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ENTWURF UND ANALYSE VON REGELUNGSKONZEPTEN FUR EIN
ELEKTRISCH BETATIGTES BUGFAHRWERK

H. Lidders, TU Hamburg-Harburg, Institut fir Flugzeug-Systemtechnik,
Nesspriel 5, 21129 Hamburg, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Paper beschreibt zwei Reglerentwurfe fir ein elekirisches Fahrwerk. Das zu betrachtende Fahrwerk
weist eine hohe Nichtlinearitat aufgrund der gewéhlten Kinematik auf. Zuerst wird in diesem Paper ein nicht-
lineares Simulationsmodell des Fahrwerks mithilfe des physikalischen Modellierungswerkzeuges SimMecha-
nics aufgestellt. Das nichtlineare Modell wird einerseits in verschiedenen Arbeitspunkten linearisiert, um so den
Ausgangspunkt flr die Entwicklung eines linearen Kaskadenreglers zu geben. Anderseits wird von diesem Mo-
dell ein lineares Parameter Variierendes Modell (LPV-Modell) abgeleitet. Auf Basis dieses LPV-Modells wird
durch Anwendung der Formfiltermethode ein LPV-Regler fir das Fahrwerk entwickelt. AbschlieBend werden
die beiden Reglerkonzepte am nichtlinearen Simulationsmodell getestet und verglichen.
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1 EINFUHRUNG

Heutige Fahrwerksysteme werden Ublicherweise mit hy-
draulischer Energie aus den Konstantdrucknetzen des Flug-
zeuges betrieben [10]. Das Ein- und Ausfahren der Fahr-
werke wird mit Differentialzylindern sichergestellt, die Gber
Drosselschaltungen sowie Endlagendampfungen gesteuert
werden. Da das Ein- und Ausfahren nicht aktiv geregelt wird,
ist die Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit abh&ngig von der
aktuellen Belastung. Diese Art der Betatigung fuhrt zu ho-
hen energetischen Verlusten durch den Strémungswider-
stand an den Drosseln sowie in den Rohrleitungen. Die hy-
draulischen Rohrleitungen haben des Weiteren eine hohe
Systemmasse und sind wartungsintensiv. Im Zusammen-
hang mit den Technologieentwicklungen des ,More Electric
Aircraft” ist ein Ziel, die hydraulische Betatigung von Fahr-
werken durch elektrische Lésungen zu ersetzen.

In vorangegangenen Arbeiten am Institut fir Flugzeug-
Systemtechnik der Technischen Universitdt Hamburg-
Harburg wurde bereits ein systemtechnisches Konzept ent-
wickelt, in dem das Ein- und Ausfahren des Bugfahrwerkes
Uber einen Rotationsaktuator realisiert wird (Bild 1) [4]. Die-
ser Aktuator besteht aus einem permanent-magneterregten
Gleichstrommotor und zwei untersetzenden Getriebestufen.

gear bay

a)

BILD 1: Fahrwerkkinematik; a) eingefahren; b)
ausgefahren

Dieses neuartige Konzept stellt jedoch eine Herausforde-
rung an die Regelung dar. Bei der konventionellen hydrau-

lischen Lésung wird das Fahrwerk rein gesteuert betrieben
und nur mithilfe der Endlagendadmpfung des Differentialzy-
linders in den Endlagen abgebremst, bevor die Anschlage
erreicht werden. Diese Art des Betriebes hat jedoch eine er-
héhte Belastung der Komponenten zur Folge und der elektri-
sche Antrieb (inkl. Getriebestufen) kdnnte so auf Dauer be-
schéadigt werden. Da zusétzlich Leichtbaukomponenten fur
den Aufbau des neuartigen Fahrwerks eingesetzt werden,
ist es sinnvoll, den Ein- und Ausfahrvorgang des elektrisch
betatigten Fahrwerks geregelt zu betreiben und so das si-
chere Erreichen der Endlagen materialschonend zu gewahr-
leisten.

Eine Gesamtregelung der Position des Fahrwerkbeins bietet
gegenuber einer Positionsregelung des Antriebs den Vorteil,
dass kleine Veranderungen der Geometrie, z.B. durch elas-
tische Verformung oder Spiel einzelner Komponenten, keine
Folgen fur die Funktionstuchtigkeit des Fahrwerks haben.
Die Herausforderung fur eine Gesamtregelung liegt darin,
dass das Fahrwerk einen groBen Winkel tberfahrt und somit
ein stark nichtlineares System darstellt. Zudem existieren
zwei Endlagen, die prazise erreicht werden mussen, wel-
ches eine Linearisierung um nur einen Arbeitspunkt schwie-
rig macht.

In diesem Paper werden zwei Regelungskonzepte flir das
elekrisch betétigte Fahrwerk vorgestellt und miteinander ver-
glichen. In einem ersten Schritt wird ein nichtlineares Simu-
lationsmodell des Systems mit Matlab/Simulink und SimMe-
chanics erstellt. Dieses Modell wird fiir die Reglerauslegung
in verschiedenen Arbeitspunkten linearisiert.

Basierend auf den Linearmodellen wird zunachst eine Kas-
kadenregelung ausgelegt. Dieses Regelungskonzept wird
in regelungstechnischen Anwendungen haufig verwendet,
um Antriebe unterschiedlichster Ausfuhrungen zu regeln.
Diese Regelung wird auf Basis der aufgestellten Regler-
entwurfsanforderungen am nichtlinearen Simulationsmodell
bewertet.

