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UBERSICHT

In heute herkommlichen Landeklappensystemen wird die
zur Positionierung notwendige mechanische Leistung von
einer zentralen hydraulischen Antriebseinheit bereitge-
stellt und tiber eine Wellentransmission zu jedem der Ro-
tationsaktuatoren in den beiden Tragfliigeln gefiihrt. Dabei
bewegen die Aktuatoren die einzelnen Profilflichen iiber
ein Fiihrungsgetriebe entlang einer definierten Bahn. Me-
chanische Lastbegrenzereinrichtungen sind vorgesehen,
um eine lokale Uberlast von Antriebskinematik und Struk-
tur zu vermeiden, wenn deren Bewegung durch ein Klem-
men der Klappenfiihrungsmechanismen gestort wird. Im
Rahmen dieses Artikels sind Konzepte zur signal- sowie
modellbasierten Lastbegrenzung im Antriebsstrang von
Hochauftriebssystemen vorgestellt, welche einen System-
entwurf ohne Torque Limiter erméglichen.

Anhand eines Modells fiir das Hochauftriebssystem wur-
den Signalmuster identifiziert, die eine Merkmalsextrak-
tion ermdglichen und somit einen Fehlerzustand eindeu-
tig anzeigen. Die Merkmalsextraktion der signalbasierten
Fehlerdiagnose basiert dabei auf einem Vergleich der ak-
tuellen Zustinde mit gespeicherten fehlerfreien Parameter-
werten. Im Gegensatz dazu vergleichen die modellgestiitz-
ten Diagnoseverfahren die aktuellen Zustéinde mit solchen
Zustanden, die von einem Beobachter abgeschitzt werden,
um den Klemmfall zu detektieren.
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1 EINLEITUNG

Die Auslegung der priméren Ausriistungssysteme in heuti-
gen Transportflugzeugen steht in einem origindren Zusam-
menhang mit deren Zuverlédssigkeit sowie der im wesent-
lichen durch das Gewicht und den Wartungsaufwand be-
stimmten Betriebskosten. Dabei ist die besondere Schwie-
rigkeit gegeben, die notwendige Systemverfiigbarkeit ein-
zuhalten, ohne dabei das Gewicht durch zusitzliche Kom-
ponenten oder Strukturen zu erhohen. Zum Schutz der
Sicherheit sind in heutigen Antriebssystemen mit ver-
zweigter Wellentransmission und mechanischen Stellglie-

dern fiir die Hochauftriebshilfen grofer Transportflug-
zeuge Lastbegrenzereinrichtungen (engl. Torque Limiter,
TL) vorgesehen, um bei Fehlerfillen wie Klemmen der
Klappenfiihrungsmechanismen eine lokale Uberlast in An-
triebskinematik und Struktur zu vermeiden. Dadurch ist
es moglich, die dimensionierenden Bauteillasten und da-
mit die Masse fiir Mechanik und Klappenstruktur auf ei-
nem Niveau zu halten, das deutlich unterhalb der Last aus
dem maximalen Antriecbsmoment der Antriebseinheit liegt.
Auf der Basis mechanischer Komponenten stellen diese
heutigen Torque Limiter zweifelsohne eine Optimallosung
dar, die allerdings aufgrund ihres komplexen Aufbaus zu
Masse und Betriebskosten beitragen und dariiber hinaus
funktionsbedingt nur bei Fehlerfillen aktiv sind. Bei engen
Auslegungsmargen und parametrisch sensitiver Systemdy-
namik konnen die Torque Limiter andererseits bei intak-
tem und fehlerfreiem System ansprechen (engl. Nuisance
lock-out) und das System blockieren. Um das Gewichts-
optimierungspotential auszuschopfen und andererseits sol-
che Fehlfunktionen zu vermeiden, werden in Zusammenar-
beit mit der AIRBUS DEUTSCHLAND GMBH im Rahmen
des Vorhabens Elektronisch geregelter Uberlastschutz in
Hochauftriebssystemen signal- sowie modellbasierte Kon-
zepte zur Lastbegrenzung im Antriebsstrang von Hochauf-
triebssystemen untersucht.

2 MODELLBILDUNG

Dieser Abschnitt befaf3t sich sowohl mit einer einfiihren-
den Systembeschreibung als auch mit der dynamischen
Modellbildung des Hochauftriebssystems des AIRBUS
A340. Das nichtlineare Streckenmodell der PCU beruht
dabei auf den Analysen von [2, 9], wihrend sich die
Beschreibung der Wellenelemente auf [7] abstiitzt. Das
Gesamtmodell des Hochauftriebssystems ist Diskussions-
grundlage fiir die anschlieBenden Untersuchungen zur
elektronischen Lastreduktion.

2.1 Einfiihrende Systembeschreibung

Wie Bild 1 verdeutlicht, wird die Auftriebserzeugung in
der Start- und Landephase fiir den AIRBUS A340 pro
Fliigelseite durch zwei FOWLER-Klappen an der Fliigel-
Hinterkante sowie durch sieben Vorfliigel unterstiitzt. Ge-
genstand der weiteren Diskussion sind ausschlieBlich die
FLAP-Systeme, deren gesamte Landeklappenfldache auf ein



Inboardflap und ein Outboardflap verteilt ist. Das System
wird durch die zentral im Rumpf installierte hydromecha-
nische Antriebseinheit (engl. Power Control Unit, PCU)
gesteuert [11]. Aus Redundanzgriinden ist die PCU mit
zwel Antriebsstrangen ausgeriistet, die jeweils einen Hy-
dromotor inklusive Steuerungselemente sowie eine hy-
draulisch entsperrbare Bremse (engl. Pressure Off Brake,
POB) besitzen. Ein PCU-Differentialgetriebe verbindet die

Wellentransmission

BILD 1: Hochauftriebsflichen beim AIRBUS A340

beiden Antriebsstringe. Ein nachgeschaltetes T-Getriebe
stellt abschlieBend die gewiinschte Gesamtiibersetzung des
PCU-Getriebes her und dient zum Anschluf} des linken
und rechten Transmissionswellenstrangs. Nach Bild 2 be-
sitzt das Wellentransmissionssystem zwei unterschiedli-
che Umlenkgetriebe. Ein rechtwinkliges Umlenkgetriebe
(engl. Right Angle Gear, RAG) fiihrt den Strang aus der
Rumpfmitte an die Hinterkante des Fliigelkastens. Im Be-
reich des Fliigelknicks wird der Wellenstrang von einem
winkeligen Getriebe (engl. Kink Bevel Gear, KBG) umge-
lenkt. Durch Stiitzlager (engl. Steady Bearing Assembly,
SBA) zwischen einzelnen Wellensegmenten wird der Wel-
lenstrang an der Fliigelstruktur gelagert. Kardangelen-
ke (engl. Universal Joint Assembly, UJA) und Lingen-
ausgleichselemente (engl. Plunging Joints, PJ) verhin-
dern Verspannungen bei einer Fliigeldurchbiegung. An den
duleren Enden des Wellentransmissionssystems sind hy-
draulisch betétigte Bremsen (engl. Wing Tip Brake, WTB)
angebracht, die im Fehlerfall, z.B. bei einem Wellenbruch,
aktiviert werden und somit eine asymmetrische Stellung
der Landeklappen beider Fliigelhélften verhindern. Zur ge-
wichtsoptimalen Systemauslegung sind im Hauptwellen-
strang vor der PCU Systemlastbegrenzer (engl. System
Torque Limiter, STL) installiert.

