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1 Abklrzungsverzeichnis

ARU Air Refrigeration Unit (Galley Kihimodul far Trolleys)
ANVC Active Noise Vibration Control

AP Arbeitspaket

CLD Constrained Layer Damping

DAG Diehl Aviation Gilching GmbH

DAH Diehl Aviation Hamburg GmbH

DAL Diehl Aviation Laupheim GmbH

DAs Diehl Aerospace GmbH

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
FRF Frequency Response Function (Frequenzgang)
SPL Schalldruckpegel

TAP Teilarbeitspaket

TP Teilprojekt

TC Test Condition
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2 Kurzdarstellung

Das DLR-Verbundprojekt DLR4EFFEKT liefert einen Beitrag zum von Diehl Aviation gefuihrten
Verbundvorhaben EFFEKT. In DLR4EFFEKT werden die Themen aktive Schalldampfung von
Klimageraten, Applikation von Leiterbahnen in Faserverbundwerkstoffe und Bewertung von

neuen Kabinenkonzepten erforscht.

2.1 Aufgabenstellung
Die Struktur und der Arbeitsplan des Teilvorhabens DLR4EFFEKT sind in Abbildung 1 dargestellt.

DLR4EFFEKT - Teilvorhaben des Partners DLR zum EFFEKT-Verbund

"Effiziente Kabine durch digitale Vernetzung von Technologien und Systeme"

TP3: Anwendungsfalle,
TP1: Aktive TP2: Integrierte Nutzerziele,
Gerauschunterdiickung elektrische Bauteile Anforderungen und

(Teil von AP3.3 Galley (Teil von AP2.3 Integrierte Bewertung
Luftkiihlsysteme) elektrische Bauteile) (Teil von AP3.1 Cabin
Experience Systems NG)

Arbeitsschritte : .
Arbeitsschritte Arbeitsschritte
1. Anforderungen
2. Aufbau Labor

3. Messungen und Analyse ARU

1. Recherche Applikationskonzepte 1. Anforderungen
2. Konzeptentwicklung 2. Konzept

3. Untersuchung der 3. Validierung

4. Konzeptentwicklung Verbindungsstellen

5. Laborversuch aktive
Schallddmpfung

6. ARU-Demonstrator

4. Fertigung der Teststrukturen

5. Bewertung der applizierten
Leiterbahnen
7. Galley mit ARU-Demonstrator

8. Experimental-ARU

Abbildung 1: Struktur und Arbeitsplan des Teilvorhabens DLR4EFFEKT.

In TP1 werden massen- und volumeneffiziente aktive Schallreduktionsmaf3inahmen fir hochinte-
grierte Bauteile am Beispiel der Air Refrigeration Unit (ARU) erforscht, welche eine Kosten- und
Gewichtsreduktion der ARU bei reduzierter Schallemission zum Ziel haben. In TP2 werden die

Potenziale von Faserverbundwerkstoffen unter dem Aspekt Leiterbahnapplikation identifiziert und
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untersucht. Die Funktionserweiterung von Strukturen soll eine Gewichtsreduktion ermoglichen
und die erhdhte Integrationsdichte den Montageaufwand reduzieren. In TP3 wird die Wertigkeit
von Kabinensystemen fur Airlines und Passagiere untersucht. Es werden Systeme und Funktio-
nen fur jeweils angemessene betriebliche Einsatzszenarien Anforderungen, Praferenzen und
Zahlungsbereitschaften ermittelt. Damit soll einerseits der Innovationsprozess im Projekt nutzer-
zentriert erfolgen und andererseits das Innovationsmodell fiir die Kabinenforschung verfeinert

werden.

2.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Das Vorhaben war Teil des LuFo-Verbundprojektes EFFEKT unter der Verbundfiihrerschaft von
DAL. Es baute auf einer erfolgreichen Zusammenarbeit zwischen DAL und dem DLR im Rahmen
der LuFo-Projekte SYLVIA (Dehne et al. 2018), DIANA (Bosbach und Misol 2014) und SINTEG
(Bosbach 2013) auf. In das Projekt EFFEKT brachte das DLR seine Kompetenzen im Bereich der
aktiven Larmreduktion, der Verbindung von elektrischen Leiterbahnen mit Faserverbundstruktu-
ren sowie der Technologiebewertung und nutzerzentrierten Produktentwicklung ein. Mit der Ex-
pertise und Marktkompetenz von DAL und DAG bei der Herstellung moderner Kabinensysteme
und den im Rahmen der vorangegangenen Projekte gewonnenen Erfahrungen waren optimale

Voraussetzungen fur die Erforschung und Entwicklung neuer Kabinentechnologien gegeben.

Die in TP1 betrachtete Thematik der aktiven Gerauschunterdriickung flr hochintegrierte Kabi-
nensysteme am Beispiel einer ARU war eine neue Problemstellung verglichen mit den im Rah-
men der Vorgangerprojekte durchgefihrten Arbeiten an aktiven larmreduzierten Seitenwandpa-
neelen. Im Unterschied zu einem Seitenwandpaneel handelt es sich bei der ARU um eine aktive
Komponente mit eigener Aktorik, Sensorik und Regelungstechnik. Die ARU ist somit ein deutlich
komplexeres System und die Entwicklung von aktiven MalRnahmen zur Larmreduktion der ARU
stellte eine grofe Herausforderung fur das DLR dar. Das Vibrationsverhalten und die Schallab-
strahlung der ARU lasst sich nur experimentell ermitteln, weshalb dem DLR von DAG eine ARU
zur Verfugung gestellt wurde. Der fur die Leistungsversorgung der ARU bendtigte Inverter wurde
aus Bestanden des DLR beigestellt. Die ARU wurde in einem Stand-Alone-Prufstand im Akusti-
klabor des DLR gemaf den Spezifikationen von Diehl Aviation getestet. Die Integration der ARU

in eine einsatznahe Umgebung (Galley) wurde zu Projektende gemeinsam mit DAL durchgefuhrt.

Das Teilarbeitspaket 2 untersucht die Potenziale von applizierten Leiterbahnen auf Faserver-
bundwerkstoffe. Die Verkabelungen auf der Rlckseite von Kabinenbauteilen ist ein nicht zu ver-
nachlassigender Arbeits- und Gewichtsanteil. Die Strom-, Kommunikations-, und Erdungskabel

mussen alle einzeln auf der Rickseite der Kabinenmonumenten verlegt und befestigt werden.
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Fur diese Befestigungen missen sogenannte Brackets auf der Oberflache montiert und in einem
Abstand von 20cm - 50cm verklebt werden. Auf diesen Brackets werden die einzelnen Kabel
verlegt und fixiert.

An dieser Stelle hat der Stoff- und Materialleichtbau seine Grenzen erreicht. Um weiterhin Ge-
wicht einsparen zu kdnnen, sollen Leiterbahnen direkt auf die Struktur appliziert werden. Auf
diese Weise lassen sich durch eine geschickte Materialauswahl sowohl Befestigungs- als auch
Isolationsmaterialien einsparen. Das DLR hat schwerpunktmaRig die Mechanik und elektrische
Verbindungstechnik untersucht. DAL hat sich auf die elektrische Isolation und deren Eigenschaf-
ten konzentriert. Weiterhin wurden von der DAL die Testspezifikationen definiert sowie das ent-
sprechende Grundsubstrat fir die Applikationsversuche geliefert.

Nach einer Konzeptentwicklung zur Leiterbahnapplikation wurden vom DLR Untersuchungen
durchgeflhrt, Kreuzungs-, Verteiler- und Anschlussbereiche von applizierten Leiterbahnen zu re-
alisieren. AnschlieRend erfolgte eine mechanische Untersuchung der Verbindungen in Form von
Zugtests.

Im Rahmen des grundfinanzierten Projekts Next Generation Car (NGC), hat das DLR Lésungen
zu strukturintegrierten elektrischen Leitern und deren Kontaktierung erarbeitet. Die Integration
von flachen metallischen Leitern in das Verbundbauteil wurde dabei fir die Leistungsversorgung
von verschiedensten Verbrauchern genutzt. Der Leiter ist dabei vollstandig in die umgebende
Verbundstruktur integriert (Pototzky et al. 14.11.2017). Fur das Projekt EFFEKT werden diese
Erkenntnisse auf eine Sandwichstruktur Gbertragen. Statt die Leiterbahnen vollstandig zu integ-
rieren, sollen diese in TP2 auf die Struktur appliziert werden. Hierbei muss sich neben den her-
kdmmlichen Verlege-Techniken auch mit der Anhaftung der Leiterbahnen sowie der Oberflachen-

behandlung der Sandwichstrukturen auseinandergesetzt werden.

Untersuchungsgegenstand im TP3 des DLR ist im AP3.1 das Cabin Experience System Next
Generation. Hierzu wurden im LUFO-Projekt iCabin unter anderem vom Projektpartner Diehl Avi-
ation wesentliche Vorarbeiten geleistet (Trunk 2019). Gegenstand der Forschung im Projekt i-
Cabin war die standardisierte, drahtlose Verbindung verschiedener Kabinensysteme und -anwen-
dungen, unter anderem Sitze, Galleys und Lavatories sowie weitere Sensoren und Oberflachen.
Das Ziel einer solchen Infrastruktur sind die Sammlung und der Austausch von Informationen
Uber die Kabine, um deren Status in Echtzeit ermitteln zu kénnen. Dies ist die Grundlage, um
eine Vielzahl von Anwendungen fur die Kabinencrew und die Passagiere zu ermdglichen.

Das DLR Institut fur Luftverkehr hat umfangreiche Kompetenzen in der luftfahrtbetrieblichen For-
schung mit direkter Schnittstelle zum Flugzeug. Im Fokus steht die Nutzung von Flugzeugen und

Infrastrukturen durch Fluggesellschaften und Passagiere, u.a.: Bewertung flexibler Sitze im
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Kontext des Revenue-Managements (Lutjens 2017), Demonstration eines neuen Gate-Designs
am Flughafen Hamburg (Kefalidou 2016) oder Kl-basierte Optimierung von Flugpléanen (Radde
2017).

2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In DLR4EFFEKT wird die Fragestellung der effizienten Kabine im Rahmen von drei Teilprojekten
adressiert. Die in DLR4EFFEKT geplanten Arbeiten tragen zu den Teilarbeitspaketen des EF-
FEKT Gesamtverbundvorhabens von Diehl Aviation bei. In Abbildung 2 ist der Balkenplan fir die
Teilarbeitspakete und die zugehodrigen Meilensteine des DLR im EFFEKT-Verbund dargestellt.
Die Teilprojekte des DLR-Verbunds DLR4EFFEKT sind entsprechend der Projektstruktur des Ge-
samtverbunds bezeichnet. Das TP2 von DLR4EFFEKT entspricht TAP2.3.4, TP3 von DLR4EF-
FEKT entspricht TAP3.1.3 und TP1 von DLR4EFFEKT entspricht TAP3.3.2 in EFFEKT.

&

Monat tg+X
Balkenplan EFFEKT 1]2[3]a 6[7]s 10‘11|12|13|14 15‘15|17|1s|19]20 22] 23] 24] 25] 26 2729]30‘31|32|33|34 35136
2020 2021 2022

Nr. Vorgang/Meilenstein Termin | 11[12[ 1|2 /3] a|5|[6 7189 10/11]12|1]|2|3|a|s|6}7]8|o|10/11|12| 1} 3]a|5]|6]|7]|8 8] 10
HAP2 iziente Fertigung und Materialien
AP23___[Integrierte elektrische Bauteile

TAP2.3.4 ] Lei auf Faserverbundstrukturen
M2.3.4-1 zurLei Tor 11
M23.42 L der Verbi Tor 20
M2.3.4-3 i L der Ver To+ 30 77 Z

HAP3 __|Cabinensysteme & Netzwerke
AP3.1 Cabin Experience System NG
TAP3.1.3 falle, i und Bewertung
M3.1.3-1 und Anforderungen beschrieben To+ 8 7 7 H
M3.1.3-2 der Nutzerzu als Beitrag zur ikation abgefragt Tor 15 7 7
M3.1.3-3_|Erfullung der Nutzerziele mit Nutzern gepriift und bewertet To+ 36

AP3.3 Galley Luftkii
TAP3.3.2 [Aktive ] kung
M3.3.2-1 erstellt To+ 19
M3.3.2-2 |ARUD To+ 30
M3.3.2-3 | Verifikation To+ 36 2 7 |1 ¥

Abbildung 2: Arbeitsplan des Vorhabens.

Die urspringliche Planung des Vorhabens ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Arbeiten in den TP
sind gemafl dem vom Verbundfuhrer DAL vorgeschlagenen Phasenmodell in eine Anforderungs-
phase, eine Konzeptphase, eine Spezifikationsphase, eine Umsetzungsphase und eine Validie-
rungsphase gegliedert.

