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ÜBERSICHT 

Die einzigartigen dynamischen Kopplungseffekte zwi-

schen Flugzeugzelle, „Fly-by-Wire“ Flugsteuerungssys-

tem und dem Piloten bei hochgradig reglerkonfigurierten 

Flugzeugen führen zu neuartigen Flugeigenschaftsproble-

men im Zusammenhang mit sog. „Pilot Involved Oscilla-

tions“ (PIO), die bei konventionellen Flugzeugen nicht 

existent sind und eine ernstzunehmende Gefahr für das 

Flugzeug und dessen Besatzung darstellen. Sie verdienen 

daher besonderes Augenmerk schon in frühen Entwick-

lungsphasen moderner Hochleistungsflugzeuge. 

Ausgehend von einer grundlegenden Einführung in die 

PIO–Problematik werden die durch Stellgeschwindig-

keitsbegrenzungen im Flugsteuer- & Regelsystem indu-

zierten PIO's (sog. Cat. II PIO) analysiert und eine Sys-

tematik zur deren Detektion bzw. Prävention im Ent-

wurfsprozeß eines Flugregelsystems vorgestellt. 

Die vorliegenden Untersuchungen setzten auf den Überle-

gungen und Ergebnissen des innovativen, erst unlängst 

entwickelten „OLOP-Kriteriums“ (Open Loop Onset 

Point) auf, welches speziell für die Vorhersage von durch 

Ratenbegrenzung induzierten Cat. II PIO`s entwickelt 

worden ist, und stellen eine geradlinige Erweiterung der 

bestehenden Systematik dar. 

Ein übergeordnetes Ziel ist dabei die Identifikation von, 

im Hinblick auf die Sensitivität der OLOP–Evaluierung, 

maßgeblichen Systemparametern des Flugsteuer- und 

Regelsystems, um dadurch letztlich wirksame Modifikati-

onsmöglichkeiten bzgl. der Cat. II PIO–Tendenz definie-

ren zu können. Einen weiteren wesentlicher Aspekt be-

trifft die Analyse der Kritikalität und des wechselwirken-

den Einflusses eines ggf. vorhandenen Ratenbegrenzers 

im Vorwärtszweig gegenüber einem Ratenbegrenzer im 

Rückführkreis. Hierzu wird eine Auslegungsstrategie bzw. 

„sichere“ Bandbreite für den Ratenbegrenzer im Vor-

wärtszweig präsentiert und validiert.  

BEZEICHNUNGEN 

ϕd  Durchtrittsphase 

ω0  Eigenfrequenz (ungedämpft) 

ωonset  Aktivierungsfrequenz  

ωs  Schnittfrequenz 

ωKO  Unterdrückungsfrequenz von FOLOP 

ζ  Dämpfungsmaß 

CAP  Control Anticipation Parameter 

FCS  Flight Control System 

FOLOP(jω) OLOP–Frequenzgang 

OLOP  Open Loop Onset Point 

R  Ratenbegrenzung (maximale Rate) 

t   Zeit 

uOLOP  Eingang des OLOP–Frequenzganges 

yOLOP  Ausgang des OLOP–Frequenzganges 

uC  Knüppeleingangssignal 

Ti  Integratorzeitkonstante 

VWZ  Vorwärtszweig 

RFK  Rückführkreis 

Allen übrigen Bezeichnungen liegt das Normblatt DIN 

9300 (Ausgabe Okt. 1990) zugrunde. 
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1. EINLEITUNG 

Die fortwährende Entwicklung moderner Fly–By−Wire 

Flugsteuer- und Regelsysteme (sog. „FCS“ – Flight 

Control Systems) während der letzten Dekaden hat die 

Möglichkeit eröffnet, den Flugzeugentwurf bezüglich der 

Flugleistungen zu optimieren und die bislang erforderli-

chen Kompromisse in punkto Stabilität und Flugeigen-

schaften durch weitestgehende Delegation an das (digita-

le) Flugregelungssystem zu vermeiden. Die heutigen 

„Fly–By–Wire“ Hochleistungsflugzeuge besitzen eine 

hochgradig reglerkonfigurierte Dynamik, womit für den 

Piloten spezifisch zugeschnittene Flugeigenschaften für 

den gesamten – bei derartigen Fluggeräten i.a. großen – 

Flugbereich bereitgestellt werden. Die komplexen Regel-

systeme dieser sog. Control Configured Vehicles (CCV) 

werden umfangreichen Untersuchungen unterzogen, um 

Stabilität und Robustheit des geschlossenen Kreises 

(Flugzeug plus FCS) über den gesamten Flugbereich 

nachzuweisen.  

Diese Reglerbewertung lässt eine vollständige Evaluie-

rung des Systems mit Ausnahme der so genannten Pilot 

Involved Oscillations (PIO) zu. Bei Verwendung derarti-

ger hochkomplexer und vollautoritärer Systeme können 

nämlich Phänomene auftreten, bei denen es zu einer De-

stabilisierung des geschlossenen Regelkreises, bestehend 

aus Pilot, (ggf. instabilem) Basisflugzeug und dem 

Flugsteuer-/Regelsystem durch unerwartete Kopplungsef-

fekte zwischen Pilot und geregelter Flugzeugdynamik 

kommt. Diese plötzlich auftretenden Instabilitäten des 

Flugzeug-Piloten-Regelkreises werden als „Pilot Involved 

Oscillations“ (PIO) bezeichnet und sind aufgrund ihrer 

Kritikalität und dynamischen Komplexität bis dato Ge-

genstand intensiver Forschung. 

PIO`s sind historisch bedingt in drei Kategorien (Cat. I-

III) eingestuft worden: Cat. I beschreibt Phänomene, bei 

denen die effektive Flugzeugdynamik und das Pilotenver-

halten als quasi–linear und zeitlich invariant angesehen 

werden können. Destabilisierend wirken in diesen Fällen 

eine zu hohe Pilotenverstärkung oder ein Phasenverlust 

aufgrund von systeminhärenten Totzeiten bzw. Verzöge-

rungen. Für die zweite Kategorie (Cat. II) wird prinzipiell 

ebenfalls ein quasi–lineares Systemverhalten vorausge-

setzt, aber Stellgeschwindigkeits- und Stellbegrenzer 

werden als dedizierte Nichtlinearitäten mit berücksichtigt, 

so dass das Übertragungsverhalten maßgeblich von der 

Eingangsamplitude und -frequenz abhängig wird. Cat. II 

PIO`s sind in der Regel als überaus gefährlich einzustu-

fen, da große Amplituden auftreten können und die Band-

breite des Regelsystems durch das Erreichen der Begren-

zungen schlagartig herabgesetzt wird, was katastrophale 

Folgen bei künstlich stabilisierten Systemen haben kann, 

vgl. die beiden spektakulären Flugunfälle der JAS–39 

Gripen.  

