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Die konventionelle Realisierung von Abtastregle
fur elektrohydraulische Flugsteuerungsaktuatorentz
erhebliche Schwéachen beziglich der Wahl der Abtast
der Zahlendarstellung endlicher Wortlange und Sig
quantisierung. Eine deutliche Verbesserung versp
die Verwendung der modifizierten Beschreibungsfc
auf der Basis ded—Operators. Dieses wird anha

verschiedenerUberlegungen plausibilisiert und durc

Prifstandsversuche belegt.

Numerical Robust Implementation of Sampled-
Data Controllers for Flight Control Actuators
The traditional realization of sampled—data control

for electrohydraulic flight control actuators shows con
derable weakness concerning the choice of sampling

riod, finite word length effects and signal quantizati

A remarkable improvement is expected by using the
cription form based on th&-operator. These considera
ons follow from different arguments and are prooved
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; . . _Ruderstelisystemestaierungen zu geniigen, wurde auf der Grundlage des
Inzwischen ist er in der Elektronikentwicklung des

Parameterraumverfahrens [2] ein Konzept zur robusten
Regelung ihrer elektrohydraulischen Aktuatoren erarbei-
:}et [8, 9]. Es erweitert derzeit Ubliche Regler zu einem
Zustands- bzw. Ausgangsregler inklusive Schatzeinrich-
tung bei gleichzeitiger Beruicksichtigung einer Abtaztre
lisierung. Die Validierung dieses Ansatzes sollte auf ei-
nem realitatsgetreuen Prifstand erfolgen, was jedoth mi

cit_brheblichen Schwierigkeiten verbunden war. Wahrend die
teRegler in der nichtlinearen Simulation einwandfrei funk-
"Yonierten, zeigten die Versuche ein vollstandig anderes

Bild — die Einhaltung der Guteforderung liel3 sich ledig-
dich in einem schmalen Intervall der Abtastzeit verifizie-
ren. Vor allem bei kiirzeren Abtastzeiten, als sie beispiel
weise [1] vorschlagt, traten heftige Oszillationen aug-D
ses lield sich auf die fur digitale Systeme typischen E&ekt
zuriickfuhren: Quantisierung und Zahlendarstellung end
licher Wortlange im Zusammenhang mit schneller Ab-
JAgstung. Aus praktischen Erwagungen war jedoch eine
oyerkirzung der Abtastzeit erwiinscht, um auf die diffe-
L g—:lpzierend eingreifenden Storlasten reagieren zu kdnne
LSPwie eine Uberlagerte Funktionspriifung zu gewahrlei-
iShen. Zur Losung kamen zwei Vorgehensweisen in Frage:
rm 1. Entwurf einer speziell zugeschnittenen digitalen
hd Reglerstruktur [14, 16] oder

ch 2. Nutzung einer alternativen Beschreibungsform von
Abtastsystemen [4, 13].

Da letztere neben giinstigen Eigenschaften beziglich der

Implementierung ebenfalls die Perspektive einer allge-

meingultigen Systematik bot, wurde sie bevorzugt [7].
ers Im folgenden wird die konventionelle Beschreibungs-
1idiorm von Abtastsystemen wiederholt und anschlieRend
) pee modifizierte Form auf der Basis d@sOperators ein-
pgefuhrt, ohne jedoch tiefer in die mathematischen Details
Jegnzudringen. Ziel ist es vielmehr, ihren Gewinn anhand
tiausgewahlter Betrachtungen zu plausibilisieren und-letz
Bigh durch die Anwendung zu belegen.

real tests.



2 Beschreibungsformen

Sofern es sich um ein lineares zeitinvariantes Abtas

stem handelt, gilt fir dessen kontinuierliches Subsys

die Ubliche Zustandsraumbeschreibung [1]
X(t) = Ax(t)+Bu(t), x(0)=Xo
y(t)=Cx(t)+Duft) .

