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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung (V) zur Residuengenerie-
rung zur Erkennung von fehlerhaften Transienten, Drift oder
Oszillationen im Systemverhalten eines Systems (S) eines
Flugzeugs, welches eine Flihrungsvorgabe (w) und eine ex-
terne Stérungen abbildende Stoérgréfle (z) eingangsseitig
empfangt und ausgangsseitig eine System-Ausgangsgréfie
(y) bereitstellt, mit:

a) einem ersten Mittel (1) mit einem System-Modell (SM) zur
Abbildung des zu Uberwachenden Systems (S), welches ein-
gangsseitig die FuhrungsgréRe (w), eine Beobachterriick-

fihrgréRe (b) und eine Stérmodellgrole (,Z\) empfangt und
abhangig davon ausgangsseitig eine geschatzte System-

AusgangsgrolRe (’y\) bereitstellt;
b) einem zweiten Mittel (2) zur Bildung eines Residuums (r)
aus der Differenz zwischen der System-Ausgangsgrof3e (y)

und der geschatzten System-Ausgangsgrofle (’y\);

c¢) einem dritten Mittel (3) mit einer Beobachter-Rickflihrung
(L), welche eingangsseitig das Residuum (r) empfangt und
abhangig davon ausgangsseitig die Beobachterrlickfliihrgré-
Re (b) zur dynamischen Korrektur des System-Modells (SM)
derart bereitstellt, dass die geschatzte System-Ausgangs-
groRe (’y\) der System-AusgangsgroRe (y) folgt; und

d) einem vierten Mittel (4) mit einem Stérmodell (ZM), wel-
ches eingangsseitig das Residuum (r) empfangt und abhan-

gig davon ausgangsseitig die Stérmodellgrofie (/Z\) zur Ab-
bildung der Wirkungen der externen Stérungen auf das Sys-
temmodell (SM) bereitstellt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Residuengenerierung
zur Erkennung von fehlerhaften Transienten, Drift
oder Oszillationen im Systemverhalten eines Sys-
tems eines Flugzeugs. Die vorliegende Erfindung be-
trifft ferner ein Flugzeug.

[0002] Das technische Gebiet der Erfindung betrifft
die Auswertung eines generierten Residuums zur
Erkennung von Systemfehlern, insbesondere von
fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillationen,
im Systemverhalten eines Systems eines Flugzeu-
ges, beispielsweise eines elektrohydraulischen Ru-
derstellsystems.

[0003] Uberschreitet das generierte Residuum ei-
ne vorbestimmte Schwelle oder Schranke, so ist ein
Fehler im Systemverhalten detektiert. Solche Sys-
temfehler im Systemverhalten zeigen sich in Form
von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillationen
im Eingangs-/Ausgangsverhalten des Systems.

[0004] Dabei zieht die zunehmende Komplexitat von
Flugzeugsteuerungssystemen, insbesondere digitale
Flugzeugsteuerungssysteme, die bei grol3tmaoglicher
Redundanz vor allem verbesserte Flugeigenschaf-
ten sowie eine Vielzahl an Sicherungsfunktionen und
Komfortfunktionen ermdglichen, das vermehrte Auf-
treten zum Teil neuer Fehlerszenarien nach sich. Da-
zu zéhlen insbesondere nahezu ungedampfte Stell-
flachenoszillationen der Stellflachen. Von besonde-
rer Bedeutung sind dabei die OFC-Ursachen (OFC,
Oscillatory Failure Case), welche durch Fehler im
Stellsystem selbst auftreten oder sich aus den Flug-
steuerungsrechnern oder der zur Erfassung der flug-
mechanischen Eigenbewegung vorgelagerten Sen-
sorik in die Aktuatorregelkreise der jeweiligen Stell-
systeme fortpflanzen.

[0005] Die Vielzahl der denkbaren OFC-Szenarien
umfasst dabei Fehler in Komponenten der Daten-
verarbeitung und der Signalverarbeitung, Software-
fehler, mechanische Defekte, beispielsweise in der
Servoventilbaugruppe, oder Ausfélle von elektroni-
schen Einzelbausteinen auf unterster Schaltkreis-
ebene, zum Beispiel im Spannungs-Strom-Wandler.

[0006] Weitere Fehlerszenarien kénnen sich aus
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen System-
komponenten des Aktuatorregelkreises oder des di-
gitalen Flugsteuerungssystems ergeben.

[0007] Zur Detektion von solchen Systemfehlern ist
im Rahmen eines modellbasierten Diagnoseansat-
zes die Generierung des Residuums zur ldentifika-
tion einer fehlerbedingten Abweichung des Realsys-
temverhaltens vom nominalen, fehlerfreien System-
verhalten erforderlich. Dazu zeigt die Druckschrift

US 2007/0124038 A1 eine Ldsung mittels einer An-
wendung eines Parallelmodells zur Schatzung einer
Kolbenposition des Ruderstellsystems des Flugzeu-
ges, welche Uber eine kinematische Beziehung der
Position der Stellflache entspricht.

[0008] Zur Schatzung der Kolbenposition des rea-
len, elektrohydraulischen Ruderstellsystems ist der
Ansatz eines detaillierten, nicht linearen oder eines
vereinfachten linearen Parallelmodells vorgesehen,
welcher in der Fig. 2 der US 2007/0124038 A1 ab-
gebildet ist. Dabei zeigt die mit dem Bezugszeichen
19 der Fig. 2 versehene Einheit das Paralleimodell,
welches die detaillierte, nicht-lineare Abbildung der
realen Systemdynamik oder eine vereinfachte linea-
re Beschreibung beinhaltet. Als einziges Eingangs-
signal fur das Parallelmodell 19 ist die zeitlich ver-
anderliche Flihrungsvorgabe — bezeichnet mit dem
Bezugszeichen 20 - fur den Aktuatorregelkreis vor-
gesehen, welche vom Flugsteuerungsrechner einge-
pragt wird. Das einzige Ausgangssignal des Parallel-
modells 19 ist mit dem Bezugszeichen 29 bezeichnet
und beschreibt die geschéatzte zeitlich veranderliche
Aktuatorkolbenposition.

[0009] Indiesem Zusammenhang zeigt die Fig. 1 der
vorliegenden Anmeldung ein schematisches Block-
schaltbild einer herkdmmlichen Vorrichtung V zur Ge-
nerierung eines Residuums r.

[0010] Dabei entspricht die herkdbmmliche Vorrich-
tung V nach Fig. 1 einer verallgemeinerten Darstel-
lung der Fig. 4 der US 2007/0124038 A1, um die auf-
tretenden Nachteile des Standes der Technik besser
darstellen zu kénnen.

[0011] Mit Bezug auf Fig. 1 bezeichnet das Bezugs-
zeichen z eine StorgroRe, die externe Stérungen auf
das System S abbildet.

