Kapitel 1
Einfithrung

Am Beginn einer langen Reise ist es gut, das Ziel zu kennen. Dadurch sind die
Zwischenstationen besser als Teile des Gesamtunternehmens einzuordnen. So soll
auch diese Einfiihrung einen Uberblick iiber das geben, was uns in diesem Buch be-
schéftigen wird. Unser Ziel ist, das Flugzeug in seinem Verhalten genauer kennen-
zulernen, daraus den Bedarf fiir regelungstechnische Mafinahmen abzuleiten und
schlieBlich die vielen Funktionen existierender Flugregler zu verstehen. Der Aufbau
dieses Buches wurde so gewihlt, da3 jedes Kapitel ein Sachgebiet aus dem ange-
sprochenen Themenkreis in kompakter Form behandelt. Dabei wurde der Systema-
tik der Vorzug gegeben vor der Didaktik mit dem Ziel, die vielféltigen Gesichts-
punkte und Zusammenhénge dieses komplizierten Prozesses zu ordnen und fiir die
grof3e Zahl existierender Einzellosungen iibergeordnete Prinzipien aufzustellen.

Dieses einfiihrende Kapitel soll den daraus entstehenden Konflikt abschwichen,
indem es eine Kurzfassung des gesamten nachfolgenden Textes auf einem einfiih-
renden Niveau bietet. Dazu werden vier der sieben Hauptabschnitte des Buches (vgl.
Inhaltsverzeichnis) in den folgenden Unterkapiteln skizziert:

Kap.1.2: Physikalische Grundlagen (in Kap.2 — Kap.4),

— Kap.1.3: Mathematisches Prozemodell (in Kap.5 — Kap.8),

Kap.1.4: Randbedingungen zur Flugreglerauslegung (in Kap.9 — Kap.11),
— Kap.1.5: Aufbau von Flugregelungssystemen (in Kap.14 — Kap.18).

Das soll dem Leser helfen, beim ersten Lesen der Kapitel tiber Definitionen, aero-
dynamische Krifte, nichtlineare Bewegungsgleichungen usw. nicht von der kon-
zentrierten Stoffiille iiberwiltigt zu werden und den Uberblick zu verlieren. Es
erldutert dazu in vereinfachter, aber doch priziser Darstellung am Beispiel der
(symmetrischen) Langsbewegung, wie ein Flugzeug fliegt, was es zu regeln gibt
und wie Flugregler aufgebaut sind. Doch zuerst soll aus Sicht des Piloten geschil-
dert werden, wie und warum er sich beim Fiihren des Flugzeugs durch Flugregler
unterstiitzen 14f3t.
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2 1 Einfiihrung
1.1 Pilot oder Autopilot?

Seit Beginn der Luftfahrt fiihren Piloten Flugzeuge verschiedenster Art in den
vielfiltigsten Situationen mit groer Sicherheit /Doetsch 55/, /Oppelt Vo 70/, [Ho-
ward 73/, /Abzug La 97/. Der Mensch war lange Zeit der geschickteste, vielseitigste
und anpassungsfihigste Flugregler. Beim Erstflug jedes neuen Typs muf} er mit ei-
nem ihm vorher wenig bekannten Flugverhalten fertig werden. Um die aus dieser
Unsicherheit erwachsenden Risiken zu minimieren, wird das Flugverhalten neuer
Flugzeugmuster heute vor dem Erstflug durch ausfiihrliche Simulationen so weit
wie moglich abgeschitzt. Die Flugerprobung wird nur in kleinen Schritten durchge-
fiihrt, die sehr sorgfiltig mit Hilfe umfangreicher BordmeBsysteme und Datenaus-
wertung am Boden iiberwacht werden.

Auch heute noch werden viele Flugzeuge ausschlielich manuell geflogen, das
gilt nicht nur fiir die ,,Allgemeine (Privat-) Luftfahrt*, sondern auch fiir den Kunst-
und Segelflug. Der Mensch hat gro3e Fihigkeiten, bei neuen Aufgaben neue Verhal-
tensweisen zu erlernen. Er kann sich hervorragend an unvorhergesehene Situationen
anpassen, beispielsweise beim plotzlichen Ausfall von Flugregelungssystemen. Das
wurde vielfach unter Beweis gestellt.

Der Pilot hat allerdings Grenzen, denen ein automatisches System nicht unter-
worfen ist. Diese betreffen im wesentlichen folgende Phinomene:

— begrenzte Reaktionsgeschwindigkeit,

Ermiidung bei lange andauernder Belastung,

begrenzte Moglichkeiten der ,,Messung* von Groflen der Flugzeugbewegung,
— korperlicher und psychischer Zustand.

Hier kann Automatisierung den Piloten unterstiitzen. Ein Beispiel fiir den ersten
Punkt ist die Notwendigkeit automatischer Fiihrung beim Schnellflug in sehr niedri-
ger Hohe iiber unebenem Gelédnde (ferrain following). Der zweite Punkt war schon
1914 der Grund fiir den Einsatz des ersten Flugreglers zur Stabilisierung von Flug-
lage und -geschwindigkeit (Sperry Aeroplane Stabilizer). Der dritte Punkt macht
den Menschen abhingig von Anzeigegeriten. Der Mensch hat z. B. keine Sensoren
zur Messung von Hohe, Fluggeschwindigkeit und Kurs, den Haupt-Regelgrofen der
Flugbahnfiihrung. Er kann diese Groen nur aus optischen Eindriicken abschitzen,
die in groBer Hohe oder im Wolkenflug fehlen. Erst die Einfiihrung von Anzei-
gen fiir diese GroBen (vgl. Bild 1.1) erlaubte Fliige iiber groe Entfernungen. Der
Mensch reagiert zwar sehr empfindlich auf Beschleunigungsinderungen, kann aber
beispielsweise nicht immer richtig einschitzen, ob er sich in einer beschleunigten
Flugphase befindet oder ob ihm das Auswandern des Scheinlots einen Steig- oder
Sinkflug vortduscht.

1.1.1 Der Autopilot als Flugschiiler

Autopiloten haben schrittweise Regelungsaufgaben vom Piloten iibernommen, um
ihn zu entlasten, ihn fiir andere Aufgaben freizustellen und um neue Flugaufgaben,
z.B. den Langstreckenflug, zu ermoglichen. IThre historische Entwicklung wurde
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Bild 1.1 Cockpit einer Junkers G24 aus dem Jahre 1923 (Foto Deutsches Museum Miinchen)

bereits 1892 durch Sir Hiram Maxim (1840-1916) eingeleitet, als er einen Regler
zur Stabilisierung der Lingsbewegung vorschlug /Maxim 1908/. Zur Geschichte der
Autopiloten sei auf /Oppelt 37/, /Wiren 58/, /Oppelt 82/, IMcRuer As 73/, IMcRuer
Gr 81/, /Kracheel 93/, /Abzug La 97/ verwiesen. Die einzelnen Entwicklungsschritte
entsprechen recht gut den Lernphasen bei der Flugausbildung /Schdnzer 86/.

