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Kurzfassung

Das Institut fiir Lufttransportsysteme der TUHH folgt zusammen mit dem DLR mit
seinen Leitkonzepten den Zielen der européaischen Luftfahrtstrategie fiir ein effiziente-
res, kostengiinstigeres und sicheres Fliegen. Dabei wird bereits in der Entwurfsphase
betrachtet, wie sich das Flugzeug und die Kabine in das Gesamtsystem Luftver-
kehr einfiigt unter der Beriicksichtigung des Faktors Mensch. Modelle und grafische
Analysen koénnen in der Vorentwicklung helfen, Konzepte fiir die Gestaltung der
Flugzeugkabine effizienter zu entwickeln. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
daher der modellbasierte Losungsansatz fiir die Flugzeugkabine anhand der Passa-

gier Service Einheit untersucht.

Zuerst werden die Anforderungen sowie Vorschriften fiir die Auslegung von Kabi-
nensystemen abgeleitet. Mit Hilfe des Model-based Systems Engineering Ansatzes
und der objektorientierten Programmierung werden verschiedene Modelle zur Ab-
bildung der vielfaltigen funktionalen Eigenschaften beispielhaft an der PSU erstellt.
Mit diesen werden dann verschiedene Konzepte zur optimalen Anordnung der PSU-
Funktionen in der Kabine untersucht und anschlieffend nach ausgewéihlten Kriterien
bewertet. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf der Betrachtung des Humanfak-
tors und der Kosten fiir die Montage. Interpretation der Ergebnisse zeigt, dass eine
Vormontage in Zusammenhang mit neuen Konzepten der PSU fiir eine Kostenre-
duzierung sorgt und dabei kaum Einbufe im Komfort beim Passagier darstellt. Der
modellbasierte Ansatz zeigt dabei weite Vorteile bei der Entwicklung und ist auch

zukiinftig eine gute Methode zur Abbildung komplexer Systeme.

Abstract

The Institute for Air Transportation Systems and the DLR‘s guiding principles are in
line with the goals of the European aviation strategy for more efficient, cost-effective
and safe-flight. The design phase already considers how the aircraft and the cabin are
integrated into the overall system of air traffic, taking into account the human factor.
It will show how models and grayscale analyzes can help to develop concepts for the
design of the aircraft cabin more efficiently during the pre-development. Within the
scope of this master thesis, the model-based solution approach for the aircraft cabin

is examined by the passenger service unit.

First, requirements for the installation of computer systems will be derived. With the
help of the Model-based Systems Engineering the programming of different models
to illustrate the various functions of the PSU is created. These models will be used

to select different concepts for adjusting the PSU functions in the cabin and then to



VI

evaluate them according to selected criteria. These are specially the consideration of
geometric gradations and the cost of assembly. Comparing the results, a pre-assembly
is presented in the context of new concepts of the PSU for a cost reduction without
a loss of comfort for the passenger. The interdisciplinary approach has advantages

and provides a good method for developing and mapping complex systems.
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1) HINTERGRUND

Neben der Bereitstellung eines Sitzplatzes und notwendiger Service-Einrichtungen,
werden in einer Kabine weitere Service-Elemente dem Passagier bereitgestellt. Die-
se sind zum Teil gesetzlich vorgeschrieben (Sauerstoff), zum erheblichen Teil aber
freie Angebote (Leselicht). Hieraus ergeben sich u.a. unterschiedliche Qualifikations-
anforderungen. Zudem bieten neue Technologien nicht nur die Moéglichkeit etablierte
Funktionen in bestimmten Kabinenbereichen anders zu realisieren, sondern auch
neue Service-Angebote zu schaffen. Neue Displaytechnologien, kontaktlose Kom-
munikationsschnittstellen oder Kartenlesefunktionen sind hierfir Beispiele. Model-
Based-System-Engineering-Ansatze (MBSE) sind grundséatzlich gut geeignet,
derartig diverse funktionale Elemente und Losungen in einer geeigneten Systematik
im Auslegungsprozef’ abzubilden.

Im Rahmen der Masterarbeit soll eine Methodik zur strukturierten und modularen
Anordnung dieser Funktionen einer Flugzeugkabine entwickelt werden. Hierbei soll
grundsatzlich fur die Auslegung einer Kabine untersucht werden, ob ein objektorien-
tierter, klassenbasierter Designansatz maéglich ist. Dieses ist im Detail an einer Pass-
enger-Service-Unit (PSU) zu beleuchten. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, da ein
Bauteil/Baugruppe mechanische, elektrische und drahtlose Schnittstellen sowohl als
Benutzer-Frontend als auch zur Installation aufweist. Diese vielféltigen funktionalen
Eigenschaften sind reprasentativ am Beispiel PSU zu behandeln.

Weiter soll auf Basis der erzeugten Daten eine Darstellung und Bewertung verschie-
dener Loésungsansatze durchgefiihrt werden. Die Arbeit erfolgt in Kooperation und
mit Unterstiitzung des DLR-Institut fur Systemarchitekturen in der Luftfahrt und Diehl
Aviation.

2) AUFGABE

Im Einzelnen soll eine Methodik fir die Auslegung der PSU/PSC-Funktionen abhan-
gig von der Passagierkabinenkonfiguration gefunden werden und folgende Arbeits-
schritte umfassen:
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Recherche bzgl. der Wechselwirkungen der PSU zwischen Rumpf- bzw. Kabinenge-
ometrie und anderen Kabinensystemen

Entwicklung eines objektorientierten und klassenbasierten Ansatzes zur Abbildung
einer Flugzeugkabine sowie Fokussierung auf die Baugruppe PSU

Erstellen eines Geometriemodells in hinreichender Genauigkeit fur die Analysen und
einer Auslegungssystematik, welche Kern-Elemente der PSU in Abhangigkeit des
Passagierlayouts platziert

Formulierung und Begriindung von notwendigen Anforderungen und Vorschriften fir
die Auslegung von Kabinensystemen

Darstellung und Diskussion des erarbeiteten methodischen Entwurfsansatzes
Darstellung und Bewertung der Konzepte zur Anordnung der PSU-Funktionen

Dokumentation
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1. Einleitung

Flugzeughersteller stehen vor der Herausforderung einer zunehmenden Systemkom-
plexitéit ihrer Produkte aufgrund des Einsatzes neuer Technologien, um die Ziele
der ACARE an einen effizienteren und nachhaltigeren Flugverkehr zu erreichen [1].
Dadurch ist ein Zusammenwirken vieler Spezialisten verschiedener Fachdisziplinen
erforderlich. Hierbei konnen neue Produktentwicklungsmethoden, wie das Model-
based Systems Engineering, bei der diszipliniibergreifenden Systemauslegung un-
terstiitzen. Durch die Anwendung wissensbasierter Methoden und Modelle, konnen
komplexe Systeme und deren Vernetzung untereinander einfacher verstanden wer-

den.

Das Institut fiir Lufttransportsysteme der Technischen Universitadt Hamburg forscht
zusammen mit dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt an neuen und
innovativen Methoden fiir eine ganzheitliche Betrachtung der Kabine im Vorentwurf.
Abbildung 1.1 zeigt einen Teil der verschiedenen Schritte im Flugzeugvorentwurf.
Dabei werden zuerst die Anforderungen an das zu entwerfende Flugzeug, wie z.B. die

Reichweite oder Nutzlast, festgelegt. Aufbauend auf diesen werden in den néchsten

Anforderungen

Basisdesign

Flagel

\

Triebwerke

Flugzeugentwurf

l l l l l@l@l@

Rumpf/Struktur

Kabine

Systemdesign

Abbildung 1.1: Systeme und Abgrenzung im Flugzeugvorentwurf nach |2|



2 1. Einleitung

Schritten die konzeptionellen Designs der verschiedenen Systeme des Flugzeugs ent-
wickelt und ausgelegt. Dazu gehéren unter anderem die Auslegung des Antriebssy-
stems, des Rumpfes und der Kabine sowie der Fliigel, des Hecks, der Héhen- und
Seitenruder. Dabei kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den Systemen, sodass
diese sich gegenseitig bei der Auslegung beeinflussen und abhingige Parameter auf-

weisen.

In dieser Arbeit wird der modellbasierte Ansatz fiir die Flugzeugkabine niher be-
trachtet und die strukturellen Grundlagen fiir dessen Auslegung modelliert. Abbil-
dung 1.2 zeigt die Zuordnung der einzelnen Komponenten zu den Teilbereichen der
Kabine. Dabei wird zwischen der Ausstattung und den Systemen unterschieden.
Neben der Bereitstellung eines Sitzplatzes und notwendiger Service-Einrichtungen
(Toiletten), werden in einer Kabine weitere Service-Elemente dem Passagier ange-
boten. Diese befinden sich in der Passagier Service Einheit (engl.: Passenger Service
Unit, PSU). Dazu gehoren die zum Teil gesetzlich vorgeschriebenen Komponenten
(z.B. Sauerstoffmasken), aber auch zum erheblichen Teil freie Angebote (z.B. Lese-
lichter). Hier bietet die PSU die Moglichkeit fiir den Flugzeugbetreiber spezifische

Modifikationen einzubauen und dadurch neue Einnahmequellen zu schaffen.

Flugzeugkabine
| |

Kabinenausstattung Kabinensysteme
i Umwelt & Cabin
Sitze Strukturen Monumente Sicherhait Management
\ |
Economy PSU Kiche
Class )
Business | Seitenwénde Toiletten
Class

Abbildung 1.2: Einordnung der Passagier Service Einheit innerhalb der Flugzeugka-
bine nach [3]

Mit Hilfe des MBSE-Ansatzes wird eine Methodik zur strukturierten und modularen
Anordnung der PSU entwickelt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ein Bauteil /Bau-
gruppe mechanische, elektrische und drahtlose Schnittstellen sowohl als Benutzer-
Frontend als auch zur Installation aufweist. Diese vielféiltigen funktionalen Eigen-
schaften kénnen durch Modelle mit spezifizierten Ein- und Ausgingen abgebildet
werden. Diese ermdoglichen, die Passagier Service Funktionen mit verschiedenen Plat-
zierungskonzepten zu simulieren und anschliefend zu bewerten, wobei die Anforde-
rungen an den Passagierkomfort und einer mdéglichen Vormontage im Vordergrund
stehen. Dadurch kann eine Bewertung von Kabinenkonzepten bereits in der Ent-

wicklungsphase durchgefiihrt und der Faktor Mensch beriicksichtigt werden. Das



Gesamtsystem der Passagier Service Einheit kann daher durch eine Vernetzung ver-
schiedener Modelle erfasst werden und dariiber hinaus die Schnittstellen sowie Wech-

selwirkungen innerhalb der Flugzeugkabine aufzeigen.

Aufbau und Ziel der Arbeit

Zielsetzung der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik fiir die Auslegung der
PSC-Funktionen abhédngig von der Passagierkabinenkonfiguration. Dafiir werden
zuerst die Wechselwirkungen der PSU zwischen Rumpf bzw. Kabine und anderen
Kabinensystemen ermittelt. Die Entwicklung eines objektorientierten Ansatzes zur
Abbildung einer Flugzeugkabine mit der Fokussierung auf die Baugruppe der PSU
dient zur Beurteilung verschiedener Konzepte. Daraus werden verschiedene Modelle
abgeleitet und diese fiir die Analyse und Bewertung unter diversen Gesichtspunkten
verwendet. Anschliefsend wird der erarbeitete methodische Entwurfsansatz disku-

tiert.

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen zu der Flugzeugkabine
erlautert und die einzelnen Systeme vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt dabei

auf der Auslegung einer Kabine vom Flugzeugtyp einer ATRBUS A320.

In Kapitel 3 wird der Aufbau und die verschiedenen Funktionen sowie die Anfor-
derungen an die Auslegung eines Passenger Service Channels (PSC) beschrieben.
Zudem werden deren Wechselwirkungen mit weiteren Systemen in der Flugzeugka-

bine und die Interaktion mit dem Passagier in Anwendungsfillen dargestellt.

Die entsprechende Methodik zur geometrischen Anordnung der PSC-Funktionen in-
nerhalb der Kabine wird in Kapitel 4 erstellt. Dies erfolgt mit Hilfe der objektori-
entierten Programmierung. Daraus leiten sich einige Modelle ab, die zusammen das
System der PSU und die strukturellen Grundlagen der Kabine darstellen. Zuséatzlich
werden die Annahmen fiir das Montagekostenmodell und das Modell des Menschen

vorgestellt, auf denen aufbauend die Bewertung neuer Kabinenszenarien stattfindet.

Die Vorstellung und Bewertung neuer Szenarien sind in Kapitel 5 vorzufinden. Dabei
geben die erstellten Modelle eine hinreichend genaue Aussage iiber die Bewertung
des Passagierkomforts der einzelnen Konzepte wieder und stellt diese grafisch dar.

Des Weiteren werden die Ergebnisse des Kostenmodells vorgestellt.

Kapitel 6 zeigt die Diskussion iiber die Anwendung eines methodischen Entwurfs-
ansatzes und des objektorientierten Losungsansatzes fiir die Kabinengestaltung. Zu-
satzlich werden besondere Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten der Program-

mierung vorgestellt.



4 1. Einleitung

Eine Zusammenfassung der Arbeit ist in Kapitel 7 zu finden. Zudem wird ein Aus-
blick auf zukiinftige weiterfiihrende Arbeiten im Zusammenhang mit dem objek-
torientierten Programmieren fiir die Auslegung der Systeme einer Flugzeugkabine

gegeben.



2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird auf den Aufbau der Flugzeugkabine, deren Aufgabe und
Systeme genauer eingegangen. Fiir eine Bewertung neuer Konzepte in der Kabine
und die Herangehensweise eines modellbasierten Ansatzes, miissen zuerst die gege-
benen Systeme analysiert und beschrieben werden. Zudem wird auf die Grundlagen

des Model-based Systems Engineering eingegangen.

2.1 Die Flugzeugkabine

Seit Beginn der Luftfahrt hat sich die Flugzeugkabine stark gewandelt. Vom einfa-
chen Transportmittel hin zu einem komfortablen Reisemittel, das entsprechend der
heutigen Zeit moderner und bequemer geworden ist. Die Tendenz geht in die Rich-
tung einer vollelektronischen Kabine mit vielen zusétzlichen Funktionen fiir den
Passagier und umfangreicheren Informationen zum Flugbetrieb |4]. Dadurch kénnen
zusitzliche Einnahmequellen im Service fiir die Fluggesellschaft geschaffen werden.
Um auch zukiinftig neue innovative Ideen in der Flugzeugkabine umsetzen zu kon-
nen, miissen sich die Konzepte an 6konomischen und 6kologischen Anforderungen

sowie der technischen Realisierung in der Kabine orientieren.

Model-based Systems Engineering bietet Moglichkeiten, komplexe Systeme zu ent-
wickeln und Wechselwirkungen mit anderen Schnittstellen innerhalb der Kabine dar-
zustellen. In dieser Arbeit wird der modellbasierte Losungsansatz daher als unter-
stiitzende Methodik fiir die Auslegung der Kabine am Beispiel der PSU angewandt
und tragt mittels Modellen zum Verstédndnis der komplexen Zusammenhénge bei.
Dafiir werden zunéichst die Grundlagen einer Flugzeugkabine betrachtet, die System-
grenzen definiert und die notwendigen Schnittstellen fiir die Auslegung der Passagier

Service Einheit ermittelt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Aufbau einer AIRBUS A320 als Flugzeugmuster
verwendet. Diese Single-Aisle Konfiguration (zentraler Gang) gehort zu den meist

verkauften Flugzeugentypen weltweit |4, 5|. Dadurch eignet sich dieser Flugzeugtyp



6 2. Grundlagen

als Basismodell fiir die Untersuchungen eines modellbasierten Ansatzes. Die folgen-
den Eigenschaften bzgl. des Aufbaus einer Kabine, der elektrischen Versorgung und

der digitalen Kommunikation beziehen sich daher direkt auf die A320.

2.1.1 Systemgrenzen

Die Kabine und der Flugzeugrumpf sind Hauptbaugruppen eines Flugzeugs. Deren
Aufgabe es ist, Personen und Giiter zu beférdern. Um eine Abgrenzung zwischen den
beiden Begriffen durchzufiihren, miissen die Systemgrenzen fiir die Betrachtung in
der vorliegenden Arbeit definiert werden. Der Flugzeugrumpf umfasst alle Primér-
strukturen und Systeme, die den Rumpf aufbauen und tragen, sowie fiir das sichere
Fliegen notwendig sind. Die Kabine hingegen umfasst alle Baugruppen, die mit der
Innenverkleidung (Sekundérstruktur) beginnen und erstreckt sich bis hin zu allen

Systemen, die fiir den Betrieb der Kabine notwendig sind. 6]

Exit ceiling pane

Ceiling panel

Lateral light cover

Sidewall panel

Stringer —§%
Seat track

Floor beam Dado panel

support post

Passenger compartment floo %
support beam assembly

Cargo compartment floor
support beam assembly

(a) Baugruppen des Flugzeugrumpfs (b) Innenverkleidung der Kabine (Lining)
Abbildung 2.1: Aufbau des Flugzeugrumpfs und der Kabine |7]

Abbildung 2.1a zeigt den schematischen Aufbau eines Flugzeugrumpfs. Die Aufgabe
des Rumpfes ist es, Volumen fiir Passagiere und Fracht bereitzustellen, einen Schutz
vor klimatischen Bedingungen zu schaffen und den Grofsteil der Flugzeugsysteme
aufzunehmen. Der Rumpf fungiert daher als Bindeglied zwischen allen Baugruppen
des Flugzeugs, sodass hohe Anforderungen an die Steifigkeit und Festigkeit gestellt
werden. Der Rumpfaufbau besteht daher aus mehreren Spanten, die eine Kompen-
sation der Querkrifte vornehmen, sowie fiir die Formhaltung und Beul-Stabilitit zu-
standig sind. Zwischen den Spanten sorgen Stringer fiir eine weitere Beul-Stabilitit
und leiten die Langskréifte in die Struktur des Rumpfes. Die Rumpthaut nimmt
hingegen die auftretenden Querkrifte, Driicke, Biege- und Torsionsmomente auf.

Mehrere Querbalken dienen als Stabilisatoren und tragen die tatsidchliche Nutzlast
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des Haupt- und Unterdecks. Auf ihnen wird der Fufboden mit den Sitzschienen fiir
die Platzierung der Sitze und der Serviceeinrichtungen in der Kabine angebracht.

Weitere Baugruppen sind die Tiir- und Fensterstrukturen sowie die Seitenwénde. [6]

Die wesentliche Arbeitsaufgabe des Systems Flugzeugkabine ist die Unterbringung
von Passagieren. Die Kabine dient dazu, dem Menschen eine angenehme und zugleich
sichere Umgebung auf ReiseflughShe zu bieten. Die meisten Passagiere erwarten zu-
dem Komfort, Unterhaltung, Stauraum und Verpflegung. In Notsituationen und bei
Unféllen muss zudem gewihrleistet sein, dass Menschenleben geschiitzt werden. Zu
der Kabine gehoren die Baugruppen der Sitze, Serviceeinrichtungen, Kabinensyste-
me, Gepickablagen (engl.: Overhead Stowage Compartment, OHSC) und der Ver-
kleidung. Die Serviceeinrichtungen unterteilen sich in die Kiichen, Toiletten und die
Passagier Service Einheiten. Abbildung 2.1b zeigt einen Ausschnitt einer Flugzeug-
kabine mit den verschiedenen Elementen der Innenverkleidung (engl.: Lining). Zu
diesen gehoren das Dado-Panel, die Seitenpanels sowie die Deckenplatten. Diese ver-
decken die gesamte Struktur des Rumpfes sowie die Installationen von Kabeln und
Anschliissen. Neben der Aufgabe als Verkleidung oder Dekor der Rumpfwinde dient
das Lining als Ddmmung. Es didmpft die Aufengerausche, die durch die Triebwerke
des Flugzeuges entstehen, und ddmmt den Innenraum vor den Temperatureinfliis-
sen der Umgebung. Zudem erzeugt das Lining eine attraktive Kabinenumgebung

und muss dabei keine wichtigen externen Lasten tragen. |7|

2.1.2 Elektrische Systemarchitektur

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt bei der Auslegung der Flugzeugkabine
stellt die elektrische Versorgung der Kabinensysteme dar. Dazu gehort die Strom-
versorgung der Passagier Service Einheit. Im Folgenden wird daher die elektrische
Systemarchitektur anhand der A320 Familie dargestellt. Aus dieser lassen sich Anfor-

derungen an die Auslegung einzelner Bauteile sowie Schnittstellen zur PSU ableiten.

Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Aufbau der zentralisierten Leistungsvertei-
lung einer A320. Dabei wird eine zweistufige Leistungsschalterpanelstruktur verwen-
det, eine im vorderen und eine im hinteren Bereich des Flugzeugs. Als Hauptversor-
gungsquelle im Normalfall erzeugen zwei Wechselstromgeneratoren an den Triebwer-
ken (gelbe Kreise) die bendtigte elektrische Leistung [8]. Der Strom wird von dieser
oder dem Hilfstriebwerk (engl.: Auziliary Power Unit, APU) bereitgestellt und iiber
Kabel an die Zentraleinheit der Hauptstromversorgung (engl.: Main Power Bay)
in der Flugzeugnase geliefert. Dieser Verteilungspunkt wird auch als Primary Elec-
trical Power Distribution Center (PEPDC) bezeichnet (griine Box). Von dort wird
die Leistung an alle Nutzer im Kabinen- und Cargobereich bereitgestellt. Zusétz-

lich sind zum Schutz der angeschlossenen Systeme gegen Uberlast Schutzschalter
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(engl.: Circuit Breaker Panel, CBP) zwischengeschaltet (graue Box). Bei der A320
wird fiir den Betrieb der Systeme Wechselstrom generiert. Ein Teil dieser Leistung
wird dann fiir bestimmte Anwendungen in Gleichstrom umgewandelt. Die Kabinen-
und Frachtladungen in herkémmlichen Flugzeugen werden aufgrund des geringen
Systemgewichts und der hohen Belastbarkeit der Kabelquerschnitte mit 115 VAC
mit konstanter Frequenz von 400 Hz und 28 VDC versorgt. [9, 10]

Generator
APU

B cepP

B reEPDC

Abbildung 2.2: Zentralisierte elektrische Leistungsverteilung in einer A320 nach [9]

Ein wichtiger Auslegungsgesichtspunkt fiir das elektrische Energiesystem ist die An-
zahl der Verbraucher und die benétigte Leistung zu dessen Betrieb. Betrachtung des
elektrischen Lastprofils einer A320 nach [9] zeigt, dass ein Grofteil der benétigten
Leistung fiir das Kabinenequipment verwendet wird. Bei Reiseflugbedingungen an
einem kalten Tag betragt die benotigte elektrische Leistung rund 85 kVA. Zu den
Hauptverbrauchern gehort der Betrieb der Kiichen (engl.: Galleys) und der Toi-
letten. Der Verbrauch der Leselichter und der Kabinenbeleuchtung machen lediglich
15 kVA und damit 5 % des Gesamtverbrauchs aus |11, 10]. Der Betrieb der Passagier
Service Funktionen macht daher nur einen kleinen Teil des ben&tigten Leistungsbe-

darfs wahrend einer Flugmission aus.
2.1.3 Signalverarbeitung und Steuerung der digitalen Syste-
me

Als zentrale, digitale Steuereinheit in allen Verkehrsflugzeugen ist das Kabinenma-

nagementsystem (engl.: Cabin Management System, CMS) eingebaut und stellt eine
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weitere Schnittstelle bei der Betrachtung der PSU dar. Dieses steuert die Funk-
tionen in der Kabine und zeigt Parameter fiir Passagiere und Besatzung an. Dazu
gehoren unter anderem die Kabinenbeleuchtung, -temperatur und diverse andere
Kabinenfunktionen, die teilweise von sicherheitsrelevanter Bedeutung sind. Beson-
ders die Kabinendurchsagen, Notsignale und Hinweiszeichen sind im Hinblick auf

das Zusammenspiel mit der PSU zu betrachten.

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau eines Kabinenmanagementsystems von ATRBUS dar-
gestellt, auch Cabin Intercommunication Data System (CIDS) genannt und wird im
weiteren als Namensbegriff verwendet. Das System testet, iiberwacht und kontrolliert
diverse Kabinensysteme. Das CIDS besteht unter anderem aus einem Zentralcompu-
ter (Direktor), dessen Interface Board, einem Datennetzwerk zur Audioiibertragung
in der Kabine und einem oder mehreren Flugbegleiter-Panelen (engl.: Flight Atten-
dant Panels, FAP). Die vier Kernaufgaben des CIDS lassen sich in Kommunikation,
Anzeige, Steuerung und Parametrisierung unterteilen. Durch flexible Programmie-
rung kann das Kabinenmanagementsystem individuell an die Vorgaben der Flugge-

sellschaft angepasst werden. [12]

Kahinen
Systemfunktionen|

Cockpit Steuerung <——>| DEUB i Crew
und Anzeigen :41 r!—: :] r'—: Funktionen
Direktor
Flugzeug w
: < # - <——> DEUA P i
Systemfunktionen e TR
$ Funktionen
[
aufgezeichnete j t
Ansagen & Musik EAE iy

Abbildung 2.3: Das Kabinenmanagementsystem von AIRBUS mit Ansteuerung der
Passagierfunktionen [13]

Das CIDS setzt sich aus Sicherheitsgriinden aus zwei Direktoren zusammen, im Nor-
malfall befindet sich einer im aktiven Modus und einer im hot-standby. In diesem
Bereitschaftsmodus kann bei Ausfall des ersten Direktors auf den zweiten direkt um-
geschaltet werden. Diese sind mit dem FAP verbunden, welches zur Visualisierung
und Einstellung der Kabinenparameter und -funktionen genutzt wird. Zur Anzeige
dient ein Bildschirm, der iiber einen Touchscreen bedient wird. Der Direktor kom-

muniziert durch Dekodierer- und Kodierer-Einheiten (engl.: Decoder-Encoder-Unit,
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DEU) mit diesen. Unterschieden wird zwischen zwei Typen von DEUs. Einheiten
vom Typ A verbinden die Passagierfunktionen mit dem CIDS und befinden sich
entlang jeder Seite der Passagierkabine (Abbildung 2.4). Die Lautsprecher, Hinweis-
zeichen, Rufknopfe und die generelle Beleuchtung sind in Untergruppem mit einer
Typ A DEU verbunden. DEUs vom Typ B hingegen sind in der Nihe der Notausgin-
ge angebracht und stellen eine Kommunikation zwischen dem CIDS und den Crew-
und Kabinenfunktionen her. Angeschlossen werden daran z.B. die Flugbegleiter-
handsets, Tiir- und Rutschensensoren. Neben den Steuerungseinheiten enthilt das
CIDS eine Wartungseinheit (engl.: Programming and Test Panel, PTP) mit dem
das System programmiert und getestet werden kann. Dies kommt vor allem bei der

Wartung und Reparatur der Kabinensysteme zum Einsatz. [13]

Abbildung 2.4: Schematische Anordnung der DEUs in der Kabine [14]

Fiir die Wechselwirkung zwischen CIDS und der Passagier Service Einheit sind die

drei folgenden Verkniipfungen relevant [14].

e PassagierAdresse
Bei Durchsagen und Ankiindigungen durch das Cockpit oder der Kabinencrew

verteilt das CIDS diese an alle angeschlossenen Passagierlautsprecher.

e Passagierruf
Vom Sitzplatz des Passagiers aus ist es moglich, iiber die Betétigung an der
PSU einen Flugbegleiterruf abzusetzen. Der Ruf-Button kann bei Aktivierung

leuchten und somit ein klares visuelles Signal an die Flugbegleiter geben.

o Hinweiszeichen
Das CIDS kontrolliert die vom Cockpit an den Passagier weitergeleiteten Si-
gnale fiir die beleuchtenden Hinweiszeichen Non Smoking, Fasten Seat Belts

und ReturnTo Seats-Durchsagen.

