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Der vorliegende Artikel stellt den Entwurf des Regelungs-
konzeptes eines Antriebssystems fiir ein einzelnes Lan-
deklappensegment auf Basis elektrischer Stellglieder vor.
Dazu wurden auf Basis nichtlinearer Simulationsmodelle
der verschiedenen Komponenten des Antriebssystems un-
terschiedliche Regelungs- und Antriebskonzepte des Sy-
stems untersucht und ein Konzept entwickelt, das die Posi-
tionssignale der elektrischen Motore zur Riickfithrung und
Synchronisation der Antriebsstationen verwendet. Im Rah-
men der Untersuchungen ist ein Priifstand errichtet wor-
den, der die geometrischen und strukturellen Verhiltnisse
des Antriebssystems einer AIRBUS A320-AuBlenklappe
reprisentiert. Die Ergebnisse der Priifstandversuche zei-
gen, dass solche Systemkonzepte zur Funktions—und Lei-
stungssteigerung neuer Hochauftriebssysteme realisierbar
sind.

1 EINLEITUNG

In Bild 1 ist das konventionelle Hochauftriebssystemen ei-
nes AIRBUS A320 dargestellt. Die zur Positionsvariati-
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BILD 1: Konventionelles ~ Landeklappenantriebs-
system eines AIRBUS A320 und Abbildung
des duBeren Klappensystems am Priifstand

on der Landeklappen notwendige mechanische Leistung
wird von einer zentralen hydromechanischen Antriebsein-

heit (engl. Power Control Unit) bereitgestellt. Die Momen-
teniibertragung an die einzelnen Antriebsstationen und die
Synchronisation der Landeklappen beider Fliigelhilften er-
folgt mit einer zusammenhéngenden Wellentransmission
(engl. tip to tip). An den Antriebsstationen zweigt jeweils
ein Antriebsstrang ab, wodurch die zugehorige Kinematik
der Landeklappe angetrieben wird. Mit Hilfe einer Wellen-
bremse an den Fliigelspitzen (engl. Wing Tip Brake) kann
das System im Falle eines Wellenbruchs festgesetzt wer-
den.

In Zusammenarbeit mit der LIEBHERR AEROSPACE LIN-
DENBERG GMBH wurden im Rahmen des Vorhabens
ProzeBkette Hochauftriebssysteme mit multifunktionalen
Steuerflichen (Pro-HMS), das im Luftfahrtforschungspro-
gramm des BMWi gefordert wird, Einzelantriebe von
Landeklappen untersucht, deren Segmente auf beiden
Fliigelhélften mechanisch nicht gekoppelt sind. Einzel-
klappenantriebe fithren zu einer vereinfachten Integration
des Wellenstrangs in die Flugzeugstruktur und bieten den
Vorteil einer hoheren Teilverfiigbarkeit beziehungsweise
einer weicheren Degradation der Leistung des Hochauf-
triebssystems bei Fehlern. Durch spannweitig differenzier-
bare oder gar stufenlose Klappenpositionierungen lassen
sich Leistungssteigerungen im Steig— und Sinkflug bei un-
terschiedlichen Umgebungsbedingungen und Beladungs-
zustdnden erreichen. Im Weiteren wird in diesem Artikel
nur der in Bild 1 gekennzeichnete Bereich der Aulenbord-
landeklappe eines AIRBUS A320 betrachtet. Das heifit,
aus den angefiihrten Griinden wird das Antriebsteilsystem
der Auflenbordlandeklappe aus dem Wellenstrang heraus-
getrennt und mit eigenen elektrischen Stellgliedern ver-
sehen. Das sich so ergebende Teilsystem wird an einem
Priifstand, der Originalkonfiguration annéhernd identisch,
abgebildet (siehe Bild 1). In diesem Antriebssystem bil-
den zwei iiber einen Cross—Shaft mechanisch verbundene
elektrische Antriebe die redundanten Stellglieder des Sy-
stems, so dass dieses auch bei Ausfall eines Antriebs wei-
terhin funktionsfihig bleibt (engl. fail-operational). Die
speziellen Anforderungen an die Antriebsregelung ergeben
sich aus dem Regelungsziel, bei simultan aktiven Moto-
ren moglichst geringe Cross—Shaft—Momente zu iibertra-
gen und einen Gleichlauf der Antriebsstationen zu errei-
chen, sowie in bestimmten Betriebsbereichen einen moto-
rischen und einen generatorisch arbeitenden Motor (engl.
Force—Fight) zu verhindern. Hierfiir wurde ein nichtlinea-



res Simulationsmodell des Priifstands erstellt, um verschie-
dene Antriebskonzepte auf ihre Eignung zur Erreichung
des Regelungsziels zu untersuchen. Die Synchronisation
der beiden Fliigelhdlften wird durch eine iibergeordnete
Regelung und Uberwachung realisiert.

2 MODELL DER WELLENTRANSMISSION

Die Ubertragung der Antriecbmomente erfolgt am
Priifstand durch Wellenkomponenten, wie sie in den
Antriebstransmissionen der Landeklappen eines AIRBUS
A320 verwendet werden. In diesem Abschnitt werden das
nichtlineare physikalisch—-mathematische Modell eines
allgemeinen Wellenabschnitts und eines Cross—Shaft—
Abschnitts eingefiihrt, die beliebige Teilabschnitte des
Wellentransmissionstrangs abbilden.

