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UBERSICHT

Fahrwerke sowie die Lenkung heutiger Verkehrsflugzeu-
ge werden durch Konstantdrucknetze versorgt und tber
hydraulische Widerstédnde gesteuert. Im Rahmen des von
der EU geforderten Forschungsprojektes Power Optimised
Aircraft (POA), das auf Systemtechnologien des ,,All Elec-
tric Aircraft” abzielt, sind die Fahrwerkbetétigungssyste-
me Gegenstand laufender Untersuchungen. Der vorliegen-
de Artikel stellt den derzeitigen Projektstatus vor.
Einleitend werden Griinde fur die Wahl des elektro-
hydrostatischen Wirkprinzips angegeben; der Schwer-
punkt der dargestellten Untersuchung besteht in der
Anwendung des EHA-Prinzips (Elektro-Hydrostatischer
Aktuator) auf Bugfahrwerke. Einerseits kommen fiir die
Betétigung von Fahrwerken Differentialzylinder zum Ein-
satz und andererseits versorgt eine Motor-Pumpen-Einheit
mehrere Aktuatoren. Abschlielend folgt die Diskussion
verschiedener Ansétze zur Regelung.

Das Konzept dieser technologisch neuen Fahrwerks-
betétigungsysteme wird zur Zeit, zum Nachweis sei-
ner Steuerungs- und Regelungsfunktionen in den ver-
schiedenen Betatigungsmoden, in ein Experimentalsystem
Uberfiihrt.
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1 EINLEITUNG

In heutigen Flugzeugen erfolgt die Energieversorgung der
verschiedenen Betatigungssysteme am Fahrwerk (Betati-
gung des Fahrwerkes und der Tiren sowie die Len-
kung) Uber die von Triebwerkspumpen gespeisten Kon-
stantdrucknetze des Flugzeuges. Wéahrend Ein- und Aus-
fahrgeschwindigkeit von Fahrwerk und Tiren durch Dros-
seln gesteuert wird, kommen fiir die Positionsregelung der
Lenkung Servoventile zum Einsatz.

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des konventionellen,
durch das Konstantdrucknetz gespeisten Betétigungs- und
Lenksystem eines Verkehrsflugzeuges.

Dieses System wird in einer offenen Steuerkette betrieben;
wahrend Schaltventile die Bewegungsrichtung steuern, er-
gibt sich die Verfahrgeschwindigkeit aus den duReren La-
sten sowie den Drosselquerschnitten. Bei Variation der
Lasten veréndern sich dementsprechend auch die Betéti-
gungszeiten.
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BILD 1: Steuerungs- und physikalisches Wirkprin-
zip konventioneller Betdtigungssysteme

Im Rahmen des Projektes Power Optimised Aircraft (POA)
werden Ansétze untersucht, um Primérhydrauliksysteme
(von Triebwerkspumpen gespeiste Konstantdrucknetze)
durch erweiterte elektrische Energieversorgungssysteme
zu ersetzen. Ein Ziel des Projektes besteht darin, ein elek-
trisch betriebenes Antriebskonzept fir Bugfahrwerke zu
entwickeln.

Unter den Randbedingungen einer hohen operationellen
Zuverlassigkeit, die fur hydraulische Linearzylinder an-
stelle von mechanischen Getrieben spricht, sowie der Tat-
sache, dass der Leistungsbedarf von Fahrwerkbetétigungs-
systemen dominant in die Auslegung heutiger Hydraulik-
systeme von Transportflugzeugen eingeht, wurde als Ba-
siskonzept ein leistungsoptimiertes dezentrales hydrauli-
sches Antriebskonzept gewahit.

Zum Einsatz kommt demzufolge das Prinzip des elektro-
hydrostatischen Aktuators (EHA), der aus vier paralle-
len, sequentiell betriebenen Aktuatoren besteht. Diese wer-
den in einem geschlossenen Positionsregelkreis betrieben,
wobei als StellgréRe der Pumpenvolumenstrom bzw. die
Motordrehzahl dient. Der Systemdruck stellt sich entspre-
chend der Last ein und kann nur durch die Wahl der Kol-
benflachen beeinflusst werden.



2 KONZEPTUBERSICHT

Dieser Abschnitt erldutert die Auswahl eines geeigneten
Konzeptes fiir die Betdtigung und Lenkung von elektrisch
versorgten Bugfahrwerken.