[0012] Das System S hat als EingangsgrofRe die
Fihrungsgrofie w und stellt ausgangsseitig die Sys-
tem-AusgangsgroRe y bereit. Das System S ist bei-
spielsweise ein reales elektrohydraulisches Ruder-
stellsystem und die System-Ausgangsgréfle y ent-
spricht einer gemessenen Verschiebung des Aktua-
torkolbens des Ruderstellsystems. Zur Bereitstellung
einer geschatzten System-Ausgangsgroflie 'y\ ist par-
allel zu dem System S ein Systemmodell SM ange-
ordnet.

[0013] Der Kern des in der US 2007/0124038 A1
beschriebenen Schatzverfahrens bestehtim Wesent-
lichen aus dem parallelen Systemmodell oder Pro-
zessmodell, welches in Form einer mathematischen
Beschreibung die Anfangswerte des Prozesses oder
Systems und seine Parametrisierung bestmoglich
approximiert. Das identische Eingangssignal fur das
System S, die FlhrungsgréRe oder Fihrungsvorga-
be w, ist das einzige Eingangssignals des Systemmo-
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dells SM. Gemal} der gewdhlten Anfangswerte und
der parametrisierten Systemdynamik des definierten
Systemmodells ergibt sich die geschatzte System-

AusgangsgroRe ¥ des Systemmodells SM. Zur Ge-
nerierung des Residuums r wird die Differenz zwi-
schen dem zeitlich veranderlichen Systemausgangs-
signal y und dem geschatzten Systemausgangssi-

gnal ¥ des Systemmodells SM gebildet. Das Residu-
um r wird im Fall eines Uberschreitens eines vorde-
finierten Schwellwertes zur Identifikation eines Sys-
temfehlers verwendet.

[0014] Bei der Anwendung der in Fig. 1 skizzierten
und aus der US 2007/0124038 A1 bekannten Losung
auf die spezifische Aufgabe der Erkennung von feh-
lerhaften Oszillationen, Drift und Transienten eines
elektrohydraulischen Ruderstellsystems kénnen fol-
gende Probleme auftreten: Die Einstellung eines ro-
busten und dennoch hochempfindlichen Detektions-
schwellwertes flr das Residuum r gelingt nicht aus-
reichend, da externe Stérungen —bezeichnet mit dem
Bezugszeichen z — auftreten kdnnen, die auf das Sys-
tem S wirken, aber vom Systemmodell SM nicht ab-
gebildet werden. Diese externen Stérungen ergeben
sich bei einem elektrohydraulischen Ruderstellsys-
tem insbesondere aus Luftkraften, die auf die ange-
triebene Stellflache wahrend des Fluges wirken und
das Stellsystem mechanisch belasten, zum Beispiel
durch transiente Strdmungen durch einmalige Ereig-
nisse wie Béen, harmonische Stérungen durch peri-
odische Wirbelablésungen oder Effekte aus der Fle-
xibilitdt der umgebenden Struktur oder stochastische
Stérungen, insbesondere als Prozessrauschen auf-
grund der aerodynamischen Wirkung von Turbulen-
zen. Ein weiterer Grund fiir die unzureichende Mog-
lichkeit der Einstellung des Detektionsschwellwertes
liegt in der permanenten Uberlagerung der gemes-
senen Aktuatorposition als System-AusgangsgréfRe
y mit Messrauschen aufgrund der instrumentierten
Sensorausstattung, beispielsweise der Positionsauf-
nehmer an der Aktuatorkolbenstange.

[0015] Weiter haben hochdynamische Veranderun-
gen der Flhrungsgrofle w unter Anwesenheit von
Stérungen ein sehr rasches, kurzfristiges Anwachsen
des Residuums r zur Folge.

[0016] Des Weiteren verandert sich der Prozess
oder das System S durch Anderungen von Parame-
tern oder Randbedingungen, beispielsweise Flugge-
schwindigkeit, Flughdhe, Anstell- und Schiebewinkel,
Temperatur, Eigenschaften des hydraulischen Medi-
ums des Aktuators und dergleichen, wahrend des
Betriebes oder Fluges. Diese Veranderungen wirken
auf das Antwortverhalten des Systems S und da-
mit auf die Eigendynamik des Systems S. Sie wer-
den vom parallelen Prozessmodell oder Systemmo-
dell SM nicht abgebildet.

[0017] Weiterhin kdnnen die Anfangswerte des Pro-
zesses oder Systems S in praktischen Anwendungen
lediglich durch ein Modell approximiert werden. Der-
art initiierte Abweichungen in der Systemantwort des
Systemmodells SM sowie die Wirkung vernachlas-
sigter und unbekannter Dynamik bleiben bei der aus
der US 2007/0124038 A1 bekannten Lésung unkor-
rigiert.

[0018] Dies fuhrt nachteiligerweise zu einem Signal-
anteil im Residuum, welcher eine sehr empfindli-
che Einstellung des Schwellwertes zur Fehlerdetekti-
on ohne Einschrankung des Gberwachten Frequenz-
bandes ohne zuséatzliche MalRnahmen erheblich er-
schwert.

[0019] In der US 2007/0124038 A1 (Fig. 2) ist zur
Residuengenerierung durch Bildung des Differenz-
wertes zwischen den zeitverdnderlichen GrofRen der
gemessenen Aktuatorkolbenposition 22 und der Aus-
gangsgroRe 29 des Paralleimodells der Subtrahie-
rer 21 vorgesehen. Dessen Ausgangssignal 24 ent-
spricht dem gebildeten Residuum. Weiter zeigt die
mit Bezugszeichen 23 versehene Einheit ein Aus-
wertemodul zur Auswertung des Residuums zur Feh-
lerdetektion.

[0020] Das Auswertemodul 23 vergleicht das Re-
siduum 24 mit einem vordefinierten Schwellwert
und z&hlt jede Uberschreitung dieses Schwellwer-
tes. Nach einer vorbestimmten Anzahl von gezahlten
Uberschreitungen des vorbestimmten Schwellwertes
wird ein oszillatorischer Fehlerfall festgestellt und ein
Ausgangssignal 26 wird auf einen positiven logischen
Wert zur Anzeige dieses Fehlers gesetzt.

[0021] Um eine gewisse Glite des Auswertemoduls
23 zu erreichen, besteht dieses aus einer seriel-
len Verknipfung einer frequenzselektiven Filterbank,
Einheit mit dem Bezugszeichen 27, und einer nach-
geschalteten Komparatorstufe, Einheit mit dem Be-
zugszeichen 25, fir jedes einzelne Frequenzband
des Residuums 24. Die frequenzselektive Filterbank
27 besteht aus einer Parallelschaltung von Band-
passfiltern zur spektralen Trennung des Residuums
24 in vorbestimmte Frequenzbander. Dabei bezeich-
net das Bezugszeichen 28 einen Vektor der spektra-
len Anteile des Residuums 24 in den durch die fre-
quenzselektive Filterbank 27 festgelegten Frequenz-
bandern.