Die hohe Nichtlinearitat des Systems legt es nahe, ein Reg-
lersyntheseverfahren zu verwenden, das gezielt die Nichtli-
nearitat des Systems beim Entwurf berlicksichtigt. Aus die-
sem Grund wird ein zweites Konzept, eine LPV-Regelung,
fir dieses System ausgelegt. In diesem Zusammenhang
werden die Starken einer LPV-Regelung gegenilber einer
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linearen Regelung herausgestellt.

2 Modellierung des Fahrwerks

Bild 1 zeigt ein Schema der Fahrwerkskinematik. Bei die-
ser Kinematik handelt es sich um eine Sechs-Gelenk-Kette.
Fir eine mathematische Beschreibung dieser Kette miiss-
ten funf Differentialgleichungen (eine fur jeden Kérper) mit-
einander gekoppelt werden, welches einen sehr groBen Auf-
wand bedeuten wiirde. Aus diesem Grund ist es Ublich, sol-
che Kinematiken mit Mehrkdrpersimulationsprogrammen zu
beschreiben [4]. Ein mdgliches Programm hierfir ist Sim-
Mechanics. Mit den Geometrie- und Massewerten des Fahr-
werks kann hierfir leicht ein nichtlineares Modell in SimMe-
chanics aufgestellt werden. Ein Schema dieses Modells wird
in Bild 2 gezeigt.
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BILD 2: Aufbau des Fahrwerkkinematikmodells

Das Fahrwerk wird Uber einen elektromechanischen Ro-
tationsaktuator angetrieben. Dieser Rotationsaktuator be-
seht aus drei Komponenten: einem elektrischen Motor, in-
kl. Leistungselektronik, und zwei nachgeschalteten Getrie-
bestufen. Jede dieser Komponenten wird durch ein Masse-
Feder-Dampfer Element modelliert, wobei sowohl viskose,
coloumbsche als auch Haftreibung modelliert wird. Das hier-
fir bendtigte nichtlineare Modell wird unter Simulink aufge-
stellt. Das Modell fir den Rotationsaktuator kann direkt mit
dem Kinematikmodell gekoppelt werden, da SimMechanics
Teil der Simulink-Umgebung ist. Das Ergebnis der Modellie-
rung ist ein nichtlineares Modell der Ordnung acht, welches

in Bild 3 gezeigt ist. Die Fahrwerkskinematik hat eine Ord-
nung von zwei, da sie aus steifen Kérpern modelliert ist und
Uber einen Freiheitsgrad verfligt.
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BILD 3: Nichtlineares Simulationsmodell

2.1 Linearisierung des Modells

Viele Reglersyntheseverfahren basieren auf linearen Model-
len. Der Grund ist, dass die Systemeigenschaften linearer
Systeme leichter zu analysieren sind. Hierfir werden die
nichtlinearen Modelle durch Vernachlassigung der Nichtli-
nearitdten oder durch Jacobi-Linearisierung linearisiert [9].

Aus diesem Grund erscheint es als sinnvoll, ein lineares
Modell fiir das Fahrwerk herzuleiten. Wahrend die Lineari-
sierung der Antriebseinheit kein Problem darstellt (da hier
lediglich die nichtlinearen Reibterme aufgeldst werden mus-
sen), liegt die Problematik hier in der Linearisierung der Ki-
nematik. SimMechanics bietet zwar die Mdglichkeit, auto-
matisiert in einem beliebigen Arbeitspunkt eine Linearisie-
rung durchzuflhren. Die Wahl eines geeigneten Linearisie-
rungspunktes ist aufgrund der hohen Nichtlinearitat der Ki-
nematik aber problematisch. Deutlich wird dieses bei der
Betrachtung der Ubersetzung zwischen dem Antrieb und
dem Fahrwerksbein. In Bild 4 ist zu erkennen, dass die
Ubersetzung zwischen einem Wert von 0 und 1 variiert.
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BILD 4: Ubersetzung der Fahrwerkskinematik

Fir die Fahrwerksregelung gibt es zwei kritische Operati-
onspunkte: die vollstdndig ausgefahrene Position bei einem
Antriebswinkel ¢, 1 = 0° und die vollstandig eingefahre-
ne Position bei einem Antriebswinkel bei ¢, ¢ = 190°. In
Bild 5 wird zusétzlich der Verlauf des Fahrwerkswinkels ¢,
Uber den Antriebswinkel ¢, ;¢ betrachtet. Hier wird deut-
lich, dass es nicht mdglich ist, eine einzelne Tangente an
diese Kurve zu legen, die beide Endlagen zufriedenstellend
beschreibt. Aus diesem Grund werden wie in Bild 5 gezeigt,
drei Linearisierungspunkte gewahlt.
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BILD 5: Linearisierungspunkte der Fahrwerkki-
nematik

Im Idealfall wirde der erste Linearisierungspunkt bei
Paer. 26 = 0° liegen. Im Linearmodell wéare dann jedoch die
Ubersetzung zwischen Antrieb und Fahrwerksbein Null und
somit fUr eine Reglerauslegung unbrauchbar. Aus diesem
Grund wird der erste Linearisierungspunkt bei einem Win-
kel von ¢, 1 = 30° gewéhlt. Um den Linearisierungsfehler
maglichst klein zu halten, wird nachtraglich die Ubersetzung
im Linearmodell so angepasst, dass die Linearisierungstan-
gente zu einer Sekante wird, die durch den Nullpunkt geht.
Der zweite Linearisierungpunkt wird bei ¢, ;6 = 70° ge-
wahlt, um eine Beschreibung des mittleren Bereiches zu er-
halten. Die zweite Endlage dient als dritter Linearisierungs-
punkt.

