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In dieser Arbeit wird eine neue Lastenbeobachter-Methode zur Überwachung von 
Flugzeugstrukturlasten entwickelt und mit Flugmessdaten validiert. Dazu wird ein 
physikalisch motivierter Luenberger Beobachter mit einem datenbasierten Lokalmo-
dellnetz zu einem hybriden Lastenbeobachter kombiniert. Gegenüber dem aktuellen 
Stand der Technik wird durch die Hybridisierung eine Steigerung der Genauigkeit bei 
gleichzeitiger Reduktion des Entwurfsaufwandes erzielt. Nur der hybride Lastenbe-
obachter erfüllt sämtliche Anforderungen an eine wirtschaftlich nutzbare Struktur-
lastüberwachung einer zivilen Verkehrsflugzeugflotte, wie durch einen Vergleich der 
untersuchten Methoden gezeigt wird.

This thesis describes the development of a novel loads observer method for model-
based structural loads monitoring and its validation with flight test data. For this pur-
pose, a physically motivated Luenberger observer is combined with a data-based local 
model network to form a hybrid loads observer. In contrast to the current state of the 
art, the hybridization achieves an increase in accuracy and a reduction of the design 
effort. Only the hybrid loads observer meets all the requirements for an economically 
loads monitoring of a civil aircraft fleet, as shown by a comparison of the investigated 
methods.
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Rechnergestützter Entwurf lokaler 
elektrischer Energiesysteme zur  
Individualisierung der Kabinen- 
Energieversorgung von  
Verkehrsflugzeugen
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Durch den Einsatz lokaler elektrischer Energiesysteme wird es möglich, die Leistungs-
fähigkeit der Kabinen-Energieversorgung von Verkehrsflugzeugen individuell an den 
jeweiligen Bedarf eines Flugzeugs anzupassen. Hierdurch kann für eine Vielzahl von 
Anwendungsfällen eine gravimetrische Optimierung des elektrischen Systems des 
Flugzeugs erreicht werden. Zeitgleich nimmt die Zukunftsfähigkeit eines Flugzeug-
entwurfs zu, da auch im späteren Verlauf eines Flugzeuglebens die  Leistungsfähigkeit 
des elektrischen Systems vergleichsweise einfach angepasst werden kann. Innerhalb 
dieser Arbeit werden rechnergestützte Methoden und Werkzeuge vorgestellt, welche 
die Konzeptionierung, Auslegung und Bewertung solcher lokalen elektrischen Ener-
giesystemen ermöglichen.

The use of local electrical power systems allows to individually adapt the performance 
of the cabin power supply of commercial aircraft to the respective requirements of an 
aircraft. As a result,  gravimetric optimization of the aircraft‘s electrical system can 
be achieved for a variety of use cases.  Furthermore, the future viability of an aircraft 
design increases, since even in the later course of an aircraft‘s life, the performance of 
the electrical system can be adjusted comparatively easily. Within this thesis, compu-
tational methods and tools are presented, which enable the development, design and 
evaluation of such local electric power systems.

Flugzeug-Systemtechnik verknüpft die Disziplinen Maschinenbau, Elek-
trotechnik und Informatik sowie systemtheoretische Methoden. Die 
Grundsysteme moderner  Flugzeuge wie Hochauftriebs- und Flugsteue-
rungssysteme sowie Fahrwerke, Bordenergienetze, Kühlanlagen, Avionik 
und Software sind durch Anforderungen nach zunehmender Automati-
sierung, Leistungsoptimierung und -management, neuen Funktionen, 
Sicherheit und Fehlertoleranz gekennzeichnet. Seit 1992 werden an der 
Technischen Universität Hamburg-Harburg im Institut Flugzeug-System-
technik neue Technologien und Methoden untersucht, die eine Verbesse-
rung wirtschaftlicher und operationeller Merkmale dieser Systeme und 
des Flugzeugbetriebs zum Ziel haben. Die Forschungsaktivitäten liegen 
auf den Themenfeldern:
 
• Weiterentwicklung von System- und Komponententechnologien
• Neue Systemfunktionen im Kontext zum Flugzeugentwurf
• Rechnergestützte Methoden für Systementwurf, -analyse und 

-bewertung 
 
Die Schriftenreihe bildet den Rahmen für wissenschaftliche Publikati-
onen auf diesem Gebiet.
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Nomenklatur

Die in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkürzungen
sind nachfolgend nach Kategorien zusammengestellt. Eine detaillierte Be-
schreibung erfolgt jeweils im Kontext der Arbeit.