[0022] Dazu umfasst die Komparatorbank 25 jeweils
einen gesonderten Kanal fir jede Komponente des
Vektors 28, in welchem die jeweilige Komponente mit
einem vordefinierten Schwellwert verglichen wird. In
jedem Kanal wird der Fall der Uberschreitung mittels
eines Zahlers vermerkt. Ubersteigt die Anzahl der ge-
zahlten Uberschreitungen eines Kanals eine vorab
bestimmte Schranke, wird der oszillatorische Fehler-
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fall festgestellt und mittels des Ausgangssignals 28
angezeigt.

[0023] Bei der Anwendung dieser aus der
US 2007/0124038 A1 bekannten Lésung auf die spe-
zifische Aufgabe der Erkennung von Systemfehlern
eines elektrohydraulischen Ruderstellsystems eines
Flugzeuges konnen folgende Probleme auftreten:
Die Einstellung eines robusten und dennoch hoch-
empfindlichen Detektionsschwellwertes fiir das Resi-
duum gelingt nicht ausreichend, und somit wird le-
diglich eine beschrénkte Giite fiir die Uberwachungs-
funktion des Ruderstellsystems erreicht. Ein Grund
hierfir ist unter anderem, dass hochdynamische Ver-
anderungen der FlhrungsgréRe oder Fihrungsvor-
gabe unter Anwesenheit von Stérungen stets ein sehr
rasches und kurzfristiges Anwachsen des Residu-
ums bedingen. Diese kénnen insbesondere durch
den Betrieb in turbulenter Atmosphére, durch Ant-
wortverhalten flexibler Strukturen oder periodische
Wirbelablésungen entstehen. Des Weiteren kann in-
harentes Messrauschen des Systems diese nachtei-
ligen Effekte zusétzlich verstarken. Um in den jewei-
ligen zugeordneten Frequenzbandern keine fortwéah-
renden Fehlalarme auszulésen, missen die Detek-
tionsschwellenwerte entsprechend angehoben wer-
den, und gegebenenfalls muss die Anzahl der er-
forderlichen Bestatigungszyklen erhéht werden. Dies
hat fur die Erkennung von Dauerschwingungen in-
folge von Systemfehlern eine stark verringerte Emp-
findlichkeit und weiter eine gesteigerte Erkennungs-
zeit des Auswertemoduls zur Folge. Dies trifft insbe-
sondere auf solche Systemfehler zu, bei denen sich
ein oszillierender Anteil mit einem nominalen System-
ausgangssignal niedriger Frequenz Uberlagert.

[0024] Ein weiterer Grund fir die beschrankte Gu-
te fur die Uberwachungsfunktion des Ruderstellsys-
tems liegt im Ubersprechen zwischen benachbarten
Frequenzbereichen, da eine exakte Trennung tech-
nisch schwer realisierbar ist. Ein solches Uberspre-
chen kann im Falle unterschiedlicher Schwellwerte
vermehrt Fehlalarme ausldsen.

[0025] Des Weiteren kann sich insbesondere aus
dem strukturdynamischen Antwortverhalten eine Un-
sicherheit fir die Festlegung der Grenzen der héhe-
ren Frequenzbander in Kombination mit korrespon-
dierenden festen Schwellwerten ergeben. Dies hat
einen unmittelbaren nachteiligen Einfluss auf die zu
erzielende Gute bei der Fehlererkennung im héhe-
ren Frequenzbereich. Durch die Anwendung der aus
der US 2007/0124038 A1 bekannten Zahimethode
ist die Fehlererkennung auf die Erkennung oszillato-
rischer Stellsystemfehler beschrénkt. Die Mdglichkeit
einer Erweiterung auf andere Fehlerszenarien, wie
Transienten oder Kriechen, sind methodisch grund-
satzlich ausgeschlossen. Dieses macht fir Monitor-
konzepte moderner Stellsysteme nachteiligerweise
eine parallele Aufstellung und Instrumentierung ver-

schiedener spezifischer Einrichtungen zur Fehlerer-
kennung erforderlich. Insgesamt erschwert die in der
US 2007/0124038 A1 vorgeschlagene Anordnung
zur Residuenauswertung eine empfindliche Einstel-
lung des Schwellwertes zur breitbandigen Fehlerde-
tektion ohne Einschréankung des Uberwachten Fre-
quenzbandes erheblich.

[0026] Die US 2007 0067078 A1 beschreibt ein Sys-
tem und ein Verfahren zur Uberwachung des Zu-
stands von Sensoren in integrierten Stabilitatssteu-
ersystemen von Fahrzeugen. Das System verwen-
det eine Vielzahl von Modellen zur Generierung von
Schatzwerten der Ausgangssignale der Sensoren
basierend auf aktuellen Sensormessungen. Ferner
werden Residuen als Differenz zwischen dem ge-
messenen Wert und jedem der Schatzwerte eines
spezifischen Sensors generiert. Diese Residuen wer-
den mit einem Schwellwert verglichen, um zu bestim-
men, ob ein Fehler- 10 flag fiir jedes Residuum ge-
setzt werden soll oder nicht. Falls das gesetzte Feh-
lerflag eines Residuums fiir jeden Sensor ein spezifi-
sches Muster aufweist, dann wird von diesem Sensor
ein Fehler ausgegeben.

[0027] Die DE 10 2005 018 980 A1 bezieht sich
auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fehler-
diagnose mechatronischer Systeme. Die Fehlerdia-
gnose dieser mechatronischen Systeme erfolgt auf
der Basis der Analyse vorhandener Regelungsstruk-
turen. Auf der Basis dieser Regelungsstrukturen wer-
den Residuensignale 20 aus den Regelungsstruk-
turen gewonnen und es erfolgt eine Fehleranalyse,
Fehlerparametrierung und Fehlerselektion.

[0028] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist,
eine Residuengenerierung zur Erkennung von fehler-
haften Transienten, Drift oder Oszillationen im Sys-
temverhalten eines Systems eines Flugzeuges zu
schaffen, welche die oben beschriebenen Nachteile
nicht aufweist.

[0029] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und/oder durch ein Flugzeug mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 9 und/oder durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
10 geldst.

