Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009
DocumentID: 121311

EINE SKALIERBARE PLATTFORM FUR SICHERHEITSKRITISCHE,
AUTOMATISCHE FLUGSTEUERUNGSSYSTEME DER ALLGEMEINEN
ZIVILLUFTFAHRT

S. Hesse, R. Reichel, S. Gorke, L. Dalldorff*
Institut fur Luftfahrtsysteme, Universitét Stuttgart, Pfaffenwaldring 27, Deutschland
*Stemme AG, FlugplatzstralRe F2 Nr.7, Strausberg, Deutschland

Zusammenfassung
Im nationalen Luftfahrtforschungsprojekt LAPAZ wird ein automatisches Flugsteuerungssystem fir eine
neue Generation von Luftarbeitsflugzeugen entwickelt. Gegenstand dieses Beitrags ist die fehlertolerante
Plattform des Flugsteuerungssystems. Diese wird modular aufgebaut, skalierbar sowie konfigurierbar und
somit leicht anpassbar an neuartige Aufgaben sein.

Im Rahmen dieses Beitrags werden nach einem Uberblick zum Projekt LAPAZ die zentralen
plattformrelevanten Anforderungen an das Flugsteuerungssystem hergeleitet. Im Anschluss wird auf Basis
eines generischen Architekturansatzes die Topologie der Platiform abgeleitet sowie das
Energieversorgungskonzept dargestellt. Eine detaillierte Betrachtung wesentlicher Module und Aggregate
verdeutlicht zum Abschluss das EinflieRen von Plattformanforderungen in das Design der
Einzelkomponenten.

teuer. Kommerzielle Autopiloten fur kleine Sportflugzeuge
1. DAS PROJEKT LAPAZ - .. erfillen die Forderungen an Dynamik, Funktionalitdt,
LUFTARBEITSPLATTFORM FUR DIE Zuverlassigkeit und Prézision bei weitem nicht.

ALLGEMEINEN ZIVILLUFTFAHRT

1.3. Projektziel
1.1. Motivation

Im Rahmen des Projektes LAPAZ soll ein
Fur vielféltige Aufgaben, unter anderem in Geoexploration,  hochzuverlassiges, automatisches Flugsteuerungssystem
Umwelt-, Katastrophenschutz, Fischerei-, Kisten- und  mit voller Steuerautoritdt fir eine neue Generation von
Grenziiberwachung, besteht weltweit ein steigender Luftarbeitsflugzeugen entwickelt, in einen Motorsegler
Bedarf an leistungsfahigen, effizienten und ,Stemme S6" integriert und Mitte des Jahres 2010 im Flug
kostengiinstigen Luftarbeitsflugzeugen. Auch bei langen  (unter Permit to Fly) demonstriert werden.
Missionen missen sie vorgegebene  Flugprofile
selbstandig, hochprézise und reproduzierbar abfliegen,
und auch in Boden- oder Hindernisndhe sicher
mandvrieren kdnnen. Problem heutiger Arbeitsflugzeuge
ist deren GroRe, die oft mehrkdpfige Besatzung und die
damit verbundenen Kosten. Um Luftarbeit sicherer,
effizienter und kostengunstiger durchzufiihren, und damit
auch neue Anwendungsgebiete erschlielen zu kdnnen,
waren speziell entwickelte, einmotorige Arbeitsflugzeuge
mit ca. 1to Abfluggewicht und Nutzlasten zwischen 100-
300kg wesentlich geeigneter. STEMME entwickelt solche
Flugzeuge, es fehlen aber die fir die Luftarbeit bendtigten,

hochzuverlassigen, automatischen Flug-
steuerungssysteme mit voller Steuerautoritdt um alle
Achsen.

BILD 1. Motorsegler ,Stemme S6“ (Erstflug Nov. 2006)

Neben dem funktionellen Nachweis soll der fliegende
Demonstrator auch zeigen, dass die Anforderungen an ein
solches Flugsteuerungssystem zu marktgerechten Kosten
erfullt werden kénnen.

1.2. Stand der Wissenschaft und Technik

Hochzuverlassige, automatische Flugsteuerungssysteme

fuir den Einsatz in Luftarbeitsflugzeugen, die die

Anforderungen fir die angestrebten Anwendungen

erfillen, existieren heute weltweit noch nicht. .