Das Ergebnis der Linearisierung sind drei Linearmodelle
achter Ordnung, welche im folgenden am Nichtlinearmodell
verifiziert werden.

2.2 \Verifikation der Linearmodelle

Bevor die drei Linearmodelle fur einen Reglerentwurf ver-
wendet werden kdnnen, missen sie auf ihre Akkuratheit un-
tersucht werden. Aus diesem Grund werden sie mit dem
Nichtlinearmodell verglichen. Zwei der drei Linearmodelle
sind allerdings instabil. Deshalb wird die Verifikation in ei-
nem geschlossenen Regelkreis nach dem in Bild 6 gezeig-
ten Verfahren durchgefthrt.

Jedes Linearmodell wird mit dem nichtlinearen Modell um
seinem jeweiligen Arbeitspunkt mit einem Sollwertsprung
qSLG’,ef verglichen. Der hierfir benétigte Regler K, ist heu-
ristisch ermittelt worden. Das Ergebnis dieser Verifikation ist
in den Bildern 7 bis 9 zu sehen.
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BILD 6: Schema zur Verifikation der linearen Mo-
delle Lin; i = 1,2,3 am nichtlinearen Mo-
dell
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BILD 7: Vergleich zwischen dem linearen Modell
Liny und dem nichtlinearen Modell (Ge-
schlossener Regelkreis)
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BILD 8: Vergleich zwischen dem linearen Modell
Lin, und dem nichtlinearen Modell (Ge-
schlossener Regelkreis)
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BILD 9: Vergleich zwischen dem linearen Modell
Linz und dem nichtlinearen Modell (Ge-
schlossener Regelkreis)

Das Linearmodell Lin, (Bild 8) beschreibt die Dynamik des
nichtlinearen Modells um dem Arbeitspunkt 2 sehr genau.
Der Grund hierfirr istin Bild 5 zu erkennen. Die dort angeleg-
te Tangente unterscheidet sich kaum von der Ubersetzungs-
kurve in diesem Punkt. Somit ist eine sehr genaue Beschrei-
bung mdglich. Das Linearmodell Lin, weist deutlich erkenn-
bare Unterschiede zum Nichtlinearmodell auf. In Bild 7 ist
zu erkennen, dass das nichtlineare Modell anfangs deutlich
schneller, in der Schlussphase jedoch deutlich langsamer
reagiert. Auch dieses lasst sich mithilfe des Bildes 5 erkla-
ren. Anfangs wird im Linearisierungspunkt die Ubersetzung
zu klein angenommen, nahe des Nullpunktes wiederum zu
grof3. Der Vergleich zwischen dem Linearmodell Lins und
dem nichtlinearen Modell zeigt ebenfalls erkennbare Unter-
schiede.

Die drei entwickelten Linearmodelle stellen eine vernlinftige
Approximation in der Nahe der Linearisierungspunkte dar.
Es wird sich bei der Reglersynthese zeigen, ob die Genau-
igkeit der Modelle ausreicht, damit ein Regler entwickelt wer-
den kann, der den Anforderungen am Nichtlinearmodell ge-
nugt.
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2.3 LPV-Modellierung

Die hohe Nichtlinearitat des Systems und die schwierige
Linearisierung des Modells zeigen die Notwendigkeit auf,
einen Regler zu entwickeln, der direkt die Nichtlinearitét des
Systems beim Entwurf beriicksichtigen kann. Ein vielver-
sprechender Ansatz stellt der Entwurf einer LPV-Regelung
fir das Fahrwerk dar. Fir den Entwurf eines solchen Reg-
lers wird jedoch ein LPV-Modell des Systems benétigt, wel-
ches im folgenden aus dem Nichtlinearmodell hergeleitet

wird.
Ein LPV-Modell wird durch ein parameterabhangiges Zu-
standsraummodell

[ ) =A@ @)x(1)+BO@)ul)
¢o “{ ¥(6) =C(8(1))x(t)+D (6 (1)) u(r) )

mit dem Parameterraum

PeR 0PV >0. )
definiert, wobei x € R" der Zustandsraum, u € R” den Ein-
gangsvektor und y € R” den Ausgangsvektor darstellen. Die
Matrizen A(6), B(0), C(0), D(6) sind analytische Funktio-
nen von 6. Der Parametervektor 6(¢) beschreibt einen zeit-
abhangigen Parametervektor und ist abhangig vom Mess-
signalvektor p(¢), welcher die sogenannten Scheduling-
Signale zusammenfasst

6(t) = fo(p(1))- ©)

Hierbei stellt f: R — R/ die analytische Parameterfunkti-
on dar. Wenn p(r) von dem Zustandsvektor oder von den
Ein- und Ausgangsvektoren abhangt, wird eine solches LPV-
Modell quasi-LPV-Modell genannt.