[0030] Demgemal wird eine Vorrichtung zur Re-
siduengenerierung zur Erkennung von fehlerhaften
Transienten, Drift oder Oszillationen im Systemver-
halten eines Systems eines Flugzeugs vorgeschla-
gen, welches eine Fihrungsvorgabe und eine ex-
terne Stérungen abbildende Stdérgrofie eingangssei-
tig empfangt und ausgangsseitig eine System-Aus-
gangsgroflRe bereitstellt, wobei die Vorrichtung auf-
weist:
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— ein erstes Mittel mit einem System-Modell zur
Abbildung des zu Uberwachenden Systems, wel-
ches eingangsseitig die Fliihrungsgrofie, eine Be-
obachterriickfihrgréRe und eine Stérmodellgro-
Re empfangt und abhangig davon ausgangssei-
tig eine geschatzte System-Ausgangsgréfle be-
reitstellt;

— ein zweites Mittel zur Bildung eines Residu-
ums aus der Differenz zwischen der System-Aus-
gangsgréRe und der geschétzten System-Aus-
gangsgrole;

— ein drittes Mittel mit einer Beobachter-Ruckfiih-
rung, welche eingangsseitig das Residuum emp-
fangt und abhéngig davon ausgangsseitig die Be-
obachterrickfihrgroRe zur dynamischen Korrek-
tur des Systemmodells derart bereitstellt, dass die
geschatzte System-AusgangsgroRe der System-
Ausgangsgrofie folgt; und

— ein viertes Mittel mit einem Stérmodell, welches
eingangsseitig das Residuum empfangt und ab-
hangig davon ausgangsseitig die Stérmodellgré-
Re zur Abbildung der Wirkungen der externen Sto-
rungen auf das System-Modell bereitstellt.

[0031] Das jeweilige Mittel, das erste bis vierte Mit-
tel, kann hardwaretechnisch oder auch softwaretech-
nisch implementiert sein. Bei einer hardwaretechni-
schen Implementierung kann das jeweilige Mittel als
Vorrichtung, zum Bespiel als Computer oder Mikro-
prozessor, Einrichtung oder auch als Teil eines Sys-
tems, zum Bespiel als Computer-System, ausgebil-
det sein. Bei einer softwaretechnischen Implemen-
tierung kann das jeweilige Mittel als Computerpro-
grammprodukt, als eine Funktion, als eine Routine,
als Teil eines Programmcodes oder als ausfihrbares
Objekt ausgebildet sein.

[0032] Des Weiteren wird ein Flugzeug mit zumin-
dest einer wie oben beschriebenen Vorrichtung vor-
geschlagen.

[0033] Weiterhin wird ein Verfahren zur Residuen-
generierung zur Erkennung von fehlerhaften Transi-
enten, Drift oder Oszillationen im Systemverhalten ei-
nes Systems eines Flugzeugs vorgeschlagen. Das
System empfangt eingangsseitig eine Flhrungsvor-
gabe und eine externe Stérungen abbildende Stor-
gréRe und stellt ausgangsseitig eine System-Aus-
gangsgrofRe bereit. Das erfindungsgeméaie Verfah-
ren hat folgende Schritte:
— Bereitstellen eines System-Modells zur Abbil-
dung des zu Uberwachenden Systems, welches
eingangsseitig die FihrungsgrofRe, eine Beobach-
terrtckfihrgréRe und eine StérmodellgréRe emp-
fangt und abhangig davon ausgangsseitig eine
geschatzte System-AusgangsgroRe bereitstellt;
— Bilden eines Residuums aus der Differenz zwi-
schen der System-Ausgangsgréf’e und der ge-
schatzten System-Ausgangsgrolie;

— Bereitstellen einer Beobachter-Ruckflhrung,
welche eingangsseitig das Residuum empfangt
und abhangig davon ausgangsseitig die Beob-
achterruckfuhrgré®e zur dynamischen Korrektur
des Systemmodells derart bereitstellt, dass die
geschatzte System-AusgangsgrofRe der System-
Ausgangsgroéie folgt; und

— Bereitstellen eines Stérmodells, welches ein-
gangsseitig das Residuum empfangt und abhan-
gig davon ausgangsseitig die StérmodellgroRRe zur
Abbildung der Wirkungen der externen Stérungen
auf das System-Modell bereitstellt.

[0034] Das erste bis vierte Mittel bilden insbesonde-
re eine Storbeobachter-Einheit oder einen Stérbeob-
achter.

[0035] Der erfindungsgemale Stérbeobachter er-
zwingt ein Folgeverhalten des Systemmodells in Be-
zug auf die geschatzte System-Ausgangsgréide, bei-
spielhaft die Kolbenposition des Ruderstellsystems.
Dieses wird durch die Rickfihrung des Residuums
Uber die Beobachterriickfihrung auf die internen Zu-
stédnde des Systemmodells erreicht. Um Stérungen
auf den realen Prozess oder das reale System, insbe-
sondere durch dynamische Luftlasten und Messrau-
schen fir das Systemmodell, zu approximieren, wird
das Stérmodell parallel zur Beobachterruckfiuhrung
aufgestellt. Die angenaherte oder geschatzte Stoérwir-
kung, welche erfindungsgemaR als StérmodellgréRe
abgebildet ist, wird ebenfalls auf die internen Zustan-
de des Systemmodells zurtickgefuhrt. Somit wird ne-
ben dem Folgeverhalten zuséatzlich eine mittelbare
Wirkung der externen Stérungen des Systems in der
geschatzten System-Ausgangsgréfle bzw. im Stor-
beobachterausgang abgebildet.

[0036] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt
in der robusten Generierung eines Residuums, mit-
tels dem das Vorliegen eines Fehlers, insbesondere
in Form von fehlerhaften Transienten, Drift, Kriechen
oder Oszillationen bei einem System eines Flugzeu-
ges detektierbar ist. Die Auswertung erfolgt dann
durch Vergleich des Residuums mit einem vorbe-
stimmten Schwellwert.

[0037] Eine Einstellung robuster und hochemp-
findlicher Detektionsschwellwerte flr das Residu-
um ist Uber die erfindungsgeméafie Losung moglich
und ist mittels Tests mit realen Ruderstellsystemen
Hardware-In-The-Loop gezeigt, deren Ergebnisse in
Sachs, Helge: "Fault Investigation and Robust Failu-
re Detection of Oscillatory Aircraft Actuation Systems
Using Analytical Redundancy”, Hamburg, Hamburg
University of Technology, Aircraft Systems Enginee-
ring M-7, PhD thesis, nachgewiesen sind.

[0038] Dabei werden externe Stérungen, die auf den
Prozess oder das System wirken, durch den erfin-
dungsgemalen Stérbeobachter als Naherung abge-
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bildet. Solche externe Stérungen oder Prozesssto-
rungen resultieren im Wesentlichen aus Luftkraften,
die auf die angetriebene Stellflache wahrend des Be-
triebes wirken, insbesondere als transiente Stérun-
gen durch einmalige Ereignisse wie Bden, harmo-
nische Stérungen durch periodische Wirbelabldsun-
gen oder Effekte aus der Flexibilitdt der umgebenden
Struktur oder aus stochastischen Stérungen wie Tur-
bulenzen, und fuhren erfindungsgemaf nicht zu einer
signifikanten Wirkung auf das Residuum.

[0039] Des Weiteren hat eine permanente Uberla-
gerung der gemessenen Aktuatorposition als Sys-
tem-AusgangsgroRe mit Messrauschen (beispiels-
weise ausgedrickt durch das Signalrauschverhalt-
nis) der Positionsaufnehmer an der Aktuatorkolben-
stange) keinen signifikanten Einfluss auf das gene-
rierte Residuum.

