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Zusammenfassung
Der vorliegende Artikel beschreibt den Entwurf einer Lastlimitierungsfunktion fiir einen elektromechanischen Aktuator in
der primaren Flugsteuerung. Die elektronische Lastlimitierungsfunktion soll die Stellkraft des Aktuators entgegen ex-
zessiver Luftlasten oder duRRerer Klemmkréfte auf einen zulassigen Wert begrenzen. Der Konzeptentwurf erfolgt anhand
des Modells eines Querruderstellsystems mit einer hybriden Aktuatorkonfiguration aus passivem elektrohydraulischen
Servoaktuator und aktivem elektromechanischen Aktuator. Auflerdem ist die Umsetzung der Lastlimitierungsfunktion an

einem Aktuatorpriifstand beschrieben.

1. EINLEITUNG

Bei der seit Jahren diskutierten Einfihrung elektromecha-
nischer Aktuatoren (EMA) in die primdre Flugsteuerung
von Verkehrsflugzeugen stehen den erwarteten Vorteilen
im Vergleich zu den konventionellen und uUber mehrere
Flugzeuggenerationen optimierten, elektrohydraulischen
Servoaktuatoren (EHSA), wie reduzierter Installations- und
Wartungsaufwand sowie Systemgewichtsreduktion auf
Flugzeugebene, Diversitdt und Optimierung der Leis-
tungsversorgung trotz intensiver Entwicklungen immer
noch Hurden wie hdéheres Komponentengewicht, ggf.
bendtigte Motorkiihlung, nicht auszuschlieRendes Klem-
men erforderlicher Getriebekomponenten, ein schlechter
Ruckwartswirkungsgrad und eine hohe reduzierte Masse
(Massentragheit bezogen auf die Ausgangsstellbewegung)
gegenuber. Vermutlich sind einige der Herausforderungen
erst mit einer Anpassung der Stellsystemkonfiguration von
wenigen Flachen mit redundanten Aktuatoren hin zu meh-
reren redundanten Flachen mit einzelnen Aktuatoren zu-
friedenstellend zu I6sen.

Eine weitere Fragestellung, mit der ein EMA im Vergleich
an einem EHSA gemessen werden kann und die in die-
sem Artikel betrachtet wird, ist eine optionale Lastlimitie-
rungsfunktion, d. h. eine Limitierung der maximalen Stell-
kraft eines Aktuators. So ist durch die Zulassungsvor-
schriften eine Auslegung der Struktur und Systeme auf
eine maximale Last von 125% der berechneten Luftlasten
gefordert [1]. Das bedeutet aber auch, dass bei gewichts-
optimaler Auslegung die maximale Kraft des Stellsystems
selbst auf diesen Wert begrenzt werden muss. Naturlich
bringt ein Stellsystem gemaR actio est reactio nur eine
UbermaRige Stellkraft auf, wenn eine entsprechende Ge-
genkraft besteht. Somit ist die Lastlimitierungsfunktion
unter zwei Auslegungsbedingungen zu betrachtet: erstens
das Auftreten exzessiver Luftlasten und zweitens der Ein-
tritt eines auBeren Klemmfalls, d. h. ein Klemmen der
Steuerflachenkinematik selbst oder eines redundanten
zweiten Aktuators.

Ein EHSA kann mit geringer Massentragheit der Kolben-
stange, geringen Reibverlusten und dem einfachen Zu-
sammenhang aus Stellkraft, Lastdruck und Kolbenflache
relativ genau auf die Maximalkraft ausgelegt werden. Auch
bleiben die Beschleunigungskréafte im Klemmfall aufgrund
der geringen Massentragheit der bewegten Kolbenstange
gering. Problematisch ist mit Blick auf die erreichbare
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maximale Stellkraft die Auslegung auf einen reduzierten
Systemdruck. Allerdings kann die maximale Widerstands-
kraft vergleichsweise einfach mit einer Limitierung der
Kammerdriicke durch den Einsatz von Druckbegren-
zungsventilen begrenzt werden.

Die Auslegung eines EMA, der sich im Allgemeinen aus E-
Motor, ggf. Untersetzungsgetriebe und Spindelaktuator mit
insgesamt hoher Gesamtgetriebeuntersetzung zusam-
mensetzt, macht mit parametrisch unsicherer Bauteilrei-
bung, héheren Beschleunigungskraften aufgrund der in-
ternen Massentrédgheiten und hohen Winkelgeschwindig-
keiten ggf. eine Uberproportionierung des Motorantrieb-
moments und damit der erreichbaren Stellkréfte erforder-
lich. In erster Linie erscheint es aber durch die hohe redu-
zierte Masse und den schlechteren Rickwartswirkungs-
grad aufgrund der daraus folgenden hohen Laststeifigkeit
kritisch, dass der EMA auch bei reduzierter Motorleistung
von einer anliegenden Uberlast ausreichend schnell zu-
rickgetrieben wird. So muss der EMA ggf. entgegen der
eigenen Tragheit aktiv aus der Uberlast herausgefahren
werden. Genauso ist die schiebende Tréagheit beim Einfah-
ren in eine Uberlast oder eine Klemmstelle zu bremsen,
um ein Wirken zusétzlicher hoher Beschleunigungslasten
zu reduzieren. Die hohe reduzierte Masse von EMA, d. h.
die auf die lineare Ausgangsstellbewegung bezogene
Massentragheit, folgt aus dem zwar geringen Tragheits-
moment des Motors und ggf. Getriebes und der insgesamt
hohen Getriebeuntersetzung, die bei Bezug auf die Aus-
gangsstellbewegung quadratisch eingeht

(1) mred :J.iz‘MA ’

sodass bei gangigen Tragheitsmomenten und Gesamt-
untersetzungen leicht reduzierte Massen im Bereich von
mehreren Tonnen entstehen.

Eine Evaluierung mechanischer Konzepte zur Lastlimitie-
rung, wie z. B. Uberlastkupplungen, hat die grundsatzli-
chen Hindernisse dieser L&sungen aufgezeigt: hohes
Gewicht, zusatzliche mechanische Komplexitat, Unsicher-
heiten im An- und Absprechverhalten. Eine antriebsseitige
Anordnung zwischen Motor und Getriebe erlaubt eine
leichte Ausflihrung, Unsicherheiten multiplizieren sich aber
Uber die Getriebelibersetzung und die Tragheiten werden
nicht vollstadndig abgekuppelt, vielmehr erhéht die Kupp-
lung die reduzierte Masse des Aktuators. Abtriebsseitig ist
eine Uberlastkupplung nur realistisch bei rotatorischer
Abriebsbewegung des EMA, die vorherrschenden hohen
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Momente erfordern aber eine entsprechende schwere
Ausflihrung.

