sondern auch die notwendige strukturelle Unterstitzung gewéhrleisten [25]. Ein wichtiger
Parameter bei der Schwingungsisolation ist das Isolierungsverhéltnis, das das Verhéltnis der in
das System eintretenden Energie zur aus dem System austretenden Energie beschreibt. In einem
idealen Isolationssystem ist die Schwingungsisolierung bei Frequenzen oberhalb der
Eigenfrequenz klein, was bedeutet, dass die Isolationseffizienz hoch ist. Allerdings kann eine
unzureichend gedampfte Isolationsvorrichtung bei Resonanzfrequenzen eine Verstarkung der
Vibrationen bewirken, was zu erhdhten Belastungen und méglichen Schéaden an den Strukturen
fuhren kann [25, 45].

In Abbildung 11 ist die Isolationsfahigkeit in Abhangigkeit vom Frequenzverhdltnis dargestellt.
Der Graph zeigt die komplexe Beziehung zwischen Dampfung und Isolation. Bei niedriger
Dampfung (z.B. Gummi oder Silikon) steigt Ubertragungsgrad bei der Resonanzfrequenz (Punkt
B) stark an, was zu einer erheblichen Verstarkung der Schwingungen fihrt. Oberhalb der
Resonanzfrequenz, im sogenannten Isolationbereich (D), bietet jedoch das System eine gute
Isolation. Bei hoher Dampfung (z.B. E-A-R C-1002) ist die Ubertragungsfaktor bei Resonanz



Stand der Technik 27

deutlich reduziert, wodurch die Schwingungsverstarkung gemildert wird. Allerdings geht dies
zulasten der Isolationseffizienz bei hoheren Frequenzen, da das System insgesamt steifer wird
und weniger effektiv Vibrationen isolieren kann. Dies verdeutlicht den unvermeidlichen
Kompromiss zwischen Dampfung wund Isolation, der bei der Gestaltung von

Vibrationskontrollsystemen sorgfaltig abgewogen werden muss. [45]
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Abbildung 11: Schematische Darstellung Ubertragungsgrad [45]

Schwingungsdampfung hingegen konzentriert sich auf die Reduzierung der Amplitude von
Schwingungen, indem die Vibrationsenergie in andere Energieformen, meist Wéarme,
umgewandelt wird. Dies wird durch das Hinzufigen von Dampfungselementen erreicht, die die
Energie absorbieren und zerstreuen. Ein gangiger Mechanismus der Dampfung ist die
hysteretische Dampfung, die in elastomeren Materialien vorkommt. Hierbei verursacht die innere
Reibung innerhalb des Materials Energieverluste, die als Warme abgefihrt werden. Der
Verlustfaktor eines Materials, der das Verhéltnis der dissipierten Energie zur gespeicherten
Energie pro Schwingungszyklus beschreibt, ist ein Schlisselindikator fur die Dampfungsfahigkeit
des Materials [45]. In diesem Zusammenhang sind Elastomere besonders geeignet, da sie so
entwickelt werden kdnnen, dass ihre Dampfungseigenschaften den spezifischen Anforderungen
einer Anwendung entsprechen. Die Wahl des richtigen Elastomers, basierend auf Faktoren wie
dem Young'schen Modul und der internen Dampfung, ist entscheidend fur die Leistungsfahigkeit
des Dampfungssystems [46].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Kombination von Schwingungsdampfung und
-isolation oft notwendig ist, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Ein Isolationssystem ohne
ausreichende Dampfung kann bei Resonanzfrequenzen unerwiinschte Verstarkungen
aufweisen, wahrend ein gut gedampftes System in der Lage ist, sowohl Schwingungen zu
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reduzieren als auch die Ubertragung von Vibrationsenergie auf andere Strukturen zu minimieren
[25] [45] [46].

2.2.4 Notwendigkeit der Entwicklung eines realitditsnahen
Umweltsimulationsregelkreises zur Nachbildung der Kabinenakustik in

Verkehrsflugzeugen

In vielen der zuvor beschriebenen Forschungsarbeiten, sei es in Komfortstudien oder
Untersuchungen zu den erlauterten La&rmminderungsmaf3nahmen, werden die Untersuchungen
haufig mit einem standardisierten wei3en Rauschsignal durchgefihrt. Dieses weil3e Rauschen
dient dabei als Simulationssignal fur den Schalleintrag in Versuchsaufbauten. Allerdings
entspricht dieses Rauschen nicht den real auftretenden Akustikprofilen, deren
Frequenzzusammensetzung und tatséachlichem Schalleintrag. Dadurch basieren viele dieser
Untersuchungen auf idealisierten Zustanden, die die komplexen akustischen Verhdltnisse in
Flugzeugkabinen nicht adaquat widerspiegeln. Die in Kapitel 2.2 dargestellten vielfaltigen
Gerauschquellen und Ubertragungswege, wie das Antriebssystem, die externe aerodynamische
Stromung und die Bordausriistung, tragen in unterschiedlichen Flugphasen und
Kabinenbereichen zu variierenden Schalldruckpegeln und Frequenzspektren bei. Beispielsweise
dominiert im vorderen Kabinenbereich wahrend des Reiseflugs der breitbandige
Grenzschichtlarm, wahrend im hinteren Bereich der Triebwerkslarm einen gro3eren Einfluss hat.
Diese komplexen und dynamischen akustischen Bedingungen kodnnen durch ein einfaches

weilRes Rauschsignal nicht angemessen simuliert werden.

Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, einen Umweltsimulationsregelkreis zu entwickeln,
der es ermdglicht, das Anregungssignal fir verschiedenste Untersuchungen so zu gestalten,
dass es den echten Flugzustanden gleicht und dem realen Schalleintrag entspricht. Dies ist
essenziell, um realitatsndhere und prazisere Ergebnisse zu erzielen und fundierte Aussagen tber
den Einfluss von Larm auf den Komfort und die Wirksamkeit von LarmminderungsmalRnahmen

treffen zu kénnen.

Im Folgenden werden daher die Ergebnisse einer umfassenden Literaturrecherche présentiert,
die verschiedene Regelungsalgorithmen und Verfahren analysiert, welche sich mit der
Nachbildung des akustischen Umfelds in Flugzeugkabinen beschéftigen. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wird eine Auswahl getroffen und schlieBlich ein geeigneter Regelalgorithmus
entwickelt, der im Laborumfeld getestet wird. Durch die Integration dieses Regelkreises in
experimentelle Untersuchungen kénnen die inrealen Flugbedingungen auftretenden akustischen
Phanomene detailliert nachgebildet werden, was zu einer verbesserten Validierung von

Larmminderungsstrategien und einem tieferen Verstandnis der Kabinenakustik fihrt.



Stand der Technik 29

Die Entwicklung eines solchen Umweltsimulationsregelkreises ist daher von entscheidender
Bedeutung, um die Diskrepanz zwischen idealisierten Laborbedingungen und der komplexen
Realitat in Flugzeugkabinen zu Uberbriicken. Sie erméglicht es, die akustischen Eigenschaften
unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen und gleichzeitig die Reproduzierbarkeit und
Genauigkeit der Ergebnisse zu erhohen. Dies tragt letztendlich zur Verbesserung des
Passagierkomforts und zur Weiterentwicklung effektiver LArmminderungsmafinahmen in der
Luftfahrt bei.
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2.3 Grundlagen der akustischen Umweltsimulation - Reproduktion
des akustischen Umfelds in Verkehrsmitteln: Methoden,
Technologien und Validierungsanséatze

Sound Field Control (SFC) Technologie ermdglichen eine aktive Steuerung von Audiosignalen
innerhalb  eines  akustischen Schallfeldes. Sie umfasst dabei drei wesentliche
Forschungsbereiche: die Schallfeldreproduktion (sound field reproduction), personalisierte
Audiosysteme (personal audio system) und die aktive Larmkontrolle (active noise control) und -
methoden. Die Schallfeldreproduktion verwendet Lautsprecherarrays, um ein Schallfeld in einem
definierten Zielbereich nachzubilden. Personalisierte Audiosysteme erweitern diesen Ansatz,
indem sie mehrere Bereiche gleichzeitig abdecken, sodass unterschiedliche Zuhérer in einem
gemeinsamen Raum individuelle Audioinhalte hdren kdnnen. Die aktive Larmkontrolle verfolgt
das Ziel, das ursprungliche Schallfeld durch die Erzeugung eines sekundaren Schallfeldes im
Zielbereich zu unterdricken [47]. Wahrend personalisierte Audiosysteme und aktive
Larmkontrolle interessante Ansatze darstellen, erweisen sie sich fir das vorliegende Vorhaben
als weniger relevant. Der nachfolgende Teil dieser Arbeit widmet sich zundchst der
Schallfeldreproduktion, da sie eine prazise Nachbildung eines definierten Schallfeldes ermoglicht
und fur die Reproduktion von Kabinenakustik besonders geeignet scheint. In den darauffolgenden
Kapiteln werden zudem weitere Verfahren, wie der Time Waveform Replication (TWR)-Prozess
sowie die SISO- und MIMO-Random Vibration Control Algorithmen, detailliert vorgestellt, da
diese in fruheren Forschungsarbeiten erfolgreich in Experimenten zur Nachbildung von
Schallfeldern eingesetzt wurden.

2.3.1 Sound Field Reproduction:

Die Schallfeldreproduktion ermdglicht es, ein akustisches Umfeld zu schaffen, das dem realen
Schallfeld in Transportmitteln nachempfunden ist. Dadurch kdnnen Versuchspersonen
akustische Effekte bzw. Ereignisse sowie die Klangqualitat realitatsnah beurteilen. Zusétzlich
bietet die erzeugte akustische Umgebung eine wertvolle Grundlage fur die Entwicklung und
Erprobung von LA&rmminderungsmal3nahmen, die unter anderem in Kapitel 2.2.3 naher erlautert
werden. [48]

In der wissenschaftlichen Literatur werden drei Hauptkategorien von Methoden zur
Schallfeldreproduktion unterschieden und untersucht. Die erste Kategorie basiert auf dem
Huygensschen Prinzip, bei dem das Schallfeld im Zielbereich durch die Reproduktion des
Schalldrucks und der Schallschnelle an den Grenzflachen erzeugt wird [48][49]. Das
Huygenssche Prinzip besagt, dass jede beliebige Schallabstrahlung durch das Integral von
Punktquellen auf der Oberflache der Schallquelle beschrieben werden kann. Jeder Punkt auf

einer Wellenfront wird dabei als Ausgangspunkt einer Elementarwelle angesehen. Die
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Uberlagerung dieser Elementarwellen erzeugt die fortschreitende Wellenfront. Dieses Prinzip
bildet die theoretische Grundlage der Wellenfeldsynthese (Wave Field Synthesis, WFS), die zur
Nachbildung komplexer Schallfelder eingesetzt wird [49]. WFS basiert zudem auf dem Helmholtz-
Rayleigh-Integral und kann mathematisch prazise durch die Kirchhoff-Helmholtz-
Integralgleichung beschrieben werden [50]. Diese Methode ermdglicht eine dreidimensionale
akustische Wahrnehmung, da sie in der Lage ist, Schallquellen an beliebigen Positionen im Raum
realistisch abzubilden [50]. Allerdings treten oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz Aliasing-
Effekte auf, welche die Genauigkeit der Schallfeldreproduktion beeintrachtigen kénnen [50][51].
Des Weiteren sind derzeit keine vollstandig ausgereiften Mikrofonanordnungen verfiigbar, die fir
die optimale Anwendung der WFS geeignet sind [50]. In der Praxis erweist sich die vollstandige
Umsetzung des theoretischen Ansatzes als technisch schwierig, da eine unendliche Anzahl von
Lautsprechern mit unendlich kleinen Absténden bendtigt wirde [49]. Um diese Herausforderung
zu bewaltigen, wird die Anzahl der Lautsprecher in realen Anwendungen reduziert, was jedoch

zu Aliasing-Fehlern und Truncation-Effekten fihren kann. [49] [51]

Die zweite Kategorie beruht auf dem Modenabgleich-Verfahren, wie es bei der Ambisonics-
Methode angewendet wird. Hierbei wird das Schallfeld mithilfe von Basisfunktionen in
Kugelkoordinaten bzw. raumlichen Polarkoordinaten sowie deren entsprechenden Koeffizienten
beschrieben. Die Steuerungssignale der sekundaren Schallquellen werden durch Minimierung
der Differenz der Modenkoeffizienten zwischen dem urspringlichen und dem nachgebildeten
Schallfeld berechnet [48]. Ambisonics (HOA) basiert auf der Idee, das Schallfeld aus einer
Vielzahl von ebenen Schallwellen zu synthetisieren, die aus allen méglichen Richtungen auf
einen  bestimmten Punkt treffen. Dieses Schallfeld wird durch orthogonale
Kugelflachenfunktionen n-ter Ordnung beschrieben, was eine prézise Nachbildung der
akustischen Umgebung ermdglicht . In der Praxis arbeiten Ambisonics-Systeme jedoch mit einer
begrenzten Anzahl von Kandalen, wobei die Anzahl der Kandle direkt von der Ordnung des
Systems abhangt. Je hoher die Ordnung, desto genauer kann das Schallfeld lokalisiert werden,

wobei die Lokalisationsunschéarfe durch eine hohere Kanalanzahl reduziert wird. [50]

Die HOA- als auch die WFS-Methoden sind in der Lage, das gewlnschte Schallfeld sowohl an
einem einzelnen Punkt als auch in einem gréf3eren Bereich zu erzeugen, erfordern jedoch eine
betrachtliche Anzahl an Lautsprechern. Zudem stellt die HOA-Methode spezifische
Anforderungen an den Aufbau des Lautsprecherarrays, wie etwa die Verwendung von
kugelformigen Lautsprecheranordnungen um das Zielgebiet. Im Gegensatz dazu stellt die dritte
Kategorie, die Pressure Matching Methode (PM-Methode), keine besonderen Anforderungen an
die Anzahl oder die Anordnung der Schallguellen. Obwohl die PM-Methode im Vergleich zu WFS
und HOA lediglich den Schalldruck an ausgewahlten Kontrollpunkten reproduziert, bietet sie eine

héhere Praxistauglichkeit durch inre vereinfachte Handhabung [47]. Daher wird im Folgenden der
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Fokus auf den PM-Prozess gelegt, der ndher untersucht und detailliert beschrieben wird, um

seine Vorteile und Einsatzmoglichkeiten umfassend zu beleuchten.
Prozessbeschreibung

Wie in Abbildung 12 dargestellt, sind mehrere Zielpunkte im Reproduktionsbereich angeordnet.
Der Schalldruck dieser Zielpunkte wird im priméren Schallfeld gemessen und dient dabei als
Reproduktionsziel. Um den Zielbereich herum werden Schallquellen positioniert, die entweder
Lautsprecher oder Shaker sein kdnnen. Shaker regen Strukturen zur Schallerzeugung an, jedoch
sind Lautsprecher vorzuziehen, da bei Shakern die Schalleigenschaften stark mit der Struktur

gekoppelt sind und somit weniger prazise gesteuert werden konnen.
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Abbildung 12: Prinzipskzze Sound Field Reproduction in Anlehnung an [48]

Fir ein lineares und zeitinvariantes System, also ein System, dessen Verhalten und
Eigenschaften sich nicht mit der Zeit &ndern, lasst sich die Beziehung zwischen der Ansteuerung
der Schallguellen und dem Schalldruck an den Zielpunkten im Frequenzbereich beschreiben. Ein
zeitinvariantes System zeichnet sich dadurch aus, dass die Reaktion auf ein bestimmtes
Eingangssignal immer gleich bleibt, unabhéngig davon, wann das Signal auf das System
angewendet wird. Dies ermdglicht eine konsistente und verlassliche Modellierung des Systems
Uber verschiedene Zeitpunkte hinweg. Die Beziehung zwischen den Schallquellen und dem
Schalldruck an den Zielpunkten lasst sich mathematisch wie folgt ausdriicken:

P(f) = G(HS() (3.1)

Dabei ist f die Frequenz, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit im weiteren Verlauf weggelassen
wird. P ist ein Vektor der GroéRe M X 1, der den Schalldruck an den Zielpunkten enthélt, die als
Reproduktionsziele festgelegt werden. M ist die Anzahl der Zielpunkte. S ist ein Vektor der Grol3e
N X1, der die Ansteuerungen der Schallquellen reprasentiert. N beschreibt die Anzahl der
Schallquellen, und G ist eine Matrix der Ubertragungsfunktionen der GroRe M X N. In den
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meisten Fallen besitzt die Matrix der Ubertragungsfunktionen G einen vollen Rang. Abhangig von
der Beziehung zwischen M und N ergeben sich unterschiedliche Lésungsmaoglichkeiten fur die

Gleichung:
e Fals M = N, hat die Gleichung eine exakte Losung.
e Fals M > N, hat die Gleichung die Losung der kleinsten Quadrate (Least-Square).

e Fals M < N, gibt es unendlich viele Lésungen, und die allgemeine Losung lautet:
S=G*P+ (U —-G*G)Y (3.2)

Dabei ist G* die Moore-Penrose-Pseudoinverse von G welche in einem spateren Absatz naher

erlautert wird. und Y ist ein beliebiger Vektor der Grolle N x 1.

In der Literatur wird haufig der Fall M > N untersucht. Dieser wird als Optimierungsproblem
behandelt, bei dem Nebenbedingungen wie die Anzahl der Lautsprecher, die maximale Leistung
und die Gesamtleistung eingefiihrt werden. Der Reproduktionsfehler wird dabei durch Methoden

wie Least-Square (LS), Lasso oder Lasso-LS minimiert.

Wenn M < N, hat die Gleichung (1) unendlich viele L6sungen, unter denen die Ansteuerungen
der Schallquellen beliebig gewéhlt werden kénnen, um die Reproduktionsanforderungen genau
zu erfullen. Bei der Messung der Ubertragungsfunktionsmatrix G sind jedoch Messfehler
unvermeidlich. AuRerdem kann sich die reale Ubertragungsfunktion in Abhangigkeit von der
Umgebung andern. Um den Einfluss von Fehlern in G auf das Reproduktionsergebnis zu

minimieren, sollte ein sorgfaltiges Testprozedere implementiert werden.

Angenommen, die reale Ubertragungsfunktion ist G, und ihre Beziehung zu G wird durch folgende

Gleichung beschrieben:
G=G+AG (3.3)
wobei AG den Messfehler darstellt.

In Gleichung (3.2) wird der Ansteuerungsvektor S mit der gemessenen Ubertragungsfunktion
berechnet. Wenn er auf das reale System angewendet wird, ist der Schalldruck an den
Zielpunkten:

A~ ~

P=aGS (3.4)

Der Unterschied zwischen dem realen Schallfeld und dem gewtinschten Schallfeld lautet somit:
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AP = AGS (3.5)

Die Elemente in AP sollten reduziert werden. Die 2-Norm (Euklidische Norm) ist dabei ein Malf3
fur die Lange eines Vektors und kann verwendet werden, um die Reproduktionsgenauigkeit zu
bewerten. Um die Abweichung AP zu minimieren, wird vorgeschlagen, die minimalen 2-Norm-
Losungen zu verwenden, die durch die Moore-Penrose-Pseudoinverse G beschrieben werden.
Wahrend diese Methode fur eine zuféllige Stérung AG nicht immer die optimale Losung sein
muss, sorgt sie im Durchschnitt fir die geringste Abweichung zwischen dem realen und dem

gewunschten Schallfeld.
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Abbildung 13: Ablaufdiagramm Sound Field Reproduction [48]

1. Ubertragungsfunktionstest: Im ersten Schritt wird die Ubertragungsfunktion G(m,n)
zwischen der Ansteuerung jeder Schallquelle und dem resultierenden Schalldruck an den
Zielpunkten gemessen. Diese Ubertragungsfunktion bildet die Grundlage fir die
Berechnung des Ansteuerspektrums. Es wird empfohlen, mehr Schallquellen als
Zielpunkte zu haben, um eine bessere Kontrolle Gber das Schallfeld zu gewéahrleisten. Die
Ubertragungsfunktion wird (ber das Verhiltnis des Autoleistungsspektrums des
Schalldrucks und des Kreuzleistungsspektrums der Ansteuerung berechnet:

G(m,n) = 2rm (3.6)

Suy
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Hierbei beschreibt S, das Autoleistungsspektrum des Schalldrucks am m-ten Zielpunkt

und Su, das Kreuzleistungsspektrum zwischen dem Schalldruck am m-ten Zielpunkt und

der Ansteuerung der n-ten Schallquelle.

2. Berechnung des  Zielspektrums: Das Zielschallfeld wird  durch das
Leistungsdichtespektrum (PSD) der Zielpunkte beschrieben, das die gewiinschte
Schalldruckverteilung an den Zielpunkten darstellt. Da das Schallfeld oft durch Rauschen
charakterisiert ist, muss das PSD-Spektrum durch Hinzufiigen zufélliger Phasen in das
Fourier-Spektrum umgewandelt werden:

[P(m)| = /S,Af (3.7)

Hierbei ist S,,, das Ziel-PSD am m-ten Zielpunkt und Af die Frequenzauflosung. Um die

Phaseninformation zu bericksichtigen, wird eine zuféllige Phase ¢ hinzugefigt:
P(m) = |P(m)|e/® (3.8)

@ ist hierbei gleichmalfiig zwischen —mt und m verteilt.

3. Berechnung des Ansteuerspektrums: Das Ansteuerspektrum S wird mithilfe der Sound
Pressure Matching-Methode berechnet, basierend auf der bereits bestimmten
Ubertragungsfunktion G. Die Berechnung erfolgt durch Anwendung der Moore-Penrose-

Pseudoinversen:
S=G*P (3.9)

Die Ansteuerungen der Schallquellen S werden so berechnet, dass das Zielspektrum P
an den Zielpunkten erreicht wird. Wenn die berechneten Ansteuerungen fir einige
Schallguellen zu hoch sind, kénnen sie skaliert werden, um in den Leistungsbereich der
Lautsprecher zu passen. Diese Anpassungen werden vorgenommen, um sicherzustellen,
dass der resultierende Schalldruckpegel moglichst nahe am gewiinschten Zielspektrum
liegt. Sollte eine Anpassung erforderlich sein, wird der Prozess der Berechnung und

Anpassung iterativ wiederholt, bis die gewunschten Pegel erreicht werden.

4. Zeitsequenz der Ansteuerung: Das berechnete Ansteuerspektrum wird durch inverse
Fourier-Transformation in ein Zeitsignal umgewandelt. Die Dauer dieses Zeitsignals hangt

von der Frequenzaufldsung Af ab und wird durch folgende Formel berechnet:
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Dieser Schritt erfolgt auf der Basis der Anpassung des Ansteuerspektrums, um
sicherzustellen, dass die Schallguellen die gewtlinschten Schalldruckpegel an den

Zielpunkten erzeugen.

5. Fensterung und Uberlappung: Ein einzelner Frame des Zeitsignals ist oft nicht
ausreichend, um die Schallfeldreproduktion in der Praxis zu realisieren. Daher werden
mehrere Zeitsequenzen erzeugt und dberlappend kombiniert, um ein langes
Ansteuersignal zu erstellen. Um Abrisse an den Verbindungsstellen zu vermeiden, wird

eine Fensterfunktion w(t) verwendet. Es wird ein halbes Sinusfenster empfohlen:

t
smr— 0<r<T

w( T) = T

0 t>71.t<0

' (3.11)

Die Fensterungen werden uberlappend angewendet, um eine kontinuierliche Signalfolge

ohne Spriunge oder Artefakte zu erzeugen.

Der gesamte Prozess hat einen iterativen Charakter, da die Ansteuerungen wiederholt berechnet
und angepasst werden, bis der gewilinschte Schalldruck an den Zielpunkten erreicht wird. In
jedem Schritt wird das Ansteuerspektrum neu berechnet und, wenn nétig, skaliert, um den
physikalischen Begrenzungen der verwendeten Lautsprecher gerecht zu werden. Dieser Prozess
wird fortgesetzt, bis die optimale Ubereinstimmung zwischen dem realen und dem gewiinschten
Schallfeld erreicht ist. [48]

Der zuvor vorgestellte Pressure Matching Open-Loop-Prozess stellt eine vereinfachte Version
des Sound Field Reproduction (SFR)-Prozesses dar. Diese Methode bietet eine effektive und
praxisnahe Losung zur Schallfeldreproduktion, wobei insbesondere die einfache Handhabung
und Umsetzung im Vordergrund steht. In der Praxis werden jedoch héufig komplexere Ansatze
und Methoden verwendet, um spezifische Anforderungen an die Schallfeldreproduktion zu
erfillen. Im Folgenden werden Auszlge aus verschiedenen Forschungsarbeiten
zusammengefasst, die den SFR-Prozess erfolgreich eingesetzt haben, um ein gewiinschtes
Schallfeld préazise zu reproduzieren. Diese Arbeiten illustrieren verschiedene Ansatze und
Vorgehensweisen, die Uber den simplen Pressure Matching Prozess hinausgehen, und zeigen
auf, wie durch den Einsatz fortschritticher Methoden in unterschiedlichen Anwendungen

realistische Schallfelder erzeugt werden kénnen.
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Wissenschaftliche Arbeiten

In der Arbeit von Liu et al. [52] wird ein Sound Field Reproduction (SFR)-System innerhalb eines
Flugzeug-Mockups entwickelt und untersucht, um Active Noise Cancelling (ANC)-Geréte unter
realistischen Bedingungen zu evaluieren. Der SFR-Algorithmus basiert auf einem Multikanal
Least-Mean-Square  (LMS)-Ansatz, der in Kombination mit einem Feedback-
Kontrollmechanismus eingesetzt wird, um ein prazises akustisches Feld zu erzeugen, das die
Gerauschbedingungen in einer echten Flugzeugkabine nachbildet. Der Algorithmus wird speziell
modifiziert, um die Reproduktionsgenauigkeit an den Zielpunkten zu erhdéhen. Durch die
Implementierung zusétzlicher Ruckkopplungskontrollen werden Fehler in der Reproduktion
minimiert. Eine wichtige Erganzung ist die Verwendung der Tikhonov-Regularisierung, um die lll-
Conditioned-Probleme des Systems zu beheben. Solche Probleme entstehen, wenn kleine
Fehler in den Eingabedaten zu grof3en Abweichungen in den Ergebnissen fihren, was die
Stabilitatt des Systems beeintréchtigt. Um diese Instabilitdit zu vermeiden, wird ein
frequenzabhangiger Regularisierungsparameter genutzt, der die Reproduktionsgenauigkeit
weiter steigert. Der Algorithmus wird in einem realitdtsnahen Flugzeug-Mockup getestet, das mit
Sitzen, Gepackfachern und Fenstern ausgestattet ist, um eine realistische Umgebung zu
simulieren. Zur Schallfeldreproduktion werden 32 Mikrofone im Mockup platziert, die zuvor in
einem echten Flugzeug aufgenommene Geréduschdaten verwenden. Dartiber hinaus kommen 27
Lautsprecher zum Einsatz, um das gewlnschte Schallfeld nachzubilden. Das zentrale Ziel dieser
Studie besteht darin, ein realistisches Schallfeld zu erzeugen, das den akustischen Bedingungen
in einem Passagierflugzeug maglichst genau entspricht. Dadurch soll die Evaluierung von ANC-
Geraten, wie Kopfhorern oder Ohrstopseln, unter realistischen Bedingungen erméglicht werden.
Eine der gréRten Herausforderungen liegt dabei in der exakten Reproduktion des komplexen
Schallfeldes, das durch Schallreflexionen und stehende Wellen beeinflusst wird. Dennoch zeigt
die Studie, dass der modifizierte SFR-Algorithmus dank der Echtzeit-Feedbackkontrolle das
Zielschallfeld mit hoher Genauigkeit reproduzieren kann. Durch iterative Anpassungen wird der
Reproduktionsfehler bei den meisten Mikrofonen auf weniger als 3 dB reduziert, was eine prazise

Schallfeldreproduktion ermdglicht und die Evaluierung der ANC-Geréte effektiv unterstitzt.

Die Arbeiten von Gauthier et al. zwischen 2012 und 2016 fokussierten sich auf die Entwicklung
und Verbesserung eines Regelalgorithmus zur Schallfeldreproduktion (SFR) innerhalb eines
Flugzeugnachbaus. Ziel war es, ein realistisches Schallfeld zu erzeugen, das den akustischen
Bedingungen in einer echten Flugzeugkabine entspricht. Im Folgenden wird die schrittweise
Entwicklung des Algorithmus und die Evolution des experimentellen Aufbaus in chronologischer
Reihenfolge dargestellt.