Regelsysteme von  Geschafts-,  Verkehrs- und 1-4- Projektpartner

Militarflugzeuge verfigen entweder nicht Uber die

erforderlichen Funktionalitét, oder sind zu schwer und zu  Das Projekt LAPAZ besteht aus drei wesentlichen, speziell
aufeinander abzustimmenden Komponenten. Jeder

©DGLR 2009 1



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

Projektpartner tragt in seinem speziellen
Kompetenzbereich seinen Teil zum Gesamtprojekt bei.

Stemme AG
Flugzeug/Zelle, Integration &
Flugversuch

VAR

ILS, Uni Stuttgart
Fehlertolerante, redundante
Plattform inkl. aller
Redundanzmechanismen

FMRA, TU Berlin
Flugregelung,
Pilot-Plattform-Interface

A
A

LAPAZ

LuftArbeitsPlattform fur die Allgemeinen Zivilluftfahrt

BILD 2. LAPAZ - Projektpartner und Komponenten

2. ZENTRALE ANFORDERUNGEN AN DAS
LUFTARBEITSFLUGZEUG

2.1. Manueller Flug

Im manuellen Flug steuert der Pilot das Flugzeug Uber die
bereits vorhandenen Steuerorgane, bestehend aus dem
Gestange fur Ruder und Klappen, dem Leistungshebel der
Engine, den manuellen Steuereingang des Prop-Speed-
Reglers zur direkten Vorgabe des Propelleranstellwinkels
und den Trimmaktuator.
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BILD 3. Steuerorgane der manuellen Steuerung
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coupled on ground ( “WoW*)
BILD 4. Kopplungen der manuellen Steuerung
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Da der manuelle Flug Teil des Missionsprofils eines
Luftarbeitsflugzeuges ist und insbesondere als
Ruckfallposition in Situationen wie dem pl6tzlichen
Auftauchen von Hindernissen oder Ausfall der
automatischen Steuerung (nach Ausfall von n System-
komponenten) dient, muss die manuelle Steuerung
vollstédndig erhalten und funktionstiichtig bleiben und der
Pilot muss jederzeit in der Lage sein das Flugzeug mittels
der manuellen Steuerung zu kontrollieren.

2.2. Automatischer Flug

Im automatischen Flug soll das Flugsteuerungssystem das
Flugzeug zum einen mittels Aktuatoren, die in das
vorhandene Gesténge eingreifen, zum anderen mittels
Ansteuerung vorhandener Steuerorgane der manuellen
Steuerung kontrollieren (siehe BILD 5 und BILD 6).

Manuelle

Eingriff
Steuerung

Aktuatorik

P

BILD 5. Eingriff der Aktuatorik des Flugsteuerungs-

systems in das Gestdnge der manuellen

Steuerung
Steuervorgaben
durch den Piloten
»! .
StellgrolRe
Steuerorg?en gtrarnmanuellen
uerung

Steuervorgaben durch
das Flugsteuerungssystem

BILD 6. Ansteuerung von Steuerorganen der
manuellen Steuerung durch das

Flugsteuerungssystem

Die Grundlage zur Ermittlung der funktionsgetriebenen
Anforderungen an das Flugsteuerungssystem bilden die
folgenden Missionsprofile fir den automatischen Flug [1].

1) Zielflug: Uberfiihrungsflige oder Flige in das
Missionsgebiet oder aus dem Missionsgebiet hinaus

2) Scan pattern: Georeferenziertes ,Abscannen® eines
Missionsgebietes nach einem bestimmten
vordefinierten Muster

3) Georeferenziertes Beobachten von Linien:
Uberwachung von StraRen, Eisenbahnlinien, Fliissen,
Pipelines

4) Georeferenziertes  Beobachten von  Punkten:
Uberwachung von Stadien, Kraftwerken, Flugplatzen.
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5) Low Level Flight (LLF): Georeferenzierte Arbeitsfliige
mit praziser Sollhéhenvorgabe (fir Geoexploration,
300ft > HGND = 30ft)

6) Automatischer Start: Automatischer Start nach
manueller Ausrichtung (ferngesteuert oder durch
Pilot) auf der Startbahn (soll in einer spateren Serie
nicht zertifiziert werden)

7) Automatische Landung: Automatische Landung inkl.
Ausrollen, anschlieBend manuelles Taxi (soll in einer
spateren Serie nicht zertifiziert werden)

Wahrend des automatischen Fluges muss der Pilot in der
Lage sein, Vorgabewerte zu kommandieren und den
aktuellen Zustand des Flugsteuerungssystems zu
kontrollieren. Dazu ist ein Auto Flight Control Panel
(AFCP) erforderlich.