Die Hinweiszeichen werden vom Cockpit aus gesteuert, wiahrend Sprachdurchsagen
oder Musik auch vom Kabinenpersonal iiber das FAP geregelt werden koénnen. Alle

ankommenden Signale werden dann iiber das CIDS weitergeleitet und verteilt.
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2.2 Model-based Systems Engineerings

Flugzeugingenieure werden mit einer steigenden Komplexitit ihrer Produkte kon-
frontiert und sind dabei einem schnell wachsenden Wettbewerb ausgesetzt. Beson-
ders in der Luftfahrtbranche gibt es eine Vielzahl an Schnittstellen und Regularien,
die bei der Prozessentwicklung beriicksichtigt werden miissen. Eine Moglichkeit die-
sen Herausforderungen entgegenzutreten ist, den Entwicklungsprozess effizienter und
kiirzer zu gestalten. Der Einsatz von interdiszipliniren Problemlésungsteams wird
dabei zunehmend wichtiger. Damit diese zielgerichtet entwickeln kénnen, bietet sich
der Ansatz des MBSE an. Durch die Anwendung von Entwicklungsmethoden basie-
rend auf Modellen, wird sich eine bessere Kommunikation bei der Zusammenarbeit
im Team und eine erhdhte Qualitdt und Kontrolle des Endproduktes versprochen.
Zudem lassen sich komplexe Zusammenhénge mit Hilfe von Modellen besser darstel-
len. [15]

“Model-based Systems Engineering (MBSE) is the formalized application of
modelling to support system requirements, design, analysis, verification and
validation activities beginning in the conceptual design phase and continuing

throughout development and later life cycle phases.”
INCOSE SE Vision 2020 [16]

Das International Council of Systems Engineering (INCOSE) versteht unter der mo-
dellbasierten Systementwicklung (engl.: Model-based Systems Engineering, MBSE)
die Nutzung von durchgéngigen Modellen im Rahmen der Aktivitdten der Syste-
mentwicklung (engl.: Systems Engineering, SE) [16]. Der interdisziplinire Ansatz
ermoglicht die methodische Entwicklung von Systemen und fokussiert ein ganzheit-
liches und zusammenwirkendes Verstandnis der Anforderungen, Dokumentation und

der Entwicklung von Losungen.

Dieser interdisziplindre Ansatz verbindet das Vorgehen des traditionellen Systems
Engineering mit visuellen Modellierungstechniken. Das Modell stellt dabei eine Ab-
bildung des zu entwickelten Systems dar und unterstiitzt in der Erarbeitung der
Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten der einzelnen Subsysteme untereinander.
Dabei wird eine formale, grafisch orientierte Sprache genutzt, um das zu entwickeln-
de System zu beschreiben [17|. Im Gegensatz zu den klassisch textuell festgehal-
tenen Anforderungen, bietet der Einsatz von MBSE eine optisch iibersichtlichere
Darstellung aller Systeme. Die Modelle bilden eine Abstraktion der Realitédt ab und

eliminieren dabei unnétige Komponenten.
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Die Methodik, die dem MBSE zugrunde liegt definiert sich wie folgt. Eine Methodik
ist die Kombination der zugehorigen Prozesse, Methoden und Werkzeuge (Abbil-
dung 2.5). Der Prozess beschreibt eine logische Sequenz von Arbeitsschritten, die
benétigt werden, um ein spezifisches Ziel zu erreichen. Die Methode enthélt die
Arbeitstechniken zur Umsetzung der Arbeitsschritte im angewandten Prozess. Das
Tool oder auch Werkzeug ist das technische Instrument, um die Methode mit seiner
Arbeitstechnik zu unterstiitzen. [13, 17]

Prozess

Methodik
Methode

Abbildung 2.5: Begriffsdefinition der Methodik nach [13]

Fiir die Untersuchung des MBSE-Ansatzes bei der Auslegung von Flugzeugkabinen
am Beispiel der PSU wird ein Prozess entwickelt, der ausgehend von definierten
Anforderungen an das PSU-Konzept eine Platzierung der Funktionen innerhalb der
Kabine durchfiihrt und am Ende eine Bewertung ermdéglicht. Ziel ist dabei, fiir die
vorher festgelegten Anforderungen eine optimale Anordnung innerhalb der Kabine
zu finden. Dafiir wird ein Wissensmodell in Form einer regelbasierten Auslegungssy-
stematik erstellt, in der die verschiedenen Randbedingungen und Gesetzmafigkeiten
zur Platzierung der Funktionen abhingig von den anfinglichen Anforderungen fest-
gehalten werden. Mit Hilfe von Bewertungskriterien werden anschliefend die Kon-
zepte hinsichtlich des Passagierkomforts und méglicher Einsparpotenziale bei den
Montagekosten bewertet. Durch die Anwendung des MBSE-Ansatzes konnen auch
bei disruptiven Verdnderungen die Ergebnisse anschliefend mit anderen Szenarien
verglichen werden. Wie bereits aufgefiihrt, wird fiir die Umsetzung und Durchfiih-

rung der unterschiedlichen Arbeitsschritte im Prozess eine Methode benétigt.

In dieser Arbeit wird dies durch die Anwendung von Modellen realisiert. Mit denen
kann das System der Passagier Service Einheit inkl. ihrer Wechselwirkungen und
Schnittstellen zur Aufenwelt abgebildet und die einzelnen beschriebenen Prozess-
schritte ausgefiihrt werden. Abbildung 2.6 gibt eine Ubersicht iiber die entworfenen
und angewendeten Modelle. Dabei handelt es sich um eine strukturierte Darstellung,
die sich auf die folgenden vier Bereiche wie die Gesamtsystemanforderungen sowie

auf das Systemverhalten, die Struktur, und die Wechselwirkungen mit anderen Sy-
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stemen innerhalb der Kabine konzentriert. Zuerst werden mit einem Anforderungs-
modell die charakteristischen Eigenschaften des Systems PSU festgehalten. Unter-
schiedliche Konzepte zur Realisierung der PSU erfordern divergente Anforderungen,
die bei der Platzierung der einzelnen PSU-Funktionen beriicksichtigt werden miissen.
Die Struktur des Systems PSU wird mit zwei Modellen dargestellt. Zum einen wird
fiir die Visualisierung sowie den Aufbau der Kabine und der PSU ein Geometriemo-
dell verwendet. Zum anderen werden mit Hilfe einer Ontologie die Hierarchie und
die Beziehungen zwischen den einzelnen Flugzeugkomponenten aufgezeigt. Fiir die
Darstellung der Wechselwirkungen und des Systemverhaltens werden weitere Mo-
delle benétigt. Das Funktionalititenmodell zeigt das Systemverhalten der PSU, wie
z.B. die elektrischen oder digitalen Signalfliisse. Eine weitere wichtige Verbindung
ist die Interaktion zwischen den Funktionen der Passagier Service Einheit und dem
Menschen. Dafiir wird ein Modell zur Abbildung der Sinne und Fahigkeiten eines
Menschen generiert. Dieses dient als Grundlage fiir die Bewertung neuer Konzep-
te unter dem Aspekt des Passagierkomforts. Die dabei wichtigsten Eigenschaften
sind die Erreichbarkeit, die Hor- sowie Lesbarkeit von Funktionen und die Wahrneh-
mung der Beliiftung. Neben dem Passagierkomfort konnen mit einem Montageko-
stenmodell zusétzlich fiir jedes PSU-Konzept mogliche Einsparpotenziale durch eine

Vormontage ermittelt werden.

Funktionalitdtenmodell

Modell Mensch

Anforderungsmodell
Erreichbarkeit
Montagekostenmodell Harbarkeit
Lesbarkeit
Ontologiemodell Wahrnehmung

Geometriemodell
(Kabine, Bauelemente)

Abbildung 2.6: Modelle zur Abbildung des Systems Passagier Service Einheit

Weiterhin werden Werkzeuge zur Umsetzung der Methoden und des Prozesses be-
notigt. Bei dem Entwurf eines Flugzeugs nach dem modellbasierten Ansatz ist die
Auswahl einer geeigneten Sprache zur Herleitung, Beschreibung und Dokumentation
der Modelle wichtig. Fiir eine langfristige und nachhaltige Anwendung der zugrun-
deliegenden Methodik muss daher eine allgemein verwendete und standardisierte
Modellierungssprache gewahlt werden. Dies ermoglicht eine prézise und konsistente
Kommunikation bei der weiteren Verwendung. Fiir diese Arbeit fiel die Wahl auf die

Formensprache UML (engl.: Unified Modeling Language), da dessen Struktur leicht
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zu verstehen und zu verarbeiten ist [18]. UML stellt wiederum einige Werkzeuge und
Methoden bereit, die im Kontext dieser Arbeit Anwendung finden und im Folgenden

aufgelistet sind.

Anwendungsfalldiagramm

Bei diesem Diagramm werden Akteure und Anwendungsfille mit ihren jeweiligen
Abhéngigkeiten und Beziehungen moglichst einfach dargestellt. Zudem wird dabei
das erwartete Verhalten eines Systems visualisiert und dafiir eingesetzt, die An-
forderungen an dieses zu spezifizieren. Mit einer Systemgrenze kann auflerdem der

Kontext beschrieben werden. [13]

Klassendiagramm

Die Klassendiagramme gehéren zu einer der zentralen Techniken innerhalb der ob-
jektorientierten Methoden. Es beschreibt die Zusammenhénge von Klassen und Sub-
klassen, wie z.B. bei der Vererbung von Eigenschaften oder Funktionen [19]. Dabei

werden zudem die Methoden und Attribute der Klassen aufgezeigt [13].

Aktivitidtsdiagramm

Diese Diagramme beschreiben den Arbeitsvorgang und die Reihenfolge von Aktivi-
taten. Dabei kann sowohl bedingtes als auch paralleles Verhalten aufgefiihrt werden.
Es beschreibt eine bestimmte, festgelegte Reihenfolge und kann damit z.B. fiir die

zeitliche Darstellung bei der Generierung von Objekten verwendet werden. [13, 19|

2.3 Objektorientierte Programmierung

Die Objektorientierte Programmierung findet heutzutage grofe Anwendung in viel-
seitigen Bereichen wie der Softwareentwicklung in der Informatik oder der Luft-
und Raumfahrtbranche. Aufgrund der stindigen Weiterentwicklung von Computern
und deren Rechenleistung sind aufwandige Simulationen und Modelle innerhalb kiir-
zester Zeit moglich. Die objektorientierte Methode ermdglicht die Generierung von

Software, die leicht zu warten und auch einfach zu erweitern ist.

Das zu simulierende Modell wird innerhalb der Objektorientierten Programmierung
in einzelne Klassen aufgeteilt. Abbildung 2.7 zeigt die einzelnen Zusammenhinge

beispielhaft an einer Klasse Flugzeug. Diese kann als Oberbegriff verstanden werden
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und dient als Bauplan fiir die Erzeugung von Objekten. So konnen aus einer Klasse
beliebig viele Objekte erzeugt werden und dank der Vererbung miissen Methoden
und Attribute nur einmal definiert werden. Jedes Objekt besitzt einen bestimm-
ten Zustand, der durch dessen Attribute und Methoden beschrieben wird. Dadurch

unterscheiden sich einzelne Objekte in ihren Funktionen und Eigenschaften.

Klasse
Flugzeug
Funktionen Eigenschaften
Fliegen GroRe
T {_\
b k_i_g"‘_i___, i
Methoden Starten —— /“*;—,u;,,i_’iga) ___ Reisegeschw. - Attribute
~ Landen i Farbe

Flugzeug A320 Flugzeug B737

Objekte

Abbildung 2.7: Struktur der Objektorientierten Programmierung

Fiir die Prozessdurchfiihrung wird in dieser Arbeit das Tool MATLAB® von The
MathWorks Inc. in der Version R2018a verwendet. Die Abbildung der Flugzeugkabi-
ne und der PSU erfolgt {iber einen objektorientierten Ansatz. Besonders bei der Ge-
nerierung des Geometriemodells fiir die Flugzeugkabine mit vielen wiederkehrenden
Bauteilen ist die Methode der Vererbung vielversprechend, indem Programmiercode
reduziert und die Konsistenz in den Merkmalen sichergestellt wird. Dadurch kon-
nen wieder verwendbare Komponenten erstellt und in groferen Programmen nach
dem Baukastenprinzip zusammengesetzt werden. Dies ist eine effektive Moglichkeit,
komplexe Systeme in Teilkomponenten zu zerlegen, zu verstehen und einmal gelei-
stete Arbeit wiederzuverwenden. Dies erleichtert auch die Entwicklung und Pflege
groker Anwendungen und Datenstrukturen. Zudem koénnen in den einzelnen Ob-
jekten weitere Informationen abgespeichert werden, die z.B. fiir das Aufstellen des

Funktionalitdtenmodells oder der Ontologie bendtigt werden.

Bei der Entwicklung neuer innovativer Kabinendesigns und der Darstellung vollstén-
diger Konzepte inklusive der Wechselwirkungen mit dem gesamten Flugzeug ist der
objektorientierte Ansatz im Zusammenhang mit den in Abschnitt 2.2 vorgestellten
softwareunterstiitzenden Modellierungswerkzeugen hilfreich [19]. Das im Rahmen
dieser Arbeit erarbeitete Modell wird Aspekte wie den Komfort in der Kabine spe-
ziell zwischen dem Passagier und den PSU-Funktionen direkt in der Entwurfsphase

des Flugzeugausstatters oder des Kunden beriicksichtigen.
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Stand der Technik

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau und die Anforderungen an die Ausle-
gung des Passenger Service Channels mit seinen Funktionen. Des Weiteren wird die
Interaktion zwischen Passagier und PSU dargestellt, sowie deren Wechselwirkung

zwischen Rumpf- bzw. Kabinengeometrie und anderen Kabinensystemen.

3.1 Die Passenger Service Unit

Neben der Bereitstellung eines Sitzplatzes und notwendiger Serviceeinrichtungen,
werden in einer Kabine dem Passagier Zugidnge zu eigenen Service-Elementen be-
reitgestellt. Diese befinden sich im Passagier Service Kanal (engl.: Passenger Ser-
vice Channel, PSC), der oberhalb jeder Passagierreihe eingebaut ist. Alle Service-
Funktionen werden in einer Passagier Service Einheit (engl.: Passenger Service Unit,

PSU) zusammen gefasst, die wiederum im PSC angeordnet und fixiert wird.

00
66@A

Individuelle Beliftung

Sauerstoffmasken

Leselicht

Flugbegleiterruf
Lautsprecher und
Hinweiszeichen @
1 :g

Abbildung 3.1: Der Passenger Service Channel in einer A320 [20]

Abbildung 3.1 zeigt eine Draufsicht auf eine PSU einer A320 mit einer beispiel-
haften Anordnung der verschiedenen Service-Funktionen. Die Funktionen werden in
dieser Arbeit in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen die priméren Funktionen, die

gesetzlich vorgeschrieben sind und zum anderen die sekundiren, die dem Komfort



18 3. Stand der Technik

der Passagiere dienen und als freie Angebote wahrgenommen werden kénnen. Die

folgende Auflistung zeigt die Unterteilung in die zwei Kategorien.

Priméare Funktionen

e Sauerstoffmasken
e Anschnallzeichen
e Hinweiszeichen ,Nichtraucher-Flug

e Sprachansagen

Sekundire Funktionen

Leselicht

Flugbegleiterruf

Individuelle Beliiftung

In-flight Entertainment

In einigen Flugzeugkabinen werden dem Passagier wihrend der Flugreise elektroni-
sche Geréte zur Unterhaltung und fiir Informationen zum Flugverlauf bereitgestellt,
das sogenannte In-flight Entertainment (IFE). Auf Kurz- und Mittelstrecken wird
dies iiblicherweise durch ausfahrbare Flachbildschirme unterhalb der Gepéckablage
ermoglicht, die neben der aktuellen Flugzeugposition auf einer Landkarte auch Filme

zeigen.

Die Anordnung und Anzahl der einzelnen Elemente der PSU variieren mit der Passa-
gierkabinenkonfiguration. Jeder Sitzreihe ist genau eine PSU zugeordnet. Fiillleisten
zwischen den Passagier Service Einheiten passen diese an den Sitzabstand an. Da-
bei muss sichergestellt sein, dass die gesetzlichen Vorschriften eingehalten und dem

Passagier Zugang zu den priméren Funktionen gewihrleistet wird.

3.1.1 Zeitliche Entwicklung

In den vergangenen Jahren haben sich trotz der vielen technologischen Fortschritte
die Funktionen der PSU nicht verdndert. Anhand der Abbildung 3.2a ist zu erken-
nen, dass die PSU der 1L-62s von Air Koyro aus dem Jahr 1980 anndhernd &hn-

lich aufgebaut ist, wie es in den heutigen modernen Verkehrsflugzeugen der Fall ist
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(vgl. Abbildung 3.1). Diese besteht ebenfalls aus Leselichtern, individuellen Beliif-
tungsventilen, einem Flugbegleiterruf und Lautsprecher fiir die Sprachansagen sowie

Hinweiszeichen fiir den Passagier.

Deutlichere Unterschiede zum heutigen Modell sind in der optischen Verarbeitung
und im Aufbau erkennbar. Getrieben durch die Leichtbauweise und die damit ver-
bundene Reduzierung von Gewicht und der Erhéhung von Komfort fiir den Passagier
an Bord des Flugzeuges, ist die PSU in ihren Abmafen diinner und schmaler ge-
worden. Der Wunsch des Passagiers nach mehr Stauraum in den Gepéckablagen
hat mafigeblich dazu beigetragen. Durch Sonderaufschlage bei aufzugebendem Ge-

pack ist die Anzahl an Handgepéckstiicken deutlich gestiegen und der vorhandene

Bauraum fiir die PSU hat sich dadurch verringert.

(a) Die PSU einer IL-62s von Air Koyro! (b) Einbau der PSU ohne Versorgungskanal?

i

Abbildung 3.2: Frithere Auslegungsvarianten der PSU

Ein umfassender Entwicklungsschritt der letzten Jahren stellt die Einfiihrung eines
Passagier Service Kanals dar. Vor der Nutzung eines Versorgungskanals wurden die
Passagier Service Einheit als Gesamtkonstruktion mit den Gepéckablagen verbaut,
wie in Abbildung 3.2b dargestellt. Eine schnelle Anpassung der PSU an einen neuen
Sitzabstand sowie der Ausbau fehlerhafter Komponenten erwiesen sich als sehr auf-
wendig und unflexibel. Durch die Entwicklung eines PSC konnte die Komplexitit
reduziert werden. Der Einbau der PSU ist dadurch individuell anpassbar und die

Anschliisse konnen iiber einen zentralen Versorgungskanal gelegt werden.

3.1.2 Heutige PSU-Designs

Heutige Kabinenkonzepte differieren zwischen den Airlines und erméglichen damit

der Fluggesellschaft individuelle Designs entsprechend ihren Wiinschen zu schaf-

'Passagier Service Einheit aus dem Jahr 1980 [21]
2Convair CV-880 aus dem Jahr 1967 [22]
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fen. Die Platzierung und Gestaltung der Passagier Service Funktionen werden dabei
ebenfalls variiert. Wahrend friither auf Kurz- und Mittelstrecken ebenfalls Bildschir-
me fiir das In-flight Entertainment eingebaut wurden, verzichten viele der heutigen
Fluggesellschaften auf den Einbau von diesem Serviceelement aufgrund der stei-
genden Anzahl selbst mitgebrachter tragbarer Elektrogerite des Passagiers (engl.:
Portable Electronic Devices, PED). Im folgenden Abschnitt werden einige Designs

vorgestellt und miteinander verglichen.

Abbildung 3.3a zeigt die PSU einer ATRBUS A319-132 von Germanwings. Die Licht-
schalter sowie der Flugbegleiterruf sind in einem Bauteil verbaut und heben sich von
der Oberfldche des PSCs ab. Dadurch wird die Erreichbarkeit der Bedienungselemen-
te erleichtert und zusédtzliche Beschriftungsfliche erzeugt. Dies dient vor allem fiir
die Anzeigen der Sitzreihen und -nummern sowie fiir den Schriftzug Schwimmuwesten
unter threm Sitz. Dank der schrégen Seiten sind die Schriftziige auch vom Gang aus
stehend lesbar. Die Lautsprecher sind zusammen mit den beleuchteten Hinweiszei-
chen und Anschnallzeichen verbaut. Diese sind jedoch nur in jeder zweiten Sitzreihe
platziert. Durch ein rotierendes Gelenk lassen sich die individuelle Beliiftung fiir je-

den Passagier anpassen und die Anstromrichtung der Luft sowie die Stirke variieren.

Uberschreiten der
Liicke

zwischen den
Gepickablagen

(a) Frontalansicht (b) Seitenansicht

Abbildung 3.3: Aufbau der Passenger Service Einheit in einer AIRBUS A319-132 von
Germanwings®

3Eigene Aufnahme: Flug EW 2045 von Hamburg nach Stuttgart, Ersatzmaschine
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Zusatzlich zu der optischen Umsetzung der Funktionen ist die Anordnung der Bau-
teile im Passenger Service Channel variabel. Eine hdufig genutzte Variante ist in Ab-
bildung 3.3b dargestellt. Die Sauerstoffmasken befinden sich direkt iiber den Képfen
der Passagiere gefolgt von der Beliiftung, dem Bedienelement und den Leselichtern
sowie der Hinweiszeichen und Lautsprecher. Dabei wird bei der Platzierung iiber die
Abmafse der Gepiackablagen hinaus montiert. Damit ist eine mdoglichst gleichméfige
Anordnung in der Kabine gewéhrleistet und fiir jeden Passagier optisch identisch. Zu-
dem befinden sich die Funktionen fiir jeden Passagier, unabhéngig von der Sitzreihe,
in der selben Reichweite. Allerdings bietet ein derartiges Konzept keine Moglichkeit
fiir eine Vormontage der PSU. Die PSU muss nach der Montage der Gepéckablagen
angebracht werden und ist damit erst im Rahmen der Endmontage einbaubar. Ge-
rade fiir eine potenzielle Optimierung bei der Platzierung der PSU miissen auch die
Kosten fiir die Endmontage beriicksichtigt und speziell die Kostenreduzierung bei

einer moglichen Vormontage betrachtet werden.

Ein weiteres Kabinendesign ist in einer AIRBUS A320-214 von Eurowings eingebaut
(Abbildung 3.4a). Neben den typischen Elementen wie den Sauerstoffmasken und
den Lautsprechern, ist besonders die Umsetzung der Hinweiszeichen und des Flug-
begleiterrufs hervorzuheben. Im Gegensatz zum Design von Germanwings, sind zwei
Flugbegleiterrufknopfe installiert, die {iber eine eigene Beleuchtung verfiigen. Beté-
tigt der Passagier den Rufknopf, leuchte dieser blau auf und signalisiert somit dem
Kabinenpersonal in welcher Sitzreihe Unterstiitzung bendtigt wird. Des Weiteren
sind die Nummerierung der Sitzreihen sowie die Angaben fiir die Sitznummern nicht
Bestandteil der Passagier Service Einheit und sind daher separat an den Vorderkan-
ten der Gepickablagen angebracht. Weiterhin ist die Darstellung der Hinweiszeichen
fiir einen Nichtraucherflug nicht illuminiert, sondern als fester Aufkleber mittig an-
gebracht. Stattdessen sind in einem separaten Bauteil die beleuchteten Anschnall-
zeichen mit dem Hinweis fiir das Ausschalten von portablen elektronischen Geriten
verbaut (Abbildung 3.4b). Durch die Zunahme von PEDs in der Kabine findet diese
Art der Hinweiszeichen immer mehr Einzug in den modernen Flugzeugkabinen. In
den letzten Jahren ist die Anzahl der mitgebrachten tragbaren elektronischen Ge-
rite in den Flugzeugen gestiegen. Aufgrund neuer Angebote der Fluggesellschaften
wie die Bereitstellung von WLAN (engl.: Wireless Local Area Network) wihrend
des Reiseflugs, bringen mehr Passagiere auch auf Kurzstreckenfliigen ihre eigenen
Unterhaltungssysteme mit an Bord. Im Jahr 2013 ermoglichte die EASA den Flug-
gesellschaften, die Verwendung von PEDs, wie Laptops, Handys oder Spielekonsolen,
fast wihrend der gesamten Flugdauer zu gestatten, solange die Gerite sich im Flug-

modus befinden und wéhrend Start- und Landung ausgeschaltet werden [23].
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(a) Frontansicht (b) Detailansicht

Abbildung 3.4: Die Passenger Service Unit einer A320-214 von Eurowings?

Abbildung 3.5 zeigt das PSU-Design von Astronics PECO Inc. fiir die Ausstattung
der BOEING B737 Sky Interior. Das Design zeichnet sich durch ein reduziertes Ge-
wicht, eine kompakte Bauweise und einen einfachen Einbau in die Gepiackablagen
aus. Alle Funktionen der Passagier Service Einheit wurden zudem in einem Modul
verbaut. Dadurch stehen jeder Sitzreihe ein Lautsprecher und die Hinweiszeichen
zur Verfiigung anstatt in nur jeder zweiten Reihe. Besonders hervorzuheben in der
Einbau des Generators fiir die Bereitstellung von Sauerstoff im Notfall (gelb einge-
rahmt). Der Generator wird nicht wie bei anderen Konzepten aufgrund des geringen
Bauraums parallel neben den Sauerstoffmasken eingebaut sondern direkt iiber die
Beliiftungselemente. Der Einbauraum in dem Passagier Service Kanal der Boeing

737 bietet in vertikaler Richtung mehr Raum und fordert dadurch eine kompaktere
Bauweise der PSU.

Sauerstoff-
generator

Abbildung 3.5: Die Passenger Service Unit einer B737 von Astronics PECO Inc. [24]

4Eigene Aufnahme: Flug EW 2045 von Hamburg nach Stuttgart
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3.2 Anforderungen an die Systemauslegung

Die PSU unterliegt sicherheitsrelevanten Anforderungen, muss Signale des Cabin
Management System und ggf. auch des IFE empfangen, ist teilweise an verschiedene
elektrische Bordnetze angeschlossen und kann weitere Aktionen steuern. Abbildung

3.6 zeigt eine Ubersicht dieser Anforderungen an die Systemauslegung.

Auslegung der PSU

Geometrien Stand der Technik Sicherheitsanforderungen Bordsysteme Gewicht
Bauraum technische Méglichkeiten C525 elekir. Viersorgung Leichtbauweise
Anzahl Passagiere/ Reihe DO 160 Bellftung
Abmafie Mensch Kommunikation

Abbildung 3.6: Anforderungen an die Passenger Service Unit

Bei der Auslegung miissen mehrere Faktoren beriicksichtigt werden. Ein Einflussfak-
tor ist die Geometrie. Der vorhandene Bauraum fiir die Passagier Service Einheit
wird durch das gewdhlte Kabinenlayout und deren dazugehdrige Gepéckablagen be-
stimmt. Im Zuge der Standardisierung wurde die Hohe des Bauraumkanals auf 5 inch
bei der A320-Familie festgelegt [3]. Lediglich die Breite des Kanals variiert mit der
Anzahl der Sitze pro Reihe. Des Weiteren muss die Morphometrie des Menschen
beriicksichtigt werden. Besonders im Hinblick auf die Erreichbarkeit von Bedienele-
menten, z.B. die Betitigung des Lichtschalters ist die Diversitdat des menschlichen

Korpers einzubeziehen.