(1)

2.1 Konventionelle Form

Die konventionelle Beschreibung zeitdiskreter Syste
basiert auf der Anwendung des Verschiebeoperators

gx(k) :=x(k+1) . (2)

Er veranschaulicht die gedankliche Verknupfung z
schen zeitdiskreter Eigendynamik und Schieberegis
[1, 15]. Hieraus leitet sich fur lineare zeitinvariante-S
steme die bekannte Zustandsraumdarstellung

ax(k) = Agx(K) +Bqu(k) , X(0)=xXo
y(K) = Cx(k) +Du(K)

®3)

ab. Aus der Losung der Zustandsdifferentialgleichung
kontinuierlichen Systems (1), dessen Eingangsgrof3e
getastet und tGiber ein Abtastintervialgehalten werden
folgen die zeitdiskrete System- und Eingangsmatrix

T
Ag=exp(AT) und Bq:/ exp(AT)dTB.
Jo
(4)

Die Ausgangs- und Durchgangsmatrix bleiben hinge
unverandert.
Mit der z—Transformation existiert ein korrespond

render Bildbereich. Deren Verkniipfung mit der Laplac

Transformation folgt aus die Definition der komplex
Variable

z:=exp(sT). (5)

2.2 Modifizierte Form

Im Jahre 1990 formuliertenR.H. Middleton und
G.C. Goodwineine vereinheitlichende Theorie zeitd
kreter linearer Systeme [13]. Sie basiert auf dém
Operator, der aus der linearen Abbildung des Versc
beoperators entsteht

6::q%1. 6)

Wahrend der Verschiebeoperator lediglich das Bildun

gesetz der Zahlenfolggk) beschreibt, ist die Abtastze|

nun expliziter Bestandteil

_ x(k+1) —x(K)

dx(K) : (7)

x(K)

tsy
ten

Bild 1: Inverserd—Operator

Um gelaufige Analyse- und Simulationswerkzeuge beizu-
behalten, interessiert ebenfalls die Formulierung des in-
nygrsend-Operators, dessen Realisierung als digitaler In-
tegrator Bild 1 illustriert.

Die Anwendung von (6) auf (3) liefert die strukturell
unveranderte Zustandsraumbeschreibung
Wi-
tern ox(k)
y y(K)

Fur dessen System- und Eingangsmatrix gelten dann

Asx(k) +Bsu(k) ,
Cx(K) +Du(K) .

x(0) = xo (8)

T
Agz%(Aq—l) und B5—%/0 exp(AT)dtB.
(9)

1Elir)freulich ist hierbei, daf die Kenntnis der Fundamen-
"talmatrix A4 die Bestimmung des Zustandsraummodells
einfach ermoglicht und die Ausgangs- sowie die Durch-
gangsmatrix wiederum erhalten bleiben.
Den zumd-Operator korrespondierenden Bildbereich
begrindet die BLTA-Transformation [4]. Analog zum
génOperator entsteht deren zentrales Element aus der kom-
plexen Variablen des-Bereiches

e-

des

1

yi==

T(Z—l).

(10)
en

3 Plausibilisierung

3.1 Zeitbereich

Den &-Operator veranschaulicht die Interpretation als
S_Differenzenquotient (Bild 2), welcher fur kleine Abtast-

hig X(t)
5x(K) %
gs-
T T—0

Bild 2: Interpretation de®-Operators

T
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Bild 3: Stabilitatsrand i

zeiten gegen den Differentialquotienten strebt
. d
TIlinoéx(k) = ax(t) o—eSX(S) . (11)

Letzterer korrespondiert mit dem Laplace—Operat

und bildet die Basisoperation der zeitkontinuierlichen

Systembeschreibung. Auch an der Zustandsrau
schreibung (8) ist dieser stetigfbergang leicht nachzu-
vollziehen. Setzt man die Reihenentwicklung der M
xexponentialfunktion in die Bestimmungsgleichung ¢
zeitdiskreten Systemmatrix ein, konvergiert der Gre
wert gegen die kontinuierliche Systemmatrix

RS

gleiches gilt fur die Eingangsmatrix. Folglich streben
wohl die Pole als auch die Nullstellen mit steigender 4
tastfrequenz gegen ihre kontinuierlichen Reprasemar

Wird hingegen die Formulierung mittels Verschiek
operator herangezogen, gilt

n

(AT)!
i+ 1)

lim Az = lim (12)

T—0 T—0

lim A

T—0 (13)

= limexp(AT)=1.
q T—=0 p( )

nicht gegen die kontinuierliche — weder die System
schreibung noch deren Pole und Nullstellen.