In ihrer ersten Studie prasentierten Gauthier et al. (2012) [53] einen multikanaligen Least-
Squares-Ansatz zur Schallfeldreproduktion innerhalb eines Flugzeugnachbaus basierend auf
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dem Modell einer Bombardier CRJ1000-Kabine. Der experimentelle Aufbau umfasste 36
Vibrationsaktuatoren, die an den Verkleidungspaneelen der Wande und des Bodens montiert
waren, sowie einen Subwoofer zur Tieftonwiedergabe. Ein Mikrofonarray mit 80 Mikrofonen in
zwei horizontalen Schichten wurde eingesetzt, um das Schallfeld zu messen und die
Reproduktionsergebnisse zu evaluieren. Der Regelalgorithmus nutzte die Tikhonov-
Regularisierung, um die Stabilitéat der Inversion zu gewahrleisten und eine Gibermanige Dynamik
der Ausgangssignale zu verhindern, die zu Verzerrungen fihren kdnnte. Zudem wurde ein
Korrekturprozess implementiert, der die Frequenzgangfunktionen (FRFs) der Schallwandler und
die akustischen Eigenschaften der Kabine kompensierte, um die Schallfeldreproduktion zu
verbessern. Das Hauptziel dieser Studie war es, ein Zielschallfeld innerhalb des Kabinenmodells
nachzubilden, um typische Flugzeuggerausche zu simulieren und Analysen zur Schallqualitat und
zum Komfort durchzufihren. Die Ergebnisse zeigten eine zufriedenstellende Reproduktion im
mittleren und hohen Frequenzbereich, wéahrend im Tieffrequenzbereich Einschrankungen
auftraten, bedingt durch die begrenzte Anzahl von Schallquellen und die strukturellen

Eigenschaften der Kabinenpaneele.

In der Folgearbeit von 2013 erweiterten Gauthier et al. [54] ihren Ansatz durch die Verwendung
realer In-Flight-Aufnahmen aus einer Bombardier CRJ900, um das Zielschallfeld zu definieren.
Dies stellte einen signifikanten Fortschritt dar, da nun authentische Fluggerausche reproduziert
wurden. Der experimentelle Aufbau blieb weitgehend unverandert, jedoch wurde die Crossover-
Frequenz optimiert. Ein 4. Ordnung Butterworth-Filter mit einer Crossover-Frequenz von 140 Hz
wurde implementiert, um Verzerrungen durch tieffrequente Vibrationen der Verkleidungspaneele
zu reduzieren. Der Regelalgorithmus wurde durch eine feinere Abstimmung der Tikhonov-
Regularisierung verbessert. Die Regularisierungsparameter A wurden dabei gezielt getestet, um
eine optimale Balance zwischen der Reduzierung des Reproduktionsfehlers und der Minimierung
von Verzerrungen zu erreichen. Fir hohe Frequenzen erwies sich ein A von 0,1 und fir niedrige
Frequenzen ein A von 0,01 als optimal. Das Ziel dieser Studie war es weiterhin, ein realistisches
Schallfeld innerhalb des Kabinenmodells zu erzeugen, nun jedoch mit dem Fokus auf der
Reproduktion echter Fluggerausche, um die akustischen Bedingungen im Flugzeug genauer zu

simulieren.

In der Arbeit von 2015 fuhren Gauthier et al. [55] die normierte Tikhonov-Regularisierung ein, um
die Auswahl des Regularisierungsparameters zu vereinfachen und eine frequenzabhéngige
Anpassung zu ermdoglichen. Diese Neuerung ermoglichte eine adaptive Steuerung der
Regularisierung, wodurch die Reproduktionsgenauigkeit Uber das gesamte Frequenzspektrum
verbessert wurde. Zudem wurde eine Methode der akustischen Bildgebung mittels Fokus-
Beamforming eingefiihrt. Diese Technik erlaubte es, die raumliche Verteilung der Schallquellen

innerhalb des Kabinenmodells zu visualisieren und die Unterschiede zwischen dem Ziel- und dem
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reproduzierten Schallfeld detailliert zu analysieren. Der experimentelle Aufbau wurde durch
verbesserte Kalibrierungsmethoden und eine prazisere Mikrofonanordnung weiterentwickelt. Die
Anzahl der Aktuatoren blieb bei 41, und die Mikrofonarray-Konfiguration mit 80 Mikrofonenwurde
beibehalten, jedoch flr genauere Messungen optimiert.

In ihrer letzten Arbeit von 2016 konzentrieren sich Gauthier et al. [56] auf die frequentielle
Anpassung der Regularisierungsparameter innerhalb des Regelalgorithmus. Durch die
dynamische Anpassung des Regularisierungsparameters A an die Frequenzbereiche konnten
Reproduktionsfehler minimiert und die Stabilitdt der Inversion Uber das gesamte
Frequenzspektrum hinweg verbessert werden. Der experimentelle Aufbau wurde durch eine
erhebliche Erhéhung der gemessenen Ubertragungsfunktionen erweitert. Insgesamt wurden
3280 Ubertragungsfunktionen zwischen den 80 Mikrofonen und 41 Aktuatoren gemessen, was
zu einer genaueren Modellierung des Systemsfiihrte. Die Pseudoinverse wurde fir theoretische
Vergleiche untersucht, erwies sich jedoch in der Praxis als unpraktikabel aufgrund der hohen
dynamischen Anforderungen des Systems. Die frequentielle Tikhonov-Regularisierung hingegen
ermdglichte eine signifikante Verbesserung der Schallfeldreproduktion, insbesondere im
Tieffrequenzbereich, wo vorherige Studien Schwierigkeiten aufwiesen.

Uber die Jahre hinweg entwickelten Gauthier et al. den Regelalgorithmus zur

Schallfeldreproduktion kontinuierlich weiter:

e 2012: Einfuhrung des multikanaligen Least-Squares-Ansatzes mit statischer Tikhonov-
Regularisierung zur Stabilisierung der Inversion und Vermeidung von Verzerrungen.

e 2013: Verfeinerung der Regularisierungsparameter und Optimierung der Crossover-
Frequenz zur Verbesserung der Reproduktionsgenauigkeit unter Verwendung realer
Flugaufnahmen.

e 2015: Einflhrung der normierten Tikhonov-Regularisierung und akustischer Bildgebung,
was eine adaptive Steuerung der Regularisierung und eine detaillierte raumliche Analyse
des Schallfeldes ermdglichte.

e 2016: Implementierung der frequentiellen Anpassung der Regularisierungsparameter,
wodurch die Reproduktionsgenauigkeit weiter gesteigert und die Stabilitdt des Systems
Uber das gesamte Frequenzspektrum verbessert wurde.

Diese  schrittweisen  Verbesserungen  fuhrten zu einer erheblich  verbesserten
Schallfeldreproduktion innerhalb des Flugzeugnachbaus. Durch die Anpassung und Verfeinerung
der Regularisierungsverfahren konnten die raumlichen, zeitlichen und spektralen Eigenschaften
realer Fluggerdusche immer praziser nachgebildet werden. Die Arbeiten von Gauthier et al.



40 Stand der Technik

leisten somit einen bedeutenden Beitrag zur Forschung im Bereich der Schallfeldreproduktion
und bieten wertvolle Erkenntnisse fir zuktinftige Entwicklungen in der akustischen Simulation von

Innenraumen.
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2.3.2Time Wavefom Reproduction (TWR):

Time Waveform Replication (TWR) gilt als ein state-of-the-art-Verfahren, das insbesondere fur
die umweltnahen Replikation auf hydraulischen Vibrations-Teststanden verwendet wird, um reale
Lasten prazise zu simulieren, wie sie beispielsweise in Fahrzeugen auftreten [57]. TWR bietet die
Maglichkeit, unterschiedlichste Umweltbedingungen zu simulieren, wobei eine Vielzahl von Last-
Zeitverlaufen nachgebildet werden konnen. Dazu gehoéren stationare, zuféllige Zeitverlaufe
(gauRsche und nicht-gau3sche), kurzzeitige StoRanregungen, nichtstationare Zeitverlaufe mit
variabler Amplitude und Frequenz sowie nichtlineare Zeitverlaufe [58][59]. Diese Flexibilitdt macht
TWR besonders geeignet fur die Nachbildung komplexer Bewegungen und auch von
Schallfeldern in Mehrkanalsystemen. [60]

Das Hauptziel von TWR besteht darin, den Last-Zeitverlauf eines Steuersignals nachzubilden,
um reale Einsatzbedingungen im Labor zu simulieren. Diese Methode spielt eine entscheidende
Rolle bei der Prufung von Strukturen, Bauteilen und Systemen, die unterschiedlichsten Lasten
ausgesetzt sind [58][61].

TWR findet in verschiedenen Industrien, wie der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie und
der Militdrtechnik, Anwendung. Sie wird genutzt, um sicherzustellen, dass die zu prifenden
Komponenten den strukturellen und funktionalen Anforderungen des realen Einsatzbedingungen
standhalten. In der MIL-STD-810G-Norm [58] wird die TWR-Methode und deren praktische
Umsetzung ausfiihrlich beschrieben. TWR wird dabei als Schliisseltechnik dargestellt, die es
ermdglicht, sowohl in Feldversuchen gemessene als auch analytisch spezifizierte Last-
Zeitverlaufe zu replizieren. Diese Tests dienen der Validierung der Materialbestandigkeit unter
realen Umgebungsbedingungen. TWR kann sowohl in Einzelachsentests (SISO) als auch in
Mehrfachanreger-Systemen (MIMO) zur Vibrationspriifung angewendet werden. Darlber hinaus
ermoglicht TWR die experimentelle Bestimmung des Versagensverhaltens von Materialien in
Bezug auf Form, Dauer und Belastungen, indem der Testzeitverlauf wiederholt angewendet wird.
[58]

Prozessbeschreibung

Der TWR-Algorithmus ist ein iterativer Regelprozess, der darauf abzielt, ein Zielsignal in einem
Testsystem durch wiederholte Anpassung eines Steuersignals zu verfolgen. Diese Methode wird
haufig eingesetzt, um zeitabhdngige Signale auf Prifstanden, Dbeispielsweise zur
Lebensdauerprifung in der Automobilindustrie, zu replizieren. Der Algorithmus arbeitet in
lterationen und verwendet in jedem Schritt das Steuersignal u;, um die Differenz zwischen dem

Referenzsignal r und der Systemantwort y;_; minimieren.
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Abbildung 14: TWR-Iterativer Regelalgorithmus [60]

1. Systemidentifikation H(f) Zu Beginn wird das System identifiziert, um die
Ubertragungsfunktion zu erhalten, das die Eigenschaften des Systems beschreibt. Dieses
Modell bildet die Grundlage fir die Anpassung des Steuersignals und wird durch
Messungen des realen Systems erstellt. Dieses dynamische Modell wird in der
Frequenzdomane verarbeitet, da die zeitabhdngigen Signale durch Fourier-
Transformation analysiert werden.

Initiales Steuersignal: Auf Grundlage der Systemidentifikation wird das erste Steuersignal
u,(t) generiert und dem System zugefiihrt. Dies ist der erste Schritt des

Steuerungsprozesses, bei dem das System auf das Eingangssignal reagiert.

Messung der Systemantwort: Das reale System H(f) ,erzeugt® daraufhin eine
Ausgangsgroe y;(t), die mit dem Referenzsignal r(t)verglichen wird. Dieser Vergleich
liefert den Fehler e;(t) = r(t) —y;(t), der als MaR fur die Abweichung zwischen dem

gewlnschten Referenzsignal und der tatsachlichen Systemausgabe dient.

Korrektur des Steuersignals: Basierend auf dem Fehler wird eine Korrektur
A u;(f) erechnet, die das Steuersignal in der nachsten lteration anpasst. Die Berechnung
erfolgt durch Inversion des Systemmodells H =1 und wird durch eine Iterationsverstarkung
Q; skaliert, um die Grof3e der Korrektur zu steuern. Dieser Prozess wird durchdie folgende

Hauptgleichung des TWR-Algorithmus beschrieben:

- u; ist das aktualisierte Steuersignal in der j -ten Iteration.



Stand der Technik 43

- H™! stellt das inverse Modell des dynamischen Systems dar.
- Q; ist die Verstarkung, die die Starke der Korrektur steuert.

- r ist das Referenzsignal,und y;_, ist die Ausgangsantwortdes Systems aus der
vorherigen lIteration.

5. Neue Systemausgabe: Nachdem das Steuersignal in der neuen lIteration angepasst
wurde, reagiert das System erneut und erzeugt eine neue Ausgangsgrof’e y;, die
wiederum mit dem Referenzsignal verglichen wird. Dieser iterierte Prozess wiederholt

sich, bis die Abweichung e; auf ein akzeptables Niveau reduziert wurde:
e =T—Yj-1 (3.13)

Das Ziel ist es, den Fehler e; durch kontinuierliche Anpassungen des Steuersignals zu

minimieren.

Die Konvergenz des TWR-Algorithmus hangt malf3geblich von der Genauigkeit der inversen
systemischen Ubertragungsfunktion H~* und der Wahl der Iterationsverstarkung Q j ab. Wird die
Verstarkung zu grol3 gewahlt, kann das System instabil werden und der Algorithmus divergiert.
Bei zu kleinen Verstarkungen hingegen verlangsamt sich der Konvergenzprozess, da das
Steuersignal nur in kleinen Schritten angepasst wird. Die Stabilitat des Prozesses wird durch eine

angemessene Wahl der Parameter sichergestellt.

Um die Konvergenz des Prozesses zu uberwachen, wird oft ein Composite Error verwendet, der

sowohl den RMS-Fehler als auch Amplitudenspitzen kombiniert:

rms[e(t)] peakle(D)] .
rms[r(t)] peak[r(t)] ¢ ) (3.14)

€comp (t) =

Hierbei ist a ein anpassbarer Faktor, der zwischen 0 und 1 liegt und die Gewichtung der beiden
Fehlerarten steuert. Der Schwellenwert dieses Fehlers wird verwendet, um zu bestimmen, wann

der Prozess konvergiert ist.

Der TWR-Algorithmus wurde in der Vergangenheit und wird auch in der Gegenwart in einer
Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten weiter untersucht und kontinuierlich verbessert. Der
Schwerpunkt vieler dieser Studien liegt auf der Anwendung des Algorithmus in Verbindung mit
experimentellen Vibrationsprifungen, haufig unter Verwendung von elektro-hydraulischen

Schuitteltischen (electro-hydraulic shaking tables). Diese Untersuchungen umfassen sowohl
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Einkanal-, Einachs-Systeme (SISO) als auch Mehrkanal-Systeme, die bis zu sechs
Freiheitsgrade besitzen. Im Folgenden wird eine Auswahl relevanter Quellen vorgestellt, die
einen umfassenden praktischen Einblick in die Anwendung und Weiterentwicklung des TWR-
Algorithmus bieten.

In der Arbeit von Cornelis et al. (2014) [57] werden zwei zentrale Ansatze zur Verbesserung der
Leistung des TWR-Algorithmus untersucht. Erstens steht die Optimierung der Anregungssignale
wahrend der Systemidentifikation im Vordergrund, wobei verschiedene Strategien, wie zufallige
und pseudo-zuféllige Anregungen, verglichen werden, um die Genauigkeit der identifizierten
Systemantwort zu maximieren. Zweitens wird die Mdglichkeit analysiert, die systemischen
Ubertragungsfunktionenwahrend der TWR-Iterationen mithilfe eines ,Adaptive Modelling*-
Verfahrens dynamisch zu aktualisieren. Diese Modellaktualisierungen sollen die Konvergenzrate
des TWR-Prozesses verbessern und die Systemstabilitdt gewdahrleisten. Die beschriebenen
Ansétze werden auf einem experimentellen Mehrkanal-Prifstand (MIMO) angewendet, der auf
hydraulischen Aktuatoren basiert und zur Dauerprifung von Fahrzeugkomponenten dient. Dieser
Prufstand simuliert reale Lasten, wie sie im Betrieb eines Fahrzeugs auf der Stral3e gemessen
werden, indem er Mehrachs-Vibrationen auf Fahrzeugkomponenten anwendet. Zusatzlich wird
ein Mehrkorpersimulationsmodell eines Fahrzeugs verwendet, um die Leistung des verbesserten
TWR-Algorithmus zu validieren. In dieser Simulationsumgebung werden reale gemessene
Spindelkrafte als Zielvorgaben eingesetzt, um die Genauigkeit der Lastreplikation zu Gberprifen.
Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine verbesserte Systemidentifikation sowie durch
kontinuierliche Modellaktualisierungen die Genauigkeit und Robustheit der Lastsimulation auf
dem Prifstand signifikant gesteigert werden kénnen. Der TWR-Algorithmus kann dadurch nicht
nur die gewilnschten Lasten prézise nachbilden, sondern auch die Konvergenzrate des iterativen
Prozesses optimieren, was besonders fir Mehrkanal-Systeme mit mehreren Freiheitsgraden von

Bedeutung ist.

In beiden Arbeiten von Gang et al. wird der Time Waveform Replication Algorithmus
weiterentwickelt, um die Genauigkeit der Replikation von transienten Wellenformen auf
elektrohydraulischen Schuitteltischen (EHST) zu verbessern. Beide Untersuchungen zielen
darauf ab, die dynamischen Herausforderungen hydraulischer Systeme zu bewdltigen, die oft
durch Phasenverschiebungen und Verstdrkungsabweichungen Dbeeintrachtigt werden,

insbesondere bei Stol3- und Vibrationstests an realen Testobjekten.

In der ersten Arbeit [62] wird ein Feed-Forward-Inverse-Regelungsansatz eingeftihrt, der durch
Modellidentifikation und Inversion des EHST-Modells eine prazise Verfolgung der
Beschleunigungsprofile ermoglicht. Der Regelungsansatz kombiniert die
Inversionsiibertragungsfunktion mit interner Modellregelung und Echtzeit-Feedback, um die
Leistung des TWR-Algorithmus bei transienten Tests zu optimieren.
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Die zweite Arbeit [63] erweitert diesen Ansatz durch die Einfihrung einer Hybrid-
Regelungsstrategie, die eine Offline-Feedforward-Kompensation mit einer Online-adaptiven
inversen Regelung (AIC) kombiniert. Ein Zero Phase Error Tracking Controller verbessert die
Genauigkeit  der  Systeminversion, und ein  Modellfehlerkompensator  Kkorrigiert
Identifikationsfehler. Diese Hybridregelung erweitert die Frequenzbandbreite des EHST-Systems
und verbessert die Systemdynamik, insbesondere bei variablen Lasten. Beide Arbeiten
demonstrieren durch reale Experimente auf EHSTs, dass die vorgeschlagenen
Regelungsstrategien die Genauigkeit und Robustheit der Wellenformreplikation signifikant
verbessern. Besonders die Hybridregelung in der zweiten Arbeit zeigt eine erweiterte
Anwendbarkeit bei anspruchsvollen Stof3- und Vibrationstests, indem sie die Stabilitdt und

Leistung des Systems selbst bei nichtlinearer Dynamik gewahrleistet.

In der Dissertation von Joris De Cuyper [64] wird der Time TWR Algorithmus im Kontext von
industriellen Belastungstests in der Automobilindustrie analysiert und verbessert. Der TWR-
Prozess, der auch in dieser Arbeit auf einem hydraulischen Prifstand durchgefiihrt wird, dient
dazu, reale StraRensignale auf einem Prufstand nachzubilden, um die Ermudungsfestigkeit von
Fahrzeugkomponenten zu testen. Ein wesentliches Problem des bisherigen TWR-Ansatzes liegt
in der nicht-linearen Dynamik dieser Prifstande, was den Prozess langwierig und komplex macht.
Zwei Hauptbereiche der Dissertation umfassen die Verbesserung des TWR-Prozesses und die
Erweiterung um Rickkopplungsregelungen. Das bestehende TWR-Verfahren verwendet ein rein
frequenzbasiertes Modell und ist ein rein iterativer Lernregelungsalgorithmus (lterative Learning
Contral). Dies fuhrt oft zu langsamen Konvergenzraten, insbesondere aufgrund der nichtlinearen

Eigenschaften der hydraulischen Priifstande.

De Cuyper schlagt vor, das TWR-Verfahren um einen Echtzeit-Feedback-Regler zu erweitern,
um die Konvergenzgeschwindigkeit zu erhdhen und die Genauigkeit zu verbessern. Die
Dissertation stellt drei verschiedene Feedback-Regelungsansatze vor, die sowohl die offene
Schleife als auch geschlossene Schleifen einbeziehen. Die mathematische Analyse zeigt, dass
durch die Einfuihrung eines linearen Feedback-Reglers die Fehlerreduktion deutlich beschleunigt
und die Gesamtleistung des Systems verbessert werden kann. Die Arbeit prasentiert auch
Simulationsmodelle, die die nichtlinearen Eigenschaften von hydraulischen Systemen
bertcksichtigen, und validiert die entwickelten Algorithmen durch Experimente auf einem SISO -
System und einem MIMO-System. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung der
Konvergenz, was zu einer Reduktion der bendtigten Iterationen zur Nachbildung der
Belastungsprofile fihrt.

Wie in den vorherigen Arbeiten beschrieben, wird der TWR-Algorithmus traditionell in Verbindung
mit Vibrationstests unter Verwendung von hydraulischen Shaker-Tischen eingesetzt. Im
Folgenden wird dieser Algorithmus jedoch dazu verwendet, verschiedene akustische
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Schalldruckprofile und Schallfelder nachzubilden. Der Fokus liegt dabei auf der prézisen
Reproduktion akustischer Umgebungen, wie sie beispielsweise auf Flugzeugrumpfoberflachen
vorkommen, um eine realistische Nachbildung der akustischen Lasten zu ermdglic hen.

In allen drei Arbeiten von Dal Borgo et al. wird die Entwicklung eines innovativen Schallsystems
zur Nachbildung der Larmbelastung auf dem Rumpf von Turboprop-Flugzeugen im Rahmenvon
Bodentests thematisiert. Ziel des Systems ist es, das akustische Druckfeld, das wé&hrend eines
Fluges auf die Flugzeughtlle wirkt, prazise zu simulieren, wobei sowohl die durch die turbulente
Grenzschicht erzeugten breitbandigen Schallkomponenten als auch die tonalen Stérungen durch

die Propeller berticksichtigt werden.

Dabei wird In allen drei Arbeiten ein Multi-Input-Multi-Output (MIMO) Feedback-Regelungsansatz
verwendet, um diese akustischen Druckfelder nachzubilden. Der MIMO-Random-Control-Ansatz
wird eingesetzt, um das turbulente Druckfeld zu replizieren, wahrend der Time Waveform
Replication Algorithmus verwendet wird, um die zeitlichen Signalverlaufe mit tonalen
Komponenten nachzubilden. Diese Techniken ermdglichen es, die komplexen Schallfelder

realistisch zu simulieren, die auf Flugzeugrimpfen wéahrend des Fluges auftreten.

In der ersten Arbeit [65] liegt der Fokus auf der Vorflhrung eines elektroakustischen
Demonstrators, bei dem ein zylindrisches Testobjekt (Durchmesser 630 mm, Ladnge 2 m) mit 48
Lautsprechern und 16 Mikrofonen ausgestattet ist. Der MIMO-Feedback-Ansatz kontrolliert die
Lautsprecher, um die gewinschten Schalldruckprofile zu erzeugen. Die Ergebnisse der
Vorversuche zeigen, dass die Ziel-Schalldruckpegel mit hoher Genauigkeit erreicht werden,
wobei die Leistungsdichtespektren (PSD) der Mikrofonmessungen innerhalb einer Toleranz von

11,5 dB mit den Referenzsignalen Ubereinstimmen.

In der zweiten Arbeit [66] wird die Entwicklung dieses Systems weiter optimiert, insbesondere
durch die Anordnung der Mikrofone in der Rickkopplungsschleife. Eine Pre-Test-Analyse wird
verwendet, um die Anzahl der Mikrofone zu minimieren und gleichzeitig die Genauigkeit der
Nachbildung zu maximieren. Die Tests zeigen, dass das System in der Lage ist, das Zielschallfeld
mit einem Fehler von weniger als 3 dB bei den meisten Mikrofonen zu reproduzieren, wobei der

durchschnittliche Fehler Uber den gesamten Frequenzbereich unter 1,5 dB liegt.
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Abbildung 15: Mock-Up Test Rig [65] (links), INGS [67] (rechts)

Die dritte Arbeit [67] baut auf den vorherigen Erkenntnissen auf und erweitert die Entwicklung des
Systems fur groRBere Flugzeugstrukturen. Hier wird ein modulares Lautsprechersystem
verwendet, das flexibel an unterschiedliche Rumpfdurchmesser und -formen angepasst werden
kann. In den Tests mit 66 Mikrofonen und einem zylindrischen Rumpfaufbau wurde die MIMO-
Feedback-Regelung erneut erfolgreich eingesetzt, um sowohl die breitbandigen als auch die
tonalen Komponenten der Schallguellen prézise nachzubilden. Dabei zeigte sich, dass das
System in der Lage war, das Zielschallfeld mit einem durchschnittlichen Fehler von unter 1,5 dB
Uber den gesamten Frequenzbereich zu simulieren. Eine Besonderheit dieser Arbeit ist die
Herausforderung der Ruckkopplung zwischen den Lautsprechern und der reflektierenden
Oberflache des Rumpfes, die durch destruktive Interferenzen erschwert wurde, aber durch
zukunftige Modifikationen weiter optimiert werden soll.

Alle drei Arbeiten zeigen, dass dieses Schallsystem in der Lage ist, komplexe akustische
Belastungen auf Flugzeugrimpfen realistisch nachzubilden. Zuklnftige Entwicklungen
konzentrieren sich auf die Implementierung dieses Feedback-Kontrollsystems in grof3flachige
Flugzeugrimpfe im Rahmen des CONCERTO-Projekts, das von der Europaischen Kommission
unterstitzt wird.

Zusammenfassung TWR

Der Time Waveform Replication (TWR) Algorithmus ist ein leistungsstarker iterativer
Lernregelungsansatz (Iterative Learning Control, ILC), der sich durch seine Fahigkeit
auszeichnet, komplexe Last- und Signalprofile prazise zu replizieren. Sein iterativer Charakter
ermdglicht eine kontinuierliche Anpassung des Steuersignals, indem der Fehler zwischen dem
gemessenen und dem Referenzsignal in jeder Iteration minimiert wird. Die Genauigkeit und der
Erfolg des TWR-Algorithmus hangen stark von der Modellierung des Systems und der richtigen
Wahl der Steuerungsparameter ab. Diese Faktoren gewahrleisten eine stabile Konvergenz und
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verhindern Instabilitaéten. Der TWR-Algorithmus findet sowohl bei mechanischen als auch bei
akustischen Tests Anwendung, wie beispielsweise in der Automobil- und Luftfahrtindustrie, wo er
zur Simulation von Vibrationen oder akustischen Schallfeldern eingesetzt wird. Der Prozess wird
so lange wiederholt, bis der Fehler unter einen vordefinierten Schwellenwert fallt, was zu einer
genauen Nachbildung der realen Lastbedingungen fihrt und so eine effiziente und préazise

experimentelle Replikation der Belastungen im Feld ermdglicht.
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2.3.3 SISO & und MIMO Vibrationsmethoden Random Vibration conbtrol

Im vorherigen Abschnitt wird gezeigt, wie der TWR- und MIMO-Random-Control-Algorithmus in
Kombination zur Replikation akustischer Schallfelder auf Flugzeugrimpfen eingesetzt wird. Da
die Ergebnisse aus vorherigen Arbeiten aufzeigen, dass der MIMO-Random-Control-Ansatz fur
diese Aufgabe gut geeignet ist, wird im folgenden Kapitel der Fokus auf die Funktionsweise des
SISO- und MIMO-Random-Vibration-Control-Algorithmus gelegt, um deren Einsatzmaoglichkeiten

und Funktionsweise zu untersuchen.
Einleitung

Der Random Vibration Control Algorithmus (RVC) wird verwendet, um das Anregungssignal so
anzupassen, dass es einem vorgegebenen Referenzprofil entspricht. Anders als der Time
Waveform Replication Algorithmus, der hauptséchlich im Zeitbereich arbeitet, wird der RVC im
Frequenzbereich eingesetzt. Das Ziel des RVC ist es, ein Leistungsdichtespektrum zu replizieren,
indem das Referenz-PSD nachgebildet wird [68]. Der RVC ist methodisch in der MIL-STD-810G
unter Methode 514.6: ,Vibration“ eingeordnet, die speziell Vibrationsprufungen beschreibt, bei
denen realistische Umgebungsbedingungen simuliert werden. Zusatzlich findet der RVC
Anwendung in Methode 527: Multi-Exciter, die sich auf Mehrfachanregersysteme bezieht und
komplexe Vibrationstests mit mehreren Achsen erméglicht. Diese Normen dienen als Grundlage
furdie Bewertung der strukturellen Integritéat von Bauteilen unter realen Betriebsbedingungen [58]
[69].