Ein weiterer Faktor stellt der Stand der Technik dar. Fiir die Auslegung der einzelnen
Funktionen kann auf diverse technologische Moglichkeiten zuriickgegriffen werden.
Dadurch kénnen neue Varianten, z.B. fiir die Ansteuerung einzelner Funktionen

durch die Nutzung von Bluetooth, realisiert werden.

Die PSU steht in Verbindung mit verschiedenen Bordsystemen im Flugzeug und
besonders in der Kabine. Die Anschliisse stellen damit eine weitere Anforderung an
die Systemauslegung. Es muss eine elektrische sowie eine pneumatische Versorgung
erméglicht werden. Zudem kommunizieren einige Funktionen der PSU mit anderen

Systemen wie dem CIDS und miissen iiber Schnittstellen angeschlossen werden.

Airlines wollen durch den Leichtbau-Ansatz ihre Flugzeuge 6konomischer betreiben.
Je leichter die Konstruktion eines Flugzeuges ist, desto mehr lasst sich entweder
Treibstoff einsparen oder die Ladekapazitdt und damit die Auslastung erhéhen. Bei
der Auslegung der PSU muss ebenfalls darauf geachtet werden, dass das Bauteil so

leicht wie moglich ist, aber dabei auch die benétigte Stabilitit gewihrleistet. Die



24 3. Stand der Technik

Bauweise der PSU stellt im Gesamtkontext der Verkehrsflugzeuge nicht den groften

Anteil am Gewicht, unterliegt aber dennoch diesen Kriterien.

Als letzte Anforderung haben die Sicherheitsvorschriften einen grofen Einfluss auf
die Systemauslegung. Sie gewéhrleisten die Mindestanforderungen an alle Systeme
und Funktionen im Normal- als auch im Fehlerfall. Dadurch stellen sie eine harte

Anforderung dar und werden im folgenden Abschnitt genauer erldutert.

Sicherheitsanforderungen in der Luftfahrt

In der von der European Aviation Safety Agency (EASA) herausgegebenen Bauvor-
schrift iiber die Bauartzulassung fiir Grokflugzeuge (engl.: Certification Specification
for Large Aeroplanes, CS-25) sind die Mindestanforderungen fiir die Zertifizierung
eines Flugzeugs beschrieben. Die fiir die Auslegung der PSU relevanten Abschnitte
sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. [25]

Titel Kapitel Bauteil
Emergency Landing conditions - General CS 25.561 alle
Design and construction - General CS 25.623 alle
Passenger information signs and placards CS 25.791  Hinweiszeichen
Fire protection: systems CS 25.869  elektr. Bauteile
Electrical Equipment and installations CS 25.1352  elektr. Bauteile
Public address system CS 25.1423  Lautsprecher
Equipment standards for oxygen dispensing units CS 25.1447 Sauerstoffmaske
Chemical oxygen generators CS 25.1450 Sauerstoffmaske
Protection of oxygen equipment from rupture CS 25.1453 Sauerstoffmaske

Tabelle 3.1: Relevante Kapitel der CS-25 fiir die Passagier Service Einheit [25]

Die ersten beiden Kapitel der Verordnung beschreiben die allgemeinen Anforderun-
gen an alle Bauteile, den auftretenden Lastfillen entsprechend standzuhalten, sowie
einen Sicherheitsfaktor zu beinhalten. Dimensionierend sind dabei die Crashlasten
bei einer Vorwirts-Beschleunigung von 9g und im 3g Manover-Flug. Zudem miissen
die Bauteile Vibrationen standhalten konnen und diirfen im Falle des Losens den
Passagier nicht direkt verletzten oder den Zugang zu den Notausgingen blockieren.
Fiir das In-flight Entertainment bzw. dessen Bildschirme muss zudem die Kopffrei-
heit des Passagiers gewihrleistet sein und darf die Nutzung der Sauerstoffmasken

im Notfall nicht beeinflussen.

Speziell fiir die Hinweiszeichen gilt, dass diese unter allen Kabinen-Beleuchtungsszena-

rien von jedem Sitzplatz lesbar sein miissen. Symbole sind dabei den Buchstaben zur
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Verdeutlichung vorzuziehen. Im Gegensatz zu den beleuchteten Anschnallzeichen,
kann bei einem permanenten Nichtraucherflug das Symbol auch als 5 ¢m grofser

Aufkleber angebracht werden.

Fiir alle elektrischen Komponenten der Kabine, und damit auch die der PSU, miis-
sen zudem allgemeine Randbedingungen wie elektromagnetische Vertriglichkeit, Ge-
rauschddmmung, Widerstand gegen Feuer und Vibrationen erfiillt sein. Der Nachweis
kann mit der von der Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA) ver-
offentlichten Standardpriifvorschrift DO-160 (engl.: Environmental Conditions and
Test Procedures for Airborne FEquipment) erbracht werden [13]. Je nach Kriterium
der Komponenten miissen diese ein gewisses Sicherheitslevel erreichen. Sicherheits-
relevante Systeme, wie z.B. die Notfall-Sauerstoff-Versorgung, miissen eine deutlich
hohere Wahrscheinlichkeit gegen einen Ausfall aufweisen als weniger wichtige Syste-

me (z.B. das In-flight Entertainment).

Fiir die Auslegung der Lautsprecher muss, basierend auf Kapitel 1423 der CS-25,
bei Ausfall aller Triebwerke und der APU geniigend Strom fiir die Versorgung zur
Verfiigung stehen. Damit miissen Durchsagen von min. 10 min fiir den Notfall ge-
wahrleistet werden. Zudem miissen die Sprachdurchsagen von allen Sitzplitzen aus

fiir die Passagiere verstandlich sein.

Die letzten Kapitel der CS-25 beschreiben die Anforderungen an die Sauerstoff-
masken. Jeder Passagier muss eine eigene Sauerstoffmaske zur Verfiigung gestellt
bekommen und fiir Verkehrsflugzeuge muss die Gesamtzahl aller Sauerstoffmasken
die Anzahl der Passagiere um 10 % iibersteigen. Zudem darf die chemische Reaktion
des Generators zur Herstellung von Sauerstoff keine Gefahr fiir die anderen Elemente
der PSU darstellen.

Zusammenfassend lassen sich hieraus bereits einige Regeln fiir die Auslegung der
PSU und der Erstellung neuer Konzepte zur Anordnung der Funktionen ableiten.
Dennoch sind basierend auf den sicherheitsrelevanten Vorschriften noch viele Frei-

heiten fiir die Umsetzung und Anordnung der Funktionen in der Kabine vorhanden.

3.3 Anwendungsfille der PSU-Funktionen

Im folgenden Abschnitt wird die Passagier Service Einheit in ihre einzelnen Funkti-
onsgruppen unterteilt und ihre Systemgrenzen abgesteckt. Fiir die Darstellung der
Wechselwirkungen zwischen der PSU und dem Passagier sowie den Flugzeugsyste-
men werden daher Anwendungsfille erstellt. Diese konzeptionelle Modellierung vor
der Entwicklung eines Programmcodes hilft bei der Identifikation von Schnittstellen

und Anforderungen an das spétere System. Um den Dataillierungsgrad moglichst
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iibersichtlich zu halten, wird fiir jede Funktion der PSU ein eigenes Anwendungs-
falldiagramm erstellt. Bei der Betrachtung wird speziell auf die A320-Familie ein-
gegangen und Beispiele fiir eine Single Aisle Ausstattung mit drei Passagieren pro
Sitzreihe untersucht [3].

Ein Anwendungsfall beschreibt im Gegensatz zu den Passagier Service Funktionen
eine Menge von Szenarien, die durch ein gemeinsames Benutzerziel verbunden sind
[19]. Ein Szenario wiederum ist eine Folge von Schritten, die die Interaktion zwi-
schen einem Benutzer und einem System beschreibt. Bei der Darstellung werden
verschiedene Symbole verwendet und in der Legende jeweils neben den folgenden
Abbildungen aufgefiihrt. Ein Akteur beschreibt einen Anwender, der einen Anwen-
dungsfall durchfiihrt und als Strichmédnnchen dargestellt ist. Mehrere Akteure kon-
nen iiber eine Spezialisierung zusammen gefasst werden (Pfeil mit offener Spitze).
Die Notation fiir einen Anwendungsfall ist eine Ellipse, wihrend Objekte mit einem
Rechteck dargestellt werden. Die Beziehungen der einzelnen Symbole untereinan-
der unterscheiden sich in zwei Typen. Zum einen der Kontrollfluss / Aktivitét, der
die Kommunikation zwischen einem Akteur und einem Anwendungsfall oder Objekt
kennzeichnet (Pfeil). Zum anderen die Riickmeldung / Feedback, die in Form eines
gestrichelten Pfeils symbolisiert wird. Alle Elemente befinden sich einem System-
kontext und werden iiber eine rechteckige Systemgrenze abgesteckt. Im Rahmen der
Erarbeitungsphase werden damit speziell die Funktionen der PSU analysiert und ab-
strahiert von technischen Losungen betrachtet. Das Anwendungsfalldiagramm ist ein
Bestandteil des Model-based Systems Engineering und ist der Modellierungssprache
UML zu zuordnen (siche Abschnitt 2.2).

Sauerstoffmasken

Entstehen giftige Gase und austretender Rauch in der Kabine oder kommt es zu
einem Druckabfall in dieser, fallen automatisch Sauerstoffmasken aus einer Vorrich-
tung der PSU. Der zugehorige Anwendungsfall fiir die Nutzung der Sauerstoffmasken
ist in Abbildung 3.7 dargestellt. In diesem sind die beteiligten Akteure sowie deren
Interaktion mit den Baugruppen der PSU verdeutlicht. Die Baugruppe der Sauer-
stoffmasken setzt sich aus einem chemischen Sauerstoffgenerator, einer elektrischen
Ansteuerung und den Sauerstoffmasken zusammen. Die Anzahl der Masken ent-
spricht der Anzahl der Passagiere pro Sitzreihe. Einige Baugruppen haben allerdings
aufgrund der Vorschrift der CS-25 (Abschnitt 3.2) eine zusétzliche Sauerstoffmaske

eingebaut.

Das Auslsen der Sauerstoffmasken erfolgt durch einen elektrischen Verriegelungs-
mechanismus in der Abdeckung, der zum einen automatisch auslést, wenn die Ka-
binendruckhéhe von 14000 ft (40, -500 ft) iiberschritten wird oder wenn der Pilot
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ein entsprechendes Signal sendet. Die ankommenden Signale werden daraufhin vom
CIDS an die angeschlossenen PSUs verteilt. Neben der elektrischen Auslésung hat
das Bordpersonal die Moglichkeit die Verriegelung auch manuell zu 16sen und somit

im Fehlerfall einen Zugang zum Notfall-Sauerstoff zu gewahrleisten.
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Abbildung 3.7: Anwendungsfall fiir die Sauerstoffmasken

Beim Auslésen der Masken wird eine vorher aufgenommene Instruktion fiir die Be-
nutzung dieser automatisch iiber die Lautsprecher abgespielt. Sobald der Passagier
an der Maske zieht, wird ein Impuls an den Generator geschickt, der darauthin durch
eine chemische Reaktion Sauerstoff produziert. Fiir mindestens 15 min kénnen die
Generatoren puren Sauerstoff bereitstellen wihrend die Piloten einen Notabstieg auf
eine Flughohe von 3000 m durchfiihren [26].

Hinweiszeichen

Fiir bestimmte Flugabschnitte werden die Passagiere gebeten sich anzuschnallen
und hinzusetzen. Des Weiteren ist Rauchen an Bord der meisten Verkehrsflugzeuge
verboten, da Feuer eines der groften Gefahren in der Kabine darstellt. Informiert
werden die Passagiere iiber beleuchtete Zeichen in der Passagier Service Einheit.
Der Anwendungsfall dieser Baugruppe ist in 3.8 abgebildet. Geméfs der Anforde-
rungen an die Sicherheit aus Abschnitt 3.2 miissen die Hinweiszeichen von jedem
Passagier sitzend gesehen werden kénnen. Allerdings gibt es keine Vorschriften iiber
den Abstand zum Passagier oder die Anordnung der Baugruppe. In den meisten
Verkehrsflugzeugen werden daher die Hinweiszeichen nur in jeder zweiten Sitzreihe
verbaut, sodass mehrere Passagiere ihre Informationen von einer Baugruppe erhal-

ten.
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Abbildung 3.8: Anwendungsfall fiir die Hinweiszeichen

Gesteuert werden die Anschnall- und No-Smoking-Zeichen vom Cockpit aus. Zudem
hat die Crew ebenfalls die Moglichkeit die Hinweiszeichen zu aktivieren oder zu
deaktivieren. Die gesendeten Signale werden wiederum vom CIDS verwaltet und
verteilt. Entsprechend dem gesendeten Signal werden die Hinweise illuminiert oder

nicht und senden ein visuelles Feedback an den Passagier.

Sprachansagen

Vergleichbar zur Anordnung der Hinweiszeichen gibt es keine vorgeschriebenen Ab-
stdnde und Platzierungen der Sprachansagen im Flugzeug. Die Ansagen miissen le-
diglich fiir die Passagiere von ihren Sitzpldtzen aus verstdndlich sein. Daher werden
in den meisten heutigen Verkehrsflugzeugen diese zusammen mit den Hinweiszei-
chen in einer Baugruppe zusammengefasst. Abbildung 3.9 zeigt den Anwendungsfall
fiir die Sprachansagen. Die Baugruppe besteht in erster Linie aus einem Lautspre-
cher, der durch die gesteuerten Signale vom CIDS ein akustisches Feedback fiir die
Passagiere erzeugt. Durchsagen werden entweder vom Piloten und der Crew direkt
durchgefiihrt oder vorher aufgenommene Ansagen werden vom CIDS in bestimmten

Flugabschnitten automatisch abgespielt.
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akustisches Feedback Lautsprecher Signal
% > R e e Durchsage CIDs

Passagier 2 Sitzreihe

T deur
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fr 2 Kontrolifluss, Aktivitat

<a—  Spezialisierung
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Abbildung 3.9: Anwendungsfall fiir die Sprachansagen



3.3. Anwendungsfille der PSU-Funktionen 29

Leselichter

Jeder Passagier hat die Moglichkeit unabhingig von dem gegenwértigen Kabinen-
beleuchtungsszenario ein individuelles Leselicht zu betétigen. Dieses ermoglicht dem
Passagier wihrend des Fluges zu lesen oder mit seinen personlichen Geréten zu ar-
beiten. Abbildung 3.10 zeigt die Wechselwirkungen fiir die Leselichter mit dem Pas-
sagier und der Flugbesatzung. Betiitigt der Passagier einen Lichtschalter in der PSU,
sendet dieser ein Signal an die Lampe und schaltet diese entweder ein oder aus. Der
Passagier erhilt daraufhin ein visuelles Feedback der Lampe. Neben der Steuerung
durch den Passagier, hat die Crew die Moglichkeit die individuelle Beleuchtung in
der Kabine freizugeben oder in Notsituationen abzuschalten. Die Steuerung erfolgt
ebenfalls {iber das CIDS, welches die entsprechenden Signale an die PSU schickt.

uc Anwendungsfall [Lesehcmer])

Leselichter

Druckimpuls . Signal . Signal
Lichischalter Lichtan/aus cips
<
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Druckimpluls . Signpl /—\
Lichtschalter Licht an/aus
<] u
Passagier2< ===+ »==#isuelles Feadbacks === === === r==rsrmnemanaad Crew
Druckimguls Signpl /—\ i Akteur
Lichtschalter Lichtan / aus
= v <« Kontrollfluss, Aktivitat
<—  Spedalisierung

Passagier 3<-------f--visuelles Feedback----------q-=--=--zrommunns

- Feedback

Strom Anwendungsfall
Objekt

Abbildung 3.10: Anwendungsfall fiir die individuellen Leselichter

Flugbegleiterruf

Im Flugbetrieb kann der Passagier iiber eine Ruffunktion an der PSU einen Flugbe-
gleiter anfordern und auf sich aufmerksam machen, wenn der Passagier z.B. Fragen
zum Flugablauf hat oder Unterstiitzung benotigt. Die Anzahl der Rufknopfe pro Rei-
he variiert mit der Anzahl der Passagiere. In den meisten Féllen werden jedoch ein
oder maximal zwei Rufknopfe eingebaut. Abbildung 3.11 zeigt den Anwendungsfall
fiir die Nutzung des Flugbegleiterrufs. Der Passagier betétigt einen Ruftknopf an der
PSU und sendet damit automatisch ein direktes Signal an das CIDS. Uber das an-
geschlossene FAP wird das Bordpersonal iiber die Betédtigung des Flugbegleiterrufs
informiert und erhélt Informationen {iber die Sitzreihe, von der das Signal gesendet

wurde.
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uc Anwendungsfall [Flugbeg\enerruﬂ)

i - Strom
Flugbegleiterruf
Passagier 1
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{> P Flugbegleiter cIDs
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- Legende

Passagier 2 Sitzreihe 3
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Abbildung 3.11: Anwendungsfall fiir den Flugbegleiterruf

Fiir eine visuelle Riickmeldung, ob der Rufknopf betétigt wurde, wird eine kleine
Lampe an oder ausgeschaltet, die den Flugbegleiterruf beleuchtet. Diese unterstiitzt
vor allem die Crew bei einer schnellen Ortung der Sitzreihe. Zusétzlich ertont dabei
ein kurzer Ton iiber die Lautsprecher, um die Besatzung auf den Ruf des Passagiers

aufmerksam zu machen.

Individuelle Beliiftung

Jeder Passagier kann {iber einen Frischluftauslass die individuelle Beliiftung steuern.
Das System ist iiber die Luftversorgung in der Kabine an die Klimaanlage angeschlos-
sen. Wenn der Passagier an dem Frischluftauslass dreht, stromt zusétzliche Luft aus.
Die Regulierung der Stromungsstirke variiert mit dem Durchmesser des ge6ffneten
Auslasses und lasst sich damit an die Wiinsche des Passagiers manuell anpassen.
Zudem kann der Einstellwinkel der Luftdiisen ebenfalls gedndert und individuell an-
gepasst werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.12 dargestellt und zeigt

die Interaktion zwischen der Baugruppe der Beliiftung und dem Passagier.

uc Anwendungsfall [indiv. Beluftung] )

Indiv. Bellftung

Drehimpils
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Passagier 1
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Frischiuftauslass aufizu <—  Kontrolifluss, Aktivitat
< Spezialisierung
Passagier 2 <---  Feedback

| ufversargung Anwendungsfall
Objekt

Abbildung 3.12: Anwendungsfall fiir die individuelle Beliiftung
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In-flight Entertainment

Uber Bildschirme in der Kabine kénnen wihrend des Reiseflugs Filme oder Infor-
mationen zum derzeitigen Flug angezeigt werden. Passagiere konnen das In-flight
Entertainment auf Kurzstreckenfliigen nicht direkt steuern. Der Pilot oder die Crew
schalten iiber Bedienelemente im Cockpit und der Kabine das gezeigte Programm
an oder aus. Verwaltet werden die Signale iiber das CIDS, welches die Bildschirme
direkt ansteuert. Der Anwendungsfall ist in Abbildung 3.13 dargestellt.

Da es sich bei dieser Baugruppe um ein freies Angebot seitens der Fluggesellschaft
handelt, gibt es keine Vorschriften zur Anordnung der Bildschirme in der Kabine. Es
zeigt sich jedoch in den meisten Verkehrsflugzeugen, dass die Bildschirme nur in jeder
dritten Sitzreihe angeordnet werden und damit einen anscheinend angemessenen

Sichtabstand fiir die Passagiere darstellen.

uc Anwendungsfall [In—ﬂ\ght—Entertainment]/ f
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Abbildung 3.13: Anwendungsfall fiir das In-flight Entertainment

Mit diesen Anforderungen an die Systemauslegung der Passagier Service Einheit
und der Abgrenzung der einzelnen Baugruppen und ihren Anwendungsfillen kann
im néchsten Schritt eine Logik aufgestellt werden. Die Regeln zur Anordnung der

PSU-Funktionen lassen sich aus den in diesem Kapitel ermittelten Daten ableiten.

3.4 Modellbasierte Losungsansatze im Flugzeugvor-

entwurf

Einige Unternehmen und Universitaten haben sich bereits mit einem modellbasier-
ten Losungsansatz im Flugzeugentwurf beschéftigt. Im folgenden Abschnitt werden
daher einige der Losungen, Herangehensweisen und Modelle zur Betrachtung der

Flugzeugkabine vorgestellt und zum Vorgehen der vorliegenden Arbeit abgegrenzt.
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Pacelab Cabin

TXT e-solutions ist ein internationaler Anbieter von Ingenieur-Software-Lésungen,
die wihrend des gesamten Produktlebenszyklus bei den unternehmens- und ge-
schiftskritischen Kernprozessen unterstiitzen. Eine der entwickelten Tools ist die
Software PACELAB CABIN. Als erste kommerzielle Flugzeug- und Kabinenkonfigu-
rationssoftware bietet diese eine umfassende und zuverlissige Entscheidungshilfe bei
der Entwicklung von Kabinenkonzepten. Die Software verspricht eine optimale Nut-

zung des Kabinenbereichs bei bleibendem Komfort fiir den Passagier |27].
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Abbildung 3.14: Benutzerinterface von Pacelab Cabin [27]

Die entwickelte Software basiert auf vorher streng definierten Regeln [27]. Dabei sind
z.B. die Gangbreite, Anzahl und Platzierungen der Notausginge bereits festgelegt.
Fiir die Untersuchung von bestimmten Kabinenkonzepten muss daher im Vorfeld ein
bestimmtes Kabinenmuster ausgewéhlt werden. An dem kann dann auf Basis der
vordefinierten Regeln iiberpriift werden, ob das Konzept alle Anforderungen erfiillt
oder Bedingungen verletzt. Zusétzlich bietet das Programm einen automatischen
Sitzgenerator, der ebenfalls Monumente und andere Kabinenelemente in der Kabi-
ne platziert [27]. Genutzt werden kann das Tool fiir alle Kabinensysteme inkl. der
Galleys, Toiletten, IFE und das Lining. Zudem bietet die Software eine interaktive
virtuelle Kabine, bei der der Mensch mithilfe von Virtual Reality das fertige Kabi-
nenszenario erleben kann. Weitere Vorteile sind die Anbindung an CAD-Software fiir
den Import von Geometrien, die automatische Erstellung von Ingenieurszeichnungen
nach dem Dokumentenstandard und die Gestaltung von 3D animierten Videos. Ins-
gesamt kann das Programm verschiedene Kabinendesignumgebungen anbieten und
einige Automatisierungsfunktionen bereitstellen, erfordert aber bei neuen Rumpfde-

signs einen betrichtlichen Aufwand fiir die Definition [11].
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CPACS vom DLR

Seit 2005 entwickelt das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) das
Common Parametric Aircraft Configuration Schema (CPACS) fiir das Lufttransport-
system. Es ermoglicht Ingenieuren den Austausch von Informationen zwischen ihren
eigenen Tools und ist daher ein Treiber fiir den multi-disziplindren Flugzeugentwurf.
Die Anzahl der Schnittstellen in der Modellierung von Flugzeugen und im Flugzeu-
gentwurf ist fiir einen flexiblen und effizienten Informationsfluss entscheidend. Da
CPACS einem zentralen Modellansatz einer einheitlichen Sprache zur Beschreibung
folgt, werden die Anzahl der Schnittstellen auf ein Minimum reduziert und {iberwin-

det damit eine der groken Hiirden bei der Zusammenarbeit unterschiedlicher Teams.
28]

Abbildung 3.15: Aufbau der CPACS-Datenstruktur [29]

CPACS beschreibt sowohl die parametrischen Eigenschaften von Flugzeugkonfigu-
rationen als auch die von Transportsystemen in einer strukturierten, hierarchischen
Weise. Abbildung 3.15 zeigt den schematischen Aufbau. Durch die standardisier-
te Ablage von Informationen wird der Austausch von Analyseergebnissen fiir neue
Flugzeugmuster deutlich vereinfacht. Zudem ermdoglicht das Format Datensétze au-
tomatisch zu generieren, validieren und anschliefend zu dokumentieren [28]. Diese
werden dem Nutzer dann zur Verfiigung gestellt. Es steht als Open Source Vorlage
zur Verfiigung und kann von jedem genutzt werden. Allerdings ist in CPACS die
Kabinenauslegung nur bedingt abgebildet. Es kdnnen nur Sitzblécke sowie die Mo-
numente wie Toiletten und Kiichen platziert werden. Detailliertere Angaben, wie
z.B. die Platzierung der PSUs, sind nicht moglich. |28, 29|
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PadLab von der TU Berlin

PadLab (Preliminary Aircraft Design Laboratory) ist eine aufbauend auf mehreren
Studien- und Abschlussarbeiten an der Technischen Universitit Berlin entwickelte
Umgebung fiir das vorlaufige Flugzeugdesign. Dabei handelt es sich um ein auf MAT-
LAB© basierendes Programm, welches iiber eine Benutzeroberfliiche (GUI) bedient
werden kann. Der Schwerpunkt bei PadLab liegt darauf, dass innerhalb kiirzester
Rechenzeit die verwendeten Methoden fiir den Flugzeugentwurf zu einem konver-
gierten Designergebnis fiihren. Damit lassen sich unter anderem die aerodynamische
Leistung bestimmen, das Nutzlast-Reichweiten-Diagramm fiir ein gewéhltes Design
ausgeben oder eine Kabinenauslegung durchfithren. Abbildung 3.16 zeigt ein expor-

tiertes Flugzeugdesign mit gewéhlten Kabinenlayout. [30]

Abbildung 3.16: Flugzeugmodell in CATTA mit Kabinenlayout von PadLab [30]

Neben der Entwurfssynthese kénnen parametrische Untersuchungen hinsichtlich der
Zielfunktionskosten (engl.: Direct Operating Costs, DOC) oder der Zielfunktion fiir
das Hochstabfluggewicht (engl.: Maxzimum take off weight, MTOW) durchgefiihrt
werden [30]. Zusétzlich kénnen iiber Schnittstellen die Ergebnisse visualisiert und
z.B. das erzeugte geometrische Modell in CATIA exportiert werden. Vergleichbar
zu CPACS konnen bei der Kabinenauslegung ebenfalls nur die Platzierung der Sit-
ze und Monumente variiert werden. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik soll
daher die Kabinenauslegung mehr in den Fokus riicken und eine detailliertere Ausle-
gung mit Hilfe von weiteren Modellen sowie eine Bewertung des gewdhlten Layouts

ermoglichen.



4. Modellbasierte Auslegung von
PSU-Funktionen

In diesem Kapitel wird der Modellbasierte Ansatz fiir die Anordnung der PSU-
Funktionen in der Kabine genauer beschrieben und die verwendeten Modelle vor-
gestellt. Des Weiteren werden die Herangehensweise und der Aufbau der fiir die
Bewertung verschiedener Konzepte der PSU zugrundeliegenden Programmierung er-

lautert.

4.1 Modellbasierter Ansatz

In der Entwicklung von komplexen technischen Produkten werden hohe Anforde-
rungen an den Produktentwicklungsprozess gestellt. Die Entwicklungszeiten werden
stetig kiirzer und die Systemarchitekturen immer komplexer. Der modellbasierte
Losungsansatz kann daher als Briicke dienen und die verschiedenen Ingenieursdiszi-
plinen miteinander verbinden. Die Vorteile, die bei einem solchen Ansatz erwartet
werden, sind eine verbesserte Kommunikation zwischen den System-Entwicklern, ein
vermindertes Entwicklungsrisiko sowie eine Steigerung der Qualitdt und Produkti-
vitat [17].