Unter der Restriktion einer elektrischen \ersorgung
kdnnen zur Betdtigung des Fahrwerkes zwei prinzipielle
physikalische Wirkprinzipien zum Einsatz kommen.

Auf der einen Seite kann die elektrische Energie zunéchst
in hydraulische und mit Hilfe von Aktuatoren dann in
mechanische Energie gewandelt werden. Auf der ande-
ren Seite besteht die Mdglichkeit eines direkten elektro-
mechanischen Antriebes. Dabei wird die mechanische
Leistung der elektrischen Maschine mit Hilfe von Spindeln
oder Getrieben zur Betétigung des Fahrwerks genutzt.

Bei Einsatz des zuletzt genannten Konzeptes ergibt sich
ein erheblicher mechanischer Aufwand, um die Notbetéti-
gung des Fahrwerkes (Free-Fall) zu gewéhrleisten. Zum
einen missen Kupplungen vorgesehen werden, um auch
im Klemmfall einer Spindel ein Ausfahren des Fahrwer-
kes zu gewahrleisten. Zum anderen missen Dampfungs-
elemente integriert werden, um auch bei geldster Kupplung
eine kontrollierte Bewegung zu ermdglichen.

Auf Grund der genannten Nachteile wurde der elektro-
mechanische Antrieb nicht weiter untersucht; die folgende
Analyse konzentriert sich auf elektro-hydraulische Antrie-
be.

Das Prinzip der elektro-hydraulischen Leistungswandlung
bietet den Vorteil, dass die bisherigen Aktuatoren beibehal-
ten werden konnen und somit nur geringfligige Modifika-
tionen am Fahrwerk notwendig sind. Des Weiteren kann
das konventionelle Notbetdtigungssystem, bestehend aus
Schaltventilen und Drosselsteuerung, Gbernommen wer-
den, wodurch sich das Entwicklungsrisiko fiir dieses neu-
artige Antriebskonzept in bevorstehenden neuen Flugzeug-
projekten reduziert.

Wird die elektrische Energie zunéchst in hydraulische ge-
wandelt, so kann man die 6 Konzepte in Bild 2 unterschei-
den. Diese teilen sich in zwei Wirkprinzipien auf;

e Widerstandssteuerung (konstanter Druck) ,

o Verdréngersteuerung (EHA-Prinzip) .

Auf der linken Seite sind Konzepte auf Basis der Wider-
standssteuerung angegeben. Mit Hilfe der StellgroRen Mo-
tordrehzahl bzw. Verdrdngungsvolumen der Pumpe wird
ein lokales Konstantdrucknetz gespeist. Die Geschwindig-
keit des Aktuators wird wie beim konventionellen System
tiber Drosseln gesteuert. Die drei Konzepte unterscheiden
sich durch die StellgréRen, die bei der Druckregelung zum
Einsatz kommen.

Bei Konzept 1 handelt es sich um eine konventionel-
le E-Pumpe; Motor und Pumpe drehen sich mit kon-
stant hoher Drehzahl, die Druckregelung erfolgt Gber
die Schwenkscheibe. Dabei kann der Druckregler als
hydro-mechanischer Kompensator oder als digitaler Reg-
ler mit einem elektrisch angesteuerten Servoventil aus-
gefiihrt werden.

Konzept 2 basiert auf einer Drehzahlregelung der Motor-
Pumpen-Einheit, so dass der Fordervolumenstrom dem
bendtigten Verbrauchervolumenstrom angepasst wird, um
ein Konstantdrucksystem zu realisieren. Durch die Dreh-
zahlregelung wird eine Reduzierung der Planschverluste
wahrend geringer Verbraucheraktivitéten, sowie eine Min-
derung der Gerduschemissionen erzielt. Nachteilig wirkt
sich die geringe Dynamik des Systems aus. Hervorgerufen
durch vergleichsweise groRe Massentragheiten kénnen, in-
folge der schaltenden Ventile auftretende, grof3e Volumen-
stromédnderungen nicht ausreichend kompensiert werden,
sodass der Systemdruck starken Schwankungen unterliegt
und DruckstoRe induziert werden.