Die dritte PIO–Kategorie (Cat III) befasst sich mit jegli-

chem nichtlinearen Systemverhalten, das sowohl flug-

zeugseitig als auch pilotenseitig induziert werden kann. 

Beispiele hierfür sind unstetige Änderungen in den Regel-

gesetzen, plötzliche Änderungen der aerodynamischen 

Eigenschaften durch das Abwerfen von Außenlasten, 

Änderungen im Pilotenverhalten („compensatory to syn-

chronous precognitive“) und dergleichen. Kürzlich ist 

noch eine vierte Kategorie (Cat. IV) eingeführt worden, 

welche einen Sonderfall der Cat. III darstellt und nichtli-

neare Effekte aufgrund von Kopplungen zwischen Pilo-

teneingaben und der Flugzeugstruktur beschreibt. 

Der vorliegende Beitrag behandelt primär das Phänomen 

der durch die Stellsysteme bzw. -begrenzungen bedingten 

PIO`s (CAT. II) und präsentiert eine Systematik zu deren 

Vorhersage bzw. Unterbindung. In diesem Zusammen-

hang ist in den 90er Jahren beim DLR Braunschweig das 

sog. „Open Loop Onset Point“ Kriterium (OLOP) für 

hochgradig reglerkonfigurierte Fluggeräte entwickelt 

worden, welches ein höheres Flugeigenschaftskriterium 

darstellt und Vorhersagen für CAT. II PIO`s liefert. In 

einem ersten Schritt wird daher das OLOP–Kriterium 

unter Matlab/Simulink implementiert und mittels Anwen-

dung auf bzw. Evaluierung von diversen aktuellen Flug-

zeugkonfigurationen/-modellierungen bezüglich ihrer 

Cat. II PIO–Anfälligkeit validiert. Hierbei werden insbe-

sondere auch die bestehenden Kriterium-Grenzen einer 

kritischen Verifizierung unterzogen. Die Identifikation 

von maßgeblichen FCS–Systemparametern hinsichtlich 

ihrer OLOP–Sensitivität liefert wichtige Aussagen in 

punkto wirksamer Modifikationsmöglichkeiten der Cat. II 

PIO–Tendenz. Letztlich kann eine Auslegungsstrategie 

bzw. Bandbreite für einen Ratenbegrenzer im Vorwärts-

zweig unter Berücksichtigung der Interaktion mit dem 

entsprechenden Begrenzer im Rückführkreis vorgeschla-

gen werden. 

Stellausschlag- und Ratenbegrenzungen liegen generell 

allein schon durch die physikalischen Gegebenheiten der 

Stellsysteme vor. Z.B. existieren „natürliche“ Beschrän-

kungen wie weit (Geometrie) bzw. wie schnell (Kräftebi-

lanz) sich ein Hydraulikzylinder bewegen kann. Darüber 

hinaus werden aber auch künstliche Stell- und Raten-

begrenzer gezielt in einen Regelkreis integriert. Ihre defi-

nierten Grenzen liegen i.a. unterhalb der physikalischen 
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Stellbegrenzungen, was mehrere Gründe hat. Künstliche 

Positionsbegrenzungen sollen beispielsweise verhindern, 

dass der Hydraulikschlitten bzw. das Ruder mit voller 

Geschwindigkeit gegen den Anschlag fährt, was zu me-

chanischen Schäden führen kann (im schlimmsten Fall 

zum sog. „Hardover“, Verkeilen des Aktuators/Ruders) 

und die Lebensdauer des Aktuators drastisch verkürzt. 

Obwohl die Aktuatoren selbst auf die maximal mögliche 

Stellgeschwindigkeit hin ausgelegt sind, wird in modernen 

FCS dennoch meist ein Ratenbegrenzer mit geringerer 

Stellgeschwindigkeit eingeführt, um das Hydrauliksystem 

vor zu großem Druckverlust und dadurch induzierten 

Überlastungsphänomenen (z.B. Rückfluss) zu schützen 

und insbesondere auch die adäquate Stellleistung weiterer 

primärer Steuerflächen zu gewährleisten.  

Unabhängig davon, die Begrenzungen im Regekreis phy-

sikalischer Natur sind oder gezielt künstlich als Begren-

zungsglieder in den Regelkreis eingeführt werden, sie 

stellen in jedem Falle sog. „harte“ Nichtlinearitäten dar, 

die einen erheblichen Einfluss auf das Systemverhalten 

(Stabilität) haben können, falls sie aktiviert werden.  

Der vorliegende Beitrag präsentiert Resultate, die im 

Rahmen des FF&E-Projektes „Fortschrittliche Synthese- 

und Analysewerkzeuge für Flugreglerentwicklungen“ bei 

der EADS München in einer Kooperation zwischen der 

FH Joanneum Graz, dem DLR Braunschweig und der 

EADS – Military Air Systems erarbeitet worden sind. 

2. DAS OLOP–KRITERIUM 

Die Einführung von komplexen, vollautoritären „Fly-By-

Wire“ Flugregelungssystemen hatte – bedingt durch die 

reglerinduzierten Verzögerungen – zunächst ein verstärk-

tes Auftreten von Cat. I PIO`s zur Folge. Durch den tech-

nischen Fortschritt der letzten Jahre und die Weiterent-

wicklung der komplexen Flugregelungssysteme kann 

jedoch die Problematik dieser Cat. I PIO’s als weitgehend 

beherrscht angesehen werden. Analysen der aufgezeichne-

ten Zeitverläufe der maßgeblichen Flugparameter von 

hochgradig reglerkonfigurierten Flugzeugen, die in eine 

PIO gerieten, identifizieren das Einsetzen der Ratenbe-

grenzung als primäre Ursache für den Stabilitätsverlust, 

woraus sich in weiterer Folge die Notwendigkeit zur Ent-

wicklung eines diesbezüglich spezifischen, neuartigen 

Kriteriums ergeben hat. 

Das OLOP–Kriterium ist mittels der Theorie von Be-

schreibungsfunktionen und einer übertragenen Anwen-

dung der Nicholsdiagramm-Analyse (Nyquistkriterium) 

entwickelt und anhand diverser Flugzeugkonfigurationen 

(YF–16, X–15, Space Shuttle) verifiziert sowie validiert 

worden [2]. Prinzipiell ist es sowohl für die Vorhersage 

von PIO’s durch Ratenbegrenzungselemente im Rück-

führkreis als auch im Vorwärtszweig geeignet [2,3]. Des 

Weiteren ermöglicht das OLOP-Kriterium die Vorhersage 

von Cat. II PIO–Tendenzen bereits im Entwurfstadium 

eines Flugsteuerungssystems, im Gegensatz zu anderen 

konventionellen Verfahren, wie z.B. dem Zweiortskur-

venverfahren, welches lediglich die Analyse schon aufge-

tretener PIO–Fälle erlaubt. 