Die erste Aufgabe eines Flugschiilers besteht darin, die Flugzeuglage in ihren
drei Achsen (Rollen, Nicken und Gieren) zu halten. Schulflugzeuge haben giinstige
Flugeigenschaften, die diese Aufgabe erleichtern. Transport- und Militidrflugzeu-
ge mit groem Geschwindigkeitsbereich haben dagegen hiufig schlecht gedimpfte
Eigenbewegungen und reagieren deshalb auch empfindlich auf Luftturbulenz. Der
Pilot hat dann die zusitzliche Aufgabe, die Dampfung des Flugzeugs zu verbes-
sern und Storungen auszuregeln. Die ersten Flugregler iibernahmen zunichst die
Aufgabe der Lagestabilisierung. Spiter ging man zwecks Dampfungserhohung auf
eine Regelung der Drehgeschwindigkeit iiber, die den zusitzlichen Vorteil hatte, den
Piloten bei Flugmanodvern nicht zu behindern.

Die zweite Ausbildungsstufe des Flugschiilers besteht in der Stabilisierung ei-
nes vom Fluglehrer ausgetrimmten Flugzustandes, d. h. im Konstanthalten der An-
zeigegroflen Hohe, Fluggeschwindigkeit (Fahrt) und Steuerkurs (Ausrichtung der
Flugzeuglingsachse relativ zum Erdmagnetfeld). Hierfiir hat er im Sinne einer
Kaskadenregelung die Flugzeuglage und den Triebwerksschub als Steuergrofen
einzusetzen. Die Lageregelung mit Hilfe der aerodynamischen Ruder ist dazu also
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Voraussetzung. Genau diese Aufgabe wurde von den ersten Autopiloten (ca. 1950)
iibernommen und wird auch heute noch von den Betriebsarten ,,altitude hold®,
wspeed hold*“ und ,,heading hold* erfiillt. In der Praxis sieht es so aus, daf} der Flug-
zeugfiihrer einen neuen Flugzustand, z. B. eine neue Flughohe, manuell erfliegt und
stabilisiert und dann den Autopiloten einschaltet, der diesen Zustand aufrechterhilt.

Der dritte Ausbildungsschritt des Flugschiilers besteht im Einhalten einer erd-
bezogenen Flugbahn (vorgegebener Kartenkurs). Hierfiir nimmt er den Kompalf} zu
Hilfe und korrigiert den Kurs gelegentlich auf Grund von Positionsbestimmungen,
um die Windversetzung auszugleichen. Spiter mufl er das Flugzeug auf einer
festen Referenzlinie (Standlinie) an ein Funkfeuer heranfiihren. Hierzu steht ihm
der Steuerkurs als Steuergrofe zur Verfiigung, so daf} er eine weitere Kaskaden-
Regelschleife zu schliefen hat.

Im vierten Schritt lernt der Flugschiiler schlieBlich, neue Flugzustinde und Flug-
bahnen zu erfliegen. Zunichst geht es nur um das Erreichen neuer Festwerte fiir
Hohe, Fahrt und Uber-Grund-Kurs, wobei Beschleunigung, Vertikalgeschwindig-
keit und Hingewinkel zu begrenzen sind, um moglichst ,,weiche* Uberginge zu
erfliegen. Das entspricht den Autopiloten der zweiten Generation (ca. 1960) mit
den Betriebsarten ,,altitude acquire und ,,heading acquire*. Es handelt sich dabei
um Standardmandver mit fest vorgegebenem Ablauf, die jeweils Transitionen zwi-
schen zwei stationdren, geradlinigen Flugabschnitten darstellen. Auch Anflug und
Landung sind standardmiBig aus stationiren Flugphasen aufgebaut mit Ubergin-
gen, in denen jeweils nur eine BahngroB3e (Hohe, Fahrt oder Kurs) gedndert wird.
Erschwerend kommen hier allerdings die mit Annidherung an den Boden wachsen-
den Genauigkeitsforderungen der Flugbahnfiihrung hinzu. Diese Ausbildungsstufe
entspricht dem Stand der Autopiloten seit etwa 1970.

Die Meisterschaft des Flugschiilers ist erreicht, wenn er in der Lage ist, auf einer
stetig gekriimmten Bahn und unter kontinuierlicher Geschwindigkeitsanpassung ein
Ziel genau zum vorgesehenen Zeitpunkt mit fester Endgeschwindigkeit zu treffen.
Diese Ausbildungsstufe charakterisiert die militidrische Zielverfolgung, aber auch
z.B. Anflug und Landung des Space Shuttle, die vom Wiedereintritt in die Erdat-
mosphire bis zum Aufsetzen auf der Landebahn ohne Triebwerksschub unter Aus-
nutzung der potentiellen und kinetischen Energie (energy management) erfolgen
miissen. In eingeschrinktem Mafle wird eine solche Bahnfiihrung auch bei der Pri-
zisionslandung ziviler Transportflugzeuge auf stark belasteten Flughéfen angestrebt.
Sie bestimmt die derzeitige Entwicklung von Autopiloten und Flugmanagementsys-
temen zur Steigerung der Flexibilitdt der Bahnfiihrung, u. a. um die Larmbelastung
beim Uberfliegen bewohnter Gebiete zu reduzieren.

1.1.2 Der Pilot als Flugmanager

Der Arbeitsplatz der Piloten muf3 so gestaltet sein, daf sie das Flugzeug vom Start
bis zur Landung je nach Erfordernissen sowohl manuell als auch automatisch iiber
ein Flugregelungssystem oder mit Hilfe eines Flugmanagementsystems ,,gemanagt‘
fiihren konnen. Bild 1.2 zeigt ein modernes Cockpit als Beispiel. Der Flug ei-
nes Verkehrsflugzeugs hat heute folgenden typischen Ablauf /Pélegrin 91 und 93/.
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Bild 1.2 Cockpit des Airbus A330 (Foto Airbus Industrie, 1992)

Wihrend des Starts, vom Losen der Bremsen bis zum Stabilisieren der Lingslage
im Startsteigflug, wird das Flugzeug vom Piloten oder Copiloten manuell gesteuert.
Sind Langsneigung und Fluggeschwindigkeit fiir den Startsteigflug (initial climb)
wenige Sekunden nach dem Abheben erreicht, schaltet der Pilot den Autopiloten
mit der Betriebsart Lagehaltung (attitude hold) ein. Ist das Flugzeug mit einem
Vortriebsregler (auto throttle) zur Regelung der Fahrt mit Hilfe von Schubmodula-
tion ausgestattet, so kann er zusitzlich die Betriebsart Fahrthaltung (airspeed hold)
einschalten. Der Pilot kann stattdessen auch die Betriebsartenkombination Fahrt
und Vertikalgeschwindigkeit (vertical speed hold) wéhlen. Er hat in beiden Fillen
die Sollwerte am Bediengerit des Autopiloten manuell einzustellen. Wihlt er bei
fortschreitendem Flugverlauf neue Sollwerte, so werden diese nach Bestitigung der
Eingabe verzogert an den Flugregler weitergegeben, um einen weichen Ubergang
auf den neuen Zustand zu gewihrleisten. Hierzu dienen einfache Filter erster Ord-
nung, die die maximal auftretende Beschleunigung begrenzen.