2.1 Allgemeiner Wellenabschnitt

Um die mechanischen Wechselwirkungen eines beliebigen
Bereichs der Wellentransmission des Systems durch eine
Modellbeschreibung abzubilden, werden die zwei in Bild
2 abgebildeten separaten Teilmodelle eingefiihrt.
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BILD 2: Schnittgrofen am allgemeinen Wellenab-
schnitt

Zum einen wird die statische Funktion eines Getriebes mit
der Ubersetzung ig durch die Gleichung

(1) |:¢G:|:i|:¢ln:|
wg G Wip

fiir Drehwinkel- und Drehgeschwindigkeit beschrieben.
Ein am Getriebeausgang anliegendes Reaktionsmoment
M; wird durch das Getriebe in das auf vorangehende Ab-
schnitte wirkende Storlastmoment mit

M 1
,—l~—+ fiir wip -M; <0
G Mg
(2 Mps= o
—l Mg fiir Wip-M; >0
iibersetzt. Der Wirkungsgrad mg beschreibt leistungs-

abhingige Verluste, die durch Verzahnungsverluste entste-
hen. Der Betrag des Wirkungsgrades 1 ist von der Rich-
tung des Leistungsflusses abhiingig, und es ergibt sich zwi-
schen Vorwirtswirkungsgrad nz; und Riickwirtswirkungs-
grad ng der Zusammenhang [2]:

Zum anderen wird das dynamische Verhalten des Wellen-

abschnitts mit der NEWTONschen Bewegungsgleichung

4)  @ou-Js+ds (U)out - U)/G) +cs (q)out - q)/G) =

M,

==Mps—Mpg

modelliert. Darin werden alle Kennwerte auf ein mecha-
nisches Ersatzmodell reduziert, das auf dem Drallsatz mit
ortlich konzentrierten Parametern basiert. Der Parameter
Js enthilt hierbei das Massentragheitsmoment aller in die-
sem Wellenabschnitt eingebundenen Wellenelemente und
die Nachgiebigkeit ist durch die Torsionssteifigkeit c; wie-
dergegeben. Die Beriicksichtigung einer schwachen Struk-
turddmpfung d; ist fiir die numerische Simulation notwen-
dig.

Die Kopplung beider Teilmodelle erfolgt durch eine Mo-
dellierung des mechanischen Spiels, das iiber die Momen-
tenkopplung M; wiedergeben wird. Im Spielbereich und
mit den Bedingungen

b Tt oGl < 2
5 =9 d6- % fiir (96 — Qour) > 4’7
b0+ ¥ fur (06— o) < -2
fiir den Verdrehwinkel sowie
Oou it oG oul < 2
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fiir die Drehgeschwindigkeit wird kein Schnittmoment M,
ibertragen. Fiir die positive und negative Flanke mit dem
Spiel ¢p; erfolgt eine Mitnahme und formschliissige Mo-
mentenkopplung. Durch diese Modellierung wird inner-
halb des Spielbereichs ¢y; kein inneres Moment durch die
Steifigkeit cs und Dampfung ds auf das Massenelement
iibertragen. AuBere Reibungsverluste M werden werden
in der Bewegungsgleichung durch eine STRIBECK—Kurve
reprisentiert.

So ergibt sich ein nichtlineares Modell fiir einen beliebigen
Wellenabschnitt mit den Fingangsgrofien des Drehwin-
kels ¢;, und der Drehgeschwindigkeit w;, eines voranste-
henden, antreibenden Abschnitts und einem Lastmoment
M;, eines nachfolgenden Abschnitts. Auf jede Anderung
der EingangsgrofBen reagiert der Wellenabschnitt mit einer
Zustandsdnderung und somit einer Verdnderung der Aus-
gangsgrofien des Drehwinkels ¢, und der Drehgeschwin-
digkeit ,,;, mit denen ein nachfolgender Abschnitt ange-
trieben wird. Der jeweils voranstehende Abschnitt wird mit
dem verdnderten Reaktionmoment M,,,; belastet.

2.2 Cross—Shaft—Abschnitt mit Bremse

Der strukturelle Aufbau der vollstindigen Antriebstrans-
mission erfordert ergéinzend ein Element, das zwei all-
gemeine Wellenabschnitte an zunichst beliebiger Stelle



innerhalb des Cross—Shafts verkoppelt. In der hier vor-
genommenen Modellierung beinhaltet der Cross—Shaft—
Abschnitt mindestens den Bereich der Feststellbremse,
die bei Aktivierung durch den Steuerstrom ipgsy mit ei-
nem PTT;,—Verhalten ein zum Reibungsmoment Mg cs
additives Bremsmoment Mcsp einprdgt. In Bild 3 sind,
in enger Anlehnung an den allgemeinen Wellenabschnitt,
die SchnittgroBen des Cross—Shaft—Abschnitts wiederge-
geben. Sein dynamisches Verhalten wird ebenfalls mit dem

BILD 3: Schnittgrofen am Cross—Shaft—Abschnitt

Drallsatz und ortlich konzentrierten Parametern durch die
Gleichung

(7)  acs-Jes +dip (0 — ocs) + i (@ — des) +
MEip
—ocs) + Cob (P — dcs) = —Mrcs—Mcsp

MF,ob

wiedergegeben. Dabei ergibt sich fiir einen derartigen Ab-
schnitt aus den Eingangsgrofien der Drehwinkel ¢;;, und
¢op und der Drehgeschwindigkeiten w;, und w,;, der bei-
den angekoppelten Elemente jeweils das Reaktionsmo-
ment Mg ;;, beziehungsweise Mr 5. Die Koordinatenrich-
tungen drehen sich nach dieser Definition fiir alle auf die
outboard—Seite bezogenen Zustandsgréflen um. Die Kopp-
lung an den Cross—Shaft—Abschnitt erfolgt fiir die zwei
angrenzenden Abschnitte iiber die Spielbereiche ¢y ;» und
$p1,0p und liber die Steifigkeiten c;; und cyp.