Das Einsetzen der Ratenbegrenzung hat zwei wesentliche 

Effekte zur Folge, die PIO’s verursachen können. Zum 

einen wird ein zusätzlicher Phasenverlust in das System 

eingebracht, wodurch die Zeitverzögerung zwischen dem 

Piloteneingangssignal und der Flugzeugantwort vergrößert 

wird (vgl. Bild 1). Diesen zusätzlichen Zeitverlust ver-

sucht der Pilot durch höherfrequente, aggressivere Ein-

gangssignale zu kompensieren, was i.a. zu einer weiteren 

Verschärfung der Situation führt, da durch den Piloten 

noch größere Raten gefordert werden, was wiederum den 

Phasenverzug weiter zunehmen lässt. Zum anderen wird 

die Amplitude des Ausgangssignals vermindert (s. Bild 1), 

was der Pilot (abhängig von der Gestaltung der „Knüp-

pelübersetzung“) als Minderung der Steuerautorität inter-

pretieren kann und dadurch seine eigene Verstärkung und 

somit das Eingangssignal vergrößert, wodurch wiederum 

ungewollt die Kritikalität der Situation noch weiter gestei-

gert wird [2]. 

Regelungs- bzw. systemtheoretisch führen die beiden 

beschriebenen Effekte, insbesondere bei instabiler Basis-

auslegung, zu einer Annäherung des Frequenzganges des 

offenen Kreises (Pilot plus Flugzeug) an den kritischen 

Punkt, was eine Instabilität des Gesamtsystems zur Folge 

haben kann. Zusätzlich ist dem Pilot nicht bewusst, sich in 

einer durch diese Effekte induzierten PIO zu befinden, da 

er das geänderte Flugzeugverhalten auf eine Störung im 

System des Flugzeugsystem zurückführt, wie es beispiels-

weise bei einem Testflug der YF–22 der Fall war. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 1:  Stationäre Sinusantwort eines voll aktivierten 

Ratenbegrenzers: Phasenverzug & Amplitudenabfall  
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Mit Hilfe des OLOP–Kriteriums ist es möglich, die skiz-

zierten Phänomene bereits in der Entwurfsphase eines 

Flugregelsystems zu analysieren und ihnen durch entspre-

chende Modifikationen entgegenzuwirken.  

2.1. Systemtheoretische Grundlagen 

Obwohl Cat. II PIO`s primär (Grenz-)Schwingungen 

infolge der nichtlinearen Effekte durch Ratenbegrenzung 

darstellen, basiert das OLOP–Kriterium weitgehend auf 

quasi–linearen Analysen. Dies wird durch die Einführung 

von sog. Beschreibungsfunktionen [6] für die Raten-

begrenzer ermöglicht. Die Beschreibungsfunktion eines 

voll-aktivierten Ratenbegrenzers N(jω, ωonset) lässt sich 

mittels Anwendung der Fouriertransformation angeben zu [2]: 

(1) ( )
)

2
arccos(

4 ω

ωπ

πω

ω
ω

onset
j

onset
ejN

−

= . 

und repräsentiert eine eingangsamplituden-abhängige 

Approximation des Ratenbegrenzer-Frequenzganges, vgl. 

Bild 1. Dementsprechend ist die Beschreibungsfunktion 

neben der Frequenz ω auch von der Eingangsamplitude û  

des Ratenbegrenzers abhängig. Diese Abhängigkeit ver-

birgt sich hier in der Definition der Aktivierungsfrequenz 

ωonset des Ratenbegrenzers (Frequenz der erstmaligen 

Aktivierung bei gegebener Eingangsamplitude û ): 

(2) uRonset
ˆ/=ω  

Nichtlineare Systeme sind durch zahlreiche signifikante 

Phänomene charakterisiert, die in linearen Systemen nicht 

auftreten. Wesentlich im Hinblick auf die Stabilität und 

die PIO-Tendenzen ist hierbei das Vorhandensein von 

sog. Sprungresonanzen [2], die in Form von Amplituden- 

und Phasensprüngen im geschlossenen (und damit auch 

im aufgeschnittenen) nichtlinearen Kreis nachgewiesen 

werden können. Beispielsweise treten Sprungresonanzen 

im quasi–linearen Ersatzfrequenzgang des geschlossenen 

Regelkreises bei Ausschlagbegrenzung auf, was dazu 

führt, dass die Zuordnung zwischen Frequenz und Fre-

quenzgang nicht mehr eindeutig ist. Diese Sprungresonan-

zen sind für die Vorhersage von Cat. II-PIO von Bedeu-

tung, da die dadurch plötzlich auftretende Veränderung 

der Systemdynamik zu einer Fehlanpassung des Piloten 

führen und eine PIO auslösen kann [2].  

Bezüglich des Ausmaßes und der Auswirkung der zusätz-

lichen Phasenverzögerung ist die Lage des sog. OLOP–

Parameters von entscheidender Bedeutung, wie anhand 

von zahlreichen Beispielen in [2] gezeigt wird. Der 

OLOP–Parameter selbst ist als der Frequenzgangbetrag 

des am Ratenbegrenzer aufgeschnittenen, linearen Kreises 

(Begrenzer entfernt) bei der Aktivierungsfrequenz 
onsetω̂  

definiert. Dabei bezeichnet 
onsetω̂  die Frequenz der erst-

maligen Aktivierung des Ratenbegrenzers im geschlosse-

nen Regelkreis. 

Nach der Aktivierung der Ratenbegrenzung kommt es 

neben dem zusätzlichen Phasenverlust durch den Phasen-

sprung zu einem leichten Abfall der Amplitude des offe-

nen Kreises. Wesentlich hinsichtlich der Stabilität des 

geschlossenen Kreises bzw. der PIO–Neigung ist der 

Einfluss des Phasenverlustes auf die Amplitude des ge-

schlossenen Regelkreises. Im Zuge der systematischen 

Untersuchungen ist in [2] eine Grenze im Nicholsdia-

gramm definiert worden, mit der das Auftreten von Cat. II 

PIO`s vorhergesagt werden kann, vgl. Bild 2. 

Oberhalb dieser Grenze führt der zusätzliche Phasenver-

lust zu einem Ansteigen der Amplitude des geschlossenen 

Kreises, vgl. die in Bild 2 gestrichelt dargestellten Kurven 

konstanter Amplitude des geschlossenen Regelkreises, 

sog. Nichols–M–Circles. Durch die vorhandene Rückfüh-

rung wirkt dieses Ansteigen auch direkt am Eingang des 

Ratenbegrenzers, was zu einer weiteren Vergrößerung der 

Eingangsamplitude und damit zu einem noch stärkeren 

Phasenverlust führt und so sukzessive das System destabi-

lisieren kann. Liegt der OLOP–Parameter dagegen unter-

halb der Grenzkurve, tritt nach der Aktivierung keine 

effektive Vergrößerung der Amplitude des geschlossenen 

Kreises auf und das System bleibt trotz der zusätzlich 

auftretenden Phasenverzögerung stabil. Dieser Sachver-

halt ist in Bild 2 anschaulich dargestellt. Durch den Pha-

sensprung oberhalb der definierten Grenze steigt die 

Amplitude des geschlossenen Kreises stark an, wohinge-

gen der Sprung darunter nahezu keine Änderung der 

Amplitude zur Folge hat, da er nahezu entlang eines „Ni-

chols–M–Circle“ verläuft, vgl. [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2: Einfluss des Phasensprunges auf die Amplitude 

des geschlossenen Regelkreises  
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2.2. Übersicht zur Bestimmung des OLOP–