Die Auslegung der Flugzeugkabine bzw. der PSU-Funktionen stellen ein komplexes
System dar und bietet daher fiir die Nutzung von MBSE eine gute Voraussetzung.
Das Model-based Systems Engineering stellt dem Anwender Modelle und Elemente
zur Verfliigung, mit dem Ziel, die Anforderungen und Randbedingungen ihrer Wech-
selwirkungen zu modellieren. Somit kommen mit der Methode wichtige Beziehungen
zwischen den einzelnen Modellen zum Vorschein, wodurch die Nachvollziehbarkeit
steigt und Optimierungspotenziale sichtbar werden. Wie bereits im Kapitel 3 aufge-
zeigt, gibt es bei der Nutzung der PSU-Funktionen diverse Wechselwirkungen mit
anderen Systemen und die Interaktion mit dem Passagier. Die angewandte Methodik
bildet diese ausreichend genau ab und ermdglicht das Erstellen sowie eine anschlie-

fsende Bewertung unterschiedlicher PSU-Konzepte.
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Um den modellbasierten Ansatz zur Auslegung der Passagier Service Einheit umzu-
setzen, werden die folgenden sechs Methoden verwendet. Diese charakterisieren das
Gesamtsystem der PSU.

Geometriemodell

Ontologiemodell

Funktionalitdtenmodell

Montagekostenmodell

Modell Mensch

Anforderungsmodell

Das Geometriemodell wird fiir die Visualisierung der Kabinenstruktur und den Auf-
bau der PSU erstellt. Zudem liefert dieses die Randbedingungen fiir die Platzierung
der Passagier Service Einheiten durch die Vorgabe der Abmafe des Passagier Service
Kanals. Aufbauend auf diesen Daten ldsst sich in einem weiteren Modell die Onto-
logie des Gesamtsystems ableiten. Mithilfe der Ontologie lassen sich die Wechselwir-
kungen und Hierarchien der Komponenten zueinander beschreiben und darstellen.
Ein Funktionalititenmodell wird fiir die Darstellung von Schnittstellen zu anderen
Teilsystemen der Kabine oder fiir die Interaktion mit dem Passagier benotigt. Die-
se sind zum Beispiel die elektrische Versorgung einzelner Funktionen innerhalb der
PSU sowie die Ubermittlung von digitalen Signalen. Auf Basis dieser drei Model-
le kann somit die Struktur erfasst und dargestellt werden. Um eine regelbasierte
Anordnung der Passagier Service Funktionen umzusetzen und anschliefsend zu be-
werten, werden weitere Modelle benotigt. Zum einen wird ein Montagekostenmodell
erstellt, mit dem potentielle Einsparungen bei der Vormontage erfasst werden kon-
nen. Zum anderen wird fiir die Betrachtung des Passagierkomforts ein Modell des
Menschen herangezogen. Die Erreichbarkeit, das Hér und Seh-Vermdégen sowie das
Empfinden des Passagiers dienen zur Ableitung einer Zielfunktion, die ebenfalls bei
der Auslegung der PSU-Funktionen beriicksichtigt werden muss. Abschliefsend dient
das Anforderungsmodell dazu, Wiinsche und Ziele des Stakeholders mit einzube-
ziehen und diese bei der Platzierung der PSU-Funktionen mit einfliefen zu lassen
(z.B. hoher Passagierkomfort). Dabei werden die Daten von den zwei Modellen fiir
den Menschen und die Montagekosten herangezogen. Mithilfe der Objektorientier-
ten Programmierung werden die oben genannten Modelle in MATLAB® erzeugt und
miteinander verkniipft. Durch den objektorientierten Ansatz ldsst sich die generierte

Wissensdatenbank (engl.: Knowledge-Based Engineering, KBE) in einer kompakten
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Weise zusammenfassen und ermdoglicht mittels Schnittstellen das Anbinden an wei-
tere Programme/Software. In Abbildung 4.1 ist die Verkettung der genannten Mo-
delle miteinander schematisch dargestellt. Mit Hilfe der KBE kann dann die PSU
innerhalb der Kabine platziert, bewertet und anschliefend in einem 3D-Modell in
MATLAB® grafisch dargestellt werden. Zusitzlich kann das erstellte 3D-Modell in
ein STL-File (engl.: Standard Triangulation Language) exportiert werden. Die Gra-
fiksoftware Blender® oder diverse CAD-Programme (engl.: Computer-aided Design)

kénnen dann die generierten Daten fiir die Kabine weiterverarbeiten [31].

Funktionalitaten-
modell

Interaktion

Ontologie-
modell

Definition

Daten Montagekosten-
modell

Anforderungs-

Beschreibung
modell

Daten Zielfunktion

Modell
Mensch
Zielfunktion

Geometrie-
modell

Anforderunger

Randbedin-
gungen

Abstande

Regelbasierte Anordnung Bewertung ‘\ MATLAB Export e)blender

Wissensdatenbank 3D-Modell STL-File

Abbildung 4.1: Verkettung der angewandten Modelle fiir die Auslegung der PSU

Im Folgenden werden die zu verwendenden Modelle vorgestellt und die jeweils ge-

troffenen Annahmen erlautert.

4.2 Modell Mensch

Bei der Auslegung der Passagier Service Einheit spielen die kérperlichen Abmafse
des Menschen eine entscheidende Rolle. Mit einem Modell des Menschen kann z.B.
die Erreichbarkeit der Lichtschalter tiberpriift und eine Aussage zum Komfort des
Passagiers getroffen werden. Das Deutsche Institut fiir Normung e.V. hat in einer
weltweiten Untersuchung die wesentlichen Mafe des menschlichen Korpers fiir die
technische Gestaltung festgehalten. Die CEN-ISO TR 7250 enthélt die anthropome-
trischen Datenbanken einzelner nationaler Bevolkerungen und wird im Folgenden
verwendet [32]. Fiir die Betrachtung der PSU in der Kabine werden die Mafe eines

europdischen Menschen zugrunde gelegt.
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Tabelle 4.1 zeigt die benétigten Mafe, die fiir die Bewertung verwendet werden.
Dabei werden nur die Mafe des Mittelwerts aus der statistischen Zusammenstellung
der Werte verwendet. Damit ist gewéhrleistet, dass die Ergonomie fiir den durch-

schnittlichen Menschen gut ausgelegt ist.

Deutschland
Bezeichnung Wert [mm]
Augenhohe, sitzend 765
Schulterhohe, sitzend 600
Reichweite nach vorn, Griffachse 740

Tabelle 4.1: Verwendete Kérperabmafe aus der DIN-Norm [32]

Die Abbildungen 4.2a und 4.2b zeigen eine Sitzreihe in der Flugzeugkabine. Die
griinen Punkte zeigen die gemittelte Referenzposition der Augen des Passagiers. Die
hellblauen Punkte geben die Position der Schulter an und die Roten definieren den
Sitzbezugspunkt (engl.: Seat Reference Point, SRP). Zudem wird die Griffachse des
europaischen Menschen durch die Punktwolken in blau abgebildet. Mithilfe dieser
Werte konnen im nichsten Schritt die Modelle fiir die Bewertung der Funktionen
der PSU erstellt werden.
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* Sitzbezugspunkt
1000 - 1000 ¢
€ €
E ol E ool
N 500 N 500
Or Or
-500 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ -500 ¢ ‘ ‘ ‘
2000 1500 1000 500 0 8500 9000 9500
Y [mm] X [mm]
(a) Ansicht von vorne (b) Seitenansicht

Abbildung 4.2: Modell Mensch mit Sitzen und Referenzpunkten in der Kabine

4.2.1 Geometrische Abhingigkeiten zwischen Mensch und PSU

Die Bewertung der PSU-Konzepte wird mit verschiedenen Zielfunktionen durch-

gefithrt. Dabei werden vorwiegend die geometrischen Anforderungen an die PSU-
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Funktionen bewertet, die sich aus den Annahmen fiir Geometrie des Menschen er-
geben. Zudem werden weitere Eigenschaften des Menschen wie Empfindungs-, Seh-
und Horvermdgen beriicksichtigt. Jede Funktion in der Serviceeinheit muss unter-
schiedliche Anforderungen erfiillen und wird daher iiber eine eigene Zielfunktion

ausgewertet. Im folgenden Abschnitt werden diese vorgestellt.

Erreichbarkeit der Sauerstoffmasken

Die Sauerstoffmasken sind sicherheitskritisch und miissen zudem schnell vom Passa-
gier erreichbar sein. Daher wird der maximale Abstand a4, s zwischen Sauerstoft-
maske und Passagier auf die Griffachse mg begrenzt. Eine weitere Beschriankung
wird durch den minimalen Abstand definiert. Um die Kopffreiheit zu gewahrleisten
begrenzt z.B. AIRBUS den Mindestabstand auf @, =2 " [33]. Dieser wird fiir die
weitere Betrachtung ebenfalls angewendet. Gleichung 4.1 zeigt die Annahmen fiir

die Bewertung.

Amaz,s = M@

amimg = 2 " (41)

Der Abstand zwischen den Sauerstoffmasken und den Sitzen wird individuell berech-
net. Als Referenzpunkte werden zum einen der Mittelpunkt der Sauerstoffmasken

und zum anderen der Schulterreferenzpunkt des Menschen verwendet.

Sprachverstindlichkeit in der Kabine

Fiir die Bewertung der Akustik von den Lautsprechern im Flugzeug werden verschie-
dene Annahmen zugrunde gelegt. Nach KOCHAN [34] betréigt die Grundlautstérke in
einer Flugzeugkabine zwischen 75 und 80 dB. Die Kabinenakustik wird vorwiegend
durch die Triebwerke und die Hintergrundgerdusche aus der Galley bestimmt. Da-
mit trotz der Storgerdusche in der Kabine die Lautsprecherdurchsagen verstdndlich
bleiben, muss der Nutzschallpegel mindestens 10 dB iiber dem Storschallpegel liegen
[35].

Lp,erf = Lkenn + Lp,SS + ZLp +10 (42)

Um eine Aussage iiber einen angemessen Abstand zwischen Passagier und Lautspre-
cher zu treffen, wird die Gleichung 4.2 verwendet. Der erforderliche Schalldruckpe-
gel L, ..r eines Lautsprechers setzt sich aus dem Kennschalldruckpegel Ljc,, und

dem Storgerduschpegel L, ¢s zusammen. Durch die Schalldruckpegelzunahme zp,,
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die abhéngig von der Leistung des Lautsprechers ist, wird der Wert zuséatzlich er-
hoht. Die Tabelle 4.2 zeigt die Schalldruckpegelabnahme abhéngig von Abstand
zwischen Quelle und Empfinger. Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass
die Lautsprecher in einem Abstand zwischen 0 bis 4 m zum Passagier eingebaut wer-
den. Die Abnahme lésst sich dadurch als anndhernd linear beschreiben und betrigt
A=0,33 £,

Abstand [m] - 2 4 6
Abnahme [dB] 0 6 12 16

Tabelle 4.2: Schalldruckpegelabnahme abhéingig vom Abstand zur Quelle [35]

Umformen der Gleichung 4.2 und einsetzen der linearen Annahme zur Abnahme
des Schalldruckpegels ergeben den maximalen Abstand, den der Lautsprecher vom

Passagier entfernt sein darf, ohne Einbufe in der Sprachverstindlichkeit zu erzeugen.

Umaz, A = {A : (Lkenn - Lp,SS + ZLp — 10)] -5 (43)

Gleichung 4.3 zeigt die zugehorige Berechnung. Da es sich bei den Lautsprechern
zusétzlich um ein sicherheitskritisches System handelt, wird der berechnete Abstand
zusitzlich durch einen Sicherheitsfaktor von S = 0,9 reduziert. Fiir die Bewertung
wird der tatsidchliche Abstand zwischen dem Mittelpunkt des Lautsprechers und

dem Augenreferenzpunkt des Menschen des jeweiligen Sitzes ermittelt.

Lesbarkeit der Hinweiszeichen

Die Grofse der Hinweiszeichen hingt vom Sehabstand, der verwendeten Zeichengrofse
und dem Auflésungsvermdogen des menschlichen Auges ab. Genaue Untersuchungen
von Bildschirmarbeiten zeigen, dass bei einem Sehwinkel von 22 Bogenminuten ein
zuverldssiges und schnelles Lesen von Schriftzeichen gewihrleistet ist [36]. Bei einer
Sehentfernung anerm,z von 500 mm fiihrt dies zu einer genormten Zeichengrofe
hnorm von 3,2 mm. Unter Anwendung des Strahlensatz kann damit der maximale
Abstand fiir die gewéhlte Zeichengrofe der Hinweiszeichen zum Passagier berechnet

werden.

hz

hNorm

Omaz,Z = *ANorm,Z * S (44)
Gleichung 4.4 zeigt die Berechnung der Zielgrofe des maximalen Abstands fiir die
Hinweiszeichen a,,., 7. Da es sich dabei um eine gesetzliche Anforderung handelt,

wird zusétzlich ein Sicherheitsfaktor von S = 0,9 mit eingerechnet. Die Berechnung
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des tatsdchlichen Abstandes eines gewihlten Konzepts erfolgt zwischen dem Refe-
renzpunkt des Auges und dem Mittelpunkt der Hinweiszeichen. Dieser Wert kann

dann anschlieffend mit dem maximalen Wert verglichen werden.

Erreichbarkeit und Luftstromgeschwindigkeit der indiv. Beliiftung

Die Beliiftung in der Kabine lisst sich mit der Berechnung des Ahnlichkeitsbereichs
eines Freistrahls abbilden. Dabei stromt aus einer Diise eine Stromung in eine freie
Umgebung ohne Wandberechnung. Tritt ein Luftstrahl aus einer kreisrunden Dii-
senOffnung mit dem Durchmesser dy aus, so besitzt er an der Austrittsstelle ein
rechteckiges Geschwindigkeitsprofil mit einer gleichen Geschwindigkeit von vy, das
sich mit Entfernung von der Offnung zu einem Gaufprofil ausbildet. Zudem nimmt
die Geschwindigkeit des ausstrémenden Fluids dabei mit zunehmendem axialen Ab-
stand x von der Diisenéffnung hyperbolisch ab. Gleichung 4.5 zeigt den genannten

Zusammenhang. [37]

do
032 -z

v(x) =g - (4.5)

Das Zugluftempfinden des Menschen ist vorwiegend von der Luftgeschwindigkeit
und der Art der Tatigkeit abhingig. Wahrend des Aufenthalts in der Flugzeugkabi-
ne werden daher Luftgeschwindigkeiten v zwischen 0,15 und 0,25 m/s als angenehm
empfunden [38]. Hohere Luftgeschwindigkeiten verursachen Zugluft, wihrend zu ge-
ringe Geschwindigkeiten nicht den gewiinschten Effekt einer guten Beliiftung erzie-
len. Individuelle Luftausldsse in den heutigen Flugzeugen weisen eine Luftaustritts-
geschwindigkeit von vy = 1,0 m/s auf [39]. Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung
4.5 ergibt den Graph in Abbildung 4.3 fiir die Abnahme der Luftgeschwindigkeit
bei voll gedffneter Diise. Die blaue Linie zeigt die Abnahme der Luftgeschwindigkeit
mit der Entfernung zur Austrittsquelle. Im griin markierten Bereich befinden sich
die Werte, die vom Menschen als angenehm empfunden werden. AIRBUS beschriankt
den maximalen x-Abstand vom Referenzpunkt des menschlichen Auges zur Luftdiise
auf 10 ”. Anwendung des Satz des Pythagoras ergibt damit eine maximale Entfer-
nung der Diise zum Passagier von ., = 0,479 m. Dieser ist als roter Punkt im

Graph geplottet.
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Abbildung 4.3: Luftaustrittsgeschwindigkeit abhéingig von der Entfernung zur Dii-

senoffnung

Der Vergleichswert von AIRBUS fiir die maximale Entfernung zur indiv. Beliiftung
befindet sich im Komfortbereich und bestétigt damit, dass die gewéhlte Funktion als
Berechnungsgrundlage fiir die Bewertung der Beliiftungsfunktion angewendet wer-
den kann. Umformen der Funktion nach x und Einsetzen der Luftgeschwindigkeiten
zwischen v =0,15 und 0,25 m/s ergeben einen Intervall fiir die optimale Entfernung

abhingig vom neu gewahlten Konzept der Luftdiise.

dy
I 4
TN 032 (4.6)

Neben der Berechnung der Luftgeschwindigkeiten spielt die Erreichbarkeit der Diisen
eine Rolle. Allerdings betrigt die Greifweite des européischen Menschens 740 mm
und ist damit vom Betrag her grofer als die maximale Entfernung der Diisen vom
Passagier die von AIRBUS empfohlen wird. Fiir die Bewertung und Auslegung wird
daher die Freistrahlberechnung angewendet. Der tatsidchliche Abstand wird zwischen

dem Mittelpunkt der Luftdiisen und dem Augenreferenzpunkt gemessen.

Erreichbarkeit der Leselichter

Die Leselichter dienen dem Komfort des Passagiers und unterliegen keinen sicher-
heitsrelevanten Anforderungen. Daher wird der maximale Abstand zwischen Mensch
und PSU-Funktion durch die Erreichbarkeit des Lichtschalters definiert.

Umaz,B = MG (4.7)
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Gleichung 4.7 zeigt die Annahme fiir den maximalen Abstand zwischen dem Refe-
renzpunkt der Schulter und dem Mittelpunkt des Lichtschalters fiir die individuelle
Beleuchtung.

Erreichbarkeit des Flugbegleiterrufs

Die Erreichbarkeit des Flugbegleiterrufs wird ebenfalls iiber den Abstand zwischen
dem Schulterreferenzpunkt und dem Mittelpunkt des Rufknopfs bestimmt. Dieser
unterliegt keinen gesetzlich vorgeschriebenen Anforderungen fiir die Platzierung in
der Kabine.

Uz, F = MG (4.8)

Der maximale Abstand sollte daher aus Komfortgriinden fiir den Passagier nicht
mehr als die Griffachse des Menschen betragen. Gleichung 4.8 zeigt den genannten

Zusammenhang.

Sichtbarkeit der IFE-Bildschirme

Die Sehschérfe des menschlichen Auges variiert mit dem Alter des Menschen und
wird in Winkelminuten gemessen. Die durchschnittliche Auflésung betragt 1 Win-
kelminute und entspricht einer Ortsauflésung von etwa 1,5 mm bei 5 m Abstand.
Fiir die Berechnung des optimalen Abstands zwischen dem Passagier und den Bild-
schirmen des In-flight Entertainments wird die Daumenregel der Netzhautbildgréfe
unter Annahme eines linearen Verhaltens angewendet. Diese sagt aus, dass der ma-
ximale Abstand, um ein Bild scharf wahrnehmen zu kénnen, bei einem Display von
Dy=4" ungefiahr ay =600 mm betrégt [40].

D
Amaz,] = D_]if AN T (49)

Der maximale Abstand zum Bildschirm a4, ; kann mit Gleichung 4.9 bestimmt
werden. Die Diagonale des Bildschirms wird dabei ebenfalls in Zoll angegeben. Der
tatsdchliche Abstandswert fiir einen spateren Vergleich wird zwischen dem Referenz-
punkt des Auges und dem Mittelpunkt des IFE-Bildschirms berechnet. Neben dem
maximalen Abstand muss der Bildschirm aus Sicherheitsgriinden ebenfalls einen
Mindestabstand zum Kopf des Passagiers einhalten. Die Kopffreiheit des Passagiers
ist dann gewahrleistet, wenn bei einem Unfall dieser um seinen Sitzbezugspunkt her-
um sich drehen kann ohne dabei mit dem Kopf gegen einen Gegenstand zu stofen.
Der minimale Abstand zwischen Bildschirmmittelpunkt und Augenreferenzpunkt
betragt daher



44 4. Modellbasierte Auslegung von PSU-Funktionen

Amin, g = 136 mm. (4.10)

4.2.2 Aufstellen der Zielfunktion

In einer Zielfunktion Z ., werden die Ziele des Entscheidungstrigers hinsichtlich
des Passagierkomforts festgehalten und eine Aussage iiber die Giite des zu unter-
suchenden Konzepts ermoglicht. Mit dieser soll ein Optimum fiir die Platzierung
der PSU-Funktionen in der Kabine gefunden werden aufbauend auf der Anforde-
rung, dass der Abstand zwischen PSU und dem Menschen minimiert wird. Dafiir
werden im ersten Schritt die einzelnen Zielfunktionen Z; der geometrischen Modelle
basierend auf dem Menschen aus Abschnitt 4.2.1 aufgestellt. Dabei werden die tat-
sachlichen Absténde der jeweiligen Sitze a;q;,; zu der zugehdrigen Funktion der PSU
ermittelt und aufsummiert. Anschliefsend wird der Wert durch die Anzahl der Sitze
ng in der Kabine geteilt und der gemittelte Abstandswert bestimmt. Dieser wieder-
um kann durch den ermittelten maximalen Abstandswert aus Abschnitt 4.2.1 geteilt
werden. Gleichung 4.11 zeigt den Zusammenhang fiir alle einzelnen Zielfunktionen.
Die Variable i steht hierbei fiir die jeweiligen Funktionen der PSU (S,A,Z,L,B,F 1),

die bereits im Abschnitt 4.2.1 verwendet wurden.

Z Atat,i

Z, = "8 (4.11)

Qmazx,i

Mit Gleichung 4.12 werden alle einzelnen Zielfunktionen aufsummiert, sowie der ge-
mittelte Gesamtwert bestimmt. Ist das Ergebnis gleich dem Wert eins, erfiillt das
Konzept den maximalen Abstand der jeweiligen Funktion. Liegt der Wert dariiber,
iibersteigen die Abstidnde die gewiinschten Anforderungen und das Konzept gewahr-
leistet nicht die benotigten Anforderungen und Sicherheitskriterien. Befindet sich
der Wert jedoch unter eins, so sind die Anforderungen an die maximalen Abstinde

erfiillt und ein Optimum kann gefunden werden.

7.
des = 27 i (412)
Damit ist die Definition des Modell eines Menschen fiir die Bewertung verschiedener
Konzepte in der Kabine abgeschlossen. Mit diesen Zusammenhingen kann eine aus-
reichende Bewertung des Passagierkomforts vorgenommen werden und im n#chsten

Schritt wird das Vorgehen fiir die Bewertung der Montagekosten erlautert.
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4.3 Montagekostenmodell

Zusitzlich zum geometrischen Modell des Menschen und der dazugehoérigen Ab-
standsbewertung wird ein Kostenmodell zur Bewertung der neuen Szenarios ange-
wendet. Dabei wird speziell auf die Bewertung der Montage eingegangen und damit
zusammenhéngende Einsparpotenziale aufgezeigt. Fiir einen Einbau der PSU wéh-

rend der Vormontage sprechen die folgenden Vorteile:

Bessere ergonomische Bedingungen

Keine Beschrankung durch Einbaurdume

Totzeiten werden vermieden

Kosteneinsparungen

Durch eine Vormontage der Passagier Service Einheiten in die Gepackablagen miis-
sen diese nicht erst in der Endmontage (engl.: Final-Assembly Line, FAL) im Flug-
zeug eingebaut, sondern konnen bereits vorher verbaut werden. Dadurch erfolgt die
Arbeit fiir den Monteur Riicken schonender und ergonomisch unter besseren Bedin-
gungen. Die Monteure arbeiten bei der Vormontage entweder im Stehen oder im
Sitzen an einer Fertigungsinsel. An dieser sind bereits die einzelnen Bauteile vorge-
lagert und die benotigten Werkzeuge liegen bereit. Zudem besteht die Moglichkeit
das Bauteil entsprechend der Einbausituation auszurichten. Im Gegensatz dazu ist
die Bewegungsfreiheit in der Kabine eingeschrénkt. Erfahrungen zeigen, dass es nur
auf rund ein Fiinftel der Kabinenfliche moglich ist, stehend zu arbeiten. Das An-
bringen der Passagier Service Einheiten erfolgt iiber Kopf und belastet dadurch den
Monteur zusétzlich bei der Montage. Des Weiteren sind die Einbaurdume und der
Zugang zur Kabine durch die Mafe der Tiiren und den geringen Raum in der Kabi-
ne beschrankt. Bei einem externen Zusammenbau entfallen diese Einschrankungen.
Neben den ergonomischen Arbeitsaspekten fiir den Menschen bei der Endmontage
spielt das potenzielle Einsparpotenzial bereits wiahrend der Zulieferkette eine weite-
re Rolle. Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft diesen Zusammenhang. Als Zulieferkette
wird dabei die Struktur der Lieferanten bis hin zum Produzenten des Endproduk-
tes bezeichnet. Letzterer wird auch als Systemintegrator oder OEM (engl.: Origi-
nal Equipment Manufacteur) bezeichnet und tibernimmt die Endmontage des Pro-
duktes. Dieser beschafft Produkte von wenigen Systemlieferanten, welche wiederum
selbst von Modullieferanten Produkte beschaffen. Als Tier 1 werden Zulieferer be-
zeichnet, die Systeme bereitstellen [41]. Als Tier 2 werden wiederum Zulieferer von

Subsystemen oder Komponenten bezeichnet [13].
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Tier 2: Komponentenlieferant

| 1

Tier 3: Teilelieferant

Abbildung 4.4: Vereinfachte Darstellung der Zulieferkette bei Verkehrsflugzeugen
nach [13]

Abhéngig vom Abstand zum OEM werden die Lieferanten als Tier-n-Lieferanten
betitelt und spiegeln die Sublieferantenstruktur wider. AIRBUS stellt als Flugzeug-
bauer den Integrator dar (Tier 0) und zahlt eine Vielzahl an Unternehmen zu der
ersten Zuliefergruppe [13|. Die enge Verzahnung zwischen OEM und den einzelnen
Tier-Lieferanten stellt besondere Herausforderungen an die Prozesse. Insbesondere
vor dem Hintergrund von Just-in-Time-Prozessen wird die effiziente Kommunika-
tion und Bereitstellung von Modulen, Komponenten und Einzelteilen immer mehr
zum erfolgskritischen Faktor [41]. Die Fertigung ist bisher vom handwerklichen Ge-
schick der Mitarbeiter geprigt. AIRBUS mdchte daher im Rahmen von Industrie 4.0
die Lieferkette (engl.: Supply Chain) neu gestalten. Idealere Wege in der Lieferkette
und eine bessere ergonomische Gestaltung der Arbeitsplitze sind dabei zwei rele-
vante Aspekte [42]. Dies ist nur durch eine enge Zusammenarbeit zwischen einem
Lieferanten und einem Abnehmer zu erreichen. Im Ergebnis soll der Gesamtpro-
zess schlanker, die Durchlaufzeiten und das Lagerrisiko reduziert und damit fiir alle
Beteiligten kostengiinstiger werden. Ein Ansatz hierfiir konnte eine bereits erfolgte
Vormontage der PSU in die Gepackablagen darstellen. Dadurch entféllt eine einzelne
separate Anlieferung der PSU an den Systemintegrator und ermoglicht eine daraus
resultierende Durchlaufverkiirzung der Endmontage. Die Flugzeughersteller bekom-
men dann nicht mehr nur Komponenten zugeliefert, sonder vielmehr Baugruppen

oder Subsysteme bereitgestellt.

Ein weiterer Aspekt, der fiir die Vormontage der PSU spricht, ist die Vermeidung von
Totzeiten. Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden Fliche fiir die Durchfiih-
rung der Montage in der Flugzeugkabine konnen nicht weitere Arbeiten parallel aus-
gefithrt werden, sondern miissen nacheinander stattfinden. Eine Vormontage wiirde

die Zeiten in der Endmontage reduzieren, da die Elemente bereits verbaut wurden.
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Dadurch wire die Zeit insgesamt kiirzer, konnte anderweitig eingesetzt werden und

schlussendlich die Kosten reduzieren.

