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1.1. Problemstellung 1

1 Einleitung

Larm ist nach geltender Gesetzeslage eine Form der Umweltverschmutzung (s. § 1
Abs. 2 und § 3 Abs. 3 [BImSchG]) und wird von der Bevélkerung immer mehr als eine
Einschrankung des Lebensstandards angesehen. Er beeintrachtigt die Konzentrations-
fahigkeit und kann zu dauerhaften gesundheitlichen Schéden fuhren.

In einigen Fahrzeugen tritt tonaler Larm im unteren Frequenzbereich (<500Hz) mit ho-
hen Schalldruckpegein auf. Ein typisches Beispiel hierfur sind Propellerflugzeuge, bei
denen die Anregungsfrequenz durch die Blattfolgefrequenz und ihre H&herharmoni-
schen gegeben ist. Da die Profile der Propellerblatter unter aerodynamischen Gesichts-
punkten optimiert sind, wird der Gerduschemission geringe Prioritit eingerdumt und es
kann zu hohen Larmpegeln kommen. Um diese in der Flugzeugkabine auf ein in Bezug
auf Komfort und Arbeitsschutz (s. [RL2003/10/EG]) akzeptables Maft zu reduzieren,
werden vielfach passive MalRnahmen wie z. B. das Einbringen von Ddmmmaterial oder
Schwingungsdampfern ergriffen. Speziell bei tiefen Frequenzen fiuhren diese Malk-
nahmen zu einem erheblichen und unerwiinschten Zuwachs der Flugzeugmasse. Um
dies zu umgehen, wurde in den letzten Jahrzehnten verstarkt im Bereich der aktiven
Larmreduzierung geforscht. Erste praktische Anwendungen kommerzieller Systeme
sind in kleinen Passagiermaschinen realisiert.

Die Probleme bei der Auslegung dieser Systeme zur aktiven Larmreduzierung (ANR-
Systeme) liegen vor allem darin, das System als Ganzes an die gestellten Anforderun-
gen anzupassen. Diese Arbeit stellt einen Ansatz fir das Problem der aktiven

Gerauschreduktion in Flugzeugkabinen fur hohe tonale La&rmpegel vor.

1.1 Problemstellung

Derzeit wird ein militarisches Propeller-Transportflugzeug entwickelt. In diesem Luft-
fahrzeug befindet sich am vorderen Ende des Frachtraums der Arbeitsbereich des
Lademeisters. Hierbei handelt es sich um ein halbgeschlossenes Volumen, welches
Zum Frachtraum hin offen ist. Aufgrund von Sicherheitsvorschriften kann dieses Volu-
men nicht gegeniiber dem Frachtraum geschlossen werden. In diesem Bereich sitzt der
Lademeister wahrend der meisten Zeit des Fluges. Im Frachtraum werden Schalldruck-

Pegel von bis zu 100dB(A) erwartet. Die Anforderungen an die einzuhaltenden Larm-



2 1. Einleitung

grenzwerte sind fir den Arbeitsbereich des Lademeisters hoher als fiir den Frachtraum.

In Kombination mit den oben dargestellten allgemeinen Vorteilen von aktiven Malinah-

men, ist dies die Ursache flr den Ansatz, die Schalldruckpegel am Kopf des Lade-

meisters durch ein ANR-System zu reduzieren. Dieses System muss folgende Anforde-

rungen erfillen:

A) Reduzierung des Schalldrucks des von den Propellern erzeugten Lérms, bestehend
aus dem Grundton und den beiden ersten Hoherharmonischen.

B) Reduzierung des Schalldrucks an den Ohren des Lademeisters unter einen spezifi-
zierten Wert.

C) Berlicksichtigung verschiedener Sitzpositionen und Kdérperabmessungen des Lade-
meisters.

D) Berticksichtigung verschiedener Lastfalle (Propellerdrehzahlen).

E) Mdglichst geringes Gewicht des Gesamtsystems.

F) Mdoglichst geringe elektrische Leistungsaufnahme des Systems.

G) Unterschreitung der maximal zuldssigen Ansteuerung der Aktuatoren, um nichtline-
are Verzerrungen zu vermeiden.

H) Einbau des Systems aufgrund technischer Gegebenheiten (wie z. B. verfugbarer

Einbauraum) nur an bestimmten Positionen.

1.2 Stand der Technik

Die Diskussion zur aktiven Gerduschreduzierung ist in Fragestellungen im Bereich der
Entwicklung von kompletten Systemen, den zur Regelung notwendigen Algorithmen
und Verfahren zur optimalen Positionierung der Aktuatoren und Sensoren eingebettet.

1.2.1 Systeme zur aktiven Gerduschreduzierung

Die grundsatzliche Funktionsweise der aktiven Gerduschreduzierung wird bereits in
[Lueg36) dargestellt. Lueg schlagt vor, eine tonale Schallwelle durch Uberlagerung mit
einer zweiten, um 180° phasenverschobenen Schallwelle gleicher Amplitude auszuld-
schen (s. Abb. 1.1).

1.2. Stand der Technik 3
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Abb. 1.1: Grundprinzip der aktiven Gerduschreduzierung (aus [Lueg36])

Erst Uber 50 Jahre spater ist die Elektronik so weit entwickelt, dass die Idee in Flugzeu-
gen umgesetzt wird. Die Aufteilung der zitierten Arbeiten auf die verschiedenen Anséatze
zur aktiven Gerduschreduzierung in Propellerflugzeugen zeigt Abb. 1.2.

ANR fur
Propellerflugzeuge

/\

Reduzierung der Reduzierung der
Innengeréusche Auflengerdusche

T T |

[Heinzelmann04,

lokale Regelung globale Regelung Hodgson03]
[Carme95, /\
Elliottg0, akustische strukturelle
Elliott01, Aktuatoren/  Aktuatoren/
Hashimoto95, Sensoren Sensoren

Kochan05, T T~ T
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Abb. 1.2: Quelleneinordnung zu ANR-Systemen

Der von Propellerflugzeugen produzierte Lérm wird vom Propelterlarm dominiert. Dieser
liegt 20dB und mehr Gber dem Larm anderer Gerduschquellen. Daher wird die aktive
Geréuschreduzierung bei Propellerflugzeugen fir diesen tonalen Larm durchgeflhrt.

Die haufigste Anwendung ist dabei die Reduzierung von Innenraumldrm.
1.2.1.1 Lokale Regelung von Innengerauschen

Die einfachste Form die Innengerdusche zu reduzieren, ist die lokale Regelung. Dabei
werden zwei Mikrophone in der Nihe der Ohren eines sitzenden Passagiers in die

Kopfstiitze des Sitzes oder die Innenverkleidung eingebaut. Als Aktuatoren dienen zwei
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Lautsprecher, die in die Kopfstitze oder tiber dem Sitz installiert werden. Beim Betrieb
des Systems bildet sich um die Sensoren eine Zone der Ruhe. Fiir die bei Propelleriarm
typischen Frequenzen schliet diese Zone auch die Ohren des Passagiers mit ein.
[Elliott01] gibt die Grole dieser Zone mit 1/10 der Wellenidnge an.

Der prinzipielle Aufbau einer lokalen Regelung wird in [Elliott01] beschrieben. In
[Carme95, Elliott90, Romeu04, ViscardiO4] werden unterschiedliche Systeme fur
verschiedene Flugzeugmuster vorgestellt. [Kochan05] wendet das Verfahren im
Automobilbereich an. Es wird eine Reduzierung des Schalldruckpegels an den Ohren
zwischen 5dB und 20dB erreicht.

Mit steigender Frequenz wird die Zone der Ruhe immer kleiner und die Mikrophone
mussen immer dichter an den Ohren positioniert werden. Um diese Problematik zu
umgehen, werden u. a. in [Pawelczyk04] und [Hashimoto95] virtuelle Mikrophone einge-
fuhrt. Hierbei wird die Ubertragungsfunktion zwischen den Aktuatoren und Messmikro-
phonen an den Positionen der Ohren vor der Regelung ermittelt und im Regelalgorith-
mus berlicksichtigt. Dadurch verschiebt sich der Mittelpunkt der Zone der Ruhe an die
Positionen der Ohren. Hiermit lasst sich der Schalldruckpegel an den Ohren um 30dB
reduzieren. Allerdings kénnen hierbei keine Anderungen des Ubertragungsverhaltens
zwischen Aktuatoren und Ohren bericksichtigt werden, da die Mikrophone an den Po-
sitionen der Ohren vor der Inbetriebnahme des Reglers entfernt werden missen.

Die lokale Regelung hat sich im praktischen Einsatz bewahrt. Sie kommt mit einer ge-
ringen Anzahl Systemkomponenten aus. Allerdings ist der Regelungserfolg nur auf

einen kleinen Bereich beschrankt.

1.2.1.2 Globale Regelung von Innengerduschen

Bei der globalen Regelung besteht das Ziel darin, die gesamte im Raum vorhandene
akustische Energie zu reduzieren. Dazu werden Mikrophone im Raum verteilt instaliiert.
Die Positionen werden so gewahlt, dass die Reduzierung der Signale an diesen Senso-

ren zu der gewiinschten globalen Reduzierung der akustischen Energie fihrt.

Akustische Aktuatoren/Sensoren

in [Borchers94, Elliott30, Gorman04, Sjosten03] werden verschiedene Systeme vorge-
stellt, die Lautsprecher in oder auf der Kabinenverkleidung als Aktuatoren verwenden.
Als Sensoren dienen Mikrophone, die in die Sitze oder die Kabinenverkleidung integriert
werden.

:
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[Elliott90] berichtet von einer Reduzierung des Schalldruckpegels um 7dB(A) an einigen
Sitzpositionen flr ein System in einem Luftfahrzeug vom Typ British Aerospace BAe-
748 mit 32 Mikrophonen und 16 Lautsprechern.

Mit dem in [Gorman04] vorgestellten System ldsst sich eine Reduzierung des Schall-
druckpegels von 5dB(A) an den Sitzpositionen im Cockpit einer Lockheed-Martin C-130
Hercules erzielen.

In [Sjésten03] wird ein System fiir die Dornier Do-328 vorgestellt. Auf der Basis von im
Flugzeug aufgenommenen Primarfelddaten und Ubertragungsfunktionen wird in Simu-
lationen eine Reduzierung des Schalldruckpegels an den Fehlermikrophonen um 14dB
erreicht.

Die globale Regelung mit akustischen Aktuatoren und Sensoren hat sich ebenfalls in
der Praxis bewahrt. Sie ist aber wegen der héheren Anzahl von Aktuatoren und Senso-

ren komplexer als die lokale Regelung.

Strukturelle Aktuatoren/Sensoren

In [Rohde01] wird ein System fir die akustische Testzelle fiir die Dornier Do-328 vorge-
stelit. Dabei werden Piezokeramiken als Aktuatoren und Beschleunigungsaufnehmer
als Sensoren verwendet. Diese werden an den Flugzeugspanten installiert. Bei einer
von Auflen kommenden Beschallung der Testzelle mit Propellerlarm wird die Struktur-
schwingung um 14dB reduziert. Dadurch wird der Schalldruckpegel innerhalb der Test-
zelle um 1dB erhsht. Die reine Reduzierung der Strukturschwingung als ANR-MaR-
nahme ist folglich fir diesen Fall als ungeeignet zu bewerten.

Zum gleichen Ergebnis kommt [Hofmann03] hinsichtlich Luftschall, der durch eine
Struktur transmittiert. Er stellt allerdings fest, dass die Strukturregelung fiir Kérperschall
erfolgreich angewendet werden kann.

In [Hanselka01, Sachau00] wird ein Teilprojekt aus dem BMBF-Leitprojekt ,Adaptronik*
vorgestelit. Hierbei wird ein Autodach mit Piezokeramiken als Aktuatoren und Sensoren
versehen. Durch die aktive Schwingungsreduzierung dieses Daches wird versucht, den

Schallpegel im Innenraum des Fahrzeuges zu reduzieren

Akustische und strukturelle Aktuatoren/Sensoren

In [Sj6sten03] wird ein System vorgestellt, welches strukturelle und akustische Aktuato-
ren und Sensoren verwendet. In ein ,mock-up® {engl.: Nachbildung) der SAAB 340 wird
ein System mit vier Beschleunigungsaufnehmern und zwélf Mikrophonen als Sensoren,

Sowie vier Shakern an den Spanten und acht Lautsprechern auf der Kabinenverklei-
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dung als Aktuatoren eingerUstet. Damit 1&sst sich der Schalldruckpegel in einer 1,8m x
2,4m groRen Flache parallel zum Fulboden um 18dB reduzieren.

[Rohde01] stellt in seiner Dissertation eine Abwandlung des oben vorgestellten Systems
fur die Dornier Do-328 dar. Dabei werden die Beschleunigungsaufnehmer durch 15
Mikrophone in Passagierkopthéhe ersetzt. Dadurch reduziert er den Schalldruckpegel in
der Testzelle um 8dB.

Die globale Regelung mit Aktuatoren, die direkt an der Struktur des Flugzeuges an-
greifen, ist also ebenfalls moglich, allerdings ist hierbei die Verwendung von akusti-
schen Sensoren notwendig. Diese kénnen durch akustische Aktuatoren und strukturelle
Sensoren erginzt werden. Ein Nachteil gegentber der Regelung ausschliefilich mit
akustischen Aktuatoren besteht darin, dass die Krafteinleitung in die Flugzeugstruktur
bei der Auslegung des Flugzeuges beriicksichtigt werden muss, wéhrend die Installa-

tion von akustischen Aktuatoren auch nachtréglich méglich ist.

1.2.1.3 Reduzierung von Auflengerduschen

Neben der Moglichkeit, den Larm in der Flugzeugkabine zu reduzieren, gibt es inzwi-
schen auch Ansatze, den AuRenlarm von Propellerflugzeugen aktiv zu reduzieren.
Hierzu stellt [Hodgson03] Simulationsergebnisse flr den Flughafen von Vancouver,
Kanada vor. Dort soll der L&rm von Triebwerkstestldufen reduziert werden. Er prognos-
tiziert eine Reduzierung des Schalldruckpegels um 15dB fir eine Gemeinde in 3km
Entfernung vom Flughafen.

In [Heinzelmann04] wird der Forschungsverbund ,Leiser Verkehr vorgestellt. Der For-
schungsverbund beschaftigt sich u. a. mit den Méglichkeiten zur aktiven Gerduschredu-

zierung von Triebwerksl&rm bei Flugzeugen

1.2.2 Regelalgorithmen

Die Aufgabe des Reglers in einem ANR-System besteht darin, aus einem oder mehre-
ren zugefiihrten Signalen die Ansteuerungssignale fiir die Aktuatoren zu berechnen.
Ziel des verwendeten Regelalgorithmus ist dabei die Reduzierung eines gemessenen
oder aus gemessenen Signalen berechneten Fehlersignals. Die Quelleneinordnung zu

den bei ANR-Systemen verwendeten Regelalgorithmen ist aus Abb. 1.3 ersichtlich.
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Regelalgorithmen
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Abb. 1.3: Quelleneinordnung zu Regelalgorithmen
1.2.2.1 Vorwartsfihrung

Bei der Vorwartsfihrung (engl. ,feedforward control*) wird dem Regler sowohl ein Refe-
renzsignal als auch ein Fehlersignal zugefihrt. Das Referenzsignal ist mit dem zu redu-
Zierenden Larm korreliert. Das Fehlersignal entsteht durch Uberlagerung des zu redu-
Zierenden Larms mit dem vom ANR-System erzeugten Gegenschall. Der prinzipielle
Aufbau eines ANR-Systems mit Vorwartsfihrung ist in Abb. 1.4 dargestellt.

Ansteuerungssignal
Referenzsignal

Fehlersignal

Abb. 1.4: Prinzipskizze zur Vorwaértsfihrung

LMS im Zeitbereich

Ein haufig in ANR-Systemen verwendeter Algorithmus ist der LMS-Algorithmus (,least
mean square”; engl.: geringstes mittleres Fehlerquadrat). Er minimiert den zum aktuel-
len Zeitpunkt gemessenen mittleren quadratischen Fehler Uber ein Gradientenverfah-
ren. Dazu werden FIR-Filter (.finite impulse response”; engl.: endliche Impulsantwort)
schrittweise adaptiert. Der Algorithmus und die verschiedenen Varianten des LMS-Algo-
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rithmus werden in [Elliott01, Kuo96, Kuo99, Kuo00] eingehend dargestellt. Hierbei ist

speziell der FxLMS-Algorithmus (Fx von filtered reference x*; engl.: gefiltertes Refe-

renzsignal x) zu nennen. Dabei wird durch die Filterung des Referenzsignals mit einem

Abbild der Sekundarstrecke die Stabilitdt des LMS-Algorithmus erhéht oder in vielen

Féllen erst ermdglicht.

Der FxLMS-Algorithmus wird in der Fachwelt als Standard fir die aktive Gerduschredu-

zierung angesehen. Er dient auch den meisten neu vorgestellten Algorithmen als Ver-

gleichsmafstab bezlglich Regelungserfolg, Konvergenzgeschwindigkeit und Rechen-
aufwand.

Der FxLMS-Algorithmus hat jedoch drei Hauptprobleme:

o Die Konvergenzgeschwindigkeit des Algorithmus ist vom Referenzsignal und der
Sekundarstrecke abhingig und ist dadurch fur jede Frequenz unterschiedlich (vgl.
[Elliott01], S. 78ff).

¢ Mit dem Algorithmus kdnnen nur lineare Systeme geregelt werden.

« Das Sekundirstreckenmodell darf in der Phase nur ca. £90° von der tatsdchlichen
Sekundérstrecke abweichen, ohne die Stabilitit des Algorithmus zu geféhrden (vgl.
[Kuo96), S. 67).

LMS im Frequenzbereich

Um die Konvergenzeigenschaften des LMS-Algorithmus zu verbessern, werden in
[Elliott01, Kuo96, Kuo99] auch Frequenzbereichsvarianten des LMS-Algorithmus vorge-
stellt. Durch die Regelung im Frequenzbereich kann fiir jede Frequenz die Konvergenz
getrennt eingestellt werden und damit das Konvergenzverhalten verbessert werden.
Diese Vorteile bedingen aber einen hoheren Rechenaufwand flr die notwendige

Fourier-Transformation und inverse Fourier-Transformation.

Kreuzglied-Filterstruktur

Zur Verbesserung der Konvergenz wird in [Kuo96, Kuo99, North92] die Verwendung
von Briickenfiltern (engl. ,lattice filter*) anstelle der sonst verwendeten Transversalfilter
vorgeschlagen. Diese Verbesserung wird aber durch einen erhéhten Rechenaufwand

erzielt.