Der Pilot wihlt daraufthin die Flughohe, die er einzuhalten wiinscht und schaltet
die Betriebsart altitude acquire ein, wobei die Differenz zwischen Ist- und Sollwert
zunichst noch sehr grof} sein kann. Der Regler initiiert einen Steigflug mit begrenz-
ter Vertikalbeschleunigung und -geschwindigkeit. Damit der Ubergang in den Ho-
rizontalflug nicht zu abrupt erfolgt, mufl der Autopilot ca. 60 m vor Erreichen der
Sollhohe damit beginnen, das Flugzeug auf den neuen Flugzustand auszutrimmen.
Auch dazu wird ein verzégerndes Filter mit Begrenzung der Vertikalbeschleunigung
eingesetzt. Dieser Vorgang wiederholt sich jedesmal, wenn dem Flugzeug eine neue
Flughohe zugewiesen wird.
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Fiir die automatische Fiihrung in der Horizontalebene wihlt der Pilot eine der
Betriebsarten heading hold oder VOR route. Hierzu hat er einen Steuerkurs vorzu-
wihlen oder die Frequenz eines VOR-Funkfeuers und den Winkel, unter dem er
dieses anfliegen will, einzugeben. Nach dem Startsignal des Piloten fiihrt der Au-
topilot das Flugzeug mit Hilfe eines Standardmandvers (das von der anfinglichen
Kursabweichung abhingt) auf den neuen Steuerkurs oder die neue Standlinie. Auch
hierbei werden Verzogerungsfilter erster Ordnung mit Begrenzung des Hingewin-
kels eingesetzt, damit die Ubergéinge ohne unnétig hohe Flugzeuglasten erfolgen
und der Passagierkomfort akzeptabel bleibt.

Fiir den Abstieg von der Reiseflughthe (initial descent) wihlt der Pilot zu-
nichst die Betriebsart Mach hold und spiter indicated airspeed (1AS) hold, deren
Sollwert er bis zum Erreichen des Flughafennahbereichs (ferminal manceuvering
area, TMA) mehrfach schrittweise reduziert. Entsprechendes gilt fiir die Flughdhe.
Zwischendurch wihlt er Funkstationen und Flugrichtungen (radials) nach den
Anweisungen der Flugsicherung (air traffic control). Vor Erreichen der Anflug-
grundlinie des Flughafens wihlt er die Frequenz des Instrumenten-Landesystems
(ILS) und wartet auf den Empfang des entsprechenden Radiosignals. Dann schal-
tet er die Betriebsart ILS-capture ein, und der Autopilot fiihrt das Flugzeug mit
einem Standardverfahren in die ILS-Leitebene. Kurz vor Erreichen der Gleitpfa-
debene (glide slope) initiiert der Autopilot den End-Sinkanflug (final descent) und
stabilisiert das Flugzeug auf den ILS-, Leitstrahl®. Ist das Flugzeug mit einem auto-
matischen Landesystem nach Kategorie III ausgeriistet, so leitet der Autopilot kurz
vor dem Aufsetzen den Abfangbogen (flare) ein und hilt das Flugzeug wihrend
des Abbremsens auf der Landebahn-Mittellinie. Der Pilot muf3 dann ohne auto-
matische Hilfen und ohne Bordanzeigen das Flugzeug von der Landebahn bis zur
Parkposition steuern, eine Aufgabe, die nachts und bei reduzierter Sicht nur von der
Befeuerung der Rollbahn unterstiitzt wird.

Aus dieser Situation wird deutlich, daf3 die Fiihrung moderner Flugzeuge aus ei-
ner Aufeinanderfolge einzelner automatischer Flugphasen besteht, die vom Piloten
manuell geschaltet werden. Selbst wenn die einzelnen Phasen jede fiir sich optimiert
sind, ist der Flugablauf alles andere als ein optimaler Flug von A nach B.

Seit etwa 1980 werden Verkehrsflugzeuge mit einer libergeordneten Flugfiih-
rungsebene, dem ,.Flight-Management-System* (FMS) ausgestattet. Dieses System
tibernimmt einen groBen Teil der Ablaufsteuerung, d. h. der Auswahl von Funk-
stationen und Reglerbetriebsarten. Es ist dariiber hinaus auf Grund seiner grofien
Rechenleistung und Speicherkapazitit in der Lage, optimale Steig- und Sinkraten,
optimale Flughdhen und -geschwindigkeiten zur Minimierung des Treibstoffver-
brauchs und vieles mehr zu berechnen. Navigationssysteme iibernehmen nach Ein-
gabe des Flugplans in Form von Wegpunkten und Funkstationen die horizontale
Fiihrung auf dem gesamten Flug vom Ausgangsflughafen bis in das Zielgebiet. Die-
se automatischen Systeme befinden sich in stindiger Weiterentwicklung und fiihren
dazu, daB} der Pilot von einem ,,Fahrzeugfiihrer* mehr und mehr zu einem ,,System-
manager* wird, dem die Flugplanung und Systemiiberwachung obliegt, und der nur
noch in besonderen Situationen und z. B. beim Start in die Flugzeugsteuerung direkt
eingreifen muf3. Trotz wachsenden Automatisierungsgrades wird aber der Pilot als
Entscheidungstriger an Bord auch in weiterer Zukunft unverzichtbar bleiben.
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Die grofiten Probleme, die heute noch ein vollautomatisches Fliegen in der be-
mannten Fliegerei verbieten, ergeben sich aus den bodengebundenen Flugphasen.
Diese betreffen folgende Vorgénge:

1. Beim Start: Beschleunigung des Flugzeugs auf der Startbahn, Rotation zum
Abheben und erster Steigflugabschnitt bis zum Einziehen des Fahrwerks. Be-
sondere Bedingungen herrschen bei Seitenwind oder Triebwerksausfall.

2. Bei der Landung: Endanflug (erschwert bei Seitenwind oder Windscherung),
Ausrollen auf der Landebahn, Verlassen bzw. Kreuzen der Landebahn und
Abrollen (evtl. iiber mehrere Kilometer) zur Parkposition bei schlechter Sicht.

Die Verbesserung der Rollfeldfiihrung nach der Landung ist ein wichtiges aktuelles
Forschungsthema. Weitere Probleme ergeben sich aus der heutigen Funktion der
Flugsicherung, und zwar in drei Bereichen:

1. Die nationale Struktur der Flugsicherung behindert besonders im engen Eu-
ropa eine effektive Flugbahnplanung, das wirkt sich besonders in Zeiten der
Uberlastung des Luftraumes aus.

2. Anweisungen der Flugiiberwachung werden heute noch per Sprechfunk zum
Flugzeug iibertragen und von dort beantwortet. Die Verstindigung ist z.T.
schlecht, eine automatische Uberpriifung ist nicht moglich. Hier kann nur die
seit langem geforderte Datentibertragung (data link) Boden-Bord-Boden Ab-
hilfe schaffen.

3. Das Fehlen von Automatisierung in der Flugiiberwachung steht im Gegensatz
zu den ausgefeilten und leistungsfahigen Bordsystemen. Ansatzweise gibt es
Werkzeuge, die z. B. den Fluglotsen beim Planen von Anflugreihenfolgen un-
terstiitzen oder ihn warnen, wenn sich Flugzeuge unzuldssig annidhern, aber
eine weitergehende Automatisierung liegt in der Zukuntft.

Eine Automatisierung und grofrdumige Koordinierung auf dem Gebiet der Flug-
iiberwachung ist eine weitere Voraussetzung fiir eine vollautomatische Flugfiihrung,
die von den technischen Voraussetzungen her moglich ist.