Konzept 3 vereinigt die Vorteile von Konzept 1 und 2
und wurde in [2] untersucht. Einerseits kann mit Hilfe der
Schwenkscheibe eine addquate Druckregelung realisiert
werden. Andererseits besteht die Mdglichkeit, die Pum-
pendrehzahl dem aktuellen Verbrauchervolumenstrom an-
zugleichen. Nachteilig wirkt sich der hohe Hardwareauf-
wand aus.
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BILD 2: Elektro-hydraulische Aktuatorkonzepte

Die Konzepte 1-3 weisen den Nachteil systemimmanen-
ter Verluste (Drosselverluste) auf. Bei Konzept 1 wird die-
ser Nachteil durch zusétzliche Planschverluste verstérkt.
Auf Grund der konstant hohen Drehzahl treten die Verluste
auch im Leerlauf oder bei geringen Volumenstrémen auf.



Ohne externe Kiihlung ist deshalb bei langerem Betrieb
(z.B. Lenkung wahrend Taxiing) mit thermischen Proble-
men zu rechnen [3].

Auf der rechten Seite von Bild 2 sind die Konzepte der
Verdrangersteuerung dargestellt. Im Gegensatz zur Wi-
derstandssteuerung wird nicht der Systemdruck auf einen
konstanten Sollwert, sondern der Pumpenvolumenstrom
in Abhangigkeit des gewiinschten Geschwindigkeitsprofils
des Aktuators geregelt. Der Systemdruck stellt sich ent-
sprechend der Last ein; bei kleinen Lasten reduziert sich
somit das Antriebsmoment der Pumpe.

Konzept 4 stellt das Pendant zur E-Pumpe dar. Durch die
Schwenkscheibenregelung stellt sich eine sehr gute Dyna-
mik ein. Auf Grund der konstant hohen Drehzahl ergeben
sich jedoch auch im Leerlauf sowie im Teillastbereich ho-
he Planschverluste.

Bei Konzept 5 handelt es sich um einen elektro-
hydrostatischen Aktuator (EHA). Diese Technologie ist
seit vielen Jahren Gegenstand experimenteller Untersu-
chungen und wird z.B. in der Flugsteuerung des A380 [1]
eingesetzt. Als StellgroRie fiir den Positionsregelkreis dient
die Motordrehzahl.

Eine Erweiterung von Konzept 5 um eine Verstellpumpe
(Konzept 6 ) ist nicht sinnvoll, da das dynamische Verhal-
ten des EHAs ausreichend ist und der zusétzliche Hardwa-
reaufwand somit keinen entscheidenden Vorteil bietet.

Konzeptdefinition

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurde das Prin-
zip der Verdrangersteuerung nach Konzept 5 ausgewdhlt.
Diese bietet gegeniiber der Widerstandssteuerung den Vor-
teil reduzierter Verluste, da Drosseln bzw. Servoventile als
Steuer- bzw. Regelungskomponenten entfallen. Durch den
Einsatz einer drehzahlvariablen Permanentmagneterregten
Synchronmaschine (brushless DC-Motor) erfolgt eine wei-
tere Reduzierung der Verluste.

Tiiren

—

Betdtigung — M/‘EEE

O

Lenkung

—

BILD 3: Elektro-hydrostatisches Wirk- und Steue-
rungskonzept fiir Bugfahrwerksysteme

Bei bisher untersuchten Flugsteuerungs-EHASs wird jeder
hydraulische Aktuator von einer Motor-Pumpen-Einheit
versorgt. Von dieser Systemkonfiguration wird beim Bug-
fahrwerk abgewichen. Durch eine eindeutige und sequen-
tielle Abfolge (Tiren 6ffnen, Fahrwerk ein- bzw. ausfah-
ren, Turen schlielen, Lenkung) ist es moglich, alle Ak-
tuatoren mit nur einer Motor-Pumpen-Einheit zu versor-
gen. Dies bietet Vorteile hinsichtlich Gewicht, Kosten und
Verfligbarkeit. Des Weiteren kann die konventionelle An-

ordnung der hydraulischen Aktuatoren wie als Randbe-
dingung vorgegeben beibehalten werden, da die Motor-
Pumpen-Einheit nicht direkt am Fahrwerk untergebracht
werden muss.

Bild 3 zeigt das schematische Prinzip dieser Systemkon-
figuration. Mittels einfacher Schaltventile wird jeweils
ein Verbraucher mit der Motor-Pumpen-Einheit verbunden
und in einem Positionsregelkreis betrieben.