Ein LPV-Modell wird zudem polytop genannt, wenn es durch
eine lineare Kombination aus einer endlichen Zahl von
konstanten Zustandsraummatrizen dargestellt werden kann.
Die hierfur bendtigten Zustandsraummodelle ergeben sich,
wenn das LPV-Modell an den Eckpunkten 6,; = const des
Parameterraums &7 ausgewertet wird. Das LPV-Modell wird
somit durch ein Matrix-Polytop beschrieben, dessen konve-
xe Hulle durch die konstanten Zustandsraummatrizen dar-
gestellt wird [2]. Fir das LPV-Modell ergeben sich somit die
folgenden Eigenschaften:

A6)  B(6)
[cw) D(@)}E @
A(evl) B(evl) A(evi) B(Ovi)
CO{ {C(e‘,l) D("vl)} {C(ew-) D(evi):| } ©)
L ) ) L
fal f B0 ] e @z fasi @

Ziel des LPV-Regler-Entwurfes soll es sein, einen Regler
moglichst kleiner Ordnung zu entwickeln. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, ein LPV-Modell mdglichst kleiner Ordnung
herzuleiten, da bei dem in diesem Paper gewéhlten Syn-
theseverfahren die Ordnung des Reglers direkt von der Ord-
nung des Modells abhangt. Eine mdéglichst geringe Ordnung
wird in diesem Fall dadurch erreicht, dass die Dynamiken
der Antriebseinheit, welche durch den Motor und den beiden
Getriebestufen hervorgerufen werden, vernachléssigt wer-
den. Um den hierdurch entstehenden Fehler jedoch még-
lichst klein zu halten, werden die Tragheiten und die vis-
kosen Reibanteile dieser Komponenten dem ersten Korper
der Fahrwerkskinematik zugeordnet. Die anderen Reiban-
teile des Antriebs werden durch einen zusatzlichen viskosen

Reibanteil abgeschatzt, um Diskontinuitaten in der Kinema-
tik zu vermeiden. Auf diese Weise kann der Aktuator auf
eine konstanten Term reduziert werden. Das Bild 10 fasst
dieses Vorgehen zusammen.
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BILD 10: Vorgehen bei der Ordnungsreduktion

Als Ergebnis steht ein ordnungsredzuiertes nichtlineares
Modell. Das vereinfachte Modell besitzt eine Ordnung von
zwei und ist vollstandig in SimMechanics beschrieben. Im
folgenden wird eine Mdglichkeit vorgestellt, wie ein LPV-
Modell aus einem SimMechanics-Modell hergeleitet werden
kann.

SimMechanics ermdglicht es, dieses Modell in jedem belie-
bigen Operationspunkt zu linearisieren. Somit ist es mog-
lich, ein LPV-Modell aufzubauen, indem zwischen den
Jacobi-linearisierten Modellen interpoliert wird. Es wurde al-
lerdings in [6] gezeigt, dass dieses Vorgehen zu unbefriedi-
genden Ergebnissen fiihren kann, wenn auf Basis eines sol-
chen LPV-Modells eine Reglersynthese durchgefiihrt wird.
Der Grund hierflr liegt darin, dass eine solches LPV-Modell
auf einer Interpolation von eigenstandigen Linearmodellen
beruht, welche jeweils bedingt durch die Linearisierung ih-
re eigenen Zustande, Eingange und Ausgéange besitzen. Es
handelt sich somit im engeren Sinne nicht um ein einzelnes
dynamisches System. Die hier vorgestellte Methodik basiert
dennoch auf dem Jacobi-Linearisierungsansatz. Es werden
aber zusatzliche Informationen berlcksichtigt, wie das not-
wendige Haltemoment fir den jeweiligen Linearisierungs-
punkt.

Far die Fahrwerkskinematik kann die folgende nichtlinea-
re Differentialgleichung aufgestellt werden (lediglich viskose
Reibung wird berlcksichtigt):

G (Paci.L6) +d (@act.LG) - Pace LG
+  Maaic (7)
ipos (PAct.LG) * Pact,LG (8)

J (Pact.LG) - PacLc

P

Alle GroBen in (7) und (8) sind Skalare. Die GréBe J be-
schreibt die Tragheit des Systems, welche sich mit dem ak-
tuellen Winkel des Aktuators andert. G fasst alle Gravitati-
onsmomente und Momente, die aufgrund der internen Fe-
dern entstehen, zusammen. Auch diese GroéBe andert sich
mit dem Aktuatorwinkel. Der Term d fasst die viskose Rei-
bung des Systems zusammen und variiert ebenfalls mit dem
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aktuellen Fahrwerkswinkel. My 1 ist das Antriebsdrehmo-
ment des Aktuators und ¢;; beschreibt den Ausfahrwinkel
des Fahrwerks. Um ¢, aus dem Aktuatorwinkel ¢ac 1 Zu
berechnen, muss dieser mit der sich verdndernden Positi-
onsiibersetzung ip,s multipliziert werden. Das folgende Pro-
blem ist, dass die Funktionen von Jm G, d und ip,; unbe-
kannt sind und im folgenden identifiziert werden missen.
Die in (7) und (8) dargestellten Gleichungen kénnen wie folgt
in eine LPV-Form umgeschrieben werden:

Dre [ 0 1 Pre
{ (pAa.LG ] = G(Pacr.Lc) d(Qacr.Lc) { (pAa,LG ]
ActLG J(Pact.L6) Pactic  I(9acric) Ac,LG
A(0)
0
+ _ 1 | Mpgpc, (9)
L J(Pact.LG)
| ——
B(0)
PAct LG [ 1 0 Orer LG
QPAct LG = 0 1 { (PAL"-LG } (10)
oLG | iros (Qacrrc) O o
c(6)

Somit werden die folgenden Scheduling-Variablen einge-

fugt:
G (Pacr.Lc) d (Pacr.Lc)
O = O = L) 11
" J (Pacr,LG)  Pact.LG 2 J (Paer,LG) M)
1
Oy = )70C31:iPos (Qacr.Lc) - (12)

J (Qacr Lo

Im folgenden wird gezeigt, welche Informationen aus der
Jacobi-Linearisierung gewonnen werden kénnen. Wird die
Kinematik bei einem Winkel ¢4 ;¢ linearisiert, verschiebt
sich der Operationspunkt zu:

Pact 1G = PAct,.LG — PAct LG (13)

Unter Bertlicksichtigung dieser Verschiebung ergeben sich
die Taylorreihen erster Ordnung fiir die Terme der Gleichun-

gen (11) und (12) zu:

T (Pacrrc) = (;f‘jAct‘LG = Paci.LG, (14)

Ty (pacrc) = ¢Act‘LG = QAct LG (15)

T (QactiG) =  @Pactsc = PAerlG — Pact.L) (16)

T (J(Qaceic)) = T (Paciic) +J (Pacic) - Pactrcs (17)

T (G(Qacric)) = G (Pacrc) +G(Pacrc) Pacire, (18)

Ty (d (@acic)) = d(Pacic) +d(Paciic) Pacics (19)

T (ipos (@ac1.LG)) = iPos (@ac.LG) +ipos (Pact.LG) - Pacr G- (20)

In linearen Differentialgleichungen werden Doppelterme
W€ Qac 16 Pact.LG OF Paci.LG " PaciLc VErnachlassigt. Somit
ergibt sich die linearisierte Version von (7) zu:

J(Pacri6) Pacic = G(Pacic) Pacic

+  d(@acric) - aAct’LG +MAcz,LG (21)

mit  Mac 16 Mapct.1G6 —Macr LG

= M6 — (—G(Pacr.Lc)) - (22)

Durch die Transformation dieser Gleichungen in ein Zu-
standsraummodell wird der folgende Ausdruck erzeugt:

¢A . |: 0 1 @Act‘LG
Pact, — 6(Paceic)  d(Pacric) %)
j G\ PactLG) A\ PAcLG) Pac
(PAL't,LG j(¢A"’-LG) j(q’A”'LG) ke
0 ~
[ o } Mper 16, (@3)
J(Pact.L6)
aLG = ipos((pAmLG) . @Act.,LG‘ (24)

Aus dem Vergleich (9) mit (23) ergibt sich, dass der Ver-
lauf der Parameter 645, und 6g,; gemessen werden kann,
wenn die Kinematik an ausreichend vielen Operationspunk-
ten linearisiert wird, um den gesamten Operationsbereich
abzudecken. Um jedoch die Funktionen von 645 und 63,
zu bestimmen, muss eine andere Methodik verwendet wer-
den.

SimMechanics bietet die Mdglichkeit das statische Halte-
moment My, 6 zu messen, welches bendtigt wird, um
die Kinematik im gewlnschten Operationspunkt zu halten.
Nach (22) ist dieses Moment aquivalent zu —G(@ae,r.c)- Mit

N p inearisi i ind al-
Tonai) = 021 Und Q4 1 als Linearisierungswinkel sind al

le GroBen bekannt um 6,4, wie folgt zu bestimmen:
—Mact LG
Ba21 = ——2 By (25)
PAct,LG

Die Funktion 6c3; kann ebenfalls nicht mit dem Linearisie-
rungsansatz bestimmt werden, da durch die Verschiebung
des Operationspunktes der Term i,,s(Pac. 1) ungleich zu
ipos(@acr 1) ist. Durch zusétzliches Messen der GréBe ¢; ¢
kann jedoch auch diese GréBe bestimmt werden. Somit er-
gibt sich 6¢3; zu:

P16(Pacr.L6)

26
QAct LG (26)

0c31 = ipos(Pacr,LG) =

Das vollstandig beschriebene Verfahren ist in Bild 11 ersicht-
lich.

i=l..n
[
@ 015=0

Jacobi-
Linearization

Kinematic model
Qi Mechani

Direct
Measure-
ment

Direct
Measure-
ment

Direct
Measure-
ment

[27g Paersc

; g X 0 11 + 10
y= X X = X u
0 0 eA21 eA22 01321
C31
LPV-Model of the landing gear

BILD 11: Vorgehen zur ldentifikation des LPV-
Modells fur die Fahrwerkskinematik
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Durch die Verlaufsbetrachtung der vier Parameter 6; zeigt
sich, dass der Parameter 6,5, als eine affine Funktion des
Parameters 6g,; approximiert werden kann.
0422 = O1y) = —k1 - Op21 — k2 (27)
Die Faktoren k; and k, sind konstant. Somit bleibt der poly-
tope Charakter des LPV-Modells erhalten.
An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass die oben
beschriebene Methodik zur Herleitung eines LPV-Modells
auch auf andere physikalisch modellierte Kinematiken mit
einem Freiheitsgrad Ubertragen werden kann.