RLS-Algorithmus
Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Konvergenzgeschwindigkeit wird in [Elliott01,
Kuo96] vorgestellt. Beim RLS-Algorithmus (,recursive-least-square”; engl.. rekursives

mittleres Fehlerquadrat) werden nicht nur die aktuellen sondern auch die zurtickliegen-

T
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den Fehlerwerte vom Regelalgorithmus verarbeitet. Die Verbesserung der Konvergenz-
geschwindigkeit kann nur durch eine erhéhte Anzah! von Rechenoperationen erreicht
werden.

H-TAG-Algorithmus

Um dem Problem der Phasenabweichung zwischen Sekundérstrecke und Streckenmo-
dell zu begegnen, schlagt [Gibbs93] die Verwendung des H-TAG Algorithmus vor, da
dieser Algorithmus kein Streckenmodell benétigt. Zur Adaption der Filterkoeffizienten
wird jeweils ein Filterkoeffizient variiert. Aus der sich ergebenden Anderung des Fehler-
signals und dem alten Filterkoeffizienten wird der neue Filterkoeffizient berechnet.

Allerdings ist der Adaptionsalgorithmus aufwandig zu implementieren.

Fuzzyregler und neuronale Netze

Zur Regelung von nichtlinearen Systemen werden Ansétze mit neuronalen Netzen und
Fuzzyreglern verfolgt. In [Montazeri04, Zhang04] werden neuronale Netze erfolgreich
bei der breitbandigen Regelung von nichtlinearen Systemen eingesetzt, wahrend
[Botto05] dafur neuronale Netze und Fuzzyregler koppelt.

Chang [Chang03] verwendet einen Fuzzyregler zur tonalen, nichtlinearen Regelung.
Dabei erzielt er zusétzlich eine bessere Konvergenz als mit dem Fx.MS-Algorithmus.
Allen Ansatzen ist gemein, dass sich aufgrund ihrer Vernetzung und der zu implemen-
tierenden Regeln viele Programmverzweigungen ergeben. Damit sind sie wesentlich
komplexer als der FxLLMS-Algorithmus.

1.2.2.2 Riickkopplungsregelung

Bei der Rackkopplungsregelung (eng!. ,feedback control*) wird dem Regler lediglich ein
Fehlersignal zugefiihrt. Der prinzipielle Aufbau eines ANR-Systems mit Ruckkopplungs-
regelung ist in Abb. 1.5 dargestellt.

Abb. 1.5: Prinzipskizze zur Riickkopplungsregelung
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Analoge Regelung

Die einfachste Form der Riuckkopplungsregelung erfolgt mit analogen Reglern wie in
[Elliott01, Kuo96] beschrieben. Dabei wird der Fehlersensor méglichst dicht am Aktuator
positioniert. Der Regler selbst besteht im einfachsten Fall nur aus einem Verstarker.
Anwendung findet diese Form der Regelung beispielsweise bei Kopfhérern mit aktiver
Larmreduzierung (vgl. [Sennheiser05])).

Der Vorteil der analogen Regelung liegt im sehr einfachen Aufbau und der geringen
Latenzzeit. Allerdings kénnen Anderungen des Ubertragungsverhaltens zwischen Aktu-
ator und Sensor den Regelungserfolg verschlechtern.

Digitale Regelung

Die digitale Rickkopplungsregelung wird in [Elliott01, Kuo96, Kuo99, Kuo00] vorgestelit.
Dabei wird das fur den FxLMS-Aigorithmus benétigte Referenzsignal aus dem Fehler-
signal berechnet. Der dafiir notwendige Rechenaufwand ist aber nur sinnvoll, wenn ein

Referenzsignal nicht zur Verfiigung steht.
1.2.2.3 Hybride Regelung

Bei der hybriden Regelung wird die Vorwartsfiihrung mit der Riickkopplungsregelung,
wie in Abb. 1.6 dargestellt, kombiniert. Diese Form der Regelung wird in [Elliott01,
Kuo96, Kuo99] erlautert.

Referenzsignal Fehlersignal
Ansteuerungssignal
Regler fiur die Regler far die
Vorwértsflhrung Rickkopplungsregelung

T

Abb. 1.6: Prinzipskizze zur hybriden Regelung

Der Vorteil gegeniiber der Vorwartsfihrung liegt darin, dass auch zum Referenzsignal
unkorrelierter L&rm reduziert wird. Allerdings ist der Rechenaufwand gréier als bei der
reinen Vorwartsfihrung oder Ruckkopplungsregelung, da jetzt zwei Regler implemen-
tiert werden mussen.
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1.2.3 Optimale Positionierung

Bei der Auslegung von ANR-Systemen spielt die Positionierung der Aktuatoren und
Sensoren eine wichtige Rolle. Durch die Auswahi der Positionen kann die notwendige
Lautsprecheransteuerung und damit die elekirische Leistungsaufnahme des Systems
beeinflusst werden. Eine unglinstige Positionierung kann aber auch zu einer erhéhten
Aktuator- und Sensoranzahl fihren oder den Regelungserfolg vollig zunichte machen.

Bei allen hier vorgestellten Verfahren wird davon ausgegangen, dass —entsprechend
der Problemstellung— nur bestimmte Aktuator und Sensorpositionen zur Verflgung
stehen. Die Quelleneinordnung fiir die bisher bei ANR-Systemen verwendeten Verfah-

ren zur optimalen Positionierung von Aktuatoren und Sensoren ist in Abb. 1.7 darge-

stellt.
Verfahren zur
optimalen
Positionierung
indirekte Verfahren direkte Verfahren
Simulated genetische schrittweise [A;;:‘gs%v
o s h ,
annelallng Algonihmen Verfa|1 ren vdAuweraera7]
[Baek95, [Baek95, [Benzaria9%4,
Eliiott01, Diamantis02, Benzaria95,
Hugin04] Elliott01, vdAuweraer97]
Manolas00,
Tsahalis00]

Abb. 1.7: Quelleneinordnung zur optimalen Positionierung

1.2.3.1 Indirekte Verfahren

Die meisten bei der Optimierung der Aktuator- und Sensorpositionen eingesetzten Ver-
fahren sind indirekte Verfahren. Fiir jede im Verlauf der Optimierung zu untersuchende
Konfiguration aus Aktuatoren und Sensoren wird das geregelte Schallfeld fir die maxi-
mal maogliche Reduzierung mit den bekannten Ubertragungsfunktionen berechnet.
Ebenso wird die dafur notwendige Aktuatoransteuerung ermittelt. Diese Daten dienen

dann dem Optimierungsverfahren zur Bestimmung der optimalen Konfiguration.
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Simulated Annealing

Beim ,simulated annealing” (SA; engl.: simuliertes Abkiihlen) wird eine Analogie zum
langsamen Abkuhlen z. B. eines Kristallgitters gezogen. Bei dieser Abklihlung wird der
energetisch glinstigste Zustand, das Minimum, angenommen. Daher versucht man,
durch langsames ,Abkuihlen’ der Konfigurationen das Optimum zu ermitteln.

Die Anwendungsméglichkeiten des SA bei der Optimierung von Aktuatorpositionen
zeigt [Elliott01].

[Hugin04] wendet SA bei der Optimierung der Aktuatorpositionen fiir das aktive Schwin-
gungsreduktionssystems eines Helikopters an. Optimierungsziel ist es, die maximal
mdgliche Schwingungsreduktion zu erzielen. Er stellt fest, dass SA hierfir ein effektives
Verfahren ist und fur die von ihm untersuchten Faile immer eine der zehn besten Konfi-
gurationen findet.

[Baek95] bestatigt die Effizienz von SA bei der Bestimmung der Lautsprecherpositionen
fur ein ANR-System in einem geschlossenen Raum. Allerdings schlagt er vor, neben
der maximal méglichen Reduzierung auch die dafiir notwendige Ansteuerung mit in die
Kostenfunktion des SA einzubeziehen. Dadurch werden Konfigurationen ermitteit, die
robust gegeniiber Anderungen der Ubertragungsfunktionen sind.

Genetische Algorithmen

Bei den genetischen Algorithmen (GA) wird versucht, durch Vererbung von Informatio-
nen und Uberleben der besten Individuen die optimale Konfiguration zu finden. Damit
sind diese Algorithmen an die Darwin’sche Evolutionstheorie angelehnt.

In [Elliott01] wird die allgemeine Vorgehensweise bei der Anwendung auf ANR-Proble-
me beschrieben.

[Diamantis02, Manolas00, Tsahalis00] beschreiben die Anwendung von GA fir die
Positionsoptimierung bei einem Propellerflugzeug. Optimierungsziel ist dabei die maxi-
mal mégliche Reduzierung des Schalldruckpegels an den Fehlersensoren. Sie stelflen
fest, dass GA ein effizientes und einfach anzuwendendes Verfahren fiir die Positions-
optimierung bei ANR-Systemen ist. Weiterhin stellen sie fest, dass sich bei der Optimie-
rung mehrere Konfigurationen mit einem &hnlichen Kostenwert ergeben. Dadurch hat
man die Méglichkeit, aus mehreren guten Konfigurationen zu wéhlen.

[Baek95] bestatigt die Effizienz von GA fiir das oben beschriebene Beispiel. Er macht

deutlich, dass die Frage, ob GA oder SA besser zur Positionsoptimierung geeignet sind,
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nicht pauschal, sondern nur problemspezifisch beantwortet werden kann. Dies betont

auch [Elliott01].

Schrittweise Verfahren |
Bei den schrittweisen Verfahren wird zu einer bestehenden Konfiguration immer ein
Element hinzugefigt oder aber aus einer bestehenden Konfiguration ein Element ent-
fernt. Dabei unterscheiden sich die verschiedenen Verfahren durch das Auswahlkrite-
rium fir das zu entfernende oder hinzuzufiigende Element.

In [Benzaria95] werden verschiedene Auswabhlkriterien verwendet. Exemplarisch sei
hier das Entfernen des Aktuators mit der geringsten Ansteuerung genannt, wie es auch
in [Benzaria®4] verwendet wird. Eine andere Variante besteht darin, den Aktuator zu
einer Konfiguration hinzuzufiigen, der zur groBten Reduktion des Schalldruckpegels
fihrt (vgl. [vdAuweraer97]). .
Die Vorteile der schrittweisen Verfahren liegen in der kurzen Rechenzeit, da nur wenige
Konfigurationen untersucht werden. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, das globale
Optimum zu erreichen, wesentlich geringer als bei GA oder SA. Weiterhin beschaftigen
sich die vorgesteliten Verfahren nur mit der Bestimmung der Aktuatorpositionen, auch

wenn sich die Bestimmung der Sensorpositionen integrieren lieRe.

1.2.3.2 Direkte Verfahren
Als direkte Verfahren werden hier alle Verfahren bezeichnet, bei denen die Positionen

der Aktuatoren und Sensoren direkt aus Ubertragungsfunktionen ermittelt werden.

Schrittweise Verfahren

In [Asanog5, vdAuweraer97] werden Verfahren mit schrittweiser Erhéhung der Aktua-
toranzahl vorgestellt. Die Auswahl des hinzuzufiigenden Aktuators erfolgt direkt anhand
der Ubertragungsfunktionen.

In [Asano95] wird der Aktuator hinzugefiigt, der die grofte lineare Unabhangigkeit von
den bisher verwendeten Aktuatoren aufweist.

[vdAuweraer97] schlagt vor, den Aktuator hinzuzufigen, der die beste raumliche
Korrelation zum Primarfeld bzw. zum noch vorhandenen geregelten Schallfeld aufweist.
Zusétzlich zu den oben beschriebenen Vor- und Nachteilen der schrittweisen Verfahren
ist es hierbei notwendig, die Sensorpositionen schon vor der Optimierung festzulegen.
Des Weiteren wird nur das Ubertragungsverhaiten zu den Fehlersensoren, nicht jedoch

ZU weiteren Messpunkten -z. B. an den Ohren- berucksichtigt.
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Direkte Auswahl

In [Kim95] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem alle Aktuatoren in einem Schritt
ausgewdhlt werden. Es werden die Aktuatoren ausgewahit, die den héchsten Einfluss
auf das geregelte Schallfeld bzw. die hichste Ubertragungszahl und damit den héchs-
ten Wirkungsgrad haben.

Auch dieses Verfahren bendtigt nur wenig Rechenaufwand. Allerdings ergeben sich die

gleichen Nachteile wie bei den direkten, schrittweisen Verfahren.

1.3 Ziel und Inhalt der Arbeit

1.3.1 Wesentliche Zielvorgaben

Der Stand der Technik zeigt, dass die Grundlagen fur die aktive Gerduschreduzierung
umfassend erforscht sind. Mehrere praktische Anwendungen sind bereits realisiert
worden.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein funktionsfahiges Konzept fur die aktive Gerdusch-
reduzierung im Arbeitsbereich des Lademeisters im Frachtraum des militérischen
Transportflugzeuges Airbus A400M zu entwickeln. Dabei gehen verschiedene Anforde-
rungen fir dieses System {ber den Stand der Technik hinaus und erfordern daher die
Entwicklung neuer Verfahren zur Ldsung dieser Problemstellung.

Bei der Entwicklung des Regelalgorithmus liegt das Hauptaugenmerk darauf, dass
dieser in der Lage sein soll, mehrere Lastfalle und Sitzpositionen erfolgreich zu regeln
und speziell auf die zu erwartenden hohen Larmpegel ausgelegt werden muss.

Dies spielt auch bei der Positionierung der Aktuatoren und Sensoren eine entschei-
dende Rolle. Die bisherigen Verfahren beriicksichtigen diesen Umstand nur unzurei-
chend oder gar nicht. Daher ist es notwendig, ein neues Verfahren zur Positionsoptimie-
rung zu entwickeln, welches diese Anforderungen erfillt.

Die entwickelten Verfahren sollen experimentell verifiziert werden. Ist diese Verifikation
erfolgreich, kann die Entwicklung von Systemen zur aktiven Gerauschreduzierung zu
grofen Teilen durch rechnerbasierte Simulation erfolgen.

Die in der Technik allgemein erkennbare Tendenz zur Entwickiung von kompletten
Systemen am Rechner, soll durch die vorliegende Arbeit fir den Bereich der ANR-Sys-
teme unterstitzt werden.
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1.3.2 Inhaltliche Gliederung

Im Anschluss an diese Einleitung erfolgt in Kapitel 2 die mathematische Modellierung
der Ubertragungsstrecke. Nach einer kurzen Einfiihrung der grundlegenden Gleichun-
gen zur Akustik wird eine Matrixformulierung fur die Uberlagerung von Schallfeldern
eingeflhrt.

In Kapitel 3 wird der Regelalgorithmus hergeleitet. Dabei erfolgt zunéchst eine allge-
meine Ldsung des Problems im Frequenzbereich. AnschlieRend wird ein geeigneter
Regelalgorithmus ausgewéhlt und an die speziellen Anforderungen dieses Anwen-
dungsfalles angepasst.

Kapitel 4 befasst sich mit der optimalen Positionierung der Aktuatoren und Sensoren.
Zundchst wird eine Problemformulierung und -Klassifizierung durchgefuhrt. Anschiie-
Rend wird eine problemspezifische Kostenwertbestimmung entwickelt. Diese wird in ein
bekanntes Optimierungsverfahren integriert.

In Kapitel 5 werden die entwickelten Verfahren auf den konkreten Anwendungsfall
angewendet. Zundchst wird eine Konfigurationsoptimierung durchgefiihrt. Diese wird
anhand experimenteller Untersuchungen verifiziert. Dabei wird gleichzeitig die Funk-
tionsfahigkeit des Regelalgorithmus Uberprift. AnschlieRend werden Abweichungen
zwischen numerischer Optimierung und experimenteller Umsetzung aufgezeigt und
bewertet.

Die Arbeit schlieRt mit einer Zusammenfassung des erzielten Fortschritts bei der Ent-
wicklung von ANR-Systemen fir hohe tonale Larmpegel. Weiterhin wird ein Ausblick
auf die sich daraus ergebenden weiteren Entwicklungsméglichkeiten gegeben.

Im Anhang sind die Herstellerangaben zu den verwendeten Geréten, die Mikrophon-

und Lautsprecherpositionen sowie die bei der Anwendung der Verfahren eingestellten
Parameter angegeben.
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2 Mathematische Modellierung der Ubenragungsstrecken

2.1 Grundgleichungen der Akustik

Grundlage fir die in dieser Arbeit beschriebenen akustischen Phanomene ist die drei-
dimensionale Schallausbreitung in reibungsfreien, isotropen Fluiden. Durch die Schwin-
gung der Fluidteilchen entsteht der Schalldruck p. Dieser ist dem Umgebungsdruck
uberlagert und hangt vom Ortsvektor r und der Zeit ¢ ab. Im Weiteren wird vorausge-
setzt, dass die Stromungsgeschwindigkeit des Fluides klein gegeniiber der Partikelge-
schwindigkeit aufgrund des Schallereignisses (Schallschnelle v) ist. In Abwesenheit von
Volumenkréften infolge akustischer Quellen wird die Schallausbreitung durch die
(homogene) Wellengleichung der Akustik (vgl. [Henn99], S. 5)

1 °p(r,1)
sl) == 2
Ap(r,1) g

(2.1)

beschrieben, wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle (Schallgeschwindig-
keit) und A der Laplace Operator ist.

Als Randbedingungen werden auf dem Druckrand (wesentliche Randbedingung) der
Druck p, auf dem Schnellerand (nattrliche Randbedingung) die Partikelgeschwindigkeit

normal zum Rand v, vorgegeben. Der Zusammenhang zwischen dem Schalldruck und
der Schallschnelle ist durch

p————=+Vp(r,H)=0 (2.2)

ov(r,t)
ot

gegeben (vgl. [Henn99], S. 5). Da hier tonale Stérungen betrachtet werden sollen, bietet

sich der harmonische Ansatz in komplexer Schreibweise mit der Kreisfrequenz o (vgl.
[Henn99], S. 7)

p(r,t) = ;_J(r)e"“’ ‘ (2.3)

p(r,t)=Re{£(r,f)} (2.4)

mit der Wellenzahl

i
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L (2.5)

an. Durch Einsetzen von (2.3) in (2.1) ergibt sich:
Ap(r)e’™ = —(—U,-— p(r)e’™. (2.6)
= PR

Fir beliebige Zeiten ¢ folgt daraus die dreidimensionale Helmholtzgleichung
AE(r)+k2;_J(r) =0. (2.7)

Diese bietet eine kompakte Darstellung fur tonale, zeitinvariante Vorgange. Die Helm-
holtzgleichung ist linear. Daher kénnen verschiedene, unter gleichen Randbedingungen

ermittelte, Schallfelder gleicher Frequenz tberlagert werden.