3 ELEKTRO-HYDROSTATISCHES BETATI-

GUNGSPRINZIP FUR BUGFAHRWERKE

Dieser Abschnitt gibt zunichst einen Uberblick uber
die Funktionsweise bisher untersuchter Flugsteuerungs-
EHAs. Diese werden im Folgenden zur Abgrenzung als
konventionelle EHAs bezeichnet.
Verwendet man anstatt der tiblichen Gleichgangzylinder
Differentialzylinder, muss die hydraulische Versorgungs-
einheit erweitert werden. Im Anschluss wird auf die Betéti-
gungssequenzen und Schaltlogiken der Bugfahrwerks-
betétigung eingegangen.

3.1 Elektro-hydrostatischer Aktuator mit Differenz-
volumenkompensation

Bild 4 zeigt den schematischen Aufbau eines konventionel-
len EHAs, wie er z.B. in Verkehrsflugzeugen (A380) zum
Einsatz kommt. Als Aktuatoren werden Gleichgangzylin-
der verwendet, so dass der vom Zylinder aufgenommene
bzw. abgegebene Volumenstrom bis auf Leckageverluste
identisch ist.
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BILD 4: Konventioneller
Aktuator (EHA)

elektro-hydrostatischer

Der in Bild 4 dargestellte Speicher kompensiert Leckagen
und thermisch bedingte Volumendnderungen. Die Riick-
schlagventile gewdhrleisten, dass der Pumpeneingangs-
druck nicht unter das aufgeprégte Niederdruckniveau fallt
(Antikavitationsventile). Zur Absicherung des Systems
sind Druckbegrenzungsventile vorgesehen.

Diese Systemkonfiguration ist jedoch nur zur Versor-
gung von Gleichgangzylindern geeignet. Differentialzy-
linder konnen nicht verwendet werden, da sich im Be-
trieb, bedingt durch unterschiedliche Querschnittsflachen
von Kolben- und Ringkammer, unterschiedliche Volumen-
strome einstellen. Mit der in Bild 4 dargestellten Konfi-
guration kénnen die auftretenden Differenzvolumenstrome
nicht kompensiert werden.

In [4] wird eine hydraulische Schaltung vorgestellt, die es
ermdglicht das Prinzip des EHAs auch mit Differential-



zylindern zu realisieren; entsperrbare Riickschlagventile
kompensieren den Differenzvolumenstrom auf der Nieder-
druckseite.

Wird dieser Ansatz auf den bereits vorgestellten konven-
tionellen EHA (bertragen, ergibt sich die Konfigurati-
on in Bild 5. Diese Schaltung ist in der Lage im Vier-
Quadranten-Betrieb zu arbeiten:

1. Einfahren mit helfenden Lasten F < 0, x< 0
2. Ausfahren mit helfenden Lasten F > 0, x>0
3. Einfahren mit Gegenlast F > 0, x < 0

4. Ausfahren mit GegenlastF < 0, x>0 .

Im ersten Fall gibt der Zylinder Hydraulikflussigkeit unter
Hochdruck aus Kammer A (Kolbenkammer) in das System
ab. Die hydraulische Maschine arbeitet als Motor, kann je-
doch nicht den gesamten Volumenstrom auf Niederdruck-
niveau in die Kammer B (Ringkammer) fordern. Der Dif-
ferenzvolumenstrom wird iber das entsperrte Riickschlag-
ventil (1) in den Speicher geleitet.

Auch beim zweiten Fall arbeitet die elektrische Maschi-
ne im generatorischen Betrieb. Dabei ist der abgegebene
Volumenstrom aus Kammer B (Hochdruck) kleiner als der
von Kammer A (Niederdruck) aufgenommene. Sinkt der
Druck in dieser Kammer unter das Niederdruckniveau, gibt
der Speicher das im ersten Fall aufgenommene Differenz-
volumen wieder ab.

Wihrend des Einfahrvorganges unter Gegenlast (Fall 3)
muss wie schon im ersten Fall das Differenzvolumen durch
den Speicher aufgenommen werden. Die hydraulische Ma-
schine arbeitet im Pumpbetrieb und fordert Hydraulik-
flissigkeit unter Hochdruck in Kammer B (Ringkammer).
Der von Kammer A (Kolbenkammer) abgegebene \Volu-
menstrom wird teilweise (Differenzvolumenstrom) Uber
das entsperrte Rickschlagventil (2) in den Speicher gelei-
tet.
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BILD 5: EHA mit Differenzvolumenkompensation

Beim Ausfahrvorgang (Fall 4) fordert die Hydraulikpumpe
in Kammer A (Kolbenkammer). Da der unter Niederdruck
abgegebene Volumenstrom aus Kammer B (Ringkammer)
kleiner als der Fordervolumenstrom der Pumpe ist, sinkt
der Druck in der Saugleitung und der Speicher gibt das
aufgenommene Differenzvolumen erneut ab.