3.2 Bildbereich

Die Dualitat zwischen Original- und Bildbereich spi
gelt sich ebenfalls in dem zud-Beschreibung korre
spondierendeyn-Bereich wieder. So zeigeh Feuerund

G.C. Goodwinin [4] die enge Verbindung zur einseitj-

gen Laplace—Transformation. Ersetzt man die kontinu
liche Funktionx(t) durch die Folgex(k) und nahert man
den Transformationskern aus (5) durch die ersten be
Glieder der Reihenentwickung fur die Exponentialfun}
on an, folgt mit der Substitution— y die Definition der
einseitigen [ELTA-Transformation

0

X(Kyo—e Xs(y) =T -kz (L+yT) *x(k) .
=0

(14)

Demnach konvergiert die konventionelle Reprasentat Bﬁ

%

—

ns—, y— undz-Bereich

Dabei ist die zur Naherung notwendige Bedingiling: 1
fur schnell abgetastete Systeme praktisch immer erfillt
Fur verschwindende Abtastzeiten gilt sogar

lim Xz(y) = X(s) .

T—0
Wahrend der Einheitskreig| = 1 das Stabilitatsge-

B|ee_t im z-Bereich fur jede Wahl der Abtastzeit berandet,
variiert der Radius der Berandung igwBereich umge-

or (15)

jrll<_rehrt proportional zur Abtastzeit; sein Mittelpunkt liegt

eiy= —1/T (Bild 3). Fur den Grenzfalll — O streben
I?Q_adius sowie Mittelpunkt gegen unendlich und das Sta-
bilitatsgebiet entartet zu einem verallgemeinerten rei
welcher die linke komplexe Halbebene umschlief3t. Der
y—Bereich geht demnach stetig in deBereich Uber.

Fur die Ubertragungsfunktionsmatrix gilt analog zur

s&onventionellen Beschreibung:
Ab-
te
8A/ahrend ihre Pole direkt vors- in deny-Bereich ab-

Gs(Y) = C (vl —As) 'Bs+D. (16)

gebildet werden, existiert analog zumBereich fur die
Nullstellen keine einfache, aus der allgemeinen Abbil-
dungsvorschrift ableitbare Transformationsformel. Wie
reits von der konventionellen Beschreibung bekannt,
rzeugt der Vorgang der Abtastung auch bei der modi-
zierten Form zusatzliche, endliche Nullstellen, die so-
genanntersampling zerog4]. Doch im Gegensatz zum
z-Bereich wandern iny—Bereich die gegeniber desn
Bereich Uiberzahligen Nullstellen fur verschwindeneikl

ehe Abtastzeiten ins Unendliche.

3.3 Wortlangen und Quantisierung

eDri-e digitale Implementierung approximiert analoge Si-
gnale sowie samtliche Konstanten in einem endlichen,
aren Zahlenformat. Dieses filhrt zu unterschiedliche

in
e
I_rschelnungen:

1. Diskretisierungder Signalamplitude in Stufen (Sig-
nalquantisierung)

2. Abweichung vom nominalen Frequenzgang durch
Wandlung in eine Darstellung endlicher Wortlange
(Koeffizientenquantisierung)
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Bild 4: Wurzelorte in der komplexen Zahlenebene

Den nichtlineare Effekt der Signalquantisierung modatere Abtastzeiten minimal ist. Im Gegensatz zur Imple-
liert die gangige Literatur oft als additives Rauschen imentierung mittels Verschiebeoperator verringert sich be
Nutzsignal [15]. Der Einflu3 der Koeffizientenquantisieschnellerer Abtastung der Einflu3 der Koeffizientenquan-
rung ist anschaulich am Beispiel eines Systems zweitisierung, was ebenfalls Untersuchungen zur Sensitivita
Ordnung mit konjungiert komplexen Polen nachvollziehbestatigen [6, 14].
bar [12, 14, 16].