Die zugehdrigen Meilensteine zu Projektbeginn (Plan) und zu Projektende nach bewilligter
budgetneutraler Laufzeitverlangerung (Ist) sind in Tabelle 1 erlautert. Alle Meilensteine wurden
erreicht. Der Antrag sah eine Laufzeit vom 01.10.2019 bis 31.12.2022 vor. Die Projektlaufzeit
wurde budgetneutral bis zum 30.09.2023 verlangert, um die Verzdégerungen infolge der Corona-

Pandemie (Lieferengpasse, Lockdown) zu kompensieren.
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Tabelle 1: Meilensteine aus Abbildung 2 nach ursprunlicher Planung (Plan) und zu Projektende
nach budgetneutraler Laufzeitverlangerung (Ist).

MS Bezeichnung Plan Ist
TAP2.3.4 | Applikation von Leiterbahnen auf Faserverbundstrukturen
(TP2 in DLR4EFFEKT)
M2.3.4-1 | Konzeptentwicklung zur Leiterbahnapplikation 09/2020 | 04/2021
abgeschlossen
M2.3.4-2 | Untersuchung der Verbindungspunkte abgeschlossen 06/2021 | 07/2023
M2.3.4-3 | Mechanische Untersuchung der Verbindungen 04/2022 | 03/2022
abgeschlossen
TAP3.1.3 | Anwendungsfalle, Nutzerziele, Anforderungen und
Bewertung
(TP3 in DLR4EFFEKT)
M3.1.3-1 | Anwendungsfalle, Nutzerziele und Anforderungen 06/2020 | 10/2020
beschrieben
M3.1.3-2 | Feedback der Nutzer zu Konzepten als Beitrag zur Spezifi- | 01/2021 | 03/2021
kation abgefragt
M3.1.3-3 | Erfullung der Nutzerziele mit Nutzern gepruft und bewertet | 10/2022 | 09/2023
TAP3.3.2 | Aktive Gerduschunterdriickung
(TP1 in DLR4EFFEKT)
M3.3.2-1 | Schalldampfungskonzept erstellt 05/2021 | 09/2022
M3.3.2-2 | ARU-Demonstrator aufgebaut 04/2022 | 06/2023
M3.3.2-3 | Verifikation abgeschlossen 10/2022 | 09/2023

2.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn

2.4.1 Teilprojekt 1 — Aktive Gerauschunterdriickung

Zur Kihlung von verderblichen Waren (Speisen, Medikamente etc.) wahrend eines Fluges wer-
den Kompressionskaltemaschinen mit grof3en Luftern und Kompressoren eingesetzt. Diese sind
leise und damit aus akustischer Sicht unproblematisch, benétigen aber viel Bauraum und Masse.
Alternativ kommen dezentrale Kihlsysteme zum Einsatz, bei denen die kalte Luft Gber ein Ver-
rohrungssystem zu den Trolleys gelangt. Diese Systeme sind ebenfalls voluminds, schwer und
zudem unflexibel. Aus diesen Griinden hat die Diehl Aviation die sogenannte Air Refrigeration

Unit entwickelt. Die ARU ist eine kompakte, hochgradig integrierte Komponente, welche mit ihrer
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Kuhlleistung bis zu sechs Trolleys kuihlen kann. Die ARU kann flexibel und effizient in der Galley
untergebracht werden. Um das Volumen und die Masse der ARU gering zu halten, wurden klei-
nere Lifter und ein kleinerer Kompressor verbaut. Diese schnell drehenden Teile fihren jedoch
zu einer erhdhten Schallabstrahlung. Zugleich sind die Mdglichkeiten passiver Schallreduktions-
mafnahmen aufgrund der Massen- und Volumenrestriktionen begrenzt. Aus diesem Grund wur-
den in TP1 die Moglichkeiten einer aktiven Gerauschminderung fir die ARU erforscht. Da es sich
bei der ARU um eine neuartige, hochintegrierte Komponente handelte, existierten zu Projektbe-
ginn keine akustisch wirksamen und zugleich volumen- und masseneffizienten Manahmen zur
Larmminderung. Die in TP1 durchgeflihrten Arbeiten gingen folglich Gber den Stand der Wissen-
schaft und Technik hinaus.
Bei der Bearbeitung von TP1 wurde auf Methoden der Adaptronik zurtickgegriffen, weil diese das
Potenzial besitzen, den Zielkonflikt zwischen mdéglichst hoher Schallreduktion und maoglichst ge-
ringer Masse bzw. geringem Volumen aufzulésen. Die grundlegenden Wirkprinzipien der Adap-
tronik sind seit Jahrzehnten bekannt und wurden bereits auf thematisch angrenzende Problem-
stellungen (Schallausbreitung in Klimarohren, Schallabstrahlung schwingender Paneele etc.) an-
gewendet. Im Folgenden soll kurz auf die Methoden der Adaptronik und auf thematisch angren-
zende Problemstellungen eingegangen werden.
Die Adaptronik beschaftigt sich mit adaptiven Strukturen (Englisch: Adaptive Structures oder
Smart Structures) und Systemen. Solche Strukturen und Systeme kénnen ihr Schwingungs- und
Schallabstrahlungsverhalten mithilfe von Aktoren, Sensoren und Signalverarbeitung gezielt ver-
andern und sich an veranderliche Umgebungs- und Betriebsbedingungen anpassen (Clark 1998).
Fir die Problemstellung der ARU wurde eine adaptronische Lésung gesucht, welche die
Schallabstrahlung der ARU fur alle relevanten Betriebszustande (adaptiv) effektiv und effizient
reduziert. Es werden Aktoren bendtigt, die gezielt in den Kdrper- und/oder Luftschallpfad eingrei-
fen. Sensoren werden bendétigt, um der Signalverarbeitungseinheit Informationen fir die Berech-
nung der Aktor-Stellsignale zu geben. Die unterschiedlichen Wirkprinzipien der Adaptronik (AVC,
ANVC, ASAC und ANC) sind in (Sinapius 2018) beschrieben. Nachfolgend wird auf bekannte
technische Problemstellungen eingegangen, die mithilfe der Adaptronik gelést wurden. Die Dar-
stellung umreifdt insofern den gegenwartigen Stand der Wissenschaft und Technik thematisch
angrenzender Problemstellungen, die eine Schnittmenge zur hier betrachteten ARU-Problematik
aufweisen kdnnten.
Die aktive Schallreduktion mithilfe von Gegenschall (Englisch: Active Noise Cancellation) kommt
bei Klimatisierungs- und Beluftungsrohren erfolgreich zum Einsatz. Die Technik eignet sich be-
sonders gut bei tiefen Frequenzen, bei denen die Wellenausbreitung eindimensional erfolgt, d. h.

das Rohr als eindimensionaler akustischer Wellenleiter wirkt. Ein kommerzielles Produkt, welches
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mit dieser Technik arbeitet, wurde zu Projektbeginn von der Firma TechnoFirst (Produktname:
Active Absorber ActA) angeboten. Der Hersteller verspricht eine Reduzierung der niederfrequen-
ten Gerausche, die durch Luftstrémungssysteme in Gebauden und durch Absaug- und/oder LUf-
tungssysteme in der Industrie erzeugt werden. Das System ist fur den Einsatz im Flugzeug und
insbesondere fiir die in TP1 betrachtete Problemstellung jedoch ungeeignet, weil es schwer und
voluminos ist. Die Firma Eberspacher bietet kommerzielle Lésungen zur aktiven Gerauschmin-
derung im Abgasstrang von Kraftfahrzeugen an (Produktname: Active-Silencer Schalldampfer /
Patent: DE102004040421A1). Auch hier wird die ANC-Technik eingesetzt, ebenso wie bei Kopf-
hérern mit aktiver Gerauschunterdrickung (z.B. Noise-Cancelling-Kopfhérer von Bose). Auch war
eine direkte Ubertragbarkeit der Technologie auf den Flugzeugbereich und auf die Fragestellung
der ARU nicht gegeben. Wahrend die Schallibertragung im Auspuff und im (aufderen) Gehoérgang
eindimensional und hauptsachlich tber Luftschall erfolgt, liegt bei der ARU ein deutlich komple-
xeres Ubertragungsverhalten mit einer Kombination aus Luft- und Kérperschallwegen vor. Die
Beispiele zeigen, dass eine Anwendung bestehender Produkte und Techniken mit ANC nicht zur
Lésung der in TP1 betrachteten Problematik fuhrt.

Schwingende Strukturen, wie z. B. vibrierende Gehause- oder Verkleidungsteile, kdnnen eine
Luftschallemission hervorrufen, die mithilfe von Gegenkraften oder -momenten reduziert werden
kann, die in diese Strukturen eingeleitet werden. Diese Methoden werden — in Abhangigkeit von
der verwendeten Sensorik und damit verbunden der sensierten physikalischen GroRen — als Ac-
tive Vibration Control (AVC), Active Noise Vibration Control (ANVC) oder Active Structural A-
coustic Control (ASAC) bezeichnet. Die genannten Methoden sind seit Jahrzehnten in der Wis-
senschaft und Technik bekannt; eine produktmalige Realisierung und Verbreitung vergleichbar
der ANC-Technik liegt jedoch nicht vor. Bezogen auf die in TP1 betrachtete Problemstellung sind
diese korperschallbasierten Methoden von Relevanz, weil die Schallabstrahlung der ARU durch
schwingende flachige Bauteile (Gehduse oder angrenzende Galleystrukturen) hervorgerufen
wird. Ein Losungsweg existierte zu Projektbeginn jedoch nicht, da die Problemstellung hoherdi-
mensional ist (Wellenausbreitung in zwei oder drei Dimensionen) und vom Schwing- und Kérper-

schallibertragungsverhalten der jeweiligen Komponente abhangt.

2.4.2 Teilprojekt 2 — Integrierte elektrische Bauteile

Im Rahmen von TP2 wurde ein umfassendes Konzept erarbeitet, wie die Leiterbahnen auf die
Struktur appliziert, Anschlusselemente realisiert und Verzweigungspunkte umgesetzt werden
koénnen.

Ein zentraler Schwerpunkt lag auf der Anwendung von Abschaltests gemal den Vorgaben der

DIN EN ISO 8510-2. Hierbei wurden die einzelnen Klebebander sowie die kompletten
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Lagenpakete von insgesamt drei verschiedenen Sandwichoberflachen im 180° Winkel abgezo-
gen. Dieser standardisierte Test ermdglichten eine detaillierte Analyse der Haftfestigkeit der ver-
wendeten Materialien und trugen mafigeblich dazu bei, die Anhaftung der Klebebander zu cha-
rakterisieren und die Klebkraft der Tapes untereinander zu vergleichen.
Ein weiterer wichtiger Aspekt der durchgeflihrten Arbeit war der Rollenschaltest nach DIN ISO
4578. Dieser Abzugtest erfolgte unter einem Winkel von 90°. Die Rollenanordnung des Prifauf-
baus sorgt dafiir, dass die Tapes unter einem Umlenkwinkel von 90°, senkrecht von der Sand-
wichoberflache abgeschalt wurden. Diese spezifische Testmethode ermdglicht eine prazise Be-
urteilung der Haftfestigkeit der einzelnen Klebebander, wenn sie von der Oberflache abgezogen
werden. Auch diese Werte wurden untereinander verglichen um eine Bewertung der Klebebander
und deren Haftkraft vorzunehmen.
Um die Anbindung das Anschlusselemente an die Struktur detailliert zu untersuchen, wurden
mechanische Zugtests durchgefiihrt. Diese Tests dienten dazu, die Belastbarkeit und Zuverlas-
sigkeit der Verbindungselemente zu bewerten. Durch die Zugtests konnten Schwachstellen iden-
tifiziert und eine robuste und widerstandsfahige Gesamtkonstruktion realisiert werden.
Insgesamt spiegelt die zurlckliegende Arbeit den systematischen Entwicklungsprozess wider,
beginnend mit der Konzeptualisierung bis hin zur detaillierten Prifung der untersuchten Klebe-
bander durch standardisierte Tests und mechanische Analysen, unter anderem gemaf den Vor-
gaben der DIN EN ISO 8510-2 und DIN ISO 4578.

2.4.3 Teilprojekt 3 — Anwendungsfille, Nutzerziele, Anforderungen und Bewer-

tung

Fur Technologieentwicklung, Innovation und Design ist die Berucksichtigung aller relevanten Ak-
teure von grof3er Bedeutung. Zu diesem Zweck sind verschiedene Prozesse bekannt, insbeson-
dere das Menschenzentrierte Design und, als neueres Vorgehensmodell, das Design Thinking.
Die Norm DIN EN ISO 9241-210, ,Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Sys-
teme®, teilt das Menschenzentrierte Design in vier Phasen ein: Verstehen des Nutzungskontex-
tes, Festlegung der Nutzungsanforderungen, Entwurf von Gestaltungs-l6sungen und Evaluation
der Gestaltungslésungen. Diese Phasen werden iterativ durchlaufen, bis ein bestmdogliches Er-
gebnis erzielt wird. Das an der Universitat Stanford entwickelte Design Thinking (Camacho 2016)
enthalt demgegeniber die sechs Phasen Verstehen, Beobachten, Sichtweise definieren, Ideen-
findung, Prototypen entwickeln und Testen.