3.2 Ubertragung des EHA-Prinzips auf
Bugfahrwerke

Die in Abschnitt 3.1 erlauterten EHAs stellen in sich ab-
geschlossene Systeme dar, wobei jeweils ein Zylinder von
einem Motor-Pumpen-Paket versorgt wird.

Durch einen getrennten Einbau der Aktuatoren und des
EHA-Versorgungsmoduls sowie der sequentiellen Funkti-
onsablaufe am Bugfahrwerk bietet sich die Mdglichkeit,
mit einer Motor-Pumpen-Einheit alle Verbraucher zu ver-
sorgen (Bild 3).
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BILD 6: Funktionsablauf bei der Betdtigung eines
Bugfahrwerkes

Bild 6 zeigt den Funktionsablauf bei der Betétigung ei-
nes Bugfahrwerkes. Zu Beginn der betrachteten Abfol-
ge ist das Fahrwerk eingefahren und die Tiren sind ge-
schlossen. In einem ersten Schritt werden die Tiiren gedff-
net (1), anschlieend wird das Fahrwerk ausgefahren (2)
und die Tiren wieder geschlossen (3). Die Lenkung kann
nur wahrend der Bodenoperation aktiviert werden (4). Die
Abschnitte (5), (6) und (7) zeigen den Einfahrvorgang.
Auf Grund des sequentiellen Vorganges ist es mdglich,
alle Aktuatoren (Tur-, Betatigungszylinder und Lenkmo-
tor) mit einer Motor-Pumpen-Einheit zu versorgen. Diese
Malnahme reduziert Kosten sowie Gewicht und erhéht die
Verfiigharkeit. Des Weiteren sind nur geringfiigige Modi-
fikationen am Fahrwerk vorzunehmen, da die Fahrwerks-
architektur mit den hydraulischen Aktuatoren beibehalten
wird.

Bild 7 zeigt den hydraulischen Aufbau der komplet-
ten Betdtigungssysteme auf Basis des vorgestellten EHA-
Konzeptes fiir das Bugfahrwerk des A330 , das Refe-
renzflugzeug des Projektes POA. Bei dieser Konfigura-
tion werden Tur- (3) und Fahrwerkbetdtigung (4) so-
wie die Lenkung (5) von einer zentralen Motor-Pumpen-
Einheit (1) versorgt. Das hydraulische Netz ist wie bei dem
Differentialzylinder-EHA (Bild 5) aufgebaut. Zur Kom-
pensation des Differenzvolumens sind entsperrbare Riick-
schlagventile sowie ein Niederdruckspeicher vorgesehen
(2).

Im Folgenden wird der Aufbau der einzelnen Subsyste-
me erldutert. Die Beschreibung von Schalt- und Free-Fall-
Ventilen erfolgt unabhdngig davon.



Schaltventile

Mit Hilfe der Schaltventile fiir das Fahrwerk (4), die Tiiren
(3) und die Lenkung (5) kdnnen die einzelnen Betétigungs-
systeme unabhéngig von einander zum Netz (Antriebsmo-
dul) verbunden oder isoliert werden. Im isolierten Zustand
sind die Zylinderkammern (Fahrwerk und Tiren) kurzge-
schlossen und mit Niederdruckniveau beaufschlagt.