Mit dem Einsatz von permanentmagneterregten Syn-
chronmotoren (PMSM), die mit hoher Dynamik und hervor-
ragenden Regeleigenschaften Momentenregelungszeit-
konstanten von wenigen Millisekunden aufweisen, ist es
beim EMA hingegen mdglich, in kirzester Zeit reglungs-
technisch auf eine Uberlast zu reagieren, sodass hiermit
ein Ansatz zur Lastlimitierung gegeben ist.

Die Verwendung einer Lastlimitierungsfunktion ist insbe-
sondere fur Spoileraktuatoren denkbar. Im Folgenden
werden die Untersuchungen zur Lastlimitierungsfunktion
hingegen exemplarisch an einem Simulationsmodell eines
hybriden A320 Querruderstellsystems vorgenommen.
Einer der beiden konventionellen redundanten parallel
angeordneten EHSA ist in dem hybriden System durch
einen aquivalenten EMA ersetzt - eine wahrscheinliche
Konfiguration, um EMA in die primare Flugsteuerung zu
integrieren [2]. Das System und die Modellierung werden
in Kapitel 2 beschrieben. Fir eine Lastlimitierungsfunktion
ist es erforderlich, die Stellkraft des EMA zu kennen. In
Kapitel 3 werden kurz Methoden diskutiert die Stellkraft
aus den verfigbaren Sensorsignalen zu schatzen, um
nach Mdglichkeit auf eine zusétzliche Lastsensorik ver-
zichten zu kénnen. In Kapitel 4 wird dann ein Konzept zur
Lastlimitierung vorgestellt und fiir das Simulationsmodell
ausgelegt. Da fur das modellierte Querruderstellsystem
keine Mdglichkeit zur Verifizierung der Ergebnisse besteht,
wird in Kapitel 5 die Realisierung der Lastabregelung an
einem alternativen Priifstandssystem, einem aus Indus-
triekomponenten aufgebauten EMA, geschildert.

2. SYSTEM- UND MODELLBESCHREIBUNG

Die Querruderbetatigung des A320 erfolgt mir zwei redun-
danten parallel angeordneten EHSA in aktiv-passiv Konfi-
guration. Fir die Auslegung der Lastlimitierung wird dieses
System zu einem hybriden Stellsystem geandert, indem
der aktive EHSA durch einen aktiven EMA ersetzt wird.
Der zweite EHSA bleibt im passiv-Modus bestehen. Die
Kammern des passivierten EHSA sind Uber eine Blende
kurzgeschlossen. Der EMA setzt sich zusammen aus
einem permanentmagneterregten Synchronmotor, einem
zweistufigen Stirnradgetriebe und einer Kugelumlaufspin-
del, sodass eine lineare Stellbewegung erreicht wird. Als
erforderliche Sensorik sind ein Positionsaufnehmer fiir die
Stellposition, ein Winkelpositionsaufnehmer fiir den Mo-
torwinkel und Stromsensoren fiir die Motorphasenstréme
vorhanden. Der aktive EMA wird in einer Kaskadenrege-
lung aus Strom-, Drehzahl- und Positionsregler betrieben.

2.1. Nichtlineares Modell

Das nichtlineare Modell des Stellsystems beschreibt den
EMA, den passivierten EHSA, die Struktur- und Steuerfla-
chenanbindung und die Steuerflache. Das Modell ist au-
ferdem um ein einfaches Luftlastmodell der Steuerflache
und ein Béenmodell erweitert, um Uberlastfille realitts-
nah darstellen zu kénnen. Die Struktur des Gesamtmo-
dells ist in Bild 1 wiedergegeben. Die Teilmodelle werden
im Folgenden erlautert.
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2.1.1. Motormodell

Die Modellierung des PMSM ist im zweiphasigen Park-
Koordinatensystem realisiert [4]. Das Modell setzt sich

zusammen aus den Stromaufbaugleichungen in der d-
Achse und der g-Achse

di 1 . :
@ d_::L_(”d — ki, +°)e/quq) ’
d
di 1 . :
3) d_: - L_(uq _qu —o,L,, _mel‘PPM)

q

(mit den Phasenwiderstdnden R und Induktivitdten Ld’q,

der Frequenz des rotierenden elektrischen Feldes o und
der magnetischen Flussverkopplung des Permanentma-
gneten ¥, ), der Gleichung fiir das elektrische Moment

3 . ..
) M, =32, (Wi, +(L, - L, )i, )
(mit der Polpaarzahl Z,) und der Bewegungsgleichung

des Motors fur die Position der Ausgangswelle

do 1
(5) d—jM = J_(Me[ - MEM‘R - MEM‘La.vt)
EM
(mit dem Massentrdgheitsmoment des Rotors J,,, ). Die
Reibverluste werden mit M, , =d o, drehzahlabhén-

gig beschrieben. Weiterhin gilt der Zusammenhang zwi-

schen  elektrischer und mechanischer  Drehzahl
oae,:Zp(oEM.
2.1.2. Getriebemodell

Die Getriebeelemente werden durch eine Aneinanderrei-
hung von mehreren, rotatorischen Feder-Masse-
Schwingern beschrieben. Die Aufteilung erfolgt intuitiv
nach Bauteilen. Die Bewegungsgleichung eines Feder-
Masse-Schwingers ist gegeben mit:

M'an
(6) Jd‘)uh +d((0ab _(D'[m)"’_c((pab _(p’an): _MLaSl _MR °

Die Tragheitsmomente und Torsionssteifigkeiten leiten
sich aus den geometrischen Abmessungen ab. Die Struk-
turd@mpfungen werden mit

7) d=2-D,\J-¢c

unter Annahme eines Lehrschen Dampfungsmall von
D, =0,01 Nms/rad fur Wellentransmissionen berechnet

[5]. Antriebsseitig werden Ubersetzungen mit
M, =M", /i und Uber eine Fallunterscheidung Spiel mit

¢, =1/i-(9,, £, /2) bericksichtigt. Die Reibverlus-

te einer Komponente werden jeweils durch Reibmodelle
nach Stribeck mit unterschiedlich ausgepragten Reibantei-
len: Haftreibung, Coulombreibung und viskose Reibung,
bertcksichtigt. Die translatorisch bewegten Komponenten,
Spindelmutter und Kolben, werden analog durch einen
translatorischen Feder-Masse-Schwinger beschrieben.
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BILD 1. Gesamtmodell des hybriden Stellsystems

2.1.3. Modell passivierter EHSA

Ist der EHSA passiviert (damping mode), sind die Zylin-
derkammern zur Dadmpfung des Gesamtsystems Uber eine
hydraulische Blende miteinander verbunden. Das dynami-
sche Verhalten des Aktuators in diesem Betriebszustand
kann unter Vernachldssigung von Leckage durch folgende
Gleichungen beschrieben werden: Druckaufbaugleichun-
gen der Kammerdriicke des Zylinders

dp, E,
(8) d_tA:V_jl(QA _AKxEHSA) )

dp, E,
9) d_zB = V_Zl(_QB + A Xy )

(mit dem Kompressibilitdtsmodul des Ols E;, , der momen-
tanen Kammervolumina V7, und der Kolbenflache 4, ),

der Durchflussgleichung der turbulenten hydraulischen
Blende

(10) 0=0,=0s= BBlm'Sign(pL)

(mit dem Blendenbeiwert B,, dem Lastdruck p, = p,—p,)

und der Bewegungsgleichung der EHSA-Stellposition
XEHsa
(1 1) mEHSAjéEHSA = Aka - FR,EHSA - FLa.vt‘EHSA

mit Berdcksichtigung von Reibverlusten F ., .

