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UBERSICHT

Flugfiihrungssysteme in modernen Fluggeraten aller Art
werden in zunehmendem Mafe mit Fly-by-wire-Steuerung
ausgestattet [6][7]. Die Vorteile sind beispielsweise die
vereinfachte Fehlerdiagnose und das verringerte Gewicht
und Volumen. Fir das Ruderstellsystem als integraler
Bestandteil des Flugfiihrungssystems erwachsen daraus
neue Anforderungen hinsichtlich Umweltbelastung, Leis-
tung und Signalverarbeitung. In diesem Beitrag wird ein
Konzept zur Umsetzung eines derartigen Ruderstellantrie-
bes vorgestellt. Als Beispiel wird ein realisierter Demonst-
rator eines  Ruderstellsystems  eines  Luft-Luft-
Lenkflugkdrpers mittlerer Reichweite mit elektromechani-
scher Ruderankopplung gezeigt.

1 EINLEITUNG

In neuartigen Flugfilhrungssystemen mit Fly-by-wire-
Steuerung werden die Aufgaben zur Positionsstellung der
integralen Bestandteile Ruder und Ruderstellsystem in
zunehmendem Mal3e dezentralisiert. Aus dieser Dezentra-
lisierung folgt die Forderung nach zunehmendem Einsatz
intelligenter Stellantriebe.

Neben dieser vermehrten Verwendung von Smart Actua-
tor Systemen ist ebenso ein Trend in Richtung elektrome-
chanischer Stellantriebe zu erkennen, da bei dieser Art
von Stellantrieben auf die Hydraulikversorgung verzichtet
werden kann (,More Electric Aircraft®). Das bisherige
Problem dieser Systeme ist die geringe Leistungsdichte im

Vergleich zu hydraulischen Stellsystemen.

Das Ziel dieses Beitrages ist es daher, ein Verfahren zum
Entwurf leistungsoptimierter und ausschlieRlich elektro-
mechanischer Stellantriebe anzugeben und diese anhand
eines Demonstrators zu verifizieren.

Die aus diesem Demonstrator abgeleiteten Ruderstellsys-
teme werden zunéachst ihren Einsatz bei zukinftigen Ru-
derstelleinheiten fur Lenkflugkdrper finden. Inwieweit das
vorgestellte Konzept auf die in Flugzeugen verwendeten
Stellsysteme zu Ubertragen ist, bleibt zu untersuchen. In
einem ersten Schritt ist ein Einsatz im Bereich der sekun-
daren Flugsteuerung denkbar.

Das Blockschaltbild eines intelligenten Ruderstellantriebs
fur Lenkflugkdrper ist in BILD 1 dargestellt. Der Flight
Control Computer (FCC) verschickt hierbei zur Einstellung
des Ruderwinkels in Abhangigkeit des aktuellen Flugzu-
standes des Fluggerates Uber ein BUS-System den gefor-
derten Ruderwinkel oder die gewlnschte Ruderdrehrate
an die einzelnen Ruder. Die Signalelektronik der Ruder-
stellsysteme liefert nach Auswertung des Kommandos die
aktuellen Ruderwinkel-/drehraten sowie eventuelle Fehler-
informationen an den FCC zuriick. Die Si-gnalelektronik
Ubernimmt aufRerdem die digitale Lageregelung des Ru-
ders, die Auswertung von MeRgréfRen, die Durchfihrung
von Selbsttests sowie die Ansteuerung der Stelleinrich-
tung/Leistungselektronik eines elektromechanischen Ak-
tuators.
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BILD 1: Blockschaltbild eines Ruderstellsystems mit Fly-by-wire-Steuerung

Wesentliche Komponenten sind weiterhin das Power-
Supply Module zur Bereitstellung interner Hilfsspannun-
gen, ein mit der Motorwelle starr gekoppelter Lagegeber
zur absoluten Lagebestimmung sowie ein Getriebe.