2.4 \Verifikation des LPV-Modells

Wie auch die Linearmodelle, wird das hergeleitete LPV-
Modell am nichtlinearen Modell verifiziert. Hierbei wird ahn-
lich zu Bild 6 eine Testumgebung aufgebaut. Fir die Verifika-
tion wird der gleiche Regler K,,; verwendet. Als Vorgabesi-
gnal wird ein Multisin-Signal verwendet, welches das erwar-
tete Frequenzspektrum des Fahrwerks berlcksichtigt. Das
Ergebnis dieser Verifikation ist in Bild 12 zu sehen.
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g
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=02 = = = LPV model 1
+ =+ = nonlinear model
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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025F T T T T T T T T T
T 02
v
0.15

controller output i,

ok : R LPV model 1
v = = =nonlinear model
r r
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BILD 12: Verifikation des LPV-Modells

Das erste Diagramm vergleicht die beiden Ausgangsgréf3en
des Systems, wahrend das zweite Diagramm die Stellgro-
Be des Reglers zeigt. In der AusgangsgrdB3e ist kein Un-
terschied zwischen dem LPV-Modell und dem nichtlinearen
Modell zu erkennen. Es kann allerdings ein Unterschied bei
der StellgréBe ausgemacht werden. Der Grund hierfir liegt
darin, dass im LPV-Modell lediglich viskose Reibung model-
liertist. Wenn eine Winkelgeschwindigkeit von null komman-
diert wird (in den Hoch- und Tiefpunkten des Sollsignals)
macht sich dieses in der StellgroBe bemerkbar. Dennoch
kann gesagt werden, dass das LPV-Modell das nichtlineare
Modell auf eine gute Weise approximiert und im folgenden
fir einen Reglerentwurf verwendet werden kann.

3 Reglersynthese

Bevor es zur Reglersynthese in diesem Kapitel kommt, wer-
den die Anforderungen an eine Regelung fur das Fahrwerk
aufgeftihrt. Danach wird basierend auf den drei entwickelten

Linearmodellen ein Kaskadenregler ausgelegt. Anschlie-
Bend wird eine LPV-Regelung basierend auf dem LPV-
Modell entwickelt. AbschlieBend werden die beiden Regler-
entwdirfe miteinander verglichen.

3.1 Reglerentwurfsanforderungen

Die zu entwerfenden Regler sollen am nichtlinearen Sys-
tem getestet werden. Die Regler sollen das Fahrwerk auf
einer entwickelten Trajektorie verfahren, welche die Anfor-
derungen an die Dynamik des Fahrwerks zusammenfasst.
Das Fahrwerks soll in ca. 8s sanft und ohne Uberschwin-
gen eingefahren werden, um Strukturschaden auszuschlie-
Ben. Nach wenigen Sekunden in der eingefahrenen Positi-
on soll das Fahrwerks ebenfalls wieder in 8s ausgefahren
werden. Zusatzlich soll das Fahrwerk wéhrend dieses Vor-
gangs mit einer Lasttrajektorie beaufschlagt werden, die ein
Worst-Case-Szenario definiert. In Bild 13 ist diese Lasttra-
jektorie in normalisierter Form gezeigt. Die Haupteffekte in
dieser Trajektorie basieren auf Lasten durch Flugmandver
und aerodynamische Krafte.

S o o ©
o o B

load torque ML [-]

'
—

40 60 80 100
landing gear angle ¢, [°]

20
BILD 13: Normalisierte Lasttrajektorie

3.2 Entwurf der Kaskadenregelung
Die wesentlichen Vorzlige einer Kaskadenregelung liegen
darin [7], dass

e sich eine transparente Reglerstruktur bildet,
o der Entwurf schrittweise vorgenommen werden kann,

e die einzelnen Reglerteile meist eine einfache Struktur
aufweisen,

e in einem gewissen Grad eine Linearisierung der Nichtli-
nearitaten in den einzelnen Streckenteilen entsteht.

Besonders fur Antriebsregelungen stellt es ein effektives
Verfahren dar, weil von den einzelnen Streckenteilen je nach
Bedarf die Beschleunigungs-, Drehzahl- und Lagegré3en
zurlickgefiihrt werden kénnen [7]. So wird automatisch die
Forderung erflllt, dass der innere Regelkreis eine schnelle-
re Dynamik zeigt als der duB3ere.

Basierend auf den drei Linearmodellen fir das Fahrwerk
wird an dieser Stelle eine lineare Kaskadenregelung fir
die Positionsregelung des Fahrwerks entwickelt. Hierbei
wird auf die klassischen Reglerentwurfsverfahren fir ein-
schleifige Regelkreise zurtickgegriffen (Nyquist-Kriterium,
Waurzelortskurvenbetrachtung). Die Kaskadenregelung wird
beim vorliegenden Fahrwerk geman Bild 14 aufgebaut. Die
Regelung besteht aus den zwei Teilen Positions- und Ge-
schwindigkeitsregelung. Der innere Regelkreis wird mithilfe
der MessgréBe wa 1. gebildet, die der Ausgangswinkelge-
schwindigkeit des Aktuators entspricht. Vorteilhaft ist, dass
sich die Nichtlinearitét der Fahrwerkskinematik nur indirekt
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auf diese Reglerschleife auswirkt. Dieser innere Regelkreis
wird somit daflir verwendet, das Fahrwerk stabil zu regeln,
ohne die direkte Auswirkung der nichtlinearen Ubersetzung
der Kinematik zu berlcksichtigen. Der duBere Regelkreis
wird mit der MessgréBe ¢, gebildet.