An der Antriebseinheit und den beiden dufleren Enden
des Hauptwellenstrangs befinden sich Winkelpositionsge-
ber (engl. Feedback Position Pick off Unit, FPPU und
Asymmetry Position Pick off Unit, APPU), mit denen die
aktuelle Position der Landeklappe bestimmt und ggf. eine
asymmetrische Stellung der Klappen erkannt werden kann.
Die Fiihrungsstationen haben die Aufgabe, die Lande-
klappen in einer definierten Stellung zum Tragfliigel zu
halten bzw. zu fiihren. Der Klappenkorper ist iiber eine
Antriebsstange mit dem Rotationsaktuator (engl. Rotary
Actuator, RA) verbunden. Durch eine Schwenkbewegung
des Antriebshebels wird die Klappe ausgefahren und in
die gewiinschte Position fiir Reiseflug, Start und Landung
iiberfiihrt. Dabei existiert ein eindeutiger kinematischer
Zusammenhang zwischen der Wellen- und der Klappen-
position der Landeklappe. Die einzelnen Antriebsstationen
sind durch Abzweiggetriebe (engl. Down Drive Gear, DD)

mit der Wellentransmission verbunden. Die Hauptkompo-
nenten sind hier der Rotationsaktuator und der Aktuator-
lastbegrenzer (engl. Actuator Torque Limiter, ATL) mit
einem angeflanschten Umlenkgetriebe. Der Lastbegrenzer
verhindert eine Uberbeanspruchung der Klappe bzw. der
Struktur der Klappenfithrungskinematik, indem er bei Er-
reichen des Auslosemoments anspricht und das gesamte
System durch Bremswirkung stillegt. Das Reaktionsmo-
ment wird dabei von der Befestigung des Lastbegrenzers
an die Fliigelstruktur abgegeben.
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BILD 2: Komponenten und Aufbau des linken Lan-
deklappensystems des AIRBUS A340-600

2.2 Gesamtmodell des Hochauftriebssystems

Am Arbeitsbereich Flugzeug-Systemtechnik der Tech-
nischen Universitit Hamburg-Harburg entstand ein
vollstiandiges strukturdiskretes Modell fiir das oben
beschriebene Hochauftriebssystem des AIRBUS A340
auf der Basis eines numerischen Simulationsmodells
unter MATLAB-SIMULINK. Die Modellentwicklung
und Parametrisierung orientierte sich an dem AIRBUS
A340-600 System-Priifstand, der im AIRBUS-Werk in
Hamburg Finkenwerder zur Zulassung des entsprechenden
Hochauftriebssystems errichtet wurde. Mit Ausnahme der
PCU bleibt die Betrachtung zunichst auf eine Fliigelhilfte
und insofern auf ein Halbsystem beschrinkt. Dariiber
hinaus wurde mittels Simulation des entstandenen Mo-
dells das physikalische Verhalten des Systems fiir den
Nominal- und den Klemmfall aufgezeigt. Durch einen
Vergleich der Ergebnisse mit gemessenen Werten des
realen Systems konnte so das Modell fiir alle Bewegungs-
und Lastzusténde verifiziert werden.

Das nichtlineare Streckenmodell der PCU stiitzt sich dabei
auf der mathematischen Beschreibung von RECHTER [9]
und FLEDDERMANN [2] ab. Das Modellkonzept basiert
auf einem druckgesteuerten Ventilschieber und einem
Schrigscheiben- Axialkolbenmotor.

Der allgemeine Wellenabschnitt mit dem das Transmis-
sionssystem approximiert wird, ist ausfiihrlich in [7]
vorgestellt. Das Ersatzmodell modelliert ein elastisches
Wellenelement mit der Steifigkeit ¢ und der Strukturddmp-
fung d unter Beriicksichtigung eines Spiels @y, einer



dulleren Reibung Mg, eines Massentragheitsmoments J
und eines Getriebes, beschrieben in Form einer Uberset-
zung i und eines Wirkungsgrades 1.

Da in den nachfolgenden Untersuchungen ein Konzept
zur elektronischen Lastreduktion aufgezeigt werden soll,
sind zunéchst die mechanischen Torque Limiter aus dem
verifizierten Modell durch entsprechende mechanische
Anbindungen (DS, S1) zu ersetzten. Mit der symbolischen
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BILD 3: Nichtlineares Simulationsmodell des Tor-
que Limiter freien Hochauftriebssystems

Darstellung der Power Control Unit (PCU), den Shaft
Elementen (S), der Wing Tip Brake (S5), den Down
Drives (DD), den Rotations Aktuatoren (RA) und den
Luftlasten (LL) werden die mechanischen Gegebenheiten
eines vom Torque Limiter befreiten Hochauftriebssystems
durch die Anordnung in Bild 3 wiedergegeben. In diesem
Aufbau erhilt die PCU ein Kommandosignal i von dem
Slat-Flap-Control-Computer (SFCC). Die PCU und
jedes weitere Element iibertriagt auf den nachfolgenden
Wellenabschnitt einen Drehwinkel ¢ und eine Winkelge-
schwindigkeit . Gleichzeitig werden die Elemente durch
die Momente M belastet, die sich als Reaktionsmomente
aus den Zustinden des nachfolgenden Wellenabschnitts
ergeben. Um die Funktion der Abzweiggetriebe an den
Down Drives eins bis fiinf zu realisieren, werden die
Bewegungszustinde @s; und o ; i € [1,5] sowohl auf die
Shaftabschnitte i + 1, als auch auf die Eingédnge der Down
Drives i iibertragen. Dariiber hinaus werden die Shaftab-
schnitte i mit der Summe aus den Reaktionsmomenten
Mpp,; und Mg ;1 belastet. Die im Flug auf die Abschnitte
der Rotationsaktuatoren i wirkenden Luftlasten My ;
sind in Kennlinien abgelegt und stellen eine Funktion
der Positionen der Antriebshebel der Rotationsaktuatoren
@ra,; und der Spoilerwinkel ;; dar.