[0040] Wie oben bereits ausgefiihrt, verandert sich
das System oder der Prozess durch Anderungen von
Parametern oder Randbedingungen wahrend des
Betriebes. Beispiele fiir solche veranderlichen Para-
meter sind die Fluggeschwindigkeit, die Flughdhe,
der Anstell- und Schiebewinkel, die Temperatur, die
Eigenschaften des hydraulischen Mediums des Ak-
tuators und dergleichen. Diese Verdnderungen wir-
ken auf das Antwortverhalten und die Eigendynamik
des Systems. Sie werden vom erfindungsgemafien
Stérbeobachter Uber das erzwungene Folgeverhal-
ten ebenfalls abgebildet und werden im Residuum
damit nicht sichtbar.

[0041] Unterschiedliche Anfangswerte im System
und im Systemmodell werden ebenfalls tber die Be-
obachterriickfiihrung minimiert. Somit haben sie kei-
ne weiteren Auswirkungen auf das erfindungsgeman
generierte Residuum.

[0042] Sind weitere MessgroRen des Systems ver-
flUgbar oder vorab sicher beschreibbar, kann das
Systemmodell um diese Elemente reduziert werden.
Die messbaren GréRen werden als zusatzliche Ein-
gangsgroéfRen dem Stérbeobachter bereitgestellt. Sie
erhdhen vorteilhafterweise die Gute der geschétzten
System-Ausgangsgrof’e des Stérbeobachters und
minimieren weiter das Residuum.

[0043] Sind Teile des Prozesses oder des Systems
fest determiniert, werden diese aus dem Storbe-
obachter extrahiert. Der reduzierte Stérbeobachter
kann sich in diesem Fall auf den Teilprozess oder
auf das Teilsystem der nicht unmittelbar messbaren
und/oder sicheren dynamischen Effekte reduzieren.
Die Reduktion des vollstdndigen Stérbeobachters auf
einen in die feststehenden Systemgleichungen inte-
grierten, reduzierten Stérbeobachter fiihrt zu einer
weiteren Steigerung der Robustheit und damit zur Be-
schleunigung der Laufzeiteigenschaften des vorge-
schlagenen Verfahrens.

[0044] In den Unteranspriichen finden sich vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Verbesserungen der Er-
findung.

[0045] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
beiliegenden Figuren der Zeichnung ndher erldutert.

[0046] Von den Figuren zeigen:

[0047] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes Ausfuhrungsbeispiels einer herkémmlichen Vor-
richtung zur Residuengenerierung zur Erkennung
von Systemfehlern eines Systems eines Flugzeugs;

[0048] Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes ersten Ausfluhrungsbeispiels einer Einrichtung
zur Residuenauswertung eines Residuums zur Er-
kennung von Systemfehlern im Systemverhalten ei-
nes Systems eines Flugzeugs;

[0049] Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes zweiten Ausfiihrungsbeispiels einer Einrichtung
zur Residuenauswertung eines Residuums zur Er-
kennung von Systemfehlern im Systemverhalten ei-
nes Systems eines Flugzeugs;

[0050] Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes ersten Ausflihrungsbeispiels einer Vorrichtung
zur Residuengenerierung zur Erkennung von Sys-
temfehlern im Systemverhalten eines Systems eines
Flugzeugs;

[0051] Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes zweiten Ausflhrungsbeispiels einer Vorrichtung
zur Residuengenerierung zur Erkennung von Sys-
temfehlern im Systemverhalten eines Systems eines
Flugzeugs;

[0052] Fig. 6 ein schematisches Ablaufdiagramm ei-
nes Ausflihrungsbeispiels eines Verfahrens zur Re-
siduenauswertung eines Residuums zur Erkennung
von Systemfehlern im Systemverhalten eines Sys-
tems eines Flugzeugs;

[0053] Fig. 7 ein schematisches Ablaufdiagramm ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels eines Verfahrens zur Resi-
duengenerierung zur Erkennung von Systemfehlern
im Systemverhalten eines Systems eines Flugzeugs;
und

[0054] Fig. 8-Fig. 12 schematische Zeitdiagramme
zur lllustrierung der erfindungsgemalfen Residuen-
auswertung eines Residuums zur Erkennung von
Systemfehlern im Systemverhalten eines Systems ei-
nes Flugzeuges.

[0055] In den Figuren bezeichnen dieselben Be-
zugszeichen gleiche oder funktionsgleiche Kompo-
nenten, soweit nichts Gegenteiliges angegeben ist.
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[0056] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschalt-
bild eines ersten Ausflihrungsbeispiels einer Einrich-
tung E zur Residuenauswertung eines Residuums r
zur Erkennung von Systemfehlern im Systemverhal-
ten eines Systems S eines Flugzeuges. Das System
S empfangt eingangsseitig eine zeitlich veranderlich
Flhrungsgrofie w und eine externe Stérungen abbil-
dende StérgroRe z. Abhangig davon stellt das Sys-
tem S ausgangsseitig eine System-Ausgangsgroflie
y bereit. Die Einrichtung E zur Residuenauswertung
hat zumindest eine Vorrichtung V zur Residuengene-
rierung des Residuums r, eine Komparator-Einheit
KE, eine erste Einheit E1, eine zweite Einheit E2 und
eine dritte Einheit E3.

[0057] Die Vorrichtung V ist zur Residuengenerie-
rung des Residuums r geeignet, wobei die Vorrich-
tung V das Residuum r zumindest in Abhangigkeit der
Flhrungsgrofie w und der System-Ausgangsgrofie y
generiert.

[0058] Die Vorrichtung V ist beispielsweise nach ei-
nem der Ausflhrungsbeispiele der Fig. 4 oder Fig. 5
ausgebildet.

[0059] Die Komparator-Einheit KE stellt ein Auswer-
te-Ergebnis b mittels eines Vergleichs des Residu-
ums r mit einem bereitgestellten Schwellenwert s be-
reit.

[0060] Zur Bereitstellung des Schwellenwertes s
sind die Einheiten E1 bis E3 vorgesehen.

[0061] Dabei ist die erste Einheit E1 dazu eingerich-
tet, einen konstanten Schwellwertanteil sO bereitzu-
stellen.

[0062] Die zweite Einheit E2 ist dazu eingerichtet, ei-
nen adaptiven Schwellwertanteil s1 zumindest in Ab-
hangigkeit der zeitlich verédnderlichen Flihrungsgréfe
w bereitzustellen.

[0063] Ferner ist die dritte Einheit E3 dazu einge-
richtet, den Schwellwert s mittels einer Verknlpfung
des konstanten Schwellwertanteils sO mit dem ad-
aptiven Schwellwertanteil s1 bereitzustellen. Insbe-
sondere addiert die dritte Einheit E3 den konstanten
Schwellwert SO mit dem adaptiven Schwellwert s1
zur Ausbildung des Schwellwertes s.