2.2 Ubertragungsmatrizen

Das Blockschaltbild zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens von einem Aktuator
zu einem Sensor ist aus Abb. 2.1 ersichtlich.

Steuert man einen der im ANR-System verwendeten Aktuatoren tber den dazugehdri-
gen Verstarker mit einem periodischen Spannungssignal mit konstantem Effektivwert
vor dem Verstarker ¢ und der Frequenz fan, so lésst sich an den Sensoren ein Schall-
druck mit konstantem Effektivwert 5 und gleicher Frequenz f wie das Anregungssignal
messen. Dieses ist gegenliber dem Anregungssignal um eine konstante Phase ¢ ver-

schoben.

Signal-

generator

Abb. 2.1: Blockschaltbild zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens
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Das Ubertragungsverhalten l4sst sich als komplexe Ubertragungszahl z schreiben:

z(N)=

Qll'mr

je .__’Z Q1 :E
ef = 7 (cos @+ jsin ), [z(N)] G (2.8)

In dieser Ubertragungszahl ist das gesamte Ubertragungsverhalten aus Verstarker,
Aktuator und akustischer Strecke enthalten.

Unter der Annahme linearen Systemverhaltens lasst sich so fir jede Verstarkeransteue-
rung g der Schalldruck p an einem Sensor als

IS
I
I
(BN

(2.9)

berechnen. Das ANR-System bestehe aus L Aktuatoren und M Sensoren. Ordnet man

nun die L Aktuatoransteuerungen und M Druckwerte an den Sensoren als Spalten-
matrizen

a=g - g] (2.10)

p=[p - pu] 2.11)

und die Ubertragungszahlen als Matrix

Z(f)=[z.], (2.12)

an, so wird (2.9) zu
p=2q. (2.13)
2.3 Uberlagerung von Schallfeldern

Das Superpositionsprinzip I4sst sich fiir die Berechnung des geregelten Schallfeldes fiir

verschiedene Konfigurationen nutzen. Der Schalldruck fir den geregelten Fall p, an
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den Sensoren ergibt sich durch Uberlagerung des ungeregelten Schallfeldes p,

(Primarschallfeld) mit dem Sekundéarschallfeld Zq zu

P, =Pp-Zq. (2.14)
Analog hierzu ergibt sich der Schalldruck fur den geregelten Fall an den Ohren des

Lademeisters p, aus dem Schalldruck fiir den ungeregelten Fall (Primérdruck) an den

Ohren Pro und der Ubertragungsmatrix von den Aktuatoren zu den Ohren Z,, als
Bo=Bpo_.Z_‘nS' (215)

Auswahl einzelner Aktuatoren oder Sensoren

In (2.14) und (2.15) wird davon ausgegangen, dass alle technisch mdglichen Aktuatoren
und Sensoren verwendet werden. Méchte man in einer Konfiguration einen ausge-
wahlten Satz von Lautsprechern und Mikrophonen verwenden, ohne dabei die Ubertra-
gungsmatrix neu zusammensetzen zu missen, empfiehlt sich die Verwendung der

Aktuatormatrix L und der Sensormatrix M, definiert als

L:=diag{/;}, mit ,=0v1, i=1.,L und (2.16)

M :=diag{m;}, mit m;=0v1, i=1.,M. (2.17)

Hier wird durch 1 ein aktivierter, durch 0 ein deaktivierter Aktuator oder Sensor gekenn-
Zeichnet. Multipliziert man nun die Ubertragungsmatrix mit L, so werden alle Spalten fur
die deaktivierten Aktuatoren auf 0 gesetzt und leisten somit keinen Beitrag mehr zum
Sekundarfeld. Multipliziert man analog hierzu das geregelte Schallfeld mit M, so werden
die Schallwechseldriicke an den unbenutzten Sensoren zu 0. Dadurch wird (2.14) zu

pe =M(p,-ZLa) (2.18)

und (2.15) zy
Eo=2po—ZOLg' (219)
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3 Regelalgorithmus

Fur ANR-Systeme gibt es bereits sehr leistungsfahige Regelalgorithmen (vgl. Kap.
1.2.2.). Deshalb soll hier keine komplette Neuentwicklung eines Regelalgorithmus
durchgefiihrt werden. Stattdessen werden die bekannten Verfahren an die hier vorlie-

gende Problemsteliung angepasst.

3.1 Loésung im Frequenzbereich

Zunachst wird im Frequenzbereich die optimale Ansteuerung der Aktuatoren bestimmt.
Dabei wird einerseits das zentrale Ziel, die Reduzierung des Schalldruckes an den
Ohren des Lademeisters (vgl. Anforderung B) in Kap. 1.1) beriicksichtigt. Andererseits
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Regelung flir hohe Larmpege! erfolgen
soll. Da flr diese Pegel eine hohe Ansteuerung der Sekundérquellen zu erwarten ist,
muss diese durch geeignete MaRnahmen begrenzt werden.

3.1.1 Kostenfunktion

Wie oben dargestellt, ist es notwendig, in die Kostenfunktion des.Reglers Jr sowohl den
Druck an den Fehlersensoren als auch die Ansteuerung der Sekundarquellen einflieRen
zu lassen (vgl. [Kuo96], S.37). Weiterhin wird eine Korrekturfunktion 4¢f) zur Bewertung
unterschiedlicher Frequenzen eingefihrt, um beispielsweise eine A-Bewertung der
Schalldruckpegel entsprechend [DIN61672] zu realisieren. Durch die Normierung auf
die Anzahl der Aktuatoren L bzw. Sensoren M, sowie auf den maximal zuldssigen,
frequenzbewerteten Effektivwert des Schalldruckes p... bzw. den maximal zuldssigen
Effektivwert der Ansteuerung der Aktuatoren g... wird erreicht, dass die beiden zu
gewichtenden Terme die gleiche Gréfenordnung aufweisen. Die Gewichtung der
beiden Terme erfolgt lber den Reglerparameter a.

Die Kostenfunktion des Reglers ldsst sich daher schreiben als

.AZ " _ H
g (f) gglz—”‘ + (-2 13 ,g ; O<a<l.
2 Mp... 2 Lqg,.

Jy=

e
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3.1.2 Bestimmung der optimalen Ansteuerung

Durch Einsetzen von (2.14) in (3.1) folgt fur den Fall der monofrequenten Regelung

ad’ (f) [P_P —Zﬂ]u [El’ _Z_(ﬂ . (1-a) ﬂ”ﬂ
2 Mp;,,, 2 Lgl,

= (3.2)

(3.2) ist quadratisch in q und besitzt daher einen globalen Extremwert. Dieser lasst sich

durch Gradientenbildung bestimmen (vgl. [Kuo96]):

&/_Rz aAz(f)

(I-a)
S 7T —2q |+ +—2q. (3.3)
oq M. ~ [, 2] Ly, a

Der Extremwert der Kostenfunktion J; ergibt sich, wenn (3.3)=0 ist. Daraus |&sst sich die

optimale Ansteuerung q bestimmen:

apt

— 2 _l
q, =22+ LM (| g (3.4)
= ad* (f)Lq.. =

Fir diese Ansteuerung ergibt sich der Druck an den Fehlersensoren pg durch

einsetzen von (3.4) in (2.14) als

-1
2
(I-a)Mp H
=p, -Z 2Mz+—Fmax g zHyp (3.5)
Pg.opt =Bp { 0t (f) Ll P

3.1.3 Einfluss des Reglerparameters

Abb. 3.1 verdeutlicht die durch (2.14) und (3.2) bis (3.5) gegebenen Zusammenhénge
fir L>M und monofrequente Anregung. FUr L<M und mehrere Frequenzen ergeben sich
die gleichen Effekte. Der grau dargestellte Bereich wird durch (2.14) beschrieben. Die
Untere Begrenzung der Flache ergibt sich aus (3.5). Die obere Begrenzung ergibt sich,

wenn die Aktuatoren mit ~q,,,, also 180° phasenverschoben gegeniiber der optimalen
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Ansteuerung, angesteuert werden. Fur g”g:O ergibt sich der ungeregelte Fall. Durch
Verwendung von (3.1) werden die beiden Terme g:’;_)g und g”g miteinander gekoppelt.

Damit kénnen nur noch paretooptimale Punkte ~also Punkte, bei denen die Verbesse-
rung des einen Terms automatisch zur Verschlechterung des anderen Terms fihrt (vgl.
[Papalambros00, Pareto71]~ angenommen werden. Diese bilden die sog. Paretokurve.
Welcher Punkt auf der Paretokurve eingenommen wird, ldsst sich {iber den Reglerpa-

rameter a festiegen. Bei gegebenem a ldsst sich mit (3.4) die Aktuatoransteuerung q,,,

und daraus mit (3.5) der Druck an den Ohren p, . berechnen. Somit ldsst sich uber

den Reglerparameter der Regelungserfolg einstellen.

A
PP,
Mp,.
LA .
Mp rimx \ 0—90

~g~ 1
>
0 q"q
Lq,,

Abb. 3.1: Paretokurve flir eine Konfiguration

3.2 Ausgewshlter Algorithmus zur Vorwéartsfihrung

Fur die Regelung wird der fiir ANC-Systeme vielfach eingesetzte FxLMS-Algorithmus
verwendet. Da (3.1) auch die Lautsprecheransteuerung beriicksichtigt, kommt hier die
Variante mit Vergessensfaktor zum Einsatz. Die hier durchzufihrende Regelung des
Propellerlarms bedeutet, dass drei einzelne Frequenzen geregelt werden massen, fur
die ein Referenzsignal zu Verflgung steht. Daher sollen die in Kap. 1.2.2 aufgezeigten
Alternativen zum FxLMS-Algorithmus hier nicht verwendet werden, da sie fur diesen

Anwendungsfall keine Vorteile versprechen, die eine Abweichung vom vielfach be-

A

3.2. Ausgewahlter Algorithmus zur Vorwartsfiihrung 23

wahrten Standard rechtfertigen. Die Herleitung des Algorithmus wird entsprechend
[Kuo96] durchgefihrt.
3.2.1 Aufbau

Die Regelung mit adaptiven Filtern erfolgt zeitdiskret. Im Zeitdiskreten wird eine

Funktion y(#) durch Abtastung in die Folge y(n) mit
y(m) = p(nT,) (3.6)

umgesetzt. Der Zusammenhang zwischen der Zeit 1, dem Zeitschritt » und der Abtast-
zeit T, ergibt sich aus

t=nT. 3.7)

Man spricht dann auch von der Zeit n ([Lunze02], S. 364). Mit den Gleichungen (2.3),

(2.4) und (3.6) lassen sich die komplexen Driicke p und Ansteuerungen ¢ in zeitdis-

krete Grolen umformen. Weiterhin lassen sich die komplexen Ubertragungszahlen mit
der Z-Transformation (vgl. [Lunze02], S. 429 u. 436f)

Y(2)=3 yimz ", (3.8)

n=0

in zeitdiskrete Ubertragungsfunktionen umformen. Hierbei ist
z=e"" (3.9)

die komplexe Frequenz der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion und nicht eine Ubertra-
qungszahi.

Die eingefiihrten Variablenbezeichnungen werden sowohl fur die komplexen Frequenz-
bereichSQrérsen als auch fur die reellen, zeitdiskreten Grolen verwendet.

Das Blockschaltbild des Regelungskonzeptes mit einem Referenzsignal ist aus Abb. 3.2
ersichtlich. Dabei ist Z das Gber FIR-Filter nachgebildete Ubertragungsverhalten der
Sekundéirstrecke Z, S das Ubertragungsverhalten vom Referenzsignal zu den Fehler-
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sensoren (Stérsignalweg), x(n) das zur Blattfolgefrequenz synchrone Referenzsignal

und X’(n) das mit Z gefilterte Referenzsignal.

N > 5
L= po(n) M

M pe(n)
(n)

A
[xtm | T » FIR-Filter |-th-| 2o | 1.,

A 4

il FXLMS-
¥ e
X'(n) | Algorithmus ‘_@

Abb. 3.2: Blockschaltbild des Regelungskonzeptes

3.2.2 Grundgleichungen

Fir jeden Aktuator wird ein eigenes FIR-Filter der Ordnung K verwendet. Die Filterkoef-

fizienten w; dieser L Filter werden in der Spaltenmatrix

wm)=[wl(m) wim) - wim] (3.10)
mit
w,(n)=[w,(n) w,(n) - (N () (3.11)
zusammengefasst. Mit
x(n)=[x(n) x(n-=1) - x(n=K+D]" (3.12)
und
xm 0 = D
|0 xm 0
X(n)= : b 5 (3.13)
0 et 0 (n) |

ergibt sich die Ansteuerung der Aktuatoren als

q(n) =X"(n)-w(n). (3.14)
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Das geregelte Schallfeld ergibt sich mit * als Faltungsoperator und

Z(n)o—Z(z) (3.15)
aus

Pg(m)=p,(n)-Z(n)*q(n). (3.16)
Bei Verwendung der zeitdiskreten Gréfen wird (3.1) zu

(1-a)Mpg,,
a-Lg?

max

Je=A(f)py(mp,(n)+ q'(mq(n);  0<a<l. (3.17)

Die schrittweise Adaption der Filterkoeffizienten an die optimale Lésung erfolgt durch
Bildung des Gradienten V an die Fehleroberflache. Die Schrittweite wird tber den

Konvergenzfaktor u eingestellt:
= H
w(n+1)=w(n)— 5 Vil (3.18)

Der Fehlergradient ist mit (3.14) und (3.16) gegeben als

VJ, ==2X'(n 4’ (f)p,(n)+ Z%X(n)x’(n)w(n) (3.19)
a 3 max

mit

Xin(n) =2, *X(n). (3.20)
Damit wird (3.18) zu

w(n+1)=vw(n)+,uX'(n)A3(f)pg(n), (3:21)

mit
- l—yﬁl-l%xm)x’(n); 0<v<l (3.22)

alg

max
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als Vergessensfaktor des FxLMS-Algorithmus (vgl. [Kuo96], S.36).
Nach der Adaption der Filterkoeffizienten entspricht die Ansteuerung der Aktuatoren der
in Kap. 3.1.3 hergeleiteten optimalen Ansteuerung im Frequenzbereich. Der Regler

adaptiert sich also an die in Abb. 3.1 dargestellte Paretokurve.

3.2.3 Aufgabenspezifische Anpassungen

Zur Erfallung der in Kap. 1.1 dargestellten Anforderungen ist es notwendig, den vorge-
stellten Algorithmus anzupassen. Diese Anpassungen und deren Alternativen werden in
[Sommer05] und [Klunder04] ausfuhrlich diskutiert. Die aus den beiden Arbeiten (iber-

nommenen Anpassungen werden nachfolgend dargestellt.

3.2.3.1 Identifikation der Sekundérstrecke

Die identifikation der Sekundéarstrecken wird vor dem Zuschalten des Reglers vorge-
nommen (sog. ,off-line secondary path modeling“, vg!. [Kuo96], S. 72). Die Modellierung
der Sekundarstrecken —einschliefllich digital / analog (D/A) und analog / digital (A/D)
Wandlung, Tiefpassfilter und Verstarker— wird sequentiell fir die einzelnen Quellen
durchgefiihrt. Dafur wird jeweils ein Aktuator mit einem Modellierungssignal angesteuert
und an allen Sensoren gemessen. Fur die Modellierung werden adaptive FiR-Filter mit
K Filterkoeffizienten verwendet.

Da die Regelung nur fir drei Frequenzen erfolgen soli, wirde es ausreichen, die
Sekundéarstrecken nur fur diese Frequenzen zu identifizieren. Um allerdings eine
Anpassung an verschiedene Propellerdrehzahlen zu erméglichen, wird die Sekundar-
streckenidentifikation fir den gesamten zu regelnden Frequenzbereich durchgefuhrt.
Dafiir wird ein bandbegrenztes weilles Rauschen als Modellierungssignal verwendet.
Abb. 3.3 zeigt das Blockschaltbild fur die Sekundarstreckenidentifikation.
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Tiefpass-

N Tiefpass-

Filter
T

: Aktuator/ M Sensoren l

D/A- A/D-
Wandler Wandler

;
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Modellierungs- N L
signal ! M

LMS-
Algorithmus

Abb. 3.3: Blockschaltbild zur Sekundérstreckenidentifikation
3.2.3.2 Getrennte Regelung der Frequenzen

In [Sommer05] wird gezeigt, dass sich mit der getrennten Regelung der einzelnen Fre-
quenzen (Grundfrequenz f; und die beiden Hoéherharmonischen f> und f;) fur den hier
vorgestellten Fall bessere Regelungserfolge erzielen lassen als mit der Regelung aller
Frequenzen mit einem Regelalgorithmus. Allerdings wird hier, im Gegensatz zu dem in
[Kuo96}, S. 1321f vorgestellten Verfahren, die Sekundérstreckenidentifikation weiterhin
Zentral durchgefuhrt. Dies ist aufgrund der Identifikation mit einem bandbegrenzten
Rauschen notwendig. Abb. 3.4 zeigt das Blockschaltbild zur getrennten Regelung der

Frequenzen.
MxL
(2
Regler
T 3 Regler/, |—

Erzeugung .
der Hoherhar- > Regler f> |-->( Z
monischen | *2(" ” L

Sl :J, Regler f; l——
pu(n) 7 M

A .
bb. 3.4; Blockschaltbild zur getrennten Regelung der Frequenzen
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Hierbei sind

x,(n) =cos(f,2z2nT) (3.23)

x,(n) = cos(f,2znT) =cos(2 f,2xnT) (3.24)

x,(n) =cos(f;27nT) =cos(3 f,2znT). (3.25)

Die Berechnung dieser Hoherharmonischen ergibt sich aus [Bronstein95], S.65f:

x,(n) =2x} (n)-1 (3.26)
x,(n) = 4x,(n)=3x,(n). (3.27)

3.2.3.3 A-Bewertung

Larmgrenzwerte werden vielfach als A-bewertete Schalldruckpegel angegeben. Die
Korrekturfunktion 4(f) wird deshalb auch in (3.1) beriicksichtigt. Die Frequenzbewertung
gemaR [DIN61672], S. 19 ist durch die A-Bewertungskurve H(f) gegeben. In
[Sommer05], S. 62ff wird dargestellt, dass die Implementierung der Bewertungskurve
als FIR-Filter nicht praktikabel ist. Aufgrund der getrennten Regelung der Frequenzen
wird fiir jeden Regler ein eigener Korrekturfaktor festgelegt. Die zu regelnden Frequen-
zen werden wahrend der Regelung zwischen der unteren vom Regler i zu regelnden
Frequenz f;..» und der oberen vom Regler i zu regelnde Frequenz f;,.. variieren. Da
eine Adaption des Korrekturfaktors nicht praktikabel ist, wird er fiir den von jedem ein-
zelnen Regler zu regelnden Frequenzbereich gemittelt. Die Mittelung erfolgt durch

: i=12. (3.28)
H(-fjmin)+ H(-f}max)

A(f)=H(f)=

Die Bewertung der Fehlersignale erfolgt also nicht nach der A-Bewertungskurve. Der
Bewertungsfaktor ist die Wurzel aus dem gemittelten Bewertungsfaktor H(f). Dies hat

sich bei der experimentellen Umsetzung bewéhrt und wird analog hierzu auch bei der

Positionierung der Aktuatoren und Sensoren verwendet.
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3.2.3.4 Normierung
Die Stabilitat des LMS-Algorithmus ist nach [Kuo96] (S. 66) abhéngig von der Leistung
des gefilterten Referenzsignals P,, der Filterordnung des Reglers K und der Verzége-

rung durch die Sekundarstrecke D, angegeben in Zeitschritten. Sie ist gewahrleistet,
wenn

0<u (3.29)

oL
P.(K+D)

gilt.