Im vorliegenden Fall einer Wortlange von 4Bit witd3 4 Ubertragbarkeit
die komplexe Ebene auf der Basis einer Festkomma— ;
Arithmetik in eine Untermenge diskreter Zahlen reduzi¢g"undsatzlich gilt eine problemlo&oertragbarkeit kon-
(Bild 4). Folglich sind nur diese Wurzelorte aufgrundentioneller Entwurfsmethoden [13]. So zeigt [6] bei-
des zur Verfilgung stehenden Zahlenvorrates tatsachfigiglsweise die uneingeschrankte Anwendbarkeit des
erreichbar. Auffallend ist zudem, daR sie unterschiedffPtimalregler—Entwurfes. Im Zuge der Reglerauslegung
che Dichten im jeweiligen Stabilitatsgebiet aufweiseMON Aktuatorsystemen erschlief3t [7] den Entwurf mittels
So beobachtet man im-Bereich fiir den Trajektoriena _Parameterraumverfahren [2]. Gangige Methoden der Fil-
schnitt groRer Abtastzeiten eine besonders geringe Dié¢rung und Identifikation diskutieren [4, 13].
te. Die Eigenwerttrajektorien schneiden das Gebiet hoher Generell zeigt sich, dal3 der allgemeinere Charakter
er Dichte ausschlieRlich fur optimale Abtastzeiten [1fler modifizierten Beschreibungsform eine Berechnung
Fir eine schnellere Abtastung tauchen sie wieder in|d@®f Hand nur noch in sehr einfachen Fallen zulaB3t. Fur
Bereich sehr geringer Zahlendichte ein, was eine er &ie Anwendung von rechnergestutzten Entwurfsverfahren
liche Abweichung zwischen vorgegebener und reali idedeutet dieses jedoch keine Einschrankung, zumal Hilfs-
ter Systemdynamik nach sich zieht. In Einzelfallen ist &8ittel in Form der frei verfiigbareDelta—Toolboxunter
zwar moglich, die Dichte im Gebiet um den Pumkt 1 | MATLAB bereits vorliegen.
durch Einsatz spezieller Filterstrukturen zu erhohen, [16
jedoch steigt"damit gleichzeitig der A_ufvx{gnd. 4 Aktuatorregelung

Solange fir die Abtastzeit < 1 gilt, fuhren die Ei-
genwertrajektorien des gleichen zeitdiskreten Systemsim  Regelstrecke

y—Bereich mit abnehmender Abtastzeit stetig in ein Ge- _
biet hoher Dichte (Bild 4). Praktisch wird die AbtastPas dynamische Verhalten von Flugsteuerungsaktuatoren

zeit hochstens gemaR [1] gewahlt. So stellt die Definitird durch eine Standardservosteuerung geeignet appro-
on (6) sicher, daR die Empfindlichkeit der Implementigdmiert [8, 10, 11]. Deren Modell (Bild 5) kennzeichnet

rung bezuiglich der Koeffizientenquantisierung fiir kiefie reduzierte Massen, welche der Tragheit des Ru-
ders entspricht. Als aul3ere Krafte wirken daran: Luftla-
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Tragheit (Ruder)
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Bild 6: Ansicht des Aktuatorprifstandes

stenk_, Dampfungskrafte durch parallel-redundante 4
tuatorenFp und Reibungskraftéw. Der Aktuator be-
steht aus dem Kolben der vernachlassigbaren Mags

und dem Gleichgangzylinder, welcher durch die Volum

naVag und die Drickeoa g charakterisiertist. Durch de
Stromi gesteuert, erfolgt die Anregung der Wirkung
kette durch das 4/3-Wege-Servoventil Uber die Volum
stromeQa g. Hydraulisch versorgt wird der Aktuator mi
tels konstantem Speisedrupk und Tankdruckpr.