Die genannten Zusammenhénge sind in der folgenden Zielfunktion festgehalten (Glei-
chung 4.13). Sie beschreibt die Arbeitszeit, die zum Einbau der PSU ben6tigt wird.
Diese wird in dieser Arbeit proportional zu den Kosten fiir die Montage angenommen
und beschreibt damit potenzielle Kosteneinsparungen fiir zu untersuchende Kabinen-

konzepte.

(1+N)
100

Zx =P {tr+t,+tp +ts+top+ter +tas+1ts}- (4.13)
Mit der Gleichung 4.13 wird die benétigte Zeit [h] ermittelt, die fiir den Einbau
sdamtlicher Passagier Service Einheiten in den Versorgungskanal der Gepéckablagen
bendtigt wird. P definiert die Anzahl der in der Kabine vorhandenen PSUs und ¢; die
Zeit zur Durchfiihrung einzelner Arbeitsschritte. Zum einen sind dies der Transport
der Passagier Service Einheiten in die Kabine {7 und das Einhdngen dieser. Das
Gesamtsystem PSU wird dabei in drei Paneele unterteilt. Ein Paneel beinhaltet die
Hinweiszeichen, den Lautsprecher, den Flugbegleiterruf und die Leselichter ¢,. Die
zwei weiteren sind die individuelle Beliiftung ¢; und die Sauerstoffbox mit den Mas-
ken tg. Zum anderen der Anschluss der Signal- und Stromkabel fiir die PSU ¢, , und
die Sauerstoftbox t, ¢ sowie der Anschluss des Schlauchs an den Versorgungskanal
fiir die individuelle Beliiftung ¢, ;. Auerdem werden zwischen den PSUs Fiillleisten
t; eingebaut, um den offenen Passagier Service Kanal zu schliefen und optisch zu
verkleiden. [3]

Die Zeit der einzelnen Arbeitsschritte wird in Industrieminuten (IM) angegeben, 100
IM entsprechen einer Stunde. Daher wird der ermittelte Wert anschliefsend durch
100 geteilt und in die Einheit Zeitstunde umgerechnet. Unterschieden wird innerhalb
der Berechnung zwischen einem Einbau wihrend der Vor- oder Endmontage mittels
eines Faktors N, dem Non-Value Adding Wert. Dieser beriicksichtigt Aktivitéten,
wie die Inspektion, das Nacharbeiten oder das Holen von Werkzeug, die zuséatzlich
zum direkten Einbauvorgang mit betrachtet werden miissen. In der Endmontage
betrigt der N-Faktor zwischen 50-80 %. In dieser Arbeit wird ein Wert von N=0,7

fiir die Endmontage und N=0,2 fiir die Vormontage angenommen.

4.4 Klassenbasierter Ansatz in MATLAB®

Das Geometrie-, Funktionalitdten- und Ontologiemodell werden mit Hilfe der objek-
torientierten Programmierung erzeugt. In dieser Methodik der Softwareentwicklung

werden Zusammenhénge zwischen Daten und Algorithmen in Form von Objekten
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dargestellt. Dies wird in dem Abschnitt 2.3 genauer erldutert. Fiir die Programmie-
rung wird die kommerzielle Software MATLAB® verwendet. Diese eignet sich gut fiir
die numerische Lésung von Problemen und bietet umfangreiche Grafikfunktionen fiir
die Darstellung der Ergebnisse. Zudem bietet die Software aus der objektorientierten

Programmierung die Konzepte von Klassen und Vererbung [43].

4.4.1 Kabinengeometriemodell

Im Rahmen dieser Arbeit wird der modellbasierte Losungsansatz untersucht. Daher
werden fiir die Beschreibung der Programmierung die Diagramme der Modellierungs-
sprache UML fiir Software und Systeme verwendet. UML verwendet Objekte und
verkniipft diese auf unterschiedliche Art und Weise miteinander, wie bereits im Ab-
schnitt 2.2 vorgestellt. Damit werden Modelle geschaffen, die beim Verstédndnis der
Prozessablaufe unterstiitzen sowie die Beziehungen und Abhéngigkeiten untereinan-
der besser darstellen [44].

Zur besseren Verwaltung der vielen Objekte wird das Konzept der Klassen ange-
wandt. Die Klassen dienen als Vorlage fiir gleichartige Objekte und erzeugen diese
erst im Laufe der Programmierung. Als Basis wird die Klasse Komponente verwen-
det. Diese stellt verschiedene Eigenschaften und Funktionen eines Objekts bereit.
Abgeleitete Klassen erben diese Methoden und Eigenschaften der Basisklasse und
verhindern damit doppelten Programmieraufwand. Abbildung 4.5 zeigt den verein-

fachten Aufbau des Programmcodes am Beispiel der Kabine sowie den Sitzen und

handle
+findabj()

1

Komponente

+ Position: double
+Abmalie: double
+ Mame: char

+ Farbe: double

+ plot(}

+ AbstandBerechneni)
+ handlef}

T

A

Kabine Sitz

+ Sitzbreite: double
+ Sitzabstand: double

s

+3_start double
+ Auge_z double

+ createSitzel()
+ createGepaeckablage
+

+ plotMenschReferenz()

Abbildung 4.5: Vereinfachter Aufbau des Programmcodes fiir Klassen und Vererbung
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gilt analog fiir alle weiteren Objekte in der Kabine. Von der Klasse Komponente
erben die beiden Tochterklassen Kabine und Sitz die Basiseigenschaften. Diese sind
unter anderem die Position, Farbe, Abmalfe und Name. Zusitzlich werden auch die
Funktionen, wie z.B. die Plot-Funktion fiir die grafische Darstellung oder Abstands-
berechnungen fiir die Ermittlung der Zielfunktion aus Abschnitt 4.2.2, vererbt. Je
nach Klasse beinhalten die Tochterklassen noch weitere Eigenschaften oder Funk-
tionen, die speziell fiir deren zukiinftige Objekte bendtigt werden. In der Klasse der
Sitze werden daher auch die Referenzpunkte fiir den Menschen abgespeichert und
konnen dariiber fiir jeden Sitz individuell angezeigt und fiir die Abstandsberechnung

angewandt werden.

Neben der Vererbung zwischen den Klassen gibt es weitere Verbindungen, die die
Beziehung zueinander verdeutlichen. Abbildung 4.6 zeigt ein vereinfachtes Klassen-
diagramm fiir den Sitz, die Kabine, das Leselicht und den PSC. Die Klasse Kabine
besitzt eine Methode createSitze(), die Objekte der Klasse Sitz erzeugt. In dieser
werden Daten vom Objekt der Kabine an den Sitz iibergeben und entsprechende
Sitzobjekte passend zum gewidhlten Kabinenkonzept erzeugt. Dies beschreibt die
Aggregation und stellt damit die "ist-ein Teil-von"-Beziehung zwischen den Objek-
ten/Klassen dar. Ahnlich verhilt sich die Beziehung zwischen dem PSC und dem
Leselicht. Die Klasse PSC besitzt ebenfalls eine Funktion, die ein Objekt vom Typ
Leselicht erzeugt. Dabei wird neben bestimmten Parametern, wie Bauraum und
Abmafe, auch der Erzeugername iibergeben und als Initiator im neuen Objekt ab-
gespeichert. Damit wird eine Verkniipfung erzeugt, die in dem Modell der Ontologie
abgebildet werden kann (siehe Abschnitt 4.4.2). Das Leselicht wiederum steht auch
in einer Beziehung zum Sitz, hier iiber die Assoziation dargestellt. Jeder Sitz hat
genau ein zugewiesenes Leselicht und steht damit in einer Verbindung mit dem Ob-
jekt. Alle Einzelobjekte der Passagier Einheit Funktionen zusammengefasst bilden

ein Gesamtobjekt, das der Passagier Service Einheit.

Kabine Aggregation Sitz
+ createSitze() +x_start
Assoziation
PSC Aggregation Leselicht
+ createLeselicht() + Initiator

Abbildung 4.6: Vereinfachtes Klassendiagramm

Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt der Programmierung zur Erzeugung von Ob-
jekten, hier beispielhaft fiir die individuelle Beliiftung dargestellt. Uber die Eingabe

von verschiedenen Parametern besteht die Moglichkeit, eine Vielzahl an Varianten
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fiir die Platzierung und Geometrie eines Beleuchtungsobjekt zu erstellen. Der erste
Eintrag beschreibt den Erzeuger des Objektes und definiert dariiber auch den Ort,
an dem das Objekt platziert werden soll. Als nédchstes werden die Werte fiir die Brei-
te, Hohe und Linge sowie charakteristische Werte wie Ventilgréfe, Stromversorgung
etc. iibergeben. Gleichzeitig kénnen auch Angaben fiir die visuelle Farbgestaltung
individuell gesetzt werden. Eine weitere Modifikation kann iiber die Angabe von
Zahlenwerten fiir die Abstéinde in x-, y- und z-Richtung erfolgen. Dadurch werden
Objekte ausgehend von einem Startwert innerhalb eines Bauraums versetzt oder
symmetrisch angeordnet. Zusatzlich kann durch die Angabe eines Winkels ebenfalls

eine Rotation um die Raumachsen erfolgen und Objekte variiert werden.

x_startPSU = PSC_l.Bauraum(freier_platz+l) *A320_Kabine.i2mm;
eval (['Beln ', num2str (i), '=c y (PSC 5(
eval(['B
eval (["Belt

,num2str(j),

_',num2str(j), '=c of 5 5,30,x% startPsuU, [0 0.8

Abbildung 4.7: Ausschnitt der Programmierung zur Erzeugung von Beliiftungsob-
jekten

Das Programm zur Erstellung eines Flugzeugmodells folgt einer festgelegten Rei-
henfolge. Abbildung 4.8 zeigt ein vereinfachtes Aktivitdtsdiagramm fiir die Instan-
ziierung der Objekte. Es stellt die Vernetzung von elementaren Aktionen und deren
Verbindungen mit Kontroll- und Datenfliissen grafisch dar. Das gezeigte Aktivi-
tdtsdiagramm beschreibt den Ablauf fiir die Erstellung des Geometriemodells. Der
Initialknoten beschreibt den Beginn des Ablaufs und die Aktivitdt endet im Ak-
tivitdtsendknoten. Aktionen, hier Rechtecke, sind iiber Kontrollfliisse miteinander
verbunden. Parallele Aktivitdten sind iiber einen schwarzen Balken gekennzeichnet
und konnen Kontrollfliisse aufspalten oder zusammenfiihren. Durch eine Raute wird
eine Aufspaltung des Kontrollflusses in alternative Zweige modelliert. Die Bedingun-

gen stehen in eckigen Klammern an der jeweiligen Verzweigung.

Fiir eine bessere Darstellung wird das Aktivitdtsdiagramm speziell fiir den Anwen-
dungsfall zur Platzierung und Instanziierung der PSU-Funktionen erklért. Nachdem
der Ablauf gestartet wurde, wird zuerst das Flugzeugmodell erzeugt. Danach werden
durch die parallele Aktivitiat die Kabine, der Rumpf und weitere Strukturkomponen-
ten generiert. Im néchsten Schritt generiert der Rumpf die Querbalken und Spanten,
indem er diesen Parameter iibergibt. Nachdem die Aktion durchgefiihrt wurde, ver-
lauft der Kontrollfluss wieder zusammen und teilt sich wiederum auf. Dabei wird
unter anderem die Aktion zur Generierung der Gepéckablagen ausgefiihrt. Anschlie-
fsend gelangt der Fluss an einen Kontrollknoten. An diesem iiberpriift das Programm,

wie viele Passagier Service Kanile generiert werden sollen. Die Informationen hierfiir
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Abbildung 4.8: Vereinfachtes Aktivitatsdiagramm der Erzeugung des Kabinengeo-
metriemodells

erhilt der Code aus den Objekteigenschaften der Gepéckablagen und iiber das Anfor-
derungsmodell. Hier kommt die KBE zum Einsatz, indem durch die Anforderungen
und Wiinsche an das auszulegende Kabinenkonzept auf eine spezielle Wissensdaten-
bank zuriickgegriffen wird. Sind zwei Kanéle gewiinscht, werden parallel sowohl der
erste als auch der zweite PSC erzeugt, ansonsten wird nur ersterer generiert. Im letz-
ten Schritt werden in einer Schleife die Sitze und deren zugehorige Passagier Service
Funktionen erzeugt. Das folgende Ablaufschema wird ebenfalls bei zwei Kanalen an-
gewendet. Dabei werden zuerst die Sitze einer Sitzreihe generiert. Danach werden
abhéingig von der regelbasierten Anordnung die Funktionen wie z.B. das Leselicht
und die Sauerstoffmasken erstellt. Abschliefend wird an einem Kontrollknoten iiber-
priift, ob bereits alle Sitze im Flugzeug erstellt wurden. Ist dies nicht der Fall, wird
die néchste Sitzreihe samt Passagier Service Einheit generiert und die Schleife erneut

durchlaufen. Ansonsten endet die Aktivitat im Endknoten.

In Abbildung 4.9 ist das zum Aktivitdtsdiagramm zugehdrige Geometriemodell des
Flugzeugs dargestellt. Die Fliigel und Triebwerke sind nicht detailliert ausgearbeitet,
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da diese fiir die Betrachtung der Passagier Service Einheiten keine mafgebende Rolle
spielen, aber fiir die objektorientierte Modellierung eines Flugzeugs notwendig sind
und deshalb beispielhaft aufgezeigt werden. Weitere Ansichten des Modells sind
unter A.2 dargestellt.

Y [mm]

Abbildung 4.9: Geometriemodell des Flugzeugs fiir eine AIRBUS A320

Fiir die Bewertung im Rahmen dieser Arbeit wird das Modell einer AIRBUS A320
verwendet. Es ist jedoch moglich, auf Basis dieser Arbeit in weiteren Projekten dar-
auf aufzubauen und den Rumpf sowie die anderen Komponenten in ihren Abmafen

an weitere disruptive Konzepte anzupassen.

4.4.2 Ontologiemodell

Ein weiteres Modell fiir die Beschreibung des Systems PSU und der Kabine ist die
Ontologie. Mit dieser wird ein allgemeines Vokabular definiert und fiir das Teilen
von Wissen und Informationen verwendet. Dadurch ist es fiir neue Anwender, der
in dieser Arbeit verwendeten Methodik, schneller ersichtlich, welches Konzept fiir
die Abbildung der PSU verwendet wurde und wie die Beziehungen und Hierarchien
der einzelnen Komponenten untereinander sind. Dies betrifft z.B. die Zuordnung

einzelner Komponenten zur Primér- oder Sekundéarstruktur im Flugzeug.

Abbildung 4.10 zeigt die Ontologie des heutigen Kabinenkonzepts einer AIRBUS
A320, in der die Abh#ngigkeiten der einzelnen Objekte fiir die erste Sitzreihe der
rechten Kabinenseite dargestellt sind. Der Aufbau gilt analog fiir jede weitere Sitz-

reihe, lediglich die Abhéangigkeiten zu den Gepickablagen dndert sich.
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Abbildung 4.10: Ontologie der Kabine anhand der ersten Sitzreihe fiir die rechte
Kabinenseite

Die Abhéngigkeiten in der Kabine sind von oben nach unten aufgefiihrt. Das Flug-
zeug erzeugt entsprechend eine Kabine, ein Cockpit, einen Rumpf und Fliigel. Letz-
teres wiederum generiert die Triebwerke, wihrend vom Rumpf die Spanten und
Querbalken als Objekte abgeleitet werden. Die Kabine gibt die Anzahl und Anfor-
derungen fiir die Platzierung der Sitze vor. Sitz A, Sitz B und Sitz C werden dar-
aufhin als eigene Objekte generiert. Zudem werden weitere Elemente wie die Decke,
das Lining oder die Gepédckablagen erzeugt. Die Gepéckablagen enthalten je nach
Ausfithrung einen oder zwei Passagier Service Kanéle. Entsprechend des vorhande-
nen Bauraums und den Regeln fiir die Anordnung der einzelnen PSU-Funktionen

ergeben sich die Abhéngigkeiten zum Passagier Service Kanal.

Die Kabine enthilt neben den gezeigten Objekten noch viele weitere Komponenten,
allerdings wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine Darstellung verzichtet und nur
auf die Systeme, die zur Betrachtung der Passagier Service Einheit bendtigt werden,

eingegangen.

4.4.3 Funktionalitatenmodell

Wie bereits in Abschnitt 3.3 aufgefiihrt, bestehen diverse Anwendungsfille fiir die
Nutzung der Passagier Service Funktionen sowie Schnittstellen zu weiteren Syste-
men innerhalb der Kabine. Auf Basis der Daten in den erzeugten Objekten und
deren Positionen werden die Wechselwirkungen und Verbindungen in der Kabine

in einem Funktionalitdtenmodell visualisiert. Abbildung 4.11 zeigt beispielhaft die
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elektrische (rot), pneumatische (blau) und digitale (gelb) Versorgung bzw. Anbin-
dung der Funktionen der PSU im dreidimensionalem Raum fiir eine exemplarische
Anordnung. Dabei ist hier der Ubersichtlichkeit halber nur die erste Sitzreihe der
rechten Kabinenseite in Flugrichtung abgebildet.

digitale, elektrische und pneumatische Versorgung (Sitzreihe 1)
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Abbildung 4.11: Funktionalititenmodell einer beispielhaften Anordnung fiir die Ver-
sorgung

Weitere Darstellungen zeigen die haptische sowie die visuelle und akustische Inter-
aktion mit dem Passagier und konnen mit dem Funktionalitdtenmodell visualisiert
werden. Diese Abbildungen sind im Anhang aufgefiihrt (siehe Anhang A.5). Damit
kénnten zukiinftig potenzielle Optimierungspunkte, wie z.B. fiir das Zusammenfiih-
ren von elektrischen Leitungen, gefunden und als eine Schnittstelle fiir das Kabel-
routing bereitgestellt werden. Mit der Platzierung der jeweiligen Versorgungsquelle
(z.B. elektrische Energie) und der Verbindung zur PSU konnten dann iiber neu im-
plementierte Logiken das Kabelgewicht sowie die Kosten automatisch berechnet und

bewertet werden.

4.4.4 Anforderungsmodell

Die Platzierung der Passagier Service Funktionen basiert auf einer generierten Wis-
sensdatenbank. In dieser sind das Fachwissen, die Regeln und die zugehorigen Pro-
zessabldufe festgehalten, damit verschiedene Szenarien fiir die Auslegung der PSU
untersucht und bewertet werden kénnen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Knowledge-based Engineering und der Einfluss des Anforderungs-
modells auf die Platzierung der PSU

Das Anforderungsmodell beschreibt die Ziele und Vorgaben an die Platzierung der
PSU. Diese bestimmen, auf welchen Teil der Regeln innerhalb der Wissensdatenbank
zuriickgegriffen wird und nach denen die Passagier Service Funktionen platziert wer-
den. Dafiir werden wenn-dann-Regeln verwendet, die je nach Anforderung ein ande-
res Szenario innerhalb der Kabine generieren. Dies konnte zum einen die Einhaltung
bestimmter Abstande zwischen einzelner Funktionen zum Passagier sein. Dabei wird
z.B. der maximale Abstand zwischen den Sauerstoffmasken und dem Passagier auf
6 inch festgelegt. Zum anderen kann die Vorgabe fiir eine vormontierbare PSU mit
einem ist-nicht-gleich-Operator (~=) iiberpriift werden, indem belegte Felder mit
definierten Zahlenwerten iibersprungen werden. Aber auch wechselnde Randbedin-
gungen, wie z.B. bei der Betrachtung einer neuen Gepéckablage, beeinflussen die
Auslegung. Je nachdem welche geometrischen Mafe, Eigenschaften oder Ziele vor-
geben werden, dndert sich das resultierende Kabinenszenario. Der genaue Prozessab-
lauf bzw. das der Programmierung zugrunde liegende Regelwissen wird im folgenden

Abschnitt genauer erldutert.

4.5 Regelbasierte Anordnung der PSU-Funktionen

Nachdem die Anforderungen fiir ein Kabinenszenario festgelegt wurden, wird auf
die Wissensdatenbank zuriickgegriffen, die mit Hilfe der vorgestellten Modelle das
gewiinschte Szenario erstellt und die Platzierung der Passagier Service Funktionen
anhand der festgelegten Regeln durchfiihrt. Diese speziellen Regeln werden im Fol-
genden vorgestellt. Abbildung 4.13 zeigt hierfiir ein vereinfachtes Beispiel fiir die
Anordnung der PSU-Funktionen im Passagier Service Kanal. Dieser wird als Ma-
trix nachgebildet und stellt damit den mdglichen Bauraum fiir die Platzierung der

Elemente bereit. Die Breite eines einzelnen Feldes entspricht einem halben Zoll und
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die gesamte Liange der Matrix ist gleich den Abmessungen der Gepéckablagen. Die
dafiir benétigten Daten werden vom Geometriemodell bereitgestellt. Damit ist der
vorhandene Bauraum fiir die Platzierung definiert. Im n&chsten Schritt werden die
Langen- und Breitenmafe fiir die einzelnen Bauteile festgelegt und iiber das Anfor-
derungsmodell bereitgestellt. Diese werden dann wiederum an das Geometriemodell

fiir eine spétere Visualisierung der Komponenten iibergeben.

Die Positionierung der Funktionen folgt einer bestimmten Reihenfolge und Regeln.
Das Regelwissen basiert auf den Abstidnden, die sich aus dem Modell des Menschen
aus Abschnitt 4.2.1 ableiten. So begrenzt z.B. die maximale Griffweite des Menschen
den Spielraum fiir die Platzierung der Sauerstoffmasken in der Kabine. Begonnen
wird mit den Sauerstoffmasken, da diese ein sicherheitskritisches System sind und
eine erhohte Prioritat fiir die Erreichbarkeit des Passagiers darstellen. Anschliefsend
werden die Beliiftungselemente, die individuelle Beleuchtung, der Flugbegleiterruf,
die Hinweiszeichen und schlussendlich die Lautsprecher und das, falls vorhanden,
In-flight Entertainment platziert. Die Anordnung startet mit der ersten Sitzreihe
und lduft der Reihe nach durch. Damit steht jeder Sitzreihe ein Bauraum entspre-
chend dem Sitzabstand zwischen der Riickenlehne des Vordersitzes und der eigenen

Riickenlehne zur Verfiigung.

1/2 Inch o s
elegter Pla
\
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T
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]
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Abbildung 4.13: Minimalbeispiel zur Anordnung der PSU-Funktionen im Passagier
Service Kanal

Fiir die Anordnung der Sauerstoffmasken wird zunéchst nach einem freien Platz
in der Matrix gesucht, der den maximalen Abstand zwischen dem Schulterreferenz-
punkt des Passagiers am Sitz und dem Mittelpunkt der Sauerstoffmasken nicht iiber-
schreitet. Dabei werden ebenfalls die folgenden Felder iiberpriift, ob diese frei sind
und bei einer positiven Riickmeldung mit der Zahl 1 belegt. Als néchstes wird das
letzte belegte Feld mit der Zahl 1 gesucht und das darauf folgende als Startwert
fiir die Belegung der individuellen Beliiftung verwendet. Bei diesem wird ebenfalls
iiberpriift, ob fiir die Linge des Bauteils die Felder frei sind und diese mit der Zahl
2 belegt. Im Anschluss wird wiederum das letzte Feld mit der Belegung — 2 gesucht
und die gleiche Durchfithrung fiir die Anordnung der Leselichter und des Flugbe-
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gleiterrufknopfs ausgefiithrt. Das Programm iiberpriift dabei, ob die Grenzen eines
Bauraums fiir eine Sitzreihe nicht iiberschritten wird und jeder Sitz zugehdrige Pas-

sagier Service Funktionen zugewiesen bekommt.

Die Hinweiszeichen und die Lautsprecher werden entsprechend dem gewdhlten Kon-
zept angeordnet. Dies kann z.B. die Platzierung in jeder zweiten Reihe bedeuten.
Dabei ist vor allem darauf zu achten, dass ein Hinweiszeichen jeweils von zwei Sitz-
reihen ausreichend wahrgenommen werden kann ohne direkt iiber dem Augenrefe-
renzpunkt platziert zu sein. Als eine weitere Regel wird bei der Platzierung darauf
geachtet, ob andere Elemente der PSU die Sichtbarkeit oder Nutzung von Funktio-
nen beeintriachtigen. Bei der Platzierung der Bildschirme fiir das IFE muss zum einen
darauf geachtet werden, dass fiir jeden Passagier dennoch in einem angemessenem
Abstand die Anzeigen der Hinweiszeichen gelesen werden kénnen und nicht verdeckt
werden. Sollte dies nicht gewéhrleistet sein, sucht die Methode einen Alternativplatz

oder erstellt ein zusatzliches Bauteil.

Bei der Bewertung der PSU-Szenarien wird ebenfalls die Montage betrachtet. Ein
mogliches Vormontieren der Passagier Service Einheiten kann Kosten reduzieren
und Arbeitszeit einsparen. Dies wird dann mdoglich, wenn die Einheiten innerhalb
der Grenzen der Gepéckablagen platziert sind. Dafiir wird in der Matrix an den
Stellen an denen sich die Zwischenrdume zwei benachbarter Gepackablagen befinden
feste Zahlenwerte eingetragen, hier symbolisiert durch die Zahl 8 in Abbildung 4.13.
Die Felder sind somit belegt und kénnen nicht mehr von einem der PSU-Elemente
iiberschrieben werden. Das Programm achtet bei der Suche nach einem Platz fiir ein
Element auf diese gesperrten Bereiche. Sobald ein Platz gefunden wurde, der den
Regeln fiir die Abstédnde folgt, werden die benachbarten Felder entsprechend den
Abmafen des Elements iiberpriift. Sind diese leer, wird das Element platziert. Ist
allerdings eines der Felder belegt, wird das erste freie Feld nach der Belegung gesucht
und von dort wieder startend auf freie Felder iiberpriift. Wenn in diesem Bereich alle
Felder frei sind, wird das Element dort versetzt angeordnet. Ein Abstandsoperator
iiberpriift dabei permanent, ob die Platzierung iiber den Sitz nach hinten hinausgeht,
um den Bezug zum Sitz nicht zu verlieren und ein nach hinten greifen zu verhindern.
Tritt dieser Fall dennoch auf, wird fiir das Element nach einem freien Platz vor den
Sauerstoffmasken gesucht und ein grokerer Abstand fiir die Erreichbarkeit in Kauf

genommen.

Neben der reinen Platzierung der Sauerstoffbox, besteht die Moglichkeit, die Masken
auch innerhalb dieser zu variieren. Sollte aufgrund des vorhandenen Bauraums die
Box zwar iiber dem SRP angeordnet sein, die Maske wiirde aber ein nach hinten

greifen des Passagiers hervorrufen, wechseln die Masken in den vorderen Bereich der
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Sauerstoffbox. Dadurch kann zum Teil unabhingig von der Platzierung innerhalb

des Passagier Service Kanals die Erreichbarkeit sichergestellt werden.

Damit ist die regelbasierte Programmierung abgeschlossen und die Bewertung der
Konzepte kann im néchsten Abschnitt durchgefiihrt werden. Der zugrundeliegende
Quellcode befindet sich auf der beigefiigten CD sowie ein Teilabschnitt des Haupt-

programms zur Anordnung der Funktionen ist im Anhang A.1 aufgefiihrt.



5. Kabinenentwurfsstudie

Im Rahmen der Arbeit werden vier verschiedene Kabinenszenarien mit den erstellten
Modellen erzeugt und anschliefsend entsprechend der Kriterien aus den Abschnitten
4.2 und 4.3 bewertet. Des Weiteren werden die Ergebnisse der Zielfunktionen vom

Modell Mensch und Montagekostenmodell vorgestellt.