2.3. Zulassungsbasis

Die Basis fur eine Zertifizierung des Luftarbeitsflugzeuges
ist die Zulassungsvorschrift EASA CS-23 Class | [2].

3. ZENTRALE PLATTFORMRELEVANTE
ANFORDERUNGEN AN DAS
FLUGSTEUERUNGSSYSTEM

3.1. Funktionsgetriebene Anforderungen

Die funktionsgetriebenen  Anforderungen an das
Flugsteuerungssystem kdnnen aufgabenspezifisch in
Anforderungen an die Systemfunktionen Auto Flight
Control und Fast Decouple unterteilt werden.

3.1.1. Systemfunktionen Auto Flight Control

Die Steuerung des Flugzeuges im automatischen Flug ist
Aufgabe der Systemfunktion Auto Flight Control (SFu
AFC). Basierend auf den  zuvor  definierten
Missionsprofilen des Luftarbeitsflugzeuges muss die SFu
AFC folgende  Stellgrolen mit voller  Autoritat
kommandieren kénnen [1].

Ausschlag des Hoéhenruders
Ausschlag des Seitenruders
Ausschlag des Querruders
Ausschlag der Wélbklappe
Ausschlag der Bremsklappe
Position der H6henrudertrimmung
Schub

Fir alle Ruder und Klappen erfolgt diese Ansteuerung
mittels Aktuatoren, die in das bestehende Gesténge
eingreifen, wohingegen die Position der
Héhenrudertrimmung Uber den  Trimmaktuator der
manuellen Steuerung umgesetzt wird. Den Schub soll das
Flugsteuerungssystem (ber den ,Const-Speed” Eingang
des vorhandenen Prop-Speed-Reglers und einem am
Leistungshebel der Engine angreifenden Aktuator
steuern.

Eine weitere Aufgabe der SFu AFC ist die geordnete
Ubergabe der Steuerung des Flugzeuges an den Piloten.
Wenn das Flugsteuerungssystem ausfallbedingt nicht
mehr in der Lage ist das Flugzeug entsprechend der
Missionsvorgaben zu steuern, soll dies dem Piloten
signalisiert (Take Control Signal) und ein sicherer

©DGLR 2009

Flugzustand eingenommen werden. Der Pilot kann
daraufhin die Kontrolle Gber das Flugzeug mittels der im
anschlieBenden Abschnitt beschriebenen Systemfunktion
Fast Decouple Gbernehmen.

Die einzelnen Funktionen der SFu AFC sollen in diesem
Beitrag nicht naher betrachtet werden.

3.1.2. Systemfunktion Fast Decouple

Im Gegensatz zu am Markt verfiigbaren, klassischen
Autopilotensystemen dieser Flugzeugklasse ist bei diesem
Flugsteuerungssystem ein Uberdriicken der im Eingriff
befindlichen Aktuatorik fur den Piloten nicht mdglich.
Dennoch muss der Pilot in der Lage sein jederzeit, sicher
und mit minimalem zeitichem Verzug die volle
Steuerautoritdt zu erlangen. Die Gewahrleistung dieser
Funktionalitdt ist Aufgabe der Systemfunktion Fast
Decouple (SFu FAD). Basierend auf den Eingriffen des
Flugsteuerungssystems in die manuelle Steuerung
ergeben sich zwei zentrale Anforderungen an die SFu
FAD.

1) Sichere mechanische Entkopplung aller in die
manuelle Steuerung eingreifender Aktuatoren bei
FAD = aktiv.

2) Sichere Ubergabe der vollen Steuerautoritéat fiir Prop-
Speed-Regler und Trimmaktuator an den Piloten bei
FAD = aktiv.