3 SIGNALBASIERTE DIAGNOSE

Das signalgestiitzte Verfahren entnimmt die Fehlerinfor-
mation zur Diagnose aus der Messung signifikanter Signa-
le des Kernmodells nach Bild 3. Die Merkmalsextraktion
dieser Signale basiert dabei auf einer Spektralzerlegung
mit Hilfe der LEGENDRE-Polynome, so daf} ein charakte-

ristisches Spektrum entsteht. Aus den Anteilen der jewei-
ligen Elementarsignale fiir den Nominal- und den Klemm-
fall lassen sich stellvertretende Gebiete fiir den jeweili-
gen Betriebszustand entwickeln. Diese Gebiete konnen mit
Hilfe von Grenzwerten voneinander getrennt werden, so
daB eine Uberschreitung dieser Schwellwerte einen Uber-
gang in den Klemmzustand bedeutet. Auf diese Weise ist
der Fehler diagnostiziert und das System kann in einen si-
cheren Zustand iiberfiihrt werden.

3.1 Prinzip der vorgestellten Diagnose

Das orthogonale Funktionssystem der LEGENDRE-
Polynome der Ordnung i ist im Definitionsbereich
z€(—1,1)als

1 d
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definiert [1]. Ausgehend von der Zusammenfassung der
orthogonalen Polynome L;(z) in einen Basisfunktionsvek-
tor P,(z) und der Monome 6,(z) in einen Monomvek-
tor 0,(z) n-ter Ordnung kénnen die Polynome durch die
Systemkoeffizienten-Matrix kompakt notiert werden:

Ly(2) |

T

Py(z) = Lo(z) Li(z)
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Bekannterweise konnen periodische Signale mit der
FoURIER-Reihenentwicklung in ihre Spektren, d.h. in
sinus- und cosinusférmige Anteile zerlegt werden. Ent-
sprechend konnen Signale f(z), die auf einem Intervall
z € (a,b) definiert sind, durch die Basisfunktionen ortho-
gonaler Funktionssysteme approximiert werden. Die be-
ste Approximation einer reellwertigen Funktion f(z), z €
(a,b), die im Intervall (a,b) den dirichletischen Bedingun-
gen genligt, ist im Sinne einer minimalen L>-Norm die ver-
allgemeinerte FOURIER-Reihe

f(z) = Z klg,i : B(Z)
i=0
N
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N
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mit dem Koeffizientenvektor k;, und dem Basisfunktions-
vektor P(z). Bei der speziellen Entwicklung nach den
LEGENDRE-Polynomen P;(z) = Li(z), z € (—1,1) kdnnen
die Entwicklungskoeffizienten kj,; fiir eine allgemeine
Spektralzerlegung mit
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bestimmt werden. Um mit Hilfe dieser Spektralzerle-
gung den fehlerfreien Zustand vom Klemmfall zu dif-
ferenzieren, muf} ein stellvertretendes Referenzprofil fiir
den fehlerfreien Betriebszustand bestimmt werden. Soll
dieses Referenzprofil ein breites Spektrum der mogli-
chen fehlerfreien Betriebszustinde représentieren, muf}



eine sinnvolle Kombination und Variation der Syste-
meingénge (Qso, ML, fiy = 0) beriicksichtigt werden.
Die noch herzuleitende Systemanregung wird zunéchst
mit ¢y, M} ; bezeichnet. Wie Bild 4 dokumentiert, zeigt
sich die Systemantwort des Nominalbetriebs in Signal-
verldufen £ (¢,x) die sowohl vom Ort x als auch von

der Zeit ¢ abhidngen. Der Kern der Diagnose besteht nun
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BILD 4: Schema der signalbasierten Diagnose
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aus einer Spektralzerlegung der Signale 7%/ (¢,x) durch ein
LEGENDRE-Polynom, so dafl ein charakeristisches Fre-
quenzspektrum entsteht. Durch die Zerlegung der Signale
f7¢/ (t,x) in Elementarsignale entsteht ein n-dimensionaler
Koeffizientenvektor klef der als Parititsvektor gedeutet

werden kann. Folglich stellt man das Signal f"¢/(,x)
durch sein Frequenzspektrum als Punkt im R” dar. Fiir die
Gesamtheit aller fehlerfreien Betriebszustinde spannen die
Jewelllgen Koeffizienten einen n-dimensionalen Paritits-
raum K¢ Ig " auf. Ausgehend von dem Ansatz, innerhalb der
Varlatlonsbrelte von moglichen Randbedingungen, unter
denen ein Klemmfall entstehen kann, den fiir diese Anwen-
dung ungiinstigsten Zustand zu beriicksichtigen, kommt es
zu einer Systemanregung der Form ((p];)f”, Z ofkr #0).
In Anlehnung an die oben beschriebene Vorgehenswel—
se fiihrt eine Spektralanalyse der Systemantwort f*/(z,x)

iiber die Gesamtheit der Koefﬁ21enten K zu einem n-

lg
dimensionalen Parititsraum K* l', . Eine Differenzierung der
entstehenden Koeffizienten Kref Kk" ist im Parititsraum

mit Hilfe geeigneter Grenzen klg lim zu erzielen. Eine On-
line-Uberwachung des Frequenzspektrums ki, einer ge-
eigneten ProzeBgroBe f(¢,x) fiihrt bei Uberschreitung der
Schwellwerte k;g jii, zur Fehlerentdeckung.