5.1 Kabinenszenarien

Mit Hilfe der erstellten Modelle werden vier unterschiedliche Kabinenszenarien ge-
neriert und anschliefsend bewertet. Die Abbildung 5.1 zeigt diese sowie die jeweils
gestellten Anforderungen fiir der Auslegung der PSU. Als erstes wird ein Referenz-
szenario auf Basis der heutigen Kabinenkonfiguration eines AIRBUS A320 ausgelegt,
bei der die Passagier Service Einheiten nicht vormontierbar sind und sich innerhalb
eines Versorgungskanals unterhalb der Gepéckablagen (engl.: Enhanced Bin, EC-
Bin) befinden. Zudem bestehen die Anforderungen, dass bei dem Referenzszenario
die Lautsprecher und Hinweiszeichen in jeder zweiten Reihe eingebaut werden und
die Anordnung der anderen Funktionen immer identisch zueinander sind sowie sich
im gleichen Abstand zum Passagier befinden. Aufbauend auf dieser Referenz wird
das Szenario 1 erzeugt, bei dem eine neue Gepickablage (Large Bin, LBin) in die
Kabine eingebaut wird und dadurch mehr Stauraum fiir das Handgepéck der Passa-
giere an Board schafft. Die Gepéackablage wird dafiir als ein neues Objekt generiert,
wodurch mit Hilfe des MBSE-Ansatzes schnell und agil disruptive Designs generiert
werden konnen und sich vergleichen lassen. Die Anforderungen an die Platzierung
der Passagier Service Funktionen bleiben identisch zu denen der Referenz, ledig-
lich die Randbedingungen des Passagier Service Kanals dndern sich aufgrund der
Abmafse des LBins.

In einem zweiten Szenario wird ebenfalls der LBin verwendet. Allerdings wird in
diesem Fall untersucht, wie sich eine kompaktere Bauweise der PSU auf den Passa-
gierkomfort ausiibt, indem die Reihenfolge der einzelnen Funktionen gedndert und
die Mafse der verwendeten Bauteile gekiirzt werden. Eine weitere Neuerung der An-

forderungen fiir die Platzierung der Passagier Service Einheit ist die Moglichkeit
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zur Vormontage. Dabei darf die PSU die Abmafe der Gepéckablagen in Langsrich-
tung nicht iiberschreiten. Durch eine vormontierbare PSU kénnen Montagekosten

reduziert und Arbeitszeit eingespart werden.

- Szenario

|
LBin

2 PSC
Vormontierbar

T LBin

1PsC
Vormontierbar
Referenz- T LBin
szenario LSt
ECBin
1PSC

Abbildung 5.1: Darstellung des Referenzszenarios und den drei Szenarien mit ihren
Anforderungen an die Platzierung der PSU

Bei der Verwendung des LBins verschiebt sich der PSC in Richtung Fensterplatz
und erhoht dadurch die Entfernung zu den Funktionen fiir den Gangplatz. Durch
die Einfiihrung einer neuen Technologie soll der Passagierkomfort, trotz einer auf
die Vormontage ausgelegten PSU, gewéhrleistet sein. Aufbauend auf dem Szenario 2
wird daher neben der Anforderung zur Einhaltung der Grenzen der Gepéckablagen
ein zweiter Passagier Service Kanal im Szenario 3 verwendet. Die Platzierung der
Funktionen teilt sich auf zwei Versorgungskanile auf, wodurch eine kompaktere Bau-
weise bei erhohtem Passagierkomfort geschaffen wird. In den folgenden Abschnitten

werden die genannten Szenarien detaillierter vorgestellt.

5.1.1 Annahmen fiir die Auslegung der Kabine

Alle untersuchten Szenarien werden fiir die gleiche Kabinenauslegung betrachtet.
Es wird als Flugzeugtyp eine AIRBUS A320 mit einem Sitzabstand von 29 inch ge-
wahlt. Des Weiteren handelt es sich um eine Single Aisle Konfiguration. Dies stellt
eines der am héufigsten verwendeten Auslegungen fiir Kurzstreckenflugzeuge dar
und eignet sich daher sehr gut fiir die Betrachtung eines modellbasierten Ansatzes
zur Auslegung von Flugzeugkabinen. Das Flugzeug hat eine Linge von 37,5 m, eine
Spannweite von 35,8 m und einen Rumpfdurchmesser von 3,9 m. Die Kabinenbrei-
te reduziert sich durch die Primérstruktur auf 3,6 m. Die verwendeten Daten fiir
die Erstellung der Primér- und Sekundérstrukturen stammen von AIRBUS [45, 46].

Fiir die Abmafie der Sitze wird ein Standardsitz fiir Kurz- und Mittelstrecken von
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RECARO verwendet [47, 48]. Unter Beriicksichtigung der Notausgénge ergeben sich
somit 180 Sitzplitze in der Kabine.

Neben der Varianz in den Abmafsen der Passagier Funktionen werden ebenfalls zwei
verschiedene Gepickablagen untersucht. Heutiger Stand der Technik ist der ECBin
von AIRBUS. Dieser zeichnet sich durch einen mittleren Passagier Service Kanal und
einer mittigen Platzierung oberhalb der Sitzreihe aus (Abbildung 5.2a). Die Breite
des PSC betrigt 10 inch. Dem gegeniiber steht der LBin von AIRBUS. Bei diesem
Modell besteht die Moglichkeit zwei Passagier Service Kanile zu verwenden. Abbil-
dung 5.2b zeigt den Aufbau des LBins mit dem Bauraum fiir zwei PSCs. Der grofere
Kanal hat eine Breite von 10 inch, wihrend der kleinere eine Breite von 5 inch auf-
weist. Des Weiteren bietet diese Anordnung, bedingt durch die groferen Mafe der
Gepéackablage, mehr Stauraum fiir den Passagier. In der weiteren Dokumentation
werden fiir die Bezeichnung der Gepéckablagen die Kurzvarianten ECBin und LBin

verwendet.
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Abbildung 5.2: Gegeniiberstellung der zwei verwendeten Gepéackablagen

Sofern nicht anders angegeben werden fiir die Austrittsgeschwindigkeit der Luftdiisen
ein Wert von 1,0 m/s und fiir die Leistung der Lautsprecher 10 Watt angenommen.

Der Kennschalldruck eines Lautsprechers betriagt bei einem typischen Bauteil aus der
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Luftfahrt 87 dB [49]. Zudem ist dieser jeweils um die y-Achse um 15° gekippt, damit
eine bessere Beschallung fiir die Passagiere ermoglicht wird [45]. Die Zeichenhdhe
der Hinweiszeichen betrégt bei den untersuchten Szenarien 18 mm [45]. Damit sind
die Grundparameter fiir die Gestaltung einer Kabine festgelegt. Darauf autbauend
konnen im folgenden Abschnitt die neuen Szenarien modelliert werden. Aufgrund
der Ubersichtlichkeit wird in den folgenden Grafiken nur die rechte Kabinenseite in
Flugrichtung dargestellt. Der Aufbau der Kabine sowie die Anordnung der Passagier

Service Funktionen ist symmetrisch und daher dquivalent zur linken Seite.

5.1.2 Referenzszenario

Fiir einen Vergleich mit neuen Konzepten wird basierend auf den Daten von AIRBUS
ein Referenzszenario erstellt und ebenfalls bewertet [45]. Das vorliegende Konzept
wird in diversen Flugzeugen von AIRBUS eingebaut und stellt den derzeitigen Stand
der Technik dar. Die Abmafke fiir die einzelnen Elemente sind in Tabelle 5.1 auf-
gelistet. Fiir die Referenz wird eine Sauerstoffbox mit einer Lénge von 11 inch und
eine Beliiftungsbox mit den Mafsen 4 inch verwendet. Die Leselichter bilden zusam-
men mit dem Flugbegleiterrufknopf eine Kombi-Einheit mit einer Gesamtlange von
7 inch. Die Passagier Service Einheit wird zudem in jeder zweiten Sitzreihe um einen
Lautsprecher (3 inch) in Kombination mit den Hinweiszeichen (2 inch) erweitert. Die
Breite der jeweiligen Boxen entspricht dem vorhandenen Bauraum des PSC und be-

tragt daher 10 inch. Weitere verwendete Werte sind im Anhang A.3 zu finden.

PSU-Funktion Bezeichnung Wert

Sauerstoffbox Lange 11 inch
o . Lange 4 inch
indiv. Beliftung Abmafe Diise 2 30 mm
. Lange 5 inch
Leselicht Abmafe Leselicht @ 60 mm
Hinweiszeichen  Léange 2 inch
Lautsprecher Lange 3 inch

Tabelle 5.1: Annahmen fiir das Referenzszenario eines AIRBUS A320 [45]

Abbildung 5.3a zeigte eine frontale Ansicht auf die Kabine und die rechte Sitzrei-
he in Flugrichtung. Die PSU-Funktionen sind innerhalb des Kanals unterhalb der
Gepickablagen angeordnet. Eine detailliertere Ansicht ist in 5.3b aufgezeigt. Die An-
ordnung der einzelnen Funktionen basiert auf der generierten Wissensdatenbank mit
der Anforderung an einen sich wiederholenden Aufbau. Zuerst wird die Sauerstoff-

box (rote Box) mittig oberhalb des Augenreferenzpunkts des Passagiers platziert.
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Dahinter anschliefend findet sich die individuelle Beliiftung (blaue Boxen) der Sitz-
reihe. Das Kombipanel bestehend aus den Leselichtern mit seinen Schaltern (gelbe
Boxen) und dem Flugbegleiterruf (orangene Box) wird ebenfalls dahinter angeord-
net. Bei diesem Konzept befindet sich nur ein Flugbegleiterrutbutton fiir alle drei
Sitze mittig zwischen dem Gang- und Mittelplatz. Die Lautsprecher (griine Box)
und die Hinweiszeichen (pinke Box) werden nach den Leselichtern platziert. Bei der
Platzierung der einzelnen Bauteile wird auf eine symmetrische Anordnung geachtet.
Auflerdem sind die jeweiligen dufseren Luftventile und Leselichter leicht um die x-
Achse rotiert angeordnet, wodurch diese in ihrer Grundstellung bereits gut auf den

Sitz ausgerichtet sind.
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Abbildung 5.3: Anordnung der Passagier Service Funktionen fiir das Referenzszena-
rio von AIRBUS

Bei der Anordnung der einzelnen Baugruppen werden die Liicken zwischen den ein-
zelnen Gepéckablagen nicht beriicksichtigt. Dadurch befinden sich einige der PSU-
Funktionen auch zwischen zwei OHSCs und erméglichen eine immer gleiche Reihen-
folge bei der Anordnung der einzelnen Funktionen. Die mit der Programmierung
erzeugte Platzierung spiegelt damit auf Basis des generierten Wissens den heutigen
Stand der Technik wider (siche Abbildung 3.3b). Mit diesem Modell sollen haupt-
siachlich die Aspekte des Passagierkomforts untersucht werden. Der Fokus liegt vor

allem auf der Erreichbarkeit der Funktionen fiir den Passagier.
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5.1.3 Szenario 1: Neue Gepickablage

Das Szenario 1 untersucht die gleichen Annahmen fiir die Abmafse der einzelnen
PSU-Funktionen wie beim Referenzszenario (Werte aus Tabelle 5.1). Lediglich die
neue Gepéickablage (LBin) wird verwendet. Dadurch dndern sich die Anforderungen
an die Platzierung der Bauteile durch die Mafe und Randbedingungen des neuen
Versorgungskanals. Abbildung 5.4a zeigt das Geometriemodell in der Frontalansicht
fiir die rechte Kabinenseite. Die PSU-Funktionen sind innerhalb des ersten Passa-
gier Service Kanals angeordnet. Im Gegensatz zum Referenzszenario befindet sich
der Kanal nicht mehr mittig {iber dem Mittelplatz, sondern weiter aufen Richtung
Seitenwand der Kabine. Die Anordnung der Funktionen ist ebenfalls wie beim Re-

ferenzszenario aufgebaut (Abbildung 5.4b).
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(a) Frontansicht mit LBin (b) Detailansicht der einzelnen Elemente

Abbildung 5.4: Anordnung der Passagier Service Funktionen fiir das Szenario 1

In gleicher Weise wie beim Referenzszenario wird bei der Anordnung der einzelnen
Passagier Service Funktionen keine Riicksicht auf das Uberschreiten des Bauraums
in x-Richtung bei den Gepickablagen genommen. Die PSU kann daher ebenfalls
iiber die Liicken der OHSCs hinaus angeordnet werden und erméglicht damit einen

immer gleichen Aufbau der PSU.
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5.1.4 Szenario 2: LBin, vormontierbar - gekiirzt

Als zweites Szenario wird eine verkiirzte Variante fiir die einzelnen PSU-Funktionen
untersucht. Die verwendeten Abmafse sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die Sauerstoff-
box wird auf 8 inch gekiirzt, ebenso die Gesamtlinge des Kombipanels mit den
Leselichter. Wie bereits im Abschnitt 3.1.2 vorgestellt, erméglichen der Einsatz von
LEDs eine Reduzierung der Gehéuse fiir die Leselichter durch die kompakte Bau-
weise einer Leuchtdiode. Daher werden bei diesem Szenario die Leselichter auf die
Mafe 50x50 mm reduziert. Des Weiteren gibt es neue Ansétze fiir die Anordnung
der Sauerstoffmasken und des Generators, sodass sich die Box ebenfalls kiirzen lésst.
Alle weiteren Funktionen behalten die wie bei den vorherigen Szenarien verwendeten

Abmafe. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Szenarien wird die Reihenfolge

PSU-Funktion Bezeichnung Wert
Sauerstoffbox Lange 8 inch
Lo . Lange 4 inch
indiv. Beliiftung ..

Abmafe Diise 2 30 mm
Kombipanel: Leselicht, Hinweiszeichen, Léange 5 inch
Flugbegleiterruf Abmafe Leselicht & 50 mm
Lautsprecher Lange 3 inch

Tabelle 5.2: Randbedingungen fiir Szenario 2

der Elemente gedndert. Relativ mittig iiber dem Sitzreferenzpunkt werden zuerst
die Leselichter und der Flugbegleiterrufknopf positioniert. Anschliefend folgen die
Hinweiszeichen und die individuelle Beliiftung. Danach werden erst die Sauerstoft-

masken und in jeder zweiten Reihe die Lautsprecher platziert.

Aufgrund der Anforderung an eine Vormontage verhindern die hinterlegten Regeln
der Wissensdatenbank bei diesem Szenario ein Uberschreiten der Liicken zwischen
den Gepéackablagen. Dadurch dndert sich bei einigen Sitzreihen die Reihenfolge der
einzelnen Funktionen und passt sich dem jeweiligen definierten Bauraum neu an.
Ziel ist es hierbei, eine mogliche Vormontage ebenfalls unter dem Aspekt der geo-
metrischen Anforderungen hin zu untersuchen und den beiden bisherigen Szenarien

gegeniiber zustellen.
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Abbildung 5.5: Anordnung der Passagier Service Funktionen fiir das Szenario 2

5.1.5 Szenario 3: LBin, vormontierbar, zwei PSCs

Das dritte Szenario untersucht die Platzierung der Passagierfunktionen verteilt auf

zwei Passagier Service Kanéle unter der Anforderung an eine Vormontage. Dabei
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Abbildung 5.6: Anordnung der Passagier Service Funktionen fiir das Szenario 3
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werden die gleichen Parameter aus Tabelle 5.1 fiir die Abmafe der einzelnen Bau-
teile verwendet. Die beiden folgenden Abbildungen stellen diesen Zusammenhang
deutlicher dar. Abbildung 5.6a zeigt eine Frontalansicht auf die rechte Sitzreihe im
Flugzeug und die zwei Versorgungskanéile. Dabei verteilen sich die einzelnen Bauteile
wie folgt. Im grokeren Kanal befinden sich die Sauerstoffmasken und die individuelle
Beliiftung fiir den Passagier. Der Lautsprecher wird wie bei den vorherigen Szena-
rien in jeder zweiten Sitzreihe ebenfalls in dem ersten Kanal angeordnet. Parallel
dazu werden die Leselichter, der Flugbegleiterruf und die Hinweiszeichen im zweiten
Kanal platziert. Bei der Anordnung wird neben der Einhaltung der Grenzen von
den Gepéackablagen fiir eine bessere Vormontage der PSU auch auf einen biindigen
Abschluss zwischen dem Beliiftungspanel und dem Kombipanel geachtet. Dadurch
soll die Anordnung auch optisch anschaulich bleiben (Abbildung 5.6b).

5.2 Auswertung der Zielfunktionen

Fiir die vier Szenarien aus Abschnitt 5.1.1 werden sowohl die Zielfunktionen fiir den
Passagierkomfort berechnet als auch das Einsparpotenzial bei der Montage bewertet.
Die Daten fiir die Berechnung stammen aus dem Geometriemodell der Kabine und
der Modellierung des Norm-Menschen zur Simulation der PSU-Mensch Interaktion
(5.7a). Dabei variieren die anthropometrischen Daten des Passagiers stark, weshalb
fiir eine einfache Bewertung die Mafe eines durchschnittlichen Norm-Menschen ver-
wendet werden. Die allgemeine Normalverteilung der Korpermafe ist in Abbildung

5.7b neben einer beispielhaften Auswertung der Abstdnde dargestellt. Erreicht eine

Ergebnisse der Zielfunktion

0.8

Durchschn. Wi

N

o
[N

0

Testwert 1 Testwert 2
(a) PSU-Mensch Interaktion (b) Beispielhafte Zielfunktionswerte

Abbildung 5.7: Bewertung des Passagierkomforts mit dem Modell des Menschen

>Die Abbildung wurde mit der 3D-Grafiksoftware BLENDER® erstellt.
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Zielfunktion dabei den Wert 1, so erfiillt diese die Anforderung an den maximalen
Abstand fiir den durchschnittlichen europiischen Menschen. Uberschreitet der Wert
allerdings die 1, kann dieser die PSU-Funktion entweder nicht mehr erreichen ohne
dabei seine Sitzposition zu verlassen oder muss mit Finschriankungen hinsichtlich
der akustischen oder visuellen Wahrnehmung rechnen. Fiir einen grofigewachsenen
Norweger wiren allerdings die Funktionen erreichbar. Wird der Wert hingegen un-
terschritten, ist die Erreichbarkeit und der Komfort fiir den Passagier gewéhrleistet,
sodass auch die japanische 5 %-Frau die Moglichkeit hat, die Funktionen zu bedie-

nemn.

Die Ergebnisse der einzelnen Szenarien sind in Abbildung 5.8 aufgefiihrt. In dun-
kelblau sind die Werte fiir den Passagierkomfort und in hellblau die Ergebnisse fiir
eine Kosteneinsparung bei der Montage angegeben. Das Szenario 1, und damit das
Referenzszenario, erzielt den zweithdchsten Wert bei der Abstandsberechnung. Das
zweite Szenario mit der gleichen Anordnung und dem LBin weist einen um 5 %
hoheren Wert fiir den Passagierkomfort auf. Die niedrigsten und damit besseren
Werte erzielen das Szenario 2 und das Szenario 3. Fiir die Betrachtung der Monta-
gekosten werden diese auf das Referenzszenario hin normiert, sodass bei den zwei

vormontierbaren Szenarien 2 und 3 nur 32 % der Kosten anfallen wiirden.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse der Zielfunktionen fiir die vier untersuchten Szenarien fiir
den Passagierkomfort (dunkelblau) und die Montagekosten (hellblau)

Aufgrund der gemittelten Werte fiir die Berechnung der Zielfunktion, wird in den
beiden folgenden Abschnitten nochmal genauer auf die Ergebnisse der Modelle ein-
gegangen. Dabei werden vor allem die jeweiligen Sitze und ihre Positionen miteinan-
der verglichen. Sitz A beschreibt jeweils den Gangplatz, Sitz B den Mittelplatz und
Sitz C den Fensterplatz. In den nachstehenden Abbildungen ist das Referenzszenario
blau, das Szenario 1 hellblau, das Szenario 2 griin und Szenario 3 hellgriin dargestellt

und auf der x-Achse aufgetragen. Die berechneten Werte der jeweiligen Zielfunktion
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sind in den Sdulendiagrammen auf der y-Achse aufgefiihrt. Die Daten stammen aus
der implementierten Programmierung und dem zugrundeliegendem Geometriemo-
dell der Kabine. In Abbildung A.4 ist die zugehorige Bewertungsmatrix mit allen

Werten fiir das Referenzszenario einmal beispielhaft aufgefiihrt.

5.2.1 Ergebnisse Passagierkomfort

Die folgenden Grafiken geben einen detaillierten Einblick in die Bewertung. Abbil-
dung 5.9 zeigt den direkten Vergleich aller Werte fiir die Zielfunktionen der jewei-
ligen Passagier Service Funktionen. Anhand der Abbildung ist erkennbar, dass sich
die einzelnen Werte geringfiigig voneinander unterscheiden. Neben den Sauerstoff-
masken erzielen die Lautsprecher und die Hinweiszeichen die besseren Ergebnisse
bzgl. der Anforderungen an die Griff-; Hor- und Sehweite. All diese Werte liegen
deutlich unter dem Wert 1. Insgesamt zeigt sich die Tendenz, dass die Ergebnisse

fiir das Referenzszenario und Szenario 2 grofer ausfallen als bei den beiden anderen

Szenarios.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Mittelwerte fiir alle Szenarien inkl. des Referenzszena-
rios

Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen an die Verkehrsflugzeuge fallen die
Ergebnisse fiir die Lautsprecher und die Hinweiszeichen deutlich geringer aus als bei

den anderen Funktionen. Zudem unterscheiden sich die Werte bei dem Lautsprecher
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nur marginal. Wie bereits in Abschnitt 3.2 aufgefiihrt, ist in der CS-25 nur festge-
halten, dass die Hinweiszeichen von jedem Passagier aus lesbar und die Durchsagen
vom Lautsprecher verstindlich sein miissen. Durch die Platzierung der Hinweiszei-
chen und der Lautsprecher in jeder zweiten Reihe sind die Anforderungen deutlich
iibererfiillt. Die Fluggesellschaft gewéhrleistet damit bei Ausfall eines der Funktio-
nen, dass der Passagier in einer Notsituation weiterhin Zugang zu den wichtigen
Informationen erhélt. Fiir die weitere Betrachtung der einzelnen Ergebnisse wird
daher auf die Darstellung dieser Werte verzichtet. Die vollstdndigen Ergebnisse sind
in A.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Mittelwerte fiir die Sitze A, B und C bei allen Szena-
rien sowie des Referenzszenario

Eine genauere Analyse der Ergebnisse ist anhand der Abbildung 5.10 moglich. Die-
se stellt die Werte fiir die einzelnen Szenarien unter dem Filter bereit, dass jeweils
nur die Sitze A, B und C miteinander verglichen werden. Die Zielfunktion bezieht
sich auf alle Funktionen der PSU, jedoch sind dieses Mal nur die Parameter des
jeweiligen Sitz-Types eingeflossen. Die deutlichsten Unterschiede sind beim Gang-
platz (Sitz A) und beim Fensterplatz (Sitz C) zu sehen. Im direkten Vergleich zum
Referenzszenario steigen die Werte fiir Sitz A um bis zu +21 %. Der Vergleich bei
Sitz B zeigt nur beim gekiirzten Szenario 2 einen Ausreifer (+8 %), wihrend die
anderen Szenarien um den Wert 0,63 schwanken. Fiir den Sitz C sinken ebenfalls

die Werte. Die Unterschiede zum Referenzszenario betragen zwischen -13 bis -22 %.



5.2. Auswertung der Zielfunktionen 71

Insgesamt werden die niedrigsten Werte fiir den Gangplatz beim Referenzszenario,

fiir den Mittelplatz beim Szenario 3 und beim Fensterplatz fiir das Szenario 2 erzielt.

Bei den gezeigten Ergebnissen fiir die Zielfunktionen beziehen sich die Zahlen auf die
gemittelten Werte aus den einzelnen Zielfunktionen der jeweiligen PSU-Funktionen.
Im folgenden werden daher diese getrennt voneinander aufgefithrt. Abbildung 5.11
stellt die Ergebnisse fiir den Gangplatz aufgeschliisselt nach der Erreichbarkeit der
Sauerstoffmasken, der Leselichter und des Flugbegleiterrufknopfs sowie der Wahr-
nehmung der indiv. Beliiftung dar. Aus den Sdulendiagrammen geht hervor, dass bei
einem Grofsteil der Ergebnisse der Wert 1 deutlich iiberschritten wird. Tendenziell
erreicht das Szenario 2 bei den gezeigten Sdulendiagrammen die hochsten Werte fiir
die Zielfunktionen. Besonders hohe Ausschlége sind bei der individuellen Beliiftung
zu erkennen. Bei dieser erh6ht sich der Wert fiir das Szenario 2 um +24 %. Es fallt
aufserdem auf, dass sich die Erreichbarkeit der Sauerstoffmasken fiir den Gangplatz
deutlich verringern und die Werte steigen (4+36 %). Diese schwanken bei den drei
neuen Szenarien um den Wert 1. Wihrend bei den Szenarien 1 und 2 eine Erhéhung
der Werte im Gegensatz zum Referenzszenario sichtbar ist, verringern sich fiir den
Sitz A beim Szenario 3 die Werte fiir die Leselichter und den Flugbegleiterrufknopf.
Eine Reduzierung um -9 % wird sichtbar. Insgesamt steigen jedoch die Ergebnisse
fiir den Sitz A und spiegeln damit die Tendenz der Werte aus Abbildung 5.10 wieder.
Das Szenario 3 mit den zwei Versorgungskanélen erzielt nach dem Referenzszenario

die geringsten Werte.
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Abbildung 5.11: Vergleich der einzelnen Zielfunktionen fiir den Sitz A bei allen Sze-
narien

In der Abbildung 5.12 sind die durchschnittlichen Werte fiir die vier Zielfunktionen
bei dem Sitz B aufgefiihrt. Die Graphen zeigen tendenziell nur eine geringe Varianz
zwischen den Werten. Der prozentual stirkste Unterschied ist bei den Sauerstoff-

masken zu sehen. Dort haben sich die Werte nahezu um +52 % erhoht, liegen aber
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dennoch deutlich unter dem Wert 1 fiir den maximalen Abstand zum Passagier.
Die Werte bei der Beliiftung variieren nur gering, lediglich beim Szenario 2 ist ein
deutlich erhohter Wert vorzufinden (+11 %). Bei den Leselichtern und dem Flug-
begleiterruftknopf sind hingegen leichte Verbesserungen bei den Szenarien 2 und 3
verglichen mit dem Referenzszenario zu sehen. Die Werte reduzieren sich um bis zu
-12 %. Insgesamt erzielt der Sitz B im Vergleich zu den beiden anderen Plitzen die

geringsten Werte fiir die Zielfunktionen.
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narien

Im Unterschied zu den beiden Sitzen A und B, haben sich die Werte fiir den Sitz
C tiberall deutlich verringert. Abbildung 5.13 zeigt die Sdulendiagramme mit den

Ergebnissen der Zielfunktionen. Besonders die Erreichbarkeit der Sauerstoffmasken
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Abbildung 5.13: Vergleich der einzelnen Zielfunktionen fiir den Sitz C bei allen Sze-
narien
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oder die Wahrnehmung der Beliiftung hat sich verdndert - eine Reduzierung der
Werte um bis zu 24 %. Fiir die Leselichter und den Flugbegleiterrufknopf werden
bei dem Szenario 1 und 2 jeweils Werte unter 1 erreicht. Wahrenddessen haben sich
die Werte fiir das Szenario 3 nur geringfiigig im Vergleich zum Referenzszenario
verdndert (-2 %). Gesamt betrachtet erzielt das Szenario 2 mit dem LBin und der
gekiirzten Variante der PSU fiir den Fensterplatz die besten Ergebnisse. Im Gegen-
satz dazu erreicht das Referenzszenario bei allen vier Zielfunktionen die hdchsten
Werte.