Entsprechend den Gleichungen (5) und (6) wird unter den
Bedingungen

bcs - fir |gp — des| < q)bé’ib
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fiir die Drehwinkel und
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fiir die Drehgeschwindigkeit und mit den Spielwinkeln
Op1 ip und gy o des Cross—Shaft—Abschnitts auf die jeweils
angrenzenden Abschnitte im Spielbereich kein Reaktions-
moment Mp ;, bezichungsweise Mr ;, iibertragen. Somit
wird der mechanische Effekt des Spiels aller im Cross—
Shaft—Abschnitt enthaltenen Wellenelemente abgebildet.
Ziel der zu entwerfenden Regelung ist es, ein durch den
Cross—Shaft zwischen den Antriebsstationen iibertragenes
Moment zu minimieren. Um die Vorgédnge im Cross—Shaft
besser beurteilen zu kdnnen, werden in spiteren Simula-
tionen die Differenzwinkel

(12)  Adcsip = dip —dcs  und  Adcs.op = dcs — dob

zwischen den Wellenenden und dem Rotationskorper im
Cross—Shaft betrachtet. Befindet sich einer der Diffe-
renzwinkel Adcs ;p und Adcs o im zugehdrigen Spielbe-
reich ¢y ;p beziehungsweise ¢y o, S0 kann kein Reaktions-
moment Mr. be21ehungswelse M ,p, libertragen werden.
Das bedeutet dass kein Moment MCS durch den Cross—
Shaft hindurch iibertragen wird. In der Modellierung des
Cross—Shaft—Abschnitts nach Bild 3 werden in der folgen-
den Definition des Cross—Shaft—-Momentes weiterhin Rei-
bung und dynamische Momente eliminiert und es ergibt
sich:

MF,ob =0 Vv
0 fiir MF,ib =0 vV
MFEop = MFEip

(13) Mcs=< Mpp—dcsJcs. ..

..—Mpcs—Mcsg  fiir  [Mpp| > |Mpop|
—Mp o+ wcs Jcs .-
+Mrcs+Mcsp  fiir

3 ANTRIEBSMODELL

Im untersuchten Systemkonzept libernehmen zwei Elek-
tromotore die Aufgabe der Stellglieder. Die verwendeten
Antriebseinheiten miissen daher beziiglich ihrer Drehzahl
und des abgegebenen Motormomentes mit einer hohen Dy-
namik regelbar sein. Permanentmagneterregte Synchron-
maschinen erscheinen wegen ihres geringen Gewichts, lan-
ger Lebensdauer und geringen Verschleif} fiir eine solche
Anwendung in einem Transportflugzeug geeignet.

IME 05| > IMF,|

3.1 Motorgleichungen
Die mathematische Beschreibung der permanentmagneter-
regten Synchronmaschine erfolgt mit Hilfe der PARKschen



Koordinaten—Transformation [1, 4]. Sie transfomiert das
ortsfeste, dreiphasige Erregerwicklungssystem mit den
Induktivitiaten L,, Ly, L. auf ein rotierendes zweiphasiges
Wicklungssystem mit den Induktivititen L ; und L,. Im Re-
sultat ergeben sich konstante Gegeninduktivititen, und es
konnen magnetische Asymmetrien eines Maschinenteils
beriicksichtigt werden [5]. Die folgenden physikali-
schen GroBen dienen der mathematischen Beschreibung
des Motors im zweiphasigen d-g—Koordinatensystem:

W;, ¥,  Summe der magnetischen Fliisse in Richtung
der rotierenden d- bzw. g-Achse

Wpyr Magnetischer Fluss des Permanetmagneten

Ly, Ly Induktivitit der rotierenden d- bzw. g-Achse

Uq r, Ugr Auf die Induktivitit L ; bzw. L, tibertragene
begrenzte Referenzspannung

i, ig Im Motor durch die auf der d- bzw. g-Achse
liegenden Spule erzeugter Strom

R Ohmscher Widerstand der Wicklungen

We] Winkelgeschwindigkeit des elektrischen
Drehfeldes

Op Winkelposition des Rotors

Wy Winkelgeschwindigkeit des Rotors

Wy Referenzwinkelgeschwindigkeit des Rotors

Zp Polpaarzahl des Rotors

M, Im Luftspalt zwischen Rotor und Stator
wirkendes Moment

M m Auf den Motor wirkendes Lastmoment

MRpm Im Motor wirkendes Reibungsmoment

Iu Massentragheitsmoment des Rotors

Die Struktur der permanentmagneterregten Synchronma-
schine ist in Bild 4 dargestellt.
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BILD 4: Modellierung der permanentmagneterreg-
ten Synchronmaschine

3.2 Antriebsregelung

Die Eingangsgrofien der elektrischen Maschine bilden die
Spannungen uy , und u, . Nach [11, 10] ergeben sich die
Motorstrome iy und i, aus dem Differentialgleichungssy-
stem

dig 1 . .
(14) i L—d(ud.’,—Rwd—l—u)equwq),
dig

1 . .
(15) E = L_(uq,r_R'lq_(Del'qJPM_(Del'Ld'ld)
q

und das elektrische Moment im Luftspalt zu

3 . .
(16) Mel = EZP (lpd~lq—lpq~ld)

Die Zustandsgrofien der Motorbewegung ¢y und wy, wer-
den mit dem elektrischen Moment M,;, dem Reibungsmo-
ment Mg s und den duBeren Lastmomenten My ps durch
die Bewegungsgleichung
dwpy

a7 Ju—==
beschrieben.
Die EingangsgroBen ug, und u,, ergeben sich als Aus-
gangsgrofien zweier begrenzter PI-Stromregler. Auf die
Modellierung eines Umrichters wurde verzichtet, da der
verwendete Umrichter {iber eine Schaltfrequenz von meh-
reren kHz verfiigt [6], und seine Dynamik somit deutlich
iiber den Zeitkonstanten der hier betrachteten elektrischen
und mechanischen Komponenten liegt. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen bestitigte sich dieses Ver-
halten in verschiedenen Vergleichssimulationen. Der Soll-
wert des Stroms der d-Achse ergibt sich mit Hilfe der
PARKschen—Transformation unmittelbar zu iy , = 0. Der
Sollwertstrom i, , entsteht als Ausgangsgrofe eines PI-
Drehzahlreglers, der die Sollwertfolge der Motordrehzahl
wy des Systems sichert.