3.1.3. Funktionelle Anforderungen an die

Energieversorgung

Die Energieversorgung des Flugsteuerungssystems soll
so ausgelegt werden, dass alle Systeme des Flugzeuges
Uber sie betrieben werden kénnen. Da bauraumbedingt
nur ein Generator vorgesehen ist, muss dessen Ausfall
sicher durch das Flugsteuerungssystem erkannt und
anschlieBend die Kontrolle des Flugzeuges geordnet an
den Piloten Gbergeben werden. Fir die Zeit vom Ausfall
des Generators bis zur Ubernahme durch den Piloten
muss die Energieversorgung des Flugsteuerungssystems
sichergestellt sein.

3.2. Zulassungsgetriebene Anforderungen

Fur die betrachtete Flugzeugklasse gelten geman [3] fur
die Auftretenswahrscheinlichkeit eines fatalen (engl.
Catastrophic, CAT) Unfalls verursacht durch Failure
Conditions (Fehlereffekte auf Systemebene, FE_SYS) und
den Development Assurance Level (DAL) folgende
Anforderungen.

1) P{(FE_sYS,

— CAT)/hf <1-10°°
Alle
2) P{U[(FE_SYS(,.) — CAT)/ h]} <1-107

3) DALC
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Far  das hier zu entwickelnde automatische
Flugsteuerungssystem existieren genau zwei Fehlereffekte
auf Systemebene, welche zu einem fatalen Unfall fihren
kénnen.

1) Die korrekte Funktion der SFu AFC kann nicht mehr
gewabhrleistet werden (FE_AFC).

2) Die korrekte Funktion der SFu FAD kann nicht mehr
gewahrleistet werden (FE_FAD).

Somit gilt:

1) Zulassungsgetricbene  Anforderungen an das

Flugsteuerungssystem (inkl. Energieversorgung)
P{(FE_AFC — CAT)/h} <1:10°°
P{(FE_FAD — CAT)/ h}<1-10°°

b
cg DAL C

2) Zulassungsgetriebene  Anforderungen an  alle
restlichen Systeme (RE_SYS) des Flugzeuges

—6
a) P{(FE__RE _SYS, — CAT)/hj <1-10

Alle
P{U [(FE _RE _SYS,, — CAT)/ h]} <8-10°°
b) i

3.3. Missionsgetriebene Anforderungen

Fur das automatische Flugsteuerungssystem gilt geman

[11 fur die  Auftretenswahrscheinlichkeit  eines
Missionsabbruches (engl. Mission Abort) folgende
Anforderung.

Alle
P{U [ (FE _AFCS,, — Mission _ Abort)/ h]} <1-107

3.4. Zusatzliche Anforderungen

Gemal [1] soll das hier zu entwickelnde Flugsteuerungs-
system hinsichtlich Sicherheit und Funktionalitat leicht an
neue Aufgabengebiete anpassbar sein.

3.5. Ergédnzende Anforderungen fiir den
Demonstrator

Bezlglich der Umsetzung der Anforderungen an das
Flugsteuerungssystem ergeben sich fur den Demonstrator
teilweise  zuséatzliche, aber auch  abweichende
Anforderungen. Die Wesentlichen sollen hier kurz erlautert
werden.

3.5.1. Systemfunktion Fast Decouple des
Demonstrators

Zur Minimierung des Qualifikationsaufwandes fir den
fliegenden Demonstrator soll dieser unter Permit to Fly
betrieben werden. Um dennoch ein Maximum an
Sicherheit bei der Flugerprobung zu gewahrleisten, soll die
SFu FAD unabhangig vom Redundanzmanagement des
Flugsteuerungssystems realisiert werden.

3.5.2. Auto Flight Control Panel des
Demonstrators

Da im Hinblick auf Funktionalitdt und Sicherheit derzeit
kein kommerziell vertriebenes AFCP verfiigbar ist und die
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Anforderungen an die Funktionalitdt fir ein spéateres
Produkt LAPAZ noch nicht vollstandig spezifiziert sind,
soll ein AFCP, welches ausschliel3lich fiir den Betrieb des
Demonstrators ausgelegt ist, entwickelt werden. Dabei
kénnen alle Anforderungen, welche fir eine spéatere
Qualifikation erforderlich sind, vernachlassigt werden.