Sowohl beim Menschenzentrierten Design als auch beim Design Thinking werden alle relevanten
Akteure in einem iterativen Prozess in alle Phasen der Entwicklung einbezogen (Burmeister

2019). Dies beinhaltet die Analyse spezifischer Anwendungsfélle, die Eigenschaften der Nutzer,
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die Analyse der Nutzungsumgebung, die Entwicklung von Konzepten und Prototypen sowie die
Uberpriifung der Ergebnisse unter Einbeziehung von Nutzern. Die beiden Methoden unterschei-
den sich jedoch in der Zielsetzung. Das Ziel des Menschenzentrierten Designs sind eine hohe
Benutzerfreundlichkeit und ein moéglichst positives Nutzer-Erlebnis fir eine schon weitgehend de-
finierte technische Lésung. Design Thinking ist dagegen auch ein kreativer Prozess zur Entwick-
lung innovativer Lésungen fir komplexe Probleme.

Angewandt auf Technologieentwicklungen in der Luftfahrt ergibt sich, wie bei anderen Industrien
fur Investitionsguter, dass Kaufer und Nutzer zum Teil unterschiedliche Anforderungen haben.
Fluggesellschaften sind die Kaufer von Flugzeugen und Kabinen-ausstattungen, wohingegen die
Passagiere als Kunden der Fluggesellschaften sowie die Kabinen- und Cockpitcrew die eigentli-
chen Nutzer sind. Flugzeuge und Flugzeugkabinen sind zudem technisch komplexe und sicher-
heitskritische Produkte. Vor diesem Hintergrund besteht die Herausforderung darin, eine gute
Balance zwischen Passagiererlebnis, Sicherheit und Kosten zu finden und damit eine Akzeptanz
aller Akteure zu erreichen. Um in diesem Spannungsfeld gute Ergebnisse zu erzielen, kdnnte die
Kombination aus multidisziplinarer Optimierung technischer Parameter mit einer nutzergetriebe-
nen Entwicklung ein zielfUhrendes Vorgehen sein (Hall et al. 2013).

Untersuchungsgegenstand im TP3 des DLR ist im AP3.1 das Cabin Experience System Next
Generation. Hierzu wurden im LUFO-Projekt iCabin unter anderem vom Projektpartner Diehl Avi-
ation wesentliche Vorarbeiten geleistet (Trunk 2019). Gegenstand der Forschung im Projekt i-
Cabin war die standardisierte, drahtlose Verbindung verschiedener Kabinensysteme und
-anwendungen, unter anderem Sitze, Galleys und Lavatories sowie weitere Sensoren und Ober-
flachen. Das Ziel einer solchen Infrastruktur sind die Sammlung und der Austausch von Informa-
tionen Uber die Kabine, um deren Status in Echtzeit ermitteln zu kénnen. Dies ist die Grundlage,

um eine Vielzahl von Anwendungen fir die Kabinencrew und die Passagiere zu ermdglichen.

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Arbeitsinhalte von TP1 werden eng mit DAG abgestimmt. Es finden Besprechungen in einem
zweiwOchigen Turnus statt. Das DLR steht auflerdem in Kontakt mit Akustik-Experten von DAL,
um gegenseitig Erfahrungen auszutauschen und Messergebnisse verschiedener ARUs und La-
bore zu vergleichen. In Zusammenarbeit mit den Akustik-Experten von DAL wurde zu Projektende
eine modifizierte ARU mit aktiver Gerauschunterdriickung in einer Galley im Akustiklabor von
DAL realisiert.

Im TP2 werden die Arbeitsinhalte in einem dreiwéchigen Rhythmus mit DAL abgestimmt und
besprochen. Hierbei wird versucht, Synergien zu identifizieren und abzustimmen. TESA unter-

stutzt bei Bedarf unkompliziert mit Materiallieferungen.

©DLR 12



# Deutsches Zent /\\
eutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV EUFFEKI

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Im TP3 erfolgt die Zusammenarbeit mit DAH und DAs zu den Anwendungsfallen in der Kabine.
DarlUber hinaus wurden Privat-Personen und Airline-Personal im Rahmen der Passagier- und

Crewbefragungen einbezogen.
3 Eingehende Darstellung

3.1 Erzielte Ergebnisse

3.1.1 Teilprojekt 1 — Aktive Gerauschunterdriickung

In TP1 werden MalRnahmen zur aktiven Gerdauschunterdriickung flr hochintegrierte Kabinensys-
teme am Beispiel einer Air Refrigeration Unit (ARU) entwickelt und an einem ARU-Serienbauteil
erprobt. Es wird dadurch ein Beitrag zur Kabinensystementwicklung in AP3.3 ,Galley Luftsys-
teme“ des EFFEKT-Verbunds geleistet.

Nach Inbetriebnahme der ARU gemeinsam mit DAG, wurde die Schallemission der ARU hinsicht-
lich der Spezifikationen von DIEHL Aviation in einem ARU-Stand-Alone Versuch vermessen. In
dem Versuchsaufbau wurden zwei Prufszenarien realisiert. Im ersten Szenario, welches in Abbil-
dung 3 dargestellt ist, wird die abgestrahlte Schallleistung der ARU mittels einer Schallintensitats-
Messsonde ermittelt. Im zweiten Szenario, welches in Abbildung 4 zu sehen ist, erfolgt die Mes-
sung der Schallabstrahlung der ARU durch Messung des Schalldrucks im Nahfeld an vier defi-
nierten Positionen.

Im folgenden Abschnitt Vermessung und Analyse wird auf die vibroakustische Vermessung sowie
die Analyse des Beitrags der Systemkomponenten zur Schallemission eingegangen. Im darauf-
folgenden Abschnitt Passive Larmreduktion werden MaRnahmen zur passiven Larmreduktion
dargestellt. Die Arbeiten zur aktiven Larmreduktion, welche im Fokus von TP1 stehen, werden in
den Abschnitten Dimensionierung der Aktuatorik, Systemidentifikation und Aktive Larmreduktion
behandelt.

Vermessung und Analyse
Es werden funf unterschiedliche Test Cases der ARU definiert, bei denen die Kompressor-Dreh-
zahl und die Fan-Drehzahlen variiert werden (TC1 bis TC5). Die Kihlleistung der ARU ist in TC1

am grofiten und in TC5 am kleinsten.
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Abbildung 3: Setup fir Baseline-Messung mit Intensitdtsmessonde. Schallleistungsmessung
nach (DIN EN ISO 9614-2:1996-12).

Abbildung 4: Setup fir Baseline-Messung mit Mikrofonen. Schalldruckmessung an vier
definierten Stellen um die ARU herum.

Mit Hilfe der Baseline-Messungen wurden tonale Anteile im Gerauschspektrum identifiziert die in
einem Frequenzband zwischen 50 und 2500 Hz liegen. Diese Frequenzanteile der ARU sollen
mit Hilfe von passiven oder aktiven Malinahmen reduziert werden. Dazu erfolgt im nachsten
Schritt eine Beitragsanalyse der ARU Systemkomponenten anhand eines Hochlauf-Spektro-

grammes.

Um die tonalen Anteile im Spektrum den Systemkomponenten der ARU systematisch zuzuordnen
wird ein Spektrogramm bei laufenden Liftern (Fans) berechnet (siehe Abbildung 5 li.) und
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anschlieBend der Kompressor von Null auf die maximale Drehzahl hochgefahren (siehe Abbil-
dung 5 re.). Einzelne horizontale Linien sind mit den tonalen Anteilen assoziiert. Deutlich erkenn-
bar werden die Spektrallinien des Kompressors im rechten unteren Teil von Abbildung 5. Beson-
ders dominant ist die zweite Harmonische des Kompressors. Insgesamt wird deutlich, dass die
Schallabstrahlung der ARU bei tiefen Frequenzen vom Kompressor dominiert wird und die Fans
den Hauptbeitrag bei hohen Frequenzen liefern. Da sich aktive Larmreduktionssysteme im Allge-

meinen nicht fir Frequenzen im Kilohertzbereich eignen, werden im nachfolgenden Abschnitt

zunachst passive Mallnahmen zur Reduktion der Schallabstrahlung untersucht.

Fros = 8.0001 Hz, Tres = 450.0207 ms Fres = 8.0001 Hz, Tres = 450.0207 ms

Frequency (kHz)
Power (d8)
Frequency (kMHz)

Abbildung 5: Spektrogramm bei laufenden Fans (li.) und Hochfahren des Kompressors bis zur
Maximaldrehzahl (re.).

Passive Larmreduktion

Als passive LarmreduktionsmalRnahme wurde die Applikation von Constrained Layer Damping
(CLD) auf den Alu-Rippen des ARU-Gehauses (siehe Abbildung 6) und auf den seitlichen Ver-
schalungen der ARU (siehe Abbildung 7) untersucht.

©DLR 15



4#7 Deutsches Zent AN
eutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV %FFEKI

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Abbildung 6: Applikation von CLD auf den Alu-Rippen des ARU Geh&uses. Die seitliche Verscha-

lung wurde mit dem CLD mit Hilfe von doppelseitigem Klebeband verbunden (weil’e Streifen auf

darunter liegendem CLD).

P

| a3 | \ . - X
: = 7 T =
/ S — t, — ¢
1 A

Abbildung 7: Applikation von CLD auf der seitlichen Verschalung der ARU mit ansteigender Fla-
chenbelegung (A bis D).
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Abbildung 8: Auswirkungen der Applikation von CLD auf den Alu-Rippen auf den SPL von Mikro-
fon 2 bei hoher Kihlleistung (TC1).

no bond, no CLD
bond, no CLD
bond, CLD A
bond,CLD B
bond, CLDC
bond, CLD D
no bond, CLD D

= no bond, no CLD
== bond, no CLD
bond, CLD A
= bond, CLD B
bond, CLDC
bond, CLD D
———nobond. CLDD | |

L, in dB (ref. 1e-12 W/m?)
L, in dB (ref. 1e-12 W/m?)

Frequency in Hz Frequency in Hz
Abbildung 9: Auswirkungen der Applikation von CLD auf der seitlichen Verschalung der ARU bei
hoher Kuhlleistung (TC1) auf die abgestrahlte Schalleistung der ARU.

Wie Abbildung 8 zeigt, ist der Einfluss von CLD auf den Rippen auf den SPL im TC1 uneinheitlich.
Bei héheren Frequenzen kann eine leichte Verbesserung erzielt werden, allerdings wird der be-
sonders kritische zweite Ton des Kompressors verstarkt. Bei einer Applikation von CLD auf die
seitliche Verschalung der ARU kann die abgestrahlte Schalleistung bei Lifterton und beim ersten

Ton des Kompressors reduziert werden. Interessanterweise wir das Wirkungsmaximum bei der
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Beklebung A (siehe Abbildung 7 li.) erreicht. Dies Iasst auf eine Verringerung des Abstrahlgrads
in Beklebung A schlieen. Die Veranderung der operationalen Schwingungen hat offenbar einen
starkeren Effekt auf die abgestrahlte Schallleistung als die Dampfung der Vibrationsamplitude
(die bei maximaler Beklebung hoher ist).

Insgesamt ist ein uneinheitlicher Effekt der passiven Mallnahmen festzustellen. Es kann aber
eine Sensitivitat auf den SPL und die abgestrahlte Schallleistung beobachtet werden. Die syste-
matische Analyse der Effekte und eine optimierte Auslegung von passiven Dampfungsmafnah-
men ist jedoch im Rahmen von TP1, welches auf die aktive Larmreduktion fokussiert, nicht mog-

lich. Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf die Arbeiten zur aktiven Larmreduktion ein

Dimensionierung der Aktuatorik
Fur die Untersuchungen wird ein Aktuator vom Typ Dayton Audio DAEX19CT-4 verwendet (siehe
Tabelle 2).

Tabelle 2: Spezifikationen des Aktuators.