[0064] Die Komparator-Einheit KE setzt das Auswer-
te-Ergebnis b zur Anzeige eines Systemfehlers auf ei-
nen positiven logischen Wert, falls das bereitgestell-
te Residuum r groRer als der bereitgestellte Schwell-
wert s ist. Alternativ kann das Auswerte-Ergebnis b
auch als ein Signal, beispielsweise als ein kontinuier-
liches Signal, ausgebildet sein, das dazu eingerichtet
ist, die beiden mdglichen Zustande (r > sund r £'s)
anzuzeigen.

[0065] Fig. 3 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel
einer Einrichtung E zur Residuenauswertung eines
Residuums r zur Erkennung von Systemfehlern im
Systemverhalten eines Systems S eines Flugzeuges.

[0066] Das zweite Ausfuhrungsbeispiel geman
Fig. 3 umfasst sdmtliche Merkmale des ersten Aus-
fuhrungsbeispiels gemaR Fig. 2, welche zur Vermei-
dung von Wiederholungen daher nicht erneut darge-
stellt werden.

[0067] GemalR dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel
der Einrichtung E ist die erste Einheit E1 dazu ein-
gerichtet, den konstanten Schwellwertanteil sO in Ab-
hangigkeit eines zu erwartenden, inharenten Mess-
rauschens mr des Systems S bereitzustellen.

[0068] Dabei stellt die erste Einheit E1 den konstan-
ten Schwellwert sO vorzugsweise auf einen minima-
len Wert.

[0069] Weiterhin ist gemal Fig. 3 die zweite Ein-
heit E2 dazu eingerichtet, den adaptiven Schwellwert
s1 in Abhangigkeit der zeitveranderlichen Fihrungs-
grélRe w, zumindest einer bereitgestellten Messgrélie
mg des Systems S und/oder einer mittels eines Sys-
temmodells SM der Vorrichtung V geschatzten Zu-
standsgrofie zg bereitzustellen.

[0070] Weiter weist die Einrichtung E vorzugswei-
se eine vierte Einheit E4 auf, welche dazu eingerich-
tet ist, die Komparator-Einheit KE nach Ablauf einer
vorbestimmten Bestatigungszeit zu aktivieren. Hierzu
steuert die vierte Einheit E4 die Komparator-Einheit
KE vorzugsweise mittels eines Aktivierungssignals a.

[0071] Beispiele fiir die Vorrichtung V zur Residuen-
generierung des Residuums r sind in den Fig. 4 und
Fig. 5 dargestellt.

[0072] Dazu ist in Fig. 4 ein schematisches Block-
schaltbild eines Ausfihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung V zur Residuengenerie-
rung zur Erkennung von Systemfehlern, insbesonde-
re von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszilla-
tionen, im Systemverhalten eines Systems S eines
Flugzeugs dargestellt.

[0073] Die Vorrichtung V zur Residuengenerierung
zur Erkennung von fehlerhaften Transienten, Drift
oder Oszillationen im Systemverhalten eines Sys-
tems S eines Flugzeuges hat ein erstes Mittel 1, ein
zweites Mittel 2, ein drittes Mittel 3 und ein viertes Mit-
tel 4. Das erste bis vierte Mittel 1-4 bilden eine Stor-
beobachter-Einheit SB. Das System S empfangt ein-
gangsseitig eine Fihrungsvorgabe w und eine Stor-
grélRe z, welche externe Stérungen auf das System
S abbildet. Abhangig davon stellt das System aus-
gangsseitig eine System-Ausgangsposition y bereit.
Das System S ist beispielsweise ein elektrohydrauli-
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sches Ruderstellsystem des Flugzeuges, wobei dann
die System-AusgangsgréfRe y eine gemessene Ver-
schiebung des Aktuatorkolbens des positionsgere-
gelten Ruderstellsystems S ist.

[0074] Das erste Mittel 1 hat ein System-Modell SM
zur Abbildung des zu uberwachenden Systems S.
Das erste Mittel 1 empfangt eingangsseitig die Fuh-
rungsgroflie w, eine Beobachterrtickfihrgrée b und

eine Stérmodellgroie Z. Abhangig davon stellt das
erste Mittel 1 ausgangsseitig eine geschatzte Sys-

tem-Ausgangsgrofte ¥ bereit (Fig. 4).

[0075] Das zweite Mittel 2 ist dazu eingerichtet, ein
Residuum r aus der Differenz zwischen der System-
AusgangsgrofRe y und der geschatzten System-Aus-

gangsgrole ’y\ zu bilden. Das zweite Mittel 2 ist bei-
spielsweise als ein Subtrahierer ausgebildet.

[0076] Das dritte Mittel 3 ist als eine Beobachter-
Ruckfihrung L ausgebildet. Das dritte Mittel 3 emp-
fangt eingangsseitig das Residuum r und stellt in
Abhangigkeit des empfangenen Residuums r aus-
gangsseitig die Beobachterrlckflhrgréfie bg zur dy-
namischen Korrektur des Systemmodells SM derart
bereit, dass die geschatzte System-Ausgangsgroile

v der System-Ausgangsgrofe y folgt.

[0077] Des Weiteren ist das vierte Mittel 4 mit einem
Stormodell ZM ausgestattet, welches eingangsseitig
das Residuum r empfangt und abhangig davon aus-

gangsseitig die Stérmodellgréflie Z zur Abbildung der
Wirkungen oder Effekte der externen Stérungen auf
das System-Modell SM bereitstellt.

[0078] Die Beobachterriickfiihrung L ist insbesonde-
re zur dynamischen Korrektur der inneren Zustéan-
de des System-Modells SM derart eingestellt, dass
die geschatzte System-Ausgangsgroe ¥ der Sys-
tem-AusgangsgroRe y folgt, wobei ein Abklingen ei-
ner Anfangsstérung und ein Folgeverhalten der ex-
ternen Stérungen durch eine Gewichtung der Resi-
duen r und eine Rickflihrung auf das Systemmodell
SM bereitgestellt wird.

[0079] Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
einer erfindungsgemafen Vorrichtung V zur Residu-
engenerierung eines Residuums r zur Erkennung von
Systemfehlern, insbesondere von fehlerhaften Tran-
sienten, Drift oder Oszillationen, im Systemverhalten
eines Systems S eines Flugzeuges.

[0080] Das =zweite Ausfilhrungsbeispiel geman
Fig. 5 umfasst sdmtliche Merkmale des ersten Aus-
fihrungsbeispiels gemaR Fig. 4, welche zur Vermei-
dung von Wiederholungen daher nicht erneut darge-
stellt werden.