Die in Kap. 3.2.3.1 festgelegte Anzahl der Filterkoeffizienten fir die Sekundéarstrecken-

identifikation K), ist offensichtlich ausreichend, um die Verzégerung durch die Sekun-
déarstrecke nachzubilden. Daher gilt

K., >D: (3.30)
Da die Anzahl der Filterkoeffizienten fir den Regler K wesentlich kleiner ist, als die
Anzahl der Filterkoeffizienten fur die Sekundéarstreckenidentifikation K, , wird K, ange-
nahert durch;

kK. sKaD. (3.31)

Damit der Konvergenzfaktor unabhéngig von der Leistung des Referenzsignals ist, wird

der normierte Konvergenzfaktor

a=pukK,P. (3.32)
O<a<l (3.33)

eingefuhrt (vgl. [Kuo96], S. 34).

Die Leistung des Referenzsignals ergibt sich mit der Anstiegszeit fiir die Normierung t,,
aus (vgl. [Z6lzer97], S. 231)

P.(n)=(1=B)P.(n=1)+ fx"(n) (3.34)
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mit

22.L

B=1-e ™. (3.35)

In der praktischen Umsetzung wird jedes Referenzsignal auf seine Leistung normiert.

3.2.3.5 Begrenzer

Um die Betriebssicherheit des ANR-Systems sicherzustellen, muss die Lautsprecher-
ansteuerung q(n) kleiner sein als die maximal zuldssige Ansteuerung gm... Auch wenn
dies bei der Auslegung des Systems beriicksichtigt wird, kann es bei Betriebszustén-
den, die auRerhalb des Auslegungsbereiches liegen, zu einer Uberschreitung dieses
Wertes kommen. Daher miissen die Ausgangssignale begrenzt werden. Um nichtline-
are Verzerrungen zu vermeiden, soll die Amplitude des Ausgangssignals reduziert, die
Signalform jedoch beibehalten werden. Dadurch kann das System auch fiir den Fall der
Signalbegrenzung stabil weiterbetrieben werden. Die Limitierung der Ausgangskanéle
wird fiir jeden Kanal separat durchgefiihrt Mit g,..x als Spitzenwert der Aktuatoransteue-
rung und g(n) als Korrekturfaktor gilt:

q,(n) = q,(n)g,(n) (3.36)
mit
1 wemn ¢, <G
&8(M=19me  yenn G ia (3.37)
91, peak

Die Berechnung der Spitzenwerte ergibt sich nach [Klinder04] als

1= -1 > -1
@1 e (1) = 7|a |+ A=7)g, s (=1) Wenn  |g,(n)]| 2 g, u(n=1) (3.38)
(=G, e (n=1) wenn  [q,(m)| < g, pu (n=1)
mit
22T
y=l-e ™ (3.39)
2.21
n=l-e F. (3.40)
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Mit der Anstiegszeit fur den Begrenzer 1, lésst sich dabei die Ansprechzeit des Begren-
zers einstellen, wahrend die Ricklaufzeit 7, bestimmt, wann der Begrenzer nach Abklin-

gen des Signals wieder zurlickgestellt wird.

3.2.4 Erzielte Verbesserungen

Die in Kap. 1.2.2.1 beschriebenen Nachteile des LMS-Algorithmus kénnen durch die
aufgabenspezifische Anpassung zum Teil Gberwunden werden.

Durch die getrennte Regelung der Frequenzen kann fur die am langsamsten konvergie-
rende Frequenz ein Konvergenzfaktor festgelegt werden, der bei den anderen Frequen-
zen schon zu Instabilitaten fuhrt. Damit ist eine hthere Konvergenzgeschwindigkeit als
bei einer gemeinsamen Regelung der Frequenzen zu erreichen.

Durch die Sekundarstreckenidentifikation mit bandbegrenztem Rauschen kann die
Propellerdrehzahl veréndert werden, ohne dass die kritische Phasenverschiebung von
+90° Uberschritten wird. Allerdings darf die reale Sekundérstrecke nicht mehr als +90°
vom Sekundérstreckenmodell abweichen.

Die Beschréankung auf lineare Systeme besteht weiterhin.
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4 Konfigurationsoptimierung

Die Positionierung der Aktuatoren und Sensoren ist eine wichtige Aufgabe bei der Aus-
legung eines ANR-Systems (vgl. Kap. 1.2.3). Aus [Elliott01] ist bekannt, dass die
Optimierung der Aktuator- und Sensorpositionen gemeinsam durchgefiihrt werden
sollte. Deshalb erfolgt hier die Optimierung von Konfigurationen bestehend aus Aktua-

tor- und Sensorpositionen.

4.1 Problemformulierung

Die Anforderungen fir die optimale Konfiguration ergeben sich aus den in Kap. 1.1
aufgestellten Forderungen. Dabei ldsst sich die Forderung E) aufteilen in die Forderung
nach

E1) moglichst wenigen Aktuatoren und

E2) moglichst wenig Sensoren.

Durch diese beiden Forderungen wird einerseits das Gesamtgewicht reduziert, weil
weniger Einzelkomponenten mit den dazugehoérigen Kabeln und Verstarkern verbaut
werden. Andererseits sinkt mit einer geringeren Kanalanzahl des Reglers der System-
aufwand und damit die Rechenzeit.

4.1.1 Kostenfunktion

Die Kostenfunktion J zur Bestimmung der optimalen Konfiguration lasst sich anhand der

Problemformulierung schreiben als

J(Konfiguration) =
& - Anzahl Aktuatoren (Forderung E1) +

4.1
v - Anzahl Sensoren (Forderung E2) + i)

aufgenommene elektrische Leistung (Forderung F) .

Dabei lassen sich tUber & und y die Anteile der einzelnen Terme gewichten. Die
Kostenfunktion gilt es zu minimieren.

Eine Konfiguration ist festgelegt durch die Aktuatormatrix L- und die Sensormatrix M.
Daraus ergibt sich auch die Anzahl der aktivierten Aktuatoren L, und die Anzahl der
aktivierten Sensoren M,. Weiterhin I&sst sich mit den technischen Daten der Verstarker
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und Aktuatoren aus der Aktuatoransteuerung q die von den Aktuatoren aufgenommene

elektrische Leistung P berechnen. Die mathematische Formulierung der Kostenfunktion

lautet daher

P(L,M)

JLM)=¢(L (L)+yM, (M) + (4.2)

max

4.1.2 Nebenbedingungen

Aus der Problemformulierung ergeben sich auch die bei der Minimierung der Kosten-

funktion einzuhaltenden Nebenbedingungen:

B) Reduzierung des Schalldrucks an den Ohren des Lademeisters unter einen spezifi-
zierten Wert.
G) Unterschreitung der maximal zuldssigen Ansteuerung der Aktuatoren, um nichtline-

are Verzerrungen zu vermeiden.

Die mathematische Formulierung lautet fir den Gesamtschalldruck an den Ohren (For-
derung B), S. 2)

Poge (LM)S P, (4.3)
und firr die Gesamtansteuerung der Aktuatoren (Forderung G)

q,. (LM)<q,_, (4.4)

wobei Gleichung (0.1) gilt.

4.1.3 Klassifizierung

Entsprechend der Problembeschreibung durfen nur bestimmte Aktuator- und Sensorpo-
sitionen verwendet werden (Forderung H). Zudem mussen die Nebenbedingungen (4.3)
und (4.4) eingehalten werden. Daher handelt es sich hier um ein restringiertes, diskre-
tes Optimierungsproblem (vgl. [Geiger02]). Die in Kap. 1.2.3.2 vorgestellten Verfahren
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sind fur die hier durchzufilhrende Optimierung nicht geeignet, da sie mit vorgegebenen

Sensorpositionen arbeiten und nicht den Schalldruck an den Ohren beriicksichtigen.

4.2 Bestimmung des Kostenwertes flir eine vorgegebene Konfiguration

Fir jede im Rahmen der Optimierung untersuchte Konfiguration muss der Kostenwert
entsprechend (4.2) bestimmt werden. Dariiber hinaus ist zu Uberprifen, ob die Neben-
bedingungen (4.3) und (4.4) eingehalten werden.

4.2.1 Bestimmung der Ansteuerung und des Schalldruckes an den Ohren

4.2.1.1 Monofrequente Regelung
Durch Einsetzen von (2.18) wird (3.1) zu

ot (/) [M(p, +2La) | [M(p, +20a)] (-0) a"a

Ji= ; 4.5
e M,pL., 2 Lt i
Dadurch wird (3.4) zu
-1
1-a)M Pz H
=-|LZ"MZL —(————-—4—1 LZ"Mp . 4.6
. [ T T ] - b

Der Druck an den Ohren fur den geregelten Fall ergibt sich durch Einsetzen von (4.6) in
(2.19) als

-1
- 2
o (4:/) = Bpo -ZOL{LZHMZL%QZLM%"—I} 127Mp,.  [47)
i @ ad (f)Laqmax
Hierbei wird, analog zu Kap. 3.2.3.3,
A(NH=H(f) (4.8)

verwendet.
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4.2.1.2 Multifrequente Regelung

Fur den Fall der multifrequenten Regelung (Forderung A), S. 2) muss der

frequenzbewertete Effektivwert des Gesamtschalldruckes an den beiden Ohren p

bestimmt werden. Der Effektivwert des Schalldruckes fiur eine Frequenz und ein Ohr
ergibt sich aus

p.(a,[) =————|E" f/ai’f)’ (4.9)

und der Effektivwert einer Aktuatoransteuerung fur eine Frequenz aus

_ | (2 1)

Gopr (@, ) = - 4.10
(@ 1) i (4.10)

Der frequenzbewertete Effektivwert des Gesamtschalldruckes ergibt sich durch Addition
der frequenzbewerteten LeistungsgréfRen (vgl. [Henn99], S. 77) als

ﬁ,,.w(a){‘jZ(H(f)-ﬁq(a,f))z JZ(H(f)ﬁnz(a,f))z} (4.11)
I J:

und analog dazu der Effektivwert der Gesamtansteuerung der Aktuatoren q,,. als

T
dm(a){ Y ar) Zéi,,u(a,f)} . (4.12)
/ 5

4.2.2 Einfluss des Reglerparameters

Fur eine gegebene Konfiguration sind der Gesamtschalldruckes an den Ohren und die
Gesamtansteuerung der Aktuatoren nur noch vom Reglerparameter a abhéngig. Alle
anderen in den Gleichungen (4.6) und (4.7) vorkommenden GréRen sind gegeben
durch die gewahlte Konfiguration, die Ubertragungszahlen, die gewéhlten Frequenzen

und die maximal zuldssigen Ansteuerungen und Driicke. Analog zu der in Abb. 3.1
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dargestellten Paretokurve l&sst sich auch der Maximaldruck an den Ohren max(ﬁ,,_m,‘)

Uber der maximal nétigen Aktuatoransteuerung max (qgﬂ) darstellen. Jeder Punkt die-

ser p-g-Kurve entspricht einem Wert von a.

Abb. 4.1 zeigt idealisierte p-g-Kurven fir sechs verschiedene Félle, die bei der Bestim-
mung des Kostenwertes auftreten kénnen. Die Auswertung von experimentell ermittel-
ten p-g-Kurven zeigt, dass diese jeweils durch eine der Kurven reprasentiert werden
(vgl. [B6hme05b], S. 12f). Die rote Kurve (1) steht fir eine Konfiguration, die selbst mit
maximaler Ansteuerung nicht in der Lage ist, den notwendigen Regelungserfolg zu
erzielen. Die blaue Kurve (2) repréasentiert eine Konfiguration, die zwar in der Lage ist,
den notwendigen Regelungserfolg zu erzielen, dafir aber eine Ansteuerung der Sekun-
darquellen erfordert, die diese nicht leisten kénnen, d.h. Uber dem Maximalwert g,
liegt. Die griine Kurve (3) entsteht bei einer Konfiguration, die den notwendigen Rege-
lungserfolg mit dem maximal zuldssigen Stellaufwand erzielen kann. Die schwarze
Kurve (4) zeigt eine Konfiguration, bei der es durch die Regelung zu einer Erh6hung
des Schalldruckpegels an den Ohren kommt. Bei der magentafarbenen Kurve (5)
kommt es mit steigender Aktuatoransteuerung zunéchst zu einer Reduzierung des
Schalldruckpegels bis unter den geforderten Grenzwert, mit weiter steigender Aktua-
toransteuerung jedoch wieder zu einer Erhdhung des Schalldruckpegels. Die lilafarbene
Kurve (6) hat einen &hnlichen Verlauf wie die Kurve (5). Allerdings ist diese Konfigura-
tion nicht in der Lage, den notwendigen Regelungserfolg zu erzielen.
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5
(6)

Abb. 4.1: Idealisierte p-q-Kurven
4.2.3 Bestimmung des Reglerparameters

Entsprechend (4.2) ist es das Ziel, die elektrische Leistung P fir die gegebene
Konfiguration zu minimieren. Bei linearem Verhalten der Verstéarker gilt fir die Aktuato-

ren
P~q..4,,- (4.13)

Daher gentigt die Minimierung von q;qga. Gleichzeitig mussen aber auch (4.3) und

(4.4) erfullt werden. Diese beiden Nebenbedingungen sind in Abb. 4.1 durch gestri-
chelte Linien dargestelit.

4.2.3.1 Verfahren

Ausgehend von einem Startwert a, mit der Bedingung

0<a,<Aa (4.14)

wird der Reglerparameter a solange um die Schrittweite Aa erhéht bis (vgl. Abb. 4.2 und
[B6hme05b], S. 30ff)
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1. Gleichung (4.3) erfilllt ist (gelbe Punkte in Abb. 4.1, Kurven 2, 3, 5) oder
2. die Kurve ein Minimum erreicht (blaue Punkte in Abb. 4.1, Kurven 1, 4, 8).

Fur die genaue Bestimmung der Nullstelle von
max (B, .., )= P =0 (4.15)

(getbe Punkte) wird eine ,Regula falsi“ verwendet (vgl. [Bronstein95), S. 747f). Fur die
genaue Lokalisierung eines Minimums (blaue Punkte) wird eine Intervallschachtelung
durchgefihrt (vgl. [Kosmol89), S. 60f).

max(f)a‘gu (a—Aa))

< max (Iso,g,, (a)) nein

ja
y

Intervall-
schachtelung

Abb. 4.2: Flussdiagramm zur Bestimmung des Reglerparameters a (vgl. [Bohme05b], S. 32)
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Durch das Verfahren wird gewahrleistet, dass fur jede (4.3) erfillende Konfiguration die
minimal notwendige Leistung eingestellt wird. Fir alle anderen Konfigurationen wird
versucht, die Nebenbedingung (4.3) moglichst wenig zu verletzen. (4.4) wird hier noch
nicht beriicksichtigt, da eine Verletzung dieser Nebenbedingung theoretisch tber leis-
tungsstarkere Aktuatoren (gréfleres gm.) auszugleichen ist. Der maximal zuléssige
Schalldruck pm.. in (4.3) hingegen ist durch Arbeitschutzvorschriften vorgegeben.
Dadurch lasst sich diese Nebenbedingung nicht nachtréglich verdndern. Als maximaler

Druck an den Ohren max(p,,,.) bzw. als maximale Aktuatoransteuerung max (4, )
wird jeweils das Maximum der untersuchten Sitzpositionen verwendet (vgl. Forderung
C), S. 2).

4.2.3.2 Auswirkung auf den Kostenwert

Nach der Bestimmung des Reglerparameters lassen sich aus (4.11) der Gesamtschall-
druck an den Ohren und aus (4.12) die Gesamtaktuatoransteuerung berechnen. Damit
ist es moglich, einen klassischen Ansatz zur Ldsung von restringierten Optimierungs-
problemen zu wéhlen (vgl. [Geiger02], S. 206ff und [Bronstein95], S. 737f). Die Beruck-
sichtigung der Nebenbedingungen erfolgt tber den Strafterm (vgl. [B6hme05b], S.27 ff)

Jo=K"201g(max (B, 0, )/ Prun )+ 6" (4.16)
D max
mit den Gewichtungsfaktoren
o' e 0 wenn max(f)”ﬂ)/pmﬁl 4.17)
K sonst
und
o= 0 wenn max((]‘w)—qmuso. 4.18)
6 sonst

Dabei wird fiir (4.3) ein logarithmischer Strafterm eingefiihrt, da dies das menschliche
Horempfinden widerspiegelt. Die Gewichtungsfaktoren werden so gewdhlt, dass eine

Konfiguration, die den maximalen Schalldruck an den Ohren nicht reduziert (Konfigura-
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tion (4) in Abb. 4.1) den gleichen Kostenwert erhélt, wie eine Konfiguration, die mit
maximal zulassiger Ansteuerung aller Lautsprecher die Randbedingung (4.3) einhélt.
Gleichung (4.2) wird damit zu

a..(L,M)d,,,(L,M)

max

JLM)=GL (L) +yM, M)+

+Jj,(L,M) (4.19)

und (4.2) bis (4.4) lasst sich als unrestringiertes, diskretes Optimierungsproblem

minJ(L,M) (4.20)

schreiben.

4.3 Bestimmung der Aktuator- und Sensoranzahl

Fir eine variable Anzahl von Aktuatoren und Sensoren wird der vom Optimierungsalgo-
rithmus abzusuchende Suchraum sehr grol. Um Rechenzeit zu sparen wird daher
zunichst die Anzahl der Aktuatoren und Sensoren bestimmt.