MODEL NUMBER DAEX19CT-4
POWER (CONT.) 5W
IMPEDANCE 4 Ohm
MASS 20 g
SIZE 41 x 33 mm

Wie in Abbildung 10 dargestellt, wird der Aktuator an drei verschiedene Stellen auf dem seitlichen
Verschalungsteil befestigt. Mit Hilfe der anschlieRenden Systemidentifikation wird der Effekt des
Aktuators auf den Schall anhand von Frequenzgangen (FRF) bewertet. Der Vergleich mit den
gemessenen Storpegeln, die die ARU im laufenden Betrieb erzeugt, erlaubt eine Vordimensio-
nierung der Aktuatorik. Die FRF und die Stérpegel sind in Abbildung 11 zu sehen. Es wird deut-
lich, dass die FRF sehr sensitiv in Bezug auf die gewahlte Aktuatorposition ist. Bei geeigneter
Positionierung ist aufgrund der FRF Magnitude und den SPL davon auszugehen, dass zwei Exci-
ter pro seitlichem Verschalungsteil ausreichend Stellautoritat fur haben. Bei dieser Betrachtung
wurde der Versteifungseffekt aulRer Acht gelassen, der sich im laufenden Betrieb der ARU ein-
stellt und der die FRF verandert. Auf diesen Aspekt wird im nachfolgenden Abschnitt Systemi-
dentifikation naher eingegangen. Die durchgefuhrte Analyse erlaubt aber dennoch eine grobe

Dimensionierung der Aktuatorik.
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Nachverklebung

Abbildung 10: Vermessung der Aktuatorik an drei verschiedenen Stellen zur Ermittlung der Ein-

kopplung und der Sensitivitat.
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Abbildung 11: FRF des Aktuators in SPL pro Volt Ansteuerspannung (dB/V) an den drei Positio-
nen auf Mikrofon 2 (vgl. Abbildung 4) (li.) und Stérpegel der ARU gemessen von Mikrofon 2.
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Systemidentifikation

Es wurde eine Systemidentifikation bei ausgeschalteter ARU und im laufenden Betrieb nach einer
Minute und nach funf Minuten durchgefihrt. Die Unterschiede im Frequenzgang bei ansonsten
gleichbleibenden Randbedingungen sind in Abbildung 12 zu sehen. Als HaupteinflussgroRen auf
die FRF werden die Temperatur und der Unterdruck im Kompressor-Ansaugtrakt angesehen. Fur
jede TC stellen sich andere Werte ein, so dass die Systemidentifikation flr jeden Arbeitspunkt
wiederholt werden muss. Damit verbunden ist die Komplikation, dass sich ein sehr schlechtes
Signal-Rausch-Verhaltnis einstellt, weil die Werte der FRF bei den abgestrahlten Stérfrequenzen
von Interesse sind. Der Exciter muss deshalb jeden Ton einzeln mit mdglichst hoher Amplitude
anregen, um bei ausreichend langer Mittelungszeit eine hinreichend korrekte Schatzung der FRF
zu ermoglichen. Im Unterschied zu dem klassischerweise verwendeten Multi-Referenz-Test ent-
steht dadurch ein erheblicher zeitlicher Mehraufwand bei der Systemidentifikation. Aulerdem be-
gunstigen héhere Amplituden das Auftreten von Nichtlinearitaten. Insgesamt hat sich die Vorge-
hensweise trotz der beschriebenen Komplikationen als praktikabel erwiesen. Die ermittelten FRF

fuhren zu stabilen adaptiven Steuerungen auf dem Echtzeitsystem dSPACE.

FRFs actuator to Mic: T130D21 SN 25316 (1.75m distance, OnoSokki)

Ll 0 min
ﬁ 1 min
5 min

dB Pa/V (ref.: 21075 Pa)

Frequenz [Hz]

Abbildung 12: Veranderung der FRF nach dem Kaltstart innerhalb der ersten funf Minuten.

Aktive Larmreduktion

Es wurde ein System mit zwei auf dem vorderen Seitenpaneel der ARU applizierten Aktuatoren
realisiert. Die Positionen der beiden Aktuatoren sind in Abbildung 13 (li.) zu sehen. Aufgrund der
festgestellten Temperaturabhangigkeit wurde ein Temperaturflhler auf das Paneel geklebt. Das
ANVC System wurde aktiv geschaltet, sobald sich ein stationarer Zustand in der Temperatur ein-

gestellt hat (nach max. 10 Minuten). Der Schalldruckpegel wurde mittig vor dem Seitenpaneel in
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2,4 m Abstand mit einem Mikrofon ermittelt. Die Ergebnisse ohne (Exciter aus) und mit (Exciter
an) aktiviertem ANVC System sind in Abbildung 14 dargestellt. Sowohl der SPL als auch die
abgestrahlte Schallleistung (MessgrofRRe: Schallintensitat) konnten bei den vier dominanten Stor-

tonen messbar und horbar reduziert werden.

‘emperaturfahler

=4

Abbildung 13: Setup des ANVC Systems mit zwei Aktuatoren (Exciter 1 und Exciter 2) auf der
vorderen Seitenpaneel (li.) und einem Fehlermikrofon mittig vor dem Seitenpaneel im Abstand
von 2,4 m (re.).

e AFC off
— e 1

: ;
—— Exciter AUS
—<— Exciter AN

SPL [dB ref. 20 1 Pa]

Intensitaet in dB (Ref.: 10712 W/im?)

Frequenz [Hz] Frequenz in Hz

Abbildung 14: Mit dem Fehlermikrofon gemessene Reduktion des SPL (li.) und Reduktion der

abgestrahlten Schallleistung (re.) bei den vier dominanten Stérténen bei hoher Kihlleistung in
TC2.

Die Ergebnisse dieses Systems belegen die Wirksamkeit des ANVC Systems fiir das Laborsetup.
Eine besondere Herausforderung sind die Zeitvarianzen des Systems, weil diese in den Stre-
ckenmodellen des Controllers berlcksichtigt werden missen. Hinsichtlich der Optimierung der

Systeme in Bezug auf die beiden relevanten Spezifikationen musste ein Kompromiss gefunden
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werden. Eine Reduktion der abgestrahlten Schallleistung (Prifszenario 1) geht nicht zwingend
mit einer Reduktion der SPL an den vier Positionen (Prufszenario 2) einher. Umgekehrt ist eine
Reduktion der SPL im Nahfeld nicht unbedingt mit einer Reduktion der aktiven Schallleistung
verbunden, weil diese von den SPL im Fernfeld (typischerweise ein Abstand von dem 1,5-fachen
der akustischen Wellenlange) abhangt. Das realisierte Konzept sieht eine Reduktion des SPL im
Fernfeld auf Basis von Beschleunigungs-Sensordaten der Vibrationen der ARU-Seitenwand vor.
Durch eine Reduktion der strukturellen Vibrationslevel kann auch eine Reduktion der SPL im
Nahfeld erreicht werden. Zudem benétigt das ANVC System mit strukturellen Fehlersensoren
keine physischen Mikrofone im laufenden Betrieb. Dies erhoht den Integrationsgrad und die Mo-
dularitat der modifizierten ARU.

Nachdem das Konzept erfolgreich im Akustiklabor demonstriert wurde, sollte das Konzept nun
auf eine ARU in einsatznaher Umgebung angewendet werden. Dazu fanden Untersuchungen an
einem Galleyaufbau im Akustiklabor von DAL statt. Die Untersuchungen waren in eine Ausle-
gungs- und eine Validierungsphase unterteilt. In der Auslegungsphase wurde das Schwingungs-
verhalten und die Schallabstrahlung der in die Galley eingebauten ARU vermessen und analy-
siert. In der Validierungsphase sollte ein mit Hilfe der Messdaten ausgelegtes ANVC System ex-
perimentell umgesetzt werden. Im Zuge der Auswertung der in der Auslegungsphase gesammel-
ten Messdaten stellte sich jedoch heraus, dass das fir die Stand-Alone-ARU erarbeitete Konzept
nur sehr eingeschrankt auf die in der Galley eingebaute ARU Ubertragbar ist. Der Hauptgrund
daflr ist das Vorhandensein einer Vielzahl von Transmissionspfaden im Galleyaufbau, die bei der
Stand-Alone-ARU nicht auftreten. In der Galley existieren sowohl Kérper- als auch Luftschall-
pfade, deren Auspragung zudem lastabhangig ist. Deshalb wurden zwei neue Konzepte entwi-
ckelt, die den geanderten Bedingungen Rechnung trugen. Die beiden Konzepte wurden im Rah-

men der Validierungsphase im Galleyaufbau von DAL realisiert.

Im Folgenden wird auf die Arbeiten am Galleyaufbau im Akustiklabor von DAL eingegangen. Der
grundsatzliche Aufbau ist in Abbildung 15 zu sehen. Die ARU befindet sich innerhalb der Galley
hinter den Trolleys (roter Pfeil in Abbildung 15). Die eingebaute ARU wurde mit 28 Beschleuni-
gungssensoren (B-Sensoren) und einem Inertialerreger (Exciter) instrumentiert. Mit Hilfe des an
unterschiedlichen Positionen montierten Exciters wurde die Schwingungs- und Schallibertragung
auf das ARU-Seitenwandpaneel und auf die 24 Mikrofone auf3erhalb der Galley gemessen. Je-
weils 6 Mikrofone wurden an jeder Seite der Galley in einem regelmaRigen Gitter positioniert.
Ferner wurden die Betriebsbeschleunigungen und die Schalldriicke bei unterschiedlichen Last-
fallen der ARU ermittelt.

©DLR 22



4#7 Deutsches Zent VA
eutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, %FFEK.Ur
in der Helmholtz-Gemeinschaft E

Abbildung 15: Galleyaufbau im Akustiklabor von DAL mit Mikrofonarrays vor jeder Seite (re.) und

ARU eingebaut in der Galley mit Beschleunigungssensoren und einem Exciter (li.)

Mit Hilfe der Messdaten aus dem Galleyaufbau wurden numerische Rechnungen durchgefihrt,
um das Schallreduktionspotenzial a priori zu bewerten. Dabei wurden die ersten beiden Kom-
pressor-Harmonischen der Test Cases TC1 und TC2 als akustisch relevant identifiziert. Die Bei-
trage der Lufter zum SPL sind zu vernachlassigen. Fir jeden Betriebszustand und jede Harmo-
nische wurde eine separate Optimierung durchgefihrt, um eine obere Abschatzung der Schallre-
duktion des ANVC-Systems zu erhalten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirksamkeit des ANVC
bei einigen Frequenzen sehr gering ist. Deshalb wurde auf die Auslegung einer finalen Aktuator-

/ Sensorkonfiguration verzichtet.

Abbildung 16 zeigt das Ergebnis der Optimierung in TC1. Auf der linken Seite ist die Tonalitat
(d.h. die Wahrnehmbarkeit des Tons aulierhalb der Galley) in vier Zeilen farblich codiert darge-
stellt. Jede Zeile stellt eine Abwicklung der 24 Mikrofonpositionen um die Galley herum dar. Die
Abwicklung erfolgt im Uhrzeigersinn beginnend bei der Rickseite (Position 0). Auf der rechten
Seite von Abbildung 16 ist die Aktuator- und Fehlersensorkonfiguration dargestellt. In diesem Fall
wirde das ANVC System drei Exciter (Positionen E1, E4 und E5) und zwei B-Sensoren (Positio-
nen B10 und B25) bendtigen. Die unterste Zeile zeigt, dass die geregelte Tonalitat (mit Grenz-
kurve) bei jeder Mikrofonposition bei 0 dB liegt. Das ANVC System ware also in der Lage, diesen
Ton so zu reduzierten, dass er unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt.
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Abbildung 16: Synthese der Optimalsteuerung fir TC1. Vorhersage der Schallverteilung bei der
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ersten Kompressor-Harmonischen an den 24 Mikrofonpositionen ohne ANVC (ungeregelt) und
mit ANVC (geregelt).
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Abbildung 17: Synthese der Optimalsteuerung flr TC1. Vorhersage der Schallverteilung bei der

zweiten Kompressor-Harmonischen an den 24 Mikrofonpositionen ohne ANVC (ungeregelt) und
mit ANVC (geregelt).

Aus Abbildung 17 geht hervor, dass die zweite Kompressor-Harmonische durch das ANVC Sys-
tem kaum beeinflusst werden kann. Bei dieser Frequenz liegt offenbar ein anderer Schalltrans-
missionspfad vor, welcher Uber die Seitenwand der ARU kaum zu beeinflussen ist. Abbildung 17
zeigt die optimierte Aktuator- / Sensorkonfiguration mit drei Excitern (Positionen E3, E4 und E5)
und sechs B-Sensoren (Positionen B3, B4, B9, B22, B27 und B25).
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Abbildung 18: Synthese der Optimalsteuerung fir TC2. Vorhersage der Schallverteilung bei der

ersten Kompressor-Harmonischen an den 24 Mikrofonpositionen ohne ANVC (ungeregelt) und
mit ANVC (geregelt).

Abbildung 18 zeigt das Ergebnis der Optimierung fur die erste Kompressor-Harmonische in TC2.
Es wird deutlich, dass bereits im ungeregelten Fall eine sehr geringe Wahrnehmbarkeit des Tons
vorliegt. Durch das ANVC System kann die Wahrnehmbarkeit fur alle Positionen auf Null reduziert
werden. Abbildung 18 rechts zeigt die optimierte Aktuator- / Sensorkonfiguration mit zwei Excitern
(Positionen E1 und E5) und drei B-Sensoren (Positionen TC1, B9 und B25).

Abbildung 19 zeigt das Ergebnis der Optimierung fur die zweite Kompressor-Harmonische in TC2.
Hier liegt eine deutliche Wahrnehmbarkeit des Tons an vielen Stellen auRerhalb der Galley vor
(Tonalitat im ungeregelten Fall > 0 dB). Durch das ANVC-System kann diese stark jedoch nicht
vollstéandig reduziert werden. Abbildung 19 rechts zeigt die optimierte Aktuator- / Sensorkonfigu-

ration mit zwei Excitern (Positionen E1 und E4) und zwei B-Sensoren (Positionen TC1 und B8).
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Abbildung 19: Synthese der Optimalsteuerung fur TC2. Vorhersage der Schallverteilung bei der
zweiten Kompressor-Harmonischen an den 24 Mikrofonpositionen ohne ANVC (ungeregelt) und
mit ANVC (geregelt).