2 AUSLEGUNG
2.1 Anforderungen

Zur Auswahl der Komponenten in BILD 1 sind unter-
schiedliche Anforderungen zu berlicksichtigen:

Hohe Zuverlassigkeit
Selbsttestfunktionalitat

Geringe Entwicklungs-/Produktionskosten
Einfache Adaption

Geringer Wartungsaufwand

Geringes Gewicht und Volumen

Hohe Leistungsdichte

Die Gewichtung der einzelnen Vorgaben werden je nach
Einsatzfall variieren. Daher ist eine Architektur zu finden,
die moglichst viele der zum Teil gegensatzlichen Anfor-
derungen erflllt, ohne einzelne Vorgaben vdéllig zu ver-
nachléssigen.

2.2 Systemkonzeption

Bei der Systemkonzeption des Ruderstellsystems sind
die auReren Vorgaben des Gesamtsystems wie etwa die
Definition des Flugkorperbus oder auch die des Power-
Bus zu bericksichtigen.

Intern ist das Ruderstellsystem so zu konzeptionieren,
dal alle internen Funktionen wie Abarbeitung der Re-
gelalgorithmen, MeRwerterfassung und Stellsignalaufbe-
reitung streng synchron erfolgt. Da Ruderstellsysteme
sicherheitskritische Subsystemkomponenten sind, erfolgt
die Synchronisation zu einer in einem programmierbaren
Logikbaustein realisierten Zeitbasis. Aus dieser leitet
sich der einzige, nicht maskierbare Interrupt fir den
Prozessor der Signalelektronik ab. Weitere Interrupts
sind nicht zuldssig. Somit ist die Abarbeitung der Algo-
rithmik streng deterministisch und daher leicht zu simu-
lieren und zu verifizieren. Um eine einfache Adap-tion
auf unterschiedliche Ruderstellsysteme zu gewahrleis-

ten, werden die Systemparameter wie etwa Maschinen-
parameter, mechanische BestimmungsgroRen oder
Reglerparameter in einem nachladbaren Flashspeicher
abgelegt. Der eigentliche Regelalgorithmus mul} aus
Sicherheitsgriinden in einem Festwertspeicher abgelegt
werden. Mit diesem Vorgehen kann bei Austausch ein-
zelner Komponenten wie etwa ein verbesserter Aktuator
oder ein Getriebe mit verandertem Ubersetzungsver-
haltnis eine Adaption des Ruderstellsystems ohne Aus-
bau oder Austausch der Elektronik vorgenommen wer-
den.

Bei der Definition des Stellgliedes Leistungselektronik
wird zwischen Linearverstarkern und gepulsten Wech-
selrichtern unterschieden. Aufgrund der deutlich geringe-
ren Verluste von geschalteten Umrichtern sind diese als
Stellglieder fur Aktuatoren in Ruderstellsystemen zu
bevorzugen. Anwendbar sind beispielsweise Verfahren
der Pulsweitenmodulation.

Aufgrund des Storeinflusses geschalteter Umrichter sind
die Komponenten Signalelektronik und Leistungselekt-
ronik elektrisch potentialgetrennt voneinander aufzubau-
en.

2.2 Auswahl der Komponenten
2.21 Aktuator

Eine zentrale Rolle bei Auslegung eines Ruderstellsys-
tems spielt die Auswahl des Aktuators. Am besten wer-
den die Anforderungen nach 2.1 vom einer burstenlo-
sen, permanenterregten Synchronmaschine mit Hoch-
energiemagneten erfillt [1]. Die inzwischen gesunkenen
Preise dieser Maschine gehen einher mit der auf das
Einbauvolumen und Gewicht bezogenen hochsten Leis-
tungsdichte aller Maschinen. Durch das Fehlen jeglicher
Schleifvorrichtungen hat dieser Maschinentyp neben der
Asynchronmaschine den geringsten Wartungsaufwand
und eine hohe Zuverlassigkeit. Zu berucksichtigen ist
allerdings, dal die Permanentmagnete oberhalb einer
Grenztemperatur irreversibel entmagnetisiert werden.
Eine Thermalanalyse des Ruderstellsystems ist daher
zumindest fiir worst case Falle in jedem Fall durchzufih-
ren.