[0081] Gemalk dem zweiten Ausflhrungsbeispiel
der erfindungsgemalien Vorrichtung V hat die Stor-
beobachter-Einheit SB eine Beobachterrtckfuhrma-
trix L zur Ausbildung der Beobachterrickfihrung. Da-
bei werden die Koeffizienten der Beobachterriick-
fuhrmatrix L Gber einen Zustandsreglerentwurf be-
stimmt. Der Zustandsreglerentwurf ist beispielswei-
se durch eine Polvorgabe, durch einen optimalen
Reglerentwurf, durch ein Entwurfsverfahren zum Ent-
wurf robuster Rickfiihrungen, durch lineare quadra-
tische Schéatzer (LQE; Linear Quadratic Estimator)
oder durch nicht lineare Ansatze ausgebildet.

[0082] Ferner ist die StormodellgroRe Z oder ge-
schatzte StoérgréRe Z als eine dynamische Stérmo-

dellgroile Zz ausgebildet, welche mittels einer Line-
arkombination kinstlicher Systemzustande gebildet
wird.

[0083] Dabei wird die dynamische Stérmodellgrofie

z vorzugsweise mittels einer Linearkombination ei-
ner Einregel-Matrix K, eines Integrators £ und einer
Storgrolienmatrix F gebildet. Dabei empfangt die Ein-
regel-Matrix K das Residuum r und die Storgrofien-

Matrix F stellt ausgangsseitig die StérmodellgroRe Z
bereit. Der Integrator ¢ ist zwischen der Einregel-Ma-
trix K und der StérgréRen-Matrix F angeordnet. In
Analogie zum verallgemeinerten Zustandsvektors x

des realen Systems S, bezeichnet X die Systemzu-
stédnde des linearen Systemmodells SM, welche sich
durch Integration mittels des Integrators 1 aus zeit-
lichen Anderungen der Systemzustinde % ergeben.
Diese sind die Summe der Stérmodellausgangsgro-

Re Z, der Beobachterriickfiihrgroe bg, einer tiber
die Eingangsmatrix B gewichteten Flihrungsgroflie w
sowie der Uber die Systemmatrix A zurlickgeflhrten

Systemzustiande X. Eine Multiplikation der dynami-

schen Systemmodellzustande X mit der Ausgabe-
matrix C ergibt die geschatzte System-Ausgangsgro-

Rey. X (0) beschreibt den Anfangswert des linearen
Systemmodells SM.

[0084] Fig. 6 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm eines Ausflhrungsbeispiels eines Verfahrens
zur Residuenauswertung eines Residuums r zur Er-
kennung von Systemfehlern im Systemverhalten ei-
nes Systems S eines Flugzeugs.

[0085] Nachfolgend wird das erfindungsgemale
Verfahren anhand des Blockschaltbildes in Fig. 6 un-
ter Verweis auf das Blockschaltbild in Fig. 2 beschrie-
ben. Das Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens gemal Fig. 6 hat folgende Verfah-
rensschritte R1 bis R5:
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Verfahrensschritt R1:

[0086] Ein Residuum r wird zumindest in Abhén-
gigkeit der FuhrungsgréRe w und der System-Aus-
gangsgrofRe y generiert.

Verfahrensschritt R2:

[0087] Ein konstanter Schwellwertanteil sO wird be-
reitgestellt.

Verfahrensschritt R3:

[0088] Ein adaptiver Schwellwertanteil s1 wird zu-
mindest in Abhéngigkeit der zeitlich veranderlichen
Flhrungsgroflie w bereitgestellt.

Verfahrensschritt R4:

[0089] Ein Schwellwert s wird mittels einer Verknlip-
fung, insbesondere mittels einer Addition, des kon-
stanten Schwellwertanteils sO mit dem adaptiven
Schwellwertanteil s1 bereitgestellt.

Verfahrensschritt R5:

[0090] Das Residuum r wird mit dem bereitgestellten
Schwellwert s zur Bereitstellung eines Auswerte-Er-
gebnisses b verglichen.

[0091] Liegt das Residuum r Uber dem bereitgestell-
ten Schwellwert s, so ist ein Systemfehler des Sys-
tems S festgestellt.

[0092] Fig. 7 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm eines Ausflhrungsbeispiels des erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Residuengenerierung eines
Residuums r zur Erkennung von Systemfehlern, ins-
besondere von fehlerhaften Transienten, Drift oder
Oszillationen, im Systemverhalten eines Systems S
eines Flugzeuges, welches eine Fuhrungsgrofle w
und eine externe Stérungen abbildende Stérgréle
z empfangt und ausgangsseitig eine System-Aus-
gangsgrofRe y bereitstellt.

[0093] Nachfolgend wird das erfindungsgemaliie
Verfahren anhand des Blockschaltbildes in Fig. 7 un-
ter Verweis auf das Blockschaltbild in Fig. 4 beschrie-
ben. Das Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens gemal Fig. 7 hat folgende Verfah-
rensschritte S1 bis S4:

Verfahrensschritt S1:

[0094] Ein Systemmodell SM zur Abbildung des zu
Uberwachenden Systems S wird bereitgestellt. Das
Systemmodell SM empféangt eingangsseitig die Fuh-
rungsgrofie w, eine Beobachterriickflihrgrofie bg und

eine Stormodellgroie Z. Abhangig davon stellt das

Systemmodell SM ausgangsseitig eine geschatzte
System-Ausgangsgrofe ¥ bereit.

Verfahrensschritt S2:

[0095] Ein Residuum r wird aus der Differenz zwi-
schen der System-AusgangsgroRe y und der ge-

schatzten System-Ausgangsgroke ¥ gebildet.
Verfahrensschritt S3:

[0096] Eine Beobachter-Rickfliihrung L wird bereit-
gestellt, welche eingangsseitig das Residuum r emp-
fangt und abhangig davon ausgangsseitig die Beob-
achterrtickfihrgréRe bg zur dynamischen Korrektur
des Systemmodells SM derart bereitstellt, dass die

geschatzte System-AusgangsgrofRe ¥ der System-
Ausgangsgrofie y folgt.

Verfahrensschritt S4:

[0097] Ein Stérmodell ZM wird bereitgestellt, wel-
ches eingangsseitig das Residuum r empfangt und
abhangig davon ausgangsseitig die Stérmodeligréle

2 zur Abbildung der Wirkungen oder Effekte der ex-
ternen Stérungen auf das Systemmodell SM bereit-
stellt.

[0098] Vorzugsweise wird bei festgestellter Verfliig-
barkeit einer weiteren MessgréRe des Systems S die
Menge der geschatzten Systemgréfien im System-
Modell SM um diese erweiterte Messgrolie reduziert
und diese weitere Messgrofie wird dem System-Mo-
dell SM als weitere EingangsgréfRe direkt zugefihrt.

[0099] Die Fig. 8 bis Fig. 12 zeigen schematische
Zeitdiagramme zur lllustrierung der erfindungsgema-
Ren Residuenauswertung eines Residuums r zur Er-
kennung von Systemfehlern FC im Systemverhalten
eines Systems S eines Flugzeuges.