Parameters 

Im Folgenden wird der systematische Weg zur Bestim-

mung des OLOP–Parameters kurz skizziert:  

• Der erste Schritt besteht in der Berechnung eines ein-

fachen Pilotenmodells KP. Bei der Anwendung des 

OLOP–Kriteriums wird angenommen, dass der Pilot 

während einer auftretenden PIO als reines Verstär-

kungsglied agiert (synchronisierendes Verhalten). Zur 

Bestimmung der Pilotenverstärkung wird die Übertra-

gungsfunktion vom Knüppelausschlag auf den Lage-

winkel des geschlossenen Regelkreises folgenderma-

ßen herangezogen: 

(3) 1)()( =⋅ dudP
C

FK ωϕ
Θ

 

Dabei stellt ωd die Durchtrittsfrequenz bei einer vor-

gegebenen Durchtrittsphase von ϕd zwischen -90° und 

-130° in der Nick- und -110° bis -160° in der Rollach-

se dar, um einen möglichst großen Bereich von ver-

schiedenen Pilotenverstärkungen abdecken zu können. 

• Im zweiten Schritt wird, um letztlich den Betrag und 

die dazugehörige Phase des OLOP–Parameters 

bestimmen zu können, die maßgebliche Aktivierungs-

frequenz 
onsetω̂  des geschlossenen Regelkreises be-

rechnet. Da hierbei jene Frequenz gesucht wird, bei 

der der Ratenbegrenzer erstmals im geschlossenen Re-

gelkreis aktiviert wird, d.h. bis zu dieser Frequenz 

liegt ein lineares Verhalten vor (Beschreibungsfunkti-

on gleich Eins), kann für die Eingangs–Ausgangs–

Beziehung des Ratenbegrenzers folgende lineare Be-

dingung angegeben werden.  

(4) 

onset

u

u

uC

R
jFu

RLin

C ω
ω

ˆ
)(max, =⋅

444 3444 21

 

Hierin stellt )( ωjF
u

uC

 den Frequenzgang des ge-

schlossenen Regelkreises vom Knüppelsignal uC auf 

das Eingangssignal u des Ratenbegrenzers ohne Be-

rücksichtigung nichtlineare Elemente dar, da diese ja 

bis zum Punkt der Aktivierung keinen Einfluss haben. 

Für den Knüppeleingang wird dabei in der Regel das 

maximal mögliche Eingangssignal uC,max verwendet, da 

dies den ungünstigsten Fall darstellt. 

Die Bestimmung der Aktivierungsfrequenz 
onsetω̂  aus 

Gl. (4) erfolgt durch ein halbanalytisches Verfahren im 

Bode-Diagramm, indem die linke und rechte Seite der 

Gleichung gegeneinander aufgetragen werden. Der re-

sultierende Schnittpunkt liefert letztlich die gesuchte 

Aktivierungsfrequenz des geschlossenen Regelkreises. 

• Letztendlich ist noch der OLOP–Frequenzgang 

FOLOP(jω) des am Ratenbegrenzer aufgeschnittenen, li-

nearen Regelkreises zu bestimmen (Ratenbegrenzer 

entfernt, vgl. Bild 3). Der OLOP–Parameter selbst ist 

dann als Amplitude und Phase des OLOP–

Frequenzgangs FOLOP(jω) bei der Aktivierungsfre-

quenz 
onset

ω̂  des geschlossenen Kreises definiert. 

 

 

Bild 3: Offener Kreis für die Bestimmung des OLOP–

Parameters 

3. ANWENDUNG DES KRITERIUMS 

In diesem Abschnitt wird die zuvor dargestellte Systema-

tik des OLOP–Kriteriums auf das flugdynamische Modell 

eines projektierten Hochleistungs-Trainers angewendet 

(Referenzzustand: Anstellwinkel α0=3°, Höhe 20000ft, 

Mach 0.6). Entsprechend des oben beschriebenen Sche-

mas zur OLOP–Bestimmung wird dabei zunächst ein 

einfaches Verstärkungsmodell des Piloten bestimmt, an-

schließend die Aktivierungsfrequenz 
onsetω̂  und der 

OLOP-Parameter FOLOP(jωonset) ermittelt. Die Ergebnisse 

der OLOP–Auswertung können dann mittels nichtlinearer 

Simulation verifiziert werden. Eine systematische Analyse 

erlaubt die Identifikation der Haupteinflussgrößen des hier 

im Modell verwendeten α–Vorgabereglers hinsichtlich 

der Cat. II PIO–Anfälligkeit des Systems. Letztlich wird 

neben der Untersuchung der Ratenbegrenzung im Rück-

führkreis auch die Kritikalität einer entsprechenden Be-

grenzung im Vorwärtszweig untersucht und beide vergli-

chen. 

3.1. OLOP–Analyse des Referenzsystems 

Der Bereich des kommandierten Anstellwinkel ist für das 

betrachtete System mit -10° ≤ αc ≤ 30° spezifiziert. Da bei 

der Auswertung des OLOP–Kriteriums der maximale 

Piloteneingang verwendet werden soll, wird im ersten 

Schritt die Eingangsamplitude uC,max auf 30° gesetzt, was 

den ungünstigsten Fall darstellt. In einem zweiten Schritt 

wird der maximal kommandierbare Anstellwinkel auf 20° 

reduziert, da dies auf Grund der Kommandocharakteristik 

(-10 ≤αc ≤30°) einen im Sinne des linearisierten Systems 

realistischen Mittelwert darstellt. Nach Einbringung dieser 

Randbedingungen wird das OLOP–Kriterium für die 

Längsbewegung (Nickachsenbasisregler) des Hoch-

leistungs-Trainermodells ausgewertet, s. Bild 4. 

Aus Bild 4 wird ersichtlich, dass sich das System im ge-

fährdeten Bereich für Cat. II PIO`s befindet und trotz 

yOLOP 

-
uc=0 

uOLOP 
F1(jω) F2(jω) 
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einer relativ hohen maximal möglichen Rate R von 80°/s 

der unkritische Bereich nicht erreicht wird. Der Einfluss 

der Pilotenverstärkung ist dabei als gering einzustufen. 