el —Mpy — My pm

3.3 Parameter

Die einzelnen Systemparameter sind im Nennbetriebsfall
aus Herstellerangaben bekannt. Um auflerhalb dieses Be-
triebspunktes eine realititsnahe Abbildung des Motorver-
haltens zu erlangen, wurde zunéchst in einem Vorversuch
ein Reibungsmodell der Motore ermittelt. In einem weite-
ren Schritt sind Kennlinienfelder der Momentenkonstante
k: bestimmt worden. Allgemein beschreibt dieser Faktor
das Verhéltnis zwischen Luftspaltmoment und Querstrom
M,

q
und verdndert im Allgemeinen seinen Wert insbesondere in
Abhingigkeit der Motorlastmomente My g und —drehzahl
wpy. Um diese nichtlinearen Effekte in einem erweiter-
ten Simulationsmodell der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine abzubilden, wird die analytische Bestim-
mung des magnetischen Flusses des Permanentmagneten
mittels der Gleichung

(18) & =

Wpm = 2k

3z,
in der Beschreibung der Bewegungsgleichung (17) der per-
manentmagneterregten Synchronmaschine beriicksichtigt
[11, 10]. Die Gleichung (19) gilt einschriankend unter der
Annahme iy = 0 und wird allgemein und mangels einer
genaueren analytischen Beschreibungsmdglichkeit dieses
Zusammenhanges in der Literatur verwendet. Diese Néhe-
rung kann nicht ohne weiteres in die Spannungsgleichun-
gen (14) und (15) ibernommen werden und wird daher
konservativ abgeschitzt. Weiterhin wurden in Vergleichs-
messungen die Parameter der bereits erwdhnten PI-Strom-
und Drehzahlregler identifiziert.
Mit den so ermittelten Parametern konnte das Modell
der permanentmagneterregten Synchronmaschine validiert
werden.

3 )
19 M, = §~ZP~IPPM~lq <=



4 MODELLSTRECKE

Der folgende Abschnitt stellt zundchst den schemati-
schen Aufbau des Priifstands vor. Im Weiteren wird die
vollstdndige nichtlineare mathematische Abbildung des
Einzelklappenantriebs dargestellt.

4.1 Schematischer Aufbau des Priifstands
Der schematische Aufbau des in Bild 1 vorgestellten
Priifstands ist in Bild 5 dargestellt. Die in diesem Bild ver-

Einzelklappen- PC-Basis
antriebssystem ¢RA53ystemIegelung / -iberwachung

L

¢RA4

PC-Basis
, Lastsimulation

>

Lastsimulation

BILD 5: Schematischer Aufbau des Priifstands

wendeten Abkiirzungen stammen in vielen Fillen von ih-
rer englischsprachigen Ubersetzung und sind im Folgen-
den kurz zusammengefal3t.
AL Hebelarm des Aktuators (engl. Actuator Lever)
BG Abzweiggetriebe (engl. Branch Gear)
BRSV  Elektrisches 3/2—Schaltventil
(engl. Brake Solenoid Valve)
CS Koppelnde Wellentransmission
(engl. Cross Shaft)

CSB Feststellbremse (engl. Cross Shaft Brake)

EHSV  Elektrohydraulisches 4/3—Wege—Servoventil

HC Hydraulischer Differenzdruckzylinder

M Permanentmagneterregte Synchronmaschine,
Motor

RA Rotatorischer Aktuator (engl. Rotary Actuator)
TG Ubersetzungsgetriebe
(engl. Transmission Gear)

Das Einzelklappenantriebssystem besteht aus einer iiber-
geordneten Systemregelung und —iiberwachung. Die Re-
gelung gibt in Abhéngigkeit der Position der RA ¢ pras3
und ¢ras die zunidchst identischen Solldrehzahlen w,3 und
4 an die beiden permanentmagneterregten Synchronma-
schinen M3 und My vor. Die Ziffern 3 und 4 reprisentie-
ren hierbei die dritte und vierte Antriebsstation, die sich
an der Auflenbordlandeklappe befinden. Im direkten An-
schluss an jeden der Motore wird das von ihm aufgebrach-
te Drehmoment von einem TG iibersetzt und mittels der
nachfolgenden Wellentransmission an die Abzweiggetrie-
be BG iibertragen. Die BG treiben jeweils zum einen den
RA der entsprechenden Antriebsstation an, der iiber den

AL mit der Landeklappe verbunden ist. Zum anderen ver-
zweigen die BG zu jeweils einem Wellenende der mecha-
nisch koppelnden Wellentransmission des CS. Im CS ist
die CSB angeordnet, die ein Feststellen des gesamten An-
triebssystem erlaubt, sobald das Schaltventil BRSV durch
den Steuerstrom ipgsy angesteuert wird. An zentraler Po-
sition ist eine Momentenmesswelle angeordnet, die im CS
wirkende Momente M¢> detektiert.

Ohne weitere Regelung werden im Einzelklappenantriebs-
system den Antrieben M3 und My in jedem Lastfall stets
die identischen Solldrehzahlen w,3 und w,4 vorgegeben.
Da die Motore in der Realitdt nie identische Parameter be-
sitzen, entsteht durch die unabhédngige Drehzahlregelung
beider Motore iiberlagert durch unsymmetrische Lasten in-
folge Spoilerausschlidgen oder Boen an den RA eine Posi-
tionsdifferenz ¢pr3 — dpars # 0 der Motorwellen. Als Fol-
ge kommt es zu einer Verdrehung der Wellenenden des
CS, die nicht mehr abgebaut werden kann, da der iiber-
geordneten Systemregelung keine Information iiber die-
se Zustinde zur Verfiigung steht. Letzlich kommt es so-
mit zum Betrieb mit Force—Fight zwischen den Antrieben.
Die Notwendigkeit einer Antriebsregelung ergibt sich also
nicht nur aus dem Regelungsziel moglichst geringe Cross—
Shaft-Momente zu iibertragen, sondern auch Betriebsbe-
reiche mit einem motorisch und einem generatorisch ar-
beitenden Motor zu verhindern.