3.2 Systemanregung

Referenzproﬁl Die Systemeingédnge lassen sich in ein
Lastprofil MLL,(t) und ein Bewegungsprofil (pff;{[(t) un-
terteilen. Die eingepriigten duBeren Luftlasten My ; stel-
len eine Funktion des Klappenwinkels dar und sind somit
von der Position des Aktuators abhéngig. Weiterhin ha-
ben die Spoiler einen erheblichen Einfluf} auf die Lastmo-
mente. Die sich wihrend des Ausfahrvorgangs ergebende
Kennlinie fiir die maximalen Betriebslasten am dritten Ro-
tationsaktuator M7} ; ohne Spoilerausschlag bzw. M{‘z3 mit
vollem Spoilerausschlag an einer AIRBUS A340 Auflen-
klappe, sind in Bild 5 normiert als Funktion der Aktua-
torposition @g43 dargestellt. Da wihrend des Positionie-
rens der Landeklappen keine Einschrinkung bei der Betiiti-
gung der Spoiler existiert und diese eine Aus- bzw. Ein-

fahrzeit von etwa t = 0.5 s [5] aufweisen, ist es sinnvoll,
mit einer Frequenz von f = 2 Hz zwischen den angespro-
chenen Betriebszustinden zu pendeln. Unter Vernachlissi-
gung von Boen sind auf diese Weise nahezu alle erdenk-
lichen Lastzustinde beschreibbar. Asymmetrische Last-
zustdnde (Roll Spoiler) werden zunichst nicht untersucht.
Das sich auf diese Weise ergebende Lastprofil ist exempla-
risch fiir das dritte Down Drive bei einer konstanten PCU-
Drehzahl von n = 1000 U/min in Bild 5 skizziert und dient
im folgenden als Lastprofil M}/ (t) fiir den Nominalbetrieb
des Hochauftriebssystems. Fiir das Bewegungsprofil wird
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BILD 5: Referenzprofil

hier zunichst ausschlieBlich der Ausfahrzyklus betrachtet.
Ausgehend von einem eingefahrenen Hochauftriebssystem
opcu = 0 °, werden nacheinander die fiinf diskreten Soll-
positionen @pcy,; j € [1,..5] angefahren. Nach Erreichen
einer Sollposition @pcy,; wird das System fiir eine be-
stimmte Zeit angehalten, bevor die Anfahrsequenz fiir die
néchste Position Qpcy,j+1 beginnt. Das entstehende un-
belastete Bewegungsprofil, welches die Systemanregung
(p:f){l darstellt, ist fiir die normierte PCU-Drehzahl npcy in
Bild 5 visualisiert. Eine Simulation des Evaluierungsmo-
dells mit den oben beschriebenen Last- MzeLf und Bewe-

gungsverldufen (‘)%U liefert das gewiinschte Referenzpro-
fil fiir den Nominalfall.

Klemmfallprofil: Unter der Annahme, dafl eine grofe
Steigung dM /dt die zur Lastbegrenzung verfiigbare Zeit-
spanne Az r reduziert, werden die ungiinstigsten Randbe-
dingungen durch die Abschitzung einer starren Fiithrungs-
kinematik cz; — oo und einer sprunghaften Verzogerung
OpA out (trr) = 0 zum Klemmzeitpunkt #; s beschrieben. So-
mit ist der Fehler f; s definiert.

Dartiiber hinaus erreicht die Zeitspanne Af; ihren mini-
malen Betrag sowohl fiir kleine Momentenreserven AM =
Mpp max — MDD(tkf) als auch fiir maximale Drehzahldif-
ferenzen A® = Wpp(txr) — Opp(tr + Atxr). Konsequen-
terweise fiihrt die konservativste Abschitzung der Rand-
bedingungen einerseits zu maximalen Luftlasten, wodurch
AM minimal wird und andererseits zum Klemmen des



Systems bei Nenndrehzahl ®pp(tf) = Onenn, so dall die
Drehzahldifferenz A® maximal wird. Beide Tendenzen
der Randbedingungen bewirken eine weitere Reduktion
der zur Verfiigung stehenden Zeit Az, r. Exemplarisch sind
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BILD 6: Klemmfallprofil

in Bild 6 die normierten Last- und Bewegungsprofile im
Klemmfall tiber der Zeit dargestellt. Das Hochauftriebssy-
stem wird im Intervall ¢ € [0,1.5] s aus dem Ruhezustand
auf die Nenndrehzahl beschleunigt. Sobald ein quasistati-
ondrer Drehzahlzustand erreicht ist, werden die Luftlasten
M;pr,; zum Zeitpunkt r = 3.1 s rampenformig erhoht, bis
die maximalen Luftlasten zum Zeitpunkt ¢ = 5.2 s erreicht
sind. AbschlieBend wird zum Zeitpunkt = 5.4 s die Aus-
gangsdrehzahl des Rotationsaktuators g3 sprungférmig
zu null gesetzt. Aus der Uberlagerung der beschriebenen
Eingdnge entsteht das gesuchte Lastprofil Mﬂ sowie das

Bewegungsprofil (pf;(f” bzw. 0)];5&,.

3.3 Residuengenerierung und -auswertung

Die bereits implementierte und notwendige Sensorik des
Hochauftriebssystems legt es nahe, die Signalverldufe
f(t,x) im Hauptwellenstrang zur Fehlererkennung heran-
zuziehen, da somit eine sensorminimale Losung gefunden
werden kann. Die Differenzen zwischen den Schnittmo-
menten vor und nach einem Down Drive im Hauptwel-
lenstrang, also die Down Drive Momente selbst, konnen
unter Vernachldssigung des Spiels ¢, der Strukturdamp-
fung d und nahezu identischer Storlastmomente Mpp ; —
MDD71'+1 ~ 0 wie folgt

So,1 = ¢s1- (Qpcu — Ps1) — cs2- (Ps1 — Qs2) ,
Se2 =cs2-(Qs1 — Ps2) — cs3- (Ps2 — Ps3)

(5)  Sp3=cs3-(Ps2—Ps3) —csa- (Ps3 — Psa)
Se4 = csa- (Ps3 — Psa) — cs5° (Psa — Pss) ,
Se;5 = 55 (Psa — Pss)

als Funktion der Steifigkeiten ¢ sowie der entsprechen-
den Positionen ¢ dargestellt werden. In diesen Signalen
werden die prinzipiell schon vorhandenen Signale FPPU
¢pcy und APPU @gs5 ausgenutzt. Bild 7 zeigt unter den

oben beschriebenen Randbedingungen ein normiertes Si-
gnalmuster, bestehend aus den Stiitzstellen Sq; i € [1,5]
vor dem Klemmfall zum Zeitpunkt t = 2.5 s und nach
dem Klemmfall des dritten Down Drives zum Zeitpunkt
t = 6 s. Der Anstieg des Niveaus von etwa M /M, =~ 0
auf M /M, = 0.5 ist mit der Aufschaltung der Luftlasten
im Zeitintervall ¢ € [3.1,5.2] s zu erkldren. Interessanter
erscheint die aus dem Klemmfall resultierende Lastspit-
ze des Moments M(Sy3). Betrachtet man einen Feder-
Masse-Torsionsschwinger, wie in diesem Fall das Hoch-
auftriebssystem, ist dieser bestrebt, die potentielle Feder-
energie in eine kinetische Energie umzuwandeln. Wihrend
des fehlerfreien Betriebs findet somit ein permanenter
Wechsel zwischen kinetischer und potentieller Energie der
Shaftelemente im Hauptwellenstrang statt. Weiterhin wird
aber auch Arbeit gegen die Storlasten verrichtet, so dal
die Energie ebenfalls abfliet. Folglich kann ein grof3es
Potential zwischen zwei benachbarten Wellen nur durch
unterschiedliche Storlastmomente Mpp; entstehen. Unter
der Annahme nahezu gleicher Storlastmomente stellt der
Klemmfall den einzigen Zustand dar, in dem sich ein signi-
fikantes Potential aufbaut, weil die Leistung der PCU kom-
plett in diesen Teil des Antriebsstrangs geleitet und nicht
iber den Hauptwellenstrang entsprechend der Luftlasten
verteilt wird. Das Potential kann sich nicht mehr in einer