Anders ausgedrückt bedeutet dies, dass die Wahrschein-

lichkeit in eine PIO zu geraten bei Piloten mit geringen 

Verstärkungen ähnlich groß ist wie bei Piloten mit großen 

Verstärkungen, und die PIO–Neigung nur unwesentlich 

vom Pilotenverhalten abhängt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4: OLOP–Parameter bei Variation von KP und der 

Eingangsamplitude αc, R=80°/s 

Auf Grund der bereits erwähnten Unsymmetrie des kom-

mandierbaren Anstellwinkelbereiches (-10° ≤ αc ≤ 30°) 

wird die maximale Eingangsamplitude nun auf 20° redu-

ziert. Bild 4 zeigt hierfür eine geringfügige Verbesserung, 

jedoch bleibt die starke PIO–Tendenz erhalten. 

Der Vergleich der OLOP–Parameter identifiziert dennoch 

das Eingangskommando – im Verhältnis zur Pilotenver-

stärkung – als entscheidende Größe im Hinblick auf die 

Cat. II PIO–Neigung, da durch die geringere Eingangs-

amplitude eine deutliche Erhöhung der Aktivierungsfre-

quenz erreicht wird. Zur Verifikation dieser Ergebnisse 

wird eine nichtlineare Simulation durchgeführt. Dazu wird 

ein sinusförmiges Eingangssignal Θc definiert, das die 

Aktivierung der Ratenbegrenzung sicherstellt. Gleichzei-

tig wird auf einen für bestehende Systeme repräsentativen 

Wert für die Ratenbegrenzung von R=60°/s übergegangen. 

Bild 5 zeigt die Zeitschriebe der nichtlinearen Simulation. 

Während der ersten drei Perioden liegt ein adäquates 

Übertragungsverhalten des Kommandosignals Θc auf den 

Lagewinkel Θ vor, wobei in diesem Bereich die Ratenbe-

grenzung noch nicht aktiviert ist. Nach der Aktivierung 

der Stellgeschwindigkeitsbegrenzung in dem darauf fol-

genden Zeitabschnitt (schnelleres und größeres Komman-

dosignal) baut sich im Kreis eine aufklingende Lagewin-

kelschwingung auf, was auf eine entstehende PIO hindeu-

tet. Somit wird die Vorhersage aus dem OLOP–Kriterium 

bestätigt. Deutlich zu erkennen ist der schnelle Aufbau 

des Lagewinkels Θ nach dem Einsetzen der Ratenbegren-

zung und die sehr großen resultierenden Werte des Nick-

lagewinkels. In der Realität hätte der Pilot somit nur ein 

sehr schmales Zeitfenster, um adäquat reagieren zu kön-

nen bevor die Flugzeugstruktur (infolge von nz–Über-

lastung) zerstört wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5: Nichtlineare Simulation des Regelkreises, R=60°/s, 

Kp(ϕd=-110°), αc=20° 

3.2. Systemmodifikation zur Verbesserung der PIO-

Resistenz 

Die mittels dieser ersten OLOP-Analyse detektierte hohe 

Cat. II PIO–Wahrscheinlichkeit resultiert aus der Tatsa-

che, dass der betrachtete Hochleistungstrainer ein relativ 

kleines, agiles Flugzeug ist (große Steuerempfindlichkeit). 

Des Weiteren weist das Basisflugzeug eine partiell insta-

bile Auslegung auf, was eine sorgfältige Reglerauslegung 

essentiell macht, damit das System ausreichende Stabili-

tätsreserven aufweisen kann. 

Da die Dominanz der Rückführungen durch die gewählte 

Auslegungsstrategie mit einem Vorgabe- „Control Antici-

pation Parameter“ CAP=1 (entsprechend „MIL Level 1*“, 

vgl. [4]) relativ groß ist, wird vom Ideal- und Auslegungs-

fall im Folgenden abgewichen, um den Einfluss einer 

geringeren Steuerempfindlichkeit und damit auch geringe-

ren Verstärkungen auf die Cat II PIO–Anfälligkeit zu 

untersuchen. Dabei wird jedoch darauf geachtet, dass die 

grundlegende Auslegungsstrategie [4], d.h. die Integrator-

polkürzung als auch die „optimale“ Dämpfung ζSP, beibe-

halten wird. Lediglich die „effektiv geregelte“ Eigenfre-

quenz ω0SP wird entsprechend reduziert.  

In Bild 6 ist die Auswertung des OLOP–Kriteriums für 

das modifizierte System dargestellt. Zum Vergleich ist die 

KP 

αc=30

αc=20° 

OLOP–Grenze

Phase des offenen Kreises [°] 

V
e
r
s
tä

r
k

u
n

g
 d

e
s
 o

f
f
e
n

e
n

 K
r
e
is

e
s
 [

d
B

]
 Θ 

Θc 

Zeit t [s] 

R
u

d
e
r
w

in
k

e
l 

[
°
]
 ηlim 

ηdem 

L
a
g

e
w

in
k

e
l 

[
°
]
 

286



ursprüngliche, nominelle Auslegung mit eingetragen. Es 

zeigt sich eine maßgebliche Verbesserung der Cat. II 

PIO–Charakteristik. Während bei dem sehr konservativ 

gewählten maximalen Eingangssignal von αc=30° noch 

eine geringe PIO–Neigung erkennbar ist, ergibt sich für 

den realistischeren Wert von αc=20° gemäß dem OLOP-

Kriterium keine PIO–Tendenz mehr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6: Vergleich der OLOP–Auswertung des modifizier-

ten mit dem Referenz-System, R=60°/s  

Die durchgeführte Reduzierung des Vorgabe–CAP auf 

einen Wert von 0.5 lässt aber gemäß der Flugeigenschafts-

richtlinien [1] immer noch ausreichend „Spielraum“ nach 

unten zu, um die PIO-Charakteristik auf Grund von Ra-

tenbegrenzung weiter zu verbessern, ohne auf die Bereit-

stellung adäquater Flugeigenschaften (MIL Level 1) ver-

zichten zu müssen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 7: Nichtlineare Simulation des modifizierten Systems 

CAP=0.5, R=60°/s,  αc=20° 

Die in Bild 7 dargestellten Simulationsergebnisse des 

Lage- und Höhenruderwinkels bestätigen die Aussage des 

OLOP–Kriteriums, dass auf Grund der Lage des OLOP–

Parameters unterhalb der definierten Grenzkurve, für das 

modifizierte System keine Cat. II PIO–Anfälligkeit mehr 

zu erwarten ist. Deutlich zu erkennen ist das Einsetzen der 

Ratenbegrenzung nach den ersten drei Perioden, die in 

diesem Fall aber zu keiner Vergrößerung der Amplitude 

des geschlossenen Kreises und folglich auch nicht zur 

Ausbildung einer PIO führt. Damit kann der CAP des 

geschlossenen Kreises (zumindest für das betrachtete αC-

System) als ein wesentlicher Einflussparameter auf die 

Cat. II PIO–Tendenz bei hochgradig reglerunterstützten 

Flugzeugen identifiziert werden. 