In der militdrischen Luftfahrt gibt es vollautomatisch fliegende, unbemannte
Flugzeuge, wie den Global Hawk und den Predator. Sie fliegen vom Start bis zur
Landung automatisch, aber ihre Regelungssysteme erreichen noch lange nicht die
fiir den bemannten Flug geforderte Zuverlissigkeit. Deshalb und weil sie nicht in
der Lage sind, anderen Flugzeugen autonom auszuweichen, ist ihr Betrieb im zivilen
Luftraum nur in Ausnahmefillen erlaubt.

1.2 Physikalische Grundlagen

Die ersten Luftfahrzeuge, die Ballone und Luftschiffe, fliegen auf Grund von aero-
statischem Auftrieb. Thnen ist gemeinsam, daf} sie sich nur langsam fortbewegen,
daf} ihre Flugbahn stark vom herrschenden Wind abhéngt und daf} ihre Steuerung
schwierig ist.
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Flugzeuge, wie sie hier behandelt werden sollen, fliegen auf Grund von aero-
dynamischem Auftrieb. Sie sind schwerer als Luft und besitzen zur Auftriebserzeu-
gung Fliigel mit speziell ausgebildetem Profil, die zur Steuerung von Lage und Flug-
bahn mit Klappen (Rudern) versehen sind. Diese Flugzeuge sind mit einem starken
Antrieb ausgeriistet, dessen Schub bei Transportflugzeugen ca. 30%, bei Kampf-
flugzeugen durchaus tiber 100% ihrer Gewichtskraft betrigt. Auf Grund dessen
erreichen sie hohe Geschwindigkeit (bis zum Mehrfachen der Schallgeschwindig-
keit), grolie Hohe (bis ca. 20 km) und stellen eine erhebliche Transportleistung zur
Verfiigung (beim Airbus A300 betrdgt die Nutzlast ca. 25% des Gesamtgewichts).

Eine weitere Klasse von Flugzeugen erzeugt Auftrieb durch einen angetriebenen
Rotor: die Hubschrauber. Sie haben vieles mit den hier behandelten Starrfliigelflug-
zeugen gemeinsam. Durch die komplizierte Rotormechanik und -dynamik und die
Ausdehnung ihres Flugbereichs bis zum Schwebeflug unterscheiden sie sich aber
wesentlich von diesen /Seckel 64/, |Bramwell 76/, |[Johnson 80/, /Stepniewski Ke 84/.
Bei Raumtransportern, wie dem Space Shuttle, ist der Flugbereich dagegen in den
Hyperschall ausgeweitet. Sie sind auBlerhalb der Atmosphire auf Raketenantrieb
und Reaktionssteuerung angewiesen. Thr Wiedereintritt in die Erdatmosphire ist
mit besonderen flugmechanischen und fiihrungstechnischen Problemen verbunden
[Pélegrin 91 und 93/, /Wiesel 89/, /Oertel Ko 91/. Auf beide Flugzeugklassen wird
in diesem Buch nicht besonders eingegangen.

Die Flugzeugbewegung ist ein dynamischer Vorgang, bei dem mehrere physi-
kalische Prozesse miteinander in Wechselwirkung stehen. An ihrer mathematischen
Beschreibung sind verschiedene wissenschaftliche Disziplinen beteiligt, das sind im
wesentlichen:

Stromungsmechanik und Meteorologie (Luftbewegung),
— Aerodynamik (Auftriebserzeugung),

Flugmechanik (Flugzeug-Starrkorperbewegung),

— Aeroelastik (elastische Freiheitsgrade des Flugzeugs),

— Stromungsmechanik und Thermodynamik (Triebwerke).

Es ist unmdglich, den Gesamtproze$3 ,,Flugzeugbewegung* vollstindig zu beschrei-
ben. Je nach Aufgabenstellung mull das mathematische Modell auf Grund vereinfa-
chender Annahmen auf einen Teilprozell beschrinkt werden. In diesem Buch steht
die Beschreibung der Regelstrecke fiir die Auslegung von Flugregelungssystemen
im Vordergrund. Dazu wird nur die Starrkdrperbewegung unter WindeinfluB3 be-
handelt. Auf die Modellierung der aeroelastischen Strukturbewegungen muf} aus
Platzgriinden verzichtet werden, obwohl es durch Flugregler zu unerwiinschten
Kopplungen zwischen der Starrkorperbewegung und aeroelastischen Schwingun-
gen kommen kann und obwohl es Regler zum Didmpfen und Unterdriicken der
Strukturdynamik gibt (z.B. Flatterregler). Selbst dieser Ansatz erfordert weitge-
hende Vereinfachungen, insbesondere, was die Wirkung der Flugzeugrotation, der
Windgradienten, des Fliigelabwindes, des Triebwerksstrahls und anderer instatio-
nérer Einfliisse auf die aerodynamischen Krifte betrifft. Wie sich zeigen wird, ist
selbst dieser Teilprozef noch so komplex, dal3 er fiir analytische Rechnungen weiter
reduziert werden muf3.
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1.2.1 Schreibweisen

Alle Krifte, Momente und Geschwindigkeiten am Flugzeug sind vektorielle
GroBen. Zur Beschreibung ihrer Komponenten werden verschiedene Koordi-
natensysteme definiert. Die Vektorkomponenten werden durch leicht merkbare
Buchstabenfolgen bezeichnet, wie in Bild 1.3 dargestellt. Dazu wird ein ortho-
gonales, rechtshindiges Koordinatensystem x, y, z gewihlt, dessen z-Achse nach
unten zeigt. Ein Kraftvektor hat in diesen Achsen die Komponenten X, Y, Z, die
Geschwindigkeitsvektoren V haben die Komponenten u, v, w. Dabei unterscheidet
man zwischen der Absolutgeschwindigkeit des Flugzeugs gegeniiber der Erde (Vi)
und seiner Relativgeschwindigkeit gegeniiber Luft (V4).

x,X,u

c

Yz.Z,w
Bild 1.3 Bezeichnungen am Flugzeug

Die Komponenten eines Momentenvektors sind jeweils positiv in Richtung der
Koordinatenachsen (,,Korkenzieherregel), sie werden mit L, M und N bezeichnet.
Die Komponenten der Rotationsgeschwindigkeit des Flugzeugs erhalten die Be-
zeichnung p, ¢, r und zwar positiv bei rechter Drehung um die Achsen x, y, z. Die
aerodynamischen Ruder an Fliigel und Leitwerk werden in Anlehnung an die Achse
des erzeugten Moments mit &, n und ¢ bezeichnet, vgl. Bild 1.8. Diese und weite-
re GroBlen, die zur Beschreibung der Flugzeugbewegung benétigt werden, miissen
sauber definiert werden, wie es in den Normen DIN 9300 und ISO 1151 Part 1 bis
9 geschehen ist. Sie werden in Kap.2 ausfiihrlich erldutert.