Der primére Einsatz des Random Vibration Control Algorithmus besteht darin, die Fahigkeiten
von Produkten und Bauteilen zu bewerten, um ihre urspringliche Leistungsfahigkeit unter
Vibrationsbedingungen  aufrechtzuerhalten. Dabei werden die Zuverlassigkeit der
Bauteilstrukturen und die Handhabung unter gewtlnschten Referenz-Vibrationsbedingungen
untersucht und getestet [70]. Es existieren sowohl Offline- als auch Online-Versionen dieses
Algorithmus. In der konventionellen Anwendung wird der RVC meist als iterativer Offline-
Algorithmus ausgefiihrt. Bei dieser Methode wird das Eingangssignal durch die
Frequenzgangfunktion des Systems vor dem Test angepasst [68]. Die ermittelte
Frequenzgangfunktion in Verbindung eines Shaker-Tables-Prifstands spielt dabei eine
entscheidende Rolle, da ihre Bestimmung direkt die Prazision der Schwingungsregelung
beeinflusst. Die Genauigkeit der Schwingungssimulation héngt auch mafgeblich von der
korrekten Bestimmung der FRF ab [69, 70]. Dieser iterative Prozess ermoglicht es dem Bediener,
zwischen den einzelnen lterationsschritten die Zwischenergebnisse zu analysieren und
Ruckschlisse auf die Konvergenz zu ziehen. Der Bediener entscheidet, ob die Parameter des
Reglers geandert oder der Prozess fortgesetzt werden sollen. Ein erfolgreicher Test hangt somit
stark von der Erfahrung des Bedieners ab. Verandert sich die FRF Uber die Zeit, ist es fir den
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konventionellen Einsatz des Offline-Algorithmus schwierig, das gewinschte Ergebnis zu erzielen
und das Referenzprofil zufriedenstellend nachzubilden. Um dieses Problem zu beheben, wird ein
Online-Random-Vibration-Control-Algorithmus eingesetzt, der in der Lage ist, sich dynamisch an
die Veranderungen der FRF wahrend des Tests anzupassen und so eine prazisere Replikation

des Referenzsignals in Echtzeit zu gewahrleisten. [68]

Random Vibration Controller werden von verschiedenen Unternehmen als Komplettldsungen im
Bereich der Messtechnik und Messsoftware angeboten. Die Ldsungen beinhalten oft eine
Vielzahl an vorgefertigten Softwarepaketen, die speziell fur Vibrationsprifungen entwickelt
werden, wobei der Random Vibration Control Algorithmus als optionales Modul beworben wird.
Trotz eingehender Recherche bleibt der exakte Regelprozess des Algorithmus sowie die
zugrunde liegenden mathematischen Modelle und Blockschaltbilder haufig unklar. Viele Anbieter,
wie beispielsweise Siemens, beschreiben lediglich den allgemeinen Ablauf und die
Funktionsweise des Algorithmus, ohne jedoch detailliert auf die konkrete Implementierung des
Reglers einzugehen. Solche Komplettldsungen, die sowohl den Regler als auch eine
umfangreiche Anzahl von Softwarepaketen umfassen, kénnen je nach Umfang und Ausstattung
schnell mehrere zehntausend Euro kosten. Dies stellt besonders fir Unternehmen und
Forschungseinrichtungen eine erhebliche Investition dar, die auf prazise Vibrationsprifungen

angewiesen sind. [71] [72]
Prozessbeschreibung

Im Folgenden wird der Random Vibration Control Algorithmus basierend auf einem detaillierten
Blockschaltbild sowie der ausfiihrlichen Beschreibung von Smith et al. [73] fur ein SISO-System
vorgestellt. Der Algorithmus wird Schritt fur Schritt durchlaufen, wobei die Definition des Ziel-
Leistungsdichtespektrums, die Messung der Transferfunktion und die iterative Fehlerkorrektur im
Mittelpunkt stehen. Das Blockschaltbild verdeutlicht ausfuhrlich den gesamten Prozess von der
Berechnung des Fehlerspektrums bis zur Anpassung des Anregungssignals und zeigt die

systematische Vorgehensweise zur Reduktion des Fehlers.
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bestimmen. Dies ist die Referenz, die das System wahrend des Tests erreichen soll.

2. Messung der Transferfunktion Hy: Die Frequenzgangfunktion Hy des Systems wird

gemessen, um die Reaktion des Systems auf das Eingangssignal zu verstehen. Dies ist

entscheidend, um das richtige Anregungssignal zu bestimmen.
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3. Berechnung der Impedanzmatrix Zy: Die Impedanzmatrix wird als Inverse der
Transferfunktion Z; = Hf‘1 berechnet. Diese Matrix beschreibt, wie das Anregungssignal

anzupassem ist um systemische Verzerrungen zu kompensieren.

4. Berechnung des Fehlerspektrums: Der Fehler Er wird als Differenz zwischen dem

gewunschten Spektrum Dy und dem gemessenen Spektrum M, berechnet:

5. Berechnung des Korrektur- und Befehlsspektrums: Das Korrekturspektrum ACr wird durch

Multiplikation der Impedanzmatrix Z; mit dem Fehlerspektrum E berechnet:

6. Befehlsspektrum: Das neue Anregungssignal ergibt sich aus der Addition des alten
Befehlsspektrums mit dem Korrekturspektrum:

szcalt+ACf (314)

7. Transformation des Befehlsspektrums in den Zeitbereich: Das Befehlsspektrum wird
durch eine Inverse Fourier-Transformation IFFT in den Zeitbereich transformiert, um das

Anregungssignal c; zu generieren.

8. Zeitrandomisierung des Anregungssignals: Das Anregungssignal c; wird zuféllig variiert,

um realistische Schwingungen zu simulieren.

9. Messung des Ausgangssignals: Das System wird angeregt und das resultierende
Ausgangssignal My gemessen.

10. Vergleich mit dem Referenzspektrum: Das gemessene Ausgangsspektrum wird mit dem
Referenzspektrum Dy verglichen, um den Fehler E; zu berechnen.

11. lterative Fehlerkorrektur: Der gesamte Prozess wird wiederholt, bis der Fehler Ef

innerhalb akzeptabler Toleranzwerte liegt.

Nach der detaillierten Beschreibung des SISO-Regelalgorithmus wird im Folgenden auf den
MIMO (Multi-Input Multi-Output) Regelalgorithmus eingegangen. Dieser basiert auf denselben
Grundprinzipien, jedoch werden hier mehrere Eingangs- und Ausgangssignale gleichzeitig
verarbeitet. Der MIMO-Ansatz erfordert eine prézisere Berucksichtigung der Systemkopplungen
und ermdglicht dabei jedoch eine komplexere Steuerung. Das nachfolgende Blockschaltbild in

Abbildung 17 illustriert eine vollstindige Version eines MIMO-Random Vibration Control
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Algorithmus, von der Systemidentifikation bis zur Fehlerkorrektur, und verdeutlicht die

Verarbeitung der Signale in diesem Mehrkanalsystem. [69]
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Abbildung 17: Block Diagram MIMO random vibration control [69]

Das Ziel eines n -Eingang n -Ausgang Random Vibration Systems ist es, das Antwortspektrum

Sy, S0 zu steuern, dass es dem Referenzspektrum R entspricht, also:
Syy=R (3.15)

Die Diagonalelemente von S,, und R sind Autoleistungsspektren, wahrend die

Nebendiagonalelemente Kreuzspektren sind.

Fur ein 3-Achsen-Anregersystem mit den dazugehorigen Achsen x, y und z gilt: Jedes dieser
Signale hat sein eigenes Autoleistungsspektrum und Kreuzspektren zu den anderen Achsen. Das
Autospektrum fur die x -Achse beschreibt, wie viel Energie das Signal x(t) bei verschiedenen
Frequenzen enthalt, und steht auf der Diagonale der Matrix S,,,. Dasselbe gilt fir die y - und z -

Achsen.

vy Syz (3.16)

Hier stehen S,,, S,, und S, flr die Autoleistungsspektren der jeweiligen x, y, z Achsen und

befinden sich auf der Diagonalen der Matrix.

Die Kreuzspektren S,,,Sy,, usw., stehen auf den Nebendiagonalelementen und beschreiben die
Wechselwirkungen, wie Kopplungen oder Korrelationen zwischen den verschiedenen Achsen
bzw. Signalen. So gibt zum Beispiel S, die gemeinsame Leistung und Wechselwirkung zwischen
den x und y -Achsen an. Diese Nebendiagonalelemente sind des Weiteren symmetrisch,

wodurch gilt: S,,, = S,,.
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Um diese Gleichung (3.15) zu erreichen, sollte das entsprechende Anregungsspektrum D wie

folgt aussehen:

D = ALP (3.17)
wobei A die Moore-Penrose-Inverse der Systemmatrix G ist:

A=Gt (3.18)

Die Moore-Penrose-Inverse (kurz Pseudoinverse), welche im Regelungsprozess fir MIMO
Vibration Control Regelungen haufig zum Einsatz kommt, ist eine Erweiterung der Matrixinversen
und wird verwendet, wenn Matrizen entweder rechteckig oder singular sind und somit keine
reguldre Inverse besitzen. Sie stellt eine niutzliche Methode in der Mathematik und numerischen
Analyse dar, um lineare Gleichungssysteme zu I6sen, bei denen entweder keine eindeutige oder
keine vollstandige LAsung existiert.

Die Moore-Penrose-Pseudoinverse einer Matrix A € C"™ " ist eine eindeutig bestimmte Matrix

At e c™™ die die folgenden vier Moore-Penrose-Bedingungen erflllt:

1. AAtA=A Das Produkt von A mit seiner Pseudoinversen ergibt A* selbst, was zeigt,

dass A* eine verallgemeinerte Inverse ist.

2. ATAAT = AT Die Pseudoinverse reproduziert sich selbst, wenn sie in die urspriingliche

Matrix A eingesetzt wird.

3. (AA*Y)T = AA* Das Produkt von A und A™ ist hermitesch, d.h., es bleibt gleich, wenn es

transponiert und konjugiert wird.
4, (A*A)T = A*A Auch das Produkt A* A ist hermitesch.

Der Unterschied zwischen der Moore-Penrose-Pseudoinversen und der ,normalen” Inversen
besteht darin, dass die regulare Inverse nur flr quadratische, nicht-singuldre Matrizen existiert.
Das bedeutet, dass die Matrix invertierbar ist und es eine eindeutige Losung fir das lineare
Gleichungssystem Ax=b gibt. Die Moore-Penrose-Pseudoinverse hingegen kann auch fir
rechteckige oder singulare Matrizen verwendet werden. Sie ermdglicht es, eine Lésung zu finden,
wenn keine eindeutige Inverse existiert. Besonders hilfreich ist die Moore-Penrose-Inverse in
Situationen, in denen es mehr Gleichungen als Unbekannte gibt (Uberbestimmung). In solchen
Féallen wird die Pseudoinverse verwendet, um den quadratischen Fehler zwischen den
gemessenen und berechneten Werten zu minimieren. Sie liefert also die bestmégliche
Annaherung an eine Lésung im Sinne der kleinsten Quadrate, wenn es keine exakte Losung gibt.

Die Moore-Penrose-Inverse ist daher ein wesentliches Werkzeug in der numerischen Analyse,
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insbesondere in der linearen Regression, da sie die Losung von Uberbestimmten Systemen
ermdglicht. Obwohl sie keine ,echte Inverse ist, approximiert sie das Verhalten einer Inversen
far Matrizen, die nicht-invertierbar oder rechteckig sind, und bietet die bestmdgliche Lésung fur
diese Falle. [74] [75]

L in Gleichung (3.17) ist die untere Dreiecksmatrix aus der Cholesky-Zerlegung der

Referenzmatrix R:
R=LI" (3.19)

Das hochgestellte H bezeichnet die konjugiert Transponierte, P ist eine zusétzliche zufallige
Phasenmatrix, deren Nebendiagonalelemente Nullen und deren Diagonalelemente exp(i6;) sind,

wobei 6; den Phasenwinkel mit einer gleichmaRigen Verteilung im Intervall [—m, 7] bezeichnet

und i =+ —1.

Die Cholesky-Zerlegung ist ein Verfahren, um eine positiv definite Matrix R in das Produkt einer
unteren Dreiecksmatrix L und ihrer Transponierten L¥ zu zerlegen, siehe (3.19). Dies ist niitzlich,
weil sie eine effiziente Moglichkeit bietet, lineare Gleichungssysteme zu lésen, Matrizen zu
invertieren und Eigenwerte zu berechnen. Im MIMO Random Vibration Control Algorithmus wird
die Cholesky-Faktorisierung vielfach verwendet, um das Referenzspektrum R zu stabilisieren und
zu entkoppeln. Dies reduziert die Kopplung der Eingédnge und vereinfacht die Steuerung. Da
MIMO-Systeme mehrere Eingangs- und Ausgangssignale haben, sorgt die Cholesky-Zerlegung

fur die Stabilisierung, indem das Anregungssignal in entkoppelte Komponenten zerlegt wird.

Die Cholesky-Zerlegung hilft, Signale zu entkoppeln und die Kopplung zwischen den Kanalen zu
reduzieren, wodurch die Steuerung effizienter wird. L dient als Transformationsmatrix, um das

Anregungssignal anzupassen und die dynamische Kopplung zu minimieren.
Die Cholesky-Zerlegung lasst sich darstellen als:

R=LLT (3.20)
oder als:

R=LDLT (3.21)

wobei D eine Diagonalmatrix ist. Diese Zerlegung kann auch folgendermal3en formuliert werden:

R =LDY2(pv2) [T = LIT (3.22)
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Die Zerlegung R = LDLT ermdglicht es, das lineare Gleichungssystem R x = b effizient in zwei

Schritten zu l6sen:

1. Vorwarts Losen des Systems Ly = b: In diesem Schritt wird das lineare
Gleichungssystem vereinfacht, indem man das Gleichungssystem zunachst auf ein
leichter I6sbares Teilsystem herunterbricht. Die Matrix R wurde zuvor in die Form R = LLT
zerlegt, wobei L eine untere Dreiecksmatrix ist. Dies erlaubt es, das urspriingliche
Gleichungssystem R x = b in zwei Teile aufzuteilen. Anstatt dieses direkt zu I6sen, wird
zuerst das einfachere Gleichungssystem Ly = b, wobei L die untere Dreiecksmatrix
aus der Cholesky-Zerlegung ist. Das bedeutet, dass zunachst y berechnet wird, welches
eine Zwischenvariable ist. Da es sich bei L um eine untere Dreiecksmatrix handelt, ist das
Lésen dieses Gleichungssystems relativ einfach, weil man direkt von unten nach oben

durch die Matrix gehen kann (das nennt man "Vorwartseinsetzen").

2. Ruckwarts Losen des Systems Lfx = y Nachdem y im ersten Schritt bereits gefunden
wurde, l6st man das zweite Teilsystem, um x, die endgultige Lésung des urspringlichen
Gleichungssystems, zu finden. Daraufhin wird das Gleichungssystem L¥x =y gelost,
wobei LH die transponierte Matrix von L ist. Da L eine obere Dreiecksmatrix ist, kann
dieses Gleichungssystem durch "Rickwartseinsetzen" (von oben nach unten) gelost
werden. Durch diesen Schritt erhélt man die endgultige Losung x, die somit die Losung

des urspringlichen Gleichungssystems darstellt.

Die Diagonalelemente D;; lassen sich wie folgt berechnen:
— j-1
Djj = Ajj — Xiy i Dk (3.23)
Die Elemente L;; der normierten unteren Dreiecksmatrix L berechnen sich durch:
1 j—1 , ,
Li; = E(Rij — ¥ LiLpDyy), P> (3.23)

Diese Entkopplung der Signale ist besonders vorteilhaft, da sie die Wechselwirkungen zwischen
Ein- und Ausgangssignalen reduziert, was den Rechenaufwand und die numerische Instabilitat
verringert. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Cholesky-Zerlegung ist, dass die dabei beteiligten
Matrizen stets positiv definit bleiben. Dies sorgt fir eine verbesserte numerische Stabilitat
wahrend der Berechnungen und erhoht die Effizienz der Steuerungsprozesse in komplexen
Systemen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Berechnungen auch bei wiederholter
Anwendung stabil und préazise bleiben. Zusétzlich erleichtert die Zerlegung in Dreiecksmatrizen
das Losen von linearen Gleichungssystemen, da diese Matrizen durch einfaches Einsetzen, ohne

die Notwendigkeit einer vollstindigen Matrixinversion, geldst werden konnen. Dies tragt
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maldgeblich zur Effizienzsteigerung bei, da die Rechenlast erheblich in diesen
Regelungssystemen reduziert wird. [76] [77]

Die theoretische Antwort des MIMO-Systems kannim Frequenzbereich durchfolgende Gleichung
beschrieben werden:

Y = GALP (3.24)

wobei Y die Systemantwort, G die Systemmatrix, A die Pseudoinverse von G, L die Cholesky-
Dreiecksmatrix, und P eine zuféllige Phasenmatrix darstellt.

Das Antwortspektrum lautet dann:
Syy =YY" = GALPPHLH A" GH (3.25)

wobei S, das tatséchliche Antwortspektrum darstellt und Y* die konjugiert transponierte Matrix

vonY ist.
Da A die Inverse der Systemmatrix G ist, ergibt sich die Antwort Y durch:
Y =LP (3.26)
Somit kann das Antwortspektrum S, vereinfacht werden zu:
Syy = LPPHIH =R (3.27)
wobei R das Referenzspektrum darstellt.

Allerdings entspricht A nicht der tatsdchlichen Inversen der Systemmatrix G, aufgrund von

Rauschen und anderen systembedingten Stérungen. Stattdessen gilt:
GA=I1+E (3.28)
wobei E eine Fehlermatrix und I die Einheitsmatrix darstellt.

Durch das Einsetzen von Gleichung (3.27) in Gleichung (3.26) erhalt man letztendlich das reale
Antwortspektrum:

Syy=U+E)LPPHIA(I+ E)" = (I +E)RU+ E)"# R (3.29)

Dies zeigt, dass das tatsachliche Antwortspektrum S, aufgrund der Fehler E nicht exakt dem

Referenzspektrum R entspricht. Deshalb wird ein Regelalgorithmus benétigt, um die Fehler zu
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korrigieren und das Antwortspektrum an das gewinschte Referenzspektrum anzupassen. [69]
[78]
Erkenntnisse wissenschaftlicher Arbeiten mit dem MIMO-Regelungsalgorithmen

Guan et al. untersuchen in ihrer Arbeit [68] den MIMO Random Vibration Control Algorithmus in
Zusammenhang mit einem mehrachsigen elektro-hydraulischen Shaker-Tisch. Ihr Hauptziel war
es, eine prazisere Steuerung des Anregungssignals zu ermdéglichen, die sowohl Korrelationen
zwischen mehreren Achsen beriicksichtigt als auch Stérungen reduziert. Dabei nutzen sie einen
Online-MIMO-Steuerungsalgorithmus, der in Echtzeit die Transferfunktion des Systems
berechnet und aktualisiert. Dies ermoglicht eine kontinuierliche Anpassung der Steuerung, um
die Referenzleistungsdichtespektren der Ausgabe prézise zu replizieren. Mithilfe von linearer
Faltung und der Uberlapp-Speicher-Methode werden die Ein- und Ausgangssignale des Systems
kontinuierlich angepasst. lhre Simulationen und experimentellen Tests zeigen, dass die Methode
die Leistungsféhigkeit des Systems, insbesondere bei komplexen Mehrkanalanregungen,
deutlich verbessert. Im Vergleich zur Offline-Methode, bei der der Bediener manuell eingreifen
musste, um die Konvergenz des Systems zu gewahrleisten, zeigte sich die Online-Methode als
Uberlegen, da sie sowohl in Bezug auf Genauigkeit als auch Replizierbarkeit effizienter und
weniger fehleranfallig war.

Haoyang et al. in ihrem Paper [70] untersuchen die Anwendung eines Random Vibration Control
Algorithmus basierend auf dem EV-Modell flir eine prazisere Schatzung der
Frequenzgangfunktion. Das EV-Modell, kurz fir Eigenwert-Modell (Eigenvalue Model),
ermdglicht eine verbesserte Schatzung der Frequenzgangfunktion, indem es Rauschquellen
sowohl am Ein- als auch am Ausgang des Systems bertcksichtigt. Es stellt sicher, dass sowohl
das Eingangssignal als auch die Systemantwort korrekt interpretiert werden, um Verzerrungen
durch Rauschen zu minimieren. Das Hauptziel der Arbeit ist es, die Genauigkeit bei der
Wiedergabe des Leistungsdichtespektrums in Schwingungsexperimenten zu verbessern. Der
Algorithmus schétzt die Systemimpedanz als Inverses der Frequenzgangfunktion und nutzt
iterative Korrekturen des Anregungsspektrums. Haoyang et al. zeigen, dass das EV-Modell im
Vergleich zu herkdmmlichen Methoden eine hdhere Prézision bei der Reproduktion von Spektren
bietet, insbesondere in hochfrequenten Bereichen.

Die Arbeit von Zhidong et al. [79] untersucht die adaptive inverse Regelung von Zufallsvibrationen
mithife des  Filtered-XLMS-Algorithmus.  Dabei liegt der Fokus darauf, die
Leistungsdichtespektren an bestimmten Kontrollpunkten prézise zu reproduzieren. Die
traditionelle Methode der Frequenzspektrum-Equalisierung, die auf der inversen Charakteristik
der Frequenzgangfunktion basiert, erfordert oft umfangreiche Mittelwertbildungen, was die
Regelungszeit verlangert und die Prazision beeintrachtigen kann. Die Autoren schlagen deshalb
einen adaptiven inversen Regelungsansatz vor, der auf dem Filtered-X LMS-Algorithmus basiert.
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Dieser Algorithmus kann die FRF in Echtzeit verfeinern und so das Anregungsspektrum direkt
aktualisieren. Durch die Nutzung eines adaptiven Mechanismus zur Berechnung der inversen
FRF kann der Prozess beschleunigt und gleichzeitig Stabilitdtsprobleme wahrend des
Iterationsprozesses vermieden werden. Die Arbeit zeigt, dass der adaptive Algorithmus die
Préazision verbessert, ohne dass umfangreiche Mittelwertbildungen notwendig sind, und dass er
eine schnellere Konvergenzzeit und kirzere Regelkreislaufzeiten ermdglicht. Experimentelle
Ergebnisse auf einem hydraulischen Schwingtisch bestétigen die Uberlegenheit dieser Methode

im Vergleich zu herkdmmlichen Ansatzen wie dem Ruckkopplungsregelalgorithmus.

In der Arbeit ,Digital Control Techniques for a Three-Axis Vibration Test System® von Strether
Smith et al. [73] wird ein umfassendes Steuerungskonzept fur ein Drei-Achsen-
Schwingungstestsystem (3D-VTS), auch als 3D Shaking Table bekannt, entwickelt und
vorgestellt. Das Hauptziel ist es, durch digitale Kontrolitechniken die mechanischen
Nichtlinearitéaten und die Interferenzen zwischen den Achsen zu kompensieren, um eine prazisere
Schwingungssteuerung zu gewéhrleisten. Drei zentrale Steuerungsalgorithmen werden im Detail
beschrieben: Waveform Control, das zur Transienten-Reproduktion dient, Random Vibration
Control, das auf Echtzeitberechnungen zur Minimierung zufélliger Stérungen basiert, und
Sinewave Vibration Control, das eine besonders hohe Prazision bei sinusférmigen Schwingungen
sicherstellt. Fir jeden dieser Algorithmen werden detaillierte Blockschaltbilder beigefligt, um die
Funktionsweise und den Ablauf der Prozesse anschaulich darzustellen. Die Arbeit unterstreicht
die Bedeutung von Kreuzachsenkompensationen, um die Genauigkeit des Systems zu
verbessern. Digitale Steuerungsmethoden spielen dabei eine entscheidende Rolle, um das

Verhalten des 3D-VTS unter verschiedenen Schwingungsbedingungen zu optimieren.

In der Arbeit ,Closed-loop Random Vibration Control of a Shaker Table with a Microcomputer”
von M. Wang [80] wird ein Steuerungskonzept fur einen Shaker-Tisch vorgestellt, das auf die
Reproduktion zufélliger Vibrationen abzielt. Der Fokus liegt auf der Entwicklung einer
kostengiinstigen Losung, bei der ein Mikrocomputer zur Regelung verwendet wird. Im Rahmen
der Arbeit wird untersucht, wie der Shaker-Tisch durch den Einsatz moderner
Steuerungstechniken verbessert werden kann, um prézise zufdllige und sinusférmige
Schwingungen zu erzeugen. Besonders hervorzuheben ist die detaillierte Untersuchung der
Leistungsfahigkeit des Regelkreises unter verschiedenen Bedingungen. Die erzielten Ergebnisse
zeigen, dass der mikrocomputerbasierte Steuerungsansatz erfolgreich war und eine hohe
Genauigkeit bei der Reproduktion der gewtinschten Schwingungsmuster erméglichte. Es wird
nachgewiesen, dass diese Methode eine kosteneffiziente Alternative zu kommerziellen Lésungen
darstellt, ohne die Performance zu beeintrachtigen. Die Arbeit belegt zudem, dass die
Mikrocomputerlosung eine  robuste und flexible Steuerung in  verschiedenen

Anwendungsbereichen ermdglicht.
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3 Material und Methoden

Dieses Kapitel befasst sich mit der Entwicklung, Architektur und Implementierung des
Umweltsimulationsregelkreises zur Nachbildung der Kabinenakustik. Nach einer Einfiihrung in
die Anforderungen gemaf VDI 2206 und den grundlegenden Entwicklungsprozessen wird die
Systemarchitektur detailliert beschrieben. Ein Vergleich verschiedener Implementierungsansatze
sowie eine Darstellung der Gesamtstruktur des Regelkreises verdeutlichen die zugrunde liegende
Methodik. Abschlie3end wird der physische Aufbau des Systems erlautert, einschlie3lich der

Integration, Verifikation und Durchfihrung der Hauptuntersuchung im HCAT -Versuchsaufbau.

3.1 Entwicklung des Umweltsimulationsregelkreises nach VDI 2206

In diesem Abschnitt wird der Entwicklungsprozess eines akustischen
Umweltsimulationsregelkreises detailliert beschrieben, der nach den Richtlinien der VDI 2206
Norm [81] fur die systematische Entwicklung mechatronischer Systeme gestaltet wird. Die Norm
empfiehlt die Anwendung des V-Modells, welches in der nachfolgenden Abbildung xy dargestellt
ist.

Geschaftsmodell Ubergabe
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Abbildung 18: V-Modell [81]

Dieses Modell ermoglicht eine effektive Strukturierung des Entwicklungsprozesses in
verschiedene Kernphasen welche entsprechend dem Projektumfang angepasst werden. Diese

Phasen umfassen die Anforderungserhebung, Systemarchitektur, Implementierung der
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Systemelemente, Systemintegration und Verifikation sowie Validierung und Ubergabe. Diese
Kernphasen bilden den mittleren Strang des V-Modells und werden iterativ und teilweise
Uberlappend bearbeitet, um den spezifischen Anforderungen des zu entwickelnden Regelkreises
gerecht zu werden. Dieser Ansatz ermoglichte eine detaillierte und zugleich flexible Entwicklung,
die sowohl die technische Machbarkeit als auch die praktische Anwendbarkeit im Laborumfeld
bericksichtigt. Durch die Anwendung der VDI 2206 wird eine strukturierte Arbeitsweise gefordert,
die eine durchgangige Ubersicht wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses gewahrleistete.

Im Folgenden wird der Entwicklungsprozess anhand der Beschreibung der Norm naher erlautert.
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3.2 Anforderungserhebung gemal VDI 2206

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines akustischen
Umweltsimulationsregelkreises, der unter Laborbedingungen realgetreue
Kabineninnengerdusche fir verschiedene Flugzustéande reproduzieren soll. Herkdmmliche
Untersuchungen im Bereich der Larmminderungsmaf3nahmen nutzen oft einfache Anregungen
durch weil3es Rauschen, was jedoch nicht die tatsachlichen akustischen Gegebenheiten in
Flugzeugkabinen widerspiegelt. Das Ziel dieses Projekts ist es, eine prazisere Nachbildung der
akustischen Bedingungen zu erreichen, um die Aussagekraft von experimentellen Studien, wie
Larmminderungs- und Komfortstudien, signifikant zu erhéhen.