2.1.4. Steuerflichenmodell

Die Steuerfldche ist ebenfalls als rotatorischer Feder-
Masse-Schwinger umgesetzt, jedoch mit zwei Schnittstel-
len zu EMA und EHSA. In dem Klappenmodell sind die
Steifigkeiten und Strukturddmpfungen der Klappenstruktur
und der Strukturanbindung des Aktuators berlicksichtigt.
Zudem ist die nichtlineare Kinematik zwischen Aktuators-
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tellpositionen und Klappenwinkel auf Grundlage trigono-
metrischer Funktionen bertcksichtigt. Auf die Steuerflache
wirken die Luftlasten aus dem Luftlastmodell.

2.1.5. Luftlastmodell

Die Berechnung der Luftlast an der Steuerflache erfolgt
nach Roskam [3]. Das Verfahren gilt fur unterkritische
Strémungsgeschwindigkeiten und ergibt eine gute Nah-
rung fur Anstellwinkel bis ca. o =12°und Ruderausschlé-
ge bis ca. 8=20°. Das Scharniermoment der Steuerfla-
che ergibt sich zu

1
(12) MHZEP'ViAS'Ch’S/'c/'

aus der Luftdichte p, der Fluggeschwindigkeit (true air

speed) vy, sowie der Ruderflache S, und Rudertiefe c, .
Der Schaniermomentenbeiwert wird mit dem linearen

Ansatz

(13) G, :Ch0+CI

hou

“a+C -0

aus Anstellwinkel o und Klappenwinkel & berechnet. Der
Nullmomentenbeiwert C,, fir o =8=0° muss (aus Mes-

sungen) bekannt sein. Der Wert der partiellen Ableitungen
des Schaniermomentenbeiwerts nach dem Anstellwinkel
C,, =0C,/0o. sowie dem Ruderwinkel C,;=02C,/05 kann

nach einem Berechnungsverfahren, das auf skalierten
Messergebnissen aus einer groRen Anzahl von Windka-
nalversuchen beruht, fur beliebige Klappen aus der jewei-
ligen Tragfligel- und Klappengeometrie in Abhangigkeit
der Machzahl der Anstrdmgeschwindigkeit bestimmt wer-
den.

Die aus den Luftlasten folgende Aktuatorlast kann insge-
samt mit
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—
o

(v2+u§)-Sf-c/-

[Ch,o +C,. -[a + arctan(ugn +C,s ~6]
v

berechnet werden. Dabei gehen zuséatzlich der wirksame
Hebelarm zwischen Steuerflaiche und Aktuator /,(3) als

Funktion der Klappenposition und die Béengeschwindig-
keit u, , die im folgenden Abschnitt definiert ist, ein.

2.1.6. Bodenmodell

Das verwendete Béenmodell ist in CS25.341 definiert [1].
Die folgenden Gleichungen sind der Vorschrift entnom-
men. Das Bdéenmodell beschreibt die Strémungsge-
schwindigkeit einer vertikal oder lateral auf das Flugzeug
wirkenden Boe. Der zeitliche Verlauf der Béengeschwin-
digkeit u, ist auf Basis einer (1-cos)- Funktion in Abhén-

gigkeit der Eindringtiefe s [m] des Flugzeugs in die Bbe
mit

ds

S

angegeben. Der Boéengradient H beschreibt dabei die
Distanz bis zum Erreichen der maximalen Béengeschwin-
digkeit. Dieser Parameter muss in der Auswertung zwi-
schen 9 m (30 ft) und 107 m (350 ft) variiert werden. Die
Bdendesigngeschwindigkeit, die maximale Bdenge-
schwindigkeit, ist mit

(15)

Z/IB:

H 1/6
16 U,=U, | —
( ) ds ref (35()]

definiert (Béengradient H in [ft]), wobei die Boéenrefe-
renzgeschwindigkeit U, von 17,07 m auf Meereshohe

linear bis auf 13,41 m in einer H6he von 4572 m (15000 ft)
und von diesem Wert weiterhin linear auf 6,36 m in
18288 m (60000 ft) abnimmt. Der Verlauf der Bdenge-
schwindigkeit in Abhangigkeit der Eindringtiefe sowie des
Bodengradienten ist in Bild 2 verdeutlicht. Die Last des
Querruders wird im Wesentlichen durch vertikale, auf-
wartsgerichtete Bden beeinflusst. Aus der zusétzlichen
Bdenanstrémung ergeben sich durch die vektorielle Addi-
tion mit der nominellen Anstrébmung eine erhéhte An-
strdmgeschwindigkeit und eine in diesem Fall bedeutende-
re Erhéhung des Anstellwinkels, die zusammen zu héhe-
ren Klappenlasten fiihren.

&

Boengradient ol )
H=290ft _1l— U,
= . i \\
2 e TN \
g; /f\\/ / / \"\, \\
£ [\ / /o \
z | / \ \
- T \ \
2V / \ \
] Il' N/ \I\ \-\
el /\V/ \ \
I/ A . \
[ // \H=50ft \H=170ft \
== - ,\' - - - =
0 100 200 300 400 500 600
Béeneindringtiefe s [ft]
BILD 2. Definition von Béen nach CS [1]

450

2.2. Lineares Modell

Fir die Untersuchungen zur Lastlimitierung wird ein linea-
res Modell des Stellsystems eingesetzt. Die lineare Sys-
tembeschreibung wird aus dem nichtlinearen Modell durch
die folgenden Modellvereinfachungen abgeleitet:

. Der Strom in der d-Achse, der zur Einstellung eines
optimalen Betriebspunkts des Motors durch die
Stromregelung zu Null geregelt wird, wird fir das li-
neare Modell des Motors zu Null angenommen, womit
sich bereits eine lineare Beschreibung ergibt.

* FUr die lineare Beschreibung der Getriebeelemente
werden nichtlineare Reibanteile und Spiel vernachlas-
sigt.

* In der Beschreibung des passivierten EHSA wird die
Blende als laminar angenommen und die lineare Be-
schreibung des Durchflusses Q= B, ,, p, verwendet.

» Die nichtlineare Klappenkinematik wird als Hebel mit
konstanter Ldnge angenommen.

» Das Luftlastmodell wird in der dargestellten Form in
dem linearen Modell nicht verwendet. Es wird jedoch
ein konstanter maximaler Verstarkungsfaktor abgelei-
tet, der die Luftlast in Abhangigkeit der EMA-
Stellposition beschreibt, siehe Kapitel 4.