1.2.2 Auftrieb und Widerstand

Wie aerodynamische Krifte und Momente entstehen, wird in Kap.3 beschrieben.
Die wichtigsten Zusammenhénge sollen hier kurz eingefiihrt werden. Lat man
Kompressibilititseinfliisse und instationdre Effekte zunichst beiseite, so ist die Auf-
triebserzeugung von zwei Faktoren bestimmt /Thomas 84/

— von der Form des umstromten Korpers und
— von Betrag und Richtung der Relativgeschwindigkeit zwischen Korper und
umgebender Luft.
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Wird ein positiv gewdlbter Fliigel mit der Geschwindigkeit V4 angestromt, so ent-
steht auf seiner Oberseite ein Unterdruck und auf seiner Unterseite ein Uberdruck.
Aus deren Integration iiber den Fliigel ergibt sich eine nach oben gerichtete Luft-
kraft, der Auftrieb A. Der gleiche Effekt stellt sich natiirlich ein, wenn der Fliigel
durch ein ruhendes Luftfeld bewegt wird. Mafigebend ist offenbar nur die Relativ-
geschwindigkeit, die sich als Differenz von Flugzeuggeschwindigkeit und Luftge-
schwindigkeit ergibt. Der erzeugte Auftrieb ist dem Quadrat von V4 proportional
und steigt mit wachsender Luftdichte p, er ist genau proportional dem Staudruck
qg = p/2 Vﬁ und steht nach Definition senkrecht auf der Anstromrichtung, vgl.
Bild 1.4a. Bezieht man A zusitzlich auf die Fliigelfliche S, so kann man mit dem
dimensionslosen Beiwert Ca schreiben

L
2

A="1V2ISCh. (1.2.1)

’7
L B3

Nk
a) b)

Bild 1.4 Auftriebs-EinflugroBen, a) Anstellwinkel b) Klappenausschlag

Im stationdren Geradeausflug muf3 der Auftrieb A gleich dem Gewicht G = mg
sein. Damit gilt fiir den Auftriebsbeiwert Ca die Bedingung

mg

A= m . (1.2.2)

Durch Steuerung von Cp 146t sich fiir unterschiedliche Werte der Fluggeschwin-
digkeit V4 das Gleichgewicht A = G erreichen. Der Auftriebsbeiwert erhoht sich,
wenn man den Fliigel gegeniiber der Anstromrichtung ,,anstellt wie in Bild 1.4a;
Ca ist (bis ca. 15°) linear vom Anstellwinkel « abhédngig. AuBlerdem kann der Auf-
triebsbeiwert vergroflert werden durch Ausschlagen oder Ausfahren einer Klappe
nk an der Fliigelhinterkante, vgl. Bild 1.4b. Auch dieser Zusammenhang ist nihe-
rungsweise linear, so dal man schreiben kann

Ca = CA@=0) + Caa® + Capg K- (1.2.3)

Bei positiv gewdlbtem Fliigel ist auch Ca =) positiv, Bild 1.5a zeigt hierfiir eine
typische Auftriebskennlinie.

Die Anwendung des ,,Satzes von der Erhaltung des Argers* auf die Aerodynamik
sagt uns, dal gleichzeitig mit dem Auftrieb stets Widerstand erzeugt wird. Dieser
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1.4.3 Auslegungskriterien

Die Auslegung von Flugreglern hat sich weitgehend nach den Wiinschen des Piloten
als dem iibergeordneten Regler auszurichten (vgl. Kap.11). Auf Grund von Erfah-
rung, Simulationsstudien und Flugversuchen wurden hierzu Flugeigenschaftskrite-
rien erstellt, unter denen im militdrischen Bereich vorwiegend die amerikanischen
~Military Specifications* Anwendung finden. Die Flugeigenschaftsforderungen sind
im ,,Military Standard — Flying qualities of piloted aircraft — MIL-STD-1797A*
festgelegt, das auf dem friiheren Dokument MIL F 8785C aufbaut. Forderungen fiir
die Reglerfunktionen, Regelgenauigkeit und Stabilititsreserve enthilt die Spezifi-
kation ,,Flight control system design — MIL F 9490*. Beide werden auch im zivilen
Bereich als Referenz herangezogen. Grundlagen fiir die Zulassung von Reglern fiir
Zivilflugzeuge sind die ,,Federal Aviation Regulations, FAR* der amerikanischen
Federal Aviation Administration (FAA), und zwar Part 23 und 25 und die euro-
pdischen Zulassungsvorschriften (Certification Specifications) CS-23, CS-25 und
CS-AWO, die von der European Aviation Safety Agency (EASA) herausgegeben
werden und mit den amerikanischen Vorschriften weitgehend harmonisiert sind. Sie
werden stindig der technischen Entwicklung angepaft.

Neben den Pilotenwiinschen sind die Gegebenheiten der Flugphysik wesentliche
Grundlage fiir die Auslegung von Flugreglern. Flugreglerstrukturen lassen sich des-
halb weitgehend aus flugmechanischen Zusammenhéngen erkldren, wie es auch in
diesem Buch geschieht. Auch die Anpassung von Reglerparametern an den Flug-
zustand und die neuesten Ansitze fiir nichtlineare Reglerfunktionen basieren auf
GesetzmiBigkeiten der Flugmechanik, der Physik der Atmosphére und der Naviga-
tionssysteme.

Der dritte Komplex der Auslegungskriterien umfafit Forderungen beziiglich der
Genauigkeit der Lagehaltung und der Flugbahnfiihrung. Er betrifft sowohl Tole-
ranzgrenzen der Regelgenauigkeit unter verschiedenen Turbulenzbedingungen oder
beim Wechsel der Flugbahn, als auch die Einhaltung einer vorgegebenen Flugbahn
nach Ort und Zeit. Dabei sind die Genauigkeitsforderungen auf die Flugsituation
abgestimmt. Sie sind relativ gering im Streckenflug und verschirfen sich mit Anni-
herung an den Boden bei Anflug und Landung.

Es ist sehr schwierig, die vielen, hdufig sich widersprechenden Einzelforde-
rungen in einem mathematisch formulierten Giitekriterium auszudriicken. Der
Flugreglerentwurf kann sich deshalb auch nicht als globale Optimierung des Ge-
samtsystems vollziehen, sondern besteht vielmehr in einer schrittweisen (hédufig ite-
rativen) Auslegung der einzelnen Reglerfunktionen. Wegen der begrenzten Giiltig-
keit des mathematischen Modells ist ein rechnerischer Entwurf stets in Simulation
und Flugversuch zu iiberpriifen und weiterzuentwickeln.

1.5 Aufbau von Flugregelungssystemen
Ein heutiges Flugregelungssystem fafit eine grole Zahl von Reglerfunktionen zu-

sammen, die aufeinander abgestimmt sind und vom Piloten in wechselnder Kom-
bination eingesetzt werden konnen. Es ist eng mit dem Anzeigesystem verkniipft,
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benutzt die gleiche MeBinformation und ist mit dessen Hilfe vom Piloten zu iiber-
wachen. Selbst die Betriebsarten- und Sollwertvorgabe ist hdufig in die Anzeigen
integriert. In modernen Verkehrsflugzeugen ist folgende typische Arbeitsteilung
zwischen Pilot und Flugregler wihlbar (vgl. Bild 1.34):

1. manueller Flug mit teilweiser Reglerunterstiitzung (flight control),

2. automatischer Flug: Bahn-Sollwertvorgabe mit automatischer Regelung aller
untergeordneter Funktionen (flight guidance),

3. ,,gemanagter” Flug: automatische Bahnfiihrung einschlieflich aller unterge-
ordneten Regelungsaufgaben ohne Beteiligung des Piloten (flight manage-
ment).