Die systematische Anforderungserhebung spielt dabei eine entscheidende Rolle, um die Vielzahl
moglicher Regelalgorithmen und Funktionsweisen zu strukturieren und klare Lésungsansétze zu
definieren. Eine fundierte und klar formulierte Anforderungserhebung unterstitzt den
Entwicklungsprozess, indem sie die Interessen aller relevanten Stakeholder erfasst und prazise
in technische und funktionale Anforderungen Ubersetzt. Hauptstakeholder dieses Projekts sind
wissenschaftliche Mitarbeiter und Studierende, die den entwickelten Regelkreis in ihren
akustischen Untersuchungen einsetzen werden. Fir sie ist es besonders wichtig, dass der
Regelkreis eine einfache Handhabung ermdglicht und realitdtsnahe Ergebnisse liefert, wobei die
Abweichung zwischen dem simulierten und dem Referenzschallprofil minimal gehalten werden
muss. Da das Projekt im Rahmen dieser Masterarbeit entwickelt wird, dient die
Anforderungserhebung dazu, den Entwicklungsauftrag klar zu definieren und den Regelkreis so
zu gestalten, dass er fur weiterfihrende Untersuchungen und Experimente geeignet ist. Die
Anforderungen werden wahrend des Entwicklungsprozesses schrittweise erarbeitet und
verfeinert, wobei eine tabellarische Dokumentation verwendet wird, die sich an der in der Norm

VDI 2206 beschriebenen Hauptmerkmalliste und den dazugehdrigen Leitfragen orientiert.
Prozess der Anforderungserhebung

Der Anforderungserhebungsprozess beginnt mit dem klar formulierten internen
Entwicklungsauftrag, einen Regelkreis zu entwickeln, der einen realistischen Schalleintrag in ein
Airbus-A320-Rumpfsegment simulieren kann. Dieses Segment, bereitgestellt vom Hamburg
Center of Aviation Training (HCAT), soll fur zukinftige wissenschaftliche Untersuchungen im
Bereich der Larmminderung und Komfortstudien genutzt werden. Die primaren Stakeholder
werden als wissenschaftliche Mitarbeiter und Ingenieure des Forschungs- und Transferzentrums
Akustik (FTZ Akustik), Studierende der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
(HAW Hamburg), das HCAT-Laborumfeld sowie zukinftige Forschende identifiziert. Die
wissenschaftlichen Mitarbeiter und Ingenieure benétigen einen prazisen und zuverlassigen

Regler, der eine minimale Abweichung zwischen Referenzschallprofili und gemessenem
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Schallprofil sicherstellt. Fir die Studierenden sind Benutzerfreundlichkeit und die Méglichkeit zur
Weiterentwicklung in MATLAB und Simulink von besonderer Bedeutung. Das HCAT-Labor stellte
Anforderungen an die Integration des Reglers in die bestehende Laborinfrastruktur und die
Kompatibilitdt mit vorhandenen akustischen Messsystemen. Langfristig soll der Regler als

Grundlage fur weitere Forschungsarbeiten dienen.
Die Erhebung der Anforderungen erfolgt durch eine Kombination verschiedener Methoden:

e Direkte Kommunikation: Durch Gesprache und regelméafige Meetings mit Ingenieuren
und wissenschaftlichen Mitarbeitern wurden technische Anforderungen und Erwartungen

geklart.

e Analyse wissenschaftlicher Publikationen: Untersuchungen von Algorithmen und
Regelungsverfahren zur Schallfeldreproduktion halfen, sowohl funktionale als auch nicht-

funktionale Anforderungen zu identifizieren.

e Eigene Recherchen: Uberlegungen hinsichtich  Benutzerfreundlichkeit und
akademischer Eignung des Reglers erganzten den Prozess.

Die  ermittelten  Stakeholder-Anforderungen  werden  systematisch in  konkrete
Kundenanforderungen uberfuhrt und dokumentiert. Funktionale Anforderungen umfassten unter

anderem:

o Prazise Schallfeldreproduktion mit einer maximalen Abweichung von £5dB im mittleren
und hohen Frequenzbereich.

o Echtzeitfahigkeit des Reglers.

e Anpassungsfahigkeit an verschiedene Referenzprofile und somit Flugzustanden.
Nicht-funktionale Anforderungen betrafen unter anderem:

o Benutzerfreundlichkeit durch Implementierung in MATLAB und Simulink.

o Modularitét fur zukunftige Erweiterungen.

o Kosteneffizienz im Vergleich zu kommerziellen Lésungen.

Diese Anforderungen werden in einer tabellarischen Dokumentation festgehalten, die
Anforderungs-ID, Beschreibung, Prioritdt, Erflllungsgrad und Status enthélt. Zur prazisen
Reproduktion von Kabineninnengerauschen werden Referenzprofile aus realen Flugmessungen
verwendet, die die exakte Nachbildung unterschiedlicher Flugphasen wie Start, Reiseflug und
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Landung ermdéglichten. Die Minimierung der Abweichung zum Referenzprofil werden durch
Festlegung eines Toleranzbereichs von +5dB angestrebt, basierend auf Ergebnissen
vergleichbarer Projekte. Der Regler musste zudem unterschiedliche akustische Bedingungen
realitatsnah simulieren und den menschlichen Horbereich von 20 Hz bis 20 kHz abdecken. Im
Verlauf des Projekts werden die Anforderungen kontinuierlich angepasst und verfeinert. Durch
regelmaiige Tests mit einfachem Equipment, wie Mikrofon und Lautsprecher, kdnnen die
Funktionalititen des Reglers Uberpruft und Optimierungen vorgenommen werden. Neue
Erkenntnisse fuhren dabei zu iterativen Anpassungen der Anforderungen, um die
Leistungsfahigkeit des Reglers zu steigern. Die Interessen aller Stakeholder werden durch
kontinuierliche Abstimmung und Feedback wahrend des Entwicklungsprozesses berucksichtigt,
um sicherzustellen, dass der Regler den Erwartungen entspricht und optimal in die
Laborumgebung integriert werden kann.

Werkzeuge und Methoden & Uberpriifung der Anforderungen

Zur systematischen Erhebung und Dokumentation der Anforderungen werden die Methoden der
VDI 2206 angewendet. Die Hauptmerkmalliste half, funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen strukturiert zu identifizieren und technische Aspekte wie Regelgenauigkeit und
Anpassungsfahigkeit zu beriicksichtigen. Die Leitfragen und Kontrollfragen der VDI 2206 dienen
dabei als Leitfaden, um Vollstandigkeit und Klarheit der Anforderungen zu gewahrleisten. Die
Anforderungen werden in einer tabellarischen Dokumentation in Excel festgehalten, die
Anforderungs-ID, Beschreibung, Prioritéat, Erfullungskriterien und Status umfasste.

Als zentrale Software-Tools fur die technische Umsetzung des Reglers wird MATLAB und
Simulink genutzt. Spezialisierte Anforderungsmanagement-Tools sind fur den Projektumfang
nicht erforderlich.

Die Uberpriifung der Anforderungen erfolgte durch regelmaRige Tests und Validierungen:

e Anwendung der Leit- und Kontrollfragen: Sicherstellung der Vollstandigkeit durch

systematisches Durchgehen der Fragen der VDI 2206.

e Abgleich mit Referenzprojekten: Validierung der Anforderungen durch Vergleich mit

ahnlichen Projekten.

o Klare Formulierung und Erfullungskriterien: Prézise Definition der Anforderungen und
Festlegung messbarer Kriterien zur Uberprifung.

o Prototypentests und Simulationen: Prufung der Messbarkeit und Realisierbarkeit der
Anforderungen in MATLAB und Simulink.
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o lterative Anpassungen: Losung von Unklarheiten oder Konflikten durch kontinuierliche

Uberarbeitung.

Ein Anderungsmanagement-Prozess wird etabliert, basierend auf regelmaRigen Uberpriifungen
und Anpassungen, umm Ressourcen effektiv zu nutzen und Prioritdten zu setzen. Die
Anforderungen werden so gestaltet, dass sie absicherungsfahig sind, und Methoden zur
Verifikation und Validierung werden von Beginn an eingeplant. Die Anwendung der VDI-2206-
Methoden tragt zur Effizienzsteigerung des Entwicklungsprozesses bei. Durch die klare Struktur
und systematische Vorgehensweise kénnen Anforderungen zielgerichtet erfasst und umgesetzt

werden, was zu einer effektiven Ressourcennutzung und hoher Qualitat des Endprodukts fihrt..
Fazit & Abschluss der Anforderungserhebung

Der Anforderungserhebungsprozess werden formal abgeschlossen, als alle Anforderungen
validiert und in der finalen tabellarischen Dokumentation festgehalten sind. Die finalen
Anforderungen flossen direkt in die Systemarchitektur des Reglers ein und definierten die
grundlegenden  Funktionalitditen, was die Implementierung der  Software- und
Hardwarekomponenten erleichterte. Die Anforderungserhebung ist somit entscheidend fir die
Finalisierung der Systemarchitektur, da sie sicherstellte, dass alle wesentlichen Anforderungen
berticksichtigt wurden und das System den definierten Spezifikationen entsprich.

Der Abschluss der  Anforderungserhebung erleichterte  den  Ubergang  zur
Systemimplementierung, da klare Vorgaben und Ziele festgelegt sind. Die Zustimmung zu den
Anforderungen wird durch erfolgreiche Tests und Validierungen gesichert. Wahrend der
Implementierungs- und Testphasen werden die Anforderungen weiterhin verbessert und bei

Bedarf angepasst, um optimale Leistung zu gewahrleisten.

Aus dem Anforderungserhebungsprozess werden wichtige Erkenntnisse fur zukinftige Projekte

gewonnen:

o Bedeutung einer strukturierten Anforderungserhebung: Eine methodische

Vorgehensweise erleichtert die Entwicklung komplexer Systeme erheblich.

o Notwendigkeit der Iteration: Kontinuierliche Verbesserung durch Tests und

Anpassungen steigert die Qualitat des Endprodukts.

¢ Wert klarer Dokumentation: Detaillierte Dokumentation erleichtert  die

Teamkommunikation und gewabhrleistet Nachvollziehbarkeit.

Insgesamt war die systematische Anforderungserhebung nach VDI 2206 von entscheidender

Bedeutung fir die erfolgreiche Entwicklung des akustischen Umweltsimulationsregelkreises.
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Durch die strukturierte Erfassung, Uberprifung und Integration der Anforderungen kann ein
Regler entwickelt werden, der hohen Ansprichen an Prazision und Benutzerfreundlichkeit
gerecht wird. Die gewonnenen Erfahrungen bieten wertvolle Leitlinien fur zukinftige Projekte in
diesem Themenfeld.
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3.3 Systemarchitektur & Implementierung

Im folgenden  Abschnitt wird die  Systemarchitektur gemeinsam mit dem

Implementierungsprozess néher betrachtet

3.3.1Implementierungsansatze von Regelarchitekturen: Ein Vergleichs- und

Entscheidungsprozess

Die Implementierung eines Regelalgorithmus zur Reproduktion von Kabinenakustik erfordert eine
fundierte und methodische Auswahl der zugrunde liegenden Architekturen. Aufgrund der Vielzahl
moglicher Ansdtze muss sichergestellt werden, dass sowohl die Frequenzanpassung als auch
die Systemreaktion optimal bertcksichtigt werden. In der Entwicklungsphase werden
verschiedene Ansétze analysiert, darunter die Zeit- und Frequenzbereichsregelung sowie Online-
und Offline-Korrekturstrategien. Zudem wird eine vergleichende Bewertung zwischen Single Input
Single Output (SISO)- und Multiple Input Multiple Output (MIMO)-Systemen durchgefihrt, um
deren Eignung fur das Projekt zu ermitteln. Darlber hinaus spielte die Entwicklung eines
effizienten Mittelungsverfahrens eine zentrale Rolle, um die Systemleistung zu optimieren und
eine prazise Anpassung an das Referenzprofil zu gewabhrleisten. Dieses Kapitel beleuchtet die
entscheidenden Architekturentscheidungen und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem im
Detail.

Frequenzbereichs- und Zeitbereichsregelung im Vergleich:

o Zeitbereichsregelung: Eine mdgliche Architektur hatte den Algorithmus vollstandig im
Zeitbereich implementiert, ahnlich wie bei der Time Waveform Replication (TWR). Hierbei
ware das Anregungssignal und die Systemantwort direkt im Zeitbereich verarbeitet
worden, was jedoch den Nachteil gehabt hétte, dass frequenzspezifische Anpassungen
schwer durchzufihren waren. Die Anpassung einzelner Frequenzbereiche erfordert im

Zeitbereich eine wesentlich komplexere Berechnung.

o Frequenzbereichsregelung: Die gewahlte Architektur basiert auf der Verarbeitung im
Frequenzbereich. Der Vorteil hierbei ist, dass Frequenzkomponenten isoliert und gezielt
angepasst werden konnen. Dies ist besonders wichtig bei der Reproduktion von
Kabinenakustik, da verschiedene Frequenzbereiche unterschiedlich auf das System
reagieren und gezielt korrigiert werden mussen. Aufgrund dieser Flexibilitaét wurde die
Frequenzbereichsregelung bevorzugt. Zusatzlich ermdglicht diese Regelung, spezifische
Frequenzbereiche durch den Einsatz von Filtern und anderen frequenzspezifischen
Operationen unterschiedlich zu behandeln. Dies fuhrt zu einer prazisen Steuerung des

akustischen Verhaltens und einer optimalen Anpassung an das Referenzprofil.
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Online oder Offline-Korrekturen:

Offline-Korrektur: Eine weitere Architektur wéare die Durchfihrung des gesamten
Regelprozesses offline, also ohne Echtzeit-Korrekturen. Hierbei hétte der Algorithmus die
gemessenen Systemantworten nach jedem Durchlauf gespeichert und die Korrekturen
separat berechnet. Dies hétte jedoch den Nachteil, dass das System schwerfallig arbeitet
und sich nicht auf Veranderungen wahrend der Messungen anpassen kann, wie z.B.
variable Umgebungsbedingungen oder sich @ndernde Systemantworten im Verlauf des
Tests. In der akustischen Umgebung von Flugzeugkabinen, die sich wahrend des Flugs

verandert, ware dies nachteilig.

Online-Korrektur: Die implementierte Architektur nutzt einen Online-Korrekturprozess.
Dadurch kann der Algorithmus wahrend der Laufzeit des Tests auf Veranderungen der
Systemantwort in Echtzeit reagieren und die Korrekturen iterativ anpassen. Dies fuhrt zu
einer hdheren Préazision und Konsistenz bei der Nachbildung des Referenzprofils, da der
Algorithmus auf Echtzeit-Daten basiert und Anderungen schnell einflieRen kénnen. Die
kontinuierliche Anpassung ist entscheidend fur die hohe Genauigkeit und Effizienz der
Regelung in dynamischen Umgebungen.

Single Input Single Output (SISO) oder Multiple Input Multiple Output (MIMO):

SISO-Architektur: Eine einfache Architektur ware ein Single Input Single Output (SISO)
System, bei dem ein einzelnes Lautsprechersignal (jedoch mehrere Lautsprecher) als
Anregung und ein Mikrofon zur Messung der Antwort verwendet wird. Diese Architektur
ist einfacher zu implementieren, hat jedoch den Nachteil, dass raumliche und
frequenzspezifische Effekte nicht ausreichend berticksichtigt werden. Sobald ein
funktionierender und stabiler Regelkreis etabliert wurde, kann dieser aufgrund der
modularen Architektur in Simulink auf ein MIMO-System erweitert werden. Diese
Flexibilitat der SISO-Architektur erméglicht es, das System schrittweise zu entwickeln und

zu verbessern, bevor es komplexer gemacht wird.

MIMO-Architektur: Eine alternative Architektur ware ein Multiple Input Multiple Output
(MIMOQO) System, bei dem mehrere Lautsprecher und Mikrofone eingesetzt werden, um
eine prazisere Kontrolle Uber die rdumliche Akustik zu ermdglichen. Obwohl MIMO-
Systeme potenziell genauere Ergebnisse liefern kdnnen, erhoht sich dadurch die
Komplexitat erheblich. Insbesondere die Modellierung und Implementierung eines MIMO-
Regelkreises ist wesentlich aufwendiger, da mehrere simultane Signale verarbeitet und
synchronisiert werden mussen. Aufgrund der Anforderungen des Projekts und der
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erhohten Implementierungskomplexitdt wurde daher die SISO-Architektur als

Ausgangspunkt bevorzugt, da sie einfacher und effizienter zu realisieren war.
Alternative Mittelungsverfahren:

o Fruhere Versionen des Mittelungsspeichers: In den friihen Entwicklungsphasen wurde ein
FIFO-Speicher (First In First Out) verwendet. Bei diesem Verfahren wurden kontinuierlich
neue Spektren gesammelt, wahrend altere Daten geloscht wurden, sobald der Speicher
voll war. Das FIFO-Prinzip fuhrte jedoch zu Problemen, insbesondere bei der
Verarbeitung von weillem Rauschen. Da weilRes Rauschen eine grofe Anzahl von
Spektren erfordert, um stabile und verlassliche Mittelwerte zu erhalten, fiihrte der FIFO-
Speicher zu einem trdgen Systemverhalten. Untersuchungen, bei denen 100 bis 200
Einzelspektren gemittelt wurden, zeigten, dass der Algorithmus nicht effizient genug
reagierte. Darliber hinaus konnte der iterative Charakter, der sowohl im TWR- als auch
im Random Vibration Control Algorithmus eine zentrale Rolle spielt, mit einem reinen
FIFO-Speicher nicht realisiert werden. Der FIFO-Speicher arbeitete kontinuierlich und
erlaubte keine gezielte Untersuchung einzelner Iterationsschritte, da die Anderungen in
den Spektren Uber die Zeit ununterbrochen stattfanden.

o Aktuelles Verfahren: Um diese Probleme zu beheben, wurde der FIFO-Ansatz durch
einen iterativen Mittelungsalgorithmus ersetzt. Dieser Algorithmus sammelt nun Daten
uber mehrere Iterationen hinweg und ermdglicht eine gezielte Analyse der Veranderungen
in den einzelnen lterationsschritten. Anstelle eines kontinuierlichen FIFO-Prinzips wird
eine feste Anzahl von Spektren gesammelt, die anschlieBend gemittelt werden. Erst wenn
die festgelegte Anzahl von Spektren erreicht ist, wird ein neues Mittelwertspektrum
berechnet. Dies fihrt zu stabileren Ergebnissen, da das System nicht mehr auf ein
kontinuierliches Rauschen reagiert, sondern auf die gezielt gemittelten Spektren. Der
iterative Charakter des Systems bleibt somit erhalten, und es wird einfacher, die einzelnen
Iterationen und ihre Auswirkungen auf die Systemleistung zu analysieren. Diese Methode
erlaubt es zudem, die Leistung des Regelkreises schrittweise zu untersuchen und zu
optimieren, da in jeder Iteration ein neues gemitteltes Spektrum zur Verfligung steht. Dies
fuhrt zu einer effizienteren und préziseren Anpassung des Anregungssignals an das
Referenzprofil.

Regelalgorithmus in MATLAB oder Simulink:

e MATLAB-Skriptansatz: Eine alternative Maoglichkeit zur Implementierung des
Regelalgorithmus bestand darin, diesen in MATLAB zu realisieren, wobei ein Hauptskript

fur den Ablauf der Iterationen und die Ausfiihrung von Unterskripten verantwortlich war.
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Dieser Ansatz bot eine hohe Flexibilitat bei der Entwicklung von Algorithmen im
Frequenzbereich, da MATLAB eine direkte und einfache Verarbeitung von Frequenzdaten
ermdglicht. Dies hatte insbesondere die Umsetzung des TWR-Algorithmus und des SISO-
Random-Vibration-Control-Algorithmus vereinfacht. Allerdings ware dieser Ansatz
weniger modular gewesen und hatte fir nachfolgende Studierende eine erhohte
Einarbeitungszeit erfordert. Zudem waére die Implementierung von Anpassungen und
Erweiterungen in einem rein skriptbasierten Ansatz komplizierter, da die Struktur nicht die
gleiche Abstraktionsebene bietet wie eine grafische Entwicklungsumgebung. Dies hétte

die Wartung und Weiterentwicklung des Systems erschwert.

o Simulink-Implementierung: Trotz anfanglicher Herausforderungen bei der Umsetzung
eines vollstandig im Frequenzbereich arbeitenden Regelkreises in Simulink fiel die
endgiltige Entscheidung zugunsten dieser Plattform. Die modulare Architektur von
Simulink bietet signifikante Vorteile, insbesondere hinsichtlich der Entwicklung und
Anpassung einzelner Funktionsblocke. Dartiber hinaus ermdglicht Simulink eine klare
visuelle Darstellung und Dokumentation des Regelprozesses, was in interdisziplindaren
Arbeitsumgebungen besonders hilfreichist. Ein weiterer wesentlicher Vorteil von Simulink
liegt in der verbesserten Zuganglichkeit fur zukiinftige Studierende, da das blockbasierte
System eine einfachere Weiterentwicklung und Anpassung ermdglicht. Diese Modularitat
vereinfacht es, den bestehenden Regelkreis zu erweitern oder zu modifizieren,
beispielsweise um ihn auf komplexere Anwendungsfélle wie ein MIMO-System
anzupassen. Durch die Wahl von Simulink wurde sichergestellt, dass der
Regelalgorithmus nicht nur effizient, sondern auch flexibel und langfristig erweiterbar ist.
Diese Entscheidung erleichtert es nachfolgenden Entwicklern und Forschern, den
Regelkreis auf neue Anforderungen abzustimmen, ohne das gesamte System neu

entwerfen zu mussen.

3.3.2 Gesamtstruktur des akustischen Umweltsimulationsregelkreises

Der entwickelte Regelkreis lasst sich als hybrider, iterativer Closed-Loop-Regler mit
Beobachtersystem klassifizieren. Dieser Regler kombiniert kontinuierliche Datenerfassung mit
diskreten, iterativen Anpassungen. Durch das geschlossene Regelprinzip wird das
Ausgangssignal kontinuierlich gemessen und mit einem Referenzspektrum verglichen. Auf Basis
dieser Ruckkopplung erfolgt eine schrittweise Anpassung des Eingangssignals, wobei der
iterative Charakter des Reglers eine stufenweise Verfeinerung der Korrekturen ermdglicht. Das
integrierte Beobachtersystem, in Form eines kontinuierlichen Mittelungsspeichers, stabilisiert die
Systemantwort und erlaubt somit eine prazisere Anpassung an das gewunschte Referenzprofil.
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Der hybride Regler wird in der nachfolgenden Abbildung 19 visualisiert. Im folgenden Abschnitt
wird der Aufbau und die Funktionsweise dieses Reglers im Detail dargestellt.
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Abbildung 19: Blockdiagramm des entwickelten Regelkreises zur Reproduktion der Kabinenakustik

3.3.3 Ablauf und Prozessschritte einer Iteration im Regelkreis

Messen, Bestimmen und Vorbereiten der TF und ITF: Im ersten Schritt wird die
Transferfunktion (TF) des Systems durch die Anregung mit weil3em Rauschen und die Aufnahme
der Systemantwort in einem separaten Simulink-Modell bestimmt. Die TF wird durch das
Verhdltnis von Ausgangs- zu Eingangsspektrum berechnet. AnschlieRend wird die Inverse
Transferfunktion (ITF) bestimmt, die fir die spatere Korrektur systembedingter Verzerrungen
bendtigt wird. Die TF und ITF werden in MATLAB bereitgestellt, sodass der Regler im weiteren
Verlauf auf diese Daten zugreifen und sie fir die Berechnung verwenden kann.

Anregung des Systems: Die Iteration beginnt mit der Erzeugung eines breitbandigen weil3en
Rauschens als Anregungssignal. Dieses Signal wird zunéchst durch eine Fourier-Transformation
(FFT) in den Frequenzbereich Uberfihrt. Diese Transformation in den Frequenzbereich

ermoglicht es, das Anregungssignal mit dem Korrekturspektrum anzupassen. Anschlielend wird
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das korrigierte Spektrum mittels einer Inversen Fourier-Transformation (IFFT) zuriick in den
Zeitbereich transformiert. Das resultierende Zeitsignal wird schlie8lich Uber die Lautsprecher
ausgegeben, um das System anzuregen.

Erfassung der Systemantwort: Ein Mikrofon nimmt das vom Lautsprecher ausgegebene
akustische Signal auf, um die Systemantwort zu erfassen. Anschliel3end wird das aufgenommene
Signal durch eine Fourier-Transformation in den Frequenzbereich uberfuhrt, um das
Antwortspektrum des Mikrofonsignals, welches sich im sogenannten Comfortpunkt im
Flugzeugrumpf befindet, zu erzeugen. Dieses Spektrum dient als Grundlage fur die weitere
Verarbeitung, den Vergleich mit dem Referenzspektrum und schliel3lich fir die Berechnung der
notwendigen Korrekturen.

Durchschnittsbildung des kontinuierlichen Mittelungsspeichers: Ein MATLAB Function-
Block sammelt die FFT-Daten des aufgenommenen Signals und berechnet ein
Durchschnittsspektrum aus einer variablen Anzahl von Spektren. Diese Durchschnittsbildung
reduziert Zufélligkeiten und liefert ein stabileres Bild der Systemantwort. Der MATLAB Function-
Block signalisiert, sobald ein neues Durchschnittsspektrum verflgbar ist, und initiiert somit den
nachsten Iterationsschritt. Er fungiert als Taktgeber im Regelprozess und |6st die Startsignale fur
die weiteren Prozesse aus (diese Signalinformation wird als gestrichelte Linie im Blockschaltbild
dargestellt). Das gemittelte Antwortspektrum dient anschlie@end als Grundlage fir die
Berechnung des Korrekturwertspektrums.

Berechnung der Korrektursignale: Die Differenz zwischen dem gemittelten Antwortspektrum
und dem vorgegebenen Referenzprofil wird berechnet, um das erforderliche Korrekturspektrum
zu bestimmen. Dieses Korrekturspektrum wird anschlieBend mit der inversen Transferfunktion
skaliert, um systembedingte Verzerrungen zu eliminieren und die erforderlichen Anpassungen

des Anregungssignals fur die nachste Iteration vorzunehmen.

Anwendung eines Gewichtungsfaktors: Der aus der ITF berechnete Korrekturwert wird in
einem MATLAB Function-Block durch einen festen Gewichtungsfaktor angepasst. Dieser Block
kombiniert den neuen Korrekturwert mit dem bisherigen, um abrupte Anderungen im
Korrekturspektrum zu vermeiden. Durch den festen Gewichtungsfaktor W wird der Ubergang zu
den neuen Werten sanft gestaltet, was eine stabilere und gleichmafligere Annaherung an das
Zielprofil férdert. Der Block wendet die Gewichtung nur dann an, wenn ein neues Spektrum

verfugbar ist, und gibt den aktuellen gewichteten Korrekturwert kontinuierlich aus.

Ruckfuhrung und Anpassung des Anregungssignals fir den Iterationszyklus: Der
gewichtete Korrekturwertkann optional durch einen Verstarkungsfaktor weiter angepasst werden,

bevor er zur Anpassung des Anregungssignals des wei3en Rauschens verwendet wird. Diese
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Anpassung verbessert das Anregungssignal fur den nachsten Iterationsdurchlauf, indem
spezifische Frequenzbereiche je nach Bedarf verstarkt, abgeschwéacht oder unverandert
gelassen werden. Dieser Schritt wird durch den kontinuierlichen Mittelungsspeicher (Averaging-
Block) gesteuert, der signalisiert, wenn ein neues Durchschnittsspektrum verfligbar ist. Sobald
dieses Signal vorhanden ist, startet der nachste Korrekturzyklus. Dadurch beginnt die Iteration
von vorne, wobei das verbesserte Anregungssignal als Grundlage fur die weitere Optimierung
dient.

3.3.4 Funktionale Analyse und Integration der Subsysteme im

Umweltsimulationsregelkreis

Bestimmung der Transferfunktion & inversen Transferfunktion

Die Bestimmung und Bereitstellung der Transferfunktion und der Inversen Transferfunktionist ein
wesentlicher Schrittim Regelprozess, um systembedingte Verzerrungen zu identifizieren und zu
korrigieren. Im ersten Schritt wird die Transferfunktiondes Systemsin einem separaten Simulink-
Modell bestimmt, indem das System mit weillem Rauschen angeregt und die Systemantwort
gemessen wird. Die Transferfunktion wird durch das Verhéltnis von Ausgangs- zu
Eingangsspektrum berechnet. AnschlieRend wird die ITF berechnet, die fur die spatere Korrektur
der systembedingten Verzerrungen genutzt wird.

Die Berechnung der TF und ITF erfolgt in mehreren Schritten:
1. Extraktion und Umrechnung der Daten:

e Die Daten werden aus einer 200 Sekunden langen Simulation gewonnen und
anschlieRend in 1-Sekunden-Abschnitte unterteilt. Diese Unterteilung dient dazu, die
Berechnung der Frequenzkomponenten zu strukturieren und eine préazise

Frequenzanalyse zu ermdéglichen.
o Die Abtastrate betragt dabei, analog zum spateren Regelungsprozess, 44.100 Hz.
2. Berechnung der Transferfunktion (TF):

e FiUr jeden 1-Sekunden-Abschnitt wird das Ausgangssignal zunachst mithilfe eines
Umrechnungsfaktorsvon Volt in Pascal umgerechnet, bevor die FFT berechnet wird. Dies
gewadhrleistet, dass die Transferfunktion das Verhéltnis von Ausgang in Pascal zum

Eingang des Amplitudenwertes (Band-Limited White Noise) korrekt darstellt.
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e AnschlieBend wird die FFT des umgerechneten Ausgangssignals und des
Eingangssignals berechnet. Die Transferfunktion ergibt sich als Quotient der beiden
Spektren.