Zusammenfassend lasst sich aus den gezeigten Ergebnissen der Optimierung schlussfolgern,
dass das fur die Stand-Alone-ARU erarbeitete Konzept nur bedingt auf die Situation des Gal-
leyaufbaus Ubertragbar ist. Der benétigte Hardwareaufwand steht in einem deutlichen Missver-
haltnis zur erwartbaren Schallreduktion. Aus diesem Grund wurden zwei alternative aktive Kon-

zepte am Galleyaufbau getestet, die im Folgenden genauer beschrieben werden.

Die beiden Konzepte sind in Abbildung 20 dargestellt. Das in Abbildung 20 (li.) dargestellte Kon-
zept sieht zwei Miniatur-Exciter (siehe Tabelle 2) und vier Beschleunigungssensoren im Inneren
der ARU vor, um die schallabstrahlenden Vibrationen der Seitenwand direkt in der Nahe des
Kompressors zu reduzieren. Das in Abbildung 20 (re.) dargestellte Konzept sieht jeweils drei Mi-
niatur-Exciter (siehe Tabelle 2) und drei Beschleunigungssensoren an jedem Lagerpunkt der ARU
vor, um die Ubertragung von Kérperschall Giber die Shock-Mounts in drei Raumrichtungen zu

reduzieren.
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Abbildung 20: Konzept mit Excitern und Sensoren auf dem Seitenpaneel (li.) und Konzept mit

Excitern und Sensoren an den Lagerpunkten (re.).

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die Ergebnisse der aktiven Steuerung der Lagerpunkte
der ARU gemalf Abbildung 20 (re.).
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Abbildung 21: Stérschallfeld (SPL) in TC1 an den 24 Mikrofonpositionen bei der ersten (li.) und
zweiten (re.) Kompressor-Harmonischen (obere Zeile). Aktive Steuerung des Koérperschallein-

trags mit Excitern an den Lagerpunkten (mittlere Zeile).

Auf der linken Seite sind die Ergebnisse fur die erste Kompressor-Harmonische und auf der rech-
ten Seite sind die Ergebnisse fur die zweite Kompressor-Harmonische dargestellt. Die erste Zeile
zeigt den SPL an den 24 Mikrofonpositionen um die ARU herum (siehe Abbildung 15). Wahrend
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in TC1 die erste Harmonische starker nach vorne abgestrahlt wird (Ortskoordinate 5-8 m), ist die
zweite Harmonische auf der Riickseite (Ortskoordinate 0-2 m) und auf der linken Seite (Ortsko-
ordinate 7-9 m) dominant. Wie in der zweiten Zeile von Abbildung 21 zu sehen ist, ist das ANVC-
System in der Lage, die Schalldruckpegel bei beiden Kompressor-Harmonischen deutlich zu re-
duzieren.
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Abbildung 22: Stdrschallfeld (SPL) in TC2 an den 24 Mikrofonpositionen bei der ersten (li.) und
zweiten (re.) Kompressor-Harmonischen (obere Zeile). Aktive Steuerung des Kdrperschallein-

trags mit Excitern an den Lagerpunkten (mittlere Zeile).

Aus Abbildung 22 geht hervor, dass in TC2 ein anderer Transmissionspfad als in TC1 vorliegt.
Bei der ersten Kompressor-Harmonischen erfolgt die Schallabstrahlung hauptséchlich nach
vorne und bei der zweiten Kompressor-Harmonischen sind die SPL im hinteren Bereich der Gal-
ley erhéht. Da die Transmission in TC2 nicht Gber die Lagerpunkte erfolgt, ist das ANVC-System
auch nicht in der Lage, den SPL aulRerhalb der Galley zu reduzieren. Das Konzept ist daher flr

TC1 prinzipiell geeignet, nicht jedoch fur TC2.

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen die Ergebnisse der aktiven Steuerung des ARU-Seiten-
paneels gemaf Abbildung 20 (li.). Auf der linken Seite sind die Ergebnisse flr die erste Kompres-
sor-Harmonische und auf der rechten Seite sind die Ergebnisse flr die zweite Kompressor-Har-
monische dargestellt. Die erste Zeile zeigt den SPL an den 24 Mikrofonpositionen um die ARU
herum (siehe Abbildung 15). Die Schallabstrahlung erfolgt in TC1 hauptsachlich nach vorne. Wie
in der zweiten Zeile von Abbildung 23 zu sehen ist, ist das ANVC-System kaum in der Lage, die
Schalldruckpegel bei beiden Kompressor-Harmonischen zu reduzieren. Dieses Ergebnis ent-
spricht den Erwartungen, weil bereits zuvor festgestellt wurde, dass die Transmission in TC1
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hauptsachlich Gber die Lagerpunkte der ARU erfolgt. Es ist deshalb plausibel, dass das ANVC-

System Uber das ARU-Seitenpaneel keinen nennenswerten Einfluss austiben kann.
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Abbildung 23: Stdrschallfeld (SPL) in TC1 an den 24 Mikrofonpositionen bei der ersten (li.) und

zweiten (re.) Kompressor-Harmonischen (obere Zeile). Aktive Steuerung des Koérperschallein-

trags mit Excitern auf dem Seitenpaneel (mittlere Zeile).

Wie in Abbildung 24 zu sehen, kann das ANVC-System auf dem ARU-Seitenpaneel in TC2 eine
Reduktion der SPL bewirken. Da die Reduktion der SPL jedoch nicht global um die gesamte

Galley erfolgt, erfolgt die Schalltransmission zumindest nicht ausschlieRlich Gber das ARU-Sei-

tenpaneel.
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Abbildung 24: Stérschallfeld (SPL) in TC2 an den 24 Mikrofonpositionen bei der ersten (li.) und

zweiten (re.) Kompressor-Harmonischen (obere Zeile). Aktive Steuerung des Koérperschallein-
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trags mit Excitern auf dem Seitenpaneel (mittlere Zeile).
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass je nach Lastfall entweder das eine oder das
andere Konzept wirksamer ist. Aufgrund der unterschiedlichen Transmissionspfade im Galleyauf-
bau erscheint es im Hinblick auf weiterfUhrende Arbeiten zielfihrend, die Kérperschallausbreitung
direkt an oder nahe der dominanten Stoérquelle (Kompressor) zu reduzieren. Andernfalls breitet
sich der Kérperschall innerhalb der ARU aus und wird tUber das Gehause und die Lagerpunkte
auf den Galleyaufbau Ubertragen. Eine detaillierte Untersuchung der Kérperschallausbreitung in-
nerhalb der ARU ist deshalb nétig, um wirksamere Mallnahmen abzuleiten. Diese kénnten z. B.
gezielte Veranderungen des ARU-Gehauses (Verrippungen) oder Schwingungsdampfer nah am

Kompressor (passiv, semi-aktiv oder aktiv) sein.

3.1.2 Teilprojekt 2 — Integrierte elektrische Bauteile

In dem Arbeitspaket werden die Potenziale von applizierten Leiterbahnen auf Faserverbundstruk-
turen untersucht. Das Ziel besteht darin, Klebestreifen, die auf die Oberflache aufgebracht wer-
den, als elektrische Leiter zu verwenden.

Konzeptentwicklung zur Leiterbahnapplikation

Zunachst soll eine allgemeine Konzeptentwicklung zur Leiterbahnapplikation durchgefihrt wer-
den. Um die Leiterbahnen zu realisieren, sollen verschiedene Klebebander, sogenannte Tapes,
Ubereinandergestapelt werden, um somit die elektrische Stromleitung und die elektrische Isola-
tion zu realisieren. Abbildung 25 zeigt exemplarisch einige erste Applikationskonzepte.

Die Applikation von selbstklebenden Kupfer- und Aluminium-Tapes (Abbildung 25 (1)) gewahr-
leistet nicht nur eine leitende Verbindung, sondern ermdglicht auch eine einfache und effiziente
Befestigung auf der gewtinschten Oberflache. Als zusatzlicher Schutz fur die elektrischen Leiter
dient ein Covertape, das als Isolationsschicht fungiert und die Leiter vor duf3eren Einflissen ab-
schirmt.

Eine Variation dieses Konzeptes ist in (Abbildung 25 (2)) dargestellt. Die Applikation nebeneinan-
der angeordneten Leiterbahnen bietet sich insbesondere dann an, wenn zwei unterschiedliche
Spannungspotenziale bereitgestellt werden sollen.

Eine alternative Technologie sind die Flexleiterbahnen (Abbildung 25 (3)). Diese flexiblen Leiter-
bahnen sind nicht nur elektrisch isolierend gegenuber ihrer Umgebung, sondern bieten auch den
Vorteil, dass Umwelteinflisse auf die elektrischen Leiterbahnen nicht gesondert untersucht wer-
den missen, da die Leiterbahnen in sich gekapselt sind. Die Flexleiter miissen lediglich mit einem
entsprechenden Tape auf der Struktur appliziert werden. Die Flexleiterbahnen stellen somit eine

zuverlassige und langlebige Alternative zu den konventionellen Leiterbahnen auf Tape-Basis dar.
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Abbildung 25: Auswahl an verschiedenen Applikationskonzepten

Mit DAL wurde sich darauf geeinigt, die applizierte Leiterbahn dreischichtig aufzufihren. Die Ab-
bildung 26 (links) skizziert den Aufbau einer einzelnen Leiterbahn, welche aus einem Bett- (blau),
einem Leiter- (rot), und einem Covertape (gelb) besteht. Auf diese Weise ist die elektrische Iso-
lation in alle Raumrichtungen sichergestellt. Abbildung 26 rechts zeigt den realen Aufbau einer
Leiterbahn. Das schwarze, doppelseitige Klebeband, sorgt fir die Anhaftung an der Sandwich-
struktur und fir den Schutz vor Umwelteinfliissen, welche durch das Sandwich hindurch erfolgen
kénnen. Der silberne, metallische Leiter unterscheidet sich optisch und geometrisch stark von der
transparenten Klebefolie, welche den elektrischen Berlhrschutz und die Kapselung des elektri-

schen Leiters sicherstellt.

Abbildung 26: schematischer Aufbau der elektrischen Leiterbahnen

Untersuchung der Anschlusspunkte

In dem TP 2.3.4. gibt es verschiedene Untersuchungen, den Anschluss einer externen Kompo-
nente an die Tapes zu realisieren. Das vielversprechendste Konzept sieht vor, den Anschluss
Uber einen Stecker zu realisieren welcher auf einer Adapterplatine aufgel6tet ist. Diese Adapter-
platine wird direkt mit dem Tape auf der Sandwichstruktur fixiert. Mithilfe einer solchen Platine
lassen sich sowohl Anschlusspunkte, als auch Kreuzungspunkte realisieren.
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Abbildung 27 zeigt den Entwurf einer solchen Anschlussplatine und einer Kreuzungsplatine.
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Abbildung 27: Platinen Layout von einer einfachen Anschlussplatine und einer dreifach
verzweigten Platine mit Anschlusselement

Die nachfolgenden Abbildungen geben einen kleinen Uberblick tber die durchgefiihrten Abzug-
tests. Als Adapterplatinen wurden sowohl sogenannte Flexleiter, welche eine Dicke von ca. 0,1
mm aufweisen, als auch Standard-Platinenmaterial, mit einer Starke von 1,5 mm, verwendet. Die
entsprechenden Versagenslasten sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Alle Platinen sind mit dem
Betttape TESA 45010 befestigt. Die Versagensbilder zeigen, dass die Anbindung zwischen Sand-
wich und Platine in allen Fallen halt. Fur die Versuche mit dem Flexleiter versagen in allen Ver-
suchen die Goldkontakte des Flexleiters. Diese werden von dem angel6teten Bauteil aus dem
Flexleiter herausgerissen. Bei der Variante, bei der das Kabel direkt auf die Platine gel6tet wurde
(Abbildung 30) zerreil’t die Litze des Kabels in der Nahe der Lotstelle. In Abbildung 31 ist zu
erkennen, dass der komplette Stecker sich von der Platine 16st. Hier versagt der Stecker selber.
Die Kontakte flr die mechanische Zugentlastung werden aus dem Gehaduse gerissen und ver-

bleiben auf der Platine.

Abbildung 28: Flexleiter Kabel Interface AbbiId[J'rig 29: Flexleiter Stecker Interface
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Abbildung 30: Platinen Kabel Interface Abbildung 31: Platinen Stecker Interface

Tabelle 3 stellt die ermittelten Messewerte der vier verschiedenen Konzepte zusammen. Aus der
Tabelle ist zu entnehmen, dass zu keinem Zeitpunkt das Interface zwischen Sandwich und der
Platine bzw. dem Flexleiter versagt. Das bedeutet, dass die Anbindung mithilfe des Bett-Tapes

ausreichend ist.

