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Zusammenfassung

Konventionelle Höhenflossenstellsysteme heutiger Verkehrsflugzeuge bestehen
aus einer komplexen fail-safe Konstruktion, deren Lastpfade nicht oder nur
eingeschränkt auf Fehlerfreiheit testbar sind. Gegenstand dieser Arbeit ist die
Untersuchung eines neuen Höhenflossenstellsystems mit testbarem Zuganker,
das in Zusammenarbeit mit Liebherr Aerospace Lindenberg GmbH konzipiert
wurde und sich durch einen testbaren Zuganker sowie einem redundanten An-
trieb mit zwei Motoren im aktiv/standby Betrieb vom konventionellen System
unterscheidet. Anstelle der Rücklaufbremse auf der Spindel wird eine speziell
für den Anwendungsfall entwickelte, ausfallsichere Bremse am Zuganker ver-
wendet. Des Weiteren kommen neue Sensorsysteme zum Einsatz.

Auf Basis eines entwickelten Entscheidungskatalogs wird das Höhenflossenstell-
system mit testbarem Zuganker im Vergleich zum konventionellen System so-
wie alternativen Systemlösungen bewertet. Der vorgestellte Bewertungsprozess
bietet Bewertungshilfen, welche sich allgemein auf die Bewertung anderer me-
chatronischer Systeme anwenden lassen. Aus der Bewertung geht das Potential
des neuen Höhenflossenstellsystems mit testbarem Zuganker deutlich hervor.

Der Aufbau eines hybriden Systemmodells des neuen Höhenflossenstellsystems
dient als Basis der Entwurfs- und Analyseverfahren. Das dynamische Verhalten
der elektromechanischen Komponenten und des Reglers wird als kontinuierli-
cher Teil modelliert. Die Modellierung der Steuerung und der Überwachung
erfolgt durch ereignisdiskrete Teile in Form von Petri-Netzen.

Zur Regelung des Höhenflossenstellsystems wird ein Kaskadenregler entworfen,
der aus drei ineinander verschachtelten Regelkreisen besteht. Zur Erfüllung
der hohen Anforderungen an die Zuverlässigkeit und die Sicherheit ist zusätz-
lich zur eigentlichen Steuerung eine Systemüberwachung zur Erkennung aller
Fehlerfälle im System sowie das Herbeiführen entsprechender Fehlerreaktionen
erforderlich. Insbesondere die Bestimmung der Grenzwerte zur Merkmalerzeu-
gung und Fehlererkennung sowie die Erreichbarkeitsanalyse mithilfe der auf
der Zonotopen Approximation basierenden Iteration (Level Set Methode bei
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Systemordnung n ≤ 4) stellen neue Anwendungen dar und bieten neue Ent-
wurfshilfen, deren Anwendung sich auch auf andere mechatronische Systeme
übertragen lassen.

Um alle Anforderungen an das Höhenflossenstellsystem mit testbarem Zugan-
ker, insbesondere das Verhalten nach einem Fehlerfall, zu überprüfen, wird das
Konzept der virtuellen Validierung als Unterstützung der Qualifikations- und
Zulassungsverfahren vorgestellt. Das Vorgehen ist nicht an spezielle Anwendun-
gen gebunden und für alle Flugzeugsysteme allgemeingültig. Die Testsequenzen,
die das gesamte Funktionsspektrum des Testobjektes inklusive Nominal- und
Fehlerverhalten abdecken, werden systematisch aus den an das System gestell-
ten Anforderungen mithilfe von Erreichbarkeitsanalysen erzeugt. Ziel ist dabei
die Reduzierung der Testsequenzen und damit die Verringerung der Anzahl an
virtuellen Tests. Für die Anwendung auf Systeme höherer Ordnung hat sich
die Zonotope Approximation sowie die auf der Zonotopen Approximation basie-
rende Iteration durchgesetzt. Die Level Set Methode ist bei Systemen kleiner
Ordnung n ≤ 4 vorzuziehen. Die Identifikation der für das System kritischen
Betriebspunkte unter Verwendung von Erreichbarkeitsanalysen stellt eine neue
Anwendung der Erreichbarkeitsanalysen dar und lässt sich auf andere mecha-
tronische Systeme - auch im Rahmen anderer Anwendungsszenarien - über-
tragen. Durch die in dieser Arbeit beschriebene und durchgeführte virtuelle
Validierung ist der modellbasierte Nachweis der Umsetzbarkeit des Höhenflos-
senstellsystems mit testbarem Zuganker erbracht.
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R Reibung
Res Koordinatenwandler (engl. Resolver)
Richtg Richtung
S Seitenleitwerk
S Spindel-/aktuator
S Symptom
S Vektormenge
Sp Spiel
SAB Spindel unter Axialbelastung
SM Spindelmutter
SPS Positionssensor der Spindel (engl. Screw Position Sensor)
ST Spindel unter Torsionsbelastung
SUS unbelasteter Spindelteil
T Torsion
TR Zuganker (engl. Tie Rod)
TRB Zugankerbremse (engl. Tie Rod Brake)
TRK Kabelschneider des Zugankers (engl. Tie Rod Kabelschnei-