3. Durchschnittsbildung und Interpolation:

e Nach der Berechnung der Transferfunktion fir jeden Abschnitt werden die Ergebnisse
Uber alle Abschnitte gemittelt, um eine stabile und geglattete durchschnittliche
Transferfunktion zu erhalten.

e Diese durchschnittliche Transferfunktion wird anschlieBend invertiert, um die ITF zu
erzeugen, die die Grundlage fur den Korrekturprozess bildet.

4. Interpolation auf 3600 Punkte fir die ITF:

e DielTF wird auf 3600 Punkte interpoliert, um den Bereich von 0 bis 20.000 Hz gleichmafig

abzudecken.

o Diese interpolierte ITF wird als 3600x1-Array im MATLAB-Workspace bereitgestellt, wie

im Unterabschnitt ,Bereitgestellte Spektren: ITF & Referenzprofil® beschrieben.

Die strukturierte Bereitstellung der TF und ITF in MATLAB ermdglicht es dem Regler, gezielte

Korrekturen vorzunehmen und systembedingte Eigenschaften zuverlassig zu kompensieren.

Anregungssystem (Band-Limited White Noise):

In der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit wird der Band-Limited White Noise Generator in
Simulink verwendet, um das Anregungssignal fir den akustischen Umweltsimulationsregelkreis
zu erzeugen. Dieses Signal dient als Grundlage fiur den iterativen Regelprozess, da es eine
gleichmafige Energieverteilung Uber das gesamte Frequenzspektrum gewahrleistet und somit

alle relevanten Frequenzen anspricht.

Fur die Simulation eines Frequenzspektrums im menschlichen Hérbereich, der von 20 Hz bis 20
kHz reicht, wird die maximale Frequenz f,,., auf 20 kHz festgelegt. Um eine ordnungsgemaliie
Simulation zu gewahrleisten, wird die Korrelationszeit tc, die ein Malf3 fir die zeitliche Korrelation
des Signals ist, nach folgender Formel berechnet:

1 1

tc ~ ~ ~ 7.96 x 107° Sekund
% 100-2nf,, ~ 100 - 125663,71 exunden

Dies ergibt eine Korrelationszeit von etwa 7.96 Mikrosekunden. Diese Berechnung stellt sicher,
dass das Anregungssignal eine zufallige Abfolge von Werten darstellt, bei der die Korrelation tber
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sehr kurze Zeitrdume nahezu null ist —ideal fir die Simulation vonweil3em Rauschen. Die Sample
Time im Simulink-Block wurde auf 1/44100 Sekunden eingestellt, was einer Abtastrate von 44,1
kHz entspricht. Diese Abtastrate ist gangig fur Audioanwendungen und liegt deutlich unter der
berechneten Korrelationszeit von 7.96 x 10> Sekunden, was die Simulation von Rauschen im
Bereich von 0 bis 20 kHzideal unterstitzt. So wird gewabhrleistet, dass das simulierte Schallsignal
im menschlichen Hoérbereich vollstandig abgedeckt wird. Dartber hinaus wurde der Parameter
Noise Power auf 1000 festgelegt, um die Energieverteilung Uber das Frequenzspektrum zu
steuern und eine ausreichende Signalstarke sicherzustellen. Der Seed-Wert des Blocks wurde
auf den Default-Wert von 23341 gesetzt, um konsistente und reproduzierbare Ergebnisse in
verschiedenen Simulationen zu ermoglichen. Diese Konfiguration stellt sicher, dass das
Anregungssignal den menschlichen Horbereich optimal abdeckt und als verlassliche Grundlage
fOr die iterative Anpassung des Schallspektrums durch den Regler dient.

Buffer-Block

Funktion und Bedeutung im Regelkreis: Der Buffer-Block wird in der Signalverarbeitung
verwendet, um sequentielle Daten in Form von ,Frames® zu organisieren. Der Buffer sammelt
eine bestimmte Anzahl von Samples, bevor sie zur nachsten Stufe im Regelkreis, in diesem Fall
dem FFT-Block, weitergegeben werden. Diese Vorgehensweise ist besonders wichtig, da die FFT
(Fast Fourier Transformation) fur die Frequenzanalyse eine festgelegte Anzahl von Datenpunkten
(Samples) bendtigt, um die Umwandlung vom Zeit- in den Frequenzbereich Kkorrekt
durchzufihren.

Umsetzung in Simulink: In der Simulink-Umgebung wurde der Buffer-Block verwendet, um die
kontinuierlichen, sequenziellen Samples des weil3en Rauschens in Frames umzuwandeln, die
von der FFT verarbeitet werden konnen. Wie in Abbildung 20 dargestellt, erhalt der Buffer ein
kontinuierliches Datenstromsignal (zum Beispiel 1 bis 9) und wandelt es in einen Block von drei

aufeinanderfolgenden Datenpaketen um.
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Abbildung 20: Buffer Funktionsweise [82]

In dieser Implementierung wird die Output Buffer Size auf 3600 Samples eingestellt, was
bedeutet, dass 3600 Samples gesammelt werden, bevor sie in den FFT-Block eingespeist
werden. Dies entspricht der Anzahl von Datenpunkten, die fur eine prazise Frequenzanalyse

bendtigt werden.
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Einstellungen und Begrindung:

e Output Buffer Size: Auf 3600 festgelegt, um die Mindestanzahl an Samples zu
gewabhrleisten, die flr eine genaue FFT-Analyse erforderlich sind. Diese Grol3e ist eng mit
der gewunschten Frequenzauflosung und der Leistung der FFT gekoppelt. Output Buffer
Size: Die Output Buffer Size wurde auf 3600 festgelegt, um sicherzustellen, dass eine
ausreichende Anzahl an Samples fir eine préazise FFT-Analyse bereitgestellt wird. Diese
Anzahl ist entscheidend, um die gewlnschte Frequenzauflésung zu erreichen und die

Leistungsféahigkeit der FFT optimal zu nutzen.

e Dariber hinaus ist es in Simulink zwingend erforderlich, dass alle verarbeiteten Signale
innerhalb des Regelkreises dieselbe Frame-Gro3e aufweisen. Dies betrifft insbesondere
die Operationen wie Addition, Multiplikation und andere mathematische Verknipfungen
in den Funktionsblécken. Unterschiedliche Frame-Grol3en zwischen den Signalen wiirden
zu Fehlermeldungen fuhren und die Simulation zum Abbruch bringen. Aus diesem Grund
muss der Buffer vor dem FFT-Block sicherstellen, dass die Frames korrekt auf die
festgelegte Grol3e von 3600 Samples pro Verarbeitungsschritt angepasst werden, sodass
alle nachfolgenden Bloécke konsistente Daten erhalten und verarbeiten kdnnen. Dies ist
eine wesentliche Voraussetzung, um einen stabilen und funktionierenden

Simulationsablauf zu gewahrleisten.

e Buffer Overlap: Auf 0 gesetzt, um sicherzustellen, dass keine Uberlappung zwischen den
Frames auftritt. Dies ist notwendig, um Redundanzen und unndtige

Mehrfachverarbeitungen zu vermeiden.

Die Platzierung des Buffer-Blocks vor dem FFT-Block stellt sicher, dass geniigend Daten
gesammelt werden, um eine vollstandige und genaue Frequenztransformation durchzufihren.
Ohne einen Buffer-Block konnte der FFT-Block mdglicherweise unvollstandige oder inkonsistente
Daten verarbeiten, was die Genauigkeit der Frequenzanalyse und letztlich die Effektivitat des
gesamten Regelprozesses beeintrachtigen wirde. Durch den Einsatz des Buffer-Blocks wird
sichergestellt, dass die kontinuierlichen Signale sinnvoll in Frames unterteilt werden, die dann
von den nachfolgenden Funktionsblocken wie der FFT effizient und korrekt verarbeitet werden
konnen.

FFT Block:

In diesem System wird der FFT-Block verwendet, um das im Zeitbereich generierte
Anregungssignal, sei es vom White Noise Generator oder vom Mikrofonsignal, in den
Frequenzbereich zu transformieren. Dieser Schrittist entscheidend firden Regelprozess, da das
resultierende Frequenzspektrum mit einem Referenzspektrum verglichen wird. Dies ermoglicht
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die Identifizierung von Abweichungen in den einzelnen Frequenzlinien, die pro Frequenzschritt
analysiert werden. Diese Differenzen bilden die Grundlage fur die Berechnung eines
Korrekturspektrums, welches genutzt wird, um das Anregungssignal schrittweise anzupassen,
bis das gewinschte Zielprofil erreicht wird. Jede Korrektur wird individuell fur die jeweilige FFT-

Linie durchgefiihrt, was eine préazise Anpassung des Signals sicherstellt.

Die Transformation des Signals in den Frequenzbereich ist notwendig, um die einzelnen
Frequenzkomponenten des Signals zu zerlegen, zu analysieren und gezielt anzupassen. Ohne
diese Umwandlung wére es unmaglich, das Frequenzspektrum detailliert zu untersuchen oder
prazise Korrekturen vorzunehmen, da das Zeitbereichssignal keine ausreichenden Informationen
uber die Frequenzverteilung liefert. Durch die Uberfuhrung in den Frequenzbereich kann der
iterative Regelprozess auf Basis der exakten Spektralanalyse optimiert werden. In Simulink wird
die Anzahl der Frequenzlinien, auch als FFT-Linien bezeichnet, durch die Grol3e der FFT
bestimmt, die wiederum von der Abtastrate und der Puffergrof3e beeinflusst wird. In diesem
speziellen Fall betragt die PuffergrofRe 3600 Samples.

Um die Frequenzauflosung und die Anzahl der Frequenzlinien zu berechnen, wird folgende
Formel verwendet:

Frequenzauflésung = %

Dabei ist:
e f. die Abtastrate (hier 44,1 kHz),
e N die Anzahl der FFT-Punkte (entspricht der Puffergrofe, hier 7200).

Die Frequenzauflésung betragt somit:

4100
7200

Frequenzauflosung = = 6,125 Hz
Dies bedeutet, dass jede Frequenzlinie einen Frequenzbereich von 6,125 Hz reprasentiert. Da
die FFT fir reale Signale ein symmetrisches Spektrum erzeugt, ist nur die Halfte der
Frequenzlinien eindeutig, da die Daten um die Nyquist-Frequenz (die halbe Abtastrate) gespiegelt
werden. Die Anzahl der eindeutigen Frequenzlinien betragt somit:

N 7200

2= = 3600
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Das System erzeugt also 3600 eindeutige Frequenzlinien, wobei jede Frequenzlinie einen
Bereich von 6,125 Hz abdeckt. Dies ermdglicht eine detaillierte Frequenzanalyse bis zur Nyquist-
Frequenz von 22,05 kHz. Die Einstellung ,Inherit FFT length from input dimensions” in Simulink
stellt sicher, dass die FFT die gleiche GrolRe wie der Puffer verwendet, in diesem Fall 7200
Samples. Diese Vorgehensweise garantiert eine optimale Frequenzauflésung und ermoglicht

eine prazise Spektralanalyse, was fur den iterativen Regelprozess entscheidend ist.

Complex to Magnitude-Angle

Der ,Complex to Magnitude-Angle“ Block Ubernimmt die Funktion, das komplexe Signal aus der
Fourier-Transformation in Amplitude und Phase zu zerlegen. Diese Konfiguration ermdglicht es,
das System gezielt nur anhand der Amplitudenwerte zu beschreiben, da der Regelalgorithmus
ausschlieBlich mit diesen arbeitet, um Anpassungen vorzunehmen und das gemessene
Spektrum an das Referenzprofil anzupassen. In Simulink ist der Block so konfiguriert, dass die
.Magnitude“-Werte als direkte Eingabe fir den Regler dienen, wahrend die Phaseninformation,
die fur diesen Anwendungsfall nicht erforderlich ist, unberlcksichtigt bleibt. Diese
Implementierungsentscheidung  reduziert den Rechenaufwand und vereinfacht die
Signalverarbeitung, indem nur die Amplitudeninformationen in die Regelung einflieRen. Diese
Konfiguration wird verwendet, um eine erste vereinfachte Version des Systems in Betrieb zu
nehmen und die grundlegende Funktionalitdét des Regelalgorithmus zu prifen, bevor eine
umfassendere Implementierung angestrebt wird. So trégt der Block zur Effizienz und Genauigkeit
der Anpassungen im Frequenzbereich bei und ermdglicht eine gezielte Kontrolle Gber die

relevanten Spektralanteile.

Selector

Der Selector-Block wird eingesetzt, um das symmetrische Spektrum, das nach der Fourier-
Transformation (FFT) entsteht, auf die relevanten positiven Frequenzanteile zu reduzieren. Da
die FFT fir reale Signale ein symmetrisches Spektrum erzeugt, ist die zweite Halfte des
Spektrums redundant und fir die weitere Verarbeitung nicht erforderlich. Der Selector-Block ist
daher so konfiguriert, dass er nur die positive Halfte des Spektrums auswahlt. In dieser
Konfiguration mit einer Eingangsgrof3e von 7200 wird die erste Halfte extrahiert, sodass der Block
eine AusgabegrofRe von 3600 bereitstellt. Durch diese Auswahl wird sichergestellt, dass
ausschlie3lich die relevanten Frequenzinformationen an den Regler weitergeleitet werden, was
die Effizienz und Genauigkeit der Signalverarbeitung verbessert und unnétigen Rechenaufwand
vermeidet.

IFFT

Der Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) Block wird verwendet, um das Signal nach der
Frequenzanpassung wieder in den Zeitbereich zurtickzufihren, was fir die akustische Ausgabe
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des Signals notwendig ist. In dieser Konfiguration ist die FFT-Lange auf 3600 festgelegt, was
sicherstellt, dass die Transformationslange konsistent mit der vorherigen FFT-Konfiguration ist
und die korrekte Anzahl an Frequenzkomponenten in den Zeitbereich zuriickgefihrt wird. Die
Option "Wrap input data when FFT length is shorter than input length" ist aktiviert, was bedeutet,
dass das Signal umschlossen wird, falls die Lange des Eingangssignals die IFFT-Lange
Uberschreitet. Diese Einstellung verhindert, dass Daten abgeschnitten werden, und stellt sicher,
dass die vollstandigen Frequenzinformationen im Zeitbereich verfugbar sind. Die Konfiguration
des IFFT-Blocks ist somit optimiert, um eine reibungslose und genaue Rucktransformation des
Spektrums in den Zeitbereich zu gewéhrleisten.

Audio Device Writer & Audio Device Reader

Der Audio Device Reader und der Audio Device Writer Block werden zusammen verwendet, um
das Audiosignal zu lesen und wiederzugeben. Dabei ist es entscheidend, dass beide Blocke
konsistente Einstellungen haben, um eine reibungslose Simulation zu gewéahrleisten. Andernfalls
kann die Simulation nicht gestartet werden. In dieser Konfiguration sind der Treiber und das Gerat
auf ,ASIO" und ,Focusrite USB ASIO“ eingestellt, um eine zuverlassige Audioverbindung uber
das gewahlte Interface sicherzustellen. Die Sample Rate ist fur beide Blocke auf 44100 Hz
festgelegt, was dem Standard ftir Audiosampling entspricht und die Konsistenz zwischen Eingabe

und Ausgabe gewahrleistet.
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Abbildung 21: Vergleich ASIO & directSound driver [83]

Die Verwendung des ASIO-Treibers bietet den Vorteil, dass die Windows-Soundsteuerung
umgangen wird, wodurch eine direkte und optimierte Kommunikation zwischen MATLAB und der
externen Soundkarte ermdglicht wird. Diese Konfiguration minimiert Verzégerungen und
vermeidet die Abhangigkeit von den Windows-Lautstarke- und Geréteeinstellungen, die das
Signal verfalschen kénnten. Das ASIO-Setup gewabhrleistet eine niedrigere Latenz und eine
hohere Signalgenauigkeit, die fur prazise und konsistente Audioaufnahmen und -wiedergaben
unerlasslich sind. Da der ASIO-Treiber direkten Zugriff auf die Hardware ermoglicht, kann die

Pegelsteuerung ausschlieBlich in der Software erfolgen, ohne dass Windows-interne
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Lautstarkeregler das Signal beeinflussen, was besonders wichtig fir eine stabile und

unverfalschte Regelung ist. [83]

Kontinuierlicher Mittelungsspeicher

Der kontinuierliche Mittelungsspeicher tUbernimmt eine zentrale Rolle im Regelungsprozess,
indem er mehrere FFT-Spektren sammelt, um eine Mittelung tber diese zu berechnen. Dadurch
wird sichergestellt, dass das gemessene Frequenzspektrum durch Mittelung stabilisiert wird,
bevor eine Anpassung des Signals vorgenommen wird. Dies ist besonders wichtig, da das
Anregungssignal (weif3es Rauschen) ein stochastisches Signal ist und ohne eine Mittelung grol3e

Schwankungen im Spektrum auftreten werden.

Hauptfunktionen und Funktionsweise des kontinuierlichen Mittelungsspeichers: In
Simulink wird dieser Prozess durch einen ,MATLAB Function Block® implementiert, der den
Mittelungsprozess steuert. Die Funktion sammelt die Spektren in einem internen Buffer und
berechnet nach einer vordefinierten Anzahl von Iterationen das gemittelte Spektrum. Der
kontinuierliche Mittelungsspeicher sorgt dafir, dass das System nicht auf ein einzelnes Spektrum
reagiert, sondern auf ein gemitteltes Spektrum, das eine bessere Reprasentation des
tatséchlichen Schallsignals darstellt. Der MATLAB-Code arbeitet dabei mit ,persistenten
Variablen®, um den Zustand tber mehrere Aufrufe hinweg zu speichern. Dies erméglicht es dem

System, die FFT-Daten (Spektren) Uber jede Iterationen hinweg zu sammeln und zu mitteln.

1. Buffer fur Spektren: Der Code definiert einen Buffer, ,fftData“, der die FFT-Spektren tiber
mehrere Iterationen hinweg speichert. Dieser Puffer wird mit der Anzahl der FFT-Daten
(hier 3600 Punkte) initialisiert. Jedes Mal, wenn ein neues Spektrum empfangen wird, wird

dieses in den Puffer eingefligt.

2. Mittelungsspektrum: Sobald eine ausreichende Anzahl an Spektren gesammelt wurde
(hier 200 Spektren, definiert durch ,numAverages* und welches im function Block frei
wahlbar ist), wird das gemittelte Spektrum berechnet. Diese Mittelung sorgt dafir, dass
zufallige Schwankungen im Signal geglattet werden, was zu einem stabileren
Korrekturspektrum fihrt.

3. Tackgeber (Feedback): Nachdem die Mittelung erfolgt ist, gibt der Block ein Signal aus
(,neues_spektrum_vorhanden®), das den nachfolgenden Systemblécken mitteilt, dass ein
neues gemitteltes Spektrum bereitsteht. Dies ist entscheidend flir die Synchronisation mit
anderen Blocken, wie dem Korrekturgewichtungs- und Speichersystem, die auf dieses
Signal angewiesen sind, um ihre Berechnungen fortzusetzen.
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4. Maximale Iterationen: Der Block ist auerdem so konzipiert, dass er nach einer
vordefinierten Anzahl von lIterationen (Variable: ,maxlterations®) keine neuen Spektren
mehr mittelt. Dies verhindert eine unendliche Schleife und erlaubt dem System, den
Regelprozess in einem festgelegten Rahmen durchzufihren.

Wichtige Schleifen und Parameter:

e Zahlvariable ,count”: Diese Variable zahlt die Anzahl der gesammelten Spektren. Sobald
die gewilinschte Anzahl an Spektren gesammelt wurden, wird die Mittelung durchgefiihrt,

und ,count” wird zuriickgesetzt.

e ,avgSpectrum“: Diese Variable speichert das aktuell gemittelte Spektrum und wird
kontinuierlich als Ausgang des Blocks bereitgestellt.

e neues_spektrum_vorhanden®: Dieser Parameter ist ein Signal, das den nachgelagerten
Blocken anzeigt, dass ein neues gemitteltes Spektrum berechnet wurde und verarbeitet

werden kann.

Durch diesen Prozess wird sichergestellt, dass die Regelung auf einem stabilen und
reprasentativen Spektrum basiert, was die Genauigkeit und Robustheit des Regelkreises
erheblich verbessert. Der kontinuierliche Mittelungsspeicher ist somit ein wesentliches
Subsystem im Regelprozess, das fur die Stabilitdét und Genauigkeit der Frequenzanalyse und

Korrektur sorgt.
Iterative Speicherung des Mikrofonsignals

Dieser ,MATLAB Function Block® Gbernimmt eine zentrale Funktion in der Protokollierung und
Analyse der Mikrofonsignale wahrend des gesamten Regelprozesses. Hierbei wird das
Mikrofonsignal, das das akustische Verhalten des Systems aufzeichnet, in einem Puffer
zwischengespeichert und nach jeder Iteration des Regelkreises in den MATLAB-Workspace
exportiert. Diese Daten werden fir jede Iteration abgespeichert, was eine detaillierte
Nachverfolgung des Regelprozesses ermdglicht und eine spatere Analyse der Anpassungen
erlaubt. Der MATLAB Function Block ist so implementiert, dass die Mikrofonsignale fir jede
Iteration des Regelprozesses gesammelt und im MATLAB-Workspace abgelegt werden. Dieser
iterative Prozess erlaubt eine umfassende Analyse, da fir jede Iteration die aufgezeichneten
Mikrofonsignale separat gespeichert werden, um den Fortschritt des Regelprozesses genau zu
verfolgen. Dies ist entscheidend, um den Regelalgorithmus zu validieren und bei Bedarf
Anpassungen vorzunehmen.

Umsetzung in Simulink und Code-Details
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Der Code verwendet ebenfalls persistente Variablen, um sicherzustellen, dass Daten uber
mehrere Iterationen hinweg erhalten bleiben. Die Funktionsweise des Blocks lasst sich in
folgende wesentliche Schritte unterteilen:

1. Persistente Variablen fur den Datenpuffer und den Iterationszahler: Die Variablen
,<dataBuffer und ,iterationCount* speichern die Mikrofondaten und z&hlen die Anzahl der
Iterationen. Diese Variablen sind persistent, was bedeutet, dass ihre Werte zwischen den
Aufrufendes MATLAB Function Blocks erhalten bleiben. Dadurch wird sichergestellt, dass

der Puffer kontinuierlich Daten sammelt.

2. Sammeln des Mikrofonsignals: Das Mikrofonsignal wird mit jedem Funktionsaufruf in den
.dataBuffer” eingefligt. Dieser Buffer enthalt alle Mikrofondaten einer Iteration, bevor sie

gespeichert werden.

3. Speicherung des Mikrofonsignals: Sobald ein neues Spektrum verfigbar ist (angezeigt
durch das Signal ,neues_spektrum_vorhanden®), wird der Inhalt des ,dataBuffer” unter
einem eindeutigen Variablennamen im MATLAB-Workspace gespeichert. Der Name der
Variablen wird dynamisch generiert (z. B. 'iteration_1', ‘iteration_2"), basierend auf der
aktuellen Iterationsnummer. Dies ermdglicht eine saubere Trennung der Daten jeder
Iteration.

4. Leeren des Puffers fir die nachste Iteration: Nach der Speicherung wird der ,dataBuffer*
geleert, sodass er bereit ist, die Mikrofonsignale der nachsten Iteration aufzunehmen.

Der beschriebene ,MATLAB Function Block“ erhalt das Signal ,neues_spektrum_vorhanden“ von
dem kontinuierlichen Mittelungsspeicher. Dieses Signal informiert den Block dartiber, dass ein
neues gemitteltes Spektrum verfugbar ist. Erst dann wird die Speicherung der Mikrofonsignale im
MATLAB-Workspace ausgeltst. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Signaldaten nur
dann protokolliert werden, wenn eine vollstéandige Iteration abgeschlossen wurde und ein neues
Spektrum zur Analyse bereitsteht. Dies garantiert eine exakte Synchronisation zwischen den
verschiedenen Subsystemen und verhindert eine unnétige Speicherung unvollstandiger Daten.
Die gewahlte Implementierung mit persistenten Variablen und der Verwendung von ,assignin®,
um den Datenpuffer im MATLAB-Workspace zu speichern, ist ideal fir eine detaillierte und
nachvollziehbare Datenspeicherung. Durch diese Methode kénnen die aufgezeichneten Signale
jeder lIteration separat gespeichert und spater analysiert werden. Dies ist insbesondere fir die
Validierung und Feinjustierung des Reglers von grol3er Bedeutung, da die gespeicherten Daten

detaillierte Einblicke in den Verlauf des Regelprozesses bieten.
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Korrekturgewichtung

Der Korrekturgewichtung Block spielt ebenfalls eine wesentliche Rolle im Regelprozess, indem
er das Fehlerspektrum schrittweise anpasst, um eine prazise Anpassung des Anregungssignals
zu ermoglichen. Diese Gewichtung ist wichtig, um sprunghafte Veradnderungen im
Korrekturspektrum zu vermeiden und eine stabile, iterative Anpassung des Signals zu
gewabhrleisten. Der Block fuhrt eine gewichtete Korrektur des Fehlerspektrums durch, die nur
dann durchgefihrt wird, wenn ein neues gemitteltes Spektrum zur Verfigung steht. Dies stellt
sicher, dass das Spektrum schrittweise angepasst wird und die Regelung stabil bleibt. Die
Korrektur wird durch den Gewichtungsparameter W definiert. Dies bedeutet, dass das neue
Korrektursignal immer nur zu einem Teil (1/W) in die Anpassung eingeht, wahrend das aktuelle

Korrektursignal zu einem Grof3teil erhalten bleibt.

Der Code arbeitet mit einer persistenten Variablen ,korr_aktuell®, die das aktuelle
Korrekturspektrum speichert. Diese Variable behalt ihren Wert zwischen den Iterationen bei,
sodass das Spektrum kontinuierlich angepasst werden kann. Der Block funktioniert in den
folgenden Schritten:

1. Initialisierung: Bei der ersten Ausfuhrung wird die Variable ,korr_aktuell* mit Nullen
initialisiert, und der Gewichtungsfaktor W wird vor der Simulation auf einen selbst

gewahlten Wert festgelegt.

2. Die Korrektur basierend auf neuem  Spektrum: Wenn das  Signal
,neues_spektrum_vorhanden® den Wert ,1“ annimmt, wird das neue Korrektursignal
berechnet. Der Wert des neuen Korrekturspektrums ergibt sich durch die gewichtete
Differenz zwischen dem aktuellen und dem neuen Fehlerspektrum und wird im Code wie
folgt definiert:

(korr_signal — korr_aktuell)

korr_aktuell = korr_aktuell + W

Dies fuhrt dazu, dass das Korrekturspektrum kontinuierlich an das neue Fehlerspektrum
angepasst wird, aber nicht sofort vollstandig tbernommenwird. Dadurch wird eine abrupte
Anderung des Anregungssignals vermieden, was zu einer stabileren Regelung fiihrt.

3. Ausgabe des aktuellen Korrekturspektrums: Unabhéngig davon, ob ein neues Spektrum
vorliegt oder nicht, gibt der Block kontinuierlich das aktuelle gewichtete Korrekturspektrum
aus. Dies stellt sicher, dass das Regelsystem in jeder Iteration ein angepasstes
Anregungssignal verwenden kann.
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Die Verwendung von persistenten Variablen ermdglicht es, das Korrekturspektrum tiber mehrere
Iterationen hinweg zu speichern und kontinuierlich anzupassen. Der Gewichtungsfaktor W sorgt
dafir, dass das Korrekturspektrum schrittweise an die Veranderungen des Fehlerspektrums
angepasst wird, was zu einer stabilen Regelung und einer préazisen Anpassung des
Anregungssignals fihrt. Durch diese Vorgehensweise wird verhindert, dass sprunghafte

Anderungen im Spektrum zu Instabilititen im Regelprozess fuhren.