3. MODELLBASIERTE LASTSCHATZUNG

Far eine Lastlimitierungsfunktion muss die wirkende Ak-
tuatorlast bekannt sein. Um den Mehraufwand eines zu-
satzlichen Lastsensors zu vermeiden, wurden Konzepte
zur modellbasierten Lastschatzung auf Grundlage der
bereits vorhandenen Sensoren des EMA am nichtlinearen
Modell untersucht. Als Sensorsignale stehen hierfiir der
momentenbildende Motorstrom, die Motorposition und
Drehzahl sowie die Stellposition des EMA zur Verfiigung.
Als Ausgangspunkt jeder Lastschatzung kann der Uber
weite Gebiete des Betriebsbereichs ndhrungsweise gultige
proportionale Zusammenhang von Motorstrom und elekitri-
schem Motormoment fiir Vollpolmaschinen, der aus (4) mit
L,~ L, folgt,

= =k i

t g

a7n M,

3 .
EZ/?‘PPMI
genutzt werden. Gegebenenfalls kann die Vermessung
eines kt-Kennfelds in Abhéngigkeit von Drehzahl, Moment
und Motorstrom diesen Zusammenhang stiitzen. Die
Kenntnis des Motormoments allein ist jedoch nicht ausrei-
chend. Einfluss nehmen aulerdem die inneren Tragheiten
des Aktuators, aus denen bei Beschleunigungsvorgéngen
Massenkrafte resultieren. Bei einer Lastschatzung kénnen
diese sehr exakt aus einem Getriebemodell berechnet
werden. Die wesentliche Unsicherheit bei der Lastschéat-
zung stellt jedoch die innere Reibung des EMA dar, die
sich aufgrund der Abh&ngigkeit von den Betriebsbedin-
gungen kaum ausreichend genau durch ein Modell abbil-
den lasst. Ein modellbasierter Vergleich verschiedener
Ansétze zur Lastschatzung hat als aussichtsreiches Kon-
zept eine Lastschdatzung auf Basis eines Luenberger-
Beobachters ergeben. Der Beobachter beschreibt auf
einfache Weise mit zwei Zustdnden das Motormoment, die
Tragheiten und viskose Reibung des Aktuators. Als Ein-
gangsgrole erhalt der Beobachter den gemessenen Mo-
torstrom, als AusgangsgréRen die Winkelposition und
Winkelgeschwindigkeit des Motors. Die innere Ruckfih-
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rung des Beobachters wird als unbekannte StérgroRe also
als die gesuchte Aktuatorlast interpretiert. Die geschatzte
Last wird anschlieRend um eine berechnete zusatzliche
Reiblast korrigiert. Der Korrekturwert wird aus einem Ver-
gleich der gemessenen Torsion des Gesamtsystems von
Motorposition bis Stellposition des EMA und einer berech-
neten theoretischen Torsion des Aktuators ermittelt. Ohne
weiter auf Details einzugehen, zeigt die Beschreibung das
grundlegende Problem aller untersuchten Lastschatzan-
sdtze. Zwar kann mit einer Bilanzierung der Gesamttorsion
hier im Idealfall eine sehr gute Lastschatzung erreicht
werden, Unsicherheiten in der Realisierung wie Parame-
terunsicherheiten und Messabweichungen, insbesondere
die Aufldsung der Positionsmessung verschlechtern das
Schétzergebnis aber deutlich. Fir EMA mit wenigen Ge-
triebestufen (direct drive) und insgesamt geringer Getrie-
belbersetzung, bei denen interne Reibverluste und deren
Auswirkungen auf eine Lastschatzung gering ausfallen,
mag eine Lastschatzung einsetzbar sein. Fir den hier
betrachteten EMA konnte unter Beriicksichtigung von
realistischen Sensor- und Modellunsicherheiten eine Last-
schatzung mit einer Abweichung von nicht weniger als
10 % der nominellen Maximallast erreicht werden. Fir eine
Lastlimitierung erscheint dieses Vorgehen deshalb als
ungeeignet.

4. KONZEPT UND AUSLEGUNG DER
LASTABREGELUNG

Durch die Lastabregelung soll erreicht werden, dass der
EMA unter einer duBeren Uberlast nachgibt, sodass sich
die Stellposition hin zu niedrigeren Lasten andert. Dabei
stellt sich zun&chst die Frage, ob eine Bdenlast durch ein
Zurlckfahren der Klappenposition ausreichend reduziert
werden kann. Eine Analyse des Luftlastmodells hat dabei
gezeigt, dass beim untersuchten System der maximale
Lastgradient infolge einer Bée nach (14) unter Variation
der Parameter Fluggeschwindigkeit sowie -hdhe, Bben-
gradient, Anstellwinkel und Klappenposition immer kleiner
ist als eine Lastreduktion durch Verfahren des EMA mit
maximaler Stellgeschwindigkeit in Gegenrichtung, sodass
eine Lastlimitierung grundsatzlich moglich ist.

Die Lastlimitierung soll durch einen lastabhéangigen Eingriff
in die EMA-Regelung realisiert werden. Die grundlegenden
Anforderungen an eine Lastlimitierungsfunktion sind hier:

*  keine Einschrankung des nominellen Betriebsverhal-
tens, d. h. keine Einschrankung der Stellleistung bis
100% maximaler operativer Last (berechnete Maxi-
mallast),

«  Limitierung der Lasten auf 120% maximaler operativer
Last,

»  stabiles Verhalten der Lastlimitierung, kein Aufschwin-
gen zwischen Last und Stellposition,

+  keine Uberschreitung von maximalen RegelgréRen.

Fir die Lastlimitierung muss die Aktuatorlast bekannt sein,
fur den Entwurf wird im Folgenden zunadchst von einer
idealen Lastmessung ausgegangen.

Als Eingriffsméglichkeiten in die Regelung des EMA bieten
sich die Fuhrungs- bzw. Stellgré3en der einzelnen Schlei-
fen der Kaskadenregelung an, vgl. Bild 3. Fir den inners-
ten Regelkreis, die Stromregelungen, sind die StellgroRen

die Phasenspannungen u,, u, nicht sinnvoll zu verwen-

den. Die Fihrungsgrofie der Stromregelkreise bzw. Stell-
gréBe des Drehzahlregelkreises, der Sollstrom i, ist

hingegen prédestiniert fiir eine Lastlimitierung. Uber weite
Bereiche des Betriebsbereichs eines PMSM ist der Motor-
strom in guter Nahrung proportional zum erzeugten elek-
trischen Moment des Motors M, =k, -i , eine Motorstrom-

reduktion ist somit gleichbedeutend einer Begrenzung des
Motormoments. Eine kleine elektrische Zeitkonstante der
Stromregelung ergibt somit auch die genannte kleine Mo-
mentenregelungszeitkonstante, die eine schnelle Reduk-
tion des Stellmoments erlaubt. Eine weitere Eingriffsmég-
lichkeit in die Regelung, die betrachtet werden soll, ist die
lastabhédngige Reduktion der erlaubten Stellgeschwindig-
keit des EMA. Der Eingriff erfolgt hier in das Solldrehzahl-
signal des Drehzahlregelkreises. Die dritte und letzte Ein-
griffsmdéglichkeit ist die lastabhdngige Begrenzung der
Stellposition des EMA, die durch den Eingriff in das Soll-
positionssignal realisiert ist. Der Positionsregelkreis weist
als &dullere Schleife der Kaskadenregelung jedoch die
geringste Dynamik auf, was fur eine Lastabregelung nach-
teilig ist. In Bild 3 sind alle drei untersuchten Konzeptva-
rianten der Ubersicht halber gemeinsam dargestellt, eine
Verwendung ist aber nattrlich nur einzeln sinnvoll.