3.5.3. Aktuatoren des Demonstrators

Um den Entwicklungsaufwand zu minimieren, soll fir alle
Klappen und Ruder der gleiche Aktuator verwendet
werden. Abweichende Anforderungen bezilglich der
Drehmomente und Dynamik zwischen den einzelnen
Klappen und Rudern werden bei der Auslegung und
Umsetzung der Hebelldngen zwischen Aktuatorabtrieb und
Eingriff in das bestehende Gesténge beriicksichtigt.

4. PLATTFORMDESIGN
4.1. Plattformkonzept

Die zentrale Aufgabe der Plattform ist die Sicherstellung
der Funktionalitat der Systemfunktionen des
Flugsteuerungssystems. Unter Bericksichtigung der oben
definierten Verfugbarkeitsanforderungen ist somit die
Entwicklung einer fehlertoleranten, redundanten Plattform
erforderlich, wobei die Forderung nach einer leichten
Anpassbarkeit an neue Aufgabengebiete konzeptionell wie
folgt berticksichtigt werden muss.

1) Die Plattform muss skalierbar in Funktionalitdt und
Sicherheit sein.

2) Der Plattformkern muss
jeweiligen Anwendung sein.

3) Das Redundanzmanagement muss auf eine andere
Plattform Gbertragbar sein.

Wahrend Punkt 1 hauptsachlich strukturelle
Anforderungen an den Topologieansatz der Plattform
stellt, flieRen Punkt 2 und 3 vorrangig in den Entwurf der
Softwarestruktur ein.

unabhangig von der

4.1.1. Generischer Topologieansatz

Die Forderung nach Skalierbarkeit legt eine dezentrale,
modulare Plattform, welche durch einfaches Hinzufiigen
weiterer Module skalierbar hinsichtlich Funktionalitdt und
Sicherheit ist, nahe. Dies wiederum erfordert einen hoch
effizienten Systembus, welcher eine maximale Offenheit
der Plattform ermdglicht.

4.1.1.1. Basiskomponenten

Basis des hier vorgestellten Topologieansatzes sind das
Modul ,,Core Processing Module* (CPM), das Modul ,Input
Output Module* (IOM), das Modul ,Power Distribution
Module* (PDM), der FlexRay Bus (FlexRay) und die
Aggregate.

*+ CPM: Das CPM ist ein Duplexrechner bestehend aus
den Lanes A und B und weist gegenilber internen
Fehlern ein striktes Fail/Passive Verhalten' auf. Die

! Fail/Passive Verhalten: Tritt ein Fehler in der betrachteten
Komponente auf, so wird dieser Fehler sicher erkannt und die
Komponente sicher passiviert (gilt nicht fir Designfehler).
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Aufgabe des CPM ist das Management der Plattform
und die Berechnung aller Algorithmen der
Flugregelung.

+ |OM: Das IOM ist ein Duplexrechner bestehend aus
den Lanes A und B und weist gegenilber internen
Fehlern ein striktes Fail/Passive Verhalten auf. Die
Aufgabe des IOM ist die Plattformankopplung von
Aggregaten, welche kein FlexRay Interface besitzen.

+ PDM: Das PDM ist ein Duplexrechner bestehend aus
den Lanes A und B und weist gegeniber internen
Fehlern ein striktes Fail/Passive Verhalten auf. Die
Aufgabe des PDM ist das Energiemanagement der
Plattform.

* FlexRay: Der FlexRay Bus ist ein deterministischer
Systembus, welcher internen aus zwei Kanélen
aufgebaut ist und dank seiner Offenheit die einfache
Anbindung weiterer Busteilnehmer erlaubt.

e Aggregate: Aggregate sind Sensoren  oder
Aktuatoren. Verfigt ein Aggregat Uber ein FlexRay
Interface, so wird diese als Smart bezeichnet.

| Sensor | | Sensor |
\ \
I
IOM
|

Smart
Sensor

FLEXRAY

I
I
PDM CPM
: | Smart Act

Basiskomponenten des Topologieansatzes

BILD 7.
4.1.1.2. Skalierbarkeit beziiglich Sicherheit

Eine System basierend auf einer Plattform gemafR BILD 8
weist in Anlehnung an die Sicherheitsbetrachtungen in [4]
eine Auftretenswahrscheinlichkeit eines fatalen Unfalls
verursacht durch Fehlereffekte auf Systemebene von

P{ilj[(FE_SYS“) N CAT)/h]} <1-10°*

bei striktem Fail/Passive (F/P) Verhalten auf.