Um die auf das System wirkenden aerodynamischen La-
sten zu simulieren, sind die AL der RA, wie ebenfalls in
Bild 5 dargestellt, mit hydraulischen Differenzdruckzylin-
dern HC verbunden. Fine auf der Lastseite iibergeordne-
te Regelungseinheit steuert mittels der Strome iggsy3 und
ipgsva zwei Servoventile EHSV an und erzeugt somit in
Abhidngigkeit der Positionen der RA ¢r43 und ¢ras4 die
Krifte F3 und Fy in den HC. Auf diese Weise konnen die
real auftretenden, unsymmetrischen Lastmomente an den
RA realisiert werden.

4.2 Nichtlineares Modell des Priifstands

Mit den definierten nichtlinearen Modellen eines all-
gemeinen Wellenabschnitts nach Bild 2, des Cross—
Shaft—Abschnitts aus Bild 3 und der permanentmagne-
terregten Synchronmaschine aus Bild 4 ergibt sich das
Gesamtsystem—Modell wie in Bild 6 wiedergegeben. Die
die Wellentransmission antreibenden permanentmagneter-
regten Synchronmaschinen sind durch die dargestellten
Abschnitte Motor 3 und Motor 4 représentiert. Die mecha-
nische Anbindung der Motore an die RA an der jeweili-
gen Antriebsstation wird durch die Abschnitte Shaft 3 und
Shaft 4 repréasentiert. Dariiberhinaus bilden die RA in die-
ser Modellierung jeweils einen eigenen Wellenabschnitt.
In diesem Aufbau erhalten beide Motore das identische
Referenzdrehzahlsignal w,. Jeder Motor tibertrigt auf den
nachfolgenden Wellenabschnitt Shaft 3 beziehungsweise
Shaft 4 einen Drehwinkel ¢ps3 und ¢p4 und eine Winkel-
geschwindigkeit wys3 beziehungsweise wy4, mit denen der
Abschnittseingang bewegt wird. Gleichzeitig werden die
Motore durch die Momente My, y3 beziehungsweise My y4
belastet, die sich als Reaktionsmomente aus den Zustinden
des Wellenabschnitts ergeben. Um die Funktion des Ab-



zweiggetriebes zu realisieren, werden die Bewegungszu-
standgrofen ¢s3 und wg3 des Abschnitts Shaft 3 sowohl
auf den Abschnitt des Rotary Actuators 3, als auch auf den
Eingang des Cross—Shaft—Abschnitts tibertragen, und der
Abschnitt Shaft 3 durch die Summe M g3 der Reaktions-
momente MFr ra3 aus dem Rotary Actuator 3 und M ;;, des
Cross—Shafts belastet. Auf Seite der Antriebsstation 4 ist
das Modell dquivalent aufgebaut. Die im Flug auf den Ro-
tary Actuator 3 beziehungsweise Rotary Actuator 4 wir-
kenden Luftlastmomente sind in Kennlinien abgelegt, die
durch die Groen My, ra3 und My, ra4 eingeprigt werden.

5 REGELUNGSKONZEPT

Fiir eine Regelung zur Verminderung der Cross—Shaft—
Momente stehen grundsitzlich zwei unterschiedliche Kon-
figurationen des Systems zur Auswahl.

Zum einen ist die Realisierung einer sogenannten Master—
Slave Konfiguration der Motore mdglich, bei der das Si-
gnal der Solldrehzahl w, nur an den Master—Antrieb iiber-
tragen wird. Als Sollsignal des Slave—Motors kann bei-
spielsweise das im Drehzahlregler des Master—Motors er-
zeugte Stromsignal i, verwendet werden. Damit wer-
den allerdings beide Motore stets mit gleichem Drehmo-
ment My 3 = My m4 belastet und unsymmetrische Last-
momente My ra3 # My ras an den Rotationsaktuato-
ren durch ein Cross—Shaft—-Moment M¢s auf beide Moto-
re gleichmiBig verteilt. Dies entspricht nicht dem Rege-
lungsziel. Weiterhin ist eine Strom— oder Drehzahlvorga-
be des Slave—Antriebs vorstellbar, die nur auf einer Po-
sitionsdifferenz der Motorwellen oder der Cross—Shaft—
Wellenenden beruht. Nachteil einer derartigen Realisie-
rung wire, dass der Slave—Motor, im Vergleich zum Ma-
ster, fiir eine hohere Leistung ausgelegt sein miisste, um
der Dynamik des Master—Motors folgen zu kdnnen. Die-
se Uberlegungen haben gezeigt, dass Master—Slave Kon-
figurationen entweder das vorgegebene Regelungsziel ei-
ner Minimierung des Cross—Shaft-Moments Mcs nicht
erfiilllen oder nicht einfacher zu relisieren sind als soge-
nannte Master—Master Konfigurationen.

Bei dieser zweiten Moglichkeit der Master—Master Kon-
figuration werden an die Motore unterschiedliche Soll-
drehzahlsignale w,3 und w,4 mit dem Ziel iibertragen,
moglichst geringe Cross—Shaft—-Momente M¢s durch eine
lastunabhingige Synchronisation der Positionen der Mo-
tore zu erreichen. In dieser Konfiguration kdnnen beide
Motore fiir gleiche Leistungen ausgelegt sein, und im Ide-
alfall wird jeder Motor mit einem Moment M, y3 bezie-
hungsweise M} y4 entsprechend der individuellen Lasten
M| ra3z und Mj ra4 am jeweils zugehdrigen Rotationsak-
tuator belastet, und es tritt kein Cross—Shaft-Moment Mg
auf. Das entsprechende Regelungskonzept einer Master—
Master Konfiguration mit einer in die nichtlineare Regel-
strecke implementierten Riickfithrung wird im Folgenden
beschrieben.