3.3. Berücksichtigung eines Ratenbegrenzers im 

Vorwärtszweig 

Durch die zusätzliche Implementierung eines Raten-

begrenzers im Vorwärtszweig (VWZ), was bei modernen 

Hochleistungsflugzeugen häufig der Fall ist, wird die 

effektive Eingangsamplitude des inneren Kreises und 

damit auch die am Ratenbegrenzereingang des geschlos-

senen Rückführkreises (RFK) letztlich anliegende Ampli-

tude vermindert. Dies hat zur Folge, dass der Raten-

begrenzer im RFK erst bei einer höheren Frequenz oder 

im Extremfall gar nicht aktiviert wird. Durch die Erhö-

hung der Aktivierungsfrequenz im Rückführkreis ergibt 

sich dadurch i.a. eine Verbesserung der OLOP–

Evaluierung, da infolge des Amplitudenabfalls von 

FOLOP(jω) mit der Frequenz der OLOP–Parameter nach 

unten wandert, vgl. Bild 6. 

Die in Abschnitt 2 skizzierte Systematik einer OLOP-

Auswertung für einen Ratenbegrenzer im RFK lässt sich 

weitgehend parallel auch auf die Analyse einer Ratenbe-

grenzung im VWZ übertragen [2]. Lediglich der für den 

OLOP–Parameter maßgebliche Frequenzgang des VZW 

FOLOP(jω)VZW und die Berechnung der zugehörigen Akti-

vierungsfrequenz 
VZWonset )ˆ(ω  müssen an die geänderten 

Verhältnisse angepasst werden, s. hierzu [2,5]. 

Bild 8 zeigt eine entsprechende OLOP-Evaluierung für 

den VZW-Ratenbegrenzer des Jet-Trainers im Referenzzu-

stand. Die maximal kommandierbare Rate ist dabei mit 

/s25max,max, °=== CCVZW uR α&&  angesetzt worden, was einen 

gängigen Wert für derartige Hochleistungsflugzeuge dar-

stellt. Keiner der in Bild 8 eingetragenen OLOP–

Parameter (3 verschiedene Pilotenverstärkungen bei zwei 

Eingangsamplituden) liegt oberhalb der PIO-Grenze, 

womit gemäß des Kriteriums auch keine PIO-Tendenz 

infolge des VZW-Ratenbegrenzers vorliegt.  
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Bild 8: Auswertung des OLOP–Kriteriums der System-

struktur mit Ratenbegrenzer im VWZ, RVWZ =25°/s 

Diese Aussage kann wiederum anhand nichtlinearer Simu-

lation bestätigt werden, vgl. Bild 9, wobei beide Raten-

begrenzer (VZW und RFK) mit berücksichtigt sind. Ob-

wohl das Eingangssignal 
CCu α=  des inneren Kreises 

infolge des vom Piloten geforderten Kommandos 

demdemu α=  schon nach wenigen Perioden in eine ausge-

prägte Ratenbegrenzung läuft, bildet sich keine PIO aus, 

es resultiert kein Lagewinkelaufbau und das System kehrt 

nach Beendigung des äußeren Lagewinkelkommandos ΘC 

zügig in seinen Ausgangszustand zurück, obwohl der 

Pilotenkreis dabei geschlossen bleibt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9: Nichtlineare Simulation des Referenzsystems mit 

Ratenbegrenzer im VWZ, αC,max=20°, RRFK=60°/s, 

RVZW=25°/s 

Interessant ist hierbei, dass die Ratenbegrenzung des RFK 

(d.h. am Aktuator) dabei zu keinem Zeitpunkt aktiv wird. 

Dies bedeutet aber, dass offenbar die Eingangsamplitude 

am Ratenbegrenzereingang im RFK durch den Raten-

begrenzer im VZW derart abgemindert wird, dass in die-

sem Fall der RFK-Ratenbegrenzer nicht mehr aktiviert 

wird und demzufolge auch kein OLOP–Parameter mehr 

vorliegt. 

Dieses Ergebnisse verdeutlichen, dass durch den Einsatz 

von Ratenbegrenzern im VZW ggf. der Basisregelkreis vor 

Instabilitäten infolge einer Ratenbegrenzung in diesem 

inneren Kreis geschützt werden kann. Auf eine Systemati-

sierung der Auslegung von Ratenbegrenzern im VZW 

hinsichtlich der PIO–Anfälligkeit des RFK wird aus die-

sem Grund im folgenden Abschnitt näher eingegangen. 

4. SYSTEMATIK ZUR PIO-PRÄVENTIVEN AUS- 

LEGUNG DES RATENBEGRENZERS IM VWZ 

Im vorherigen Abschnitt ist exemplarisch gezeigt worden, 

dass durch Einbringen eines Ratenbegrenzers in den VZW 

u.U. die Aktivierung des Ratenbegrenzers im inneren 

Kreis (am Aktuator) und folglich eine damit einhergehen-

de Destabilisierung des RFK verhindert werden kann. Die 

durch den Ratenbegrenzer im VZW induzierte Reduzie-

rung der Eingangsamplitude des Ratenbegrenzers im ge-

schlossenen Rückführkreis bewirkt, dass dieser erst bei 

einer höheren Frequenz oder bestenfalls gar nicht aktiviert 

wird, was i.a. zu einer Verbesserung der Cat. II PIO–

Resistenz führt. 

4.1. Einfluss der Ratenbegrenzung im VWZ auf den 

RFK 

Wie zuvor bereits heuristisch dargelegt, besteht der we-

sentliche Einfluss einer Ratenbegrenzung im VZW in Be-

zug auf die Cat. II Destabilisierung des RFK in einer Ab-

minderung der effektiven Eingangsamplitude des RFK-

Ratenbegrenzers, vgl. Bild 9. In welchem Ausmaß diese 

Abminderung erfolgt ist abhängig von der spezifizierten 

maximalen Rate RVZW bzw. der entsprechenden Aktivie-

rungsfrequenz (ωonset)VWZ des Vorwärtszweiges. 

Bild 10 zeigt die Bestimmung der Aktivierungsfrequenz 

(ωonset)RFK zum einen ohne und zum anderen mit der Be-

rücksichtigung eines Ratenbegrenzers im VWZ. Der Ra-

tenbegrenzers im VWZ ist in diesem Fall so eingestellt, 

dass der Ratenbegrenzer im RFK nicht mehr aktiviert 

werden kann und in Folge dessen auch keine Aktivie-

rungsfrequenz (ωonset)RFK OLOP–Parameter mehr vorliegt. 
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Bild 10: Einfluss der VZW-Ratenbegrenzung auf die On-

set-Frequenz 
RFKonset )ˆ(ω des RFK  

Bild 10 zeigt hierzu die in Abschnitt 2 erläuterte Systema-

tik zur Bestimmung der Aktivierungsfrequenz 
RFKonset )ˆ(ω , 

wobei zum einen die Übertragungsfunktion )( ωjF
u

uC

 des 

geschlossenen Kreises ohne (strichlierte Linie) und zum 

anderen mit (durchgezogene Linie) Berücksichtigung der 

VZW-Ratenbegrenzung eingetragen ist. Der Ratenbegren-

zer im VWZ ist in diesem Fall derart spezifiziert, dass der 

Ratenbegrenzer im RFK nicht mehr aktiviert werden kann 

und folglich auch keine Aktivierungsfrequenz 
RFKonset )ˆ(ω  

sowie kein OLOP–Parameter mehr vorliegen. Der modifi-

zierte Frequenzgang des geschlossenen inneren Regelkrei-

ses 
VZWRB

u

u
jN

C
,|)( ω , welcher den Ratenbegrenzer im VWZ 

mit berücksichtigt, ergibt sich dabei unter Einbringung 

dessen Beschreibungsfunktion gemäß Gl. (1) und der 

Übertragungsfunktion des Knüppelsignals auf den Raten-

begrenzereingang des RFK zu: 