Die lineare Beschreibung im Bildbereich kombinier,

einen idealisierten Aktuator mit einem einfach modelli
ten Servoventil in Form einer Serienschaltung

B (A ks
 s(+2dy s+ o) Tsys+1’

G(s) 17)

Hierin sindky die Verstarkungdy die Dampfung un
wy die Eigenkreisfrequenz des Aktuators sokdg die

' o025 Wy oy
dy

T 02

& 0.15f

> Q
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©
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Bild 7: Unsicherheiten des linearen Modells

figuration eines typischen, zweifach redundanten Aktua-
torsystems im Flugzeug wieder — hier fur das inne-
re Querruder des kkBus A330/340. Durch die aus-
tauschbaren Scheiben kann das Tragheitsmoment belie-
biger Ruder erzeugt werden. Gekoppelt sind sie mit den
beiden Aktuatoren und der Lastsimulation tiber die Wel-
le. Die Nachbildung des Torsionsverhaltens vom Ruder-
kasten sowie der elastischen Kopplung der Aktuatoren an
den Fligelkasten gelingt durch die verschiebbare Befesti
gung des aulReren Aktuators.

4.2 Regler

Die Vorteile von Zustandsreglern, die nach dem Para-
meterraumverfahren entworfen wurden, diskutieren [8, 9,
11] fur den Fall kontinuierlicher und konventionellerizei
diskreter Beschreibung. Oft kbnnen sie sowohl den im-
\lfﬁensen Parameterschwankungen im realen Flugbetrieb
awie den fur hydraulische Systeme typischen Nichtlinea-
_ritaten gerecht werden, welche sich als Unsicherheiten
Yer konzentierten Parametern des linearen ModgHs
ns[ooH dn]" interpretieren lassen (Bild 7). Zur Spezifikation
Ider Dynamik imy—Bereich eignet sich wie im kontinuier-

€fthen Fall eine Hyperbel, die eine minimale Bandweite

t-und Dampfung sichern. Eine ausfuhrliche Beschreibung

_der Auslegung mittels simultanér-Stabilisierung bietet

[7], wobei sich die Vorgehensweise mit der in [8, 9] be-
;chriebenen Strategie deckt.

Da die Messung samtlicher Zustandsgrof3en, Position
X, Geschwindigkeix, Beschleunigung des Aktuatorkol-
bens sowie Position des Servoventilschielyeggen un-
vertretbar hohen, mef3technischen Aufwand darstellt, ist
eine geeignete Schatzstrategie erforderlich. Fur die Ge
nerierung der Ableitungen aus der Kolbenposition eignen

Verstarkung undg, die Zeitkonstante des Servoventilssich besonders impulsinvariante Differenzierfilter

Die konventionelle Diskretisierung im-Bereich geling

unter Berticksichtigung einer schnellen Abtastung ausrei
chend genau mittels bilinearer Transformation [1]; durch

anschlie3endes Einsetzen der Definition (10) gelangt
in deny-Bereich.

d+1

v (71)k+1
& (2k—1)?

a1

_42(2)

a(?) = T

q

(ifi4) (18)

an
ungerader Ordun¢d + 1)/2 [9, 12], wobei fir die ange-

Der Prufstandsaufbau in Bild 6 spiegelt die reale Kostrebt schnelle Abtasturthe [2; 3] meistens geniigt. Auf-
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Bild 8: Strukur des implementierten Reglers

GRy)
GAy)
GMy)

x(K)

u(k) KT

grund der hohen parametrischen Sicherheit eines gee
geregelten Servoventilschiebers [3] reicht in Anlehny
an [5] ein mittels bilinearer Transformation diskretissr
Verzogerungsglied erster Ordnung als Parallelmodell

Die Entsprechungen der Differenzierfilter und des Par:..

lelImodells imy—Bereich folgen dann einfach durch Ei
setzen der Definition (10). Insgesamt ergibt sich dieg
Bild 8 dargestellte Struktur fur den dynamischen Regl|