5.1 Prinzip der Motorsignalriickfiihrung

Das Prinzip der gewiéhlten Regelung des Systems ist in
Bild 6 wiedergegeben. Bei diesem Regelungskonzept er-
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BILD 6: Struktur des nichtlinearen Simulationsmo-
dells mit Motorsignalriickfithrung

halten die Motore voneinander getrennte Drehzahlvorga-
ben w;3 und w4, die durch vorzeichenverschiedene Ein-
kopplung der Korrekturdrehzahl Aw nach

(20) wr3 =0, —Aw und W4 = 0y + Aw

erfolgt. Dabei ergibt sich in der Riickfithrung die Korrek-
turdrehzahl Aw durch Verstirkung des Differenzwinkels
A¢ys der Motorwellen mit dem Faktor kag . Bei einem
beispielsweise vorauseilenden Motor 3 entsteht somit eine
positive Korrekturdrehzahl Aw, die nach Gleichung (20)
ein Bremsen des Motors 3 und Beschleunigen des Motors
4 und somit einen Abbau der Positionsdifferenz Ad,s der
Motore zur Folge hat. Die Drehzahlsignale wys3 und wpz4
entsprechen einer reinen Differentiation der Drehwinkel-
signale ¢p3 und ¢4 und eilen daher den Winkelsignalen
um 3 rad voraus. Der zweite Term der Korrekturdrehzahl
Aw wirkt aufgrund dieses Zusammenhangs bei geeigneter
Verstirkung der Differenzdrehzahl

(21) Awy = wy3 — oy

mit dem Faktor ka, a dédmpfend auf die RiickfiihrgroBe
Aw. Damit berechnet sich die Korrekturdrehzahl Aw nach

(22) Aw = kapm - Abps + kaw m - Aoy,

was auch als Drehzahlregler mit PI-Verhalten bezeich-
net werden kann. Mit diesem Konzept wird eine lastun-
abhingige Synchronisation der Positionen ¢p3 und ¢pr4
der Motorwellen erreicht.



Fiir den Betrieb der permanentmagneterregten Synchron-
maschinen sind Winkelgeber notwendig, um den Winkel
oy zwischen Rotor und Stator zu ermitteln. Da mit Hil-
fe dieses Signals die Drehfeldausrichtung der Motore rea-
lisiert wird, verfiigt die angewendete Sensorik iiber eine
hohe Diskretisierungsfeinheit und niedrige Abtastzeit [9].
Die hohe Auflosung und Genauigkeit des Motorpositions-
signals ermdglicht eine Differentiation zu den Drehzahlsi-
gnalen wys3 und wyz4. Um die vorgestellte Riickfithrung zu
realiseren, ist daher keine zusitzliche Sensorik notwendig.

5.2 Reglerentwurf

Fiir das ungeregelte System ist in einem ersten Schritt das
lineare Zustandsraummodell 20. Ordnung aufgestellt wor-
den. Eine Untersuchung der Eigenwerte A; ,; der zugehori-
gen Systemmatrix A,; (engl. open loop) ergab Quasista-
bilitiat des Systems [7, 3]. Mit Hilfe der Hautuskriterien
konnte weiterhin vollstindige Steuerbarkeit und Beobacht-
barkeit des Systems festgestellt werden [8].

Dieses Zustandraummodell wurde dann um die Motor-
signalriickfiihrung zum Zustandsraummodell des ge-
schlossenen Regelkreises erweitert, mit dessen Hilfe sinn-
volle Kennwerte der Reglerparameter kag ps und kag pr fiir
die Riickfithrung gesucht werden. Grenzwerte fiir die Reg-
lerparameter ergeben sich zunichst aus dem Quasistabi-
litatskriterium nach [3]. Die sich ergebenden Trajektorien-
gebiete der Eigenwerte A; ; der zugehdrigen Systemmatrix
A. (engl. closed loop) in der komplexen Ebene sind fiir
die Reglerparameter kag p € [0, 60] % und kaw m € [0,0.6]
in Bild 7, aufgrund der Symmetrieeigenschaften auf den
I. Quadranten beschridnkt, dargestellt. Vereinfachend ist
weiterhin ein Polpaar nicht abgebildet, dessen Lage sich
weit links in der komplexen Ebene befindet und nur un-
wesentlich durch die Variation der Reglerparameter kg a
und kae p beeinfluBt wird. Die Ausgangspunkte sind ge-
sondert symbolisch gekennzeichnet und repriasentieren das
Polstellen-Bild fiir kagps = 0 1 und kpopr = 0. Der
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BILD 7: Eigenwerte A;; der Systemmatrix A in
der komplexen Ebene fiir kaq s € [0,60] %
und kAw,M S [0,06]

Verlauf der Trajektorien macht deutlich, dass Quasista-
bilitdt ebenso fiir Reglerparameter oberhalb der oberen
Intervallgrenzen erreicht werden kann. Grofere Regler-
parameter kag p und kaq s fithren zu einer vergroBerten
Korrekturdrehzahl Aw, die in der permanentmagneterreg-
ten Synchronmaschine durch die Begrenzungen der Aus-
gangsgrofien der PI-Strom- und Drehzahlregler nicht mehr
in jedem Fall umgesetzt werden konnen. Die Reglerpara-
meter werden daher im Folgenden derart festgelegt, dass
sich fiir die von der Riickfithrung beinflussten Eigenwer-
te vergroferte Dampfungen ergeben. Die sich ergeben-
den Eigenwerte A; ;; der Systemmatrix A, fiir die Werte
kapp =40 % und kap p = 0.4 sind in Bild 7 mit dem Sym-
bol & markiert.