4.3.1 Verfahren der Schrittweisen Erhéhung

Die Bestimmung der Aktuator- und Sensoranzahl erfolgt durch ein Verfahren mit
schrittweiser Erhéhung (vgl. Abb. 4.3):
1. Bestimmung der Anzahl der minimal notwendigen Sensoren durch schrittweise

Erhéhung der Sensoranzahl M,, bis die Bedingung max(f)o.gw)ﬁpm eingehalten

wird. Dabei werden alle zur Verfugung stehenden Lautsprecher verwendet. Die
Bewertung der einzelnen Konfigurationen erfolgt Uber die Kostenfunktion J, zur

Bestimmung der Sensoranzahl.

2. Bestimmung der Anzahl der minimal notwendigen Aktuatoren durch schrittweise
Erhdhung der Aktuatoranzahl L,, bis die Bedingung max(d,,)<q,. eingehalten
wird. Dabei werden die zuvor ermittelten Sensoren verwendet. Zur Bewertung der
Konfigurationen dient hierbei die Kostenfunktion J, zur Bestimmung der
Aktuatoranzahl.

Es hat sich gezeigt, dass es sinnvoller ist, zunédchst die Anzahl der Sensoren zu

bestimmen. Bestimmt man zunachst die Anzahl der Aktuatoren mit allen Sensoren,
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kann es durch das Vorhandensein von ungiinstigen Sensoren — also Sensoren, bei
denen eine Reduzierung des Fehlersignals nicht zu einer Reduzierung des Schall-
druckpegels an den Ohren filhrt — zu einer hohen Anzahl von Aktuatoren kommen.

Die Variablen (.). dienen zum Zwischenspeichern der bis dahin optimalen Lésung.

L=1,M=0
m= l,J"p’ =00
nein ja
m=m+1 Pogee S Prnas J
ja
_ nein nein M=M”,,m=0
My =0 m<M g
Tt =d o Poger = Poges,,
ja
Mymi=0
Mmm=1
M, =M
3 =94 (P ) '
M MAToEe Jupl = J.w’pn.ges,,,, =P ges
Ja L=
nein a
nein
. 5 L=L,,/=0
.]o,op: = | . .
jL = anl’jo = Ju.upl
ja
A 4
LM L, =L ,
. ) I Bestimme a
anl = ‘]’ j(l.(lpl = ju
ja

nein a

Abb. 4.3: Flussdiagramm zur Bestimmung der Aktuator- und Sensoranzahl
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4.3.2 Kostenfunktionen

4.3.2.1 Bestimmung der Sensoranzahl

Als Kostenfunktion J,, wird nicht (4.19) verwendet. Es sollen die Sensoren ermittelt
werden, die die maximal mogliche Reduzierung des Schalldruckpegels an den Ohren
ermdglichen. Daher wird zunéchst das Minimum der p-q-Kurve bestimmt. Fir das da-

zugehorige a wird der Schalldruck an den Ohren p_ . aus (4.11) bestimmt.

o.ges
Da bei der Bestimmung der Sensoranzahl unterschiedliche Sitzpositionen berticksichtigt
werden (Forderung C), S. 2), sind verschiedene Varianten fur J,, mdéglich. Jede dieser
Varianten kann zu einer anderen Sensoranzahl und infolge dessen auch zu einer
anderen Aktuatoranzahl fiihren. Daher wird die Berechnung der Aktuator- und Sensor-
anzahl fur alle Varianten von J,, durchgefiihrt und anschlieBend aus diesen die
geringste Aktuator- und Sensoranzahl ausgewahilt.

Varianten von J

A) Fur alle Sitzpositionen und beide Ohren wird der maximale Schalldruck ermittelt.

Po.ges.Positiont

‘]M.A =MaxX| P, ves, posiion2 (4.21)

B) Fur jede Sitzkonfiguration wird das schlechtere Ohr —d.h. mit dem hoéheren Schall-
druck—- ermittelt. Dabei gilt: Eine Konfiguration hat einen niedrigeren Kostenwert als
eine Vergleichskonfiguration, wenn sie fir alle Sitzpositionen einen niedrigeren
Schalldruck aufweist.

Jis—maxth, . pu) max(p,  nues) | (4.22)

C) Fur beide Ohren wird die schlechteste Sitzposition ermittelt. Dabei gilt: Eine
Konfiguration hat einen niedrigeren Kostenwert als eine Vergleichskonfiguration,

wenn sie fur beide Ohren einen niedrigeren Schalldruck aufweist.
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Po.ges positiont,

Jare =| MAX| Py oo positions, | MAX| Py pes position2, (4.23)

Po,ges,Position,

D) Fur alle Sitzpositionen und beide Ohren wird der Schalldruck ermittelt. Dabei gilt:
' Eine Konfiguration hat einen niedrigeren Kostenwert als eine Vergleichskonfigura-
tion, wenn sie fir alle Sitzpositionen und beide Ohren einen niedrigeren Schalldruck

j aufweist.

YuoolDilrin P (4.24)

4.3.2.2 Bestimmung der Aktuatoranzahl

Als Kostenfunktion fiir die Bestimmung der Aktuatoranzahl wird analog zu (4.19)

q.,,(L,M)q,, (L,M)
2

max

J(L,M) = +J,(L,M) (4.25)

verwendet. Die Anzahl der aktivierten Aktuatoren und Sensoren L, und M, gehen nicht
in (4.25) ein, da im vordefinierten Prozess ,Bestimme & und dem nachfolgenden
Kostenwertvergleich in Abb. 4.3 immer nur Konfigurationen mit gleicher Aktuator- und
Sensoranzahl miteinander verglichen werden.

4.3.3 Auswirkungen

Anzahl der Aktuatoren/Sensoren

Durch das Verfahren erhélt man eine Abschatzung nach oben, wie viele Aktuatoren und
Sensoren nétig sind, um eine Konfiguration zu erhalten, die (4.3) und (4.4) erfiillt. Es ist
durchaus méglich, dass auch Konfigurationen mit weniger Aktuatoren und Sensoren

(4.3) und (4.4) erfiillen. Um diese zu ermitteln, muss eine Optimierung auch mit einer
verringerten Anzahl durchgefithrt werden.
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Kostenfunktion

Durch die festgelegte Anzahl von Aktuatoren und Sensoren wird (4.19) zu

qr, (L,M)q, (LM
J(LM) = Qe (L, MG, (L, M)

+4,(L,M). (4.26)

Sitzpasitionen ‘l:m
Gleichung (4.26) beriicksichtigt bereits verschiedene Sitzpositionen (Forderung C), S.

2). Zur Berticksichtigung verschiedener Lastfalle (Forderung D) ergibt sich der Gesamt-
kostenwert durch Addition der Kostenwerte fur die einzelnen Lastfalle;

Jee LMY= 3 (LM . (4.27)

ges
Lastfalle

4.4 Cooperative simulated annealing (COSA)

Basierend auf der oben bestimmten Anzahl von Aktuatoren und Sensoren kdnnen dann
deren Positionen optimiert werden. Dafiir kommt das von Wendt entwickelte COSA-
Verfahren zum Einsatz (vgl. [Wendt95]). Das fUr Tourenplanungsprobleme entwickelte
Verfahren vereinigt Elemente des SA und der GA.

4.4.1 Grundidee

4.4.1.1 Simulated annealing

Die Grundidee des SA besteht darin, dass zundchst eine zufallige Konfiguration ermit-
telt und diese durch die Kostenfunktion bewertet wird. AnschlieRend wird die Konfigura-
tion zufallig ,moglichst geringfligig' modifiziert und die gednderte Konfiguration ebenfalis
mit der Kostenfunktion bewertet. Uber die Annahme oder Ablehnung der Anderung wird
anhand der sog. Metropoliswahrscheinlichkeit entschieden (vgl. [Metropolis53)). Ist die
modifizierte Konfiguration besser als die urspringliche Konfiguration, wird sie auf jeden
Fall angenommen; ist sie schlechter, nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, die von
der Verschlechterung des Kostenwertes und der Temperatur 7 abhéngt. Damit schafft
das Verfahren eine Analogie zu den Abkiihlungsprozessen bei Metallen. ([Cerny85,
Kirkpatrick83, Wendt95])

i
i
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4412 COSA

Der entscheidende Unterschied von COSA zum klassischen SA besteht darin, dass die
durchzufihrende Anderung einer einzelnen Konfiguration —die Transition— nicht rein
zufallig erfolgt, sondern unter Verwendung weiterer, bereits optimierter Konfigurationen.
Dazu wird zunichst, analog zu den GA, eine Population aus mehreren Individuen gebil-
det (vgl. [Holland92]). Innerhalb dieser findet dann eine Rekombination und unter
bestimmten Bedingungen auch eine Mutation statt. Diese kooperative Transition’

(IWendt95], S. 155) muss fir den jeweiligen Anwendungsfall modifiziert werden.

4.4.2 Grund fir die Auswahl von COSA

4.4.2.1 Untersuchte Problemklassen

Wendt befasst sich in seiner Dissertation mit zwei unterschiedlichen Problemen. Zum
einen untersucht er das ,traveling-salesman-problem® (TSP; engl.: Handelsreisenden-
Problem). Hierbei handelt es sich um ein unrestringiertes, diskretes Tourenplanungs-
problem. Weiterhin untersucht er das ,capacitated vehicle routing problem" (CVRP;
engl: Routenplanungsproblem mit beschrankten Kapazitaten). Hierbei handelt es sich
um ein restringiertes, diskretes Tourenplanungsproblem. Das CVPR Uberfihrt er durch
die Anwendung eines Strafterms in ein unrestringiertes, diskretes Tourenplanungs-
problem. Bei den von Wendt betrachteten Problemen handelt es sich also um die glei-
che mathematische Problemklasse wie bei der Positionsoptimierung fur ein ANR-Sys-
tem.

4.4.2.2 Ergebnisse

Wendt vergleicht COSA mit mehreren anderen Verfahren zur Optimierung von TSP und
CVRP. Dazu gehoren unter anderem SA, GA und schrittweise Verfahren. Fir alle von
ihm untersuchten Probleme findet er mittels COSA die beste bis dahin bekannte oder
eine bessere L&sung. Auch konnte er fur mehrere Problemstellungen das bekannte
globale Optimum finden.

Des Weiteren fiihrt er den Konvergenzbeweis fur COSA (vgl. [Wendt95], S. 155ff).
Zusstzlich wird das an die ANR-Problemstellung angepasste COSA in [Bshme05a)
getestet. Fir ein Problem mit acht mdglichen Aktuatorpositionen und elf méglichen
Sensorpositionen soll die optimale Konfiguration mit vier aktiven Aktuatoren und drei
aktiven Sensoren ermittelt werden. Dabei findet COSA das ~liber eine kombinatorische

Lésung verifizierte- globale Optimum.
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4.4.2.3 Vor- und Nachteile

Der Vorteil des COSA-Verfahrens liegt in der sehr guten Qualitat der erzielten Lésung.
Das heilt, das COSA-Verfahren findet eine Konfiguration mit einem sehr niedrigen
Kostenwert. Zusétzlich ergibt sich durch die Verwendung einer Population nicht nur eine
,optimale’ Lésung, sondern mehrere Ldsungen mit einem a&hnlichen Kostenwert.
Dadurch wird eine Auswahl aus verschiedenen Konfigurationen z. B. unter dem
Gesichtspunkt der einfachen Systemintegration méglich (vgl. [Manolas00], S. 629).

Der Hauptnachteil liegt in der hoheren Rechenzeit gegenliber den schrittweisen Verfah-
ren. AuBBerdem ist das Verfahren nicht parameterfrei. Daher ist es notwendig, den Ein-
fluss der verschiedenen Parameter auf Losungsqualitdt und Rechenzeit zu untersu-
chen. Dieser Aufwand sollte aber in Kauf genommen werden, da die Positionsoptimie-
rung fir das ANR-System nur einmal durchgefiihrt werden muss, wahrend sich eine

schlechte Positionierung ein Flugzeugieben lang auswirkt.

4.4.3 Anpassung der kooperativen Transition

Die neue kooperative Transition ist in Abb. 4.4 dargestellt. Das einzelne Individuum i
besteht aus je einer zufallig bestimmten Aktuator- und Sensor-Konfiguration mit der
zuvor ermittelten Anzahl aktiver Elemente:

T

i :=[[diag(L)]’ [diag(M)]’] (4.28)

Fir das zur Transition anstehende Individuum i, wird zunachst aus der Population pop
ein Transitionspartner i, zuféllig bestimmt. AnschlieRend wird aus beiden je ein gleichar-
tiges (d.h. Sensor oder Aktuator), aktives Element ausgewéhlt. Nun wird Gberprift, ob
das aus dem Transitionspartner ausgewahlte Element bereits in dem Ursprungsindivi-
duum aktiviert ist. Falls nein, wird das aus dem Transitionspartner stammende Element
in das Ursprungsindividuum tbernommen; falls ja, wird ein bisher in dem Ursprungsin-
dividuum inaktives, gleichartiges Element zuféllig ausgewahlt und aktiviert. Das anfangs
in dem Ursprungsindividuum ausgewéhite aktive Element wird deaktiviert. Durch die

Transition entsteht das neue Individuum i, mit dem dazugehdrigen Kostenwert J,.

Dieser wird entsprechend Kap. 4.2 bestimmt.
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A (-)= Indexnummern der aktiven Elemente
i () = Indexnummem der inaktiven Elemente

(.) = gleichartiges Element

i, =rand(4G,)) _ i, =rand(1(3,)) i, (1) = 1
l nein

i, =rand(£1(i,,)) i€ A(i") ja i, ()= lHi” (i,)=

<i'",J,',)4— Bestimme a

Abb. 4.4: Kooperative Transition
4.4.4 Ablauf

Der Ablauf einer Optimierung mittels COSA ist aus Abb. 4.5 ersichtlich. Zun&chst wird
eine Population aus N Individuen gebildet und fur jedes Individuum der zugehdrige
Kostenwert J, wie in Kap. 4.2 beschrieben, bestimmt. Anschlieflend wird fir jedes indivi-
duum eine kooperative Transition durchgefuhrt, die auf Basis der Metropoliswahr-

scheinlichkeit akzeptiert oder abgelehnt wird.

Adaptiver Abktihiplan

Die Transitionen werden solange fortgesetzt, bis sie nicht mehr zu einer Verbesserung
des Gesamtkostenwertes der Population filhren. Dann kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Population ihr thermodynamisches Gleichgewicht fir diese Temperatur
erreicht hat. Die Temperatur wird entsprechend eines ,Adaptiver Abkuhiplanes’ abge-
senkt und der Vorgang beginnt von Neuem (vgl. [Wendt35], S.151).

Starttemperatur

Die Starttemperatur Ts.. wird empirisch ermittelt. Fir jedes Individuum der Startpopula-
tion werden 10 Transitionen durchgefihrt, die alle angenommen werden. Fir alle Tran-
sitionen, die zu einer Verschiechterung gefithrt haben, wird die mittlere Verschlechte-
rung berechnet. Die Starttemperatur wird so gewdhlt, dass diese Verschlechterung mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % angenommen wird (vgl. [Wendt95], S. 131 und
[Johnson89)).
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Abbruch des Verfahrens
Nach jeder Abkiihlung werden die Kostenwerte des besten und des schlechtesten Indi-

pop ={i,,1550e0sly}
I T=T.

Start

viduums der Population J,;, und J,,.: Uber

Ja D) =T =) A

J s (1) = J s (1= 1)

i =min(J,), n=1...,N (4.29) =12

und

A

Kooperative .
Transition 3

Imir=min(J,)
k=k+1 -]mu.x:max(‘ln)
?

0<b<1| T=0*T
1=1+1

J o =max(J,), n=1,..,N (4.30)

bestimmt. Die Abkuhlungen werden solange fortgesetzt, bis sich die beiden Kosten-

werte J,,,, und J,.. wahrend drei Abkihlungen nicht mehr veréndern. Es wird davon e :
f . . : % Ja
ausgegangen, dass sich J,,» und J,. auch bei weiteren Abkuhlungen nicht mehr verén-

dern und damit COSA die optimale Konfiguration ermittelt hat (vgl. [B6hme05b]).

Auswirkungen

Durch die oben beschriebenen MaRnahmen werden zwei Verbesserungen erreicht.
Erstens werden Berechnungen vermieden, die zu keiner Verbesserung des
Ergebnisses fuhren. Dadurch wird die Rechenzeit verringert. Zweitens werden die
Parameter des COSA-Verfahrens (Anzahl der Individuen, Starttemperatur, Abkuhlkoef-

fizient, Anzahl der Abkihlungen, Anzahl der Transitionen pro Abkihlung; vgl. Abb. 4.5: An die Problemstellung angepasster COSA-Algorithmus
[Wendt95]) verringert, so dass nur noch die beiden in Tab. 4.1 angegebenen Parameter
problemspezifisch festzulegen sind.

b | Abkuhlkoeffizient
N Anzahl der Individuen

Tab. 4.1: Parameter fiir das COSA-Verfahren
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5 Anwendung auf das ,mock-up“ der Lademeisterstation

Auf der Basis der oben gemachten theoretischen Ausfuhrungen wird das ANR-System
fur den Lademeisterarbeitsbereich der A400M ausgelegt. Die Auslegung erfolgt ent-
sprechend der Forderung D) in Kap. 1.1 fur die zwei Fiugzustdnde ,low noise cruise”
(LNC) und ,cruise” (TLC).

Die Auslegung erfolgt in zwei Schritten. Zunéachst erfolgt auf Basis von gemessenen
Ubertragungsfunktionen die Bestimmung einer optimalen Konfiguration. Diese Konfigu-
ration wird dann in ein ,mock-up" der Lademeisterstation eingeristet und experimentell
verifiziert.

Aufgrund der eingeschréankten Verfligbarkeit des ,mock-up* der Lademeisterstation
ergibt sich hier eine Besonderheit. Die Bestimmung der optimalen Konfiguration erfolgt
Zundchst mit einem anderen Verfahren zur Bestimmung des Kostenwertes fiir eine
einzelne Konfiguration. Dieses Verfahren bedingt eine monoton fallende p-qg-Kurve. ist
dies nicht gegeben wie bei den Kurven 4, 5 und 6 in Abb. 4.1- wird die zugehérige
Konfiguration als unbrauchbar bewertet und verworfen. Dies ist vor allem bei der Kurve
() ein Nachteil, da die dazugehérige Konfiguration in der Lage ist, die Nebenbedingun-
gen (4.3) und (4.4) einzuhalten.