2.2.2 Lagegeber

Zur Bestimmung des absoluten Winkels der Welle und
damit der Polradlage der Synchronmaschine eignen sich
fur Ruderstellsysteme Resolver am besten. Sie sind
preisglinstig, haben ein geringes Volumen und liefern in
der Ausfihrung mit einem Drehtransformator nach ei-
nem PowerUp sofort den gesuchten Winkel mit einer
Auflésung von bis zu 16Bit je Umdrehung. Hilfsvorrich-
tungen zur Ermittelung des Ausgangswinkels sind nicht
erforderlich. Durch das Fehlen jeglicher optischer oder
schleifender Vorrichtungen haben diese Lagegeber die
hoéchste Zuverlassigkeit. In Form einer Quadratsum-
menbildung aus den Sinus- und Cosinus-Ausgangs-
gréRen verfligen Resolver auerdem Uber eine integrier-
te Selbsttestfunktionalitat. Allerdings muf® der Winkel in
der Signalelektronik nach BILD 1 erst durch die verhalt-
nismaRig zeitintensive Bildung des 4-Quadran-ten-
Arcustangens (atan2()) aus dem Sinus und Cosinus des
gesuchten Winkels ermittelt werden.

2.2.3. Elektronische Komponenten

Im Sinne der Kostenminimierung sollte weitestgehend
auf Standardkomponenten zurlickgegriffen werden.

Der Prozessor der Signalelektronik ist so zu wahlen, dafy
die Leistungsfahigkeit zur Berechnung der erforderlichen
Funktionen ausreicht. Bezlglich der Zuverlgssigkeit sind
jedoch Prozessoren mit geringer Integrationsdichte,
breitem Einsatz und langjéhriger Erprobung vorzuzie-
hen. Um diese zunachst widersprichlichen Forderungen
zu vereinen, mussen vereinfachte Regelverfahren ge-
funden werden, die zum einen die Funktionalitadt des
Ruderstellsystems nicht beeinflussen und zum anderen
ein Hochstmal an Zuverlassigkeit bieten.

Um der Forderung nach einfacher Adaption auf Sys-
temmodifikationen Rechnung zu tragen, mul® moglichst
viel Funktionalitdt des Ruderstellsystems in Form von
Software realisiert werden.

Dies ist in erweitertem Sinne auch in Bezug auf Hard-
ware zu verstehen, d.h. die Realisierung von hard wired
Schaltungen durch programmierbare Logikbausteine.

Als Stelleinrichtung des Synchronmotors sollten inte-
grierte Leistungstreiber Verwendung finden. Sie sind
kostengunstig, hoch kompakt und unterliegen einer
fortlaufenden Weiterentwicklung. AuRerdem bieten sie
den Vorteil von bereits in das Modul integrierten, sehr
guten Warmeableitvorrichtungen der Schaltverluste auf
die Struktur des Fluggerates.

2.2.4 Getriebe

Um den geringen Platzverhaltnissen und den restriktiven
Gewichtsforderungen im Fluggerat gerecht zu werden,
ist zur Bereitsstellung des gewinschten Scharniermo-
mentes eine Getriebe notwendig. Dieses ubertragt die
mechanische Leistung eines schnellaufenden Syn-
chronmotors mit geringem Bauvolumen auf das Ruder.
Daraus ergeben sich Forderungen nach einer hohen
Dynamik (Drehbeschleunigungen >1*10° rad/s?) und
Laufgeschwindigkeit (Drehraten >1*10* min') des Syn-

chronmotors. Auch diese Forderungen bestatigen
nochmals, daf Lagegeber und Aktuatoren mit Schleif-
vorrichtungen nicht verwendet werden kdnnen.