Dabei 146t sich der Pilot -wenn moglich- durch den Flight-Director unterstiitzen,
der ihm die Kommandosignale des Autopiloten anzeigt, denen er im manuellen
Flug selbst folgen kann oder die er im automatischen Flug zur Uberwachung des
Regelungssystems nutzt.

Die zugehorigen Systeme werden ausfiihrlich in den Kapiteln 14 bis 18 behan-
delt. Um die Grundprinzipien dieser Flugreglertypen und ihr Zusammenwirken ken-
nenzulernen, wird im folgenden je ein einfaches Beispiel auf der Grundlage der
Gleichungen von Kap.1.3 eingefiihrt.Zur geritetechnischen Ausfiihrung von Flug-
regelungssystemen vgl. /Collinson 03/, /IMoir Se 06/ und /Jukes 04/.

1.5.1 Ddmpfer (stability augmentation system)

Die erste Aufgabe von Flugreglern besteht darin, mangelnde Dampfung der Eigen-
bewegungen zu verbessern und den Einflul von Béen abzumindern. Als Beispiel
fiir die Behandlung solcher Regler in Kap.14 sei ein sogenannter Nickddmpfer vor-
gestellt. In Kap.1.3.3 ergab sich der Dampfungsexponent der Anstellwinkelschwin-
gung zu 0 = 1/2(Mq + Z,). Das legt den Gedanken nahe, durch regelungstechni-
sche Mallnahmen

a) ein von gk abhiingiges Moment — kiinstliches Mg — oder
b) einen von « abhingigen Zusatzauftrieb — kiinstliches Z

zu erzeugen. Eine Betrachtung des SFD’s von Bild 1.21 ergibt, daf die erste Mog-
lichkeit einfach realisierbar ist, sie ist in Bild 1.24 dargestellt. Abgesehen von ei-
ner evtl. Stellmotorverzogerung stellt die Messung der Nickgeschwindigkeit gg mit
Riickfiihrung auf das Hohenruder n eine duflere Parallelverbindung zur ,,inneren
Riickfiihrung* M dar.

Eine Uberpriifung mit Hilfe der UF g,, nach G1.1.3.24 und 1.3.25 bestitigt die
Uberlegung, daf} diese Riickfiihrung dimpfungserhohend wirkt. Die charakteristi-
sche Gleichung des Regelkreises (fiir negative Riickfiihrung)

g’Strecke ’ gRegler +1=0 (1.5.1)

liefert
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SN,

Bild 1.24 Riickfiihrung gx — n (Nickddmpfer) k;q = Regler plus Stellantrieb

My(s — Zy)
kg +1=0 (15.2)
s —s(Mq+ Zo) + MyZo + My
52 4 5(=Mq + kyqgMy — Zg) + (Mg — kygMy) Zo, + My =0 (15.3)

und bestitigt, daB die urspriingliche GréBe My durch

M{l = Mq — kngM, (1.5.4)
ersetzt wurde. Aus den Vorzeichen von My und M,, folgt leicht das Vorzeichen der
Riickfiihrung: positives gx mufl einen positiven Ausschlag n, ndmlich ein riickfiih-
rendes Moment erzeugen. Der Wert von M gibt einen ersten Anhaltswert fiir die
Riickfiihrverstirkung k;q. Beides ist bei der Vielfalt der Kombinationsmoglichkei-
ten von MeB- und StellgroBen eine willkommene Hilfe.

Nach diesem ersten, aber wichtigen Ansatz ist die Dampferriickfithrung weiter
zu verfeinern. Zunéchst sind die Modelle fiir Sensor und Stellsystem einzubeziehen,
wie in Bild 1.25 angedeutet. Dann ist mit Hilfe ausfiihrlicherer Gleichungen der Ein-
fluB} von Boenstorungen zu modellieren und ein Béenmodell zu definieren. Es wird
sich dabei zeigen, daB dieser Regler auch hervorragend zur Storreduzierung geeig-
net ist. Auf Grund der Giiteforderungen fiir die verschiedenen Ausgangsgrofien gk,

e« ©¢
Pilot

8.y

9 stell- =T1> Flugzeug g
antrieb >

A

" | Servo- .
Ddmpfer | Sensor
motor

Bild 1.25 Zusammenwirken von Pilot und Dampfer — Regelkreis
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« und n; ist dann ein Filter zu entwerfen, mit dem diese zufriedenstellend erfiillt
werden. Hierfiir sind Filter erster (z. B. PDT}) oder zweiter Ordnung i. allg. aus-
reichend, diese werden meist mit Frequenzbereichs-Verfahren (z. B. an Hand von
Bodediagrammen) ausgelegt. SchlieBlich ist die Beeinflussung elastischer Freiheits-
grade durch den Ddmpfer zu untersuchen.

Der resultierende Regler (Dampfer) hat nur untergeordnete Aufgaben. Lagesta-
bilisierung und Bahnfiihrung bleiben entsprechend Bild 1.25 weiterhin Aufgabe
des Piloten. Dazu muf} eine direkte Verbindung zwischen Steuerkniippel und Ho-
henruder bzw. Ruderstellantrieb bestehen bleiben. Auflerdem soll der Ddmpfer den
Piloten bei der Steuerung so wenig wie moglich behindern. Das 146t sich nicht ganz
vermeiden, da der Dampfer jeder Nickgeschwindigkeit entgegenarbeitet, also auch
der, die der Pilot zur Bahnsteuerung mit dem Hohenruder erzeugt.

Letzeres begrenzt die im Dampfer realisierbare Reglerverstarkung auf relativ
kleine Werte, die gerade fiir die Aufgabe der Dampfungserhohung ausreichen. Um
ein Parallelarbeiten von Dampfer und Pilot zu erreichen, wird der mechanische Aus-
gang des Regler-Servomotors so in das Steuergestinge eingeleitet, dal Ddmpfer-
und Pilotenkommandos sich tiberlagern, aber eine Riickwirkung des Dampferaus-
gangs auf den Steuerkniippel vermieden wird. Das hat den Vorteil, dal der Pilot
den Diampfer vollig ignorieren kann und seine Wirkung nur aus der modifizierten
Flugzeugdynamik wahrnimmt. Das Zusammenwirken von Pilot und Dadmpfer ist
ebenfalls in Bild 1.25 veranschaulicht. Daran wird deutlich, da3 der Dimpfer vom
Piloten als tibergeordnetem Regler her gesehen im Riickfiihrzweig sitzt und er keine
Fiihrungsgrofe hat (Sollwert gk = 0). Beides unterstreicht die vom regelungstech-
nischen Standpunkt her vorhandene Sonderstellung des Dampfers.

Das Grundprinzip der Modifizierung der Flugeigenschaften durch Regelung wur-
de im militdrischen Bereich unter Heranziehung neuer Stellgrofen ausgebaut bis zur
volligen Abhingigkeit des Flugzeugsverhaltens von automatischen Systemen (con-
trol configured vehicle, CCV). Die Einfiihrung elektrischer Ubertragung der Steuer-
signale des Piloten (fly-by-wire) hat die Moglichkeiten dazu enorm ausgeweitet. Im
zivilen Bereich wird ebenfalls versucht, den Kompromifl zwischen Flugeigenschaf-
ten und Flugleistungen durch Einsatz von Regelung zu verbessern. Ein Beispiel ist
die Verringerung der ,,statischen Stabilitdt” des Basisflugzeugs (zur Widerstandsre-
duzierung) bei gleichzeitiger kiinstlicher Stabilisierung. Solche unter dem Namen
»Aktive Regelung* bekannten Flugregler werden in Kap.15 niher behandelt.