P{Loss of Function per flight hour} < 10e-4
F/P Verhalten

FLEXRAY R

Smart
Sensor

T
CPMR1 - =
Smart Act

Plattformtopologie P oss< 10™/h

Smart
Sensor

BILD 8.

Durch Hinzufiigen einer zweiten Plattformseite bestehend
aus gleichen Komponenten bei gleichzeitig klarer
Segregation  bezlglich  der  Kommunikation  und
Energieversorgung ist die Plattform hinsichtlich der
Sicherheit im Bereich

i)

P{Elj[(FE_SYS(. N CAT)/h]} <1-107

i
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skalierbar (siehe BILD 9 und BILD 10). Dabei weist die in
BILD 10 dargestellte Plattform ein striktes F/O — F/O — F/O
- F/P Verhalten® auf. Da jedes CPM stets Uber alle
Sensoren und Aktuatoren verfiigen soll, muss das CPM an
die FlexRay Busse beider Seiten angekoppelt werden.

P{Loss of Function per flight hour} < 10e-7 (..8)
F/O — F/P Verhalten

Smart
Sensor

Smart
Sensor

FLEXRAY R
CPM R I =
Smart Act
[ ]
R -Red
B —Blue
T
Smart Act ==

FLEXRAY B

BILD 9.

P{Loss of Function per flight hour} <10e-9
F/O - F/O — F/O - F/P Verhalten

FLEXRAY R

Plattformtopologie Py oss< 107

Smart Smart
Sensor Sensor

P
i T
CPMR2| | CPM R3 \ !

iiiiii mart Smart

- - Act Act

Sman Smart
Sensor Sensor

Plattformtopologie P oss< 10%/h

SC - StarCoupler
R -Red

B -Blue

FLEXRAY B

BILD 10.
4.1.1.3. Skalierbarkeit beziiglich Funktionalitat

Durch Hinzufligen neuer Aggregate und Integration der
zugehdrigen funktionsspezifischen Algorithmen auf dem
CPM lasst sich die Plattform bezlglich ihrer Funktion
skalieren (siehe BILD 11 und BILD 12).

Smart
Sensor

FLEXRAY R

GEMIRY I =
[ ]
R -Red Aktuatorik
B —Blue Funktion 1

FLEXRAY B

BILD 11.

| \
| \
| \
| \
| [mac }=
\
- |
Smart Smart
Sensor | | Sensor

Plattformtopologie mit Funktion 1

2 F/O — F/O - F/O - F/P Verhalten: Fail/Operational —
Fail/Operational — Fail/Operational — Fail/Passive Verhalten - Alle
ersten drei Fehler werden sicher erkannt und das System bleibt
voll funktionsféhig. Jeder vierte Fehler wird sicher erkannt und
das System wird sicher passiviert (gilt nicht fir Designfehler).
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Smart Smart
Sensor | | Sensor

rMr ——m—— ' ——
‘ 1 ] ‘ ‘ L ]
Smart Act | Smart Act
1| !
\ Aktuatorik ‘ \ Aktuatorik
[
Smart Act

\
\
\
Funktion 2 \‘ Funktion 1 |
/ ‘ H Smart Act }
\
= _ # )
Plattformtopologie mit Funktion 1&2

FLEXRAY R

R - Red
B - Blue

FLEXRAY B

PDM B

BILD 12.

Smart
Sensor

4.1.2. Softwarelayer

Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt, muss

1) der Plattformkern, welcher aufgrund des gewahlten
Topologieansatzes aus den Plattformmodulen CPM,
IOM und PDM besteht, unabhangig von der jeweiligen
Anwendung und

2) das Redundanzmanagement auf
Plattform Ubertragbar sein.

eine andere

Wahrend der erste Punkt eine klare Trennung zwischen
Redundanzmanagement und anwendungsspezifischer
Software (Regleralgorithmen) fordert, kann Punkt zwei

mittels konfigurierbaren und modellbasierten
Redundanzmanagementsoftware abgedeckt werden. Die
hier skizzierte Softwarestruktur erfillt beide
Anforderungen.