Die Abregelung der Fuhrungsgréfien erfolgt linear in Ab-
hangigkeit der EMA-Last nach dem in Bild 4 gezeigtem
Muster fiir alle drei Varianten prinzipiell gleich. Im nominel-
len Lastbereich (-100 % bis 100 % maximale operative
Last F,,,/F, .. ) sind die FihrungsgréRen auf inre nomi-

op,max
nellen, auslegungsbedingt zuldssigen Maximalwerte be-

grenzt: der maximale Motorstrom i die maximalen

g,max ?
Stellgeschwindigkeit ®,,. und die maximale Stellposition
x,.. . Uberschreitet die Aktuatorlast die maximal erwartete

operative Last, beginnt entsprechend der Lastlimitierungs-
variante die Reduktion der zugehdérigen maximal zul&ssi-
gen FihrungsgrofRe. Fir positive Lasten beginnt oberhalb
von 100 % der maximalen operativen Last bei einer Last
F,, ., die lineare Reduktion der maximal zuldssigen Fuh-

rungsgréfle von dem nominellen Maximalwert beginnend.
Bei einer Last von F,, ist die max. FihrungsgréRe auf

null limitiert, steigt die Last weiter an wird die maximale
FUhrungsgrofRe auf negative Werte begrenzt, sodass fur
die Motorstrom- und Stellgeschwindigkeitslimitierung ein
aktives Verfahren in die Gegenrichtung folgt. Die Fih-
rungsgréenreduktion kann bis hin zur minimal zulédssigen

W

e P el ] o e P

Lastabregelung  pogitionsregler  L-astabregelung

Drehzahlregler

BILD 3.
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Lastabregelung

Motor Getricbe + Spindel

i '=p Stromregler

Eingriffsmoglichkeiten in die EMA-Regelung zur Lastlimitierung
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FihrungsgroRe (—i o ) bei der Last F,

q,max’_ max’_xmax LL,high
fortgesetzt werden. Fir die Stellgeschwindigkeitsabrege-
lung ist dies erforderlich, um mit maximaler Stellgeschwin-
digkeit in Gegenrichtung auf die Uberlast reagieren zu
kénnen. Fir die Stellpositionsabregelung ist dies nétig,
damit diese im gesamten Stellbereich aktiv ist. Fir die
Motorstromabregelung muss keine Abreglung auf die
minimal zuldssige Fihrungsgroe erfolgen, da fir eine
Beschleunigung des Aktuators unter helfender Last nicht
das volle Motormoment erforderlich ist.

lc\ndﬂwcmdﬂxcm+
:

R R
FLL.Iu“ FLL high .
-120% -100% 0 100% g\ 120%'1:Lm
-imux?-mmux'l-xmux
BILD 4. Varianten der FuhrungsgréRenlimitierung in

Abhéangigkeit der Aktuatorlast

Fur positive Lasten kann die Abregelung der maximal
zulassigen Stellgeschwindigkeit wie folgt angegeben wer-
den:

Oy fur Fy,,, <F, LLlow
(18) 5, =) 20 (Fuo=Fou) g oo g
emd max = F F LLjow ~ ' EMA LL.high *
LL,high — *'LL,Jow
O fur 7, v > F, LL,high

Die Abregelung flr negative Lasten ist analog ausgefiihrt.
Bei der Auslegung der Lastabregelungen muss F,,, =~ als

Beginn der Abregelung gewahlt werden. Hierbei missen
mit dem Abstand zur maximalen nominellen Last die
Messgenauigkeit der Lastsensorik und die Hysterese der
Lastabregelung berucksichtigt werden, um eine Beeinflus-
sung des nominellen Lastbereichs zu vermeiden. Des
Weiteren muss mit der Wahl der Last F,, , , die Steigung

der Abregelung so gewahlt werden, dass eine ausreichen-
de Abregelung vor Erreichen der Grenzlast 120%
F..'F sichergestellt ist. Dabei mussen Sensorunge-

EMA op,max
nauigkeiten, Totzeiten und Phasenverzdgerungen durch
Sensorik, Elektronik und Filterung sowie die Hysterese der
Abregelung, d. h. die Nachlaufzeit der Regelung, berick-
sichtigt werden.

4.1. Stabilitatsbetrachtung

Mit der Wahl der Lasten, bei der die Abreglung beginnt
und die maximale Abregelung erreicht ist, ist auch die
Abregelungsverstarkung, d. h. der proportionale Zusam-
menhang zwischen Last und abgeregelter StellgroRe im
Uberlastfall, hier z. B. fiir die Drehzahlabregelung mit

k _ 20,
abr,o
F LL,high — F LL,low

(19)

bestimmt. Da sich im Uberlastbereich die Stellposition
durch die Lastlimitierung in Abhangigkeit der Last und die
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Last wiederum in Abhangigkeit der Stellposition einstellen,
ergibt sich ein geschlossener Kreis gemaf Bild 5, fiir den
eine Stabilitdtstiberprifung erforderlich ist, bzw. dessen
Stabilitédt bei Auslegung der Abregelungsverstarkung be-
ricksichtigt werden muss, um eine Schwingungsanregung
im Uberlastbereich zu vermeiden.