5.2.2 Ergebnisse Montagekostenmodell

Die geometrische Betrachtung gibt nur einen Einblick in die Bewertung neuer Kon-
zepte in der Kabine. Ein weiterer und auch wichtiger Aspekt in der Bewertung ist
die Betrachtung der Montagekosten. Unter Beriicksichtigung der Liicken zwischen
den Gepackablagen kann die PSU bereits wahrend der Vormontage eingebaut und
damit Zeit sowie Kosten in der Endmontage einsparen. Die beiden folgenden Ab-
bildungen zeigen eine Seitenansicht fiir das Referenzszenario (Abb. 5.14a) und das
Szenario 3 (Abb. 5.14b). Zur besseren Darstellung wurden die Seitenwénde der Ge-
piackablagen auf transparent gestellt und geben den Blick frei auf die Platzierung
der PSU-Funktionen.

Aus der ersten Abbildung geht deutlich hervor, dass die PSU bei jedem Sitz gleich-
méakig verteilt ist und die duferen Grenzen der Gepéckablagen iiberschritten werden
(roter Kasten). Im Gegensatz dazu, dndert sich das Layout der PSU bei der Anord-
nung im Szenario 3. Die einzelnen Elemente werden so angeordnet, dass sich diese
innerhalb der Grenzen eines OHSC befinden und damit eine Vormontage ermdgli-
chen. Die Liicken zwischen den Gepéckablagen bleiben frei (siche Pfeil und roter
Kasten). Bei dem Referenzszenario ist ebenfalls zu sehen, dass einige Einheiten in-
nerhalb der Gepackgrenzen liegen und somit fiir die Vormontage geeignet wiren.
Allerdings tiberschreiten mehr als 20 % der PSUs die Liicken, sodass sich eine Vor-
montage finanziell nicht lohnen wiirde und einen Mehraufwand produzieren wiirde,
der sich mit dem Einsparpotenzial aufheben wiirde. Es wird daher angenommen,
dass alle Einheiten fiir das Referenzszenario wihrend der Endmontage verbaut wer-

den miissen.

Wie bereits im Abschnitt 4.3 vorgestellt, kann die benétigte Gesamtzeit fiir den
Einbau der Passagier Service Einheiten berechnet werden, die unter der Annahme,
proportional zu den Kosten ist. Dies fiihrt zu den folgenden Ergebnissen bei den

untersuchten Szenarien und sind in der Tabelle 5.3 aufgefiihrt.
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(b) Szenario 3 mit LBin und Beriicksichtigung der Liicken

Abbildung 5.14: Gegeniiberstellung zweier Szenarien unter Berticksichtigung der Vor-
montage

Insgesamt sind 60 Passagier Service Einheiten fiir die Kabinenausstattung verbaut.
Die fiir die Berechnung angenommen Zeitwerte der einzelnen Arbeitsschritte sind im
Anhang A.3 aufgelistet. Fiir das Referenzszenario einer A320 wird zum Anschluss
der PSU wihrend der Endmontage erfahrungsgemif ein NVA-Faktor von 70 % ange-
nommen, sodass sich eine Gesamtzeit von Zx= 29,1 h ergibt. Das Szenario 2 erzielt
den gleichen Wert fiir die Gesamtzeit bei der Montage der PSU, da dieses Konzept
ebenfalls nicht vormontierbar ist. Die bendtigte Zeit pro Montage der PSU wihrend
der Endmontage betrigt 48,45 IM.

Die Szenarien 2 und 3 haben die Anforderung an die Platzierung der Passagier Ser-
vice Einheit, dass diese innerhalb der Vormontage eingebaut werden konnen. Der
Einbau erfolgt dann an Fertigungsinseln, sodass die Zeiten pro Arbeitsschritt durch
das bereitliegende Werkzeug verringert werden und der Transport der PSU zum

Einbauort entféllt. Insgesamt verkiirzen sich dadurch die Arbeitszeiten im gesamten
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Szenario NVA [%] Zeit pro PSU [IM] Gesamtzeit [h]

Referenz 70 48,45 29,1
1 70 48,45 29,1
2 20 15,6 9,36
3 20 15,6 9,36

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Zielfunktionen fiir die Montagekostenbewertung

Prozessablauf. Infolgedessen ergibt sich ein Non-Value Adding-Faktor von 20 % und
eine Zeit von 15,6 IM fiir den Einbau und den Anschluss einer PSU in den Ver-
sorgungskanal der Gepéckablage. Damit ist die benétigte Einbauzeit pro PSU um
67,8 % geringer als bei den beiden nicht vormontierbaren Szenarien. Eine Umrech-

nung des Wertes ergibt eine Gesamtzeit fiir die Montage von 9,36 h.
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6. Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Zielfunktionen und die Anwendung
eines methodischen Entwurfsansatzes fiir die Auslegung von Flugzeugkabinen dis-

kutiert. Ebenfalls wird der objektorientierte Ansatz ndher erdrtert.

6.1 Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit werden eine Auslegungssystematik zur Platzierung der
Kern-Elemente einer PSU entwickelt und Modelle fiir die Analysen aufgebaut. Mit
diesem kénnen daraufthin vier verschiedene Konzepte zur Anordnung der PSU-Funktionen
untersucht und bewertet werden. Dabei stellt das Referenzszenario den heutigen
Stand der Technik dar. Bei allen vier untersuchten Szenarien werden die Kern-

Elemente nur in den jeweiligen Passagier Service Kanilen angebracht.

Die deutlichsten Verinderungen anhand der Ergebnisse fiir den Passagierkomfort
sind bei den Sitzen A und C vorzufinden. Begriindet ist dies in der Geometrie der
Gepéackablage. Beim LBin befindet sich der Passagier Service Kanal, in dem die
Funktionen angeordnet wurden, nicht mehr mittig iiber dem Sitz B, sondern wan-
dert in die dufiere Richtung zum Fenster. Dadurch verlagert sich die Erreichbarkeit
zu besseren Werten fiir den Sitz C und erh6ht den Abstand zum Sitz A. Die Erreich-
barkeit der Funktionen wird damit fiir den Passagier auf dem Gangplatz erschwert.
Tabelle 6.1 zeigt diese Tendenz anhand der prozentualen Verdnderungen zum Refe-
renzszenario fiir die Ergebnisse der Zielfunktion. Eine Zunahme des Wertes bedeutet
eine Verschlechterung wiahrend die Abnahme eine bessere Griffweite oder Wahrneh-

mung fiir den Passagier darstellt.

Die Ergebnisse beim Sitz A fiir die drei neuen Szenarien iiberschreiten bei fast al-
len Zielfunktionen den Wert 1 und somit den Maximalabstand. Begriindet ist dies
zum einen durch die neue Gepickablage und der Verschiebung des PSCs zum Fen-
sterplatz. Zum anderen werden bei den Szenarien 2 und 3 die Liicken zwischen den
Gepéackablagen beriicksichtigt. Dadurch dndert sich die Anordnung der einzelnen

PSU-Funktionen und damit auch die Entfernung zu dem Passagier. Es zeigt sich
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Szenario Sitz A [%] Sitz B [%] Sitz C [%]

Referenz - - -
1 +21 +7,6 -13,5
2 +12,6 -4.5 -22.5
3 +4.,6 -6,0 -13,5

Tabelle 6.1: Prozentuale Verdinderungen zum Referenzszenario fiir die Sitztypen A,
B und C

jedoch auch, dass eine Verlagerung einiger Funktionen in einen zweiten Passagier
Service Kanal dem entgegen wirken kann und beim Szenario 3 bessere Werte fiir die

indiv. Beleuchtung sowie den Flugbegleiterrufknopf ermoglicht.

Fiir den Sitz B sind nur marginale Verdnderungen sichtbar. Die Werte bei der Beliif-
tung variieren nur gering und die der Sauerstoffmasken haben sich zwar verschlech-
tert, erfiillen aber deutlich die Anforderungen an die Erreichbarkeit fiir den Passa-
gier. Lediglich beim Szenario 2 wird der Grenzwert bei der indiv. Beliiftung deut-
licher iiberschritten, aufgrund der Verschiebung des Kanals unterhalb des LBins.
Das Szenario 3 zeigt hier ebenfalls insgesamt die besten Ergebnisse aufgrund der

Verteilung der PSU-Funktionen auf zwei Passagier Service Kanéle.

Bei dem Fensterplatz werden insgesamt die geringsten Werte fiir alle drei Szenarien
im Vergleich zum Referenzszenario erzielt. Besonders die gekiirzte Variante im Sze-
nario 2 erreicht die besten Ergebnisse. Durch die Verlagerung des Passagier Service
Kanals konnen trotz der Beriicksichtigung der Liicken zwischen den Gepéackablagen

sehr gute Werte fiir die Erreichbarkeit ermittelt werden.

Die Ergebnisse fiir die Montagekosten bzw. benétigten Zeitstunden fiir den Einbau
und Anschluss der Passagier Service Einheiten zeigen, dass bei einer Vormontage
rund zweidrittel eingespart werden kénnen. Aufgrund der Montage an einer Ferti-
gungsinsel stehen dem Monteur bereits die einzelnen Bauteile und Werkzeuge vor
Ort zur Verfiigung. Dadurch lasst sich die PSU schneller montieren und die Kabel

fiir die elektrische oder digitale Versorgung leichter verlegen.

Das heutige PSU-Konzept bietet insgesamt gute Ergebnisse, aber auch die Nutzung
von neuen Gepéickablagen oder einer kompakteren Bauweise der PSU zeigen Vorteile
auf. Ausgehend vom Referenzszenario bietet der Einbau einer neuen Gepickablage
fiir den Fensterplatz deutlichere Vorteile in der Erreichbarkeit der PSU-Funktionen
allerdings zum Nachteil des Gangplatzes. Durch die Verteilung der Passagier Service
Funktionen auf zwei Kanéle kann dieser Verschiebung entgegen gewirkt werden und
bietet dem Flugzeugausstatter eine Mdglichkeit allen Passagieren dennoch einen ge-
wissen Komfort bei der Bedienung der PSU-Funktionen zu gewahrleisten. Basierend

auf den gezeigten Ergebnissen wird aus der Sicht der Airline und des OEMs das Sze-
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nario 3 mit zwei Versorgungskanélen empfohlen und bietet neben dem gewohnten

Komfort fiir den Passagier groke Einsparpotenziale bei den Montagekosten.

Die Ergebnisse und Beobachtungen zeigen eine hinreichende Genauigkeit fiir die
Bewertung von neuen Konzepten fiir die Platzierung der PSU-Funktionen in einer
Flugzeugkabine. Die getroffenen Annahmen erméglichen in einer ersten Betrachtung
aussagekraftige Ergebnisse, sollten aber fiir weiterfiihrende Analysen erweitert und
ausgebaut werden. Zusétzliche Faktoren wie z.B. die Betrachtung der Stromversor-
gung und das damit zusammenhéngende Kabelgewicht konnten neue Aspekte liefern.
Die entwickelte Programmierung bietet dafiir bereits Schnittstellen und wird in den

néchsten Abschnitten genauer beleuchtet.

6.2 Diskussion des modellbasierten Entwurfsansat-

zes

Modellbasierte Losungsansitze sind geeignet fiir das Design komplexer Produkte
und werden zunehmend auch fiir die Entwicklung von Flugzeugen eingesetzt. Fiir
die Beschreibung und Analyse mit zusdtzlicher Bewertung neuer innovativer Kabi-
nenkonzepte und ihren Beziehungen zu anderen Flugzeugsystemen bewéhrt sich der
MBSE-Ansatz. Modelle ermdoglichen die Ansicht eines Systems auf verschiedenen
Abstraktionsebenen, sodass sich komplexe Zusammenhénge besser verstehen lassen.
Zudem werden Schnittstellen zu weiteren Flugzeugkomponenten sichtbar, wodurch
das Zuriickverfolgen von Anforderungen in stark vernetzen Systemen sichergestellt

ist.

Einen weiteren Vorteil stellt die Verwendung von Modellierungssprachen dar, die
das Model-based Systems Engineering fiir die Herleitung von Modellen bereitstellt.
Beim Entwurf eines neuen Systems geht es anfangs um die wesentlichen Aspekte. Bei
der Benutzung formaler Sprachen steht die mathematische Verwendung und nicht
die Kommunikation im Vordergrund. Dadurch sind diese Methoden oft schwer ver-
stdndlich und die Masse an Details steigt schnell an. Im Gegensatz dazu bietet die
grafische Sprache eine leichtere Kommunikation zwischen verschiedenen Anwendern
der Methode und reduziert die Informationen auf das Wesentliche. Grafische Elemen-
te gewihrleisten zudem eine unmissverstindliche Definition. In dieser Arbeit hat sich
die Anwendung von UML zur Unterstiitzung beim Schreiben des Programmcodes
und der Herleitung der Modelle bewahrt. Durch die bildliche Untergliederung der
Flugzeugkabine in seine wesentlichen Komponenten, kann die Komplexitit reduziert
und dennoch die wichtigsten Details klar und eindeutig dargestellt werden. Schnitt-

stellen und Anforderungen fiir eine hinreichend genaue Abbildung der Flugzeugka-
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bine im Hinblick auf die Passagier Service Einheit konnen dadurch erfasst werden.
Des Weiteren stellt UML fiir die Beschreibung der objektorientierten Programmie-
rung Methoden bereit und eignet sich dadurch besonders fiir die Kommunikation im
Team. Das Klassendiagramm gibt fiir Anwender einen schnellen Uberblick und Aus-
kunft iiber die im System verwendete Abstraktion. Fiir zukiinftige Erweiterungen

des Programmcodes oder der Einbindung neuer Modelle ist dies hilfreich.

Neben der visuellen Unterstiitzung bei der Programmierung werden mit Hilfe des
modellbasierten Losungsansatzes insgesamt sechs Modelle entwickelt. Diese sind das
Kabinengeometrie-, Montagekosten-, Ontologie-, Funktionalititen-, Anforderungs-
modell und das Modell des Menschen. Damit werden die strukturellen Grundlagen
fiir die Flugzeugkabine gelegt. Der Fokus bei der Auslegung liegt dabei auf der Ab-
bildung der Passagier Service Einheit, um bereits einige Schnittstellen und Wechsel-
wirkungen zu anderen Kabinenelementen aufzuzeigen. In Folgearbeiten kann dann
auf den in dieser Arbeit erstellten Grundlagen das Kabinenmodell weiter ausgebaut

werden.

Die grundlegenden Strukturen sowie der Aufbau eines Flugzeugs werden in einem
Geometriemodell abgebildet. Aus diesem konnen mit dem Ontologiemodell die Hier-
archien und Abhéangigkeiten der einzelnen Baugruppen ermittelt und Zugehorig-
keiten der Flugzeugkomponenten abgegrenzt werden. Mit der Fokussierung auf die
Auslegung und Platzierung der Passagier Service Funktionen werden weitere Mo-
delle implementiert. Mit einem Funktionalitdtenmodell lassen sich die Schnittstellen
und Wechselwirkungen der PSU zu anderen Kabinensystemen aufzeigen. Dadurch
konnen Anschliisse und Anforderungen fiir die Auslegung ermittelt und Optimie-
rungspunkte gefunden werden. Zusétzlich wird ein Anforderungsmodell verwendet,
in dem die Ziele und Wiinsche an das spitere Kabinenszenario festgehalten und bei
der Platzierung der Kern-Elemente der PSU beriicksichtigt werden. Somit konnen
bereits im Vorentwurf erste zuverlidssige Aussagen iiber den Passagierkomfort oder
mogliche Einsparpotenziale bei der Montage getroffen werden. Fiir die Bewertung
werden daher ein Montagekostenmodell und ein Modell fiir die Abbildung des Men-
schen genutzt. Ersteres bildet die Zeitersparnisse bei der Vor- oder Endmontage ab.
In einem néchsten Schritt konnte dieses weiter ausgebaut werden und zusétzliche
Faktoren wie Zeitersparnisse beim Kabelrouting, Herstellungskosten oder Einnah-
men durch Serviceangebote beinhalten. Fiir die Bewertung des Passagierkomforts
werden die anthropometrischen Daten eines durchschnittlichen européischen Men-
schen verwendet. Die getroffenen Annahmen liefern erste gute Ergebnisse und iiber
die Normalverteilung der Kérpermafse kénnen ebenfalls Aussagen fiir das 5. oder 95.
Perzentil getroffen werden. Darauf aufbauend kann in einem néchsten Schritt eine
Optimierung fiir die Platzierung der Passagier Service Funktionen mit den Zielfunk-

tionen durchgefiihrt werden.
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Insgesamt zeigt der MBSE-Ansatz in dieser Arbeit motivierende Ergebnisse. Auf-
bauend auf den erstellten Datenmodellen kénnen zukiinftig weitere Modelle hinzu-
gefiigt werden, um die Flugzeugkabine vollstindig abzubilden und eine friihzeitige

Bewertung neuer Kabinenszenarien zu ermoglichen.

6.3 Diskussion des objektorientierten Ansatzes fiir

die Kabinengestaltung

Fiir den strukturellen Aufbau der gesamten Kabine insbesondere der Passenger Ser-
vice Einheit wird ein objektorientierter Ansatz gewéhlt. Dabei werden die einzelnen
Flugzeugkomponenten in Klassen und deren Objekte aufgegliedert. Die Erzeugung
einzelner Objekte erfolgt entsprechend einer Top-Down-Hierarchie. Begonnen wird
mit dem gesamten Flugzeugmodell, das mit zunehmender Ebenentiefe detaillierter in
die einzelnen Komponenten und Systeme unterteilt wird. Jedes erzeugte Objekt ist
dabei durch sein Verhalten und seine Eigenschaften identifizierbar. Dadurch kénnen
die Abhéngigkeiten und Schnittstellen zwischen den einzelnen Kabinenelementen
dargestellt werden und liefern die Daten fiir das Ontologiemodell. Besonders fiir die
Betrachtung der Anbindung bzw. woher die Randbedingungen fiir die Auslegung
der Bauteile stammen, kann dadurch nachverfolgt werden. So gibt beispielsweise die
Gepickablage iiber die Abmafe des Passagier Service Kanals den zur Verfiigung ste-
henden Bauraum fiir die Auslegung der PSU vor. Fiir jedes erstellte Kabinenszenario
kann dadurch die zugehorige Ontologie erzeugt werden und konnte zukiinftig eine
Schnittstelle fiir die Erstellung von Montageanleitungen bieten. Durch die Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Komponenten kénnen die Anschliisse der Kabinen-
elemente abgeleitet werden. Aufgrund der objektorientierten Programmierung lassen
sich zudem in den einzelnen Objekten weitere Informationen, wie die Partnummern,
hinterlegen. Im Zusammenspiel mit der vordefinierten Reihenfolge zur Erzeugung
der Kabinenobjekte (sieche Abbildung 4.8) und den genannten Wechselwirkungen,
kénnte eine Logik implementiert werden, die je nach gewiinschtem Kabinenszenario

automatisch eine entsprechende Montageanleitung darauf aufbauend erstellt.

Ein weiterer Vorteil der objektorientierten Programmierung stellt die Vererbung dar.
Aufgrund dieser kann die Konsistenz der Merkmale fiir die Objekte innerhalb der
Kabine sichergestellt werden. Neue Anwender der in dieser Arbeit implementierten
Programmierung konnen auf diesem Grundmodell aufbauen und bereits implemen-
tierte Methoden und Eigenschaften nutzen ohne unnétige Redundanzen zu erzeugen.
Zudem ermoglicht der einheitliche und iibersichtliche Programmierstil fiir andere An-
wender eine schnelle Nachvollziehbarkeit. Programmergéinzungen und Anderungen

innerhalb der Klassen kénnen mit weniger Aufwand vorgenommen werden. Aufgrund
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der Vererbung iibertragen sich diese Anderungen direkt auf alle abhiingigen Objekte
und Klassen. Des Weiteren kann mit Hilfe der Kombination einfacher Basisfunktio-

nen ein komplexes System verwirklicht werden.

Die steigende Komplexitat beim Flugzeugentwurf fiihrt zu einer zunehmenden Da-
tenmenge. Dariiber hinaus wird in immer grofen Teams gearbeitet, die vielfiltige
Software und Tools fiir die einzelnen Analysen einsetzen. Dies kann zu Inkompatibi-
lititen, Informationsverlust oder speicherintensiver Ubertragung der Daten fiihren.
Der objektorientierte Ansatz kann hierbei entgegenwirken, indem ein zentrales Da-
tenmodell mit Repository generiert wird und Programmcode reduziert wird. Bei der
Erzeugung der Kabine werden in den jeweiligen Objekten die Daten und Informa-
tionen abgespeichert. Dadurch sind diese kompakt an einem Ort gespeichert und
kénnen individuell abgerufen sowie visualisiert werden. Zudem verfiigt die Program-
mierung iiber Schnittstellen, mit denen die Informationen weitergegeben werden
kénnen, damit andere Teams mit dem generierten Wissen weiterarbeiten kdnnen.
Somit konnte beispielhaft iiber eine xml-Schnittstelle eine Verbindung zu bereits
existierender Software wie CPACS implementiert werden, um die Beschreibung der

Kabine fiir die Auslegung weiter auszubauen.

Eine dieser Schnittstellen ist zur Visualisierung des 3D-Kabinenmodells implemen-
tiert. Die generierte Programmierung erméglicht dariiber ein Exportieren des er-
zeugten Flugzeugmodells in STL-Dateien. Die STL-Schnittstelle ist eine Standard-
schnittstelle fiir viele CAD-Systeme und stellt geometrische Informationen fiir die
Fertigung, wie z.B. den 3D-Druck, bereit. Das Format beschreibt mit Hilfe von Drei-
ecksfacetten die Oberfliche von 3D-Koérpern. Dafiir werden die Positionen der ein-
zelnen Knotenpunkte (engl.: Vertices) sowie die Verbindungen der Punkte zu einer

Fliache (engl.: Faces) benotigt.

Beim Erstellen des Geometriemodells werden bereits die Oberflichendaten der ein-
zelnen Elemente erzeugt und in den Objekten abgespeichert. Diese sind fiir die grafi-
sche Darstellung in MATLAB® notwendig und kénnen ebenfalls fiir das STL-Format
verwendet werden. Dafiir muss allerdings vorher sichergestellt werden, dass die Faces
ein Nx3-Format aufweisen, da nur Dreiecksflichen von der Software gelesen werden
kénnen. Eine integrierte Funktion innerhalb der Programmierung wandelt fiir alle
Objekte die Faces in das passende Format um und exportiert diese anschliefsend
in ein STL-File. Diese konnen dann mit einer entsprechenden Software weiterver-
arbeitet werden. Die folgenden zwei Abbildungen zeigen das exportierte Flugzeug-
und Kabinenmodell fiir das Referenzszenario. Fiir die Darstellung wird die freie 3D-
Grafiksoftware BLENDER® von Blender Foundation in der Version 2.79b verwendet
[31].
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Abbildung 6.1 zeigt eine Aufkenansicht des Flugzeugs, wihrend Abbildung 6.2 einen
Einblick in die Kabine mit dem verwendeten Referenzszenario fiir die Anordnung der
PSU-Funktionen gibt. Dieses Format eignet sich besonders gut fiir eine realistische
Darstellung der Kabine und ermdglicht 3D-Anwendungen fiir Virtual Reality (VR).
Dadurch besteht die Mo6glichkeit, neue Konzepte zum einen realistisch zu visuali-
sieren und zum anderen fiir den Kunden erlebbar zu machen. Das Modell mitsamt
der enthaltenen geometrischen Elemente kann somit auch in andere Doménen im-
portiert werden, um das generierte Wissen effizient wiederzuverwenden, wie z.B. fiir

die Montagezeichnung und -anleitung.

Abbildung 6.1: Gerenderte Darstellung des Flugzeugs in BLENDER®

Abbildung 6.2: Gerenderte Darstellung der Kabine in BLENDER®

Durch die objektorientierte Programmierung wird eine evolutionédre Arbeitsweise
unterstiitzt, d.h. das schrittweise Ausbauen eines Programms und die Kompatibi-

litdt zu &lteren Programmversionen lasst sich einfacher gewihrleisten. Aufbauend
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auf den in dieser Arbeit entwickelten strukturellen Grundlagen fiir die Flugzeug-
kabine konnen als néchstes die Feinheiten, wie z.B. die differenzierte Unterteilung
in Primér- und Sekundérstruktur bei den Fensterstrukturen, weiter ausgebaut wer-
den. Durch die Fokussierung auf die Passagier Service Einheit konnen bereits erste
Schnittstellen und Wechselwirkungen zu anderen Kabinenelementen aufgezeigt und
implementiert werden. Diese sind unter anderem die Anbindung an die elektrische
Stromverteilung oder das digitale Datenbussystem. Dies kann eine Anleitung fiir
aufbauende Folgearbeiten zum Umgang mit dem Model-based Systems Engineering

Ansatz liefern.



7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Jahr 2002 wurde durch die Verdffentlichung der Vision 2020 durch ACARE ein
Fahrplan fiir die Entwicklung der européischen Luftfahrtbranche vorgelegt. Dieser
beinhaltet verschiedene Ziele zum Erreichen eines effizienteren, komfortableren und
nachhaltigerem Flugverkehrs. Das Institut fiir Lufttransportsysteme beteiligt sich
zusammen mit dem DLR bei der Umsetzung der Ziele und forscht unter anderem
an innovativen Methoden fiir eine ganzheitliche Betrachtung der Flugzeugkabine
bereits im Vorentwurf, wie dem Model-based Systems Engineering Ansatz. Der mo-
dellbasierte Ansatz stellt eine geeignete Entwurfsmethodik auf dem Gebiet des Flug-
zeugdesigns dar, um die Entwicklung neuartiger Konzepte zu unterstiitzen. Dadurch
besteht die Moglichkeit mehr Wissen in der Entwurfsphase einzubringen und An-
forderungen eines Stakeholders im Vorentwurf zu beriicksichtigen. Eine Bewertung
neuer Kabinenkonzepte hinsichtlich Komfort oder Kosteneinsparungen kann dann

bereits frithzeitig vorgenommen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher der Methodische Entwurfsansatz fiir die
Auslegung der Kabinengestaltung mit Fokussierung auf die Passagier Service Ein-
heit untersucht. Zuerst wurden in einer Literaturrecherche die Anforderungen an die
PSU-Auslegung und die Wechselwirkungen innerhalb der Kabine identifiziert. Auf-
bauend auf diesen Ergebnissen wurden sechs Modelle generiert, die das Gesamtsy-
stem der PSU sowie die Grundstrukturen der Kabine abbilden. Fiir die Modellierung
der Struktur sowie fiir die Visualisierung wurde ein Geometriemodell der Kabinen-
und PSU-Komponenten verwendet. Fiir die Darstellung der Schnittstellen zu an-
deren Teilsystemen der Kabine oder der Interaktion mit dem Passagier wurde ein
Funktionalitdtenmodell erstellt. Zusétzlich diente eine Ontologie zum Aufzeigen der
Komponentenhierarchie. Sowohl fiir die Bewertung als auch fiir eine regelbasierte
Anordnung der Passagier Service Funktionen wurden drei weitere Modelle erstellt.
Zum einen erfasste ein Montagekostenmodell potenzielle Einsparungen bei der Vor-
montage. Zum Anderen wurde fiir die Betrachtung des Passagierkomforts ein Modell
des Menschen herangezogen. Dieses bildete die Erreichbarkeit, die Sprachverstiand-
lichkeit, Lesbarkeit und das Luftstromempfinden des Passagiers ab und diente zur

Ableitung einer Zielfunktion. In einem Anforderungsmodell wurden die Ziele des
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Stakeholders festgehalten. Basierend auf diesen Anforderungen an die Auslegung
der PSU und unter Beriicksichtigung der aufgestellten Regeln fiir die Mensch-PSU-
Interaktion konnte dann die Passagier Service Einheit innerhalb der Kabine platziert
werden. Die Modellierungssprache UML wurde fiir die Dokumentation und zur Her-
leitung der Modelle verwendet. Die Programmierung erfolgte mit der kommerziellen
Software MATLAB®, mit der ebenfalls ein 3D-Modell zur Visualisierung der Ergeb-

nisse erstellt wurde.