Prrs

position-"1,, velocity - ‘ i Prc
—30-»| controller ——0 controller ol - 17 G ki .
L) el |‘[ ctuator =¥ 00,

landing gear

BILD 14: Aufbau der Kaskadenregelung fir die
vorliegende Fahrwerkskonfiguration

Ziel ist es, eine Regelung zu finden, die alle drei Linearmo-
delle hinreichend gut regelt. Es hat sich bei der Auslegung
gezeigt, das die besten Ergebnisse mit einem Geschwindig-
keitsregler erreicht werden, der die folgende Struktur auf-
weist:

Ky = 0.64 (28)

(s+9)(s+035)
52
Dieser Regler stabilisiert die drei Linearmodelle und erreicht
eine hinreichend gute Performanz. Als Positionsregler ist ein

Proportionalregler ausreichend. Bei einer Verstarkung von

Kpos =13 (29)

wird das Maximum an Dynamik erreicht.

3.3 Entwurf der LPV-Regelung

Eine LPV-Reglersynthese kann verwendet werden, um Reg-
ler fur nichtlineare Systeme zu entwickeln, welche sich auto-
matisch dem aktuellen Zustand des Systems anpassen und
so die Nichtlinearitét bertcksichtigen. Mit der Existenz ei-
ner quadratischen Lyapunov-Funktion P kann also ein LPV-
Regler entworfen werden, der Stabilitat und ein definiertes
Level an Performanz fiir den gesamten Parameterraum &2
garantiert. In [2] wird beschrieben, wie eine Umschreibung
der Reglersynthese in das Ldsen eines linearen Matrix-
Ungleichungssystems (Linear Matrix Inequality, LMI) erfol-
gen kann. Mit diesem LMI-System kann der LPV-Regler
fir das Fahrwerk unter Verwendung der Formfiltermethode
(mixed sensitivity shaping approach) bestimmt werden. Die
hierfur bendtigte verallgemeinerte Regelstrecke ist in Bild 15
gezeigt.

=, I
L[> G Gl ) Gpor 5 -l
I
1
I
generalized plant P(0) |
K(6) |«

BILD 15: Verallgemeinerte Regelstrecke

Der Block G py 1 prasentiert das LPV-Modell zweiter Ord-
nung des Fahrwerks. Gp,.r und Gp,sr sind Vor- und Nach-
filter, welche bendtigt werden, um die Parameterabhangig-
keit in der B- und C-Matrix der Verallgemeinerten Regel-
strecke in die A-Matrix zu verschieben [2]. Diese Filter be-
sitzen eine Ordnung von eins und sind so gewahlt, dass

sie nicht mit den Dynamiken der Strecke interagieren. W,
und W, sind Formfilter (Shaping filter) mit einer Ordnung
von eins. Mithilfe dieser wird die Méglichkeit gegeben, Desi-
gnkriterien an die Reglerberechnung zu definieren. Die spe-
zielle Struktur der Verallgemeinerten Regelstrecke, welche
in Bild 15 gezeigt ist, ermdglicht es, direkten Einfluss auf
die EingangsstérgréBen-Unterdriickung des geschlossenen
Regelkreises zu nehmen. Dieser Ansatz erzeugt deutlich
bessere Ergebnisse im Gegensatz zum ,klassischen” Form-
filteransatz, in dem die Sensitivitdt und der StellgréBenauf-
wand berlcksichtigt werden [8].

Mit der Struktur aus Bild 15 und

103530
1255+ 17

s+ 100
s+105

| = (30)

wird der LPV-Regler berechnet und die Reglerentwurfsan-
forderungen werden getroffen. Das Ergebnis ist ein LPV-
Regler k(6) der Ordnung fiinf. Aufgrund der Rang-Kondition,
welche verwendet wurde, um die Ordnung des Reglers
zu reduzieren [2], ist der Regler um eine Ordnung kleiner
als die Verallgemeinerte Regelstrecke. Der LPV-Regler k(6)
lautet:

i (1) = Ar (0 (1)) x (1) + By (0 (1)) e (1)
u (1) = Cr (0 (1)) x1 (1) + Dy (0 (1)) e (1).

Dieser bekommt als EingangsgréBe den Regelfehler e. Zu-
satzlich empféngt der Regler die drei Scheduling Parame-
ter 6421, Op21 und O¢3;. Diese werden durch die in Abschnitt
2.3 identifizierten Funktionen pa»1, pg21 und peo; in Abhén-
gigkeit des Fahrwerkswinkels ¢, bereit gestellt. In Bild 16
ist das Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises mit
dem nichtlinearen Modell dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass auch hier die Vor- und Nachfilter implementiert wer-
den. Der Grund ist, dass auf diesem Weg bessere Ergebnis-
se erreicht werden kénnen, da so die Strecke eine hdhere
Ahnlichkeit zum Entwurfsmodell aufweist [2]. Durch Weglas-
sen dieser Filter kann allerdings keine Verschlechterung der
Ergebnisse ausgemacht werden.