Lenkung

Bei aufgeschalteter Lenkung wird dieses Teilsystem vom
Hydrauliknetz (EHA-Leistungsmodul) in einem geschlos-
senen Regelkreis betrieben. Die Lenkaktuatoren (Push-
Pull-Prinzip) werden bei passivierter oder ausgefallener
Lenkung Uber eine Drossel verbunden (Free-Castor Mo-
de). Dies ermdglicht den freien Radnachlauf und ver-
mindert ein Flattern (Shimmy) des Fahrwerkes durch die
Dampfungsdrossel. Hervorgerufen durch diese Drossel
kann es bei stoRartigen, von aufien aufgeprégten Bewe-
gungen (z.B. Schleppen des Flugzeuges), zu Druckspit-
zen bzw. Kavitation kommen. Aus diesem Grund miissen
Antikavitations- und Druckbegrenzungsventile vorgesehen
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Turbetatigung

Erfolgt die Versorgung des Bugfahrwerkes tiber das kon-
ventionelle Konstantdrucknetz des Flugzeuges, werden die
gedffneten Turen wahrend des Ein- bzw. Ausfahrvorgan-
ges des Fahrwerkes mit Druck beaufschlagt, um eine un-
beabsichtigte SchlieBbewegung der Tiren durch Luftlasten
und damit verbundenen Bauteilkollisionen zu verhindern.
Da bei der Verdréngersteuerung prinzipbedingt jeweils nur
ein Verbraucher versorgt werden kann, sorgt ein entsperr-
bares Riickschlagventil dafiir, dass der Druck in den Tirzy-
lindern wéhrend des Ein- bzw. Ausfahrvorganges des Fahr-
werkes aufrecht erhalten wird und somit die Tdren in
gedffneter Position gesichert werden.

Die in die Zuleitungen zu den Tirzylindern eingefligten
Drosseln kompromittieren zwar etwas die Leistungsbe-
darfsminimierung dieser Systemfunktion, sind jedoch not-
wendig, um ein annahernd synchrones Offnen der Tiiren
auch bei unterschiedlichen Lasten (z.B. auf Grund von Sei-
tenwind) zu erzielen.
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BILD 7: Hydraulikschaltplan des Bugfahrwerkes am Beispiel eines A330



Fahrwerksbetatigung

Die beim Ausfahrvorgang des Fahrwerks stets vorhande-
nen helfenden Lasten infolge von Lastvielfachen und ae-
rodynamischen Kréften fiihren zu einer Energieaufnahme
des Antriebes bei kontrollierter Bewegung und damit Um-
setzung in Wérme. Geschieht dies auf der elektrischen Sei-
te, sind groRRe und schwere Widerstdnde sowie thermische
Probleme vorherzusehen. Der Einsatz einer Drosselschal-
tung kann dies vermeiden, da die vom Fahrwerk abgege-
bene Energie bereits im hydraulischen System umgesetzt
wird.

Free-Fall

Fir das Notausfahren des Fahrwerkes sind, vergleichbar
dem konventionellen System, mechanisch betétigte Schalt-
ventile vorgesehen, die beide Zylinderkammern tiber Dros-
seln verbinden und es auf Grund von Gravitations- und
aerodynamischen Kraften erlauben, das Fahrwerk auszu-
fahren. Die Fallgeschwindigkeit kann uber die Drosseln
eingestellt werden. Mit Hilfe von konventionellen Endla-
gendampfern wird die Anschlaggeschwindigkeit limitiert.

4 REGELUNGSANSATZE

Die Lenkung des Bugfahrwerkes erfolgt wie im konventio-
nellen System in einem geschlossenen Positionsregelkreis.
Als StellgroRe kommt jedoch kein Servoventil, sondern der
Drehzahlregelkreis der Motor-Pumpen-Einheit zum Ein-
satz.

Die konventionellen Systemfunktionen Fahrwerk- und
Turbetdtigung werden in einer offenen Steuerkette be-
trieben; weg- und richtungsabhéngige hydraulische Wi-
derstdnde steuern die Ein- bzw. Ausfahrgeschwindigkeit
(Bild 2, links).

Bei Einsatz der Verdréangersteuerung (EHA-Prinzip) wer-
den Drosseln nur fir die Free-Fall-Funktion bendtigt,
da normalerweise Zylinderposition und -geschwindigkeit
mittels Pumpendrehzahl geregelt werden. Kann das Fahr-
werk im Fehlerfall nicht geregelt ausfahren, wird die rein
passive, widerstandsgesteuerte Notbetatigung (Free-Fall)
mit konventioneller Endlagenddampfung wirksam.

Die Realisierung der Regelkreise erfordert die Bestim-
mung der Zylinderpositionen, die wie im Folgenden dar-
gestellt sensor- oder modellbasiert erfolgen kann. Wahrend
bei der sensorbasierten Regelung fiir jeden Zylinder Positi-
onssensoren bendtigt werden, erfolgt die Positionsbestim-
mung beim modellbasierten Ansatz mit Hilfe der bekann-
ten Motordrehzahl.