Bereitgestellte Spektren: ITF & Referenzprofil

Der Constant-Block wird verwendet, um das Inverse Transferfunktion-Spektrum und das
Referenzspektrum als 3600x1 double Arrays in den Regelkreis einzuspeisen. Da sowohl das
Mikrofonsignal als auch das Anregungssignal mit einer Abtastrate von 44.100 Hz arbeiten, liegt
die darstellbare Frequenz bei 22.050 Hz, was der Nyquist-Frequenz entspricht. Um das Spektrum
korrekt abzubilden, decken das Referenzspektrum und die ITF den Bereich von O bis 20.000 Hz
ab, da Frequenzen dariber hinaus fir diesen Anwendungsfall nicht benétigt werden. Die
Frequenzauflosung betragt 6,125 Hz, was bedeutet, dass etwa 3265 Eintréage im Array notwendig
sind, um diesen Bereich zu fillen. Die restlichen Eintrage bis zur vollen Lange von 3600 werden
mit O belegt, um sicherzustellen, dass nur relevante Frequenzen im Regelprozess berucksichtigt
werden. Obwohl der Constant-Block auf die Abtastrate der zu verarbeitenden Spektren eingestellt
ist, die aus dem kontinuierlichen Mittelungsspeicher-Block zur Verfiigung gestellt werden, treten
zahlreiche Fehlermeldungen auf. Diese Meldungen entstehen durch Diskrepanzen zwischen den
Signalraten, die entweder den Start der Simulation verhindern oder zu einem ,Stottern in der
Verarbeitung der Signale fihren. Um diese Problematik zu I6sen, wird ein Rate Transition-Block
eingefugt. Dieser Block stellt sicher, dass die Datenubertragung zwischen Blocken mit
unterschiedlichen Abtastraten konsistent erfolgt, sodass der Regelalgorithmus stabil arbeitet und
die Daten ohne Unterbrechungen verarbeitet. Diese Struktur erméglicht es dem Regler, prazise
Anpassungen vorzunehmen, indem ausschlie3lich die erforderlichen Frequenzkomponenten im
Spektrum genutzt werden. Durch die gezielte Null-Fillung der hoheren Frequenzen und die
Nutzung der 3600x1 Arrays wird eine effiziente und konsistente Grundlage fir die Berechnung
der Korrekturwerte geschaffen, die den Regelalgorithmus dabei unterstitzt, das gemessene
Spektrum kontinuierlich an das Referenzprofil anzupassen.
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3.4 Integration und Verifikation

Im folgenden wird der Integrations- und Verifikationsprozess anhand einzelner Unterkapitel

beschrieben.

3.4.1Physische Implementierung des Systems in Bezug auf Hardware und

Software

Lautsprecher: Vier aktive Turbosound iQ12 Lautsprecher werden verwendet, um das
Anregungssignal auszugeben. Mit einer Leistung von 2500 W, einem Abstrahlwinkel von 80° und
einem Frequenzgang von 52 Hz bis 18.000 Hz eignen sich diese Lautsprecher hervorragend zur
prazisen Reproduktion von Frequenzspektren. Sie decken einen grof3en Bereich der akustischen
Anforderungen ab und gewahrleisten eine gleichmafige Schallverteilung im Raum. [84]

Qsources Qohm: Vier omnidirektionale Oktaederlautsprecher vom Typ Qsources Qohm
erganzen das Setup. Diese Lautsprecher decken ein Frequenzspektrum von 50 Hz bis 16.000
Hz ab und liefern einen Schallpegel von bis zu 122 dB. Mit ihrer Oktaeder-Form und dem hohen
Schalldruckpegel sind sie besonders fir raumakustische Simulationen und Messungen geeignet,
da sie eine gleichmafige Schallverteilung in alle Richtungen ermdglichen. [85]

Subwoofer: Zwei Behringer B1500XP aktive Subwoofer der Eurolive-Serie werden eingesetzt,
um die tieferen Frequenzen abzudecken. Mit einem Frequenzbereich von 32 Hz bis 200 Hz und
einer Leistung von 3000 W sorgen diese Subwoofer fir eine prézise Wiedergabe der
Bassfrequenzen. Sie verfigen Uber eine interne Frequenzweiche, die eine nahtlose Integration
mit den Mid/High-Lautsprechern ermaglicht. [86]

Verstarker: Vier PA1000 Verstarker werden zur Verstarkung der Qohm-Lautsprecher eingesetzt.
Diese Verstarker bieten jeweils eine Leistung von 1000 W und sind speziell fir raumakustische
Messungen ausgelegt. Sie ermdglichen eine prazise Verstarkung der Anregungssignale Uber
einen Frequenzbereich von 50 Hz bis 10 kHz. Die integrierten Hoch- und Tiefpassfilter

unterstiitzen die gezielte Anpassung des Signals. [87]

Audio-Interface: Das Focusrite Scarlett 2i2 (3rd Gen) wird sowohl zur Ausgabe des
Anregungssignals als auch zur Aufnahme der Mikrofon-Signale verwendet. Mit einem
Dynamikbereich von 110 dB und Abtastraten von bis zu 192 kHz stellt das Interface sicher, dass
die analogen und digitalen Signale prazise umgewandelt werden. Es ist aufgrund seiner
Erschwinglichkeit und Benutzerfreundlichkeit besonders gut fur den Einsatz in studentischen
Projekten geeignet. [88]
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Mikrofon: Das Behringer ECM8000 ist ein omnidirektionales Messmikrofon mit einem linearen
Frequenzgang von 15 Hz bis 20.000 Hz. Es wird verwendet, um das akustische Signal prazise
aufzunehmen und ermdglicht genaue Messungen, die fir den Regelkreis entscheidend sind. Wie
das Audio-Interface handelt es sich um eine kostengiinstige Komponente, die sich ideal fir

studentische Projekte eignet. [89]

Die Hardwarekomponenten sind auf effiziente Weise miteinander verbunden, um den
Regelprozess optimal zu unterstutzen. Ausgang 1 des Focusrite Scarlett 2i2 Audio-Interfaces ist
Uber eine Daisy-Chain-Verbindung mit den Turbosound iQ12 Lautsprechern und den Subwoofem
verbunden. Diese Kette sorgt fur eine gleichmafige Signalverteilung und ermdglicht eine
zuverlassige Ansteuerung der Lautsprecher. Ausgang 2 des Interfaces steuert die PA1000-
Verstarker, welche Uber einen Signalsplitter verbunden sind und die Qsources Qohm
Lautsprecher ansteuern. Das Mikrofonsignal wird direkt in das Interface eingespeist. Das Scarlett
2i2 verfugt Uber integrierte Preamps, die das ankommende Mikrofonsignal verstéarken, bevor es
zur digitalen Verarbeitung an die Software weitergeleitet wird. Zur Steuerung des Systems wird
primér Simulink eingesetzt. Simulink ermdglicht die Ausfihrung des Reglers und die
Echtzeitsteuerung der Hardwarekomponenten. MATLAB wird verwendet, um die Transferfunktion
(TF) und die Inverse Transferfunktion (ITF) zu berechnen, welche anschlieRend in den
Regelprozess integriert werden. Die Kombination dieser beiden Softwaretools gewahrleistet eine
préazise Steuerung und Anpassung des Anregungssignals an die Systemantwort. Die Software
wird auf einem handelsiublichen Laptop ausgefihrt, der die Rechenleistung bereitstellt, um den
Regelprozess in Echtzeit zu steuern. MATLAB und Simulink stehen den Studierenden als
akademische Lizenz zur Verfligung, sodass die Software jederzeit zuganglich ist und von allen
Beteiligten verwendet werden kann. Besondere Anforderungen an die Hardware bestehen nicht.
Die gewahlten Komponenten wurden bewusst so ausgewahlt, dass der Regelkreis auch von
nachfolgenden Studierenden problemlos eingesetzt und weiterentwickelt werden kann. Diese
Entscheidung ermoglicht eine hohe Flexibilitdét und erleichtert zukinftigen Studierenden den

Zugang zu den notwendigen Ressourcen.

3.4.2Versuchsaufbau HCAT

Die Messungen werden in der Kabine eines A320-Rumpfausschnitts am HCAT durchgefihrt, der
sich in einer Akustik- und Klimakammer befindet. Der etwa 4,5 Meter lange Rumpfausschnitt ist
zentral in der Kammer positioniert und von einem schallreflektierenden Hallraum umgeben. Es
handelt sich um eine standardisierte OEM Airbus A320 Kabine, in der ein separater Bereich durch
eine akustische Isolierung, auch als ,Barenhohle* bezeichnet, abgetrennt wurde. Dieser Bereich
ist durch gezielte Schalldammmaf3nahmen, wie beispielsweise den Einsatz von Basotec, von der
restlichen Kabine isoliert. In diesem separaten Abschnitt befindet sich ein Versuchsfeld fur VIP-
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Ausstattungen sowie erweiterte Larmminderungsmaf3nahmen. Dadurch kénnen sowohl in der
Standardkabine als auch in den VIP-Kabinenaufbauten vielféltige und separate Untersuchungen
durchgefihrt werden. Eine detaillierte Darstellung des exakten Versuchsaufbaus und der
Signalwege ist in der nachfolgenden Versuchsskizze [Abbildung xy] zu finden..
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Abbildung 22: Skizze des Versuchsaufbaus & Signalfliisse
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Die folgende Abbildung zeigt die Positionierung der Lautsprecher im Hallraum. Die verschiedenen
Lautsprecher sind gleichmafig auf Stativen angeordnet, um eine madglichst homogene Verteilung
des Schalls sicherzustellen und somit optimale Voraussetzungen fiur die nachfolgenden
Messungen zu schaffen.

Abbildung 23: Versuchsaufbau HCAT, (links) Rickseite, (rechts) Vorderseite

Die Mikrofonpositionierung spielt eine wichtige Rolle bei der genauen Reproduktion und Messung
der Kabinenakustik und bestimmt maRgeblich die Ubertragungsfunktion des verwendeten
Systemsaufbaus. Die Referenzprofile, die verschiedene Flugzustande reprasentieren, wurden an
der Sitzposition E in einem Airbus A320 mit einem B&K Type 2270 Sound Level Meter / Analyzer
aufgenommen. Diese Referenzprofile bilden die Grundlage fur die akustischen Untersuchungen
im Rahmendieses Projekts. Die Wahl der Sitzposition E als Messpunkt erfolgte bewusst, da diese
Position als reprasentativ fir die Schallbelastung von Passagieren wahrend eines Fluges gilt. Die
gewonnenen Profile decken verschiedene Flugzustande ab, darunter Start, Steigflug, Reiseflug
und Landung. Da die Messungen in einem A320 durchgefiihrt wurden, dessen Rumpfsegment
dem des HCAT-Rumpfausschnitts entspricht, wurde beschlossen, auch fir die
Komfortpunktmessungen im Experiment die Sitzposition E zu verwenden. Das Mikrofon wurde

mittig an der Rickenlehne des Sitzes positioniert, sodass es sich auf der Kopfhthe eines
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sitzenden Passagiers befindet. Diese Platzierung stellt sicher, dass die Schallmessungen unter
ahnlichen Bedingungen wie die Referenzmessungen durchgefuhrt werden. Dadurch wird eine
realitdtsnahe Reproduktion der akustischen Umweltermoéglicht und die Vergleichbarkeit zwischen
den realen Flugbedingungen und den Messungen im HCAT gewabhrleistet.

3.4.3Vorversuche Schalldruckpegelverteilung

In den Voruntersuchungen wird die Schalldruckpegelverteilung im Hallraum analysiert, um einen
ersten Eindruck von der Diffusitdt des erzeugten Schallfeldes zu gewinnen. An mehreren
Positionen im Raum werden dazu Schalldruckpegelmessungen durchgeftihrt. Aufgrund der zuvor
beschriebenen Proportionalitat zwischen Schalldruck und Schallenergiedichte lasst sich auf Basis
dieser Messungen eine erste Aussage uber die GleichmaRigkeit der Schallfeldverteilung treffen.
Die Anordnung einer groRen Anzahl an Lautsprechern an verschiedenen Seiten des
Rumpfsegmentsbirgt das Risiko einer ungleichmafigen Verteilung des Schallfeldes im Hallraum.
Dies kann unter anderem durch Resonanzen oder ungleichmégige Druckverteilungen verursacht
werden, was den Regelungsprozess erheblich erschwert. Da der verwendete Regelalgorithmus
als SISO-System (Single Input, Single Output) konzipiert ist, gestaltet sich die Korrektur
komplexer Stérungen im Schallfeld besonders herausfordernd. Aus diesem Grund wird diese
Voruntersuchung durchgefiihrt, um potenzielle Problemstellen zu identifizieren und vor den

eigentlichen Messungen Anpassungen vorzunehmen.



90 Material und Methoden

Vorderseite ] Y Ruckseite

@ il I | | I | [ U(((u

m?u ]

n nl el | A320 standart R
EU cabin

. l T [ [

= El | 1

VIP cabin

. m 1 1 test area |
[ [

.-E _J ﬂ ﬂ L U

% n})) £| I [ | E

; NN (

Abbildung 24: Versuchsskizze Messpositionen

=
S

—

©

©

] @ ofe

Die Messungen erfolgen an definierten Positionen (vgl. Versuchsskizze, Abbildung 24) sowie in
unterschiedlichen Hohen (siehe Legende der Ergebnisse), um eine moéglichst vollstandige
Erfassung der Schalldruckverteilung zu gewabhrleisten. Signifikante Unterschiede im Schalldruck
deuten hierbei auf erforderliche Anpassungen der Lautsprecherplatzierung hin, um eine
homogene Schalldruckverteilung und damit optimale Bedingungen fir die nachfolgenden Regler-
Versuche zu erreichen. Zur Unterstitzung der Auswertung und Durchfiihrung der
Voruntersuchung wird die Norm DIN EN ISO 3741: ,Akustik — Bestimmung der Schallleistungs-
und Schallenergiepegel von Gerduschquellen aus Schalldruckmessungen® herangezogen. Im
Folgenden werden die Anforderungen der Norm an den Messaufbau sowie mdgliche
Abweichungen von der Norm kurz erlautert

Anforderungen aus der Norm:

Interessierendes Frequenzterzband: Das niedrigste interessierende Frequenzterzband wird
gemal Norm in Abhangigkeit vom Raumvolumen festgelegt. Das geschatzte Raumvolumen des
Hallraums betragt ca. 192 ms3, was laut Tabelle einer Mittenfrequenz von 125 Hz entspricht. Das
Rumpfsegment hat eine Lange von etwa 4,5 m und einen Durchmesser von 3,95 m, wodurch
sich ein Volumen von ca. 55 m3ergibt. Durch Abzug dieses Volumens vom Gesamtvolumen ergibt
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sich ein angepasstes Raumvolumen von etwa 137 m3, was gemafd Norm einer niedrigsten
interessierenden Terzbandmittenfrequenz von 160 Hz entspricht. Da der Regler jedoch auch im
Bereich tieferer Frequenzen Korrekturen durchfihrt, wird die Schalldruckpegelauswertung bis
125 Hz bericksichtigt. Die obere Grenze des Betrachtungsbereichs liegt, wie in der Norm
beschrieben, bei 10 kHz.

Mindestanzahl an Mikrofonpositionen: Da der Hallraum durch das Rumpfsegment in zwei
Bereiche getrennt wird, wurde entschieden, auf beiden Seiten die geforderte Anzahl an
Messungen durchzufihren. Die aus den Messdaten ermittelte maximale Standardabweichung
lag bei +2,4 dB. Um eine gleichmalige Verteilung der Schalldruckpegelmessungen
sicherzustellen und die Anforderungen der Norm zu erfillen, wurden auf der Rickseite des

Rumpfsegments 14 Messpositionen und auf der Vorderseite 15 Messpositionen gewahlt.

Die Berechnung der Standardabweichung ss erfolgt gemald der in der Norm angegebenen

Gleichung:
Z,-I\]_S] (Lpi=— me)z
Sg = = Ns—1 (41)
Dabei gilt:

e Ly: der in Dezibel angegebene zeitlich gemittelte Band-Schalldruckpegel fur jede

Quellenposition i,

e Ly, der arithmetische Mittelwert der zeitlich gemittelten Band-Schalldruckpegel tber alle

Messpositionen,
e Ng: die Anzahl der Quellenpositionen.

Im interessierenden Frequenzbereich von 125 Hz bis 10 kHz zeigte die initiale Messung in jedem
Terzband eine Standardabweichung von weniger als 3 dB. Gemalf den Anforderungen der Norm

sind daher 15 Mikrofonpositionen fur die Messung erforderlich.”

Mindestabstand Quelle & Messpunkt: Um die Messgenauigkeit sicherzustellen, gibt die Norm
einen Mindestabstand d,;, zwischen der Gerduschquelle und der nachstgelegenen
Mikrofonposition vor. Dieser Abstand soll stérende Reflexionen verhindern und eine prézise
Messung im interessierenden Frequenzbereich gewahrleisten. Die Berechnung von d ., erfolgt

gemal der folgenden Formel:

dmin = Dl - (42)

Teo
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Hierbei ist:

D; = 0,08, eine konstante Vorgabe der Norm, bzw. D; = 0,16 bei Frequenzen unter 5 000 Hz
V: das Raumvolumen in Kubikmetern,

Teo: die Nachhallzeit in Sekunden.

Da der Hallraum durch das Rumpfsegment in zwei Bereiche geteilt ist, wird das effektive
Raumvolumen auf etwa 136,86 m3 reduziert. Da jedoch nur der Wert T3, zur Verfligung steht,
wurde dieser als Naherung fur Ty, verwendet. Unter Berlcksichtigung der geringsten
gemessenen Nachhallzeit von Tsp i, = 1,7 Sekunden ergibt sich somit ein erforderlicher
Mindestabstand von etwa 1,44 Metern. Dieser Mindestabstand kann nicht immer vollstandig
eingehalten werden; es wird jedoch versucht, ihn so gut wie méglich umzusetzen, um die
Messgenauigkeit sicherzustellen.

Weitere Anforderungen: Die Norm stellt weitere Anforderungen an die Positionierung der
Schallquellen und Mikrofone, um Reflexionen zu minimieren und genaue Messergebnisse zu
gewabhrleisten. Diese beinhalten, dass die Vergleichsschallquelle mindestens 1,5 Meter von den
Wanden entfernt auf dem Boden des Hallraums platziert wird, und dass Mikrofone einen Abstand
von mehr als 1 Meter zu jeder Raumoberflache einhalten sollen. Zudem sollte der Abstand
zwischen den Mikrofonpositionen der halben Wellenldnge der Mittenfrequenz des niedrigsten
interessierenden Frequenzbandes entsprechen — bei 125 Hz etwa 1,37 Meter. Aufgrund der
raumlichen Gegebenheiten und der hohen Anzahl verwendeter Schallquellen konnten jedoch

keine dieser Anforderungen vollstandig erfullt werden.

Versuchsdurchfihrung Voruntersuchung und Ergebnisse

Nach der Kalibrierung des Messmikrofons mit dem Klasse-1-Schallkalibrator Typ 4231 von Briel
und Kjeer wird als Anregungssignal ein weil3es Rauschen verwendet, das Uber die
Wiedergabesoftware Audacity und das Focusrite-Audiointerface ausgegeben wird. Das
Lautsprechersetup entspricht der Versuchsskizze (siehe Abbildung 24) und den Fotos (siehe
Abbildung 23). Es werden insgesamt 14 Messungen an der Rickseite des Hallraums und 15
Messungen an der Vorderseite durchgefihrt, jeweils mit einer Messdauer von ca. 30 Sekunden,
wie es die Norm fordert. Auf eine Wiederholung der Messungen wird aufgrund der hohen Anzahl
an Messpunkten verzichtet. Da der Fokus primér darauf liegt, einen ersten groben Eindruck tber
die GleichmaRigkeit des Schallfelds zu gewinnen, ist diese in der Voruntersuchung nicht
zwingend erforderlich. Die Voruntersuchung dokumentiert die Schalldruckverteilung im Hallraum
an verschiedenen Messpunkten auf Vorder- und Rickseite, um die Gleichmé&Rigkeit des

Schallfeldes zu bewerten. Die Messergebnisse werden in Terzbandern Uber den
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Frequenzbereich von 125 Hz bis 10 kHz aufgezeichnet. Das Ergebnisdiagramm (Abbildung 25)
zeigt die gemittelten Schalldruckpegel in Terzbéndern fir die Rickseite des Hallraums. Die
verschiedenen Farben représentieren die einzelnen Messpositionen entlang der Ruckseite in
unterschiedlichen Abstanden zur Schallquelle. Die Positionierung der Messmikrofone ist der
Versuchsskizze (Abbildung 24) zu entnehmen, und die verwendeten Messhdhen sind in der

Legende angegeben.

Gemite |t Schalldruckpegel Ricksedte Terxbander
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Abbildung 25: Messergebnisse Ruckseite in Terzbandschritten

Die Schalldruckpegel zeigen tUber weite Frequenzbereiche eine weitgehend konstante Verteilung;
in einzelnen Frequenzbereichen treten jedoch leichte Abweichungen auf. Diese Schwankungen
sind auf die raumliche Verteilung der Lautsprecher und die Nichteinhaltung der in der Norm
geforderten Anforderungen zurtickzufihren und deuten auf eine geringe Inhomogenitat des

Schallfeldes im Hallraum hin.
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Gamitielie Schalldruckpegel Vorderselie Terzbinder

Abbildung 26: Messergebnisse Vorderseite in Terzbandschritten

Die Analyse der Schalldruckpegel in Terzbandern auf der Vorderseite des Hallraums zeigt
ebenfalls eine Uber weite Frequenzbereiche relativ gleichméRige Verteilung, wobei im mittleren
Frequenzbereich leichte Variationen auftreten, die auf Inhomogenitaten hinweisen. Besonders
bei den Mittenfrequenzen von 2500, 4000 und 6300 Hz zeigt der Messpunkt 'links, 2 m Hohe' ein
ausgepragteres Terzband des Schalldruckpegels. Diese Abweichungen lassen sich vermutlich
ebenfalls auf die Nichteinhaltung der normierten Abstande aufgrund raumlicher Einschrankungen
zurtckfuhren. Eine detaillierte Analyse der Messkurven offenbart jedoch keine extremen
Ausschlage, die auf Resonanzen hinweisen, was die allgemeine Homogenitat des Schallfeldes
bestatigt. Im Vergleich zur Rickseite weist die Vorderseite des Hallraums eine starkere Streuung
der einzelnen Messpunkte auf, wahrend die Riickseite insgesamt eine gleichmafigere Verteilung
der Schalldruckpegel zeigt.

In der folgenden Analyse werden die Ergebnisse der Terzbandmessungen im Diagramm mit
besonderem Fokus auf die Unterschiede der Schalldruckpegel zwischen Vorder- und Rickseite
des Hallraums betrachtet. Die erhobenen Werte umfassen Mittelwerte und zugehorige

Standardabweichungen, die eine Einschatzung der Schallfeldhomogenitét erlauben.
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Abbildung 27: Vergleich Messergebnisse Vorder- & Ruckseite

Im Frequenzbereich von 125 Hz bis etwa 2000 Hz zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der
Schalldruckverteilung zwischen Vorder- und Riickseite des Hallraums. Die Differenzen in diesem
Bereich sind minimal und deuten auf ein weitgehend homogenes Schallfeld hin. Die mittleren
Schalldruckpegel an beiden Seiten sind nahezu identisch, wobei nur geringe Abweichungen
innerhalb der Standardabweichung verbleiben. Dies weist auf eine geringe Streuung und eine
hohe Konsistenz der Messungen hin und erfillt die Anforderungen der Homogenitéat fur diesen
Frequenzbereich. Ab einer Mittenfrequenz von 2500 Hz treten jedoch merklichere Unterschiede
auf. Die Messungen zeigen, dass der Schalldruckpegel an der Vorderseite im Bereich von 2500
Hz bis 10 kHz konstant tber den Werten der Rickseite liegt. Bei 2500 Hz betragt die Differenz
etwa 1,24 dB, bei 3150 Hz steigt sie auf 1,54 dB und erreicht bei 8000 Hz einen Maximalwert von
etwa 2,19 dB.

Zusammenfassend zeigen die Voruntersuchungen und ausgewerteten Daten eine insgesamt
homogene Verteilung des Schalldruckpegels im Hallraum, die auf ein gut diffuses Schallfeld mit
gleichmafiger Energiedichte hindeutet. Im Frequenzbereich von 125 Hz bis 2000 Hz sind die
Differenzen zwischen Vorder- und Rickseite minimal, was eine hohe Konsistenz der Messwerte
und eine weitgehend gleichmalRige Schallverteilung in diesem Bereich belegt. Ab 2500 Hz treten
zwar merklichere Unterschiede auf, jedoch bleibt die maximale Differenz bei 8000 Hz mit 2,19 dB
verhaltnisméafig gering. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die akustischen Bedingungen
im Hallraum fur die geplanten Versuche mit dem Regelalgorithmus geeignet sind und ein
ausreichend diffuse Schallfeldumgebung zur Verfligung steht.
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3.4.4 Hauptuntersuchung - Vorversuche und Optimierung des Regelkreises

In den ersten Kalibrierungsversuchen des Regelkreises wird ein standardisiertes Referenzprofil
verwendet, das auf realen Messungen aus kommerziellen Flugkabinen basiert. Diese vorlaufigen
Tests zeigen jedoch, dass die Reproduktion des Referenzspektrums im Labor vor spezifischen
Herausforderungen steht. Um den fir das Referenzprofil erforderlichen Schalldruckpegel zu
erreichen, ist es notwendig, den Lautstarkeregler des Audiointerfaces auf etwa 75 % einzustellen.
Dies fuhrt allerdings dazu, dass der verwendete Lautsprecher (Turbosound iQ12) regelméaRig die
Clipping-Grenze erreicht, was durch die vollstandige Aussteuerung der ,Clipping“- und ,Limiting“-
Anzeigen sichtbar wird.

e
=
o
(=
'
-

Abbildung 28: Turbosound Clipping & Limiting [90]

Clipping ist eine Schutzfunktion des Lautsprechersystems, die aktiviert wird, sobald das
Ausgangssignal die verarbeitbaren Maximalpegel Uberschreitet. In diesem Fall wird das Signal
»=abgeschnitten, wodurch Verzerrungen im Audiosignal entstehen. Diese Funktion schitzt den
Lautsprecher vor Uberlastung und mdglichen Schaden. Die zusatzliche Limiting-Funktion bewirkt,
dass alle Signalverstarkungen, die Uber den maximalen Ausgangspegel hinausgehen, nicht an
den Lautsprecher weitergeleitet werden. Diese Schutzmaflinahmen verhindern jedoch
gleichzeitig, dass Pegelerh6hungen, die der Regelalgorithmus zur Anpassung an das
Referenzprofil vornimmt, tatsachlich horbar umgesetzt werden. Der Regelalgorithmus versucht
zwar, das Anregungssignal zu verstarken, um die gewiinschte Lautstarke und das Spektrum zu
erreichen; jedoch werden diese Anpassungen durch die Clipping- und Limiting-Funktionen des
Lautsprechersystems abgefangen, bevor sie den Lautsprecher erreichen, wodurch die

gewulnschte Regelungseffizienz verloren geht.

Um diesen Effekt zu minimieren und die Betriebssicherheit des Lautsprechers zu gewahrleisten,

wird der Ausgangspegel des Audiointerfaces auf 25 % reduziert. Diese Einstellung bewirkt, dass
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die Clipping- und Limiting-Anzeigen auf etwa 50-75 % ihres Maximalwertes verbleiben und so
einen ausreichenden ,Headroom® bereitstellen. Dieser Headroom sorgt dafir, dass der
Lautsprecher innerhalb eines sicheren Betriebsbereichs arbeitet und dennoch genlgend
dynamische Reserve vorhanden ist, um die notwendigen Korrekturen des Regelalgorithmus
wirksam umzusetzen. Durch diese Anpassung kann der Regelkreis im vorgesehenen Bereich
operieren und die erforderlichen Frequenz- und Pegelanpassungen effizient durchfihren, ohne

dass die Schutzfunktionen des Lautsprechers die Signalanpassungen begrenzen.

Da der aufgrund der Schutzfunktionen des Lautsprechers erreichbare Lautstarkebereich im Labor
begrenzt ist und somit nicht die Pegel der aus den Flugversuchen stammenden Referenzprofile
erreicht werden koénnen, wird entschieden, die Referenzprofile um einen Reduktionsfaktor zu
verringern. Diese Anpassung stellt sicher, dass die reproduzierten Schallpegel innerhalb der
Leistungsgrenzen des Lautsprechersystems bleiben und die Schutzfunktionen nicht wiederholt
ausgeltst werden. Der Reduktionsfaktor wird so gewahlt, dass die charakteristischen
Frequenzverlaufe der Referenzprofile beibehalten werden, wahrend die absoluten Pegel
reduziert sind. Damit wird gewahrleistet, dass der Regelalgorithmus unter realistischen
Bedingungen arbeiten und die gewilnschten Anpassungen am Anregungssignal wirksam
umsetzen kann.

3.4.5Versuchsdurchfuhrung Hauptuntersuchung

Kalibrierung

Im ersten Schritt der Hauptuntersuchung wird eine sorgféltige Kalibrierung des Regelalgorithmus
durchgefihrt, um eine genaue Umrechnung des Mikrofonsignals vom Spannungsbereich in den
Schalldruck (in Pascal) sicherzustellen. Hierfir wird der Briel & Kjeer TYP 4231 Kalibrator
verwendet, der ein Referenzsignal von 94 dB bei 1000 Hz erzeugt. Dieses Signal wird vom
Messmikrofon aufgenommen und das Mikrofonsignal vor der FFT mit dem Simulink Spectrum
Analyzer analysiert, um die tatséachliche Amplitude (in Volt RMS) des Signals prézise zu erfassen.
Anhand des bekannten Schalldruckpegels des Kalibrators (1,002 Pa fir 94 dB SPL) wird der
Umrechnungsfaktor zwischen der gemessenen RMS-Amplitude (in Volt) und dem Schalldruck (in
Pascal) berechnet. Dieser Wert stellt sicher, dass das Systemin der Lage ist, das Mikrofon-Signal
korrekt zu interpretieren und den Schalldruck prazise wiederzugeben. Diese Kalibrierung bildet
somit die Grundlage fur alle weiteren Messungen und ermdglicht es dem Regelalgorithmus, den
gemessenen Schalldruck exakt zu verarbeiten.