3 REGELUNG
3.1 Regelungskonzept

Aufgabe der Regelung des Ruderstellsystems ist, die
vom FCC kommandierte Ruderposition oder Ruderdreh-
rate moglichst verzégerungsfrei einzustellen. Hierzu wird
das Konzept mehrfach unterlagerter, einschleifiger Re-
gelkreise mit vollstdndiger Zustandsrickfihrung ent-
sprechend BILD 3 verwendet. Dieses Verfahren ist einer
vollstandigen Zustandsregelung vorzuziehen, da im
ersten Fall Nebenbedingungen in Form von Stellsignal-
begrenzungen eingebracht werden koénnen. AuRerdem
kdnnen unterlagerte, zeitkritische Regelkreisteile haufi-
ger als Uberlagerte Regelkreisteile durchlaufen werden.
AuRerdem bietet dieses Konzept den Vorteil, da® tber-
lagerte Regelkreisteile abgeschaltet werden kdnnen.
Das ist beispielsweise dann sinnvoll, wenn anstelle von
Positionskommandos Drehratenkommandos vom FCC
verschickt werden. In diesem Fall wird der am weitesten
aulen liegende Positionsregelkreis einfach abgeschaltet
beziehungsweise der zugehdrige Programmteil nicht
durchlaufen. Das Drehratenkommando Ubernimmt dann
die Funktion der ReglerausgangsgrofRe des Positions-
reglers.

3.2 Reglerauslegung

Die Reglerauslegung des Gesamtregelkreises nach
BILD 3 erfolgt Uber Polvorgabe. Nach geeigneter Model-
lierung der Regelstrecke ergibt sich ein System 3. Ord-
nung, fir das nach Festlegung der gewlinschten Regel-
kreisdynamik die Reglerpole und Nullstellen entspre-
chend eingestellt werden kénnen [2][5]. Voraussetzung
hierfir ist jedoch, dall der Stromregelkreis der Syn-
chonmaschine von aufen als ein einfaches PT1-Glied
betrachtet werden kann. Um dies zu gewahrleisten, ist
ein spezielles Stromregelverfahren entwickelt worden.

3.3 Stromregelverfahren
3.3.1 Aufgabenstellung

Das Stromregelverfahren basiert auf dem Ansatz der
feldorientierten Regelung. Wird die Leistungselektronik
3-phasig und sinusférmig angesteuert, folgt ein Dreh-
stromsystem zur Stellung des Synchronmotors. Aus den
Strangstromen kann dann ein im Raum umlaufender
Raumstromzeiger bestehend aus Betrag und Phase
gebildet werden [3][4]. Naherungsweise wird genau
dann das Moment bei gegebenem Strom maximal, wenn
der Raumstromzeiger im elektrischen Sinne orthogonal
zum Feld der Permanentmagneten, dem Polradflul Y
ist; dhnlich der Lorentzkraft auf einen vom Strom durch-
flossenen, geradlinigen Leiter. In diesem Fall ist die
Ausnutzung des Synchronmotors optimal. Aufgabe des
Stromregelverfahrens mu es daher sein, entsprechend
BILD 2 den Raumstromzeiger der gemessenen Strang-
strdme iam in die Querachse q des Lauferkoordinatensys-
tems zu verschieben. Weiterhin muf3 der Betrag, das
heilt die Ladnge des Raumstromzeigers iam, dem des



kommandierten Raumstromzeigers iac entsprechen. Fur
die Regelabweichungen &ia und 6¢ in Betrag und Phase
nach BILD 2 mul daher im ausgeregelten Zustand gel-
ten:

(1) 8ia:=0
2) % =0

Um diese Vorgaben mdglichst direkt in den Regelalgo-
rithmus implementieren zu kénnen, werden im folgenden
alle RaumzeigergroRen in polaren Koordinaten darge-
stellt.