v

S-Function [ ) Narflincar O
e'e (LPV controller) mmulauoq model >
of the landing gear

BILD 16: Blockschaltbild des geschlossenen Re-
gelkreises mit LPV-Regler

3.4 Vergleich und Bewertung der entworfenen
Regler

Das Bild 17 zeigt den direkten Vergleich der Ergebnisse, die
mit den beiden entworfenen Reglern erzielt werden kénnen.
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BILD 17: Vergleich der beiden Regler bei einer
Sollwertfolge

Die durchgezogene Linie in diesem Diagramm zeigt die Re-
ferenztrajektorie, welche ein optimales Verhalten fir das
Fahrwerk beschreibt. Die gestrichelte Linie zeigt die Sys-
temantwort des nichtlinearen Systems mit angeschlosse-
nem LPV-Regler. Die punkt-gestrichelte Linie stellt die Sys-
temantwort des nichtlinearen Systems mit der entwickelten
Kaskadenregelung dar. Bei beiden Reglertests wurde das
nichtlineare System mit der in Bild 13 gezeigten Lasttrajek-
torie beaufschlagt.

Wie zu erkennen ist, folgt das System mit dem LPV-Regler
dem Sollsignal deutlich besser als das System mit dem
Kaskadenregler. Besonders in der ausgefahrenen Position
des Fahrwerks (¢, = 0) zeigt sich, dass der Kaskadenreg-
ler Schwierigkeiten hat, dem Sollsignal zu folgen und so-
mit die geforderten Anforderungen einzuhalten. Der Grund
hierfir liegt hauptsachlich darin, dass der Kaskadenregler
sich nicht auf die Nichtlinearitit in der Ubersetzung der
Fahrwerkskinematik einstellen kann. Wie in Bild 4 gezeigt,
wird diese in der ausgefahrenen Position zu Null. Um so-
mit in diesem Bereich ein gutes Sollsignalverhalten zu zei-
gen, musste die Reglerverstérkung sehr grof3 werden. Eine
solch hohe Reglerverstarkung wiirde aber zu einer Instabi-
litdt in anderen Arbeitspunkten fihren. Der LPV-Regler wie-
derum erkennt die Nichtlinearitadten des Systems und passt
seine StellgréBe entsprechend nahezu perfekt an. Aus die-
sem Grund ist der LPV-Regler in der Lage, eine nahezu per-
fekte Sollwertfolge zu erreichen. Somit kann der LPV-Regler
das Einfahren 3s schneller und das Ausfahren 4s schneller
realisieren. Ein schnelleres Einfahren des Fahrwerks bringt
den Vorteil mit sich, dass der Luftwiderstand wahrend des
Startvorgangs schneller reduziert werden kann.

Ein weiterer Vorteil den der LPV-Regler gegenliber der Kas-
kadenregelung bietet, ist der, dass nur eine RegelgréBe be-
nétigt wird. Der LPV-Regler flhrt die Regelung lediglich auf
Basis des Fahrwerkswinkels aus. Der Kaskadenregler bené-
tigt zudem noch die Winkelgeschwindigkeit des Aktuators.

4 Ausblick

Das aufgestellte nichtlineare Simulationsmodell muss in Zu-
kunft anhand von Messungen an dem vor kurzem fertig ge-
stellten Prifstand verifiziert werden. Gegebenenfalls sind
Parameter anzupassen. Hierbei sollte besonders Bezug auf
die Dampfungs- und Reibwerte genommen werden. Zudem
mussen in diesem Zug die entworfenen Regler ausfihrlich
getestet werden

In diesem Paper konnte gezeigt werden, dass eine LPV-
Regelung eine geeignete Strategie darstellt, um das Fahr-
werk zu regeln. Deshalb sollten in diese Richtung weite-
re Anstrengungen unternommen werden. Es sollte tber-

pruft werden, ob mithilfe der Methode Parameter Set Map-
ping die Anzahl der Scheduling-Parameter reduziert werden
kann. Bei dieser Methode wird der Parameterraum des LPV-
Modells derart transformiert, dass dieser ordnungsreduziert
werden kann, ohne einen nennenswerten Verlust an Akku-
ratheit hinnehmen zu missen [5]. Auf diese Weise wiirde die
Online-Berechnung des Reglers deutlich reduziert werden.
Basierend auf einem LPV-Modell fir das Fahrwerk besteht
die Mdglichkeit, einen robusten Linear-Regler auszulegen,
ohne dass hierfir ein um einen Arbeitspunkt linearisiertes
Entwurfsmodell benétigt wird. Ein so ausgelegter robuster
Linear-Regler stellt eine Lésung zwischen dem entwickelten
Kaskadenregler und dem LPV-Regler dar. Es gilt zu unter-
suchen, inwieweit ein solcher Regler die Entwurfsanforde-
rungen erflllen kann und somit eine Alternative zur LPV-
Regelung ist. Informationen zu diesem Syntheseverfahren
sind in [1] gegeben.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, einen entworfenen
LPV-Regler in eine feste, ordnungsreduzierte Struktur wie
z.B. die eines PID-Reglers zu Uberfiihren [3]. Dieses ermog-
licht zum einen, dass die Hardware-Anforderungen fir die
Implementierung reduziert werden. Zum anderen wird so
wahrscheinlich die ,Akzeptanz’ erhéht, LPV-Regelstrategien
in der Luftfahrt anzuwenden.
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