Einstellung des Mikrofonvorverstarkers

Um eine Ubersteuerung des Signals zu vermeiden und die optimale Funktion des

Regelalgorithmus sicherzustellen, wird der Gain-Regler am Mikrofonvorverstarker so eingestellt,
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dass wahrend der Messungen die griine LED-Anzeige am Audiointerface aufleuchtet. Dies zeigt
an, dass das Signal im sicheren Bereich liegt, ohne Clipping oder Ubersteuerung. GemaR der
Anleitung des Audiointerfaces bedeutet:

Abbildung 29: Audio interface Preamp Einstellungen [91]

e Grin — das Signal befindet sich im optimalen Bereich.

e Gelb - das Signal nahert sich der Clipping-Grenze, und eine weitere Verstarkung kdnnte
zu Ubersteuerung fiihren.

e Rot — das Signal Uberschreitet die Clipping-Grenze, und eine Reduzierung des Gain-

Reglers ist erforderlich.

Durch die richtige Einstellung des Vorverstarkers bleibt das Signal innerhalb des sicheren
Bereichs, was die Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit des Regelalgorithmus gewabhrleistet.

Bestimmung der Transferfunktion und Inversen Transferfunktion

Nach der Kalibrierung und Einstellung der Drehregler am Interface wird die Transferfunktion des
Systems bestimmt. Hierflr wird ein minimalistisches Simulink-Modell verwendet, welches die
Systemantwort auf das Anregungssignal aufzeichnet. Basierend auf den Messungen und den
zuvor kalibrierten Umrechnungsfaktoren wird die Transferfunktion berechnet und anschlief3end
in die Inverse Transferfunktion (ITF) umgewandelt, wie im vorherigen Kapitel 3.3.2 beschrieben.
Diese ITF wird dem Regelalgorithmus bereitgestellt, um die exakte Anpassung des
Anregungssignals an das Referenzprofil sicherzustellen.

Bereitstellen der Referenzprofile

Far die Hauptuntersuchung werden vier Referenzprofile ausgewahlt, die verschiedene
Flugphasen reprasentieren: Steigflug (Climb), Reiseflug (Cruise) auf zwei verschiedenen
Hohenstufen sowie Sinkflug (Descent). Diese Profile basieren auf Messungen des
Schalldruckpegels an Sitzposition 25E in einer kommerziellen Flugkabine unter realen
Flugbedingungen. Die einzelnen Referenzprofile unterscheiden sich in Flughdhe und
Geschwindigkeit des Flugzeugs und sind somit fur die verschiedenen Phasen reprasentativ. Da

das Ziel der Untersuchung darin besteht, das akustische Referenzprofil moglichst prazise zu
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reproduzieren, wird der Regelalgorithmus in vier Messreihen eingesetzt, wobei jeweils eines der

Referenzprofile als Zielwert dient. Aufgrund der zuvor beschriebenen Clipping- und Limiting-

Problematik des Lautsprechers wird jedoch eine Anpassung der Referenzprofile notwendig. Die

Schalldruckpegel werden mit einem Reduktionsfaktor versehen, um sicherzustellen, dass der

Lautsprecher innerhalb seines sicheren Betriebsbereichs bleibt und die Schutzfunktionen

(Clipping und Limiting) nicht ausgeltst werden.

Die festgelegten Reduktionsfaktoren betragen 5 oder 10.:

Messreihe 1: Sitzplatz 25E, Cruise, 10.400m, 920 km/h, Reduktionsfaktor 10
Messreihe 2: Sitzplatz 25E, Cruise, 11.000m, 840 km/h, Reduktionsfaktor 5
Messreihe 3: Sitzplatz 25E, Climb, 1.700m, 700 km/h, Reduktionsfaktor 5

Messreihe 4: Sitzplatz 25E, Descent, 2.000m, 550 km/h, Reduktionsfaktor 5

Diese Referenzprofile werden nach der Reduzierung entsprechend den Regleranforderungen,

wie sie in Kapitel 3.3.4 beschrieben sind, im MATLAB-Workspace bereitgestellt, sodass der

Regler sie in der Simulation verwenden kann.

Gewaéahlte Parameter fir die Hauptuntersuchung

Fur die Durchfuhrung der Hauptuntersuchung werden spezifische Parameter festgelegt,
die die Aufzeichnung, Verarbeitung und Anpassung des Anregungssignals sowie der

Mikrofonmessungen optimieren:

Samplerate: Die Abtastrate fir das Anregungssignal und die Mikrofonaufnahmen betragt
44,1 kHz. Diese hohe Samplerate gewdéhrleistet eine prazise Frequenzaufldsung, die flr

die akustische Analyse und Regelung erforderlich ist.

Noise Power: Die Leistung des Anregungssignals (WeiRrauschen) wird auf 1000
eingestellt, um ein ausreichend starkes Eingangssignal fir die Systemregelung

bereitzustellen.

Kontinuierlicher Mittelungsspeicher: Zur Reduzierung der stochastischen Variabilitét des
Signals werden 200 FFT-Spektren kontinuierlich gemittelt. Diese Mittelung stellt sicher,
dass das resultierende Spektrum stabil und reprasentativ ist.
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e Maximale lterationen: Der Regelalgorithmus wird auf eine maximale Anzahl von 12
Iterationen beschrankt, um die Konvergenz zur gewlnschten Anpassung des
Referenzprofils zu gewahrleisten.

e Gewichtungsfaktor im Korrektur-Mittelungsblock: Ein Gewichtungsfaktor von 3 wird im
Korrektur-Mittelungsblock verwendet, um eine verstarkte Berlcksichtigung der
Korrektursignale im Regelalgorithmus zu ermdglichen.

e Gain Block Verstarkungsfaktor: Der Verstarkungsfaktor im Gain-Block wird auf 1 gesetzt,

was bedeutet, dass keine zusatzliche Verstarkung des Anregungssignals erfolgt.

e Datenverarbeitung und Bereitstellung: Die verarbeiteten Daten werden als 3600x1 double
Array bereitgestellt, das die spektralen Informationen in einer geeigneten Form fir die

Simulations- und Regelalgorithmen enthalt.

Diese Parameter haben sich bereits in Voruntersuchungen im heimischen Versuchsaufbau als
effektiv erwiesen und konnten gute Ergebnisse erzielen. Sie bieten eine stabile Grundlage fur die
prazise Regelung und Anpassung an das Referenzprofil in der Hauptuntersuchung. Nach
Durchfihrung der zuvor beschriebenen Vorbereitungen und Einstellungen erfolgen die
Untersuchungen fur die einzelnen Versuchsreihen. Die Simulationszeit des Regelalgorithmus ist
auf 800 Sekunden festgelegt. Nach Erreichen des zwolften Iterationsschritts und der Bestéatigung
im ,Diagnostic Viewer“ von Simulink, dass die Messdaten bis zu dieser lIteration erfolgreich
gespeichert sind, wird die Simulation gezielt unterbrochen. Diese Vorgehensweise gewahrleistet,
dass alle relevanten Messdaten vollstdndig und konsistent erfasst und im Workspace verfligbar

sind, um eine anschlie3ende Auswertung zu ermdglichen.
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4 Ergebnisse

Die Auswertung der Messdaten erfolgt durch eine mehrstufige Verarbeitung und Umrechnung
der Mikrofonaufnahmen. Zunachst wird das vom Mikrofon aufgezeichnete Signal mit einem
Umrechnungsfaktor in Pascal skaliert. AnschlieRend wird das Signal in Segmente unterteilt, und
auf jedes Segment wird eine Fast-Fourier-Transformation angewendet, um es in den
Frequenzbereich zu Uberfihren. Um eine stabile Darstellung des Leistungsdichtespektrums zu
gewadhrleisten und das Rauschen zu reduzieren, werden die Amplituden aller FFT-Segmente
gemittelt. Die gemittelten Frequenzkomponenten werden dann in Leistungsdichtespektren (PSD)
umgerechnet und auf Basis eines Referenzdrucks von 20 pPa in Dezibel (dB) dargestellt. Dieser
Prozess wird fir jede Iteration separat durchgefuhrt, um die iterativ gemessenen Spektren einzeln

zu analysieren und die Annaherung an das Referenzspektrum zu beurteilen.

Es zeigt sich, dass die Reduzierung des ersten verwendeten Referenzprofils um den Faktor zehn
im Vergleich zum ursprunglichen, aus Flugmessungen stammenden Schalldruckprofil zu
drastisch ausfallt. Durch diese erhebliche Reduzierung fallt der anzupassende Schalldruckpegel
Uber einen grof3en Frequenzbereich deutlich unter das Eigenrauschen des Mikrofons. Dies
bedeutet, dass das Mikrofon den reduzierten Schalldruck nicht prézise erfassen kann und das
Signal im Grundrauschen ,verloren geht®. Infolgedessen basiert der Regelalgorithmus auf
unzureichenden und verrauschten Messdaten, was seine Funktionalitat erheblich beeintrachtigt
und eine verlassliche Reproduktion des Referenzprofils verhindert. Aus diesem Grund werden

die Daten und die Auswertung dieser Messreihe in der weiteren Betrachtung nicht berticksichtigt.

Im Folgenden werden die Daten der Messreihe 4, die das akustische Verhalten wahrend des
Sinkflugs reprasentiert, ausfuhrlich dargestellt. Da eine grafische Darstellung aller
Iterationsschritte fir samtliche Messreihen den Umfang der Darstellung Utbersteigen wirde, wird
in diesem Abschnitt entschieden, die Messreihe 4 detailliert zu analysieren. Der Regelalgorithmus
zeigt jedoch ein identisches Reproduktionsverhalten in allen Messreihen, sodass die
prasentierten Ergebnisse stellvertretend und reprasentativ flr die Ubrigen Versuchsreihen sind.
Die Resultate der anderen Messreihen, die in diesem Abschnitt nicht grafisch dargestellt werden,

sind im Anhang B in tabellarischer Form zusammengefasst.

In den folgenden Diagrammen Abbildung 30 ist das Spektrum der ersten und zweiten Iteration
dargestellt. Diese beiden lterationsschritte zeigen die anfanglichen Anpassungen, bei denen der
Regelalgorithmus die ersten Korrekturwerte mithilfe der Inversen Transferfunktion berechnet und
anwendet. Von der ersten zur zweiten lteration ist eine deutliche Anndherung an das
Referenzprofil zu erkennen, da in diesem Schritt die initialen Abweichungen am gréf3ten sind und
somit die starkste Korrektur vorgenommen wird. Die dargesteliten Anderungen verdeutlichen,
dass der Algorithmus im ersten Anpassungsschritt die Differenzen zum Referenzprofil Gber das
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gesamte Frequenzspektrum hinweg signifikant reduziert und somit die Grundlage fur eine

prézisere Nachbildung legt.
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Abbildung 30: Ergebnisse lterationl (oben) & Iteration 2 (unten)

Dieses starke Anpassungsverhalten in den ersten Iterationsschritten ist ein erwartetes Verhalten
des Regelalgorithmus, da zu Beginn der Regelung die gréten Abweichungen zum Referenzprofil
bestehen und die Inverse Transferfunktion noch keinen Einfluss auf das Signal ausibt. Der
Algorithmus passt daher das Anregungssignal zunachst am starksten an, um die grundsétzliche
Struktur des Spektrums zu korrigieren. In den nachfolgenden Iterationen nimmt die Starke der
Anpassung erwartungsgemal® ab, da der Korrektur-Mittelungsblock das neu ankommende
Korrekturspektrum nicht vollstandig Ubernimmt, sondern dieses graduell in das bestehende
Spektrum integriert. Trotz der deutlichen Anndherung der gemessenen und gemittelten
Iterationsschritte zeigt die dargestelite Kurve (rot) eine aufféllige Streuung mit stark
schwankenden Amplitudenwerten Uber das gesamte Frequenzspektrum hinweg. Diese
variierende Struktur, die durch haufige und deutliche Ausschlage im gemittelten Mikrofonsignal

gekennzeichnet ist, deutet auf eine hohe Signalvariabilitét hin.

In dem Frequenzbereich von 100 bis 1000 Hz bleibt die Amplitudenvariabilitét nach der ersten
Anpassung der gemessenen Daten relativ gering und nur leicht ausgepragt.
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Abbildung 31: Ergebnisse lterationl (oben) & lteration 2 (unten) 100-1000Hz

Im Vergleich dazu zeigt sich in den héheren Frequenzbereichen ab etwa 2000 Hz eine deutlich
starkere Amplitudenschwankung mit ausgepragten Resonanzspitzen bei Frequenzen um 2200
Hz, 4100 Hz und 8900 Hz.
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Abbildung 32: Ergebnisse Iterationl (oben) & Iteration 2 (unten) 1000Hz-10kHz

Jedoch ist auch in diesem Frequenzbereich, trotz starker Amplitudenvariabilitdt und der

Ausbildung von Resonanzspitzen, eine deutliche Annaherung an das Referenzprofil gut zu
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erkennen. Der weitere Verlauf der Anpassungen und die Arbeitsweise des Regelalgorithmus

werden im Folgenden Uber die Iterationsschritte 4, 8 und 10 dargestellt.
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Abbildung 33: Ergebnisse lteration 4 (oben), Iteration 2 (mitte), Ilteration 10 (unten)

Die Diagramme fir die lterationen 4, 8 und 10 zeigen, dass sich das gemessene
Schalldruckspektrum im Verlauf der Iterationsschritte weiter an das Referenzprofil anndhert.
Diese Annaherung fallt jedoch weniger stark aus als in den ersten beiden Iterationen, in denen
der Regelalgorithmus die grofdten Korrekturen vornimmt. In den spéteren lterationen erfolgen die
Anpassungen zunehmend feiner und subtiler. Auffallig ist, dass Uber den gesamten
Frequenzbereich hinweg eine tendenziell starke Schwankung der Amplituden bestehen bleibt,
die auch durch die fortschreitenden Iterationen nicht reduziert wird. Diese Schwankungen zeigen
eine konstante Variabilitat im Schalldruckpegel, die sich tber die Iterationsschritte hinweg weder
weiter verstarkt noch abschwécht. Der Regelalgorithmus erreicht somit eine stabile Annaherung
an das Referenzprofil, ohne die natirlichen Schwankungen im gemessenen und gemittelten

Signal vollstandig zu eliminieren.
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In den folgenden Ergebnisdarstellungen wird die gleiche Messreihe 4 als Terzband-Darstellung
aufgefuhrt, die auf folgende Weise umgesetzt wird. Die Umrechnung der Messdaten erfolgt in
mehreren  Schritten, um das Mikrofon-Signal in eine darstellbare Form als
Leistungsdichtespektrum in Dezibel (dB) zu Ubertragen. Zunéchst wird das Mikrofonsignal mithilfe
eines Umrechnungsfaktors in Pascal skaliert, wodurch die gemessene Spannung in Schalldruck
umgerechnet wird. Anschliel3end wird das Signal in Segmente aufgeteilt und eine Fast-Fourier-
Transformation auf jedes Segment angewendet, um die Frequenzkomponenten des Signals zu
ermitteln. Nach der Transformation wird fir jedes Segment die Amplitude berechnet, und es
erfolgt eine Mittelung Uber alle Segmente, um das Rauschen zu reduzieren und eine stabile
Darstellung des PSD zu erhalten. Der gemittelte PSD-Wert wird schlie3lich in dB umgerechnet,
basierend auf einem Referenzdruck von 20 pPa, was die gangige Referenz fir Schalldruckpegel
darstellt. Die Daten werden daraufhin in Terzbander unterteilt und auf jedes Band gemittelt, um
einen prazisen Vergleich mit dem Referenzspektrum zu ermoglichen. Dieser Prozess stellt sicher,
dass das Spektrum auf konsistenter Basis dargestellt und analysiert werden kann. Wie bereits in
den Funktionsplots beschrieben, lasst sich auch in der Terzbanddarstellung das Verhalten des
Reglers deutlich beobachten und nachweisen. In den Iterationen 1 und 2 zeigt sich eine
signifikante Reduzierung der Abweichungen zum Referenzspektrum. Die A-Werte in Iteration 1
weisen hohe positive Werte auf, besonders in den hdheren Frequenzbereichen. Beispielsweise
betragt die Differenz bei 10.000 Hz in Iteration 1 sogar 18,6 dB, was die anfangliche
Notwendigkeit starker Korrekturen durch den Regelalgorithmus unterstreicht.

Terzbander PSD Vergleich - Iteration 1
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Abbildung 34: Ergebnisse Terzband Iteration 1
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Von Iteration 1 zu Iteration 2 ist, wie bereits zuvor ersichtlich, die deutlichste Verringerung der
Differenzwerte in mehreren Frequenzbé&ndern zu beobachten. Besonders in den unteren
Frequenzbereichen (160 Hz bis 400 Hz) reduzieren sich die Differenzen erheblich, z. B. von 8,8
dB auf 4,3 dB bei 160 Hz, von 10,6 dB auf 7,1 dB bei 200Hz und von 6,3 dB auf 0,8 dB bei 250
Hz. Dies bestatigt, dass der Algorithmus zu Beginn die grof3ten Abweichungen (ber das
komplette Frequenzspektrum korrigiert und eine erste grobe Anndherung an das Referenzprofil
erreicht. Diese starke Anpassung bildet die Grundlage fir die weiteren, feineren Korrekturen in

den nachfolgenden Iterationen.

Terzbander PSD Vergleich - lteration 2
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Abbildung 35: Ergebnisse Terzband Iteration 2

Die Analyse zeigt, dass in nahezu allen Mittelfrequenzen von Iteration 1 zu Iteration 2 eine
deutliche Korrektur in Richtung des Referenzprofils erkennbar ist, mit Ausnahme der Frequenzen
bei 125 Hz und 2000 Hz. Bei diesen beiden Frequenzen erhoht sich die Differenz zum
Referenzprofil leicht, was auf eine geringere Anpassung des Regelalgorithmus hinweist. Bei 500
Hz hingegen zeigt sich zwar eine signifikante Reduzierung der Differenz, jedoch greift der Regler
hier etwas zu stark ein und tiberschreitet das Ziel, was zu einer Uberkorrektur fiihrt.
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Terzbdnder PSD Vergleich - Iteration 10
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Abbildung 36: Ergebnisse Terzband Iteration 10

Wie bereits zuvor in den Funktionsplots ersichtlich, zeigt der Regelalgorithmus ab der dritten
Iteration eine kontinuierliche, wenn auch geringere Anpassung in vielen Frequenzbandern. Ab
einer Mittenfrequenz von 2500 Hz bis 10.000 Hz zeigt sich eine nahezu kontinuierliche und
konsistente Annaherung an den Referenzwert in jedem lIterationsschritt. Trotz der weiterhin
bestehenden grof3en Differenz zwischen dem Referenzwert und den Differenzwerten in diesen
héheren Frequenzbereichen, lasst sich ein schrittweises, deutliches Konvergenzverhalten
erkennen. Beispielsweise:

e Bei 2500 Hz verringert sich der A-Wert von 18,9 dB in Iteration 1 kontinuierlich auf 12,3
dB in Iteration 11.

e Bei 4000 Hz sinkt der A-Wert von 21,7 dB in Iteration 1 auf 17,2 dB in Iteration 12.

e Bei 10.000 Hz zeigt sich eine Reduzierung von 18,6 dB in Iteration 1 auf 10,3 dB in
Iteration 12.

Diese sukzessiven Reduktionen in kleinen Schritten sind ein klares Indiz dafir, dass der
Algorithmus in diesen hohen Frequenzen konstant Anpassungen vornimmt, um das
Referenzprofil besser zu erreichen, auch wenn die vollstandige Ubereinstimmung nicht erreicht
wird. Das konstante Anpassungsverhalten deutet dennoch auf eine effektive, wenn auch
langsame Konvergenz des Reglers in diesen Frequenzbereichen hin.
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Die zusammenfassende Analyse der Ergebnisse zeigt mehrere wichtige Erkenntnisse tber das

Verhalten des Regelalgorithmus:

Schnelle Anfangskonvergenz: In den ersten beiden Iterationen werden die gréf3ten
Korrekturen vorgenommen, da die Abweichungen hier am stérksten sind und erstmals die
Inverse Transferfunktion (ITF) zur Anwendung kommt. Dieser Schritt flhrt zu einer
deutlichen Anndherung an das Referenzprofil und bildet die Basis fur die weiteren
Anpassungen.

Abnehmende Korrekturen: Mit zunehmender Iteration nimmt die Starke der Korrekturen
merklichab. Der Algorithmus fiihrtin spateren Iterationen feinere Justierungen durch, was
unter anderem auf das Verhalten des Korrektur-Mittelungsblocks zuriickzufiihren ist.
Dieser tragt dazu bei, dass das System graduell kleinere Anpassungen vornimmtund sich
dem Referenzprofil immer weiter anndhert.

Persistente Signalvariabilitdt: Trotz der kontinuierlichen Anpassungen bleibt eine gewisse
Amplitudenschwankung im Signal bestehen, besonders in den hoheren
Frequenzbereichen. Diese Schwankungen konnen durch systemische Limitationen,
externe Einflisse oder die Eigenschaften des Regelalgorithmus und des
Versuchsaufbaus bedingt sein.

Insgesamt zeigt sich eine stetige Anndherung an das Referenzprofil in gro3en Teilen des

gesamten Frequenzspektrums, auch wenn noch deutliche Differenzen zwischen dem

Referenzprofil und dem tatséchlich aufgezeichneten Signal bestehen bleiben.
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Mittelfrequenzen (Hz)| 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 2,5k 3,15k 4k 5k 6,3k 8k 10k
Referenz PSD (dB) |60,4 55,4 47,7 48,7 459 439 435 38,1 34,1 285 233 183 155 8 44 -02 04 -16 -34 -29
A lteration 1 (dB) (115 88 106 63 10 73 12 82 82 93 89 119 138 189 209 21,7 18,2 19,1 20,7 18,6
A lteration 2 (dB) (12,2 43 7,1 08 6 29 29 6 43 65 66 66 143 16,1 188 235 15 17,3 184 15,3
A lteration 3 (dB) (124 13 88 -15 85 38 -32 66 54 55 52 63 135 163 184 235 14,1 17,1 185 15,6
Alteraton4dB) (99 0 91 -03 8 47 -09 85 5 6 53 75 129 157 164 228 13,3 17,1 189 16,1
A lteration 5 (dB) 99 47 83 -2 42 57 -02 94 62 49 55 75 12 148 155 21,8 129 165 19 152
A lteration6 (dB) (104 6,7 75 -32 62 71 -12 86 55 69 63 92 109 145 154 209 11,8 15,7 19,3 13,8
A lteration7 (dB) (114 76 72 -33 69 62 -11 78 28 78 58 97 105 14 154 20,1 11 151 192 124
A lteration 8 (dB) (126 66 84 -31 88 64 -2 83 24 85 67 96 9 137 152 191 10,6 138 18,6 11,5
A lteration9 (dB) (108 14 89 -24 10,7 57 -26 93 34 84 76 98 81 135 14,7 181 10 133 17,3 11,6
A lteration 10(dB) | 9,1 -2,7 92 -2 96 38 -36 102 3 85 72 99 85 125 141 174 10,3 129 16,2 11,1
A lteration 11 (dB) |57 18 93 -23 81 4 -49 10 24 97 78 99 101 123 144 17 109 13,2 15,7 10,3
A lteration 12(dB) |45 69 86 -27 82 57 -38 102 12 96 83 94 106 125 14,1 17,2 108 13,1 154 10,3

Tabelle 2: Ergebnistabelle Terzband Messreihe 4
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5 Diskussion

In dieser Arbeit wird ein Regelalgorithmus zur Reproduktion von Kabinenakustik entwickelt und
experimentell untersucht. Der Regelkreis zeigt eine grundlegende Fahigkeit, sich dem
gewtunschten Referenzprofilanzundhern, insbesondere in den ersten Iterationen. Dennoch treten
Amplitudenschwankungen und Variabilititen auf, die darauf hindeuten, dass der Algorithmus
noch Optimierungspotenzial aufweist. Im Folgenden werden die Limitationen des Systems
analysiert, maogliche Ursachen fur die beobachteten Ergebnisse diskutiert und Ansatze fir
Verbesserungen sowie ein Ausblick furzukiinftige Arbeiten aufgezeigt. Schlie3lich wird im darauf
folgenden Abschnitt detailliert auf die Validierung des Systemsin Anlehnung an die Vorgaben der
VDI 2206-Norm eingegangen, um die erreichten Ergebnisse methodisch zu Uberprifen.

5.1 Limitationen

In diesem Abschnitt werden die identifizierten Einschrankungen und Schwachendes entwickelten
Regelkreises detailliert dargestellt. Dies umfasst sowohl die Analyse spezifischer Schwachstellen
in der Verarbeitung und Anwendung der Korrektursignale als auch systembedingte Grenzen im

experimentellen Aufbau.
5.1.1 Ursachen der Limitationen

Verarbeitung der Frequenzspektren: Ein zentrales Element des Regelalgorithmus ist die
korrekte Verarbeitung der Frequenzspektren in jedem Regelschritt. Die Spektren werden als
3600x1-Arrays behandelt und mussen in allen Schritten korrekt Uberlagert und verarbeitet
werden. Es besteht die Vermutung, dass die Amplitudenschwankungen und die verbleibende
Variabilitdt im System auf mogliche Fehler in der Verarbeitung dieser Arrays zurtickzufihren sind.
Wenn die Indizes der Arrays nicht korrekt ausgerichtet sind oder bei der Durchflihrung von
Operationen auf den Spektren Ungenauigkeiten auftreten, kann dies zu inkorrekten Korrekturen
fuhren. Wahrend der Entwicklung konnte nicht jeder Schritt des Reglers detailliert Gberprift
werden, und es wurden nur begrenzte Untersuchungen mit dem Array-Plot durchgefiihrt. Daher
kénnen solche Fehler nicht ausgeschlossen werden. Insbesondere konnten fehlerhafte
Bereitstellung oder Weitergabe der Referenz- und ITF-Arrays sowie mégliche Verschiebungen
durch den Rate Transition Block dazu fuhren, dass Berechnungen und Korrekturen nicht korrekt

ausgefuhrt werden.

Anwendung der Korrektursignale: Die Art und Weise, wie die Korrektursignale auf das
Anregungssignal angewendet werden, ist entscheidend fir die Effektivitdt des Regelkreises.
Wenn die Korrekturwerte nicht korrekt skaliert oder dbertragen werden, kann dies zu

unzureichenden oder Gbermafigen Anpassungen fuhren. Die Gewichtung der Korrektursignale



Diskussion 111

und ihre Integration in das Anregungssignal missen prazise abgestimmt sein, um eine stabile
und konvergente Regelung zu erreichen. Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten fir Fehler in diesem
Bereich. Eine fehlerhafte Skalierung der Korrekturwerte oder eine ungenaue Implementierung
des Gewichtungsfaktors konnen die Wirksamkeit der Korrekturen beeintrachtigen. Zudem kénnte
die Verarbeitung der Korrektursignale durch Softwarekomponentenwie den Rate Transition Block

beeinflusst werden, was zu Verschiebungen oder Verzerrungen fuhrt.

Normalisierung des Ausgangssignals: Eine weitere Limitation ist die Beobachtung, dass
unabhéngig von der eingestellten Amplitude im White-Noise-Block das Lautsprechersignal stets
mit der gleichen Lautstéarke ausgegeben wird. Dies deutet darauf hin, dass irgendwo im System
eine Normalisierung oder automatische Pegelanpassung stattfindet, die nicht explizit
berlcksichtigt wurde. Diese ungewollte Normalisierung kann dazu fihren, dass die vom
Regelalgorithmus berechneten Anpassungen am Anregungssignal nicht effektiv umgesetzt
werden, da die Amplitudendnderungen durch die Normalisierung kompensiert werden. Diese
Normalisierung konnte softwareseitig in  Simulink, durch das Audiointerface oder im
Lautsprechersystem erfolgen. Ohne genaue Kenntnis dartiber, wo und wie diese
Pegelanpassung stattfindet, ist es schwierig, die tatsdchliche Wirkung der Korrektursignale auf
das Ausgangssignal zu beurteilen. Um dieses Verhalten zu analysieren, kénnte das
Ausgangssignal Uber die Kanalzuweisung des Interfaces direkt wieder in Simulink eingelesen

werden, um Ruckschlisse auf das Normalisierungsverhalten zu ziehen.

Linearisierungsannahme und potenzielle Nichtlinearitaten: Ein grundlegendes Prinzip des
entwickelten Regelalgorithmus ist die Annahme eines linearen Systemverhaltens. Diese
Linearisierungsannahme ist fir die Anwendung der Transferfunktion und der inversen
Transferfunktion sowie fur die Kalibrierung und Korrekturanwendung in jedem Schritt essenziell.
In der Praxis konnen jedoch mehrere Quellen von Nichtlinearitaten auftreten, die diese Annahme
beeintrachtigen. Nichtlinearitaten kénnen die Genauigkeit des Systems beeinflussen und dazu
fuhren, dass die Korrekturen nicht wie erwartet wirken.