Auf Basis der mit diesem Verfahren durchgefiihrten Optimierung werden auch die expe-
rimentell zu untersuchenden Konfigurationen ausgewahit. Die Optimierung mit dem
neuen Verfahren zur Bestimmung des Kostenwertes (vgl. Kap. 4.2) erfolgte erst spéter.
Aufgrund der Ergebnisse des neuen Optimierungsverfahrens ist eine experimentelle
Untersuchung weiterer Konfigurationen nicht zwingend erforderlich und wird daher auch
nicht durchgefihnt.

5.1 Verwendete Gerite

5.1.1 Aktuatorik

Die Auswahl der Sekundarquellen und Leistungsverstarker erfolgt nach folgenden Krite-
rien (vgl. [Sommer05]):
e Moglichst geringes Gewicht (vgl. Forderung E), S. 2).

¢ Moglichst kompakte EinbaumaRe, da dadurch eine gréRere Anzahl Einbauorte zur
Verflgung steht (vgl. Forderung H).
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o Moglichst hoher Wirkungsgrad, da dadurch die Leistungsaufnahme des Systems
sinkt (vgl. Forderung F).

« Ausreichende Leistungsfahigkeit, um im Frequenzbereich des Propellerlarms den
notwendigen Sekundarschall zu erzeugen (vgl. Forderungen A) und B).

o Moglichst geringe nichtlineare Verzerrungen, um auch bei hohen Ansteuerungen

das Auftreten von unerwiinschten Héherharmonischen zu vermeiden.

Sekundérquellen

Als Chassis wird das Modell ,6ND430" des amerikanischen Herstellers ,18sound” ver-
wendet. Die Herstellerangaben sind im Anhang in Tab. A.1 aufgefuhrt.

Zur Aufnahme des Chassis wird ein geschlossenes Holzgehduse aus 12mm dickem
Sperrholz verwendet. Das Gehause hat die duBeren Abmessungen 210mm x 210mm x
150mm.

Leistungsverstéarker

Als Leistungsverstérker fir die Sekundarlautsprecher werden ,Class-D" Verstarkermo-
dule ,DigiMod 1000" und ,DigiMod 1000NPS" des italienischen Herstellers ,Powersoft”
verwendet. Jedes dieser Module hat zwei Verstdrkerkanale. Eine Besonderheit ist, dass
das ,DigiMod 1000* Modul auch das ,DigiMod 1000NPS" Modul speist. Dadurch kann
mit je einem Modu! ein 4-Kanal-Verstérker aufgebaut werden. Die Herstellerangaben

sind im Anhang in Tab. A.2 aufgelistet.

Primérquellen

Als Primarquellen werden zwei Lautsprecherboxen ,PAB-515" und zwei Subwoofer-
boxen ,PSUB-515" des Herstellers ,img Stage Line" verwendet (s. [MI03], S. 468f). An
die zwei Kanile eines Verstarkers ,STA-2002“ des Herstellers ,img Stage Line” (s.
{MI03), S.464) wird jeweils eine Kombination aus Lautsprecher und Subwoofer ange-

schlossen.

5.1.2 Sensorik

Die Sensorik wird nicht speziell fur diesen Anwendungsfall ausgewahit. Vieimehr wird
auf die im Labor vorhandene Grundausstattung der Genauigkeitsklasse 1 zuriickge-
griffen. Diese erfullt alle Anforderungen, die wahrend der verschiedenen Messaufgaben

gestellt werden.
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Mikrophone

Als Sensoren fiir die Regelung und die Messung der Ubertragungsfunktionen werden
,Briel&Kjeer* (B&K) Mikrophone ,4188-A-021" verwendet. Fur die Messung der Uber-
tragungsfunktionen kommen zusétzlich B&K Mikrophone ,4935“ zum Einsatz. Beide
Mikrophontypen besitzen einen integrierten Vorverstarker. Die technischen Daten sind
im Anhang in Tab. A.3 bis Tab. A.5 aufgefihrt.

Messsystem

Fir die Messung der Ansteuerungen der Leistungsverstérker und der Mikrophonsignale
wird ein B&K ,PULSE" Analyse-System ,3560D" verwendet (s. [B&K03, B&K05c]). Die-
ses ist mit vier Modulen ,3032B" und einem Modul ,3109“ ausgestattet (s. [B&KO05b]).
Dadurch ergeben sich insgesamt 28 Messkanéle. Die Module erzeugen auch die Ver-
sorgungsspannung fur die Mikrophonvorverstérker.

Mikrophonverstérker

Die Mikrophone werden nicht immer direkt an das ,PULSE" System angeschlossen.
Darum muss die Versorgungsspannung flr die Vorverstarker durch ein B&K 16-Kanal
Verstérker vom Typ ,2694" erzeugt werden (s. [B&KO05a]). Dieser kann die
Mikrophonsignale zusétzlich im Bereich -10dB bis +40dB verstdrken bzw. abschwa-
chen. Abmessungen und Gewicht sind in Tab. A.6 aufgefiihrt.

5.1.3 Regler

Als Hardware fur den Regelalgorithmus wird ein Modular-System der Firma ,dSPACE"
eingesetzt (s. [dISPACEO3]). Als Prozessor wird ein 800MHz PowerPC-Prozessor auf
einer ,DS1005* Prozessorkarte verwendet. Die A/D- und D/A-Wandlung erfolgt tGber
eine ,DS2201“ Ein-/Ausgabekarte mit 20 Eingangs- und 8 Ausgangskanalen. Das Sys-
tem ist in ein ,PX10“ Gehduse eingebaut. Die wichtigsten Herstellerangaben sind in
Tab. A.7 bis Tab. A.9 angegeben.

5.2 Ermittlung der optimalen Konfiguration

5.2.1 Messung der Ubertragungsfunktionen

Die Ubertragungsfunktionen werden experimentell in einem ,mock-up* des Lademeis-
terarbeitsbereiches ermittelt. Der Aufbau des Versuchsstandes ist aus Abb. 5.1 ersicht-
lich. Das Bild zeigt das ,mock-up“ (1) mit einigen Sekundérquellen (2), den vier Primar-
quellen zur Larmerzeugung (3), mehreren Fehlermikrophonen (4), dem Messkopf (5)
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am Arbeitsplatz des Lademeisters und dem Bereich zur Einstellung des Primérfeldes

(6).

Abb. 5.1: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Ubertragungsfunktionen und des Primérfeldes

5.2.1.1 Messung der Sekundérstrecken

Fir die Sekundérlautsprecher stehen 67 technisch realisierbare Positionen zur Verfu-
gung (vgl. Abb. A.1). Fir die Mikrophone sind es 52 Positionen (vgl. Abb. A.2). Hinzu
kommen die beiden Mikrophone in den ,Ohren’ des Testkopfes. Die Ubertragungsfunk-
tionen zwischen den Lautsprechern und Mikrophonen werden mit dem B&K ,PULSE"
System gemessen. Als Anregungssignal wird weiles Rauschen verwendet.

Aus den Ubertragungsfunktionen werden die komplexen Ubertragungszahlen fir die
sechs zu untersuchenden Frequenzen extrahiert. Sie werden entsprechend Gleichung
(2.12) zu Ubertragungsmatrizen angeordnet.

Es werden drei verschiedene Sitzpositionen untersucht:

¢ GroRer Lademeister in Arbeitsposition (LW).

¢ Kleiner Lademeister in Arbeitsposition (SW).
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o Lademeister in Ruheposition (R).
Dadurch ergeben sich jeweils 18 Ubertragungsmatrizen Z und Z,. Die Z-Matrizen

einer Frequenz unterscheiden sich jeweils nur in den Eintrégen fiir die im Sitz befindli-
chen Mikrophone. Die Ubertragungsfunktionen zu den ortsfesten Mikrophonen werden

durch die Veranderung der Sitzposition nur geringfiigig veréndert. Daher werden sie nur
einmal gemessen.

5.2.1.2 Messung der Primarstrecken

Fiir die Bestimmung des ungeregelten Schallfeldes wird das Ubertragungsverhalten der
Primérlautsprecher zu allen Mikrophonen analog dem Verfahren fiir die Sekundarquel-
len bestimmt. Zusétzlich wird das Ubertragungsverhalten von den Primarquellen zu
diskreten Mikrophonpositionen im Ubergangsbereich zwischen Frachtraum und Lade-
meisterarbeitsbereich (s. (6) in Abb. 5.1) gemessen.

Auf der Basis dieser Daten wird die Ansteuerung der Primarquellen fiir die beiden Flug-
zustéinde bestimmt. Das Primarfeld im Ubergangsbereich entspricht beziiglich spektra-
ler Férbung und Gesamtpegel den zu erwartenden Werten im Frachtraum. Die Werte
werden vom Hersteller des Luftfahrzeuges vorgegeben.

5.2.2 Ergebnisse der Optimierung

Die Optimierung wird fiir beide Flugzustdnde und alle Sitzpositionen durchgefihrt (vgl.
[Bhme05b]). Exemplarisch wird hier die Optimierung fur den LNC gezeigt.

5.2.2.1 Bestimmung der Lautsprecher- und Mikrophonanzahl

Die Lautsprecher- und Mikrophonanzahl wird mit dem in Kap 4.3 beschriebenen Verfah-
ren bestimmt. Es ergibt sich eine minimal notwendige Anzahl von zwei Lautsprechern
und zwei Mikrophonen.

Die Optimierung mit dem COSA-Verfahren erfolgt aber auch fiir drei und fiir vier Laut-

sprecher. Hierfur gibt es drei Griinde:

e Aufgrund der auf S. 50 beschriebenen Besonderheit erfoigt die experimentelle
Verifikation fur vier Lautsprecher und zwei Mikrophone.

» Die Ubertragungsfunktionen, Primarfelddaten und verfigbaren Einbauorte kénnen
sich im Laufe der Flugzeugentwicklung noch &ndern. Darauf kann man mit einem
System mit vier Lautsprechern flexibler reagieren, da dieses mehr Leistungsreser-
ven aufweist.

:
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» Bei vier Lautsprechern kann das System auch bei Ausfall von bis zu zwei Lautspre-

chern weiterbetrieben werden.
5.2.2.2 Ermittlung der optimalen Positionen

Auswertung der besten Konfigurationen

Bei der Optimierung werden viele Konfigurationen mit einem &hnlichen Kostenwert
ermittelt. Diese unterscheiden sich haufig nur in einer Lautsprecherposition. Daher
werden die 100 besten Konfigurationen, deren Kostenwert wahrend der Optimierung
berechnet wird, zwischengespeichert. Daraus wird errechnet, wie haufig die einzelnen
Lautsprecher und Mikrophone in den 100 besten Konfigurationen auftreten. In Tab. 5.1
sind diese Daten fir die sechs haufigsten Lautsprecher und Mikrophone angegeben.
Zusatzlich ist der mittlere Kostenwert entsprechend (4.26) der 100 besten Konfiguratio-

nen angegeben.

Anzahl Lautsprecher Nr. I Mikrophon Nr. Mittlerer
Lautsprecher Hiufigkeit Kostenwert
4 28 (271 519 [24({29]) 48 | 49 0.0092
99155|47|39|32|24|100! 100
3 28| 9| 5127 |29|24| 48 | 49 | 34|50 0.0116
96130262217 14199 | 99 | 1 | 1
2 2812715191 112] 48| 49 |50|51|33)|34 0,022
71117115/ 9|1 6| 6 92| 82|14]| 6 | 4| 2

Tab. 5.1: Héufigkeit der Lautsprecher und Mikrophone in den 100 besten Konfigurationen

Folgerungen

Die Mikrophone soliten an den Positionen 48 und 49 installiert werden. Aus den darge-

stellten Anzahlen ergeben sich zwei Bereiche, in denen Lautsprecher installiert werden

sollten:

A) Im oberen Bedienfeld der Lademeisterarbeitsstation (LMWS) (Lautsprecher 27, 28
und 29)

B) Im Eingangsbereich zum Arbeitsbereich (Lautsprecher 1, 2, 5 und 9)

Von den insgesamt 900 Positionen (je 100 Konfigurationen mit vier, drei und zwei Laut-

sprechern) liegen 618 bzw. 69% in diesen beiden Bereichen.

Die Bereiche verandern sich mit der Variation der Lautsprecheranzahl nicht. Daher ist

es sinnvoll, das System zundchst mit vier Lautsprechern auszulegen und evtl. spater

noch Lautsprecher zu entfernen.
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Der Kostenwert -also die aufgenommene Leistung des Systems (vgl. (4.26))- steigt mit
geringer werdender Anzahl der Lautsprecher. Dies lasst sich damit begriinden, dass
verschiedene Sitzpositionen geregelt werden miissen. Bei mehreren Lautsprechern ist
es moglich, einzelne Lautsprecher nur bei bestimmten Sitzpositionen anzusteuern. Dies
ist bei zwei Lautsprechern nicht mehr méglich.

5.2.3 Prifung der Plausibilitét

Die in der numerischen Optimierung gefundenen Positionen fiir die Lautsprecher und
Mikrophone erscheinen plausibel. Aus der Literatur zur lokalen Regelung (vgl. Kap.
1.2.1.1) ist bekannt, dass die Mikrophone méglichst dicht am Ohr platziert werden
sollten. Dies hat sich auch hier ergeben.

Auch die Positionen fiir die Lautsprecher sind plausibel. Sie befinden sich dicht am Kopf
des Lademeisters. Dadurch ergibt sich der erforderliche Schalldruckpegel schon bei
geringer Ansteuerung. Weiterhin ergibt sich aus den Lautsprechern im Eingangsbereich
und dem Lautsprecher 27 zumindest ein Teil eines Ringes aus Lautsprechern um die
Durchtrittsflache vom Frachtraum zum Lademeisterarbeitsbereich. In [Breitbach05] wird
die |dee, die Schalltransmission durch eine offene Grenzfliche mit einem solchen Ring

von Lautsprechern zu verhindern, zum Patent angemeldet. L

5.2.4 Vergleich mit schrittweiser Erh6hung

Die Ergebnisse aus der Optimierung mit COSA werden mit den Ergebnissen einer
schrittweisen Erhéhung verglichen. Dafiir wird das in Kap. 4.3 beschriebene Verfahren
verwendet. Allerdings wird das Abbruchkriterium fur die schrittweise Erhéhung veran-
dert. Es werden solange Mikrophone und Lautsprecher hinzugefigt, bis die geforderte
Anzahl von zwei Mikrophonen und vier Lautsprechern erreicht ist. Dies wird fur die
Flugzusténde LNC und TLC durchgefiihrt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse werden
mit der jeweils besten durch COSA ermittelten Konfiguration verglichen.

Rechenzeiten
Die benétigten Rechenzeiten sind in Tab. 5.2 aufgefilhrt. Wie zu erwarten war, liegen
die Rechenzeiten von COSA wesentlich Uber denen der schrittweisen Erhéhung.
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LNC | TLC
COSA 6,25h | 12,73h
Schrittweise Erhéhung | 0,06h | 0,11h

Tab. 5.2: Rechenzeiten fiir COSA und schrittweise Erh6hung

Qualitét der Ergebnisse

Tab. 5.3 zeigt die ermittelte optimale Konfiguration und den dazugehérigen Kostenwert
fir COSA und schrittweise Erhéhung. Fir den LNC ergeben sich zwei Konfigurationen
mit dem gleichen Kostenwert. Fiir den TLC dagegen ergibt sich durch die schrittweise
Erhéhung eine Konfiguration mit einem deutlich héheren Kostenwert als bei COSA. Des
Weiteren ist die mit der schrittweisen Erhdhung ermittelte Konfiguration nicht in der
Lage, die Nebenbedingung (4.3) einzuhalten. Es zeigt sich, dass mit dem Verfahren der
schrittweisen Erhéhung eine sehr gute Konfiguration ermittelt werden kann. Allerdings
ist dies, wie man fiir den TLC sieht, nicht gew&hrleistet. Die Qualitat des Optimierungs-
ergebnisses ist bei der schrittweisen Erhdhung aiso stark von der Problemstellung

abhangig, wahrend dies beim COSA nicht der Fall ist.

Lautsprecher | Mikrophone | Kostenwert
COSA 5|9 (27]28| 48 49 0,008
LNC Schrittweise Erhdhung | 2 | 9 |24 |28 | 48 49 0,008
COSA 5|16 |8]|28]| 22 42 0,330
e Schrittweise Erhéhung | 15| 26 | 62 | 65 1 36 3,528

Tab. 5.3: Optimierungsergebnis fir COSA und schrittweise Erhdhung

Folgerung

Die Qualitit der Ergebnisse ist wichtiger als die benbdtigte Rechenzeit (vgl. Kap.
4.4.2.3). Weiterhin ist die Rechenzeit von ca. 13 Stunden so niedrig, dass sie in der
Gesamtentwicklungszeit eines ANR-Systems nicht ins Gewicht féllt. Daher Gberwiegen
die oben vorgestellten Vorteile des COSA-Verfahrens. Trotz der héheren Rechenzeit ist

COSA daher als Optimierungsverfahren vorzuziehen.

5.3 Experimentelle Umsetzung

5.3.1 Versuchsanordnung

Abb. 5.2 zeigt den schematischen Aufbau der ANR-Versuchsanordnung. Kernstick ist
das ,dSPACE" System, auf dem der in Kap. 3.2 vorgestellte Algorithmus ausgefubrt
wird. Es erzeugt auch das Primérsignal, welches vom ,STA-2002" verstérkt und dber
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die Primarquellen (s. (3) in Abb. 5.1) wiedergegeben wird. Die Signale der Fehlermikro-
phone (s. (4) in Abb. 5.1) werden iiber den B&K Verstarker ,2964" gefihrt. Die sich aus
den Fehlersignalen ergebenden Sekundérsignale werden von ,DigiMod* Modulen ver-
starkt und von den Sekundarquellen (s. (2) in Abb. 5.1) wiedergegeben. Die vom
+dSPACE" kommenden und zum ,dSPACE" gehenden Signale werden mit Tiefpassen
gefiltert, um Aliasing- und Imaging-Effekte zu verhindern. Weiterhin sind zwei Mess-
mikrophone in den Messkopf (s. (5) in Abb. 5.1) integriert. Ein weiteres Messmikrophon
wird zur Uberwachung des Primarfeldes (vgl. (6) in Abb. 5.1) eingesetzt. Alle Signale
werden dem B&K ,PULSE" System zugefiihrt. Dieses fihrt in Echtzeit eine schnelle
Fourier Transformation (FFT) durch. Der PC dient zur Steuerung des ,dSPACE" und
des B&K ,PULSE" und zur Speicherung der Messdaten.