Yel =

BILD 2: Raumstromzeigerdarstellungen der Stréme

3.3.2 Polare Kommandos

Das Stromregelverfahren wird mit Hilfe zweier unterla-
gerter Stromregelkreise realisiert, einem aulleren
Stromkorrekturregelkreis und einem inneren Phasen-
stromregelkreis.

| i / fl 1
1
1
1
! ' 1 ! ¥
» P v , v . H . d) §
) Acc . | ¢cpo e, Sc | CTR Ye | cur PwM | 34-
) tr \ ” [N % B | . Lﬂ 3 Roder
v |VEL ) Efr‘:.:f/sm- %S¢ | Phaseu- 3,9 Phaseustrom JI | Polsbreiten- _'Za Brocke
Pos Beschl,Regler Hommandos Sollwerte. [u;, *| Regler Hodulatoc (
Geschw-f?egkr] \ fac,£e . il '
o Y X 3} tam _ . I
Posnhowsrzgipﬂ Six|Sex - =
L] . cco cTH l elrieb
P c ¢ ¢ 1 Gelrnebe.
c w °€ e Korrelet <_Sf;olarc ; y A - y Z[a- ||
orrekuv- o | Stommes~ } - (s emodulater] |3 | Hodolater
08S Regler é‘g werde, Feuler | : Demo !
A 1 1 I J cend
Beobachier Ii, l 1 : | 3“’::3:““1 " C eresweter
) Vlll\'lj
Hotorwinkel wmod Za L T [ 1R€so)v(r
] RES ! Siwfcos
v S : 1 Anct '
nechan. Motorwivhe| Geber- 7T . . Sib Wet
Sigualavfbereit, 1 [Sinusgeucreor
1
Test- ('on:ro{ /S‘:Mvs P T
\1/ Variatle ] ' [
1
Bus SVR MoN Parameter
. ——, I
Puffer, Steverumg | Realtime | 1
Oherwachuug Ubtrwactwwg Houitor Vﬂ""d”&:

Dateubus

S| <[]

Quelle: VME61 F. Kilger/ Dr. Frenzel

BILD 3: Regelungskonzept moderner Fly-by-wire Ruderstellsysteme

Die Eingangsgrofen des Stromkorrekturreglers sind
polare Strom- und Spannungskommandos, die zunachst
entsprechend BILD 3 aus der ReglerausgangsgroRe des
Beschleunigungsreglers ir und dem Motorwinkel ym im
Block CDO gebildet werden miissen.

Der Spannungsbetrag usc und die zugehoérige Phase pe
bilden hierbei den Raumstromzeiger der Gegen-EMK
der Synchronmaschine nach und werden zu deren
Kompensation bendtigt.



3.3.3 Stromkorrekturregelkreis

Der Stromkorrekturregelkreis in BILD 3 besteht aus den
Blocken CTM, CCO und CTR.

Im Block CTM wird zunachst aus zwei der drei
StrangstrommeRwerte der Betrag des Raumstromzei-
gers iam bestimmt und daraus der Betragsfehler

(3) dia = iac - fam

gebildet. Ein entscheidender Punkt ist nun, dal® man
nicht, wie man zunachst vermuten konnte, die Phase en
aus den 4-Quadranten-Arcustanges der Stromkompo-
nenten i, und ig bildet und daraus folgend den Winkelfeh-
ler aus 8¢ = & - em. Dies hat zum einen den Vorteil, dal
keine weitere rechenzeitintensive atan2()-Auswertung zu
erfolgen hat. Vielmehr aber versagt dieses Vorgehen fir
den bei einer Synchronmaschine durchaus zuldssigen
Fall, dafl der Betrag des Raumstromzeigers iam ver-
schwindet. In diesem Fall ist ¢m unbestimmt. Anstelle des
Winkeldifferenz 8¢ wird daher mit der Ersatzgréfle

(4) i6e =iy *sin(ec) - ig*cos(ec)
= iam”sin(gc - €m)
= ig*sign(ir)

gerechnet. Die GroRe ide ist ein direktes Mal fir die
rotorbezogene Langskomponente iy des Raumstromzei-
gers iam und somit fir die Winkelfehlstellung. Ist der
Betrag des MeRstromes identisch Null, so verschwindet
ebenfalls die Ersatzgrofe in (4).