Sensorbasierte Regelung

Heutige EHASs werden in einem geschlossenen Positions-
regelkreis betrieben (Bild 4); ein LVDT (Linear Variable
Differential Transducer) erfasst die Position des Zylinders.
Mit diesem Ansatz ist es mdéglich, die auf die Regelstrecke
wirkenden Stérungen (Lasten und Leckagen) zu kompen-
sieren. Infolge der durch den Positionsregler vorgegebenen
Geschwindigkeitstrajektorie (Bild 8) ist es mdglich, un-
erwiinschte Beschleunigungsvorgange von E-Motor sowie
von Fahrwerk und Tiren zu vermeiden und die Endlagen-

geschwindigkeit zu kontrollieren.

Nachteilig bei diesem Konzept sind der hohe Sensorauf-
wand, da die Position jedes einzelnen Zylinders gemessen
werden muss sowie die Notwendigkeit von MalRnahmen,
um mdgliche Sensorfehler zu erkennen.
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BILD 8: Geschwindigkeitsvorgabe  bei
basierter Regelung

Sensor-

Modellbasierte Regelung

Bei dem Ansatz der modellbasierten Regelung kann der
Sensoraufwand deutlich reduziert werden, da die Moglich-
keit besteht, die Zylinderposition aus der bekannten Motor-
drehzahl und einer Abschétzung der unbekannten Leckage
zu bestimmen. Eben diese Abschatzung limitiert die Ge-
nauigkeit der Positionsbestimmung, so dass keine exak-
te Geschwindigkeitsvorgabe in Endlagenndhe wie bei der
sensorbasierten Regelung maglich ist.
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BILD 9: Geschwindigkeitsvorgabe  bei  modell-

basierter Regelung

Wie bereits am Anfang dieses Abschnittes erldautert wur-
de, verfligt jedoch auch das verdréngergesteuerte System
uber hydraulische Endlagendampfer. Bei Vorgabe einer
konstanten Geschwindigkeit (Bild 9), kann die vorhande-
ne Endlagendampfung genutzt werden, um die Anschlag-
geschwindigkeit zu reduzieren.

Durch die Anderung des hydraulischen Widerstandes er-
folgt ein Druckanstieg im System. Ein unterlagerter Ein-
griff in Abhédngigkeit des Ausgangsdruckes des EHA-
Moduls in den Drehzahlreglkreis limitiert den Ausgangs-
druck auf einen maximalen Wert, indem die Pumpendreh-
zahl reduziert wird; die Druckbegrenzungsventile sprechen
somit nur in Ausnahmeféllen an. Ist das Fahrwerk verrie-
gelt bzw. sind die Tiren in ihrer Sollposition, was durch
die konventionellen Endlagenschalter detektiert wird, er-
folgt die Passivierung des Systems.



5 ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel stellt Teilergebnisse eines im Arbeitsbereich
Flugzeug-Systemtechnik, im Rahmen des EU-Projektes
Power Optimised Aircraft (POA), durchgefiihrten For-
schungsprogramms zu elektrisch versorgten Antriebs-
systemen fir die Betétigung und Lenkung von Bug-
fahrwerken vor. Das Systemkonzept basiert auf dem
Wirkprinzip des elektro-hydrostatischen Aktuators (EHA).
Beim Betatigungssystem des Bugfahrwerkes ist es, auf
Grund einer eindeutigen und sequentiellen Funktions-
abfolge mdglich, mehrere Aktuatoren mit einer Motor-
Pumpen-Einheit zu versorgen.

Weiterfiihrende Arbeiten werden sich mit der Validie-
rung dieses Konzepts, einschlieBlich der Steuerungs- und
Regelungsfunktionen sowie mit Leistungsuntersuchungen
beschéaftigen. Zur Zeit wird das vorgestellte Antriebskon-
zept in ein Experimentalsystem tiberfiihrt.

ZUSAMMENARBEIT

Die Untersuchung elektrisch versorgter Antriebssysteme
fur Bugfahrwerke erfolgt in enger Zusammenarbeit und
mit Unterstiitzung durch die Firma LIEBHERR AERO-
SPACE LINDENBERG GMBH, die Urheber der Idee de-
zentraler Hydraulikversorgungen von Flugzeugfahrwerken
ist.
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