5.3 Simulation

Um die Eigenschaften des Systems beurteilen zu koénnen,
wird das in Bild 8 dargestellte Referenzlastprofil ein-
gefiihrt und im Folgenden kurz erldutert. Es legt die Ein-
gangsgrofien des Systems fiir eine Simulation fest. Die
grau gekennzeichneten Bereiche im Hintergrund markie-
ren jeweils ein Zeitintervall des Lastprofils; sie werden in
den spiteren Bildern der verschiedenen Simulationsergeb-
nisse zur leichteren Identifizierung der Intervalle abgebil-
det.
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BILD 8: Referenzlastprofil der Simulation

e 1€ [0.0,02]s
Kommandierter Stillstand der Motore und keine
Lastmomente an den Rotationsaktuatoren, um den
Ruhezustand des Simulationsmodells zu Beginn ei-
ner Simulation sicherzustellen.

e 1€ [02,12s
Rampenformige Erhéhung der Solldrehzahl auf
Nenndrehzahl der Motore. Es wirken weiterhin kei-
ne Lastmomente auf die Rotationsaktuatoren.

e te [1.2,3.0]s
Stationire Eingangsgrofien, um ein Abklingen tran-
sienter Bewegungen im System zu ermdglichen.

e 1€ [3.0,40[s



Unsymmetrisch rampenformige VergroBerung der
Lastmomente an den Rotationsaktuatoren auf Wer-
te, die bei voll ausgefahrener Landeklappe wirken.
Somit wird ein zeitlich gestauchter Ausfahrvorgang
der Klappe ohne Spoiler simuliert.

o t€ [4.0,6.0[s
Stationire Eingangsgrofien, um ein Abklingen tran-
sienter Bewegungen im System zu ermdglichen.

e t=06s
Sprunghafte Erhohung des Lastmomentes an An-
triebsstation 3 entsprechend vollem Spoileraus-
schlag.

e 1€ 16.0,9.0[s
Stationire Eingangsgrofien, um ein Abklingen tran-
sienter Bewegungen im System zu ermdglichen.

e t=0s
Lastmomentensprung an Antriebsstation 4 entspre-
chend vollem Spoilerausschlag.

e 1€ 19.0,12.0]s
Stationire Eingangsgrofien, um ein Abklingen tran-
sienter Bewegungen im System zu ermdglichen.

Die in diesem Referenzprofil aufgrund von Spoileraus-
schlidgen wirkenden asymmetrischen Lastmomente treten
in dieser Form im Flug an einer AIRBUS A320 Au-
Benklappe nicht auf, da ein Spoilerausschlag stets bei-
de Stationen belastet. Hier wird dieser Fall dennoch
zur Absicherung des Modellverhaltens bei theoretisch
groBBtmoglichen Lastdifferenzen an den Stationen betrach-
tet. Das vollstdndige Ausfahren der Spoiler kann von ei-
nem heute verwendeten hydraulischen Stellsystem nicht
ideal sprunghaft realisiert werden. Die im Referenzprofil
angenommene sprunghafte Vergroferung der Lastmomen-
te durch Spoilerausschlidge wird dennoch in den Simulatio-
nen betrachtet, um das Systemverhalten bei Anregung aller
Eigenformen beurteilen zu koénnen.

Im folgenden Bild 9 ist der zeitliche Verlauf der Diffe-
renzwinkel A¢cs ;5 und Adcs o, und der Reaktionsmomen-
te Mg i und MF. o, des Cross—Shafts fiir die Reglerparame-
ter kagvr = 40 1 und kaopr = 0.4 unter EinfluB des Re-
ferenzlastprofils dargestellt, um die Vorgiinge im Cross—
Shaft zu beurteilen. In Bild sind die Spielbereiche der
inbord— und outbord-Seite des Cross—Shaft durch zusitz-
liche horizontale Linien gekennzeichnet. Bei der vorlie-
genden Vorzeichenkonvention wird immer dann ein Cross—
Shaft-Moment M¢g iibertragen, wenn die Differenzwinkel
Adcs ip und Adcs op vorzeichengleich den Spielbereich ver-
lassen. Es ist zu erkennen, dass der Cross—Shaft wihrend
des Anfahrvorgangs zunichst von der inbord—Seite ange-
triecben wird und somit ein Reaktionsmoment M ;;, iiber-
tragen wird. Der Differenzwinkel Adcs o5 verldBt in die-
ser Zeit seinen Spielbereich nicht und es kommt so-
mit zu keinem Reaktionsmoment MF. ,, und Cross—Shaft—
Moment Mcs. Im Folgenden wechselt die Anlageseite des
Cross—Shafts und der Differenzwinkel Adcs ;p, féllt in sei-
nen Spielbereich, wihrend der Differenzwinkel Adcs p
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BILD 9: ZustandsgrofSen am Cross—Shaft

diesen verldt. Somit wird weiterhin kein Cross—Shaft—
Moment Mg iibertragen. Es ergibt sich wihrend der Simu-
lation keine weitere Anderung dieser Verhiltnisse. Jedoch
zeigt sich, dass der Differenzwinkel Adcs ;, in stationdren
Zusténden lastabhéngig ist. Dies ergibt sich aus verschie-
denen Torsionswinkeln der Shaft—Abschnitte, die sich bei
synchronen Positionen der Motorwellen aus unsymme-
trischen Lastmomenten My gra3 und My ra4 an den An-
triebsstationen und ungleichen Steifigkeiten cs3 und cs4
der Shaft—Abschnitte ergeben. Auch unter dem Einfluss
stark unsymmetrischer Lastspriinge zeigen sich nur gerin-
ge Transienten der Differenzwinkel Adcs ;5 und Adcs op-

Bild 10 zeigt das Cross—Shaft—-Moment M¢cs und die auf
die Motore wirkenden Lastmomente My p3 und My p4.
Wie bereits bei der Betrachtung der Differenzwinkel fest-
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BILD 10: Momente

gestellt, wird wihrend der gesamten Simulation kein
Cross—Shaft-Moment Mcs iibertragen. Bei Betrachtung
der Motorlastmomente wird deutlich, dass beide Motore
wihrend der gesamten Simulation stets im motorischen
Betrieb arbeiten. Jeder Antrieb bringt exakt die an seiner
Laststation wirkenden Lastmomente Mj p3 beziehungs-
weise My ys4 auf. Das heisst beispielsweise bei sprung-



haften Anderung des Lastmomentes M; ra3 am Rotations-
aktuator 3, dndert sich in stationdren Zustdnden nur das
Motorlastmoment M, 33 an Motor 3. Geringe Transienten
des Lastmomentes My y4 an Motor 4 entstehen nur durch
die Synchronisationsregelung. Weiterhin zeigt sich, dass
die Motorlastmomente zu keinem Zeitpunkt die maximal
zulédssigen Werte iiberschreiten.