Die so ermittelten FehlergréfRen sind die Eingangsgro-
Ren eines Betrags- und eines Phasenkorrekturreglers im
Block CCO. Beide Regler sind einfache PI-Regler und
liefern die ReglerausgangsgréfRen dix und dgx bezlglich
Amplitude und Phase.

Die ReglerausgangsgrofRen ik und dex werden nun im
Block CTR zu den kommanierten Werten des Betrages
und der Phase des Raumstromzeigers iac mit

(5) lak = lac * Oik
(6) e =gc+ ek

hinzuaddiert. Das so korrigierte Stromkommando wird
ebenso wie das Kommando zur EMK-Kompensation
dann im Block CTR auf die zugehoérigen Phasengréflen
umgerechnet.

Der Stromkorrekturregelkreis bestimmt somit die Fehl-
stellung des Raumstromzeigers i.m in Betrag und Phase
und schaltet die Fehlergroen nach Durchlaufen eines
Korrekturreglers auf das urspriingliche polare Strom-
kommando. Dieses Vorgehen bewirkt die Korrektur der
Betrags- und Phasenabsenkung im Strom der Syn-
chronmaschine bei zunehmenden Drehzahlen. Es hat
sich gezeigt, dal} gerade fiir hohe Maschinendrehzahlen
in Kombination mit Polpaarzahlen Z,>1 dieses Stromkor-
rekturverfahren zwingend erforderlich ist. Anderenfalls
fuhrt die Fehlstellung des Raumstromzeigers zu einem
VergroRBern der Fehlerstromkomponente ig. Dadurch
werden die Bemessungsdrehraten sowie das Bemes-
sungsmoment nicht erreicht und die Maschine wird un-
erwinscht erwarmt.

3.3.4 Phasenstromregelkreis

Die im Stromkorrekturregelkreis berechneten, korrigier-

ten und auf die einzelnen Phasen umgerechneten
Stromsollwerte dienen als Stromkommandos fir die
Phasenstromregelkreise der einzelnen Strange der
Maschine. Die Struktur der Phasenstromregelkreise in
BILD 4 sind einschleifige Regelkreise mit P-Anteil und
FihrungsgroRenumformer.
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BILD 4: Stromkorrekturregelkreis der Phase j

Die Verstarkungen k1i und k2i werden mit
. 1
(7) kli=1-—
k2i

auf asymptotisches Folgen bei sprungférmiger Erregung
eingestellt. Die GréRen usjc sind die auf die Phase j um-
gerechneten Werte der Gegen-EMK und werden zur
Kompensation auf die Reglerausgangsgroften der Pha-
senstromregler addiert.

3.3.5 Anmerkungen

Mit dem vorgestellten Verfahren kénnen vollstandig
digitale Stromregelkreise fur schnellaufende Synchron-
maschinen auch auf verhaltnismallig langsamen
Microprozessoren realisiert werden. Dies hat den Vorteil,
dal die Ublicherweise volumindsen, analogen Realisie-
rungen entfallen kénnen und somit eine deutliche Ver-
kleinerung des Gesamtregelkreises erreicht werden
kann. Weiterhin bietet die Digitalisierung den Vorteil, da®
Adaptionen und neue Parametrierungen schnell und
preiswert vorgenommen werden kdnnen. Allerdings wird
dieser Vorteil durch eine verhaltnismaRig komplizierte
Algorithmik erkauft.

Damit der Stromregelkreis seine gewlinschte Funktion
erfillen kann, ist in jedem Fall zu beachten, da® Totzeit-
kompensationen durchgefiihrt werden missen. Dies gilt
auch fir die restlichen Teile des Gesamtregelkreises wie
etwa den Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und
Positionsregelkreis.

Das vorgestellte Stromregelverfahren wurde zur Paten-
tierung eingereicht.