Anwendungsspezifische Software (Regleralgorithmen)

//

Automatisch konfigurierbar
Modellbasiert

BILD 13. Skizze: Struktur Plattformsoftware

Fir alle Module der Plattform (CPM, IOM und PDM) wird
die gleiche Softwarestruktur verwendet (siehe BILD 13).
Wesentliche Punkte hierbei sind:

* Alle Kkonsistenzbildenden Softwaremodule
vollsténdig automatisch konfigurierbar.

»  Das Plattformmanagement ist modellbasiert und somit
an neue Topologien leicht anpassbar.

+ Ein standardisiertes Softwareinterface (Application
Interface) sorgt fiir eine klare Trennung zwischen
Redundanzmanagementsoftware und anwendungs-
spezifischer Software.

4.1.3. Plattformtoplogie LAPAZ

Application Interface
\\\\\\\ AN N N \\\\\\\

Plattformmanagement
Y N T T T Th T

)f)f///f{/ff/{{/)f/fﬁ)/)’/
onsistenzbildung
T

Database

Betriebssystem

Treiber

sind

Basierend auf den zulassungsbedingten Anforderungen
an die SFu AFC und SFu FAD ergibt sich die
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Plattformtopologie des Projektes LAPAZ in Anlehnung an
BILD 9. Dabei qilt es zusétzlich zu beachten:

1) Da derzeit keine fir diese Anwendung geeigneten
Aktuatoren und Sensoren mit FlexRay Interface
verfugbar sind, ist ein IOM fir jede Plattformseite

erforderlich.

2) Da sich das Energiemanagement auf reine
Uberwachungsaufgaben, die auch vom IOM
Ubernommen werden kdnnen, beschrankt, ist kein
PDM erforderlich.

3) Zur Umsetzung der redundanzmanagement-

unabhangigen SFu FAD ergeben sich zentrale

Anforderungen an das Design der einzelnen
Komponenten und die Energieversorgung der
Plattform.

a) Da das AFCP nicht redundanzmanagement-

unabhingig ist, muss ein zusétzliches Pilot-Plattform-
Interface zur Realisierung der SFu FAD vorgesehen
werden.  Dieses Interface  soll nach dem
Ruhestromprinzip ausgelegt werden (FAD-Signal =
Low Voltage = FAD = aktiv).

b) Alle Aktuatoren, die in die manuelle Steuerung
eingreifende miissen {iiber eine elektromechanische
Kupplung, welche stromlos sicher 6ffnet, verfiigen.

c) Dem Trimmaktuator muss eine
redundanzmanagementunabhingige  Kontrolleinheit
(TrimControl), die bei FAD = aktiv eine sichere
Ubergabe der Steuerautoritit an den Piloten
gewihrleistet, vorgeschaltet werden.

d) Dem Prop-Speed-Regler muss eine
redundanzmanagementunabhéngige  Kontrolleinheit
(PropSpeedControl), die bei FAD = aktiv eine sichere
Ubergabe der Steuerautoritit an den Piloten
gewihrleistet, vorgeschaltet werden.

e) Es sind redundanzmanagementunabhingige
Kontrolleinheit, die bei FAD = aktiv die
Energieversorgung der elektromechanischen
Kupplungen der Aktuatoren sicher deaktiviert,
vorzusehen.

Die detaillierte Ermittlung der Plattformtopologie bezuglich
der Sensoren und Aktuatoren erfolgt insbesondere fur die

Sensoren mittels Quervergleich des erforderlichen
Redundanzgrades und der am Markt verfligbaren
Komponenten. Aufgrund des Umfanges soll diese

Thematik in einem anderen Beitrag behandelt werden.

Die Plattformtopologie des Projekts LAPAZ ist in BILD 14
und BILD 15 dargestellt.
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BILD 14. Plattformtopologie LAPAZ (Kommunikation)
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BILD 15. Plattformtopologie LAPAZ (Energieversorgung)
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4.1.4. Konsistenz innerhalb der Plattform

Gemal [5] ist die elementare Herausforderung beim
Betrieb der Redundanzen des zentralen Plattformkerns
(hier CPM R1 und CPM B1) die Anforderung, dass alle
Aktuatoren so angesteuert werden sollen wie es in einem
fehlerfreien Simplexsystem der Fall ware. Im Projekt
LAPAZ wird dies Uber einen sogenannten Master/Slave
Algorithmus realisiert.