Abschliefsend wurde mit Hilfe der entwickelten Methodik und der Wissensdatenbank
ein Kabinenmodell basierend auf einer A320 als Referenz zum Vergleich neuer Kon-
zepte erzeugt. Dem gegeniiber wurden drei weitere Szenarien fiir die Auslegung der
PSU-Funktionen gestellt. Variiert wurden zum einen die Geometrien der Gepickabla-
ge und die Anzahl der Passagier Service Kanile, zum anderen die Anforderungen an
eine mogliche Vormontage. Trotz der disruptiven Anderungen bei den untersuchten
Konzepten sind die Ergebnisse der Zielfunktionen miteinander vergleichbar gewesen.
Es zeigte sich in den Ergebnissen, dass bei der Verwendung einer Gepéckablage mit
zwei Kandlen Einsparpotenziale bei der Montage moglich sind ohne dabei den Pas-
sagierkomfort merklich zu beeintrichtigen. Folglich war es dank des modellbasierten
Ansatz moglich, eine umfangreiche Wissensdatenbank zu generieren, die gute Er-
gebnisse erzielte und auch verschiedene Konzepte bewertbar machte. Zudem verfiigt
die Programmierung iiber eine Schnittstelle zum Export fiir CAD-Programme oder
3D-Grafiksoftware, sodass eine Weiterverarbeitung der generierten Daten moglich

ist.

Ausblick

Die objektorientierte Programmierung ermoglicht das generierte Kabinenmodell wei-
ter auszubauen und neue Logiken sowie Objekte fiir eine detailliertere Ausarbeitung
der einzelnen Baugruppen in einem Verkehrsflugzeug zu implementieren. Zudem
kann zukiinftig {iber eine xml-Schnittstelle der Programmierung in MATLAB® eine
Anbindung an CPACS erfolgen und die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit in

bereits vorhandene Kabinenmodelle integriert werden.

Im néchsten Schritt kann das generierte Regelwissen zur Anordnung der Passagier
Service Funktionen erweitert werden und ist somit fiir die Durchfiihrung einer Opti-
mierung geeignet. Mit der Entwicklung weiterer Bewertungsmethoden kann dadurch
eine Multidisziplindre Design-Optimierung fiir die Platzierung der PSU-Funktionen
in der Kabine durchgefiihrt werden. Je nach Anforderung kénnte dann das Optimum

fiir die Gestaltung und Platzierung der PSU innerhalb der Kabine gefunden werden.
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A. Anhang

A.1 Programmcode

Im folgenden ist die Hauptdatei der Programmierung in MATLAB aufgefiihrt. Wei-
terfithrende Codes und Funktionen sind der beigefiigten CD zu entnehmen.

%% Autor: Mara Fuchs

% Datum: 23.11.2018

% Version 8

% Objektorientierte Programmierung der Kabine und der Passenger Service
% Unit, Untersuchung und Bewertung verschiedener Konzepte zur Anordnung
% der PSU—-Funktionen

clear all
cle

%% Generieren der einzelnen Flugzeugbaugruppen als Objekte
addpath(’functions )

%Flugzeug erstellen
A320 = Flugzeug(’A320°,37570,35800,11760) ;

%Flugzueg erzeugt Fliigel und Heck
LHwing = createFluegel (A320,’linker Fliigel’,15000,300,4190, LH");
RHwing = createFluegel (A320, 'rechter Fliigel’,15000,300,4190, RH");
Heck = createHeck_(A320,12450,3950,5000)

%Flugzeug erzeugt Rumpf
Rumpf = createRumpf_ (A320,1023,3960,3960) ;

%Rumpf erzeugt Spanten, Querbalken und Sitzschienen ,Seitenwédnde,Aufenhaut
for 1=1:75

eval ([ "Spant_

,num2str (i), ’=createSpant _ (Rumpf,i);’])

eval ([ ’Querbalken_ ’ ,num2str(i), ’=createQuerbalken_ (Rumpf,i ,FR);’])
end
for 1=12:82

eval ([ ’Sitzschienen ’,num2str(i), ’'=createSitzschienen (Rumpf,FR,i);"]);
end

Seitenwand = createSeitenwand (Rumpf,GRD.LIN.USW) ;
for i=1:160 B
eval ([ "Haut ' ,num2str(i), ’'=createHaut (Rumpf,P,i);"]);
end N N
%Fliigel erzeugt Triebwerk
TriebwerkLH = createTriebwerk (LHwing, 'linkes Triebwerk’,1600,1600,4000, LH);
TriebwerkRH = createTriebwerk (RHwing, 'linkes Triebwerk’,1600,1600,4000, 'RIH");
%Flugzeug erzeugt Kabine
A320_ Kabine = createKabine (A320,3590,1023,180,3,29);
%Kabine erzeugt Gepédckablagen, Dadopanel/Lining ,Boden
for h=1:length (A320_Kabine. OHSC _laenge)
x_startOHSC = A320_Kabine.OHSC_start(h);
Laenge = A320_Kabine. OHSC_laenge(h);
%eval ([ Gepaeckablage ' ,num2str(h),’=createGepaeckablage_ (A320_Kabine,’’' Gepaeckablage
x_startOHSC ,GRD.OHSC,749 ,367 ,Laen
%eval (| *GepaeckablageLH ’,num?2str(h), =createGepaeckablage (A320_ Kabine,’’ Gepaeckablage
LH’’ ,x_startOHSC ,GRD.OHSC,749,367 ,Laenge,19+h);’]);
eval ([ "Gepaeckablage ’,num2str(h), =cr eGepaeckablageLBIN (A320 Kabine, '’
GepaeckablageLBIN’’ ,x startOHSC ,OHSCE,845.3,534 ,Laenge ,h);’]);

3

end
for u=1:54

eval ([ Lining ’,num2str(u), ’=createlLining (A320 Kabine, ’Lining’’,u);’]);
end

Boden_Kabine = createBoden_ (A320_Kabine ,GRD.FP.F) ;

ZPSC_1 = createPSC_ (’PSC1’ , Gepaeckablage 1,11,A320_Kabine.Laenge ,0) ; YPSC fiir XBin
PSC_1 = createPSC_ ( 'PSC1’,Gepaeckablage_1,11,A320_Kabine.Laenge ,3.1398); %PSCLl fiir LBin
PSC_2 = createPSC2_ ('PSC2’ ,Gepaeckablage_1,5.366 ,A320_Kabine.Laenge ,11.85) ; %PSC1 fiir LBin
%% Platzierung der PSU-Funktionen

Luftpanel = 4; %Boxpanel fiir Luftventile

Lichtpanel = 7; %Boxpanel fiir Lampen

Lautsprecherpanel = 4; %Boxpanel fiir Lautsprecher und Hinweiszeichen

Sauerstoffpanel = 11; %Boxpanel fiir die Sauerstoffbox
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A. Anhang

max
min

Abstando2 =
Abstando2 =

%Kabine platzier
j=1:A320_Kabine.Anzahl_Reihen
x _start = A320 Kabine.Abstaende Reihen(j);

for

eval ([ ”seatl\_
Sitzbreite ,
eval ([ 'seatB _
eval ([ 'seatC _
Sitzbreite ,

eval ([ 'seatD

Sitzbreite ,
eval ([ 'seatE

eval ([ seatF

Sitzbreite ,

8xA320.
2xA320.

t Sitz

%Anordnung

i2mm ;
i2mm ;

e und PSU-Elemente

%Abstand der
%Abstand der

‘,numZStr(J) ,’=createSitze (A320_Kabine,
VRH )G %1010 ist der
’,num2str(j),’ ’=createSitze (A320 Kabine,

O2—Masken max
O2—Masken min

Versatz
’’SitzB

’’SitzA’’ ,x_start,1010—-A320_Kabine.

zur rechten Seite

,x_start ,1010,° RH’");°]);

,num2str(j),’ ’=createSitze  (A320_Kabine,’’SitzC’’,x_start,1010+A320_Kabine.
CRI )T 5
’,num2str(j), =createSitze (A320_ Kabine,’’SitzD’’,x start,—1010+A320_ Kabine.
TULHT )5 ]) %1010 ist der Versatz zur rechten Seite
’,num2str(j), =createSitze (A320_ Kabine, ’’SitzE’’,x start,—1010," 'LH’"); " ]);
’,num2str(j), =createSitze (A320_ Kabine, ’’SitzF’’,x start,—1010—A320_ Kabine.
CLH )]
der Sauerstoffmasken abhédngig vom Bauraum unter der
%Bedingung,dass der Mensch diese greifen kann
max_Abstand 02 = (x_start+340—max_Abstando2 —155.1)*A320 Kabine.mm?2i; %7746.3 %155.1

freier pla

for

end

r=freier platz: freler_platz+Sauerst0ffpane1*2

if PS

_ tz = fxnd(PSC 1.Bauraum >= max_Abstand_o02 & PSC_1.Belegung==0,1, first ’);
hilfsvektor = zeros(length (PSC_1.Belegung) ,1);

C 1.Belegung (r)==

hilfsvektor (r,1)=0;

else

hilfsvektor (r,1)=1;

end

if sum(hilfsvektor)::
startPSU = PSC_1.Bauraum(freier

x

eval ([ 02

else

end
f

0

freier

x_startPSU = PSC_1.Bauraum(freier

0], ’02rechts’’); 1) ;

platz—+1)*A320 Kabine.i2mm;
PSC_1,11,11.22,2.5,x_startPSU (1

platz = find (hilfsvektor==1,1,

‘last ) ;

’ ,nusttr(J ) ,’=createSauerstoffmasken (

if xistartPSU >= x start+340—min Abstando2 —246.3

eval ([ 702

else
eval

end

or i=f

end
%Anordnung

Yogew

dhlten

freier pla

if PSC 1.Bauraum(freier

(1 0 0] ’’o02links )5 ])

5

,num2str(j), —createSauerstoffmasken

(['02_ 7 ,num2str(j),’ ’=createSauerstoffmasken _ (PSC_

,[1 0 0], 0o2rechts’’);

reier _platz+1:Sauerstoffpanel*24freier _
PSC_

1.Belegung(i)= 1;

der weiteren Funktionen der

Konzept

tz = find (PSC_1.Belegung==1,1,
platz)+A320_ Kabine.i2mm < x

5

Tlast 7))

hilfsvektor = zeros(iength(PSCiliBelegung) ,1) 5
reier platz:freier platz4+Luftpanelx2

f

or r=f
if

els

end

end
if sum(hilfsvektor)=
x_startPSU = PSC_1. Bauraum(freler

e

e
else

end

PSC_1.Belegung(r)==0
hilfsvektor (r,1)=0;
e

hilfsvektor (r,1)=1;

platz

PSU abhédngig vom

platz+2)*xA320 Kabine.i2mm;

_(pPSC_1,11,11.22,2.5,x_startPSU

1,11,11.22,2.5,x_startPSU

start-+340

platz+1)*xA320 Kabine.i2mmj;

eval ([° BelueftungA ’,num2str(3), *createBelueftung (pPsC_1,50,50,6.35,30,
x_startPSU ,[0 0.8 1],2, 7Y ;
eval ([ BelueftungB ’,num2str(3), 7(r3c\teBelueftung (PSC_1,50,50,6.35,30,
x startPSU,[0 0.8 1],2,3.15+2.5,4); 1)
eval ([’ Belueftungc ,num2str(j), 7createBelueftung (PSC_1,50,50,6.35,30,
x_ startPSU,[0 0.8 1],2,3.15+5,0);°]);
Ise
freier platz = find(hilfsvektor==1,1,"last ’);
x_startPSU = PSC_1.Bauraum(freier platz+1)+*A320_ Kabine.i2mm;
eval ([ "BelueftungA ',nquStr(J),7c1eateBelueftung (pPsC_1,50,50,6.35,30,
x_startPSU,[0 0.8 1],2,3.15,7);°]);
eval ([ BelueftuugB > ,num?2str(j), 7c1eateBelueftuug (pPsC_1,50,50,6.35,30,
x_startPSU,[0 0.8 1],2,3.15+2.5,4);°]);
eval ([ BelueftungC ‘,num?2str(j), = eateBelueftuug (pPsC_1,50,50,6.35,30,
% _startPSU,[0 0.8 1],2,3.1545,0);°]);
nd
neuer platz = find(PSC_l.Belegung::l,l,’1ast )
freier platz = neuer platz—Sauerstoffpanel*2—Luftpanel*2—4;
x_startPSU = PSC 1.Bauraum (freier platz)+A320 Kabine.i2mm;
eval ([ "BelueftungA ' ,num2str(j), 7createBelueftung (PSC_1,50,50,6.35,30,
x startPSU,[0 0.8 1],2,3.15,7);°]1);
eval ([’ BelueftungB ’,nquStr(J), 7createBelueftuug (PSC_1,50,50,6.35,30,
x startPSU,[0 0.8 1],2,3.15+2.5,4); 1)
eval ([’ Belueftungc ,num2str(j), 7C1eateBelueftung (pPsC_1,50,50,6.35,30,
x _startPSU,[0 0.8 1],2,3.15+5,0);"1);
for i=freier platz+1:Luftpanel*24freier platz
PSC_1.Belegung(i)=
end

frage = exist ('PSC_2");
rage ==

_platz = find (PSC_1.Belegung==2,1, last’
x_startPSU = PSC_2.Bauraum (freier _

if f

freier
eval ([

i2
eval ([

,[0.8 0.9 0],2,1.2,18,4,1.2);"

’Leselicht A 7 ,num2str(j), =createLeselicht

)3

platz7Luftpane1*271)*A320 Kabine.i2mm;
*Hinweiszeichen ’,num2str(j), =createHinweiszeichen (PSC_2,25.4,5.366*A320.
mm,23.44,x startPSU,[1 0 1],0,0);"]);

1D

(PSC_

2,40,40,14.22 ,x_startPSU



142

143

144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

157
158
159

160

161

162

163

164
165
166
167
168
169
170

171

172

173

174

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

196
197
198
199

200
201
202
203
204

205
206
207
208
209
210
211
212
213

214
215

A.1. Programmcode

101

eval(['LeselichtBi',num2str(j),'7cveateTleselicht (PSC_2,40,40,14.22 ,x_startPSU
0.8 0.9 0]72,1.48%2,9,4,1.43%2); ]);
eval ([ LeselichtC ’,num2str(J), 7c1eateLesellcht _(PSC_2,40,40,14.22 ,x_startPSU
,[0.8 0.9 0]72,1.5%3,0,4,1.5%3)3"]) ;
eval([ Flugbegleiterruf ’°,num2str(j), 7C1eateRufknopf (PsC_2,22.35,22.35,14.22,
x_startPSU,[0.93 0.69 0.13],4,2,14);°]);
for i:freier_platz7Luftpane1*271 freier _platz
PSC_2.Belegung(i)=
end
else
neuer platz = find(PSCil.Belegung::2,1,‘last ")
max_licht abstand = eval ([ 'seatA ’,num2str(j), .Mittelpunkt x’])+90;
min_licht abstand = (x_start+160)+A320.mm2i;
if PSC 1.Bauraum (neuer platz) > min_licht abstand
if PSC_1.Bauraum(neuer platz+1)*A320.i2mm < max licht abstand
freier platz = neuer platz;
else
freier platz = find (PSC_1.Belegung==1,1, last ’')—Sauerstoffpanel*2—
Lichtpanel*2—4;
end
x_startPSU = PSC_1.Bauraum (freier platz+1)*A320_Kabine.i2mm;
eval ([ "Hinweiszeichen _’,num2str(j),’ ’=createHinweiszeichen_(PSC_1,25.4,11%A320
.i2mm,23.44 ,x_startPSU ,[1 0 1],0,0);’]);
eval ([ ’LeselichtA _’,num2str(j),’=createLeselicht_(PSC_1,60.96,60.96 ,14.22
x_startPSU,[0.8 0.9 0],2.5,3.15,0,4.9,3.15)3'1);
eval ([~ LesehchtB_’,nqustr(j) ':crea‘teLeselicht‘_(PSC‘ 1, ()0 96 ,60.96,14.22,
x_startPSU,[0.8 0.9 0],2.5,3.15+4+2.5,0,4.9,3.15+2.5);
eval ([ "LeselichtC 7 ,num2str(j), ‘:createLeselicht‘i(PS(‘ 1,60. ()b 60.96 ,14.
% startPSU ,[0.8 0.9 0],2.5,3.15+5,0,4.9,3.15+5); 1),
eval ([ "Flugbegleiterruf ’,num2str(j), =createRufknopf (PSC 1
,22.35,22.35,14.22,x _startPSU,[0.93 0.69 0.13],4.9,4.5,0);°]);
for i:freieriplatz+1:7freier7p1atz+Lichtpanel*2
PSC _1.Belegung(i)=
end N
else
freier platz = neuer platz—Luftpanel*2—Lichtpanel x2;
x_startPSU = PSC_1.Bauraum (freier_platz)*A320_Kabine.i2mm;
eval ([ "Hinweiszeichen _’,num2str(j),’ ’=createHinweiszeichen_(PSC_1,25.4,11%A320
.i2mm,23.44 ,x_startPSU ,[1 0 1],0,0);’]);
eval ([ ’LeselichtA ’,num?str(j), >=createLeselicht (PSC_1,60.96‘,60.96,14.22,
x_startPSU ,[0.8 0.9 0],2.5,3.15,0,4.9,3.15)3°1);
eval ([~ LesellchtB ’,num?str(J) '’=createLeselicht (PQC 1 ()0 96 ,60.96 ,14.22,
x _startPSU,[0.8 0.9 0],2.5,3.154+2.5,0,4.9,3.15+2.3);"']);
eval ([ Le@ellcht(‘ ’,nqustr(j),‘:crea‘teLeselmht_(PQC‘ 1, ()0 ()6 ,60.96,14.22,
x_startPSU,[0.8 0.9 0],2.5,3.15+5,0,4.9,3.15+5); "]);
eval (| "Flugbegleiterruf 7 ,num2str(j), =createRufknopf (PSC 1
,22.35,22.35,14.22,x _startPSU,[0.93 0.69 0.13],4.9,4.5,0);°]);
for i:freieriplatz:fr;ieriplatz—I—Lichtpanel*2
PSC_1.Belegung(i)=
end
end
end
if mod(j,2) =
neuer_platz = find (PSC_1.Belegung==1,1,"last ');
if PSC_1.Bauraum (neuer platz)*A320 Kabme i2mm < x_start-+340
hilfsvektor = zeros(length (PSC_1.Belegung) ,1);
for r:neuer_platz7Lautsprecherpanel*2 Sauerstoffpane]*2+1:neuer_p1atz7
Sauerstoffpanel x2
if PSC_1.Belegung(r)==0
hilfsvektor (r,1)=
else
hilfsvektor (r,1)=1;
end
end
if sum(hilfsvektor )==0
freier platz = neuer platz—Sauerstoffpanel*2—Lautsprecherpanel*2-+41;
x_ startPSU = PSC 1.Bauraum ( freier platz)+*A320_ Kabine.i2mm;
eval ([’ Lautsplecheli',num2str(J),':createLa‘utsprechel (PSC 1
,89.67,285,23.44 ,x _startPSU,[0.1 0.9 0.2],0,0,—15); 1)
else
freier _platz = find (hilfsvektor==1,1, first ')—Lautsprecherpanel*2;
x_startPSU = PSC_1.Bauraum(freier_platz)*A320_Kabine.i2mm;
eval ([ "Lautsprecher_ ’,num2str(j), =createLautsprecher_ (PSC_1
,89.67,285,23.44 ,x_startPSU,[0.1 0.9 0.2],0,0,—15);']);
end
else
freier _platz = neuer_platz+1;
x_startPSU = PSC_1.Bauraum(freier _platz)*A320_Kabine.i2mm;
eval ([ 'Lautsprecher ' ,num2str(j), =createLautsprecher (PSC_1,89.67,285,23.44,
x_ startPSU ,[0.1 0.9 0.2],0,0,—-15);"]);
end N
for i=freier platz:freier platzf+Lautsprecherpanel*2—1
PSC _1.Belegung (i) =4;
end N
end
% %Anschluss fiir die digitale Versorgung erstellen
% if mod(j,3)==0 || j==1
% Start = eval ([’ LeselichtB_ ’,num2str(j) ,’. Mittelpunkt_x;’]);
% eval ([ ’Kabine_ DEUA’ ,num2str(j),’ = Elektronlk("DElAl” 100,60,60,Start ,1380,1150,[0.9 0
01)s5°1)s
% end
end
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A.2 Flugzeugmodell

Die Abbildungen A.1b und A.la geben einen Einblick in die Kabine mit allen wei-
teren Sitzreihen sowie eine detailliertere Ansicht der Kabine. Die drei weiteren Ab-
bildungen A.2a, A.2b und A.2c zeigen weitere Ansichten des verwendeten (Geome-

triemodells eines Flugzeugs vom Modell A320.

Geometriemodell

2000

1500

1000

500

Z [mm]

-500

-1000

-1500

-2000

2000 1500 1000 500 0 -500  -1000 -1500 -2000

(a) Schnittansicht der Kabine mit Single Aisle Konfiguration und dem ECBin von AIRBUS

Geometriemodell

2000 —__
1000 —_
E

N o

200G090
Y [mm]

(b) Rechte Seitenansicht der Kabine in Flugrichtung mit allen Sitzreihen und dem ECBin
von AIRBUS

Abbildung A.1: Kabinenmodell
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(b) Frontalansicht
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(c) Draufsicht

Abbildung A.2: Geometriemodell des Flugzeugs als Grundlage fiir die Betrachtung
der Passagier Service Einheiten in der Kabine
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A.3 Annahmen fiir die Auslegung der PSU

Die Tabelle A.1 fasst die weiteren getroffenen Annahmen bei der Auslegung der
PSU zusammen. Fiir die Werte der Lautsprecherleistung und den Verbrauch wurden
die Daten von einem typischen Lautsprecher der Luftfahrt angenommen [49]. Die

anderen Werte stammen aus [3].

PSU-Funktion Bezeichnung Wert

Abmafie Diise < 30 mm

indiv. Beliiftung max. Luftaustrittsgeschwindigkeit 1,0 m/s

Zeichenhohe 18 mm
Hinweiszeichen, Lautsprecher Lautsprecher Leistung 10 Watt
Lautsprecher Kennschalldruck 87 dB

Tabelle A.1: Annahmen fiir die Auslegung der verschiedenen Konzepte

Die Abbildung A.3 zeigt die Annahmen der Arbeitszeiten, die fiir die Berechnung der
Gesamtzeit zum Einbau der PSU bendtigt werden. Dabei wird die Passagier Service
Einheit in drei Paneele unterteilt. Auf dem Einen befinden sich die Hinweiszeichen,
der Lautsprecher, die Leselichter und der Flugbegleiterrufknopf. Die anderen sind
zum einen die Sauerstoffbox mit den Masken und zum anderen die individuelle
Beliiftung. Die getroffenen Annahmen fiir die Zeiten der jeweiligen Arbeitsschritte

beruht auf Erfahrungswerten.

FAL Montage Vormontage

Variablen PSU Montage IM IM
tT Transport/Hinbringen 4 1
tp Einhdangen PSU 3 1
t L Einhdangen Indiv. Air 3 1
t S Einhdngen 02 3 1
t_a,p Anschluss PSU 3 2,0
tal Anschluss Indiv. Air 4 2,0
t a,Ss Anschluss 02 3,5 2,0
t f Filler Panel anschlieRen 5 3
Summe 28,5 13
N NVA Add-On 70% 20%
Zeit pro PSU [IM] 48,45 15,6
Anzahl der PSUs 60 60
Z K Gesamtzeit [h] 29,1 9,36

Abbildung A.3: Annahmen der Arbeitszeiten fiir den Einbau der PSU in die Kabine
wahrend Vor- und Endmontage



A.4. Ergebnisse der geometrischen Bewertung 105

A.4 FErgebnisse der geometrischen Bewertung

Als Grundlage fiir die Sdulendiagramme dienen die Daten und Ergebnisse der je-
weiligen Sitzreihen und -plétze. Die Abbildung A.4 zeigt die berechneten Werte fiir
das Referenzmodell. Dabei sind auf der x-Achse die Sitznummern sortiert nach den
Gang- (Sitz A), Mittel- (Sitz B) und den Fensterplétzen (Sitz C) aufgetragen. Auf
der y-Achse ist der Abstand zum jeweiligen Messpunkt in mm angegeben. Die Da-
tenpunkte spiegeln die Werte fiir die Sauerstoffmasken (blau), die inidiv. Beliiftung
(griin), die Lichtschalter (rot), den Flugbegleiterrufknopf (gelb), die Hinweiszeichen
(pink) und die Lautsprecher (hellblau) wider. Die rote Linie kennzeichnet die maxi-

male Griffweite des 50 %-Perzentil Menschens (européisch).
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Flugbegleiterruf
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Abbildung A.4: Bewertungsmatrix mit den Ergebnissen fiir alle Sitze der rechten
Kabinenseite, beispielhaft fiir das Referenzmodell dargestellt

Die drei folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Zielfunktionen fiir die
Hinweiszeichen und die Lautsprecher (A.5, A.6, A.7). Die Werte unterscheiden sich

nur marginal. Die geringen Abweichungen sind auf die Mafe der jeweils verwendeten
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Gepickablage zuriickzufiihren. Zudem spielen die Abmafe der Sauerstoffbox eine
Rolle, da die Platzierung der PSU-Funktionen mit den Sauerstoffboxen beginnt und

damit den noch zur Verfiigung stehenden Bauraum definiert.

Vergleich Hinweiszeichen fiir die Sitze A Vergleich Lautsprecher fiir die Sitze A
H155 5151
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Abbildung A.5: Vergleich der Hinweiszeichen und Lautsprecher fiir den Sitz A bei
allen Szenarien

Vergleich Hinweiszeichen fiir die Sitze B Vergleich Lautsprecher fiir die Sitze B
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Abbildung A.6: Vergleich der Hinweiszeichen und Lautsprecher fiir den Sitz B bei
allen Szenarien

Vergleich Hinweiszeichen fiir die Sitze C Vergleich Lautsprecher fiir die Sitze C
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Abbildung A.7: Vergleich der Hinweiszeichen und Lautsprecher fiir den Sitz C bei
allen Szenarien

A.5 Funktionalitatenmodell

Wie bereits in Kapitel 6.3 aufgefiihrt, erzeugt die Programmierung fiir jedes Ka-
binenszenario grafische Modelle in denen die verschiedenen Wechselwirkungen und
Anschliisse dargestellt werden. Die zwei Abbildungen A.8 und A.9 zeigen beispiel-
haft fiir das Szenario 2 die haptische sowie die visuelle und akustische Interaktion

mit dem Passagier.
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Haptische Interaktion mit dem Passagier (Sitzreihe 1)
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Abbildung A.8: Darstellung der haptischen Interaktion zwischen Passagier und den
Funktionen der PSU, beispielhaft fiir eine Sitzreihe dargestellt

Visuelle und Akustische Interaktion mit dem Passagier (Sitzreihe 1)
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Abbildung A.9: Funktionalitdtenmodell am Beipiel von Szenario 2 fiir die visuelle
und akustische Interaktion