Tabelle 3 Ubersicht der Versagenskréfte der unterschiedlichen Steckerkonzepte

Anschlusskonzept Versagenskraft | Anmerkungen

Flexleiter Kabel Interface 51N Die Goldkontakte des Flexleiters werden zer-
stort.

Flexleiter Stecker Interface 16,63 N Die Goldkontakte des Flexleiters werden zer-
stort.

Platinen Kabel Interface 38,3 N Das Kabel versagt in der Lotstelle

Platinen Stecker Interface 35,47 N Bei 17,25 N wird das Kabel aus dem Stecker ge-
rissen
Die Halterungen des Steckers versagen beim
Einsatz von 3 Kabeln

Die Versuche zeigen, dass die mechanische Schwachstelle des Anschlussbereiches der Uber-
gang von der Platine zum Stecker ist. Bei der Auslegung muss darauf geachtet werden, dass die
angeldteten Komponenten an die Platinen nicht oder nur wenig belastet werden. Mithilfe eines
entsprechend ausgelegten Steckers wirde sich die maximale Belastung sicherlich auch noch

weiter steigern lassen.
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Mechanische Untersuchung der Anbindung

Im Zuge des TPs wurden verschiedene mechanische Untersuchungen durchgefihrt, um die me-
chanischen und elektrischen Eigenschaften der applizierten Leiterbahnen zu untersuchen.
Abschil- und Rollenschélversuche

Um die Qualitat und die Anhaftung der verschiedenen Tapes untereinander und auf das Sand-
wichsubstrat zu untersuchen, wurde sich darauf geeinigt, sowohl Abschal- als auch Rollenschal-
versuchen im statischen Priflabor durchzuflihren. Es wurden sowohl die Betttapes alleine, als
auch das komplette Lagenpakete von drei verschieden Sandwichoberflachen abgeschalt. Auf
diese Weise lasst sich der Substrateinfluss der verschiedenen Oberflachen abbilden. Weiterhin
wurden auch alle Leiter- und Cover-Tapes von ihren entsprechenden Grundtapes abgezogen.
Auf diese Weise sind insgesamt 56 Probensatze mit unterschiedlichen Konfigurationen entstan-
den. Abbildung 32 zeigt einen Teil des Probensatzes. Hier sind sowohl die unterschiedlichen

Deckschichten der Sandwichstrukturen, als auch die verschieden Lagenstapel der Tapes zu er-

kennen.
',

Abbildung 32: Teilmenge der gefertigten Proben.

Abschaltest

Beim Abschaltest werden die einzelnen Tapes in einem Winkel von 180° von der Oberflache
abgezogen. Die Sandwichprobe ist einseitig in der Priifmaschine eingespannt. Das frei Ende des
Tapes, beziehungsweise des Tape-Verbundes wird in der gegenuberliegenden Spannbacke fi-
xiert. Beim Verfahren der Maschine werden auf diese Weise die Tapes von ihrem Untergrund
abgeldst. (vgl hierzu Abbildung 33, links)
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Abbildung 33: Aufbau des Abschaltests (links) und des Rollenschalversuches (rechts)

Da bei vielen Proben ein Startanriss-Effekt zu erkennen ist, erfolgt die Auswertung der bendtigten
Abschalkraft im Bereich der letzten 100 mm des Prufweges. Abbildung 34 zeigt einen solch typi-
schen Anreil3effekt. Die Last steigt nach einer kurzen Startphase auf einen relativ hohen Wert
und fallt im Anschluss auf ein mehr oder weniger konstantes Kraftniveau. In der vorliegenden
Probe war es allerdings so, dass das Bett-Tape nicht eigenstabil genug ist um vollstandig von der
Oberflache abgeschalt zu werden. Das Tape ist in beiden Versuchen nach einer Strecke von ca.

45 mm zerrissen, da die Anhaftung an dem Grundsubstrat héher ist als die Festigkeit des Tape
Materials.
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Abbildung 34: Darstellung des Kraft Weg Diagramms und der Detailansicht der Probe EFKT-
AS-T70-B-S1
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Abbildung 35 zeigt einen vollstandig durchgefiihrten Versuch. Das gemessene Kraftniveau ist
deutlich geringer als die Werte aus Abbildung 34. Dies liegt zum einen an dem Klebeband, wel-
ches eine geringer Klebkraft aufweist, aber auch an dem offenporigen Substrat, welches mehr
mit einer Gitterstruktur als mit einer geschlossenen Oberflache zu vergleichen ist. Die Gitterstruk-
tur ist auch deutlich in den schwankenden Werten der Kraftmessung zu erkennen. Die Streuung

der Messerwerte ist deutlich hoher als bei den Werten anderen Substrate.
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Abbildung 35: Darstellung des Kraft Weg Diagramms und der Detailansicht der Probe EFKT-
T61-BLC-S3

Bei allen Proben hat sich gezeigt, dass das Leiterpaket aus Bett-Tape, Leitertape und Covertape
im Verbund deutlich stabiler ausfallt als das Bett-Tape alleine. Gerade durch die sehr geringe
Elastizitat von Leiter- und Cover-Tape war es bei diesen Aufbauten mdglich, die Versuche auf
allen Substraten durchzufihren, ohne das applizierte Tape zu zerreilen. Eine Besonderheit stellt
der Versuch in Abbildung 36 dar. Hier ist die Anbindung des Leitertapes an das Bett-Tape so gut
und die Anbindung des Covertapes an das Bett-Tape so schlecht, das das Bett-Tape der Lange

nach zerrissen wurde. (vergleiche hierzu Abbildung 36 rechts)
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Abbildung 36: Darstellung des Kraft Weg Diagramms und der Detailansicht der Probe EFKT-
AS-T61-LC-T61

Rollenschélversuch

Durch die Rollenanordnung im Rollenschalversuch erfolgt der Abzug unter einem Winkel von 90°
zur Sandwichoberflache. Das Rollenpaar in dem unteren Teil der Prufkonstruktion fuhrt die Sand-
wichprobe. Das Tape, welches in der oberen Spannbacke fixiert ist, sorgt beim Verfahren der
Maschine daflir, dass die Sandwichstruktur immer so unter der Rolle positioniert, dass der Ablése
Winkel von 90° eingehalten wird. (vgl. hierzu Abbildung 33, rechts)

Abbildung 37 zeigt auf der rechten Seite eine Detailaufnahme des Rollenschéalversuches. Deut-
lich zu erkennen ist der Abschalwinkel von 90° zu der Oberflache. Auf der linken Seite von Abbil-
dung 37 ist das dazugehdrige Kraft-Weg Diagramm dargestellt. Aufgrund der gitterartigen Struk-
tur und der daraus resultierenden, geringen Anhaftung ist auch hier das Rauschen deutlich zu
erkennen.
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Abbildung 37: Darstellung des Kraft-Weg Diagramms und der Detailansicht der Probe EFKT-
RS-T61-BLC-S3

Ein Beispiel fur ein ungultigen Versuch zeigt Abbildung 38. Hier ist die Anhaftung des Bett-Tapes
so gut, dass dieses sich nicht von der Oberflache des Sandwichpanels abschalen lasst. Stattdes-
sen gelangt das Tape unter die linke Rolle der Prufvorrichtung und wird an dieser Stelle erneut

auf das Substrat angepresst. Nach einem gewissen Verfahrweg zerreil3t das Tape dann in der

Vorrichtung.
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Abbildung 38: Darstellung des Kraft Weg Diagramms und der Detailansicht der Probe EFKT-
RS-T61-B-S2

Die Abbildung 39 zeigt den Vergleich der verschiedenen, getesteten Bett-Tapes auf jeweils un-
terschiedlichen Substraten. Es ist deutlich zu erkennen, dass das TESA 45010, in schwarz dar-
gestellt, sowohl auf dem Substrat 1 (linke Darstellung), als auch auf dem Substrat 2(rechte Dar-

stellung) eine deutlich robustere Anbindung aufweist.
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Abbildung 39: Vergleich der verschiedenen Grundtapes auf unterschiedlichen Substraten

Diese Erkenntnisse und die erfolgreich bestandenen Brandschutztests bei DAL haben dazu ge-

fuhrt, dass das TESA 45010 fur die weiteren Untersuchungen ausgewahlt wurde.

In Abbildung 40 sind die Messergebnisse aller durchgeflhrten Versuche dargestellt. In der Abbil-

dung sind der Mittelwert der Abschalkraft, sowie der hochste und kleinste gemessene Kraftwert

jeder Probekonfiguration eingezeichnet.
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Abbildung 40: Ubersicht aller getesteten Proben
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Ein weiterer Gegenstand der Untersuchungen besteht darin, das mechanische Verhalten der Lei-

terbahnen unter Last abzubilden und zu untersuchen. Um die mechanische Last auf die Struktur
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und die Leiterbahn aufzubringen, wurden die Proben mit den applizierten Leiterbahnen mithilfe
einer 4-Punkt-Biegung zu belasten. Die Herausforderung besteht darin, eine Korrelation zwischen
dem Dehnungssignal und der Widerstandsanderung zu realisieren. Hierflr ist eine Synchronisa-
tion des Widerstandmessgerates mit der Priifmaschine notwendig. Mithilfe eines Python-Scriptes
koénnen die Daten aus dem Milliohmmeter und der Priifmaschinen zusammengefihrt werden.

Durch die Positionierung der Tapes auf der Ober-, bzw. Unterseite lassen sich wahlweise Druck,
beziehungsweise Zugkrafte in den Tapestapel einleiten. Abbildung 41 zeigt den schematischen
Aufbau exemplarisch. Durch eine Drucklast in dem Tapestapel ist eine Reduzierung des Wider-
standes zu erwarten. Die Zugbelastung, in Abbildung 41 rechts dargestellt, fihrt zu einer LAngung

der elektrischen Leiterbahn und somit zu einer Widerstandserhéhung
e S - EOREE R

; T T T T O
e e -

Abbildung 41: Schematische Darstellung der 4-Biegebiegebelastung um Zug- beziehungsweise
Druckkrafte in das Tape einzuleiten

Fur das Probenprogram wurden die Leiterbahnen jeweils auf zwei verschiedenbreite Proben auf
Druck und auf Zug belastet. Abbildung 42 zeigt den exemplarischen Aufbau der Untersuchung.
Hier ist die belastete, schmale Druck-Probe in der 4-Punkt-Biegeeinrichtung zu erkennen. Mithilfe

der Messklammern wird der elektrische Widerstand aufgenommen.

Abbildung 42: exemplarischen Aufbau der 4-Punkt-Biegeuntersuchung

Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen exemplarisch die Kraft-Weg bzw. Widerstands-Weg Dia-
gramme fur die unterschiedlich breiten Proben, jeweils auf Druck, bzw. Zug belastetet.
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Abbildung 44: Probe auf der Zugseite belastet (links: breite Probe; rechts: schmale Probe)

In der Abbildung 43 ist zu erkennen, dass die Biegebelastung auf das Sandwich zu einer Redu-
zierung des elektrischen Widerstandes flhrt. Genau umgekehrt verhalt es sich in Abbildung 44.
Die Langung der Leiterbahn auf der Zugseite des biegebelasteten Sandwiches, fihrt zu einem
Anstieg des Widerstandes. Die Biegebeanspruchungen des Sandwiches liegt deutlich Gber den
in der Realitat auftretenden Kraften und die gemessene Widerstandsanderung ist kleiner als 0,1
mQ. Damit lasst sich festhalten, dass die gemessenen Anderungen fiir den Betrieb der elektri-
schen Leiterbahnen irrelevant sind und im Verlauf des Projektes nicht weiter betrachtet werden

mussen.
3.1.3 Teilprojekt 3 — Anwendungsfalle, Nutzerziele, Anforderungen und Bewer-
tung

In diesem Teilprojekt unterstutzt das DLR die Kabinensystementwicklung des AP3.1 ,Cabin Ex-
perience System NG* des EFFEKT-Verbunds aus der Airline- und Passagierperspektive. Zudem

entwickelt das DLR die eigenen Fahigkeiten zur Einbettung und Bewertung von Kabinensystemen
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in Airline- und Passagierprozesse fir die Verwertung in zukiinftigen Forschungsprojekten weiter.
Es wurde eine Masterarbeit mit dem Titel ,Entwicklung von Anwendungsfallen, Nutzungszielen
und Anforderungen fur Flugzeugkabinensysteme mit Methoden des nutzerzentrierten Designs®

abgeschlossen. Aulerdem wurde im zweiten Teil der Funktionsdemonstrator der ,intelligent’ La-

vatory validiert.

Entwicklung von Anwendungsfillen, Nutzungszielen und Anforderungen fiir Flugzeugka-

binensysteme mit Methoden des nutzerzentrierten Designs

Ubersicht iiber Anwendungsfille und Befragungen
Fur die nachfolgenden vier Anwendungsfalle wurden zwei Befragungen durchgefinhrt, fir Passa-
giere und fur die Kabinencrew, um Feedback von den Nutzern einzuholen.