(5)      .))(,()(|)( , VWZonsetVWZ

u

uVZWRB

u

u
jNjFjF

cc

ωωωω =  

Die durch Gl. (5) beschriebene Reduktion der Verstär-

kung des inneren Kreises und die dadurch gewonnene 

Anhebung der Aktivierungsfrequenz 
RFKonset )ˆ(ω  führt i.a. 

zu einer betragsmäßigen Verkleinerung des OLOP-

Parameters und damit zu einer signifikanten Verbesserung 

der Cat. II PIO-Anfälligkeit (vgl. Bild 8 & 10). Dieser 

Sachverhalt kann zu einer gezielten „Optimierung“ der 

Cat. II PIO-Gesamt-Charakteristik genutzt werden. Hierzu 

ist die Ratenbegrenzung RVWZ so einzustellen, dass da-

durch die Aktivierungsfrequenz 
RFKonset )ˆ(ω  im RFK ent-

sprechend erhöht wird, so dass der OLOP–Parameter im 

unkritischen Bereich liegt (oder im Extremfall nicht mehr 

vorhanden ist). Gleichzeitig muss aber beachtet werden, 

dass dabei durch die Ratenbegrenzung im VWZ kein neues 

PIO–Problem initiiert wird. 

Für die nachfolgenden Betrachtungen erfolgt die Berech-

nung der maximal zulässigen Rate RVWZ des Ratenbegren-

zers im VZW (offener Kreis) jeweils über die geeignet zu 

bestimmende Aktivierungsfrequenz (ωonset)VWZ mittels der 

Beziehung: 

(6) .ˆ)( cVWZonsetVWZ uR ω=  

4.2. Definition einer Bandbreite für Ratenbegrenzer 

im VWZ 

Letztendliches Ziel ist es nun, einen Frequenzbereich 

(Bandbreite) für die Onset–Frequenz (ωonset)VWZ  festzule-

gen und daraus eine adäquate Rate RVWZ abzuleiten, für 

die es bei vorgegebenen Parametern des inneren Kreises 

(maximale Rate RRFK und Eingangsamplitude max,Cu ) 

einerseits zu keiner Destabilisierung durch den VWZ-

Ratenbegrenzer kommt und andererseits der OLOP-

Parameter des RFK geeignet modifiziert wird, so dass eine 

ausreichende PIO–Resistenz resultiert.  

Dementsprechend kann zunächst die Aktivierungsfre-

quenz 
RFKonset )ˆ(ω  des inneren Ratenbegrenzers als obere 

Grenzfrequenz (ωBB)max der Bandbreite des Ratenbegren-

zers im VWZ festgelegt werden, da bei höheren Aktivie-

rungsfrequenzen 
max)ˆ()ˆ()( BBRFKonsetVZWonset ωωω =>  der 

Ratenbegrenzer im RFK stets vor (d.h. bei niedrigeren 

Frequenzen) dem Begrenzer im VWZ aktiviert würde:  

(7) )(ˆ})max{()( max RFKonsetVWZonsetBB Rωωω ==  

Die letztlich noch verbleibende Frage ist dann, wie weit 

die maximale Rate RVZW des Ratenbegrenzers im VWZ und 

damit dessen Onset–Frequenz (ωonset)VWZ sinnvoll abge-

senkt werden kann, womit die noch fehlende untere 

Grenzfrequenz (ωBB)min festgelegt wäre und der Einfluss 

auf den RFK analysiert werden könnte. Um diese Proble-

matik zu durchdringen, müssen zwei wesentliche Aspekte 

betrachtet werden: 

• (i) Die Schnittfrequenz ωS 

Zunächst ist es von wesentlicher Bedeutung, bei welcher 

Frequenz ωS der OLOP–Parameter des Ratenbegrenzers 

im VWZ die Grenze zum Cat. II PIO–gefährdeten Bereich 

überschreitet, vgl. Bild 11. Da diese Frequenz im Ni-

cholsdiagramm nicht erkennbar ist (die OLOP–Grenze ist 

in Nicholskoordinaten definiert) wird hier auf den Fre-

quenzgang im Bodediagramm übergegangen, worin die 

Schnittfrequenz ωS direkt abgelesen werden kann , vgl. [5] 

und Bild 11. Hierbei ist zu beachten ist, dass die Frequenz 

ωS von der Pilotenverstärkung KP abhängig ist (Verschie-

bung des OLOP–Frequenzganges im Nicholsdiagramm 
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nach oben bei steigender Pilotenverstärkung), weshalb 

hier auf den konservativsten Fall mit der kleinsten Durch-

trittsphase von ϕd = -130° in der Längsbewegung überge-

gangen wird.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 11: Übergang vom Nichols– ins Bode–Diagramm zur 

Bestimmung der Durchtrittsfrequenz ωS  

Die Übertragung der OLOP-Kennlinien vom Nichols- auf 

das Bodediagramm sowie die Bestimmung der Schnittfre-

quenz ωS. verdeutlicht Bild 11. Aufgetragen über der 

Frequenz sind darin der OLOP–Frequenzgang und der 

OLOP–Parameter des Referenz-Systems für einen Raten-

begrenzer im VWZ sowie die PIO-Grenzkurve. Dabei ist 

der Ratenbegrenzer im VWZ so ausgelegt worden, dass 

dieser bei derselben Frequenz aktiviert wird, wie derjeni-

ge im RFK, d.h. beide Begrenzer weisen hier die gleiche 

Aktivierungsfrequenz auf, was – wie  zuvor beschrieben – 

der oberen Grenzfrequenz (ωBB)max der gesuchten Band-

breite entspricht, s. Gl. (7).  

Die anschaulich ablesbare Schnittfrequenz ωS mit der 

OLOP–Grenze definiert nun zunächst diejenige Grenzfre-

quenz, deren Unterschreitung zu einer Verletzung des 

OLOP–Kriteriums für den VZW führen würde und daher 

Cat. II PIO's sehr wahrscheinlich wären. Deshalb stellt sie 

eine (vorläufige) untere Grenze für die Bandbreite des 

Ratenbegrenzers im VWZ dar.  