15— t=25s

= = Approximation
— t=6s

~ — Approximation

M /M, -]

(0¥
BILD 7: Differenz der Schnittmomente

rotatorischen Bewegung abbauen, da die Masse festgehal-
ten wird. Dieses Potential zeigt sich in der Momentendiffe-
renz M(Se3). Um eine qualitative Aussage iiber die Form
der Signale treffen zu kénnen, werden die Verldufe M(S ;)
fiir jeden Zeitschritt Az = 0.005 durch ein LEGENDRE-
Polynom achter Ordnung approximiert. Die damit verbun-
dene Spektralzerlegung des Signals liefert fiir jeden Ab-
tastpunkt, also fiir jeden Verlauf M(Sq;), ein charakteri-
stisches Frequenzsprektrum des Signalmusters in Form ei-
nes (8 x 1)-dimensionalen Koeffizientenvektors kff . Durch
die Anwendung des beschriebenen Verfahrens auf das Re-
ferenzprofil 146t sich wiederum fiir jeden Zeitschritt ein
reprasentativer Koeffizientenvektor k;ef fiir den fehlerfrei-
en Betriebszustand bestimmen. Durch die Gesamtheit aller
Koeffizientenvektoren klr;f fiir jeden Zeitschritt Aty wird



ein begrenzter achtdimensionaler Koeffizientenraum K lr;f
aufgespannt, der den fehlerfreien Systemzustand reprisen-
tiert. Ausgehend von den zeitlichen Verldufen der ange-
sprochenen Koeffizienten k[, ., kann eine erhebliche Di-
stanzierung vom aufgespannten begrenzten Koeffizienten-
raum K "/ des Referenzprofils festgestellt werden.

Das weltere Vorgehen dient zur Veranschaulichung der
prinzipiellen Machbarkeit einer signalbasierten Lastreduk-
tion. Fiir den bereits diskutierten Klemmfall des dritten
Rotationsaktuators erweisen sich die Koeffizienten 3.0rd-
nung k;, 3 und 5.0rdnung k;, 5 als aussagefihig zur Erken-
nung des Klemmfalls, so daf der achtdimensionale Koeffi-
zientenraum aus Griinden der Darstellung auf einen zwei-
dimensionalen Unterraum reduziert werden kann. Bild 8
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BILD 8: Verlauf der LEGENDRE-Koeffizienten
kig3,kigs fiir den Klemmfall des dritten
Down Drives

zeigt nun den ausgewihlten Unterraum fiir den fehlerfrei-
en Referenzfall. Die Begrenztheit des Raumes bestitigt
die Vermutung dhnlicher Momentendifferenzen M(Sg,;) im
fehlerfreien Zustand wihrend der gesamten Betriebszeit,
da unterschiedliche Momentendifferenzen zu verschiede-
nen Signalmustern und somit zu stark schwankenden Ko-
effizienten fiihren wiirden. Folglich haben sich die An-
nahmen einer permanenten Umwandlung von potentiel-
ler Energie in kinetische Energie und dhnlicher Storla-
sten Mpp, bestitigt. Eine Uberlagerung des Unterraums
durch das entsprechende Koeffiziententupel des diskutier-
ten Klemmfalls fiir das Zeitintervall z € [5.4,6] s zeigt ei-
ne eindeutige Abgrenzung der beiden Betriebszustinde.
Wie Bild 8 dokumentiert, verldBt das Tupel (kg 3,k1q5) im
Klemmfall fiir # — 6 s deutlich den Unterraum des Re-
ferenzprofils. Unterteilt man beispielsweise die zéhlbare
Menge E = {(k[rg’;,kf;fs)} durch die Schwellwerte k;g 3 jim
und ;g 5. 1im S0, daBl jeweils 95% der Elemente des jewei-
ligen Vektors kl 35 innerhalb der in Bild 8 dargestellten
Grenzen liegen, entsteht die dunkelgrau hinterlegte Fléiche,
welche in diesem Fall als stellvertretend fiir den fehlerfrei-
en Betrieb des Systems angesehen werden kann. Da so-
mit bereits maximal 5 % aller Elemente des Unterraums

auflerhalb der aufgespannten Fliche liegen, miissen zur
Klemmfallerkennung und Bestitigung drei Koeffizienten-
paare (kiq3,kiq5) nacheinander aulerhalb der Grenzwer-
te kg3 7im und Ky 5 1im liegen. Nach dieser Aufteilung der
Paritdtsrdume fiir den Nominal- und den Klemmfall ist
ein mogliches Diagnoseverfahren vollstindig entworfen.
Ist der Klemmfall durch diese Forderung diagnostiziert,
werden lediglich die WTBs und die POBs aktiviert. Eine
Simulation des untersuchten Klemmfalls durch das Eva-
luierungsmodell mit einer Onlinediagnose des geschilder-
ten Verfahrens liefert das in Bild 9 dargestellte normier-
te Ergebnis. Erwartungsgemal steigt das Schnittmoment
Mpp3,, nach dem Klemmen des dritten Rotationsaktua-
tors zum Zeitpunkt t = 5.4 s rapide an. Zum Zeitpunkt
t = 5.63 s erkennt das Diagnoseverfahren den Klemm-
fall und aktiviert die angesprochenen Bremsen. Die zwi-
schen den Bremsen und dem Klemmort verspannte Down
Drive Gearbox wird mit einem Moment belastet, welches
wihrend der gesamten aktiven Lastreduktion deutlich un-

Upper ATL3 Setting

! — Max. Bremsmoment WTB/POB
= = = Min. Bremsmoment WT'B/POB =

5.2 5.4 5.6 5.8 6
t [s]

BILD 9: Down Drive Moment 3 im Klemmfall mit
signalbasierter Erkennung und anschlief3en-
der Festsetzung des Systems

terhalb der maximal zulédssigen Belastung, bedingt durch
das Upper ATL 3 Setting liegt. Wie die Diskussion des Dia-
gnoseverfahrens zeigt, wird trotz vieler Vereinfachungenin
der Diagnostik die eingangs formulierte Forderung erzielt,
den Klemmfall vor Erreichen der maximalen Down Drive
Lasten durch ein Signalmuster zu erkennen. Die Anwen-
dung des Verfahrens auf die verbleibenden Klemmfille an
den anderen Antriebsstationen fiihrt zu dhnlichen Ergeb-
nissen.