— Uberwachung des Status von Verbrauchsmaterial

— Passagierspezifische Zugangskontrolle

— Ferngesteuerte VerschlieRung der Lavatory-Turen

— Mdglichkeit von Passagierfeedback zum Zustand der Lavatory

Es handelt sich bei beiden Befragungen um Querschnittsstudien. Die Stichprobe besteht bei der
Passagierbefragung aus insgesamt 387 Personen mit einer Abschlussquote des Fragebogens
von 93%, bei der Befragung der Kabinencrew aus 196 Personen mit einer Abschlussquote von
47%. Die geringere Abschlussquote bei der Kabinencrew hangt nach unserer Einschatzung mit
dem groleren Aufwand bei der Crew-Befragung zusammen, bei der vorher ein Clickdummy aus-
probiert werden musste und der Fragebogen mit 24 Fragen auch langer war als bei der Passa-

gierbefragung mit 18 Fragen.

Befragungsergebnisse zum Anwendungsfall ,,Passagierspezifische Zugangskontrolle*

In Abbildung 45 werden zum Anwendungsfall ,Passagierspezifische Zugangskontrolle* durch die
Anmeldung in einer virtuellen Warteschlange ausgewahlte Fragen der Passagierumfrage darge-
stellt. Aus den Ergebnissen der Passagierbefragung lasst sich schlussfolgern, dass dieser An-
wendungsfall als optionales Angebot fur alle Airlines (Charterfluggesellschaften etwas mehr als
Netzwerk- oder Billigfluggesellschaften) von Interesse sein kann. Die vollkommene Umsetzung
dieses Services - also, dass jeder Fluggast der Airline, nur noch mittels Reservierung die Lavatory

benutzen kann, ist dagegen, den Umfrageergebnissen entsprechend, nicht opportun.
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Abbildung 45: Ergebnisse zu Fragen der PAX-Umfrage zum Anwendungsfall

passagierspezifischee Zugangskontrolle
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Nutzungsziele und Anforderungen zum Anwendungsfall ,,Passagierspezifische Zugangs-
kontrolle*
Auf Basis der Ergebnisse der Passagier- und Crewbefragung wurden Nutzungsziele und Anfor-
derungen ermittelt, die in Abbildung 46 am Beispiel der passagierspezifischen Zugangskontrolle
dargestellt werden.

Use Case Passenger Specific Access Control

Kurzbeschreibung | Passagierln, der/die das Lavatory Uber ein Reservierungssystem gebucht hat,
wird der Zutritt in der Reihenfolge einer Warteschlange entsprechend in das
Lavatory gewahrt.

Akteure Passagierln, Kabinencrew
System Smart Lavatory
Nutzungsziele 1. Kundinnenzufriedenheit verbessern

a. Service effizienter gestalten (weniger/keine Gaste im Gang
wahrend des Service)

2. Mitarbeiterlnnenzufriedenheit verbessern

a. Service effizienter gestalten (weniger/keine Gaste im Gang

wahrend des Service)

b. Weniger Stress wegen Passagierinnen im Gang beim Service

3. Sicherheit verbessern
a. Passagierlnnen stehen nicht im Gang (Luftlécher,

AerosolUbertragung)
Zuverldssiger Betrieb
Eingreifen der Crew in das Warteschlangensystem ermaoglichen
Anonyme Anmeldung
Spezielle Lavatorys fir spezielle Griinde buchen (Umziehen, Zdhne
putzen)
Airline App nur optional
Nicht alle Lavatories eines Flugzeugs (einer Komfortklasse) an das
System anbinden = mind. Eine Lavatory sollte ohne Reservierung
begehbar bleiben
7. Méoglichkeit der Buchung eines Lavatorys in andere Komfortklasse mit

Bezahlsystem

Anforderungen

e

e

Abbildung 46: Nutzungsziele und Anforderungen fur die passagierspezifische Zugangskontrolle

Gesamtbewertung der Anwendungsfille

Fir die Gesamtbewertung der Anwendungsfalle flieRen die Befragungsergebnisse und eigene
Annahmen in eine Nutzwertanalyse und eine Kapitalmethode zur Berechnung der Amortisations-
zeit ein. Die Ergebnisse aus diesen beiden Methoden werden fur drei der vier Anwendungsfalle
in Abbildung 47 in einer Portfoliodarstellung eingeordnet und kénnen damit leichter verglichen
werden (fur Anwendungsfall Il konnte keine Amortisationszeit ermittelt werden, so dass dieser

nicht dargestellt werden kann).
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Abbildung 47: Portfoliodarstellung der Anwendungsfalle

Insgesamt haben sich insbesondere zwei der vier untersuchten Anwendungsfalle (Il und V) far
Airlines - unabhangig von deren Geschaftsmodell - als interessant erwiesen.

Einen besonderen finanziellen Vorteil bringt der Anwendungsfall der Passagierspezifischen Zu-
gangskontrolle, der eine virtuelle Warteschlange in der Flugzeugkabine vorsieht. Den Umfragen
nach sollten - bei Integration dieser Funktion in die Kabine — allerdings nicht alle Lavatories mit
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diesem System ausgestattet werden, um eine Mindestanzahl an Lavatories auch weiterhin ohne
Reservierung nutzen zu kénnen. Ein solches System bringt mehrere Vorteile und kann seinen
finanziellen Mehrwert insbesondere auch durch Anbieten von Buchungen der Lavatories in ho-
heren Komfortklassen schaffen.
Des Weiteren stellte sich auch der Anwendungsfall zur Ermdglichung von Feedback in der La-
vatory als lohnend fir alle betrachteten Airlinemodelle heraus. So kénnte ein Smiley-System in
Lavatories helfen, KundInnen zu binden.
Die Uberwachung des Fiillstands von Verbrauchsmaterialien ist zwar fiir die befragten Flug-
begleiterlnnen interessant, ergibt nach der Kapitalwertberechnung jedoch nur fir Billigfluggesell-
schaften ein relativ interessantes Produkt.
Der Anwendungsfall Ferngesteuerte VerschlieBung der Lavatory-Tiiren, durch den die Kabi-
nencrew die Lavatorytiren per Knopfdruck (ent)sperren kann, wurde isoliert betrachtet fiir keine
der Airlines als lohnend ermittelt, da aus den betrachteten qualitativen Faktoren keine Amortisa-
tion der Funktion resultieren wirde. Die technische Funktionalitat zur Sperrung der Lavatory-Tu-
ren ist allerdings auch flr den Anwendungsfall der passagierspezifischen Zugangskontrolle erfor-
derlich.

Validierung des Funktionsdemonstrators der ,intelligent‘ Lavatory

Die von Diehl Aviation entwickelten Funktionen wurden in einem Demonstrator (Mock-Up) ver-
baut. Das Mock-Up diente der Veranschaulichung der berthrungslosen Funktionen. Die einzel-
nen Komponenten sollen eine berihrungslose Bedienung durch Sensoren und intelligent gesteu-

erte Aktuatoren ermdglichen.

. Touchless Door Opener | Turéffner

. Liquid Soap Dispenser | Seifenspender
. Toilet Lid Opener | Toilettendeckeloffner
. Faucet | Wascharmatur

. Toilet Flush Button | Spulknopf

. Waste Flap | Mulleimerdeckel

Die Validierung der ,intelligent’ Lavatory fand in zwei Stufen statt. Zunachst wurde das Mock-
Up auf der Aircraft Interiors Expo 2023 (AlX) ausgestellt, um mindliches Feedback von poten-
ziellen Nutzern und Kunden einzuholen. Im zweiten Schritt wurden Experten aus dem Airline Be-
reich und der verbundenen Forschung zu einer persdnlichen Begehung des Mock-Up und einer

anschlielenden Expertenbefragung eingeladen. Die Validierung fand am 7. September 2023 bei
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Diehl Aviation statt. Die anwesenden Experten kamen aus den Bereichen Produkt- & Kabinen-
management und dem Engineering. Sie waren bei den Airlines Lufthansa und Condor tatig. Das

Probandenfeld wurde durch Studenten und wissenschaftliche Mitarbeiter erweitert.

Fur die Validierung war es essentiell, die Lavatory personlich begutachtet und die Funktionen
getestet zu haben. Das Teilnehmerfeld fir die detaillierte Validierung wurde hierdurch stark ein-
gegrenzt. Die Teilnehmenden waren ausschliefdlich mannlich, aus dem deutschsprachigen Raum
und hatten einen Luftfahrthintergrund. Eine Ausweitung der Validierung ist prinzipiell moglich,
bedeutet aber einen erhéhten finanziellen Aufwand, um Teilnehmer aus verschiedenen Regionen
und mit unterschiedlichem kulturellem Hintergrund zur personlichen Besichtigung einzuladen. Ein
erweitertes Teilnehmerfeld kann zu einer Verschiebung der Ergebnisse der Produktvalidierung
fuhren, da zum Beispiel die Praferenzen fir eine berthrungslose Bedienung interkulturell oder

demografisch unterschiedlich ausgepragt sein kénnen.

Die Produktvalidierung am 7. September 2023 hatte die folgende Agenda:
e BegrufRung und Einfuhrung
e Begehung des Lavatory Mock-Up
o Ausflllen des Fragebogens

e Feedback, Erfahrungsaustausch und Diskussion

Am Tag der Produktvalidierung fanden sich 9 Teilnehmer am Zentrum fir angewandte Luftfahrt-
forschung (ZAL) in Hamburg ein. Zunachst wurde der Hintergrund des Projekts, insbesondere
der Ablauf der Validierung erlautert. AnschlieRend fand die Validierung in Form einer Begehung
des Mock-Up statt, bei der die Teilnehmer den Funktionsdemonstrator einzeln betreten und die
verschiedenen Funktionen eigenstandig und unvoreingenommen ausprobieren konnten. Basie-
rend auf den gesammelten Eindricken wurden die Teilnehmer gebeten einzeln und ohne Abstim-

mung mit weiteren Teilnehmern einen Onlinefragebogen zu beantworten.

Der Fragebogen differenzierte zwischen den unterschiedlichen Teilnehmergruppen Passagier
und Airline-Mitarbeiter. Den bei einer Airline beschaftigten Personen wurden zusatzlich zu den
allgemeinen Fragen ein tiefergehender Fragenblock gestellt, welcher operative Aspekte der ,in-
telligenten‘ Lavatory abfragte. Der Fragebogen wurde auf Englisch formuliert und gliedert sich in

die folgenden Fragenblocke:
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1. Allgemeine, demographische Fragen
(Alter, Geschlecht, Fluggewohnheiten)
2. Fragen zum Einfluss der Lavatory auf die Kundenzufriedenheit
(Wichtigkeit bzgl. des Reiseerlebnisses)
3. Airline-Fragen
(Probleme von Lavatories, Ranking der gewulinschten bertihrungslosen Funktionen)
4. Fokussierung auf die berithrungslose Funktionalitat
(Praferenz, Sichtbarkeit, Verstandlichkeit und Bedienung der Funktionen)
5. Nachhaltigkeit
(Materialien, Einbau von aufgearbeiteten Komponenten, Recyclingfahigkeit)
6. Sicherheit
(Aufbau, Sichtbarkeit und Funktion, ,intelligente‘ Uberpriifungsmechanismen)
7. Personen mit eingeschrankter Mobilitét / Sicht
(Funktionalitat fur PRM/V, Ergonomie)
8. Freies Feedback, Kommentarfeld

(Mdoglichkeit fur erweitertes Feedback)

Zunachst wurde der kulturelle, demographische und berufliche Hintergrund der Teilnehmer ab-
gefragt. AuRerdem wurde auf die Reisegewohnheiten bei Flugreisen eingegangen. Der Einstieg
in das Thema der intelligenten’ Lavatory bezog sich auf den Einfluss der Flugzeugtoilette auf das

Reiseerlebnis im Allgemeinen.

To what degree does a satisfactory in-flight lavatory
contribute to your overall satisfaction with your flight
experience?
Not g
Important '

Very
Important

Abbildung 48: Einfluss der Lavatory bzgl. des Reiseerlebnisses

Aus den Antworten und aus den Diskussionen |asst sich ableiten, dass die Lavatory einen unter-
schiedlich starken Einfluss auf das Reiseerlebnis hat. Das Thema wurde durch die Frage nach
den groRten Problempunkten aus Sicht der Passagiere weiter eingegrenzt. Die Befragten konn-
ten die Punkte in eine Reihenfolge bringen. Die folgende Wortwolke stellt das Ergebnis dar, wobei
die am hdchsten bewerteten Punkte am grof3ten dargestellt sind.
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What are the top issues or concerns you have
regarding aircraft lavatories?

M
POl f S

coul \a
foudhlesss

S ipnlinet
Usrer 55

Cleany®

Sme

Abbildung 49: Grofte Problempunkte bzgl. der Lavatories aus Passagiersicht

Wie in der Abbildung ersichtlich, wird von den Teilnehmenden die Sauberkeit und Benutzer-
freundlichkeit als sehr wichtig bewertet. In diesem Zusammenhang ist eine beriihrungslose Be-
dienbarkeit der einzelnen Lavatory-Funktionen gewlnscht. Weitere wichtige Punkte waren eine
geringe Geruchsbelastung, das Platzangebot sowie die Asthetik der Lavatory. Die in der Umfrage
genannten Punkte spiegelten sich in der personlichen Diskussion im Anschluss an die Befragung
wieder.