Formelzeichen

Lateinische Formelzeichen: Funktionen und Skalare

Zeichen Einheit Bedeutung

a [− ] Faktor
A [m2 ] Querschnittfläche
bs [kg/s/N] spezifischer Treibstoffverbrauch
C [As] Kapazität
CD [− ] Widerstandsbeiwert
CL [− ] Auftriebsbeiwert
Crate [1/h] C-Rate
d [m] Durchmesser
D [N] Drag
e [− ] Potentialgröße
E [V] elektrisches Potential
E [Ws] Energiemenge
E∗ [Ws/kg] spezifische Energiemenge
ESF [− ] Energy-Share-Factor
f [− ] Faktor
f [− ] Flussgröße
f [Hz, 1/s] Frequenz
F [As/mol] Faraday-Konstante
F [kg/s] Fuel flow
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Nomenklatur

Zeichen Einheit Bedeutung

F [N] Kraft, Schubkraft
g [m/s2 ] Gravitationskonstante
h [m] Höhe
h [− ] Schrittweite
ḣ [m/s] Höhenänderungsrate
Ḣ [W] Enthalpiestrom
hi [J/mol] unterer Heizwert
I [A] Elektrischer Strom
Idef [− ] Deformationsintervall
Ih [− ] Punktgitter
k [− ] Faktor
l [m] Länge
m [kg] Masse
m∗ [kg/m], [kg/kg] spezifische Masse
ṁ [kg/s] Massenstrom
M [Nm] Drehmoment
M [g/mol] molare Masse
Ma [− ] Machzahl
n [− ] Anzahl
p [Pa] Druck
P [W] Leistung
P ∗ [W/kg] spezifische Leistung
Q [Ws] Wärmemenge
Q̇ [W] Wärmestrom
ṙ [m/s] horizontale Fluggeschwindigkeit
R [m] Missionsreichweite
R [J/mol/K] Universelle Gaskonstante
R∗ [Ohm/m] spezifischer Widerstand
Re [− ] Reynoldszahl
s [km] Strecke
S [J/K] Entropie
S [− ] Sicherheitsfaktor
SW [m2 ] Bezugsflügelfläche

xviii



Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

t [s] Zeit
T [K] Temperatur
T [N] Thrust
U [V] Spannung
v [m/s] Geschwindigkeit
V [V] Spannung
V [m3 ] Volumen
v̇ [m/s2 ] Beschleunigung
W [Nm] Arbeit
W [kg] Gewichtskraft

Lateinische Formelzeichen: Vektoren und Matrizen

Zeichen Bedeutung

HG Hybridisierungsgrad
HS Hybridisierungsstrategie
u Vektor der Näherungslösung
x Zustandsvektor
y Ausgangsvektor
z Vektor mit algebraischen Variablen

Chemische Formelzeichen

Zeichen Bedeutung

C Kohlenstoff
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
H2 Wasserstoff
H2O Wasser
LiFePO4 Lithium-Eisen-Phosphat
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Zeichen Bedeutung

N2 Stickstoff
O2 Sauerstoff

Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

α [− ] Proportionalitätskonstante
β [− ] Proportionalitätskonstante
γ [− ] Proportionalitätskonstante
γ [rad] Bahnneigungswinkel
δ [− ] Proportionalitätskonstante
δ [− ] Differenz
Δ [− ] Differenz
ε [− ] Proportionalitätskonstante
ε [− ] Effizienz
η [− ] Wirkungsgrad
η [Pa · s] dynamische Viskosität
θ [− ] Verbraucherpriorität
Θ [− ] prioritätsgewichtete Verbraucherlastströme
λ [− ] Reaktionsstoichometrie
λW [− ] Flügelzuspitzung
ξ [− ] Massenanteil
ρ [kg/m3 ] Dichte
σ [− ] Oswald-Faktor
τ [s] Zeit
φ [− ] relative Feuchtigkeit
ψ [− ] Verbraucherbetriebsszenario
ω [rad/s] Winkelgeschwindigkeit
Ω [− ] Verbraucherkonfiguration
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Indizes