4 MODELLBASIERTE DIAGNOSE

Um Fehler in technischen Systemen erkennen zu konnen,
werden oftmals spezifische, iiber die einfache Messung der
Prozef3eingangs- und -ausgangsgrofen hinausgehende In-
formationen benétigt. Alle Verfahren, die mit einem ma-
thematischen Referenzmodell arbeiten, um diese zusétzli-
chen Informationen zu generieren, sowie gemessene mit
berechneten Gréfen vergleichen, werden als modellbasier-
te Verfahren bezeichnet [10]. Der Klemmfehler fkf soll



mit Hilfe der Modellreferenzverfahren erkennbar gemacht
werden, indem die Abweichung des ProzeB3verhaltens vom
Verhalten des Nominalmodells durch sogenannte Residuen
(lat. Residuum = Rest, r) angezeigt wird. Diese entstehen,
indem gemessene Signale mit geschitzten Signalen vergli-
chen werden. Im fehlerfreien Fall sollte sich ein jeweils
sehr kleiner Residuenwert ergeben. Bei einem Fehler muf3
an mindestens einem Residuum ein deutlich von null ab-
weichender Wert erkennbar sein.

4.1 Ordnungsreduktion und Modalanalyse des
Transmissionsmodells
Um ein entsprechendes Referenzmodell entwickeln zu
konnen, wurde in einem ersten Schritt fiir das struktur-
diskrete Modell nach Bild 3 ein Zustandsraummodell der
Ordnung n = 56 aufgestellt. Neben einem vollstindigen
Evaluierungsmodell fiir die Bewertung des Hochauftriebs-
systems ist fiir den Beobachter ein Entwurfsmodell nied-
riger Ordnung nétig. Dieses Modell sollte dabei die we-
sentlichen dynamischen Eigenschaften des zu beobachten-
den Systems repréasenticren. Um auszuwihlen, welche Ei-
genwerte des Originalsystems als wesentlich gelten und
folglich in das reduzierte System iibernommen werden
miissen, werden zunichst die LiTZschen Dominanzmalie
Dy der Eigenwerte des Hochauftriebssystems in Bezug auf
das Bewegungsverhalten des Hauptwellenstrangs in Bild
10 betrachtet [3]. Dabei sind die Eigenwerte dem Betrag
nach geordnet, die Dominanzmafle von konjugiert kom-
plexen Eigenwerten sind jeweils gleich. Eine Klassifizie-
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BILD 10: LitZsche Dominanzmalfle fiir den gesam-
ten Wellenstrang

rung der Eigenkreisfrequenzen nach ihrem Dominanzmal3
fiihrt erwartungsgemaf auf die niedrigen Moden 1, 2, 3,
4 und 7. Diese sind in das reduzierte System zu tiberneh-
men. Um die naheliegende Vermutung zu bestitigen, dafl
die Elemente des Hauptwellenstrangs in Bezug auf dessen
Fiihrungs- und Storverhalten dominant sind, soll im fol-
genden die Frage beantwortet werden, ob den Eigenkreis-
frequenzen diese Elemente zugeordnet werden konnen. In
diesem Fall konnten die Down Drives als Proportionalglied
dargestellt werden, ohne die Systemdynamik signifikant
zu verfilschen. Laut LASCHET [6] liefert die Energiever-

teilung der potentiellen Energie auf die Steifigkeitsstellen
sowie die Aufteilung der kinetischen Schwingungsenergi-
en auf die Massentriagheitsmomente zusitzliche Informa-
tionen. Betrachtet man in Bild 11 die Verteilung der po-
tentiellen Federenergie in der ersten Eigenform fiir das
Hochauftriebssystem, so wird diese mit deutlichem Ab-
stand zu den Down Drive Elementen im Shaft 1 umge-
setzt. Die Analyse der Verteilung der kinetischen Energie
auf die Massentrigheitsmomente fillt ebenfalls deutlich
aus. Praktisch die gesamte kinetische Schwingungsener-
gie wird im PCU Rotor umgesetzt. Durch die Modalana-
lyse kommt man also zu folgendem Ergebnis: Bei Dreh-
schwingungen der ersten Eigenfrequenz im Antriebsstrang
des Hochauftriebssystems handelt es sich vornehmlich um
eine Schwingung des PCU Rotors bei hauptsichlicher Tor-
sion des ersten Schaftes. Die exemplarisch diskutierte Ana-
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BILD 11: Energieverteilung bei der ersten Eigenfre-
quenz

lyse der ersten Eigenfrequenz zeigt fiir die verbleiben-
den dominanten Eigenfrequenzen, daf diese ebenfalls dem
Hauptwellenstrang zugeordnet werden konnen. Im Um-
kehrschlufl hat die Untersuchung gezeigt, da3 die Down
Drives und insbesondere die Rotationsaktuatoren aufgrund
ihrer hohen Ubersetzung die Dynamik des Hauptwellen-
strangs vernachldssigbar beeinflussen. Folglich werden die
Down Drives im reduzierten Modell als Proportionalglied
zwischen den Luft- M7z ; und den Storlasten Mpp; be-
schrieben, so daf ein Zustandsraummodell der Ordnung
n = 10 entsteht, welches die wesentlichen dynamischen Ei-
genschaften des zu beobachtenden Systems reprisentiert.