-
: Primarquellen | : Fehler- !
| : 1 mikrophone
IMG i Eﬂ ! | D——— B&K 2964
STA-2002 Iﬁ_’Eﬂ ! ! :
4 | ! | I
: ___________ _; :___C_______: Fehler-
Tiefpassfilter le- Frmarsigna signale
na
T'efpas—sfm—’erf_________f___,Sekuncié_riigrla_lq_
: Sekundérquellen { : Mess- E
! I - 1 : : mikrophone : 3
Powersoft |1 S e
DigiMod |1 ! i O———— !
'i_l_.c(] 4 | o i

Abb. 5.2: ANR-Versuchsanordnung

5.3.2 Gemessene Konfigurationen

Im ,mock-up” werden drei Konfigurationen gemessen. Diese sind mit dem dazugehori-
gen Kostenwert gemaR (4.26) in Tab. 5.4 aufgefiihrt. Die Konfigurationen (1) und (Il)

verwenden aus den auf 8. 50 genannten Griinden nicht die am haufigsten ermittelten
Lautsprecherpositionen (vgl. Tab. 5.1).
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Konfiguration | Mikrophone Lautsprecher | Kostenwert

| 48 | 49 5 |6 {28]|29]|0,008

i 48 | 49 5 |6 [27]30}0,012

]} 50 [51|52|53|68]|69 k.A.

Tab. 5.4: Im ,mock-up“ gemessene Konfigurationen

Bei der Konfiguration (l) sind vier der Lautsprecher in den Bereichen A und B (vgi. Kap.
5.2.2.2). Der Lautsprecher 6 ist direkter Nachbar der Lautsprecher 1, 2, 5 und 9 (vgl.
Abb. 5.3 und Abb. A.1). Damit kann er auch dem Bereich B zugerechnet werden. Ahnli-
ches gilt fur den Lautsprecher 30. Dieser ist der vierte Lautsprecher im oberen Bedien-
feld der LMWS. Damit kann er dem Bereich A zugerechnet werden. Auch liegt der
Kostenwert dieser beiden Konfigurationen in der GréRenordnung von anderen, durch
COSA ermittelten Konfigurationen (vgl. Tab. 5.1 und Tab. 5.4). Die beiden Konfiguratio-
nen sind also geeignet, um die auf Basis der numerischen Optimierung gemachten
Positionierungsempfehiungen zu verifizieren.

Die Konfiguration (I11) entspricht einer klassischen’ Konfiguration zur lokalen Geréusch-
reduzierung. Mit den verwendeten Mikrophonpositionen konnten bessere Ergebnisse
erzielt werden, als mit den Mikrophonen 48 und 49. Die Lautsprecher kénnen aufgrund
von Grée und Gewicht nicht in die Kopfstitze integriert werden. Daher werden in Kap.
5.2.1.1 die Ubertragungsfunktionen von den Lautsprechem 68 und 69 zu den Mikro-
phonen 52 und 53 (vgl. Abb. 5.3)nicht gemessen. Entsprechend wird die Konfiguration
(1) nur experimentell, nicht aber numerisch untersucht. Es ist somit kein Kostenwert
verfligbar. Mit der Konfiguration (Ill) soll festgestellt werden, ob die aus der numeri-
schen Optimierung entstandenen Konfigurationen besser sind, als die klassische’ Kon-
figuration zur lokalen Gerduschreduzierung.

Abb. 5.3 zeigt einige der bei der experimentellen Umsetzung verwendeten Lautsprecher

und Mikrophone integriert in die Versuchsanordnung.
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Abb. 5.3: Zentraler Bereich des Versuchsaufbaus mit einigen Lautsprechern und Mikrophonen

5.3.3 Messergebnisse
5.3.3.1 Bezugswerte

Die tats&chlich gemessenen Schalldriicke und Frequenzen unterliegen der Geheimhal-

tung. Um wissenschaftliche Aussagen treffen zu kénnen, werden daher entsprechende
Bezugswerte festgelegt.

Schalldruckpegel
Alle hier angegeben Pegel sind A-bewertete Schalldruckpegel gemaR [DIN61672]. Sie

werden relativ zum maximal an den Ohren zuléssigen Schalldruckpegel Lpatmax) Mit

L. =20 xg[”‘—"‘“] (5.1)
Po

angegeben. Hierbei ist p, der Bezugsschalldruck gemaR [DIN1320].
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Die zuldssigen Schalldruckpegel unterscheiden sich fir die beiden Flugzustande. Daher

ergeben sich die beiden Bezugspegel L gmax.cvc) UNd Lpsgmas, 720 -

Frequenzen
Die Frequenz, mit der die Propeller den Rumpf passieren wird als Blattfolgefrequenz /3
bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Propellerdrehzahl np und der Anzahl der Propeller-
blatter np als

Jo =npny. 50

Alle Frequenzen werden normiert auf fz ,nc bzw. f3 r.c angegeben.

5.3.3.2 Durchgefiihrte Messungen

Das Priméarfeld wird im Bereich vor dem Lademeisterarbeitsbereich entsprechend den
in Kap. 5.2.1.2 gemachten Angaben eingestellt. Nun wird fur die verschiedenen
Konfigurationen versucht, den Schalldruck an den Ohren durch das ANR-System auf
Lyamay zu reduzieren. Dabei wird eine Toleranzgrenze von +0dB(A) und -1dB(A) ein-
gehalten, um sicherzustellen, dass die Reduzierung auf oder unter L, may erfolgt. Wei-
terhin wird die maximal mégliche Reduzierung des Schalldruckpegels an den Ohren
bestimmt. Diese Messungen werden jeweils fiir die drei in Kap. 5.2.1.1 beschriebenen
Positionen LW, SW und R durchgefiihrt.

Die Messungen fiir den LNC dienen der Verifikation der numerischen Optimierung und
zum Nachweis der Funktionsféhigkeit des Gesamtsystems. Die Messungen fir den TLC
dienen dem Nachweis, dass der Regelalgorithmus in der Lage ist, verschiedene Flug-
zustande zu regeln. Weiterhin kann die Leistungsfahigkeit der Konfigurationen tUberprift
werden, da die Larmpegel beim TLC héher sind als beim LNC.

5.3.3.3 Ergebnisse

LNC

Tab. 5.5 zeigt die ermittelten Reduzierungen des Schalldruckpegels an den Ohren und
die dafir notwendige maximale Ansteuerung fiir den LNC bei Reduzierung auf
Lpamasnc). Bis auf die Sitzposition LW bei der Konfiguration (l) wird die geforderte
Reduzierung des Schalldruckpegels von allen Konfigurationen fiir alle Sitzpositionen
erreicht. Auch ist die maximal notwendige Ansteuerung fiir alle Falle ahnlich-tind Tiegt
deutlich unter dem maximal zuldssigen Wert.
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Sitzposition LW SW R
Konfiguration | | [ i [ m [ 1 [ w [Tw [ v Tum
ceresit ALpaonr links) 3,2 3,1 4,3
9 9 ALpA(Ohr rechts) 0, 9 2,4 2. 3

ALpaon links) kA.| -1 ]1-05|-47|-03]|-0,1]-0,3-0,2/-0,3
ALpa0hr rechs) kA |[-12|-14]|-05|-11|-06|-18-14]-0,2

max (d,.,)/qms | kA.|0,11{0,12]0,12]0,09 0,11 [0,07 | 0,1 | 0,00

geregelt

Tab. 5.5: ALy in dB(A) und max (4, ) /qu , Reduzierung auf Ly max ixc), LNC

Tab. 5.6 zeigt die Werte fur die maximal mégliche Reduzierung. Hier sind deutliche
Unterschiede zwischen den Konfigurationen erkennbar. Wahrend die Konfiguration (1)
fur SW und R tber 4dB(A) unter den geforderten Grenzwert reduziert, schafft die Konfi-
guration (Ill) dies nur fur die Sitzposition R. Fiir LW und SW liegt sie nur ca. 2db(A)

unter L,smaxonc). Die Konfiguration (II) erméglicht eine Reduktion zwischen 5 und 10
dB(A) unter LpA(max,LNC}-

Sitzposition LW SW R

Konfiguration| | | 0 [w [t JuJw [ v TuTlm
angereust ALps(ohr links) 3,2 39 .43

ALy, 4Ohr rechis) 0,9 24 2,3

ALponr inks) -45[-106|-22 |-74[-87]-24[-49[-54-57
geregelt | ALpowreang | 09 | -99 [-21[-47]-81] 177174 |46

max (d,., )/dm. 0,16 | 0,44 (0,24 | 04 [ 0,2 |0,17|0,15|0,18| 0,3

Tab. 5.6: ALy in dB(A) und max (4., ) /qmx , maximal mégliche Reduzierung, LNC

Abb. 5.4 zeigt den Amplitudenfrequenzgang fur den geregelten und ungeregelten Fall
fur die Konfiguration (Il). Dargestellt sind die Werte fir das rechte Ohr, Flugzustand
LNC, Sitzposition LW fir die maximal mégliche Reduzierung. Es zeigt sich, dass die zu
regelnden Frequenzen auf den gleichen Pegel reduziert werden.

Auch wird durch den Pegelanstieg bei den Héherharmonischen Frequenzen 5 ,vc .
6:fsvc und 73 nc deutlich, dass die Lautsprecher unerwiinschte Héherharmonische
erzeugen. Diese entstehen durch nichtlineares Ubertragungsverhalten der Lautsprecher
bei hohen Ansteuerungen und werden auch als Kilirrverzerrungen ([Stark99], S. 48)
bezeichnet. Mit steigender Ansteuerung nehmen auch die Klirrzerrungen zu. Bei der
Auswahl der Aktuatoren werden die Klirrverzerrungen mit beriicksichtigt (vgl. Kap.
5.1.1). Um sie weiter zu reduzieren, sind verschiedene MaRnahmen maglich: Einerseits
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kénnte man leistungsstarkere Lautsprecher verwenden, die, bezogen auf ihre Maxi-
malleistung, nicht so stark belastet werden missten und dementsprechend weniger
Klirrverzerrungen verursachen. Dies fiihrt aber zu einer unerwiinschten Gewichtssteige-
rung des Systems. Andererseits kénnte man eine nichtlineare Vorentzerrung implemen-
tieren und so das nichtlineare Ubertragungsverhalten des Lautsprechers auszugleichen.
Diese MaRnahme wiirde aber einen erhéhten Systemaufwand aufgrund der zusétzli-
chen Bauteile bedeuten. Die erzielte Reduzierung des Schalldruckpegels liegt deutlich
uber der geforderten Reduzierung. Dadurch ist es nicht notwendig, die Klirrverzerrun-
gen zu verringern.

Die Pegel der Klirrverzerrungen steigen bis auf den Pegel der geregelten Frequenzen
an. Eine weitere Reduzierung des Schalldruckpegels bei der Grundfrequenz und den
beiden ersten Héherharmonischen filhrt zu einer weiteren Erhdhung des Pegels der
vierten bis sechsten Héherharmonischen und damit zu einer Erhéhung des Gesamtpe-
gels. Dadurch wird der erzielbare Regelungserfolg begrenzt.

0 |
N |
- ungeregelt
-10 |——geregek ||
<
S
c -20
§ -3
i §
=
3
-40 ‘
50 l | I 1 lm‘ m

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

I/ fine

Abb. 5.4: Vergleich geregelt - ungeregelt fiir die Konfiguration (I), LNC, LW, rechtes Ohr, maxi-
mal mégliche Reduzierung
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TLC

Tab. 5.7 und Tab. 5.8 zeigen die Werte entsprechend Tab. 5.5 und Tab. 5.6 fir den
Flugzustand TLC. Die Konfiguration (lll) ist nicht in der Lage, die geforderte Reduzie-
rung des Schalldruckpegels zu erreichen. Die Konfiguration (1) schafft dies fir die Sitz-
positionen SW und R. Die maximal mégliche Reduzierung liegt hier bei ca. 1dB(A) unter
Lpama.110;. Die Konfiguration (1) regelt alle Sitzpositionen erfolgreich. Die maximal még-
liche Reduzierung liegt zwischen 3 und 6 dB(A) unter Lpymav1ic)- Die maximalen
Ansteuerungen liegen in den Fillen, in denen Lpsmacicy €FrEicht wird, deutlich Gber
denen fur den LNC.

Sitzposition LW sSw R
Konfiguration | | | W [ m [ o+ T w [ w [t [ u [m
AL r fim,
ungeregelt PA(Ohr links) 1.1 4,5 4,5
ALpA(Ohr rechts) 3, 1 3, 3 o, 1
ALy 1(Ohr tinks) 66|-64| kA [-22[45]kA[-02] 0 |kA.
geregelt ALpA(Ohrrerhls) 0 -0,5 | k.A. -0,4 -0,2 k.A. -0,8 -2,3 k.A.
max (d,., )/qu. | 1,10 0,53 | kA. [0,46[0,26 |kA. [0.34] 0,42 | KA.

Tab. 5.7: ALy, in dB(A) und max (d,,, ) /qm . Reduzierung auf Ly yme: 11.c), TLC

Sitzposition LW sSw R
Konfiguration | | | W [ m [« [ w w1 [n[m
AL r lin
ungeregelt |—22 k) 1.1 4.5 45
ALpA/Ohr rechis) 3,1 3,3 0,1
ALy 4(Ohr links -67|-86[-39(-19|-53[48( -1 |-55| 6
geregelt | ALpaohr rechis 01/-27|38|-16]-29(31] 2| 6| 0
max (d,,)/7... [1,10/0,86]0,16 063|051 [0,14]057 | 0,8 | 0,14

Tab. 5.8: ALy, in dB(A) und max(d,y, )/4,... . maximal mégliche Reduzierung, TLC
5.3.4 Folgerungen

Die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems wird durch die Messungen bestatigt. Der
Regelalgorithmus ist in der Lage, verschiedene Flugzustande zu regeln.

Weiterhin l&sst sich auch in der experimentelien Umsetzung der zu erzielende Rege-
lungserfolg Uber den Vergessensfaktor v gegeniiber der notwendigen Aktuatoransteue-
rung gewichten. Daher lasst sich -analog zur Bestimmung des Reglerparameters a in
Kap. 4.2.3- die notwendige Reduzierung des Schalldruckpegeis (vgl. Forderung B),
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S. 2) mit der minimalen Aktuatoransteuerung -und damit der minimalen elektrischen
Leistungsaufnahme (vgl. Forderung F)- realisieren. Dariiber hinaus werden durch die
Minimierung der Aktuatoransteuerung auch die Klirrverzerrungen minimiert.

Die Konfiguration (l1) ist als einzige in der Lage, fur alle Flugzustdnde und Sitzpositio-
nen den geforderten Regelungserfolg zu erzielen und Ubertrifft diese Forderung sogar
deutlich. Sie ist damit von den drei untersuchten Konfigurationen am besten fir diesen
Anwendungsfall geeignet.

Die Konfiguration (I11) als ,Standardiésung’ zur lokalen Gerauschreduzierung ist damit
schlechter als die beste durch numerische Optimierung ermittelte Konfiguration.

Die ausgewshiten Sekundarquellen sind ausreichend dimensioniert, um die Nebenbe-
dingungen (4.3) und (4.4) zu erflllen.
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Erganzend zu Kap. 5.3.4 zeigt sich allerdings auch, dass die Konfiguration (ll) trotz
eines hoheren Kostenwertes als die Konfiguration (I) im Experiment besser ist. Die
Ursachen hierfir und die sich daraus ergebenden Folgerungen werden nachfolgend

erbrtert.

5.4.1 Fehlerursachen

Die Ubertragungsfunktionen variieren zwischen verschiedenen Messungen aus unter-
schiedlichen Griinden. Erstens verdndern sich die Umgebungsbedingungen wie Schall-
geschwindigkeit und Luftdichte zwischen den Messungen, vor allem wenn sie an unter-
schiedlichen Tagen aufgenommen werden. Zweitens werden die Ubertragungsfunktio-
nen zu den ortsfesten Mikrophonen nur fur eine Sitzposition gemessen aber fir alle
Sitzpositionen verwendet (vgl. Kap.5.2.1.1). Die Verédnderung der Ubertragungsfunktion
durch Anderung der Sitzposition wird also nicht beriicksichtigt. Drittens werden fur die
Messung der Ubertragungsfunktionen drei oder vier Lautsprecher gleichzeitig installiert
(vgl. (2) in Abb. 5.1). Von diesen ist aber nur jeweils Einer aktiv. Die inaktiven Lautspre-
cher beeinflussen die gemessene Ubertragungsfunktion durch das von ihnen ver-
drangte Luftvolumen. Auch wirkt der inaktive Lautsprecher ber Membrane und Spule
als Dampfer und veridndert so die Ubertragungsfunktionen.

Viertens werden fir die Messung der Ubertragungsstrecken die Lautsprecher und
Mikrophone sequentiell an verschiedenen Positionen eingerustet. Die Ubertragungs-

funktionen stammen also aus verschiedenen Messungen, die teilweise auch an ver-
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schiedenen Tagen stattfinden. Die Messungen der experimentellen Untersuchung hin-
gegen stammen —fur die jeweilige Sitzposition— aus einer Messung. Diese Messung
erfolgt mehrere Wochen nach der Bestimmung der Ubertragungsfunktionen.

Durch diese Einflisse kommt es zu einer erheblichen Verénderung der Ubertragungs-
funktionen.

5.4.2 Abschétzung des zu erwartenden Fehlers

Nur die Priméarfelddaten werden sowohl bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktio-
nen als auch bei der experimentellen Umsetzung gemessen. Daher werden zur
Abschatzung des zu erwartenden Fehlers die aus den Ubertragungsfunktionen ermit-
telten Primarfelddaten entsprechend Kap. 5.2.1.2 und die bei der experimentellen
Untersuchung der optimierten Konfigurationen gemessenen Primarfelddaten (vgl. Kap.
5.3.3.2) verwendet.