4.3 Validierung

Fir den folgenden Vergleich wurde die Regelung
wohl konventionell als auch unter Berticksichtigung
modifizierten Form implementiert. Die Systemarchite
tur (Transputereinschubkarte ADN—VR6 fur PCs) so-
wie die Reglerstruktur blieben hingegen identisch.
Parametrisierung wurde fur jede Abtastzeit anhand
Giteforderung fiir die nominale Strecke angep&iber-
schwingungsfreietlbergang] = 0.7 bei einer Bandwei
te von fg = 10Hz. Die Auflosung des Mel3signals betr
6Bit, was eine aullerst drastische Signalquantisie
darstellte. Zur Berechnung der Stellgrof3e verflgte ger
namische Regler Uber die geringst mogliche Wortla
von 8Bit. Die Berechnung selbst erfolgte system
dingt mittels FlieBRkomma—Arithmetik, wodurch die Au
wirkungen bezuglich der Zahlendarstellung endlic
Wortlange generell deutlich geringer ausfallen als bei
Festkomma—Arithmetik Ublicher Mikroprozessoren.
Bild 9 gibt das Ubergangsverhalten bei Fiihrung
spriingen fur beide Implementierungen bei untersch
lichen Abtastzeiten wieder. Im direkten Vergleich ze

sich teilweise ein vom Entwurfsziel erheblich abwei=
chendes Zeitverhalten. Nur bei der als sehr grof3 el

zuschatzenden Abtastzelt = 10ms beobachtet ma
bei beiden Alternativen eine vergleichbare Dynam
Mit sinkender AbtastzeiT < 5ms kennzeichnet die g
Implementierung eine zunehmende Neigung zur nie
frequenten Oszillation. Letztlich endet dieses im Bere
der eigentlich angestrebten Abtastzeifert 1 ms sogatr
in Dauerschwingungen. Di@-Implementierung reagie
vollig anders. Schon bei der grof3ten Abtastzeit schw
der Aktuator weniger nach. Dieses verbessert sich
Verringerung der Abtastzeit fortlaufend, bis keine St
gerung der Gite — fir Abtastzeitdh< 1ms — mehr

"

=]

d81l§ wesentlich weniger empfindlich gegeniiber den Quan-

g-Implementierung o—-Implementierung
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S- Bild 9: Prufstandsversuche

her

d&rkennbar ist.

ise'@_ Abschlie3ende Bemerkungen
I%ie gezeigten Priufstandsversuche belegen die theore-
ﬁ_ch herausgestellten Vorteile der madifizierten Be-
schreibungsform am Beispiel von Flugsteuerungsaktuato-
en. Unter der hier nicht einschneidenden Einschrankung
schneller Abtastung erweist sich ddelmplementierung

n

==

iéﬁierungseffekten. Gerade beziglich der Variation der

Abtastzeit, welche in der ersten Designphase oft nicht

tfest steht und zudem vergleichbar mit den zu erwarten-
fdgn Schwankungen in der robust auszuregelnden Eigen-
’_%gquenz ist, zeigen sich erhebliche Vorteile.

ei. Den systemtheoretischen Gewinn durch die modifi-

Zierte Beschreibung veranschaulicht Bild 10. Wahrend
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Bild 10: Einsatzfelder der Beschreibungsformen

die beiden herkdmmlichen Systembeschreibungen
Grauzone offen lassen, umschlief3t die modifizierte
schreibung das gesamte Intervall relevanter Abtast
ten. Bedeutend ist dieses gerade dann, wenn es sic
Systeme mit stark variierenden oder differierenden
genfrequenzen handelt, die robust geregelt werden
len. Durch ihre geringe Empfindlichkeit gegentuber
Signalquantisierung sowie der rechnertypischen Dar
lung endlicher Wortlange kann man zudem auf spezi
Realisierungsstrukturen verzichten. Somit existierctu
die Beschreibung auf der Basis de€Dperators eine ver
einheitlichte Reprasentation zeitdisketer und kongrlii
cher Systeme, welche quasi keinen zusatzlichen Aufw
bendtigt — weder bei der Systembeschreibung noch
der Synthese von Regelsystemen. Es bietet sich des
an, bei geplanter digitaler Reglerrealisierung den Enity
grundsatzlich in der modifizieten Form durchzufiihren
die quasi—kontinuierliche Losung en passant abfallt.
Interessant fur zukinftige Untersuchungen ersch
auch die Anwendung der modifizierten Beschreibung
nichtlineare Systeme, da sie sich gegebenenfalls vo
haft anwenden la3t, wie [11] fur den Entwurf nichtline
rer Abtastregler demonstriert.
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