4.2 Robuste beobachtergestiitzte Klemmfallerken-
nung

Das Verfahren zur modellgestiitzten Fehlererkennung mit-
tels eines reduzierten Beobachters fiir einen Prozef
mit einem oder mehreren unbekannten Eingéngen (engl.
Unknown Input Observer, UIO) [4] wird stellvertretend
fiir einen robusten Residuengenerator vorgestellt, um das
strukturelle Problem der Klemmfallerkennung zu demon-
strieren. Die Hochauftriebssystem besitzt Luftlasten als
Storeingidnge Vv, die nicht gemessen werden konnen. Da-
her gibt es bei dem gewihlten Verfahren die Moglichkeit
zur Entkopplung der Residuen von diesen unbekannten
Eingédngen. Bild 12 zeigt den strukturellen Aufbau des UI-
Os, bestehend aus der Regelstrecke des Hochauftriebssy-
stems, dem Beobachter und den unbekannten Eingéngen.
Die unterschiedlichen Auswirkungen von Stérungen v auf
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BILD 12: Reduzierter Beobachter zur Fehlererken-
nung mit unbekannten Eingédngen

die Zustandsgrofen ergeben sich durch die Matrix U. Die
Klemmfille lassen sich durch Zustandsfehler L- f;, be-
schreiben. Der Beobachterentwurf wird im folgenden fiir
eine sprungfihige Regelstrecke

© y=C-x+D-u

betrachtet. Die Idee des von LUENBERGER vorgeschla-
genen Beobachters beruht auf der in Bild 12 gezeig-
ten Parallelschaltung des Regelstreckenmodells zur Re-
gelstrecke, wobei das Modell um eine Riickfiihrung
(G -y) erweitert ist. Im Gegensatz zum klassischen
LUENBERGER-Beobachter wird hier mit dem Beobach-
tungssystem nicht versucht, die inneren Zustinde des Pro-
zesses zu schitzen. Es existieren vielmehr verallgemeiner-
te Beobachterzustinde z, mit deren Hilfe sich durch geeig-
nete Residuengewichtungsmatrizen Wy, W und W, Resi-
duen r generieren lassen. Die Gleichungen fiir den Beob-
achter lauten demnach:

(7 i=F-24+J-u+G-y,
Q) r=Wy-y+W. - 2+W,-u,
wobei angenommen wird, daf im fehlerfreien Fall die Be-

obachterzustinde z aus einer linearen Transformation T
der Prozef3zustinde hervorgehen

9 z=T-x.

Daraus kann man die Dynamik des Zustandsschétzfehlers
e = Z—z= 27— Tx berechnen:
¢=F-e+(F-T+G-C—T-A)-x+(J+G-D—

(10)
T-B)-u—T-U-v—T-Lfs.

Setzt man e auch in die Residuengleichung (8) ein, erhilt
man

(1) r=W_ e+ W,-C+W_-T)-x+(Wy-D+W,)-u.

Damit sowohl der Zustandsschitzfehler e, als auch das Re-
siduum von den Proze3zustdnden x und den bekannten und
unbekannten Eingédngen, # und v entkoppelt sind, sind fol-
gende Bedingungen zu erfiillen:

F-T+G-C=T-A,

J+G-D=T-B,
(12) T-U=0,
W,-C+W.-T=0,
W,-D+W,=0.

Dariiber hinaus wird die Matrix F als Diagonalmatrix
mit den stabilen Eigenwerten des Beobachters vorgese-
hen. Damit der Beobachtungsfehler schneller abklingt als
das Ubertragungsverhalten des zu beobachtenden Systems,
miissen die Eigenwerte der Matrix F in der komplexen
Ebene links von den dominanten Eigenwerten von A lie-
gen. Damit sind die Matrizen des Systems mit Ausnahme
von L bekannt. Um den durch L festgelegten Einfluf} der
Klemmlasten auf die Residuen zu verstehen, wird unter
Beriicksichtigung der Forderungen (12) der aus (10) resul-
tierende interne Zustandsschétzfehler

betrachtet. Eine LAPLACE-Transformation des dynami-
schen Zustandsschitzfehlers und ein Einsetzen in Glei-
chung (11) zeigt die Wirkung der Fehler auf die Residuen
gemiB folgender Ubertragungsfunktion:

(14) r(s)=(W.-(s-T—F)""-T-L)-fys .

Wie zu erkennen ist, beschreibt die Gleichung (14)
das E/A-Verhalten zwischen den Residuen r und den
Klemmfillen fyr. Dabei stellt L den Einfluf der
Klemmfille auf die Zustandsgréfen x dar. Im Klemm-
fall steigt das Moment am Ausgang des Rotationsaktua-
tors an und kann somit als additive Luftlast interpretiert
werden. Des weiteren werden die entstehenden Klemm-
lasten genauso wie die Luftlasten iiber die Down Drives
tibertragen und wirken als Storlast auf das jeweilige Shaft-
element im Hauptwellenstrang. Folglich ist die Matrix L,
welche die Ubertragung der Klemmlasten auf die Bewe-
gungszustdnde x im Hauptwellenstrang beschreibt, iden-
tisch mit der Matrix U. Diese Eigenschaft fiihrt allerdings
unter Beriicksichtigung der eingangs gestellten Forderun-
gen (12) gemalh

Ty = _(Wz‘(S'I_F)_l‘T'L)‘fkf

=—(W.-(s-I=F)""-T-U)-fy;
=—(W.-(s-1=F)""-0- fy;



zu der Tatsache, daBl cine Entkoppelung der Residuen
von den Luftlasten gleichbedeutend mit einer Entkoppe-
lung von den Klemmlasten ist. Da die beiden Betriebs-
zustande strukturell nicht zu trennen sind, besteht die ein-
zige Moglichkeit der Differenzierung in der Beriicksichti-
gung des unterschiedlichen Zeitverhaltens der entstehen-
den Lasten. Der Gradient dM/dt geht fiir ein weiches
Klemmen (A® = 0) gegen null sowie fiir ein hartes Klem-
men (A® = o0) gegen unendlich. Da somit dM /dt € [0, 0]
gilt, wird schnell klar, daf} dieser Betriebsbereich die zeitli-
che Anderung der Luftlasten beinhaltet. Die beschriebenen
Eigenschaften fiihren zu der Aussage, daf} die Erkennung
des Klemmfalls durch das diskutierte Diagnoseverfahren,
also bei gleichzeitiger Entkopplung der Residuen von den
Luftlasten, nicht moglich ist. Ziel weiterer Untersuchun-
gen muf} es daher sein, liber noch zu bestimmende Giite-
funktionale fiir die Forderungen (12), eine moglichst robu-
ste Klemmfallerkennung zu realisieren.

