FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl-Ing. Jérg Schuler, Stuhr

Flugregelung und aktive
Schwingungsdampfung
for flexible |
Grofiraumflugzeuge

Modellbildung und Simulation

Reihe 8: Meld-, Steuerungs-
und Regelungstechnik Nr. 688



Inhaltsverzeichnis
Nomenklatur.......cevevivevnnennsn. T IT «es. VIII
Kurzfassung ........c00u0e. cisessssussnsennas caaeresseseeressrsnensersns XV
ADBSEract o vovvvvrrevanrirenrccaroreansssssssass cesesssarsssanaes ereasas XVI
1 Einleitung ..... ceessessesttsbises e cassassssseuesesranaseessessssnnas 1
1.1 Diskussion der Literatur ............ ... c0vvn e 3
1.2 Zielsetzung der Arbeit und LOsungsweg ........ ..., 6
1.3 Gliederung der Arbeit ..........oiiiiiiiii e e 8
2Flugmechanik .....cooiiiiiiiinnieiireniiiiinisesnscnns . [
2.1 Modellierung der Flugzeugdynamik ................coiiieinnn e 10
2.1.1 Aufstellen der nichtlinearen Bewegungsgleichungen ................ 13
2.1.2 Gleichungen der LANgSbeWegUNg .. .....oouiiiiinnrreenreneersns 15
2.1.3 Starrkérper—Bewegungsformen der Langsbewegung ............... 19
2.1.4 Gleichungen der Seitenbewegung ...........coooiiiuiineneeinnnnns 21
2.1.5 Starrkérper—Bewegungsformen der Seitenbewegung ............... 23
2,2 Grundlagen der Flugregelung ............. ... it 25
JAeroelastiK ....ocvvninnniiieineniinieenienaeaes P .
3.1 Modellierung der Strukturdynamik ............... oo i 29
3.2 Modellierung der Aerodynamik ........ ... 32
3.2.1 Grundlagen der Doublet—Lattice—Methode ...................... 34
3.2.2 Grundgleichungen zur Berechnung der stationédren Luftkréfte ........ 36
3.2.3 Grundgleichungen zur Berechnung der instationdren Luftkréfte ...... 37
3.3 Grundlagen der aktiven Schwingungsddmpfung .............. ... ... ... 39
4 Integrale Modellbildung ............... ereensesvecersesssassssrosnae ) |
4.1 Defizite des bisher verwendeten Modells fiir die Aeroelastik .............. 42
4.2 Modellierung der Strukturdynamik .......... ... .. . i i, 44
4.2.1 Entkoppeln der Starrkérper—Eigenformen ............. ... s 44
4.2.2 Einfilhren der Steuerformen ..ottt 46
4.3 Modellierung der Aerodynamik ...............ciiiiiiiiiiiiiiiie, 47
4.3.1 Berechnung der stationdren Luftkrafte ........................... 47

4,3.2 Berechnung der instationdren Luftkréfte .................. . 0.0 0 48



- VI-

4.3.3 Berechnung der Boenluftkréfte .............. ... .. ... it 48
4.4 Herleitung der zusatzlichen Krafte in Analogie zur Flugmechanik ......... 50