Indizes

Index Bedeutung

0 = Initialwert, Standartbedingungen
a = außen
A = Pol-Name
AC = Aircraft
air = Luft
akt = Aktivierung
amb = ambient
an = Anode
B = Pol-Name
BAT = Batterie
BK = Bordküche
BM = Benutzermaske
BOP = Balance-of-Plant
CAS = Calibrated Air Speed
cat = Cathode
CAX = Cabin-Air-Extraction
cool = Coolant
CWH = Cockpit-Window-Heating
D = Drag
dom = Domäne
e = Ende
el = elektrisch
erf = erforderlich
ES = Entkopplungsstrategie
ESF = Energy-Share-Factor
F = Fuel
FC = Fuel Cell
FCS = Fuel Cell System
fuel = Fuel
GD = Gleitender Durchschnitt
gen = Generator
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Index Bedeutung

ges = gesamt
grenz = Grenze
h = Hysterese
h = Schrittweite
h = Wärme
H2 = Wasserstoff
H2O = Wasser
i = innen, Zählvariable
I = Strom
IAS = Indicated Air Speed
IFE = In-Flight Entertainment
imp = implizit
init = initial
inst = Installation
j = Zählvariable
k = Zählvariable
Kab = Kabine
KM = Komponentenmaske
kom = Komponente
kon = konsumiert
Konz = Konzentration
Kühl = Kühlmittel
kÜl = kritische Überlast
lim = Limit
m = mittel
m = Zählvariable
max = maximal
min = minimal
Misch = Mischung
mkon = maximal kontinuierlich
MZFW = Maximum Zero Fuel Weight
n = Zählvariable
nenn = Nennwert
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Indizes

Index Bedeutung

NTU = Number of Transfer Units
O2 = Sauerstoff
Ohm = Ohm’sch
opt = optimal
p = konstanter Druck
PAX = Passagiere
puls = Puls
ref = Referenz
res = rest
rot = rotatorisch
std = Standart
Sub = Subsystem
Sys = System
t = Zeit
TAS = True Air Speed
TE = Tubrineneintritt
TM = Treibstoffmasse
TOW = Take-Off-Weight
TW = Triebwerk
Ul = Unterlast
Ül = Überlast, Verbraucher
V = Verlust
var = variabel
WL = Wellenleistung
x = Zählvariable
Ziel = Zielfunktion
ZL = Zapfluft
∞ = Bedingungen in der freien Strömung
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Abkürzungen

Abk. Bedeutung

AC = Alternating Current
A/C = Aircraft
ADS-B = Automatic Dependent Surveillance - Broadcast
APU = Auxiliary-Power-Unit
ATA = Air-Transport-Association
ATU = Auto-Transformer-Unit
AWG = American-Wire-Gauge
BADA = Base of Aircraft Data
BK = Bordküche
BOP = Balance-of-Plant
BTB = Bus Tie Breaker
CAS = Calibrated Air Speed
CAX = Cabin-Air-Extraction
CS = Certification Specification
CWH = Cockpit-Window-Heating
DAE = Differential-Algebraic Equation
DC = Direct Current
DNR = Durchmesser Normreihe
ELA = Electric-Load-Analysis
ESF = Energy-Share-Faktor
ES = Entkopplungsstrategie
FC = Fuel Cell
FCS = Fuel Cell System
FSNC = Full-Service-Network-Carrier
GCU = Generator Control Unit
GD = Gleitender Durchschnitt
GTB = Generator Tie Breaker
HG = Hybridisierungsgrad
HS = Hybridisierungsstrategie
IAG = International Airlines Group
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Abkürzungen

Abk. Bedeutung

IAS = Indicated Air Speed
ICAO = International Civil Aviation Organization
IFE = In-Flight Entertainment
INV = (Static) Inverter
KLM = Koninklijke Luchtvaart Maatschappij
LCC = Low-Cost-Carrier
LEES = Lokales elektrisches Energiesystem
LM = Last-Management
Mach = Mach-Zahl
MEA = More Electric Aircraft
MiLAn = Mission-Load-Analyser
MZFW = Maximum Zero Fuel Weight
NACA = National Advisory Committee for Aeronautics
NTU = Number of Transfer Units
ODE = Ordinary Differential Equation
PEM = Polymer-Elektrolyt-Membran
PEPDC = Primary Electrical Power Distribution Center
SEPDC = Secondary Electrical Power Distribution Center
SOC = State-of-Charge
SPDB = Secondary Power Distribution Box
TAS = True Air Speed
TOW = Take-Off-Weight
TRU = Transformer Rectifier Unit
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