Begrenzter Schalldruckpegel im Labor: Aufgrund der technischen Grenzen des Lautsprechers
und der Sicherheitsmechanismen konnte der im Labor erreichbare Schalldruckpegel nicht mitden
Pegeln der realen Flugmessungen Ubereinstimmen. Dies erforderte eine Reduktion der
Referenzprofile um Faktoren von 5 oder 10, was wiederum zu Messungen fiihrte, bei denen das
Mikrofonsignal teilweise unter dem Eigenrauschen lag. Dies beeintrachtigt die Messgenauigkeit

und die Fahigkeit des Systems, das Referenzprofil prazise zu reproduzieren.
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5.1.2 Auswirkungen der Limitationen auf die Ergebnisse

Die genannten Limitationen beeinflussen die Fahigkeit des Regelkreises, das Referenzprofil
genau zu reproduzieren. Fehler in der Verarbeitung der Frequenzspektren und die ungewollte
Normalisierung des Ausgangssignals kénnen zu den beobachteten Amplitudenschwankungen
und der verbleibenden Variabilitdt fuhren. Obwohl der Regelalgorithmus einen konvergierenden
Charakter aufweist und sich das gemessene Spektrum dem Referenzprofil anndhert, wird die

Genauigkeit der Anpassung durch diese Faktoren eingeschrankt.

Die Variabilitdt zeigt sich in Form von haufigen und deutlichen Ausschlagen im gemessenen
Spektrum, die auch durch fortschreitende Iterationen nicht vollstandig reduziert werden. Dies
deutet darauf hin, dass die Korrektursignale nicht optimal wirken oder dass die Signalverarbeitung
im Regelkreis noch Fehler aufweist. Zudem fihren die begrenzten Schalldruckpegel und das
mogliche Untergehen des Mikrofonsignals im Eigenrauschen zu Einschréankungen in der

Messgenauigkeit.

5.1.3 Erklarung der Ergebnisse

Die Ergebnisse kénnen durch die Kombination der oben genannten Limitationen erklart werden:

e Fehler in der Spektrenverarbeitung: Ungenauigkeiten bei der Uberlagerung und
Verarbeitung der Frequenzspektren fihren zu inkorrekten Korrekturen, wodurch die
Anpassung an das Referenzprofil beeintrachtigt wird.

e Ungewollte Normalisierung: Die Normalisierung des Signals verhindert, dass die
Amplitudenanderungen, die der Regelalgorithmus vornimmt, tatsachlich am Lautsprecher
ankommen. Dadurch bleibt die Lautstarke des Ausgangssignals konstant, und die

Anpassungen wirken sich nicht wie erwartet aus.

e Nicht Uberprifte Regelschritte: Da nicht alle Schritte des Reglers detailliert geprift
wurden, kdénnen unentdeckte Fehler oder Ungenauigkeiten im Algorithmus vorhanden

sein, die das Gesamtergebnis beeinflussen.

e Nichtlinearitdten: Die Annahme eines linearen Systems wird durch mdgliche
Nichtlinearitéaten beeintrachtigt, was die Effektivitat der ITF und der Korrekturen reduziert.

e Begrenzte Messgenauigkeit: Der reduzierte Schalldruckpegel und das mdogliche
Untergehen des  Mikrofonsignals im  Eigenrauschen  beeintrdchtigen  die
Messdatenqualitéat, was die Regelung erschwert.
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5.1.4 Uberwindung der Limitationen

Um die identifizierten Limitationen zu adressieren und die Genauigkeit des Regelkreises zu
verbessern, kénnen folgende Ansatze verfolgt werden:

Detaillierte Uberprufung der Signalverarbeitung: Eine grindliche Analyse der Verarbeitung
der 3600x1-Arrays in allen Regelschritten ist notwendig. Dabei sollten die Indizes der Arrays auf
korrekte Ausrichtung Uberprift und die mathematischen Operationen validiert werden. Der
Einsatz von Debugging-Tools und detaillierten Signalplots kann helfen, mdgliche Fehlerquellen
zu identifizieren und zu beheben. Obwohl es keine einfache Methode gibt, jeden Regelschritt
effektiv und effizient zu untersuchen, ist diese Analyse entscheidend fir die Verbesserung des

Systems.

Identifikation und Eliminierung der Normalisierung: Die Quelle der ungewollten
Normalisierung muss gefunden und adressiert werden. Dies kann durch eine Uberprifung der
Simulink-Blécke, des Audiointerfaces und des Lautsprechersystems erfolgen. Sobald die
Normalisierung lokalisiert ist, kann sie entweder deaktiviert oder explizit in den Regelalgorithmus
integriert werden, um die Kontrolle Uber die Signalpegel zu gewahrleisten. Eine mdgliche
Methode ist das Ruckfihren des Ausgangssignals in das Simulink-Modell, um das

Normalisierungsverhalten zu analysieren.

Optimierung der Korrekturanwendung: Die Methode zur Anwendung der Korrektursignale auf
das Anregungssignal sollte optimiert werden. Dies beinhaltet die Skalierung der Korrekturwerte,
die Anpassung des Gewichtungsfaktors und die Uberpriifung der Korrekturalgorithmen. Eine
prazisere Anwendung der Korrektursignale kann die Effektivitdtdes Regelkreises erhéhen und
die Amplitudenschwankungen reduzieren.

Erweiterte Validierung des Reglers: Um sicherzustellen, dass der Regler korrekt funktioniert,
sollten umfassende Tests und Validierungen durchgefihrtwerden. Dies kann durch Simulationen
mit bekannten Signalen, Vergleich mit theoretischen Modellen und Analyse der
Konvergenzgeschwindigkeit erfolgen. Eine detaillierte Dokumentation der einzelnen

Regelschritte kann ebenfalls hilfreich sein, um Fehler zu identifizieren und zu beheben.

Beriicksichtigung von Phaseninformationen: Die Erweiterung des Regelalgorithmus zur
Verarbeitung von Amplitude und Phase kann die Genauigkeit der Signalrekonstruktion erhéhen.
Durch die Berucksichtigung der Phaseninformation kdnnten Frequenzkomponenten préziser

angepasst und Interferenzeffekte reduziert werden.

Erweiterte Mittelungsverfahren und dynamische ITF: Die Implementierung adaptiver

Mittelungsverfahren oder die Erhohung der Anzahl gemittelter Spektren kann die Variabilitat
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reduzieren. Eine dynamische Anpassung der ITF konnte ebenfalls dazu Dbeitragen,

Nichtlinearitéaten und systemische Veranderungen besser zu kompensieren.

Erhéhung der zu verarbeitenden FFT-Linien: Durch die Erhohung der Anzahl der zu
verarbeitenden FFT-Linien kann die Frequenzauflosung verbessert werden, was zu einer
genaueren Spektralanalyse fuhrt. Obwohl dies den Regler langsamer machen kann, kdnnte die

erhohte Genauigkeit die Effektivitat des Regelkreises steigern.
5.1.5 Ausblick fur zuktunftige Arbeiten

Die identifizierten Limitationen bieten eine Vielzahl wertvoller Ansatzpunkte fir zukinftige
Arbeiten:

e Detaillierte Fehleranalyse: Durch eine systematische Uberpriifung und Optimierung der
Signalverarbeitung kénnen die Amplitudenschwankungen reduziert und die Genauigkeit

verbessert werden.

e Integration einer bewussten Signalnormalisierung: Die Implementierung einer
kontrollierten Normalisierung im Regelalgorithmus kann helfen, die Signalpegel konsistent

zu halten und die Wirkung der Korrektursignale sicherzustellen.

e Erweiterung des Regelkreises: Die Implementierung eines Multiple Input Multiple Output
(MIMO)-Systems kann die raumliche Akustik besser abbilden und die Ergebnisse weiter
verbessern.

e Hardware-Optimierung: Der Einsatz von Hardware  ohne ungewollte
Normalisierungsfunktionen oder mit transparenten Signalwegen kann die Kontrolle tber

das Ausgangssignal erhdhen.

e lterative Anpassung der Inversen Transferfunktion: Eine kontinuierliche, iterative
Anpassung der Inversen Transferfunktion kénnte helfen, dynamische Veranderungen im
System auszugleichen und eine stabilere Replikation des Referenzsignals zu
gewabhrleisten.

5.2 Validierung des Systems nach VDI 2206

Die Validierung des entwickelten Regelalgorithmus zur Reproduktion von Kabinenakustik erfolgt
geman den Richtlinien der VDI 2206, welche einen methodischen Ansatz fir die Entwicklung
mechatronischer Systeme vorschreiben. Ziel dieser Validierung ist es, die Kkorrekte
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Implementierung des Systems zu Uberprifen, die Erfullung der Anforderungen zu bestatigen und

die Zufriedenheit der Stakeholder zu gewéahrleisten.

Der Regelalgorithmus wurde erfolgreich nach dem Vorbild eines SISO (Single Input Single
Output) Random Vibration Control Algorithmus entwickelt und in Simulink implementiert. Alle
geplanten Komponenten konnten integriert werden, sodass ein funktionierender Regelkreis
entstand, der ohne Warnmeldungen ausfuhrbar ist. Die Implementierung umfasste unter

anderem:

Frequenzbereichsregelung: Durch den Einsatz von FFT und IFFT wurde eine prazise

Anpassung einzelner Frequenzkomponenten ermaoglicht.

e Online-Korrekturprozess: Der Regler reagiert in Echtzeit auf Veranderungen der
Systemantwort und fuhrt iterative Anpassungen wahrend der Laufzeit durch.

e lterativer Mittelungsalgorithmus: Ein  kontinuierlicher  Mittelungsspeicher  wurde
implementiert, um das Spektrum zu stabilisieren und zuféllige Schwankungen zu

reduzieren.

¢ Verwendung von ASIO-Treibern: Die direkte Hardware-Kommunikation wurde ermaglicht,

um Latenzen zu minimieren und die Signalgenauigkeit zu erhéhen.

Die Implementierung dieser Komponenten entspricht den festgelegten Anforderungen und
spiegelt die in der Anforderungstabelle Anhang A definierten Prioritdten wider. Der
Regelalgorithmus konnte trotz anfénglicher Schwierigkeiten bei der Implementierung im
Frequenzbereich erfolgreich umgesetzt werden. Die experimentelle Untersuchung im
Laborumfeld zeigte ein konvergentes Verhalten des Systemshin zum Referenzprofil. Obwohl das
Referenzprofil nicht vollstandig erreicht wurde, bestéatigt die grundlegende Funktionalitat des
Reglers die Wirksamkeitder entwickelten Methoden. Schwierigkeiten traten insbesondere bei der
Handhabung von Simulink auf. Die fehlende umfangreiche Dokumentation innerhalb der Matlab-
Community erschwerte die Implementierung. Zudem erwies sich das System als &auf3erst
empfindlich gegeniber Kkleinen Veranderungen, was zu einer hohen Anzahl von
Fehlermeldungen und Abstiurzen fihrte. Dies machte den Entwicklungsprozess zeitintensiv und

erforderte eine sorgfaltige Abstimmung aller Parameter und bereitgestellten Spektren.

Die Bedurfnisse der Stakeholder, insbesondere die Bereitstellung eines kostenginstigen und mit
den vorhandenen Mitteln realisierbaren Regelalgorithmus, wurden erfillt. Das entwickelte System
stellt eine solide Ausgangsbasis fir zuklinftige Forschungen und Studien dar. Studierende und
Forschende kénnen auf dem bestehenden Regelkreis aufbauen und ihn weiter optimieren.
Spezifische Bedurfnisse der Stakeholder, wie die Implementierung eines Reglers im
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Frequenzbereich und die Nutzung von Simulink zur Ermdglichung einer modularen Architektur,
wurden bericksichtigt. Die Anforderung, eine konvergente Anpassung an das Referenzprofil zu
erreichen, wurde teilweise erflllt. Obwohl die Reproduktionsgenauigkeit von +5 dB in der
Terzbandanalyse nicht erreicht wurde, zeigt das System dennoch ein positives

Anpassungsverhalten.
Einige Anforderungen konnten aus Zeitgriinden nicht vollstandig umgesetzt werden:

¢ Reproduktionsgenauigkeit: Die angestrebte Genauigkeit von +5 dB wurde nicht erreicht.
Die Grinde hierfir liegen in den zuvor diskutierten Limitationen, wie der ungewollten

Signalnormalisierung und maglichen Fehlern in der Signalverarbeitung.

e Benutzeroberflache (Ul): Aus Zeit- und Aufwandsgrinden wurde keine
benutzerfreundliche Oberflache zur Parameterwahl und Ausgabe der Messwerte

implementiert.

e Automatisiertes Hauptskript: Ein Hauptskript zur Parameterabfrage und automatisierten
Simulation befindet sich noch in Bearbeitung und wurde nicht vollstandig abgeschlossen.

Trotz dieser nicht vollstéandig erfillten Anforderungen bietet das System eine robuste Grundlage
fur weitere Arbeiten. Die iterative Anpassung der Anforderungsliste wahrend des
Entwicklungsprozesses half, die wichtigsten Prioritaten zu identifizieren und zu adressieren.

Die Validierung nach VDI 2206 zeigt, dass das System korrekt gebaut wurde und die
Kernanforderungen erfillt. Der Kunde, in diesem Fall vertreten durch die Stakeholder aus
Forschung und Lehre, ist mit dem erzielten Ergebnis zufrieden. Das entwickelte System
ermoglicht es, grundlegende Funktionen des Regelalgorithmus zu demonstrieren und dient als
Ausgangspunkt fur weiterfihrende Untersuchungen und Optimierungen. Die Bedurfnisse der
Stakeholder wurden weitgehend berticksichtigt, und die implementierten Lésungen entsprechen
den gestellten Anforderungen. Bereiche, in denen die Bedurfnisse nicht vollstéandig erfillt wurden,

bieten Potenzial fur zuknftige Arbeiten und Verbesserungen.
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6 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Regelalgorithmus zur Reproduktion von Kabinenakustik entwickelt,
implementiert und experimentell untersucht. Ausgangspunkt war die Anforderung, ein System zu
schaffen, das in der Lage ist, akustische Referenzprofile, die realen Flugbedingungen
entsprechen, in einem Laborumfeld prézise nachzubilden. Hierzu wurden folgende Schritte

unternommen:

1. Anforderungsanalyse: Basierend auf den Vorgaben der Stakeholder wurde eine

detalillierte Anforderungstabelle erstellt, die die Grundlage fur die Entwicklung bildete.

2. Entwicklung des Regelalgorithmus: Als Vorlage wurde ein SISO Random Vibration
Control Algorithmus gewahlt und in Simulink implementiert. Die Entscheidung fur eine
Frequenzbereichsregelung ermdglichte dabei eine gezielte Anpassung einzelner

Freguenzkomponenten.

3. Implementierung der Komponenten: Alle geplanten Komponenten, einschlielich der
Online-Korrekturstrategie, des iterativen Mittelungsalgorithmus und der Nutzung des
FFT/IFFT Prinzips, wurden erfolgreich integriert.

4. Experimentelle Untersuchung: Der Regelkreis wurde im Laborumfeld getestet. Die
Ergebnisse zeigten eine grundlegende Fahigkeit des Systems, sich dem Referenzprofil

anzunahern, insbesondere in den ersten Iterationen.

5. Analyse der Limitationen: Trotz positiver Ergebnisse wurden Limitationen identifiziert,
darunter Amplitudenschwankungen, mogliche Fehler in der Signalverarbeitung und

ungewollte Signalnormalisierung.

6. Validierung nach VDI 2206: Die Validierung bestétigte die korrekte Umsetzung des

Systems und die weitgehende Erfillung der Stakeholder-Anforderungen.

Die vorliegende Arbeit legt den Grundstein fir eine erfolgreiche Reproduktion der Kabinenakustik
im Laborumfeld und zeigt auf, dass durch gezielte Entwicklung und Implementierung wesentliche
Fortschritte erzielt werden kénnen. Die identifizierten Limitationen bieten wertvolle Hinweise fir
die weitere Forschung und Entwicklung und ertffnen Perspektiven fir die kontinuierliche
Optimierung und Erweiterung des Systems. So kann langfristig eine noch préazisere und
realitditsnahe Nachbildung akustischer Umgebungen erreicht werden, was sowohl fur die
Forschung als auch fur mégliche industrielle Anwendung von grofdem Interesse ist. Mit der
erfolgreichen Entwicklung eines Regelalgorithmus zur Nachbildung von Kabinenakustik unter
Verwendung bestehender Ressourcen und Tools zeigt diese Arbeit eine praxistaugliche Lésung
auf. Die Implementierung des Regelkreises in Simulink erwies sich dabei als vorteilhaft fir eine
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modulare Gestaltung und kiinftige Erweiterungen. Die erzielten Ergebnisse bestatigen, dass das
System in der Lage ist, eine Annaherung an das gewinschte Referenzprofil zu erreichen.
Besonders hervorzuheben ist die schnelle Anfangskonvergenz, die die Effektivitat des gewéahlten
Ansatzes unterstreicht. Dennoch verbleiben Herausforderungen, die die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit des Systems beeinflussen. Zukinftige Arbeiten kénnen hier ansetzen, um die

identifizierten Limitationen zu Uberwinden und die Systemleistung weiter zu steigern.
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Systemarchitektur SISO-Architektur Reduzierung der prazisere gerleichtert SISO-Architektur Mittel | erledigt
Komplexitatundfur Kontrolle .
. . Entwicklung und
eine effizientere
Testen.

Implementierung.
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Iterativer

Einflhrung eines
iterativen
Mittelungsverfahre
ns zur

Iteratives Verfahren
ermoglicht gezielte
Analyse von

Iterativer

Mittelungsverfahren Mittelungsalgorithmus Stabilisierung des | - FIFO-Speicher Iterationsschritten | Mittelungsalgorithmus Hoch | erledigt
Spektrums und
praziseren und verbessert
Anpassung an das Systemleistung.
Referenzprofil.
. Nut.zung"vor? Simulink erleichtert
Simulink far eine sukiinftige
Implementierungsplatt| Implementierungin modulare MATLAB- Anpassun egn und Simulink-
P &sp P ) . g Architektur und Skriptbasierte p g . Mittel | erledigt
form Simulink . Erweiterungen; besser | Implementierung
bessere Implementierung | .. . Do
. L fur interdisziplinare
Visualisierung des .
Teams geeignet.
Regelprozesses.
Kombination von
kontinuierlicher
Datenerfassung mit Ermoglicht prazise
Hybrider Closed- diskreten, Anpassung des
. . . . standart closed . . :
Regelkreisstruktur Loop-Regler mit iterativen Ausgangssignals und Hybrid Regelung Hoch | erledigt
. loop N
Beobachter Anpassungen in Stabilisierung durch
einem Beobachtersystem.
geschlossenen
Regelkreis.
Einsatzvon Fourier- Erlaubt detaillierte
Transformationen
Frequenzanalyse und
zur Umwandlung )
. . . gezielte Anpassungen;
zwischen Zeit- und Direkte . .
. . Verwendung von FFT . . . unerlasslich far Verwendung von FFT .
Signalverarbeitung Frequenzbereich | Verarbeitungim ] Hoch | erledigt
und IFFT . . . Frequenzbereichsrege und IFFT
fur genaue Zeitbereich lung bei
Frequenzanalyse stochastischen
und .
Signalen.

Signaloptimierung.
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Verwendung von
Buffer-Blocken in
Simulink zur . Verhindert
Organisation Keine unvollstandige
, Einsatz von Buffer- . spezifischen . Einsatz von Buffer- . .
Signalpufferung . sequentieller Daten . Datenverarbeitung; .. Mittel | erledigt
Blocken i Alternativen . R Blocken
und Sicherstellung erhoht Genauigkeit
) genannt
ausreichender der Frequenzanalyse.
Datenmengeflr die
FFT.
Extraktion und Reduziert
Verwendung der . Rechenaufwand;
. Verarbeitung von . S
. Nutzung von Amplituden aus : Phaseninformationfur| Verwendung der L :
Signalumwandlung . Amplitude und . . Niedrig [ erledigt
Amplitudenwerten dem komplexen Phase diesen Amplitudenwerte
FFT-Signal fur den Anwendungsfall nicht
Regelalgorithmus. erforderlich.
Nutzung von ASIO- Umgeht Windows-
Treibern fir direkte
Hardware- Soundsteuerung;
Einsatz von ASIO- S Standard- verhindert Verwendung von . .
Datenaufnahme . Kommunikation, ) . . . . Mittel | erledigt
Treibern o Windows-Treiber | Signalverfalschungen ASIO-Treibern
minimierte Latenz .
. durch interne
und hohere Lautstarkeregelun
Signalgenauigkeit. g g
. Stabilisiertdas
Implementierung
. gemessene Spektrum
eines ) i
. . und reduziertzufallige
Mittelungsspeicher Schwankungen;
Mittelungsspeicher Kontinuierlicher s mittels MATLAB | Softwareinterne verbessert Verwendung des Hoch | erledigt

Mittelungsspeicher

Function Block zur
Sammlung und
Mittelung mehrerer
FFT-Spektren.

Simulinkblocke

Genauigkeit der
Regelung. Reine
Simulinkblocke zu
komplex.

Mittelungsspeichers
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Speicherung der
Mikrofonsignale Erlaubtgenaue
jeder Iteration fur Validierung und
1 ) Iterative Speicherung | detaillierte Analyse | Softwareinterne | Feinjustierung des Iterative . .
3 Datenspeicherung der Mikrofondaten und Simulinkblocke | Reglers; verbessert Datenspeicherung Mittel | erledigt
Nachverfolgung Transparenz des
des Prozesses.
Regelprozesses.
Einsatz eines
festen . .
Gewichtungsfaktor . Sichertstabile
. . Sofortige Regelung und
. s zur schrittweisen . .
1 . Anwendung eines vollstandige verhindert Verwendung des .
Korrekturalgorithmus : Anpassung des e . Hoch | erledigt
4 Gewichtungsfaktors Anpassung des | Instabilitaten durch | Gewichtungsfaktors
Korrekturspektrum .
. Korrektursignals abrupte
s und Vermeidung ) .
Signalanderungen.
sprunghafter
Anderungen.
Einbindung der
inversen
Transferfunktion
und des Keine Stellt konsistente
. Nutzung von Referenzspektrums e Datenlbertragung Gewahlte
1 | Spektrumbereitstellun spezifischen A . . . .
Constant- und Rate als Arrays; . sicher; ermoglicht | Implementierung der | Mittel | erledigt
5 g - . Alternativen .
Transition-Blocken Verwendung von prazise Anpassung an Spektren
o gefunden !
Rate Transition- das Referenzprofil.
Blocken zur
Anpassung der
Abtastraten.
Entwicklung eines Automatisierte
Bereitstellung MATLAB-Skripts zur Manuelle Auswertung in
1 Auswertungsskripts automatischen Auswertung ermoglicht prazise Automatisiertes . .
Auswertung . N . Mittel |Bearbeitu
6 zur Untersuchung der | Auswertung und einzelner Analyse uber alle Auswertungsskript ng

Iterationen

Analyse der
einzelnen

Iterationsdaten

Iterationen hinweg
und reduziertden
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Iterationen, um Aufwandim Vergleich
Abweichungen und zur manuellen
Anpassungen des Untersuchung.
Reglers
systematisch zu
untersuchen.
Erstellung Matlab-
Hauptskripts, das Das Hauptskript
Bereitstellung eines Benutzereingaben Alternativen: verbessert die
. g fur die Simulation | Manuelle Eingabe | Benutzerfreundlichkei .
Hauptskripts zur . . . . in
1. . abfragt, die der Parameter tund gewahrleistet Hauptskript zur L .
Simulationssteuerung | Parameterabfrage und . . - Niedrig | Bearbeitu
7 g Parameter festlegt | und manuelles eine konsistente Automatisierung
automatisierten e . . ng
Simulation und die Simulink- Starten der Parametereinstellung
Simulation Simulation fur wiederholbare
selbststandig Simulationen.
startet.
mplementierung Ul erleichtert die
einer Bedienung und
benutzerfreundlich -
Uberwachung des
. . en Uls (User . .
Erstellungeines Ul fur . ) Reglers, indem sie
Interface) fiir den Direkte L
1| Benutzeroberfldche den Regler zur Regler, das die Anpassung der eine intuitive nicht
Parameterwahl und glef, P g . Schnittstelle zur Ul fir den Regler Niedrig .
8 (urn Auswahl der Parameterin . erledigt
Ausgabe der ) . Verfugung stellt und
Regelparameter [Simulink ohne Ul
Messwerte den Zugang zu den

ermoglichtund
Messwerte der
Simulation
darstellt.

Parametern und
Messwerten
vereinfacht.
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Anhang B

Mi“e'fza‘i‘)’enze” 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1,25k 1,60k 2k 25k 315k 4k 5k 63k 8k 10k
Re‘cer(%rl‘gz)PSD 529 54,8 47 47,8 454 449 41,78 4047 366 348 303 247 2445 168 1211 87 39 -14 -35 -09
A'te(:jaéi;’m 189 93 11,1 71 105 63 3 61 57 29 19 53 49 99 131 128 147 191 208 165
A'te(zaéi)onz 187 54 71 3 58 12 -21 26 14 08 -26 05 44 56 106 146 10,7 172 19 126
A“e(:jaéi)c’”?’ 133 36 82 16 9 33 -7 19 1 02 -08 04 39 42 101 154 98 17,8 198 119
A'te([jaéi)on“ 16 77 81 -12 81 4 -19 53 11 -16 06 13 33 47 92 162 87 179 206 11,2
A'te([jaéi)"”fs 163 101 7.9 -19 97 49 -15 71 03 37 16 21 23 44 78 157 83 173 205 113
A'te(:jaéi)ones 96 107 63 -14 123 48 -09 7 04 34 14 21 16 4 72 155 8 161 203 107
A"e([jaéi)o” 175 95 41 -28 141 38 -1,1 8 12 29 19 27 08 4 75 16 8 148 204 108
A'te(:jaéi)ong 21 74 67 27 137 31 0 95 17 -07 18 21 04 45 72 167 76 144 198 101
A'te(:jaéi;’”g 209 32 62 -3 133 1,7 02 96 17 13 19 25 03 42 64 172 75 144 189 95
A'tezgg‘;”m 208 16 55 -32 123 01 03 98 27 08 18 16 -12 44 6 171 7 141 183 88
A'tezgg‘;”” 207 -1,1 68 -28 115 -01 -16 96 18 03 12 1 -13 42 53 158 66 131 17,7 88
A'te@g” 2 1201 18 67 -33 116 1 03 96 07 03 09 06 -09 39 49 146 71 135 173 89

Tabelle Anhang: Messreihe 2
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Anhang B

Mittelfrequenzen (Hz)| 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 2,5k 3,15k 4k 5k 6,3k 8k 10k

Referenz PSD (dB) |51,9 51,9 47,7 51,1 475 44,2 46,2 41,7 36,6 329 29,7 243 205 17 11,1 64 42 O -1 1,7

A lteration 1 (dB) (19,9 12,3 106 41 85 7 -14 49 57 48 24 57 88 96 142 148 14,2 176 182 174
A lteration 2 (dB) |144 93 81 -24 77 27 -55 16 26 25 -07 13 8 6,3 11,2 166 98 156 153 151
A lteration 3(dB) (135 74 72 -14 94 52 -48 53 2 06 -12 09 68 7 99 16,7 99 156 154 14
A lteration 4 (dB) 6 63 6 02 101 6 -46 74 3 05 -11 -02 55 71 95 163 9,7 156 16,2 13,2
A lteration 5 (dB) |146 32 56 -09 102 55 -41 88 33 04 -11 -07 44 64 98 152 9 157 16,5 133
A lteration 6 (dB) |139 25 43 -1,7 86 25 -45 92 36 -08 01 01 39 6 10 13,7 89 158 17 13,2
A lteration 7 (dB) |13,7 59 31 -23 88 06 -39 89 3 -08 O 09 26 56 97 129 86 155 16,3 131
A lteration 8 (dB) |156 34 32 47 96 15 -43 8 19 08 -04 09 16 56 91 125 86 14,8 153 13,6
A lteraton9 (dB) (175 1 14 55 82 11 43 71 -01 04 -03 04 12 58 79 116 8,2 138 14,1 138
A lteration 10 (dB) |16,5 021 -1,1 -42 47 -07 -44 57 -2 -05 -04 -09 09 57 7 115 73 125 13,3 12,6
A lteration 11 (dB) (12,7 01 -3 -4 44 -24 51 49 -22 09 -08 -04 06 6 76 10,7 7,1 116 133 12

A lteration 12(dB) |79 01 -28 -5 49 -15 -48 45 -27 29 -12 -07 14 53 8 10 72 115 132 11,9

Tabelle Anhang: Messreihe 3
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