1.5.2 Lageregler

Die Basisbetriebsart des Autopiloten stellt die Lagestabilisierung dar (vgl. Kap.14),
die die Riickfiihrung des Lagewinkels (hier ®) auf eine geeignete Stellgrofe erfor-
dert. Das SFD von Bild 1.21 sagt aus, dafl das Hohenruder hierfiir bestens geeignet
ist, die alleinige Riickfithrung ® — 5 aber zu Stabilititsproblemen fiihrt. Letztere
Aussage 146t sich gleichermallen von der Zustandstheorie ableiten, die nahelegt, alle
(hier drei) Zustandsgrofen zuriickzufiihren, als auch von der ,,klassischen* Theorie,
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die feststellt, daB eine PIT,-Regelstrecke (vgl. Gl.1.3.24) bei Ausgangsriickfiihrung
instabil werden kann (Nyquist-Stabilitatskriterium).

Beide Ansitze legen die zusitzliche Riickfiihrung der zeitlichen Ableitung der
RegelgroBe (gx = @) nahe (PD-Regler), und so ist auch der Nicklage-Regler stets
auf dem Nickddmpfer aufgebaut. Mit ® sind die beiden Zustandsgrofen ok und y
(in fester Zuordnung) erfalit, so daB sich eine dritte Riickfithrung eriibrigt. Dieser
Grundiiberlegung schlief3t sich in gleicher Weise wie beim Dampfer ein ausfiihrli-
cher Reglerentwurf an.

Bild 1.26 veranschaulicht die Zuordnung zwischen Pilot, Lageregler und Dimp-
fer. Da es nur einen Luftfahrzeugfiihrer an Bord geben kann, muf} der Pilot jetzt die
Fiihrung an den Autopiloten abgeben, er wird diesen aber wie einen Flugschiiler
tiberwachen. Wie beim Schulflugzeug bewegt der Autopilot den Steuerkniippel des
~Fluglehrers® mit, so daf3 dieser die Aktivitit des Autopiloten direkt verfolgen und
notigenfalls unmittelbar eingreifen kann. Damit der Pilot ihn {iberdriicken kann,
greift der Autopilot tiber eine Rutschkupplung ein. Die Funktion des Dampfers ist
unveridndert geblieben.

[
<4
AP - Stet(- [N v
Servo antrieb [~ Flugzeug >
q
Dampfer-| .
Servo Dampfer
Lageregler [

(Autopilot) |e—8,

Bild 1.26 Lageregler

Der Lageregler ist noch ein recht primitiver Regler. Er hat einen festen Sollwert
©®¢, den der Pilot von Zeit zu Zeit nach den Anforderungen der Flugbahn verstellt.
Diese Art der Bahnfiihrung ist indirekt und damit umsténdlich und sie entlastet den
Piloten jeweils nur fiir kurze Zeit. Mit G1.1.2.8 und 1.3.1 gilt ohne Wind bei etwa
stationdrer Fluggeschwindigkeit und kleinem Bahnwinkel

H = Voy = Vo(O —a). (1.5.5)

Diese Gleichung sagt aus, daf selbst bei exakter Lagehaltung die Flugbahn
nicht konstant bleibt, sondern daf} Storungen des Anstellwinkels durch Boen auf
den Bahnwinkel durchschlagen und dadurch die Hohe auswandert. Eine weitere
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Entlastung des Piloten ist also nur durch eine Regelung des Bahnwinkels y oder der
Hohe H zu erreichen. Dieses stellt die ndchst hohere Stufe der Autopilotenfunktion
dar, vgl. Kap.16.

1.5.3 Hohenregler

Bild 1.27 gibt das SFD von Bild 1.21 unter Hinzufiigen von GI.1.5.5 wieder. Daraus
146t sich sowohl nach der Zustandstheorie als auch nach dem klassischen Ansatz
der Kaskadenregelung iibereinstimmend folgern, daf} eine Hohenregelung direkt als
duBere Regelschleife auf einer Lageregelung aufgebaut werden kann, sofern diese
geniigend Stabilititsreserve liefert. Aus dieser Tatsache folgt die iibliche gerite-
technische Losung, dafl ein Hohenregler einfach auf den unveridnderten Lageregler
»aufgeschaltet” wird. Bild 1.28 zeigt, dal der Hohenregler dabei den vorher festen
Sollwert @, des Lagereglers durch eine variable Fiihrungsgrofle ersetzt.

Bild 1.27 Vereinfachtes SFD zwischen Hohenruder und Hohe (V4 = const.)

H
Hc .. [e] >
Héhen % Lage- AP n e]
- regler regler—’ Servo [ i > Flugzeug q
Dampfer- ..
Ser%o Dampfer

Bild 1.28 Hohenregler als Kaskadenregelung

Das Zusammenwirken mit dem Piloten behilt die Struktur von Bild 1.26. Der
Pilot beteiligt sich nicht direkt am Regelvorgang, sondern gibt nur einen festen Ho-
hensollwert vor. In stationdren Flugphasen ist er damit v6llig von der Hohenhaltung
entlastet. Da der Hohenregler aber nur fiir das Ausregeln kleiner Abweichungen von
einer festen Bezugshhe ausgelegt ist, muf ihn der Pilot bei jeder groReren Ande-
rung der Flughohe abschalten, das Ubergangsmandver selbst durchfiihren und den
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Regler nach Stabilisieren der neuen Flughthe mit neuem Sollwert wieder einschal-
ten. Will man diese mithsame Vorgehensweise ebenfalls automatisieren, so muf3 der
Hohenregler durch zusitzliche Funktionen erweitert werden.

1.5.4 Automatische Fiihrung auf gekriimmter Flugbahn

Die Autopilotenfunktion altitude acquire ist ein gutes Beispiel fiir viele neue Ansit-
ze zur variablen Flugbahnfiihrung, wie sie in Kap.17 nidher behandelt werden. Wird
bei der Wahl einer neuen Sollhohe eine grolie Hohendifferenz erzeugt, so wiirde
ein Regler nach Bild 1.28 einen entsprechend groflen Lagesollwert ®. generieren
und das Flugzeug entweder iiberziehen oder in den Sturzflug iiberfiihren. Um das zu
verhindern, mufl das Hohensignal begrenzt werden, beispielsweise auf einen Wert,
der einer Lagednderung von ®. = £10° entspricht. Das hat zur Folge, da8} sich das
Flugzeug mit konstanter Vertikalgeschwindigkeit der neuen Hohe nihert. Etwa 60 m
vor Erreichen des neuen Sollwertes schaltet der Regler um und fiihrt das Flugzeug
auf einer Ubergangsbahn in den Horizontalflug iiber. Bei Erreichen der Sollhche
schaltet der Regler wieder zuriick auf normale Hohenhaltung nach Bild 1.28.