Zusatzlich zu der Passagiersicht wurde die Sicht der Airlines durch die Befragung ihrer Mitarbeiter
erhoben. Antworten konnten im Freitext formuliert werden und sind in der folgenden Abbildung

dargestellt.

What are the top Issues you as an airline have regarding
aircraft lavatories?

=  Cleanliness

»  Personal Space

= Less flexibility regarding footprint to optimize overall
layout configuration

Less option for differentiation

Lavatory Space

Robustness

Easy Maintenance

User-friendliness for customer and crew

Water dispension

Abbildung 50 Grolte Problempunkte bzgl. der Lavatories aus Airlinesicht

Die gegebenen Antworten Uberschneiden sich zu einem grof3en Teil mit den Problemfeldern, die
aus der Passagiersicht genannt wurden. Es werden zusatzlich Problemfelder bzgl. der Robust-
heit, einer einfachen Instandhaltung sowie einer einfachen Bedienung durch Passagiere und

Crew-Mitglieder angesprochen, welche fir einen reibungslosen Airline-Betrieb wichtig sind.
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Bei der Entwicklung der Lavatory lag der Fokus auf der berlihrungslosen Bedienbarkeit der ein-
zelnen Funktionen. Die Umfrageteilnehmer wurden gebeten die in dem Mock-Up enthaltenen

Funktion in eine Reihenfolge zu bringen. Die an den héchsten bewerteten Funktionen werden am
grofRten dargestellt.

If you you were to use a touchless
lavatory, which features are particularly
important to you ?

L Quig

Toila 3o Shapte
et [ d 0,0en
Bdeef "1

Abbildung 51: Gewichtung der beruhrunglosen Funktionen einer Lavatory

Die Umfrageteilnehmer erachten vor allem die Funktionen ab dem Offnen des Toilettendeckels
als wichtig. In der anschlieRenden Diskussion wurde weiter deutlich, dass das Offnen der Tir bei
dem Betreten der Lavatory nicht zwingend berlGhrungslos erfolgen muss. Sobald die Hande ge-
waschen sind, wird eine bertihrungslose Bedienbarkeit der nachfolgenden Funktionen sowie dem
Offnen der Tur bei dem Verlassen der Lavatory gewiinscht, um die Hande nicht wieder zu konta-
minieren. Die Tendenz wurde durch eine detaillierte Bewertung der einzelnen Funktionen zur
bertGhrungslosen Bedienbarkeit bestatigt. Hierbei wurden die Umfrageteilnehmer gebeten, die

Funktionen auf einer Skala von 1 bis 11 (unwichtig bis wichtig) zu bewerten.

Please rate the usefullness of the following potential design upgrades:

6 775 11
Touchless sensor-activated Least I 'S Most
waste flap Important Important
3 575 9
Touchless sensor-activated Least | O | Most
liquid soap dispenser Important Important
7 ger 10
. Most
Touchless sensor-activated Least | [ | Important
toiletlid  Important P
7 g 1
Touchless infrared Least ] ) ] Most
sensor-activated faucet Important Important
7 867 10
. Least '} Most
Infrared toilet flush button Important | | Important
5 6 8
Least Most
door opener
Touchless . Important I ® I Important

Abbildung 52: Bewertung der berihrunglosen Funktionen einer Lavatory
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In der Abbildung sind die minimalen, maximalen und Durchschnittswerte der Antworten veran-
schaulicht. Besonders bei der Auswertung dieser Frage ist zu beachten, dass durch die sehr
geringe und einseitige Teilnehmerzahl die Ergebnisse nicht statistisch auswertbar sind und nur
als Stichprobenergebnisse gesehen werden kénnen.

Es bestatigt sich die Tendenz der Ergebnisse der vorangegangenen Frage. Die hoch bewerteten
Funktionen wurden auch in dieser detaillierteren Frage Uberwiegend als wichtig gewertet. Bei
einigen Funktionen war das Ergebnis nicht ganz eindeutig. Hierbei kbnnen Punkte aus der Dis-
kussion bei der Einordnung der Antworten helfen.

Die Funktion des beriihrungslosen Seifenspenders wurde sehr unterschiedlich bewertet, wel-
ches auf unterschiedliche Praferenzen der Umfrageteilnehmer zurlickzufiihren sein kann.

Das beriihrungslose Offnen der Tiir wurde weder wichtig noch unwichtig bewertet. Die Frage
unterscheidet allerdings nicht zwischen dem Offnen der Tiir bei Betreten oder Verlassen der La-
vatory. Die Diskussion zeigte, dass das beriihrungslose Offnen der Tiir bei dem Verlassen wich-
tiger ist als bei dem Betreten. Es wurden ebenfalls Bedenken zu dem beruhrungslosen Sensor
auf der AuRenseite der Lavatory geaul3ert, da dieser bei dem (De-) Boardingprozess versehent-
lich durch vorbeigehende Passagiere bedient werden konnte. Diese Punkte sind als Feedback
fur die Entwicklung essentiell, um die Funktionen bestmdéglich auf den Bedarf des Passagiers

abzustimmen.

Bezuglich der berthrungslosen Turdffnung wurde die Verstandlichkeit der Piktogramme nach

dem gleichen Verfahren wie bei der vorherigen Frage erhoben.
How understandable are the pictograms on the touchless door switches for you?
2 367 7

Easyto Not
understand I b I intuitive

Abbildung 53: Eindeutigkeit der Piktogramme

Die Piktogramme der Tur wurden grundsatzlich als verstandlich empfunden. In der Diskussion
wurde allerdings erwahnt, dass die Piktogramme in dem Mock-Up nicht immer ganz eindeutig
und an den Positionen abgebildet sind, die zu einer exakten Bedienung des Sensors notwendig
sind. Das Ausbleiben der gewlinschten Funktion kann zur Frustration des Bedieners flhren. Bei
dem Einsatz von Funktionen zur beruhrungslosen Bedienung ist es essentiell, dass diese die

Bedienung vereinfachen und nicht zu einer erschwerten Bedienbarkeit flhren.
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Die Auswertung des Fragebogens und die Diskussion zeigen einen potenziellen Nutzen fur die
berlhrungslose Funktionalitdt der Lavatory. Dabei konnten die Wichtigkeit sowie Optimierungs-
potenziale einzelner Funktionen flir die Kundenzufriedenheit differenziert ermittelt werden.

Eine weiterfiihrende statistische Auswertung bedarf einem gréfieren interkulturellen Teilnehmer-
kreis, welche auch weitere demographische Teilnehmergruppen erfasst. Zusatzlich zu der Teil-
nehmerbefragung kénnte auch eine visuelle Verhaltensstudie der Teilnehmer bei der Begehung

des Mock-Up weitere Aufschliisse zur Optimierung der Benutzerfreundlichkeit liefern.

3.2 Voraussichtlicher Nutzen

Durch die erreichten Ziele konnten neue wissenschaftliche Impulse gegeben und die Kompetenz
sowie das wissenschaftliche Renommee des DLR weiter ausgebaut werden. Die Arbeit des DLR
an industrierelevanten und produktnahen wissenschaftlichen Themenstellungen unterstitzt die
nationale Luftfahrtindustrie im globalen Wettbewerb. Dem Industriepartner DAG und DAL eroff-
nen sich durch die Ergebnisse des Vorhabens neue Mdglichkeiten, auf die Herausforderungen
aktueller und zukunftiger Flugzeuggenerationen mit innovativen Technologien zu reagieren, seine
Wettbewerbsposition im internationalen Markt zu starken und die Beschéaftigung von hoch quali-

fizierten Arbeitskraften in Deutschland zu sichern oder auszubauen.

In TP1 wurden Methoden zur Reduzierung der Schallabstrahlung von hochintegrierten Kabinen-
systemen am Beispiel einer ARU erarbeitet. Die Methoden sind grundséatzlich flexibel einsetzbar
und Ubertragbar auf andere Problemstellungen. Beispielsweise ist eine Ubertragung der Ergeb-
nisse auf eine kompakte Kuhleinheit fur Kleinflugzeuge und Lufttaxis denkbar, die ebenfalls im
Rahmen von EFFEKT untersucht wurde. In Bezug auf die ARU konnte das entwickelte ANVC-
System die Schallabstrahlung im Stand-Alone-Betrieb signifikant reduzieren und dadurch eine
Verbesserung hinsichtlich der geltenden Spezifikationen von Diehl Aviation erreichen. Obwohl fir
die in der Galley eingebaute ARU letztlich keine zufriedenstellende Lésung zur Reduzierung der
Schallabstrahlung gefunden werden konnte, wurden durch die Versuche im Akustiklabor von DAL
neue Erkenntnisse zum Transmissionsverhalten gewonnen, die fir die zuklnftige Verbesserung
des vibroakustischen Verhaltens der Galley von Nutzen sind. Durch die enge Zusammenarbeit
mit den Akustik-Experten von DAL fand ein Wissenstransfer zum gegenseitigen Nutzen statt. Das
DLR konnte seine Vernetzung mit der nationalen Luftfahrtindustrie starken und dadurch die Er-

folgsaussichten fir die zukinftige Akquisition von Drittmitteln erhéhen.
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Zusammenfassend ergibt sich ein vielversprechender Nutzen aus den erlangten Erkenntnissen
und der entwickelten Technologie im TP2. Nach Abschluss des Projekts kdnnen die gewonnenen
Erkenntnisse in grund- und drittmittelfinanzierten Projekten weiterhin effektiv genutzt werden.
Die einzelnen Untersuchungsgegenstéande aus diesem TP lassen sich als Bausteine eines Werk-
zeugkastens betrachten, welche anwendungsbezogen miteinander kombiniert werden kdnnen
und somit eine flexible und anpassungsfahige Losung liefern.
Insbesondere die Anwendung von Klebebandern zur nachtraglichen Installation von elektrischen
Leiterbahnen prasentiert sich als innovative Lésung, die nicht nur kosteneffektiv, sondern auch
volumensparend ist. Diese Technologie erdffnet neue Mdglichkeiten fir die Implementierung
elektrischer Verbindungen und Leitungen in bestehenden Strukturen und tragt somit zur Férde-

rung von zukunftigen Projekten im Bereich der applizierten Elektronik bei.

In TP 3 wurden die Kompetenzen im Bereich der nutzerorientierten Produkt- und Technologie-
entwicklung erweitert. Sie tragt vor allem zur leistungsfahigen und effizienten Luftfahrt (Ziel 3) und
zur passagierfreundlichen Luftfahrt (Ziel 2) bei. Die adressierten Fragestellungen sind in Teilen
auf andere Verkehrstrager (Zug-/Autokabinen) tbertragbar.

Es wurden Anwendungsfalle, Nutzerziele und Praferenzen von den Kabinennutzern erhoben.
Nach Projektende kdnnen diese Erkenntnisse in grund- und drittmittelfinanzierten Projekten wei-
ter genutzt und unabhéangig von den in EFFEKT untersuchten Technologien in Softwaremodelle
zur Bewertung von Kabinen integriert werden. Uber die DLR-eigene Softwareintegrationsumge-
bung RCE ware auch eine Kopplung der Kabinenbewertungsmodelle mit anderen Modulen aus
dem DLR-Flugzeug- oder Kabinendesign moglich. Dies ermdglicht eine Vielzahl an Untersuchun-
gen an der Schnittstelle von Flugzeugbetrieb, Kabinen- und Flugzeugentwurf in Zusammenarbeit

mit den anderen DLR-Instituten und Industriepartnern

3.3 Fortschritte bei anderen Stellen
Neue Fortschritte bei anderen Stellen im Bereich der untersuchten Zielstellungen sind den Auto-

ren nicht bekannt

3.4 Veroffentlichungen und Vortrage

Aufgrund der Corona-Pandemie und der damit verbundenen Lockdowns und Reisebeschrankun-
gen, konnten die Projektergebnisse nicht wie urspringlich geplant auf nationalen und internatio-
nalen Konferenzen prasentiert werden. Aufgrund der Produktnahe von TP1 konnte eine geplante
Publikation der Ergebnisse von TP1 noch nicht stattfinden. Im Rahmen von TP3 ist ein Konfe-
renzbeitrag auf dem DLRK 2024 mit dem Titel ,Ansatz fUr eine nutzerzentrierte Entwicklung von

Kabinensystemen in der Luftfahrtindustrie am Beispiel der Lavatory” geplant.
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3.5 Erfindungsmeldungen

Es wurden keine Erfindungsmeldungen eingereicht.

3.6 Abschlussarbeiten
Schaupeter, E. (2021): Entwicklung von Anwendungsfallen, Nutzungszielen und Anforderungen

fur Flugzeugkabinensysteme mit Methoden des nutzerzentrierten Designs
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