X

“ il max

wc el ey
Flo Ty X% |Luftlasten kx| F
Kicer > EMA >+ EHSA damp. >
£ + Steuerfliche

BILD 5. Geschlossener Kreis im Uberlastbereich

Als weitere Verstarkung ist in dem Kreis die Aktuatorlast
anzusehen. Diese kann zum einen aus dem Luftlastmodell
und zum anderen aus einem Klemmfall her resultieren.
Um die Stabilitdtsuntersuchung am linearen Modell durch-
zuflhren, wird eine lineare Beschreibung der Luftlast in
Abhangigkeit der Stellposition des EMA gewahlt

(20)

Fy=ky e Xpvy -

wird dabei als maxi-

max

Der Luftlastverstarkungsfaktor &,
maler Gradient der Luftlast in Abhangigkeit einer Stellposi-
tionsénderung aus (14) zu

1 'pmax. 2

V.
TAS ,max
2

@) &

L,max = lz
H ,min

SyecpCyp

abgeleitet. Ist ein Klemmfall relevant, kann die Last in
Abhangigkeit der Steifigkeiten des Aktuators c¢,, der

Strukturanbindung ¢, und Steuerflachenanbindung ¢,
des Aktuators mit

kKF
——

1

@) R

R

bestimmt werden. Fir die Stabilitdtsanalyse wird der Luft-
lastverstarkungsfaktor verwendet, da dieser fir das be-
trachtete System grofier ausfallt als die Verstarkung im
Klemmfall und damit kritischer hinsichtlich der Stabilitat ist.
Die Stabilitatstiberprifung erfolgt anhand der offenen
Strecke des geschlossenen Kreises in Bild 5 mit dem
Phasen- und Amplitudenrandkriterium. Im Umkehrschluss
kénnen mit der Forderung ublicher Stabilitdtsreserven
(PM=40°-60°) fur das Fuhrungsverhalten von Regelkrei-
sen die maximal moglichen Verstarkungen der Abregelun-
gen k, ermittelt werden.

Auf Grundlage der Stabilitdtsbetrachtung muss die Posi-
tionsabregelung sehr flach gewahlt werden. Die Abrege-
lung misste bereits bei F, ,, =50% F, beginnen,

P, max
damit bei £, ,=110% F,, . die Nullstellung der Klappe

erreicht ist. Die Positionsabregelung scheidet somit aus.
Die Stellgeschwindigkeitsabregelung hat eine ausreichen-
de Stabilitat, um die Abregelung innerhalb des Uberlastbe-
reichs von F,, , =105% F, bis Fy, ey =115% F,

op,max op,max

zu realisieren. Es bleibt somit jeweils ein Lastbereich von
5% F zu den Grenzen des Uberlastbereichs, um

op,max

Unsicherheiten zu berlcksichtigen. Fir die Stromabrege-
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von
gewahlt

lung kann die maximale
Fyy 1, =100% F, bis F,

p.max LL, high

Abregelung
=120% F,

op,max
werden. Somit bleibt kein Lastbereich fiir Unsicherheiten.
Jedoch muss es nicht erforderlich sein, den Strom auf den
Maximalwert in Gegenrichtung zu limitieren, vielmehr kann

eine Abregelung auf i, ,=0 A oder auf einen geringfugi-
=-10%-i,, A (positi-
ve Last) ausreichend sein, sodass ebenfalls Lastbereiche

zur Berilcksichtigung von Unsicherheiten zur Verfigung
stehen.

gen Strom in Gegenrichtung von i,

cmd

4.2. Simulation

Zur Veranschaulichung der Arbeitweise der Lastlimitierung
sind in diesem Abschnitt zwei Simulationen mit dem nicht-
linearen Modell des Stellsystems dargestellt. In den Simu-
lationsverlaufen in Bild 6 und Bild 7 kann das Systemver-
halten ohne Lastlimitierung, mit Motorstromabregelung
und Stellgeschwindigkeitsabregelung verglichen werden.
Die Abregelungsverstarkungen sind gemafR der Stabili-
tatsbetrachtung im vorherigen Abschnitt gewahlt. In den
Simulationsverldufen sind jeweils die Last F,,,, die Stell-

position x,,,, die Stellgeschwindigkeit v,,,, und die Fih-

rungsgrofien i, ., der Regelkreise des EMA darge-
stellt. Die Simulationsverldufe in Bild 6 zeigen ein Absen-
ken der Stellflache durch das Einfahren des EMA mit
Gegenlast. Kurz vor dem Erreichen der Endposition zum
Zeitpunkt ¢ =0,4 s wirkt eine Bée auf die Steuerflache.

®

cmd

—— ohne LL
1 — i-LL
w-LL

FL"MA [%]

100 fre==-

t[s]
1 [-] g [-]
D &
~ 04 06 04 06

t[s] t[s]

Simulation des nichtlinearen Modells ohne
Lastlimitierung, mit Motorabregelung und Stell-
geschwindigkeitsabregelung

BILD 6.
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In der Simulation ohne Lastlimitierung wird durch das
Einwirken der Bée sowie durch die stellpositionsabhangige
Luftlast die zulassige Grenzlast Uberschritten. Mit der
Lastlimitierungsfunktion weicht der Aktuator kurzeitig unter
der Boenlast zurtick. Auflerdem wird die kommandierte
Sollposition nicht angefahren, sondern es stellt sich eine
reduzierte Klappenposition bei zuldssiger Last ein. Dies
sind bei der Drehzahlabregelung eine Last von
110% F, und bei der Stromabreglung eine Last von

op,max

ca. 105% F.

op,max

bei Letzterem entsprechend dem Mo-
mentengleichgewicht zwischen Last und Motormoment.

In der zweiten Simulation in Bild 7 wirkt eine Bée zum
Zeitpunkt =8 s nach Erreichen der Sollposition bei an-
nadhrendem Stillstand des Aktuators. Vor der Bée besteht
bereits eine Luftlast von ca. 100% F Die zusatzliche

op,max
Boenlast reicht zwar nicht um die Grenzlast zu Uberschrei-
ten, jedoch werden beide Abregelungen aktiv und der
EMA fahrt kurzzeitig zurlick, um im Anschluss an die Bée
die Sollposition wieder einzuregeln.

FL:MA [%] —— ohne LL
| T eLL
: : w-LL

) [N P ... S .

B T N . e e

T T
0.4 0,6 0,8 1 1,2
t[s]

Lma [-] @ [-]
ol
8 t[S] 1 08 t[S] 1

BILD 7. Simulation des nichtlinearen Modells ohne
Lastlimitierung, mit Motorstrom- und Stellge-

schwindigkeitsabregelung

Dabei wird deutlich, dass die Geschwindigkeitsabregelung
bei Stillstand des Aktuators erst spat bei 110% F,

op,max
einsetzt. Die Stromabregelung wirkt friher und es wird
eine groRere Lastreduktion erreicht. Allerdings Uberschrei-
tet der Aktuator wahrend des Abregelvorgangs, durch die
Last beschleunigt, die maximale Stellgeschwindigkeit, da
der Drehzahlregelkreis durch die Strombegrenzung unter-
brochen ist. Die Unterbrechung des Positionsregelkreises
durch die Stellgeschwindigkeitsabregelung ist hinsichtlich
des Uberschreitens maximaler Stellposition aufgrund des
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Lastminimums im Bereich der Klappenmittelstellung unkri-
tisch. In beiden Simulationsszenarien wird auferdem
ersichtlich, dass die Stromabregelung fir das betrachtete
System, nicht wie anfangs vermutet, bis auf Stréme in
Gegenrichtung erfolgen muss. In beiden Fallen wird der
Strom auf nicht weniger als 10 % des Maximalstroms
limitiert und eine ausreichende Abregelung erreicht.