In einem Digitalrechner 146t sich dieses Problem elegant 16sen. Der gewiinschte
Bahnverlauf H(x) bei groferer Hohendnderung ist in Bild 1.29a dargestellt. Auf
eine Ubergangsphase mit begrenztem Lastvielfachem n, ~ y ~ H folgt ein Steig-
flug mit begrenzter (konstanter) Steiggeschwindigkeit H. Diese Sollbahn wird im
Regler generiert, der auch die Abweichungen davon ausregelt. Das Einfliegen auf
die neue Hohe H, geschieht wieder mit konstanter Verzogerung H. Letzteres ist
ein Randwertproblem, wie aus dem Zustandsdiagramm von Bild 1.29b hervorgeht.
Wihrend des Steigfluges muf stindig (durch schnelle Vorausrechnung) gepriift wer-
den, wann der Zeitpunkt fiir das Umschalten auf die ,,Bremsparabel gekommen ist,
mit der die neue Hohe H, erreicht wird.

Bild 1.29 Hohen-Ubergangsbahn, a) Bahnverlauf, b) Zustandsdiagramm

Der Sollbahnverlauf wird in einem mathematischen Modell realisiert, das als
,Flihrungsgrofiengenerator” bezeichnet wird. Das fiihrt auf einen Systemaufbau
nach Bild 1.30. Der Pilot hat jetzt nur noch den neuen Hohensollwert H> und den
Zeitpunkt #p zum Beginn des Mandvers einzugeben.
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H, j H.(t) H
Pilot »| Flhrungs-| / Hohen- Fl >
ot 1 ¢, [gronen- regler ugzeug 9
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Ddmpfer

Bild 1.30 Hohenregler mit Fiihrungsgrofengenerator

Wird eine solche Bahnénderung allein mit dem Hohenruder durchgefiihrt, so
wiirde nach Gl1.1.2.10 die Fluggeschwindigkeit in unzulidssiger Weise absinken. Vor-
aussetzung dafiir ist also eine koordinierte Fahrtregelung unter Einsatz des Trieb-
werksschubes. Wegen des begrenzten Arbeitsbereichs des Hohenruders ist zusétz-
lich ein Trimm-Regler notig, der mit Hilfe des Hohenleitwerks-Einstellwinkels iy
den Momentenhaushalt reguliert.

Das Gesamtsystem fiir diese noch relativ einfache Aufgabe ist jetzt schon ein
Regler mit drei StellgroBen (n, 8, i) und wenigstens sieben Meligroen (gk, @,
H,H, H, Va, X), der eine Vielzahl von Filtern und linearen wie nichtlinearen Re-
gelalgorithmen enthlt.

1.5.5 Vorgaberegelung (Fly-by-Wire)

Abschlieflend soll eine weitere Sonderform der Flugregler eingefiihrt werden, die
nach erfolgreichem Einsatz im militdrischen Bereich in zunehmendem Maf3e auch
in zivilen Transportflugzeugen eingesetzt wird. Sie wird in Kap.18 niher ausgefiihrt.

Der krasse Gegensatz beziiglich der Pilotenaktivitit zwischen dem Dampfer-
betrieb (manuelle Steuerung mit minimaler Reglerunterstiitzung) und dem Auto-
pilotenbetrieb (Vorgabe fester Sollwerte) hat friihzeitig zu Uberlegungen gefiihrt,
die Vorteile beider Konzepte miteinander zu verbinden. Die Idee besteht darin,
dem Piloten eine Bahnfiihrung iiber seine primiren Bedienelemente (control stick,
control wheel) zu ermoglichen bei gleichzeitiger Erledigung aller untergeordneten
Regelungsaufgaben durch einen Flugregler. Dazu mufite ein bis dahin unumstofli-
ches Grundprinzip aufgegeben werden: die direkte mechanische Verbindung zwi-
schen Steuerhorn und Rudern bzw. Ruderstellantrieben. Denn nur dann 148t sich
ein Fithrungssignal vom primédren Bedienelement ableiten und als elektrisches Si-
gnal durch den Regler zu einem eindeutigen Stellsignal verarbeiten. Diese revolu-
tionierende MaBnahme bedeutet also, dafl der Regler (im Gegensatz zu Bild 1.25
und 1.26) zwischen Pilot und Flugzeug tritt und der Pilot das Flugzeug tiber eine
rein elektrische Verbindung steuert. Diese Systemlosung wird als ,,Fly-by-Wire*
bezeichnet und wurde nach vielen kompromifreichen Zwischenlosungen im Airbus
A320 zum ersten Mal in einem zivilen Transportflugzeug realisiert. Eine dieser
Zwischenlosungen ist das ,,Control Wheel Steering®, CWS, das zuerst in der
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Boeing 737 (Erstflug 1964) und dann auch in verschiedenen anderen Flugzeugtypen
eingesetzt wurde.

Das Grundprinzip soll an einem einfachen Beispiel erlidutert werden. Ein Nach-
teil des Dampfers ist, dal er die Mandovrierfihigkeit behindert, da er bestrebt ist,
den Sollwert g = 0 einzuhalten. Wird unter der Voraussetzung einer elektrischen
Steuerkette der Sollwert gg. vom Steuerkniippelkommando abgeleitet, so entfallen
diese Nachteile. Bild 1.31 macht deutlich, da3 der Regler nunmehr (vom Piloten her
gesehen) im Vorwirtszweig angeordnet ist. Damit folgt er den Fiihrungskommandos
des Piloten, und zwar um so besser, je grofer seine Reglerverstiarkung ist. Letzte-
res kommt einer wirksameren Boenlastminderung zugute. Ein weiterer Vorteil liegt
darin, daf} der Regler-Servo entfillt, seine Funktion tibernimmt nach Bild 1.31 der
Ruder-Stellantrieb.

-
Pilot H,
l—
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Ak Re o
gler, _| Stell-
™ Filter [ "] antrieb[ ] [1U9ZeuUg =«
7. Ak

Bild 1.31 Nickgeschwindigkeits-Vorgaberegler (Fly-by-Wire)

Die jetzt mogliche Filterung bzw. Modifizierung des Piloten-Stellsignals liefert
einen zusitzlichen Freiheitsgrad fiir die Optimierung des Reglers, dieser kann im
gesamten Betriebsbereich des Flugzeugs annidhernd ein gewiinschtes Modellverhal-
ten erzeugen und somit das Flugzeugverhalten gemidfl den Wiinschen des Piloten
harmonisieren. Das Kommando des Piloten 146t sich auf diese Weise auch begren-
zen, um zu verhindern, dafl dieser unbeabsichtigt den erlaubten Flugbereich verlaft.
Der Pilot steuert das Flugzeug bei einer Vorgaberegelung nicht mehr direkt iiber
das Hohenruder, sondern mit Hilfe der Nickgeschwindigkeit, sozusagen ,,durch den
Regler hindurch®.

1.5.6 Gesamt-Regelungssystem

Auch das Gesamt-Regelungssystem als Zusammenfassung aller bisher besproche-
nen Einzelfunktionen hat einen hierarchischen Aufbau, der einer Kaskadenrege-
lung entspricht. Bild 1.32 gibt zunichst einen Uberblick iiber die verschiedenen
Aufgaben-Ebenen und das zugehorige Zusammenwirken von Pilot und Regler. Die
einzelnen Ebenen sind wie folgt charakterisiert:
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