• (ii) Die Frequenz ωKO 

Wie in Bild 10 bereits verdeutlicht, wird bei einer Absen-

kung der maximalen Rate des Ratenbegrenzers im VWZ 

ein Punkt (bzw. eine Frequenz) erreicht, bei dem die Ein-

gangsamplitude am Ratenbegrenzer im RFK derart ver-

mindert wird, dass die innere Begrenzung nicht mehr 

aktiviert werden kann, d.h. es existiert kein OLOP–

Parameter mehr. Da ein weiteres Absenken der Aktivie-

rungsfrequenz des Begrenzers im VWZ keinen weiteren 

positiven Einfluss auf den OLOP–Parameter des RFK 

mehr hätte, kann diese mit ωKO bezeichnete Frequenz als 

weitere sinnvolle untere Grenze definiert werden.  

Bild 12 veranschaulicht die Bestimmung der Grenzfre-

quenz ωKO. Die Amplitude des inneren Ratenbegrenzer-

Eingangs wird durch den Ratenbegrenzer im VWZ redu-

ziert, s. Gl. (5), was bei einer entsprechend niedrigen Rate 

RVWZ dazu führt, dass die Ratenbegrenzung im RFK nicht 

mehr aktiviert werden kann, da der Amplitudenverlauf 

unterhalb der Linie des Ratenbegrenzers im RFK ver-

bleibt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 12: Bestimmung der Frequenz ωKO durch Senken der 

maximalen Rate R im VWZ  

Sind die Grenzfrequenzen ωKO und ωS bestimmt sowie 

RFKonset )ˆ(ω  bekannt, kann abschließend die Bandbreite für 

eine sinnvolle Auslegung des VZW-Ratenbegrenzers spe-

zifiziert werden zu:  

(8) 

RFKonsetBB

KOSBB

)ˆ()(

},max{)(

max

min

ωω

ωωω

=

=
 

Die obere Grenzfrequenz (ωBB)max stellt dabei die Aktivie-

rungsfrequenz 
RFKonset )ˆ(ω  des Ratenbegrenzers des inne-

ren Regelkreises dar. Die untere Grenzfrequenz (ωBB)min 

ist als die betragsmäßig größere der Frequenzen ωKO und 

ωS definiert, da ein Unterschreiten egal welcher der beiden 

nicht sinnvoll wäre. Denn im Falle von ωKO bestünde kein 

Einfluss mehr auf den RFK–OLOP–Parameter und im 

Falle von ωS würde eine Cat. II PIO-Anfälligkeit (Destabi-
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lisierung) des Systems durch die Ratenbegrenzung im 

VWZ resultieren [5].  

Bild 13 verdeutlicht die vorgeschlagene Systematik zur 

Bestimmung der Bandbreite für den Jet-Trainer im Refe-

renzzustand sowie die zuvor eingeführten Kenngrößen. 

Die Bandbreite erstreckt sich hier von ωKO=1.01s
-1

 bis zu 

1
s51.3)ˆ(

−
=RFKonsetω . Umgerechnet in die jeweils resultie-

renden Raten RVWZ des Ratenbegrenzers im VZW über Gl. 

(6) und dem gewählten maximalen Eingang von αc=30° 

ergibt dies einen entsprechenden Begrenzungsbereich 

von: 

(9) 
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Bei der OLOP–Validierung des Ratenbegrenzers im Vor-

wärtszweig in Kapitel 5 ist ein Wert von 25°/s verwendet 

worden. Dieser Wert wurde in diesem Fall aus anderen 

Gründen – nicht im Hinblick auf die PIO–Optimierung – 

festgelegt, u.a. um in bestimmten Flugzuständen das ma-

ximal zulässige 
z

n& nicht zu überschreiten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 13: Darstellung der Bandbreite im Bodediagramm 

Dieser Wert bedeutet jedoch entsprechend der vorherigen 

Betrachtungen, dass die Ratenbegrenzung im RFK nicht 

aktiviert werden kann, da RVZW=25°/s unterhalb der mini-

malen Rate Rmin und damit die entsprechende Aktivie-

rungsfrequenz (ωonset)VWZ unterhalb der Frequenz ωKO 

liegt, womit für den RFK kein OLOP-Parameter mehr 

existiert. Dennoch ist (ωonset)VWZ für RVZW=25°/s größer als 

die für eine mögliche Ausbildung einer PIO weitaus ge-

fährlichere Grenzfrequenz ωS. Anders ausgedrückt, das 

hier vorliegende Referenzsystem wird durch die Verwen-

dung des Ratenbegrenzers RVZW=25°/s im VWZ vor Cat. II 

PIO’s wirksam geschützt, wobei dies hier aber nur einen 

Nebeneffekt der aus anderen Gründen festgelegten VZW-

Ratenbegrenzung darstellt. 

5. ZUSAMMENFASSUNG 

Eine durchgängige Systematik zur Analyse, Evaluierung 

und Prävention des nichtlinearen Cat. II PIO–Phänomens 

infolge Ratenbegrenzung bei modernen Hochleistungs-

flugzeugen wird präsentiert und anhand eines flugdynami-

schen Modells für einen projektierten Jet-Trainer vali-

diert. 

Basierend auf dem für die CAT. II PIO–Vorhersage spe-

zifisch zugeschnittenen OLOP–Kriterium werden zu-

nächst die grundlegenden Zusammenhänge erläutert und 

durch Anwendung auf das Referenzmodell des Jet-

Trainers veranschaulicht. Mittels systematischer Parame-

tervariation kann anschließend der Control Anticipation 

Parameter CAP bzw. die Eigenfrequenz der geregelten 

Anstellwinkelschwingung als ein maßgeblicher Systempa-

rameter des Flugsteuer- und Regelsystems bzgl. der Cat. II 

PIO–Tendenz für derartige, hochgradig reglerunterstütze 

Fluggeräte identifiziert werden.  

Eine Erweiterung der OLOP–Methodik auf eine Ratenbe-

grenzung im Vorwärtszweig des Flugreglers verdeutlicht 

den wechselwirkenden Einfluss auf den inneren Basisre-

gelkreis. Ein wesentlicher Aspekt betrifft hierbei die Ana-

lyse der Kritikalität des Ratenbegrenzers im Vorwärts-

zweig in Bezug auf die Ratenbegrenzung im Rückführ-

kreis, wodurch letztlich eine Auslegungsstrategie für eine 

„sichere“ Bandbreite des Vorwärtszeig–Ratenbegrenzers 

vorgeschlagen und anhand des Referenzmodells validiert 

werden kann. Da der hierdurch bestimmte Ratenbegren-

zungsbereich für den Vorwärtszweigbegrenzer aber aus-

schließlich auf die Cat. II PIO–Charakteristik abzielt, sind 

übergeordnete Kriterien, wie z.B. die für den Piloten ver-

fügbare Steuerautorität oder der zulässige Lastfaktorauf-

bau in die Systematik noch mit einzuarbeiten bzw. nach-

träglich zu verifizieren. 
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