4.3 Unsichere beobachtergestiitzte Klemmfallerken-
nung

In diesem Abschnitt soll die Empfindlichkeit des Diagno-
severfahrens auf Storungen v akzeptiert werden, um die
prinzipielle Realisierung einer modellgestiitzten Klemm-
fallerkennung zu zeigen. Bild 13 zeigt dabei sowohl die
Sensorpositionen als auch den strukturellen Aufbau eines
Beobachters. Neben dem Eingang

(16) u=[ Gpcy Opcy ]T

ist die Differenz zwischen der gemessenen Ausgangsgrofie

A7) ym=[ ¢s3 Os3 @s5 55 Mpcu ]T

und der Ausgangsgrofle des Modells als zusitzliche Ein-
gangsgrofe auf den Beobachter zuriickgefiihrt. Simulatio-
nen zur Zustandsschitzung mit verschiedenen Sensorkon-
figurationen haben gezeigt, daf3 diese Wahl der Sensor-
anordnung als sensorminimal anzusehen ist. Die bereits
in heutigen Hochauftriebssystemen implementierte Sen-
sorik am Ende der Wellentransmission und an der PCU
muf} durch einen zentral zwischen diesen Positionen lie-
genden Sensor ergidnzt werden, um die notwendige Giite
des Beobachters zu gewihrleisten. Dariiber hinaus ist die
Riickfithrmatrix S so gewihlt, dal die Eigenwerte von
(A—S-C) keinen Imaginirteil aufweisen und der Be-
trag dieser um den Faktor 20 grofer ist als der Betrag
der Realteile der dominierenden Eigenwerte der Regel-
strecke. Eine Beobachterbank zur Erkennung von Aktua-
torfehlern zeichnet sich allerdings dadurch aus, da3 man
zum Betrieb des Beobachters jeweils alle verfiigbaren Ein-
und Ausgidnge des Systems benutzt, aber einen einzel-
nen definierten Eingang bzw. Ausgang nicht beriicksich-
tigt. Man spricht dann von einem verallgemeinerten Beob-
achterschema (engl. Generalised Observer Scheme, GOS)
fiir Aktuatorfehlererkennung [8]. Der Paritidtsraum mit der
Koordinate

(18) reos = Ps1 — Ps1

zeichnet sich in erster Linie durch die fehlende
Riickfiihrung des Positionssignals ¢g; auf den Beob-
achter aus. Weil im fehlerfreien Zustand dieser Wert
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BILD 13: Schema des GOS am Wellenstrang

durch den Beobachter richtig abgebildet wird und im
Klemmfall nicht, entsteht durch einen Fehler eine signifi-
kante Differenz zwischen der realen und der geschitzten
Position. Der Beobachter nach Bild 13 kann folglich im
Klemmfall die entstehenden Zustandsschitzfehler nicht
beheben. Eine Simulation der beschriebenen Anordnung
nach Bild 13 fiihrt exemplarisch fiir den in Kapitel 3.2
beschriebenen Referenzfall bei einem Klemmfall des
3. Rotationsaktuators zum Zeitpunkt t = 5 s zu dem
in Bild 14 gezeigten zeitlichen Verlauf des Residuums
rgos- Dieses verldBt im Fehlerfall einen begrenzenden
Schlauch  rgos € [Fgos,minsTgos,max). Die limitierenden
Grenzen sind dabei so gewihlt, dal das Residuum im
Referenzfall diesen Schlauch nicht verldt. Die erreichte
Giite der modellbasierten Lastbegrenzung entspricht der
signalbasierten Klemmfallerkennung nach Bild 9. Ein

8,

BILD 14: Residuen des DOS fiir den Klemmfall des
3. Down Drives

Vergleich des Verlaufs der Storlasten nach Bild 5 mit dem
Residuum im Zeitintervall ¢ € [0,5] s zeigt eine eindeutige
Abhingigkeit des Residuums von den unbekannten Luftla-
sten. Zukiinftige Arbeiten miissen folglich neue Verfahren



entwickeln, um die Robustheit des GOS zu erhdhen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, da ein
GOS in Kombination mit einem UIO die Grundlage fiir
ein vollstdndiges modellgestiitztes Diagnosesystem liefern
kann.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Artikel sind Konzepte der signal- und
der modellbasierten Lastbegrenzung vorgestellt worden,
um ein Hochauftriebssystemen ohne Torque Limiter zu
realisieren.

In einem ersten Schritt wurde ein nichtlineares Evaluie-
rungsmodell des Hochauftriebssystems hergeleitet und
verifiziert. Die gewihlte strukturdiskrete Modellierung
ermoglicht eine Approximation der nichtlinearen Zusam-
menhinge mittels einer lokalen Linearisierung in einem
Zustandsraummodell der Ordnung n = 56.

Im Rahmen der signalbasierten Diagnose erlaubt es die
Darstellung des durchgetriebenen Moments als Produkt
aus Steifigkeit und Torsion, die Schnittmomente der
einzelnen Wellen durch fiinf Positionsmefstellen zu
bestimmen, von denen in heutigen Systemen bereits
zweil enthalten sind. Die damit erfafSten Momente im
Hauptwellenstrang werden wiederum zur Approximation
der Down Drive Momente genutzt. Ein Signal, bestehend
aus den fiinf bilanzierten Abtriebsmomenten, aufgetragen
tiber den Ort, besitzt im Nominalfall ein anderes Profil
als im Klemmfall. Eine Zerlegung dieser Signalmuster in
Elementarsignale fiihrt bei einem Fehler zu Spektren, die
im Nominalfall nicht vorhanden sind. Auf der Basis eines
Referenzprofils fiir den fehlerfreien Betriebszustand lassen
sich also Schwellwerte herleiten, welche den charakteristi-
schen Paritdtsraum von Spektren nach einem Klemmfall
abgrenzen. Ein Abregeln des Hochauftriebssystems im
Klemmfall, hervorgerufen durch eine Uberschreitung
der Schwellwerte der zeitgleich bestimmten Anteile des
Spektrums, fiihrt zu der gewiinschten signalbasierten
Lastbegrenzung.

Die bei der Diskretisierung des Wellenstrangs entstehende
hohe Modellordnung erfordert fiir eine beobachter-
gestiitzte Fehlererkennung eine Ordnungsreduktion. Diese
wurde mit dem modalen Verfahren von LITZ erzielt. Die
einhergehende Dominanzanalyse zeigte, daf sich fiinf
Schwingungsmoden dominant auf das Bewegungsverhal-
ten des Hauptwellenstrangs auswirken. Folglich wurde fiir
den Beobachterentwurf der Wellenstrang auf ein System
zehnter Ordnung reduziert.

Am Beispiel des Fehlerbeobachters mit unbekannten
Eingédngen (engl. Unknown Input Observer, UIO) wurde
gezeigt, daB3 aus einer strukturellen Entkopplung der
Storungen ein systembedingter Einfluverlust der Fehler
auf das Residuum folgt. Dariiber hinaus ist die prinzipielle
Realisierung der modellgestiizten Klemmfallerkennung
durch ein verallgemeinertes Beobachterschema (engl.
Generalised Observer Scheme, GOS) nachgewiesen
worden.
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