4 BEISPIEL

Als Beispiel wird ein nach dem beschriebenen Verfahren
aufgebautes Ruderstellsystem eines zukunftigen Luft-
Luft-Lenkflugkdrpers mittlerer Reichweite vorgestellt.
Das Ruderstellsystem wurde im Rahmen eines De-
monstratorprogrammes angefertigt und ist in BILD 5
dargestellt. Es besteht aus zwei Rudereinheiten, die in
einer mechanischen Struktur montiert sind. Pro Ruder
wird jeweils eine Signalelektronik und ein Leistungsteil
zur unabhangigen Stellung der Ruder verwendet. Zur
zentralen Ansteuerung wurde ein FCC Busmastersimu-



lator aufgebaut, der beide Ruder Uber einen synchron
seriellen Bus mit Winkelkommandos versorgt.

Die Darstellungen in BILD 6 zeigen den Ruderwinkel, die
Drehrate und Beschleunigung an der Welle der Syn-
chronmaschine bei einem Sollwertsprung des Ruderwin-
kels von 0 auf 10 Grad.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Hauptziel neuerer Fly-by-wire-Steuerungen besteht
darin, durch Dezentralisierung einen Gewichts-, Volu-
men- und Kostenvorteil gegenuber herkdmmlichen Sys-
temen zu erreichen. Weitere Vorteile sind die erweiterte
Selbsttestfunktionalitdt sowie die Erweiterung der ein-
zelnen Subsystemkomponenten durch Contiuous Built In
Test-Funktionen zur fortlaufenden Funktionskontrolle. In
diesem Beitrag wurde ein volumen- und gewichtsopti-
miertes, elektromechanisches Ruderstellsystem vorge-
stellt, das die geforderten Randbedingungen erfillt. Zum
Erreichen dieses Ziels mullte ein neues, digitales Strom-
regelverfahren fir hohe Laufgeschwindigkeiten und
Drehbeschleunigungen an der Aktuatorwelle entwickelt
werden. Zur Darstellung der Machbarkeit der beschrie-
benen Ansatze diente ein Demonstrator eines Luft-Luft-
Lenkflugkorpers mittlerer Reichweite.

Ein Blick auf die massen- und volumenbezogenen Leis-
tungen pm und pv zeigt, dal® der realisierte Demonstrator
Leistungsdichten von pu=573 W/kg und py=1,35 W/cm?
aufweist. Bei einem Vergleich mit hydraulischen Stellein-
richtungen ahnlicher BaugroRe ist zu beachten, daR
keine weiteren Vorrichtungen wie etwa Hydraulikpum-
pen, Olleitungen etc. zum Betrieb des Stellsystems nétig
sind. Ein Vergleich der Leistungsdichten mit hydrauli-
schen Stelleinrichtungen einer héheren Leistungsklasse
ist direkt nicht moglich, da das bendtigte Gewicht und
Volumen der elektromechanischen Stellantriebe bei
steigenden Leistungen deutlich weniger zunimmt. Dies
liegt zum einen am steigenden Wirkungsgrad groRerer
Aktutatoren. Zum anderen bleibt der Beitrag zum Ge-
wicht und Volumen einer Reihe von Komponenten wie
etwa Resolver, Signal- oder Leistungselektronik nahezu
oder ganzlich konstant. Eine einfache Skalierbarkeit der
erzielten Ergebnisse ist daher nicht zulassig.

Insgesamt ist anzumerken, daf’ das vorgestellte Konzept
eine deutliche Verbesserung bisheriger elektromechani-
scher Ruderstellantriebe darstellt. Inwiefern das darge-
stellte Verfahren im Rahmen der Bestrebungen ,More
Electric Aircraft zu verwenden ist, gilt es zukiinftig zu
untersuchen. Ein vielversprechender Ansatz ist zundchst
die Verwendung im Bereich der sekundaren Flugsteue-
rung.
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BILD 5: Demonstrator eines elektromechanischen Ruderstellsystems (Gesamtgewicht ohne Ruder 3,3 kg, Gesamt-
volumen ohne Ruder 1398cm?, mech. Bemessungsleistung je Ruder 945W, mech. Bemessungsdrehrate am

Ruder 9 rad/s)
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BILD 6: Ruderwinkel, Drehrate und Drehbeschleunigung bei Sollwertsprung auf 10 Grad