der)
TRPS Positionssensor des Zugankers (engl. Tie Rod Position Sen-
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UE Übersetzung
WA Wellenabschnitt
ω Drehzahl-Regler
0 Start/Anfang
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− rückwärts
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Abkürzungen

Abk. Bedeutung
dR diskreter Regler
kR kontinuierlicher Regler
Abs Absolutpositionssensor der Höhenflosse
ACE Regelungs- und Überwachungselektronik (engl. actuator

control electronics)
ACT Aktuator (engl. actuator)
AHP Analytische Hierarchie Prozess (engl. Analytic Hierarchy

Process)
ArsS Architektur mit redundanten selbstsynchronisierenden Spin-

deln
AtZ Architektur mit testbarem Zuganker
AzgH Architektur mit zwei getrennten Hydraulikzylindern
BLV Sperrventil (engl. blocking valve)
BPV Bypassventil (engl. bypass valve)
BR Balanced Residualization
BT Balanced Truncation
C Verbraucher (engl. consumer)
CC Steuerungseinheit (engl. control channel)
CG Schwerpunkt (engl. center of gravity)
CrCM Kreuzkommunikation (engl. Cross Communication)
CrCMpd Kreuzkommunikation: passive Seite defekt
CrCMpi Kreuzkommunikation: passive Seite intakt
CSB Bremse der Verbindungswelle (engl. Cross Shaft Brake)
DG Differentialgetriebe
EHSV elektrohydraulisches Servoventil
FCPC primäre Flugsteuerungsrechner (engl. flight control primary

computer)
FMEA Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (engl. Failure

Modes and Effects Analyses)
FMES Fehlerzustands- und auswirkungszusammenfassung (engl.

Failure Modes and Effects Summary)
FTA Fehlerbaumanalyse (engl. Fault Tree Anaylysis)
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Zeichen Bedeutung
G Getriebe
Hyrd. hydraulisches Energieversorgungssystem
I Strom
IB-state invariant behavior state
IPN interpretiertes Petri-Netz
K Knoten
K Kriterium
KKF Kreuzkorrelationsfunktion
KS konventionelles System
M Motor
MAHP Multiplikative Analytische Hierarchie Prozess (engl. multi-

plicative analytic hierarchy process)
MC Überwachungseinheit (engl. monitor channel)
MCPA Verstellsteuerungsbaugruppe (engl. motion-control-provi-

ding assembly)
MG Momentensummiergetriebe
MG-E Eingang des Momentensummiergetriebes
MP Verstellversorger (engl. motion provider)
MPPA Baugruppe zur Verstellerlaubnis und zur Verstellverhinde-

rung (engl. motion-permit-prevent assembly)
NB Rücklaufbremse (engl. no back brake)
NK Kabelschneider der Spindelmutter (engl. Nut Kabelschnei-

der)
P Hochdruckleitung (engl. pressure port)
PCE Motorregler (engl. power control electronic)
PN Petri-Netz
POB ausfallsichere Bremse (engl. power off brake)
PTCE Flugsteuerungsrechner der Höhenflosse (engl. Pitch Trim

Control Electronic)
R Niederdruckleitung (engl. return port)
Res Koordinatenwandler (engl. Resolver)
S Symptome
SB Bremse der Antriebswelle (engl. Shaft Brake)
SOV Magnetventil (engl. solenoid valve)
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Abkürzungen

Zeichen Bedeutung
SPS Positionssensor der Spindel (engl. Screw Position Sensor)
THSA Höhenflossenstellsystem (engl. Trimmable Horizontal Stabi-

lizer Actuator)
TR Zuganker (engl. Tie Rod)
TRB Zugankerbremse (engl. Tie Rod Brake)
TRK Kabelschneider des Zugankers (engl. Tie Rod Kabelschnei-

der)
TRPS Positionssensor des Zugankers (engl. Tie Rod Position Sen-

sor)
U Elektrische Spannung
UE Übersetzungsstufe
VDHM schwenkscheibengeregelter Hydraulikmotor (engl. variable

displacement hydraulic motor)
VTR virtueller Prüfstand (virtual test rig)
1Mot ein intakter Motor
2Mot zwei intakte Motoren
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