5.4.2.1 Bestimmung des Fehlers

Es werden die Primérfelddaten fiir die bei beiden Messungen verwendeten vier Mikro-
phone (48, 49, beide Ohren) der numerisch und experimentell untersuchten Konfigura-
tionen (I) und (Il) bestimmt. Entsprechend der numerischen Optimierung werden die
Daten fur den LNC verwendet. '

Fur jede untersuchte Frequenz und Sitzposition wird die Differenz des Schalldruckpe-
gels AL, bestimmt. Der Betrag dieser Differenz wird durch

e, =%iIALP,| (5.3)

jeweils Uber die vier Mikrophone gemittelt. Der mittlere Fehler ¢, des Primarfeldes ist fir
jede untersuchte Frequenz und Sitzposition in Tab. 5.9 aufgefiihrt. Hierbei ist der hohe
Primarfeldfehier fur die Grundfrequenz f3,vc besonders auffillig. Dieser lasst sich nur
durch den Umstand erkldren, dass sich wahrend einer Messung des Primarfeldes die
vier untersuchten Mikrophone in der Nahe eines Schwingungsknotens befunden haben,

wéhrend sie bei der anderen Messung auBerhalb dieses Knotens waren. Eine solche

Verschiebung des Schwingungsknotens kann durch die in Kap. 5.4.1 beschriebenen
Fehlerursachen entstehen.
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Sitzposition fa,[_‘vv(; Z'ﬁu_‘vc 3’f5,LNC
LW 7,74 13,79 1,13
SW 7,71 (0,65 1,03
R 7,64 (3,59 3,06

Tab. 5.9: Mittlerer Primarfeldfehler e, in dB

5.4.2.2 Anwendung auf die Ubertragungsfunktionen

Der Primarfeldfehler e, wird als Abschétzung fir die Verénderung der Ubertragungs-
funktionen verwendet. Der zu der jeweiligen Frequenz und Sitzposition gehérende
Fehler wird einmal positiv und einmal negativ auf alle in (4.7) vorkommenden Ubertra-
gungsmatrizen und Primarfelddaten angewendet. Dabei wird bei einer Erhdhung des
Primarfeldes (Index e+) das Ubertragungsverhalten verschlechtert. Entsprechend Glei-
chung (4.6) fuhrt beides zu einer Erhéhung der Aktuatoransteuerung. Dadurch wird
verhindert, dass sich die Veranderungen der Ubertragungsmatrizen und Primarfeldda-
ten gegenseitig aufheben. Bei einer Verringerung des Primérfeldes (Index e-) wird das

Ubertragungsverhalten verbessert. Es gilt:

*e%) (5.4)

Ppoet =Ppo10
Ppe: =Pp '10;%’ (5.5)
Zoer =L, 167 (5.6)
Zes= z~10*%- (5.7)

5.4.2.3 Bestimmung der p-g-Kurven

Die p-g-Kurven (vgl. Abb. 4.1) werden aus den Gleichungen (4.6) bis (4.12) fur
0,0001<a<0,3 berechnet. Durch den festgelegten Bereich fir a kommt es auch zu den
unterschiediichen ,Langen' der p-q-Kurven. Die Berechnung erfolgt fiir die Konfiguratio-
nen (1) und (1) fur alle Sitzpositionen. Die Kurven werden sowohl ohne Fehler als auch
mit positivem und negativem Fehler berechnet. Die beiden Fehlerkurven ergeben dabei
keine Toleranzgrenze, auBerhalb der keine Messwerte liegen durfen, sondern nur einen

Anhalt, in welcher GréRenordnung der Fehler etwa liegen wird.
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5.4.3 Vergleich fir die gemessenen Konfigurationen

Abb. 5.5 und Abb. 5.6 zeigen die aus der Optimierung stammenden Gewichtungs- und
Fehlerkurven fur die Konfigurationen (1) und (I1). Zum Vergleich werden die in Tab. 5.5
und Tab. 5.6 angegebenen Daten der experimentellen Untersuchung des ANR-Systems
aufgetragen (+, x). Diese liegen im Idealfall auf der Gewichtungskurve.

25 T T T

—LNC LW
—LNC Sw
—LNCR
----Fehlerkurven
,reale’ Kurve
Reduzierung
auf Lpsgmax, Lnc)
maximale
Reduzierung

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
max (4, ) /G
Abb. 5.5: Vergleich Optimierung - Experiment fiir die Konfiguration (1)

™

'
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—LNC LW

—LNC SW
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+ Reduzierung
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_______________ X maximale
Reduzierung

~-
Bl <
=
e Ay
— A — L
-
T
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0 0.2 0i4 016

max (4 )/doms
Abb. 5.6: Vergleich Optimierung - Experiment fir die Konfiguration (1I)
5.4.4 Bewertung der festgestellten Abweichungen

Die experimentellen Werte liegen innerhalb der Fehlerkurven. Trotzdem ergeben sich
fur die Sitzposition R bei beiden Konfigurationen und fir die Sitzposition LW bei der
Konfiguration (l) erhebliche Abweichungen.

Dabei ist vor allem die letztgenannte Abweichung von entscheidender Bedeutung. Hier-
bei hat die experimentelle Untersuchung gezeigt, dass die notwendige Reduzierung des
Schalldruckpegels nicht erreicht werden konnte, obwohl dies anhand der p-g-Kurve zu
erwarten war. Weiterhin hat die experimentelle Untersuchung gezeigt, dass eine weitere
Erhéhung der Aktuatoransteuerung Uber den Punkt der maximal méglichen Reduzie-
rung (* in Abb. 5.5) hinaus zu einer Erhdéhung des Schalldruckpegels fiihrt. Die real
vorhandene p-g-Kurve fir die Konfiguration (I), LNC, LW kénnte also wie die rot
gepunktete Kurve in Abb. Abb. 5.5 verlaufen. Diese Kurve liegt innerhalb der Fehlerkur-
ven und &hnelt dem Verlauf der p-g-Kurve fur die Konfiguration (Il), LNC, R in Abb. 5.6.

Der Punkt fiir die maximal mégliche Schallreduktion bei max(qm )/qm“ =1 wird bei der

experimentellen Untersuchung nicht erreicht, da die experimentelle Untersuchung mit
Erreichen des lokalen Minimums der p-g-Kurve (*) beendet wird.
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Die experimentellen Ansteuerungen liegen in den meisten Fallen Gber den numerisch
ermittelten. Dadurch wird der Kostenwert der entsprechenden Konfiguration erheblich
verandert. Ein niedriger Kostenwert bei der numerischen Optimierung garantiert also
nicht den Erfolg bei der experimentellen Umsetzung.

5.4.5 Auswirkungen

Insgesamt Iasst sich feststellen, dass die Ubereinstimmung zwischen der Optimierung
und den experimentellen Daten ausreicht, um das Optimierungsverfahren als Hilfsmittel
bei der Auslegung eines ANR-Systems zu verwenden. Sie kann genutzt werden, um die
Konfigurationen zu ermitteln, bei denen eine experimentelle Untersuchung besonders
Erfolg versprechend erscheint. So lasst sich der experimentelle Aufwand wesentlich
verringern.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass die numerische Optimierung experimentelle
Untersuchungen nicht vollstandig ersetzen kann. Die zu erwartenden Fehler lassen eine
eindeutige Aussage Uber die Funktionsfahigkeit einer Konfiguration nur mittels Experi-
ment zu.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Mit den in dieser Arbeit vorgesteliten Verfahren ist es moglich, ein aktives Gerduschre-
duzierungssystem fur hohe tonale Larmpegel auszulegen.

Der aus der Literatur bekannte FxLMS-Algorithmus wird entsprechend den Anforderun-
gen angepasst. Er ist nun darauf ausgelegt, sowohl mehrere Lastfélle als auch Sitzpo-
sitionen zu regeln. Weiterhin lasst sich der zu erzielende Regelungserfolg einstellen.
Dadurch wird den zu erwartenden hohen Aktuatoransteuerungen bei hohen Larmpegeln
Rechnung getragen.

Die Funktionsfahigkeit des Regelungsalgorithmus wird experimentell nachgewiesen.
Fir die Positionsoptimierung von Aktuatoren und Sensoren wird ein neues Verfahren
zur Kostenwertbestimmung fiir eine einzelne Konfiguration vorgestellt. Dieses Verfah-
ren zeichnet sich dadurch aus, dass es —analog zum Regelalgorithmus— nicht nur den
erzielten Regelungserfolg, sondern auch die dafir notwendige elektrische Leistung
berticksichtigt. Die Kostenwertbestimmung wird in das aus der Literatur bekannte
COSA-Verfahren eingebunden.

Die mit diesem Verfahren ermittelten Positionen werden experimentell verifiziert. Dabei
zeigt sich, dass die ermittelten Positionen als Basis fur eine experimentelle Optimierung
dienen kénnen. Diese experimentelie Optimierung ldsst sich durch das numerische
Verfahren vereinfachen, nicht aber ersetzen.

In der Literatur wird bisher keine Positionsoptimierung fir die aktive Gerduschreduzie-
rung in einem halbgeschlossenes Volumen vorgestellt. Diese Licke wird mit der vorlie-
genden Arbeit geschlossen. Aufgrund der besonderen Gegebenheiten bei einem halb-
geschlossenen Volumen wird eine spezielle Anordnung der Aktuatoren gewdhlt. Diese
Anordnung wird in [Breitbach05]) zum Patent angemeldet.

Sowohl| die numerischen als auch die experimentelien Untersuchungen verdeutlichen,
dass ein lokales Regelungssystem auch bei wechselnden Sitzpositionen und Flugzu-
stédnden geeignet ist.

Die Funktionsfihigkeit des Prototypen wird nachgewiesen.
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Damit wird erstmals ein ANR-System vorgestellt, welches nicht darauf ausgelegt ist,
eine moglichst hohe Reduzierung des Schalldruckpegels zu erreichen. Ziel ist es viel-

mehr, eine vorgegebene Reduzierung mit méglichst geringem Aufwand zu erzielen.

6.2 Ausblick

Durch die Anpassung des FxLMS-Algorithmus ist ein funktionsfahiges Referenzsystem
vorhanden. Hieran k&nnen weitere Veranderungen des Algorithmus experimentell un-
tersucht werden. Zum einen kann die Anpassung der Gewichtungsfaktoren fir die ein-
zelnen Frequenzen unabhangig von der A-Bewertung untersucht werden. Zum anderen
kann ein automatisches Nachfiihren des Sekundarstreckenmodells bei Anderungen der
Sitzposition implementiert werden.

Fur die Positionsoptimierung ergibt sich Verbesserungspotential durch Berlcksichtigung
der zu erwartenden Fehler bei der Optimierung. Dies kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass die Ubertragungsmatrizen und Priméarfelddaten mit einem zufélligen
Fehler versehen werden. Es kann untersucht werden, ob das Optimierungsverfahren
dadurch Konfigurationen bevorzugt, die robust gegen Anderungen der Ubertragungs-
funktionen sind.
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A Anhang

A1 Herstellerangaben

Nachfolgend sind die Herstellerangaben und selbst ermittelten technischen Daten fir
die verwendeten Gerate aufgefiihrt. Beriicksichtigt werden nur Geréate, die fir den

Betrieb des ANR-Systems notwendig sind.

Spezifikationen Thiele/Small-Parameter
Nennbelastbarkeit k.A. fs/ Hz 63
Programmbelastbarkeit 200W Roc/Q 11
Nennimpedanz 16 Q Sq/ m? 0,0133
Ubertragungsbereich (-10 dB) | 63 - 5500 Hz | Qms 6,3
Empfindlichkeit (1W/1m) 92,5dB Qes 0,42
Schwingspulendurchmesser 45 mm Qus 0,39
Abmessungen / Gewicht Vas /| 13,4
Nomineller Durchmesser 152 mm Mms / Kg 0,0125
Schallwandéffnung K.A. Bl/T'm 11,4
Gewicht 1,25 kg Kemax / mm +5
Empfohlenes Gehausevolumen | 10 - 40! Lyc @ 1 kHz/mH | 1,47
Material

Korb k.A.

Magnet Neodym

Membran K.A.

Spule Aluminium

Tab. A.1: Herstellerangaben fir 18Sound 6ND430 gemél [Sommer05], S. 92
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Modell | DigiMod 1000 | DigiMod 1000NPS * Durchmesser i
Netzteil Optimiert fur Array
195-250 VAC, + 75VDC, 7 A (Power Bus) Nominelle Sensitivitat (,Open-curcuit) 5,6 mV/Pa
50/60 Hz, 1,6 A (E) : Polarisationsspannung oV
95-125 VAC, 50/60 Hz, | + 15 VDC, 0,3 - 0,7 A (Aux Optimierter Frequenzgang 50 - 5000 Hz
Spannungsversorgung | 3,2 A (O) Supply) 32 dB(A) -
+7VDC,05A Dynamik mit Vorverstérker 140 dB
Versorgung fir DM 1000NPS wird durch Master-/Slave- : A
Connector von DM 1000 bereitgestelit. Eﬁm{jﬁ;ehen = ?/sr(ne
Abmessungen / Gewicht <
(BXTxH) = 216 x 122 x 51 mm® 146 x 122 x 51 mm” Untere Grenzfrequenz (<3 dB) - _50 Hz
i Temperaturbereich (Betrieb) 10-55°C
Gewicht 1,1kg 0,6 kg Vorverstarker DeltaTron
Audio-Sektion
Slew Rate 50 Vius @ 8 Q Tab. A.4: Herstellerangaben fiir B&K 4935 gemafl [B&K05d]
SNR > 105 dB(A)
Verzerrungen <0,5 % (THD, DIM, SMPTE) _ 4188-A021 ] 4935
Eingédnge symmetrisch Lange 95 mm | 65 mm
Impedanz 10 kQ Gewicht 50 g 5,59
Verstarkung 324dB Tab. A.5: Gemessene technische Daten fiir B&K 4188-A-021 und 4935
rei -
Bendbrele 180H§z Sosgglz@ 80 Abmessungen (B*H*T) | 449 x 43,6 x 254 mm®, (19"Einbaumaf)
Dampfungsfaktor 1kHz>200 @ 8 Q ! Gewicht 2,5 k
10kHz>100 @8 Q Tab. A.6: Gemessene technische Daten fiir B&K 2694
Ausgangsleistung (gemessen bei 230 VAC)
kontinuierlich IBOW@4Q,20W@8Q, (1kHz, 0,5% THD, beide IBM PowerPC 7§OFX, 800 MHz
Kaniéle) Prozessor | Bis zu 4 Instruktionen parallel
S500W@4Q,260W@ 8Q, (1kHz, 1,0 % THD, beide 32 KB L1 Daten Cache
EIAJ Kandle) 512 KB L2 Cache —
1000 W @ 80,520 W@ 16 Q, (1 kHz, 1,0 % THD, . 128 MB SDRAM globaler Hauptspeicher fir Host Datenaustausch und
gebrickt) Speicher Applikationen : —
Tab. A.2: Herstellerangaben fiir DigiMod-Module gemaB [Sommer05], S. 91 16 MB Flashspeicher zum Booten von Firmware und Applikationen
‘ Tab. A.7: Herstellerangaben fir DS1105 gemé&R [dSPACEQ3], S. 198
Durchmesser "
Optimiert fur Freifeld 20 12-Bit Kanale mit 5 separaten A/D Konvertern (unsymmetrisch)
Nominelle Sensitivitat 31,6 mV/Pa Analoge Simultanes Halten und Abtasten fir jeden Kanal
Polarisationsspannung DeltaTron Eingdnge 32,5 us Umwandlungszeit (alie Konverter)
Optimierter Frequenzgang +2dB 20 - 12500 Hz +10V Eingangsspannung
Dynamik mit Vorverstarker 19 dB(A) — 141 dB 8 parallele 12-Bit Kanéle
Vorverstarker 2671 Analoge 6 us typische Einstellzeit (Skalenendwert)
TDSUTID 769 Ausgdnge | +10V Ausgangsspannung
Tab. A.3: Herstellerangaben fiir B&K 4188-A-021 gemal [B&K05e] Sofortiger Ausgang

Tab. A.8: Herstellerangaben fiir DS2201 gemél3 [dSPACE03], S. 208
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A. Anhang | A.2. Lautsprecher- und Mikrophonpositionen 77
Abmessungen (B*H*T 3
aomoss gen ( ) | 344 x 164 x 4‘:‘2 fgf;g A2  Lautsprecher- und Mikrophonpositionen
Spannungsversorgun: 85-2 .
Tempera?urbereica g 8 - 265 (\)’_255(?)’(‘3’ Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die verwendeten Lautsprecher- und Mikrophon-
Tab. A.9: Herstellerangaben fiir PX10 gemal [dSPACEQ3), S. 267 positionen. Die Positionen, die im Text explizit erwéhnt werden, sind durch stérkere
Linien und die entsprechende Nummer gekennzeichnet. Die Skizzen sind nicht maf-
stablich. Sie sollen nur einen Uberblick Uiber die Positionen geben.
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!
L) v U '{,i\J
e A3 Parameter
[+] Q [*] [+]
Nachfolgend sind die eingesteliten Parameter fir die vorgestellten Verfahren und
o (4 [
Gerate aufgefiihrt.
A Parameter Wert
S — - b 0,9
33 N 100
L) ] [ 8 (G VG
' 3gL
5 ) : max(f) )
| K 201g| b2t 2
AT a pmax
(W) 3| |
@ﬁt * d L ‘ g 4/3 fur L=2; 2/3 sonst
% L ,[4_2 5 EMWS : Tab. A.10: Eingestelite Parameter fiir das COSA-Verfahren geméaf3 [B6hme05b], S. 29, 45
-1 N
P PP 9 b : Parameter Wert
; ! Signalform random
b b b b | Signalgenerator | Signal-Level 250 mV rms
, 36 9 Frequenzbereich 50 — 450 Hz
5 ° o ; Anzahl der Linien 3200
i Frequenzbereich 0-3200 Hz
. Boden . .
: | Mittelungen 100 (exponentiell)
i_; s X FFT Analysator Uberl oal
Die Mikrophone 48-53 | erappung Maxima
. befinden sich am Sitz o ® Mikroph | Ffensterfunktlon Hanning
phon -
des Lademeisters. | Ubertragungsfunktion H 1
gei : Tab. A.11: Eingestelite Parameter fiir PULSE bei der Messung der Ubertragungsfunktionen
== |
: o ‘ Parameter Wert
{ Z Anzahl der Linien 3200
P = Frequenzbereich 0 - 3200 Hz
| FFT Analysator | Mittelungen 10 (exponentiell)
- Uberlappung maximal
Abb. A.2: Im ,mock-up" installierte Mikrophone Fensterfunktion Hanning

Tab. A.12: Eingestelite Parameter fir PULSE bei der experimentellen Umsetzung




80 A. Anhang
Parameter | Wert Quelle
A2 (1) 0,2362
4 (f) 0.6358 [Sommer05], S. 67
ban 0.1s | [Klinder04], S. 36
tab 0,002s
[ 0,3s | [Klinder04] , S. 45
trZ 0.018
M 6
L 7
X 4 [Sommer05], S. 82
K 128

Tab. A.13: Eingestelite Parameter des Reglers
Parameter Wert
Verstdrkung ! +10dB
Speisung Deltatron

Tab. A.14: Eingestelite Parameter fir den B&K Verstérker 2694

Parameter Wert
Eckfrequenz | 350 Hz

Tab. A.15: Eingestelite Parameter fiir die Tiefpassfilter
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