4.4.1 Berechnung der Triebwerksschubkrifte infolge Triebwerksbewegungen 50

4.4.2 Berechnung der aerodynamischen Kréfte ...................... ... 54
4.5 Modellierung der Stellglieder ........... ... ..o, 61
4.5.1 Aktuatorkrifte infolge Ruderansteuerungen ....................... 61
4.5.2 Triebwerksschubkrifte infolge Drehzahlinderungen ................ 63
4.6 Aufstellen der gesamten Bewegungsgleichung im Frequenzbereich ......... 65
4.7 Transformation der Bewegungsgleichung in den Zeitbereich .............. 66
4.7.1 Approximation der instationdren Luftkrifte ....................... 66
4.7.2 Aufstellen der Zustandsgleichung ........... ... ... .o, 69
4.7.3 Aufstellen der MeBgleichung ........... .o i, 71
4.7.4 Vollstandige Zustandsraumdarstellung mit Dryden—Béenmodell .. ... 72
4.8 Systemreduktion des Modells im Zeitbereich ........................... 72
4.9 Transformation in das flugzeugfeste Koordinatensystem .................. 74
S Modellvalidierung . ..........ooiiuiennenn. srasestsusanaa sunsssessinsenne 78
5.1 Eigenverhalten des Flugzeugs ......................... e 79
5.1.1 Losung der Bewegungsgleichung im Frequenzbereich ............... 79
5.1.2 Losung der Bewegungsgleichung im Zeitbereich ................... 82
5.1.3 Vergleich der Frequenzbereichs— und der Zeitbereichslosungen ... ... 82
5.2 Referenzmodell fiir die Aeroelastik ......... PP 84
5.2.1 LAngsbewegung . .. ..ii ittt it i 84
5.2.2 SeItenbEWEGUNE . . v i ittt ittt i it 84
5.3 Referenzmodell fiir die Flugmechanik ............. ... oot 85
5.3 1 LAngsbewegUNE . ... ovt i e 85
5.3, 2 SeitenbeweguUNg . ... v it e e e e 87
5.4 Integrales Gesamtmodell ....... ... . i it e 87
5.4 1 LaAngsbewegung ... .ottt i i e e e 88
54,2 SetenbeWegUNE « oottt ettt i i i e i e 92
S.4.3 Reduziertes System ... ..oooiiiiiin i i i 95
5.5 Ubertragungsverhalten des FIUSZEUES .. ........c.vveenieveernrnenrnenns 96
55.1 ﬂbcrtragungsfunktion des Frequenzbereichsmodells ................ 96
5.5.2 Ubertragungsfunktion des Zeitbereichsmodells .................... 97

5.5.3 Vergleich der Ubertragungsfunktionen ........................... 97



-VII-

6 Integraler Reglerentwurf fiir ein SAS/CAS ........ . {11
6.1 Definition der Entwurfsziele .......... ..o oo, 100
6.2 Dynamik der offenen Regelstrecke ................ ...l 103

6.2.1 Analyse des ungeregelt-en Flugzeugs ......ooviiiin i irinnnnaans 103
6.2.2 Definition eines Stormodells ......... ... ... il 107
6.2.3 Einfithren der Aktuatoriibertragungsfunktionen.................... 107
6.3 Sensorpositionierung, Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit ................ 108
6.4 Auswahl eines geeigneten Reglerentwurfsverfahrens .............. e 111
6.5 Grundlagen des Hoo—Verfahrens ... 112
6.5.1 Problemformulierung ...... e ettt teeaee e, 113
6.5.2 Wichtungsfunktionen ......... ..o 115
6.5.3 Modellierung von Unsicherheiten . ..............coiviieiinnnainn. 116
6.6 Optimierung der Reglerauslegung ...t 117
6.7 Anwendung des Ho, —Verfahrens auf ein SAS/CAS .......... ... ...t 119
6.7.1 Entwurfsstruktur fiir die Reglersynthese ................ ..o, 119
6.7.2 Vorarbeiten und Auswahl der Wichtungsfunktionen ................ 120
6.7.3 Entwurfskriterien fiir die Optimierung . ..., 122
6.7.4 Wichtungsfunktionenund Regler ..............coiiiiiiiiiiiin. 123

7 Analyse und Simulation .........0iiiiiiiiiiiiriitsiiisesaseceasrianinss 124
7.1 Sensitivitdat und Komplementére Sensitivitdt . ........ ..ol 124
7.2 Amplituden— und Phasenrand .............. .. .. it 126
7.3 Ubertragungsverhalten des Flugzeugs mit und ohne Regler ............... 126
7.4 Dynamik des geschlossenen Regelkreises ............. e 128
7.5 RMS—~Werte der Beschleunigung . .....covoviiiiiiinie i, 130
7.6 Filhrungsverhalten ............ .o i 131
7.7 Normierte Nickratenantwort und C*—Kriterium ........................ 132
7.8 Simulation von Flugversuchen .. ... .. ..o, 132
7.9 Ruderausschlige und Ruderstellgeschwindigkeiten ................... ... 134
7.10 Flatterrechnungen mit f{cgler ..... fetriasenmrensasesanvarsa ot 135
7.11 Industrielle Gesichtspunkte und Implementierungsfragen ............... 137

8 Zusammenfassung, Bewertung und Ausblicke ............ seseessessvescess 139

Anhang ........c.ciiiiieiienn Cecscescsssntssnatanansasracsastesesesrans 143

LitEl’atlll' ------ TR R R R R R R R N N N N R A A A A I A N ] 149



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