5. PRUFSTANDSVERSUCHE

Das Lastlimitierungskonzept mit Stellgeschwindigkeitsab-
regelung wurde zur Verifizierung des Entwurfvorgehens an
einem alternativen Priifstandssystem umgesetzt. Das
Prufstandssystem ist in Bild 8 gezeigt und wird im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

5.1. Prifstandssystem

Der EMA am Prifstand setzt sich zusammen aus indus-
triellen Standardkomponenten. Ein Servomotor treibt eine
Kugelumlaufspindel direkt an. Die Kugelumlaufspindel ist
Uber einen Schlitten mit einem hydraulischen Servoaktua-
tor, der zur Lastsimulation dient, verspannt. Der Servoak-
tuator wird Gber Messung der Kammerdriicke kraftgere-
gelt. Fur die Lastlimitierung ist im Lastpfad des EMA, zwi-
schen Schubstange und Schlitten eine Kraftmessdose
verbaut. Des Weiteren ist zur Uberwachung und Auswer-
tung zwischen Motor und Spindel eine Momentenmess-
welle vorgesehen. Der Motor ist mit einem Resolver aus-
gestattet. Die Strom- und Drehzahlregelung erfolgt durch
den zugehdrigen Umrichter. Die Ubrige Ansteuerung und
Regelung des Prifstands ist mit einem dSPACE Echtzeit-
rechnersystem realisiert. Dabei erfolgt die Positionsrege-
lung des EMA Uber den Motorresolver.

Die Lasten des Prifstandsystems sind deutlich geringer
als am betrachteten Querruderstellsystem. Die maximale
operative Last, die zu 100% F, =4000 N festgelegt

op,max
wird, betragt ca. ein Zehntel der Werte des Querruderstell-
systems. Die maximale Stellgeschwindigkeit ist mit
Ve = 0,19 M/s ca. viermal gréRer. Die fur die Bestim-

mung der Abregelungsverstdrkung wichtige maximale
Motordrehzahl betrégt o, =47 rad/s.

5.2. Auslegung Lastlimitierung

Der Entwurf der Lastlimitierung mit Stellgeschwindigkeits-
abregelung ist entsprechend dem geschilderten Vorgehen
erfolgt. Der EMA des Prifstandssystems wurde zunachst
modelliert, das Modellverhalten durch den Vergleich mit
gemessenen Frequenzgangen und Sprungantworten vali-
diert und anschlieBend die maximale Abregelungsverstar-
kung anhand des abgeleiteten linearen Systemmodells
bestimmt. Mit einer Phasenreserve von PM=60° kann die

Gesamtverstarkung in der Lastabregelung aus Lastanstieg
und Abregelungsverstarkung insgesamt zu

3)  k, .-k =45000 rad/s/m

abr,o L,max

bestimmt werden. Um mit einem dem Querruderstellsys-
tem vergleichbaren Uberlastbereich zu arbeiten, wird die
Abregelungsverstarkung zu &, =0,1rad/s/N gewahlt,

abr,®
sodass sich die folgenden Punkte der Abregelung erge-
ben:

F e =100%-F,, . =4000 N,
F0=11175%"F, . =4470N,
Fyp 0 =123,5%- F, =4940 N.

op,max

(24)

Dies setzt folglich eine maximale Lastverstdrkung von
K, e =4,5-10° N/m voraus.

5.3. Versuchsergebnisse

Am Priifstandssystem wurden zunachst Versuche mit
einer positionsabhdngigen Last, vergleichbar einem
Klemmen, gefahren. Bild 9 zeigt zum Vergleich Messver-
laufe sowohl mit als auch ohne Lastlimitierung. Zum Zeit-
punkt r=2s erfolgt ein Sollpositionssprung auf 0,048 m
und die Last beginnt, ab einer Aktuatorposition von 0,01 m
mit einer Steigung von k&, =3-10° N/m proportional und

entgegengesetzt zur Stellposition zu steigen. Ohne Lastli-
mitierung steigt die Last bis zur Maximalkraft des Servozy-
linders von ca. 6000 N. Unter dem Einfluss des Lastan-
stiegs beginnt die Stellgeschwindigkeit des EMA etwas
einzubrechen, da die Regelung des EMA insgesamt relativ
weich eingestellt ist, um der Dynamik der Lastsimulation
gerecht zu werden. Mit Lastlimitierung wird die Last auf ca.
Fo=11175%"F, . =4470 N begrenzt. Dabei bleibt

P max
der EMA trotz des vorgegebenen Sollpositionssprungs in
einer Stellposition von 0,026 m stehen. Das begrenzte
Solldrehzahlsignal zeigt deutliche Rauschspitzen, die aus
dem Rauschanteil der ungefilterten Lastmessung folgen
und Uber die Lastlimitierung aufgepragt werden. Das Rau-
schen ubertragt sich aufgrund der relativ geringen Dyna-
mik der Drehzahlregelung zwar nicht kritisch auf das Stell-
verhalten des EMA, belastet diesen aber, sodass der
lastlimitierte Betrieb in dieser Form nicht Uber langer Zeit-
raume bestehen sollte und ggf. ein Monitor vorgesehen
sein muss, der das System aufgrund eines erkannten
Klemmens auler Betrieb setzt.

In Bild 10 sind weiter Versuchsverlaufe mit unterschiedli-
chen Lastverstérkungen groRer der maximalen Lastver-
starkung dargestellt. Mit zunehmender Lastverstarkung ist
die Destabilisierung der Lastlimitierung anhand des lan-
gern Einschwingvorgangs zu erkennen. Dabei ist aller-
dings anzumerken, dass der Einschwingvorgang hier

Kugelumlaufspindel

Momentenmesswelle | Servomotor

BILD 8.  EMA-Prifstand
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durch eine nicht ideale Lastsimulation eine zusétzliche
Dampfung erfahrt. Des Weiteren hat sich eine Erhéhung
der Abregelungsverstarkung am Prifstand als kritisch
herausgestellt. Schon ab einer Abregelungsverstarkung
von k, . =0,12 rad/s/IN kommt es, angeregt durch Mess-

abr,o

rauschen zu einer Grenzschwingung, die sich Uber die
Lastregelung verstarkt. Als Ursache werden hier die in der
Auslegung aufgrund unbekannter Parameter nicht beriick-
sichtigten Bauteilsteifigkeiten des Schlittens und der
Kraftmessdose angesehen, wodurch wenig gedampfte
Eigenfrequenzen bestehen, die zur Schwingung angeregt
werden. Bild 11 zeigt einen abschlieRenden Versuch mit
positionsabhéngiger Last und gleichzeitiger Boenlast wie-
derum mit und ohne Lastlimitierung. Es wird eine Sollposi-
tion von 0,02 m vorgegeben. Es liegt eine Grundlast von

1000 N am EMA an, zusatzlich wird eine positionsabhéan-
gige Last mit einer Lastverstarkung von
k, =3-10° N/m beginnend bei einer Stellposition von

0,01 m aufgepréagt. Die Boe wird bei einer Stellposition von
0,002 m ausgeldst und hat eine Lange von 0,2 s sowie
eine Amplitude von 3600 N. Durch kurzzeitige Reduktion
der Stellgeschwindigkeit und ein kurzes Zuriickschwenken
der Aktuatorposition kann die Last gut limitiert werden.