4.2. Zentrale Plattformkomponenten

Zum Abschluss des Beitrages soll kurz auf die Module
CPM und IOM sowie die Aktuatoren des Projektes LAPAZ
naher eingegangen werden.

4.2.1. Module IOM und CPM

Das Konzept der dezentralen, modularen Plattform
umfasst verschiedene Hardwaremodule (hier CPM und
IOM), deren grundsatzlicher Aufbau gleich ist (BILD 16).

1) Standard|3|erte CPU-Platine (BILD 17)
Symmetrisch aufgebaut aus zwei similaren Lanes
(Lane A/B)
*  Realisierung alle modulibergreifenden
Funktionen (Querkommunikation zwischen den
Lanes, FlexRay, etc.)
« Mittels Buchsenleiste mit der
verbunden
2) Modulspezifische I0—Platine
* Realisierung aller modulspezifischen Funktionen
(modulspezifische Interfaces)
* Realisierung der Energieversorgung des Moduls
»  Fuhrt alle Signale Uber den Modulstecker nach
aulen

|0-Platine

7 7
s /LB

10-Platine

BILD 16. Aufbau der Module CPM und IOM

BILD 17.

CPU-Platine
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4.2.2. Aktuatoren

Der im Projekt LAPAZ verwendete Aktuator ist zweigeteilt
realisiert worden.

1) Aktuatormechanik, bestehend aus
. Motor
*  Getriebe
»  Elektromechanischer Kupplung
*  Sensoren
2) Aktuatorelektronik, bestehend aus
* Leistungselektronik
*  Komponenten zur Versorgung und Auswertung
der Sensoren

* Komponenten zur sicheren  Passivierung
fehlerhaft erkannter Aktuatoren durch das
Redundanzmanagement

In BILD 18 ist der Aktuator schematisch dargestellt. Die
Aktuatormechanik zeigt BILD 19.

Aktuatorelektronik

Power Power  Actshaft

Supply Supply ~ Ange
GRD Voo GRD GRD VCC H
Resolver

v
L Versorgung+ |
| «{A] Auswertung | Us-

Aktuatormechanik

BILD 18.  Aktuator LAPAZ

BILD 19.

Aktuatormechanik LAPAZ

©DGLR 2009

ABKURZUNGEN

AFCP Auto Flight Control Panel

CAT Catastrophic

CPM Core Processing Module

DAL Development Assurance Level

F/O Fail/Operational

F/P Fail/Passive

FAD Fast Decouple

FlexRay FlexRay Bus

IOM Input Output Module

LLF Low Level Flight

PDM Power Distribution Module

SFu AFC Systemfunktion Auto Flight Control

SFu FAD Systemfunktion Fast Decouple

ABBILDUNGEN

Bild1  Motorsegler ,Stemme S6* (Erstflug Nov. 2006)

Bild2  LAPAZ - Projektpartner und Komponenten

Bild3  Steuerorgane der manuellen Steuerung

Bild4  Kopplungen der manuellen Steuerung

Bild5 Eingriff der Aktuatorik des Flugsteuerungssystems in
das Gestange der manuellen Steuerung

Bildg Ansteuerung von Steuerorganen der manuellen
Steuerung durch das Flugsteuerungssystem

Bild 7 Basiskomponenten des Topologieansatzes

Bild 8  plattformtopologie P oss< 10™/h

Bild9  plattformtopologie Poss< 107%/h

Bild 10  plattformtopologie Pioss< 10%/h

Bild 11 Plattformtopologie mit Funktion 1

Bild 12 Plattformtopologie mit Funktion 1&2

Bild 13 Skizze: Struktur Plattformsoftware

Bild 14  Plattformtopologie LAPAZ (Kommunikation)

Bild 15  Plattformtopologie LAPAZ (Energieversorgung)

Bild 16  Aufbau der Module CPM und IOM

Bild 17 CPU-Platine

Bild 18  Aktuator LAPAZ

Bild 19 Aktuatormechanik LAPAZ
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