Insgesamt liegt mit dieser Motorsignalriickfithrung ein An-
triebskonzept vor, das sehr gut geeignet ist, das Regelungs-
ziel Verhinderung des Force—Fight zwischen den Motoren
und moglichst geringe Cross—Shaft—-Momente Mcs zu er-
reichen.

5.4 Vergleichsmessung

Aufgrund der guten Simulationsergebnisse wurde das Re-
gelungskonzept der Motorsignalriickfithrung am Priifstand
implementiert. Das in Bild 8 vorgestellte Referenzlastpro-
fil wurde in leicht modifizierter Form aufgeprégt. Die Reg-
lerverstirkungen wurden bei den Messungen auf die Werte
kagm = 20 I und kg p = 0.2 cingestellt.

Da die Motorlastmomente My, y3 und My, 74 am Priifstand
nicht gemessen werden kdnnen, werden in Bild 11 die Mo-
torstrdme zwischen Simulation und Priifstand verglichen.
Es ist zu erkennen, dass die Motorstdme 75" und i7"
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BILD 11: Querstrom der Motore

durch die Simulationswerte i, 3 und iy 4 sehr gut abgebildet
werden. Die Vorzeichen der Motorstrome zeigen wéhrend
der gesamten Simulation einen motorischen Betrieb an.
Weiterhin bestitigt sich, dass jeder Motor in stationiren
Zustéinden nur mit dem entsprechenden Lastmoment der
zugehorigen Antriebsstation belastet wird. Dies wird bei-
spielsweise bei einer Betrachtung des Lastsprungs auf Sta-
tion 3 deutlich, da in Motor 4 in stationdren Zustinden
vor und nach dem Lastsprung gleiche Strome i, 4 bezie-
hungsweise i7" wirken. Weiterhin kann festgestellt wer-
den, dass wihrend der Simulation keine unzulissig hohen
Strome in den Motoren auftreten.

Bild 12 zeigt die im Cross—Shaft wirkenden Momente
in der Simulation sowie am Priifstand. Dabei ergibt sich
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BILD 12: Cross—Shaft—-Momente

eines der Reaktionsmomente Mf ;, oder Mp ,p, stets zu
Null. Das heisst der Cross—Shaft befindet sich auf der je-
weils zugehorigen Seite im Spielbereich und es kann kein
Cross—Shaft-Moment Mg iibertragen werden. Es kommt
lediglich kurzzeitig zu einem Wechsel der Anlageseite des
Cross—Shafts. Dieses Verhalten bestitigt sich bei Betrach-
tung des gemessenen Cross—Shaft-Moments Mg¢>. Es
zeigt sich im Versuch nur ein geringes stationdres Cross—
Shaft-Moment M{$*, das seinen Wert auch bei unsym-
metrisch und schnell aufgeprigten Lastmomenten nicht
verindert. Das heisst, durch duere Storlasten entsteht kein
durch den Cross—Shaft iibertragenes Moment. Das hier ge-
messene Moment MZ$* entspricht nur den Reibungsmo-
menten und dynamischen Momenten im Cross—Shaft.
Insgesamt bestitig sich damit am Priifstand, dass das
gewihlte Konzept der Motorsignalriickfithrung sehr gut
zur Erreichung der Regelungsziele geeignet ist.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Artikel ist ein Antriebskonzept fiir ein
einzelnes Landeklappensegment mit zwei, aus Griinden
der Redundanz iiber einen Cross—Shaft mechanisch mit-
einander verbundenen, elektrischen Stellgliedern vorge-
stellt worden. Ziel der zu entwerfenden Systemregelung
war ein Betrieb des Systems, bei dem moglichst gerin-
ge Momente iiber den Cross—Shaft iibertragen werden und
Betriebszustinde mit einem motorisch und einem genera-
torisch arbeitenden Motor zu verhindern.

Hierfiir wurden nichtlineare mathematisch—physikalische
Simulationsmodelle eines allgemeinen Wellenabschnitts,
des Cross—Shaft—Abschnitts und permanentmagneterregter
Synchronmaschinen entwickelt. Diese wurden dann zu ei-
nem Modell des ungeregelten System verbunden.

Mit Hilfe dieses Modells wurde das Regelungskonzept
der Motorsignalriickfithrung entwickelt und aufgrund gu-
ter Simulationsergebnisse im Priifstand implementiert.
Es zeigt sich, dass das Regelungskonzept der Motorsi-
gnalriickfiihrung sehr gut zur Erreichung des Regelungs-
ziels geeignet ist, da in allen Untersuchungen beide An-



triebe stets im motorischen Betrieb arbeiteten und auch bei
stark unsymmetrisch und schnell veridnderlichen dufleren
Storlasten keine Momente durch den Cross Shaft iibertra-
gen werden.

In weiteren Untersuchungen werden An— und Abfahrse-
quenzen, eine geeignete Positionsregelung auch fiir konti-
nuierliches Positionieren der Landeklappen und die not-
wendigen Systemmonitore sowie eine geeignete Redun-
danzverwaltung entwickelt.
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