EMA-Last [N]
6000.... ....'.. e 1
2000k i

2000

2..4
Stellposition [m]

22

0.04]

0.02f -

22 24 2.6

0.15
0.1F
0.05}-
0
-0.05 ;
1.8 2

2.2 24 2.6 2.8 3
Zeit t [s]

BILD 9. Prifstandsversuch mit positionsabhangiger

Last (k,=3-10° N/m)
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EMA-Last [N],

o k]_:5 : 105 N/m
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BILD 10. Prifstandsversuche mit positionsabhdngiger
Last und unterschiedlichen Lastverstarkungen
EMA-Last [N]
6000 : .
AOTIDEasssnssesenssussuasassssadl o
2000 ........
0 i A A i
1.8 2 22 2.4 2.6 28 3
Stellposition [m]
0.02p-- -+ : : 7
1] S = =
1.8 2 22 24 26 28 3
Stellgeschw. [m/s]
0.15 ; - ; Soll
0.1+ — i [
0.05} - ----------- : Limit
0 i —— E
-0.05 i i i ; e o
1.8 2 22 2.4 2.6 238 3
Zeitt[s]
BILD 11. Prifstandsversuch mit positionsabhangiger

und zuséatzlicher Boéenlast
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION
DER ERGEBNISSE

Mit der Einfihrung von EMA stellt sich die Frage nach
einer Lastlimitierungsfunktion, abgeleitet aus der einfa-
chen Realisierbarkeit einer solchen Funktion fur EHSA
durch die Verwendung von Druckbegrenzungsventilen.
Vor dem Hintergrund nur eingeschrankter mechanischer
Lésungen und einer dynamischen Regelbarkeit des einge-
setzten Motortyps werden drei Eingriffsmdglichkeiten in die
Regelung des EMA zur Lastlimitierung untersucht. Bei
Uberlast kénnen die FiihrungsgréRen der Kaskadenrege-
lung des EMA Sollmotorstrom, Solldrehzahl und Sollposi-
tion in Abhangigkeit der Last reduziert werden, sodass ein
Nachgeben oder auch aktives Herausfahren aus der Uber-
last und damit eine Lastreduktion resultiert. Da eine
Schétzung der Aktuatorlast aus bereits vorhandenen Sen-
sorsignalen, wie Untersuchungen gezeigt haben, kein
ausreichend genaues Ergebnis liefert, wird eine Lastmes-
sung vorausgesetzt. Mit der Rickfiihrung der Last auf die
StellgréRen ergibt sich im Uberlastfall eine geschlossene
Regelschleife, deren Stabilitét Uberpruft werden muss, und
die entscheidenden Einfluss auf die Wahl der Abrege-
lungsverstérkung, dem proportionalen Zusammenhang
zwischen Uberlast und Abregelung, hat.

Die Lastlimitierung wird zun&chst an einem Modell eines
hybriden Querruderstellsystems aus passivem EHSA und
aktivem EMA betrachtet. Das Stellsystemmodell ist erwei-
tert durch ein Luftlast- und Béenmodell der Steuerflache,
mit denen realitdtsnah Uberlastfalle nachgezeichnet und
der fir die Lastlimitierung wichtige Zusammenhang zwi-
schen Aktuatorposition und Aktuatorlast, die Lastverstar-
kung, untersucht werden kdnnen. So kann festgestellt
werden, dass ein Zuruckfahren des Aktuators mit maxima-
ler Stellgeschwindigkeit ausreicht, um Bdenlasten auszu-
gleichen. Zudem kann die maximale Lastverstarkung fur
die Stabilitdtsuntersuchung abgeleitet werden.

Die Stabilitdtsuntersuchung am linearen Modell des Stell-
systems ergibt, dass mit der geforderten Stabilitdtsreserve
fur die Positionsabregelung keine ausreichend steile Ab-
regelung im Uberlastbereich erreicht werden kann. Die
Motorstrom- und Stellgeschwindigkeitsabregelung kénnen
hingegen mit ausreichender Stabilitat realisiert werden.

Die Motorstromabregelung bietet mit der Proportionalitat
zwischen Motorstrom und Moment eine gute Abregelung
mit schnellem Ansprechen. Nachteilig ist allerdings die
Unterbrechung des Drehzahlregelkreises im Uberlastfall,
sodass wahrend der Abregelung Uberdrehzahlen méglich
werden.

Die Drehzahlabregelung zeigt eine etwas gréRere Stabili-
tatsreserve, jedoch ein langsameres und bei kleinen Dreh-
zahlen auch verspatetes Ansprechen. Trotzdem fiihrt die
Drehzahlabregelung zu einer guten Lastlimitierung mit
bestehender Begrenzung der maximalen Stellgeschwin-
digkeit. Die Unterbrechung des Lastregelkreises ist weni-
ger kritisch, weil die Lasten zum einen zur Klappenmittel-
stellung ein Minimum aufweisen.

In dargestellten Prufstandsversuchen konnte das Ent-
wurfsvorgehen zur Lastlimitierung validiert und die grund-
legende Funktionsfahigkeit der Stellgeschwindigkeitsabre-
gelung belegt werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die vorgestellte
Lastlimitierung eine genaue Kenntnis und modelltechni-
sche Beschreibung des Systems erfordert, damit System-
eigenschaften mit Einfluss auf die Lastenstehung wie
Bauteilsteifigkeiten und Lasten richtig bewertet werden
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und das Risiko des Aufschaltens des Lastmesssignals auf
die FuhrungsgréfRen beurteilbar ist. Offen bleibt nattrlich
die Forderung nach einem Lastsensor, der den Anforde-
rungen hinsichtlich Standfestigkeit und Zuverlassigkeit
unter den Betriebsbedingungen eines Aktuators der prima-
ren Flugsteuerung gerecht wird. Es scheint allerdings,
dass die Kenntnis von Systemlasten in der Luftfahrt zu-
nehmend gefragt ist, sodass in naherer Zukunft die Ver-
fugbarkeit eines einsetzbaren Lastsensors zu erwarten ist.
Weiterhin kritisch muss das Problem der Klemmwahr-
scheinlichkeit von EMA gesehen werden. Denn ein
Klemmfall des passiven EMA in der hybriden Aktuatorkon-
figuration wiirde bedeuten, dass dieser die Luftlast und die
Stellkraft des zweiten aktiven Aktuators und damit maxi-
mal die doppelten operativen Luftlasten tragt — in diesem
Fall nutzt auch eine Lastlimitierung nichts.
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