[0100] Dem Beispiel der Fig. 8 bis Fig. 12 liegt ein
Ruderstellsystem als System S mit einem ersten Ak-
tuator — bezeichnet durch die Verschiebung des Ak-
tuatorkolbens des ersten Aktuators als das System-
Ausgangssignal y1 —und einem redundanten zweiten
Aktuator — bezeichnet durch die Verschiebung des
Aktuatorkolbens des zweiten Aktuators als das Sys-
tem-Ausgangssignal y2 — zugrunde.

[0101] Dabei zeigt Fig. 8 den zeitlichen Verlauf der
System-Ausgangssignale y1 und y2. Weiter zeigt
Fig. 9 den zeitlichen Verlauf der Stérung z. Fig. 10
zeigt den zeitlichen Verlauf des Residuums r und des
erfindungsgemafen Schwellwertes s. Weiter zeigen
die Fig. 11 den zeitlichen Verlauf des Auswerte-Er-
gebnisses b sowie den zeitlichen Verlauf eines An-
steuersignals msv, das in Abhangigkeit des Auswer-
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te-Ergebnisses b zur Auswahl des Aktuators 1 oder
2 generiert wird.

[0102] Wie oben bereits ausgefiihrt, zeigt Fig. 8 den
zeitlichen Verlauf der System-Ausgangssignale y1
und y2. Zum Zeitpunkt t = 17 s steigen die System-
Ausgangssignale y1 und y2 gemaf der Fuhrungsvor-
gabe w deutlich an.

[0103] Weiter zeigt Fig. 9 den zeitlichen Verlauf der
Stérung z, die einer Kraft entspricht, mit der die durch
den Aktuator 1 bzw. 2 angetriebene Stellflache des
Flugzeuges belastet wird. Diese Kraft wird auch als
aerodynamische Last oder Luftlast bezeichnet.

[0104] Weiterhin zeigt Fig. 10 den zeitlichen Ver-
lauf des Residuums r und des erfindungsgemafRen
Schwellwertes s. Dabei zeigt Fig. 10a eine detaillier-
te Darstellung der Fig. 10 um den Zeitpunktt= 17 s,
bei dem nach Fig. 8 die Fihrungsgréf3e w und damit
die System-Ausgangsgrofien y1 und y2 sprungartig
ansteigen. Gemal der Erfindung wird der Schwell-
wert s in Abhangigkeit der Fihrungsvorgabe w ange-
passt, d. h. der Schwellwert s wird in Abhangigkeit
des Springens der Fihrungsvorgabe w angepasst
und wird deshalb selbst springen (siehe Fig. 10a).
Damit wird zum Zeitpunkt t = 17 s gemaR Fig. 11 kein
Fehler detektiert, so dass b = 0 zum Zeitpunkt t = 17
s ist.

[0105] Zum Zeitpunkt t = 25 s tritt hingegen ein Sys-
temfehler FC auf, der in einem Schwingen der Sys-
tem-Ausgangssignale y1 und y2 resultiert. Nachdem
sich zu diesem Zeitpunkt t = 25 s die Flhrungsvor-
gabe w nicht andert, wird auch der Schwellwert s
nicht angepasst. Folglich wird zum Zeitpunktt =25 s
das Residuum r den bereitgestellten Schwellenwert s
Ubersteigen. Dies ist im Detail in Fig. 10b dargestellt.

[0106] Folglich wird hier gemaf Fig. 11 das Auswer-
teergebnis b von 0 auf 1 umschalten, d. h. zum Zeit-
punktt=25sistb =1.

[0107] GemalR Fig. 12 wird nach Ablauf einer Be-
statigungszeit BZ, die beispielsweise 2 s betragt, ein
Ansteuersignal msv von 1 auf 0 umschalten. Diese
Umschaltung indiziert, dass von dem ersten Aktuator
auf den zweiten Aktuator umgeschaltet wird. Damit ist
zum Zeitpunkt t = 27 s die Rekonfiguration und damit
die Umschaltung des Systems S von dem ersten Ak-
tuator auf den zweiten Aktuator abgeschlossen.

[0108] Erfindungsgemal kann die Bestatigungszeit
auch auf 0 gesetzt werden, da bereits zum Zeitpunkt
t = 25 s feststeht, dass eine Umschaltung von dem
Aktuator 1 auf den Aktuator 2 notwendig ist.

[0109] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele vorliegend be-

schrieben wurde, ist sie darauf nicht beschrankt, son-
dern auf vielfaltige Weise modifizierbar.

Bezugszeichenliste

1 erstes Mittel

2 zweites Mittel

3 drittes Mittel

4 viertes Mittel

a Aktivierungssignal

BZ Bestéatigungszeit

b Auswerte-Ergebnis

bg Beobachterriickfliihrgrofe oder Aus-
gangssignal der Beobachterrtickfiihrung

A Systemmatrix des linearen Systemmo-
dells SM

B Eingangsmatrix des linearen Systemmo-
dells SM

C Ausgabematrix des linearen Systemmo-
dells SM

E1 erste Einheit

E2 zweite Einheit

E3 dritte Einheit

E4 vierte Einheit

F Storgroéllenmatrix

KE Komparator-Einheit

K Einregler-Matrix

L Beobachterrickfliihrmatrix

mg Messgrole

mr Messrauschen

R1-R5 Verfahrensschritt

r Residuum

S System

S1-S4 Verfahrensschritt

SB Storbeobachter-Einheit

SM System-Modell

FC Systemfehler

w Fuhrungsgréie

y System-Ausgangsgréfle

v geschatzte System-Ausgangsgrofle

z Storgrofle

zg ZustandsgroRe

z Stérmodellgrofie

ZM Stéormodell

% Integrator

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (V) zur Residuengenerierung zur Er-
kennung von fehlerhaften Transienten, Drift oder Os-
zillationen im Systemverhalten eines Systems (S) ei-
nes Flugzeugs, welches eine Flhrungsvorgabe (w)
und eine externe Stérungen abbildende StérgrélRe
(z) eingangsseitig empfangt und ausgangsseitig eine
System-Ausgangsgréfle (y) bereitstellt, mit:

a) einem ersten Mittel (1) mit einem System-Modell
(SM) zur Abbildung des zu Gberwachenden Systems
(S), welches eingangsseitig die Fihrungsgroflie (w),
eine BeobachterrickflihrgrofRe (b) und eine Stérmo-
dellgréBe (Z) empfangt und abhéngig davon aus-
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gangsseitig eine geschatzte System-AusgangsgréfRe
(V) bereitstellt;

b) einem zweiten Mittel (2) zur Bildung eines Residu-
ums (r) aus der Differenz zwischen der System-Aus-
gangsgroRe (y) und der geschatzten System-Aus-
gangsgroBe (V);

c¢) einem dritten Mittel (3) mit einer Beobachter-Ruck-
fihrung (L), welche eingangsseitig das Residuum (r)
empfangt und abhangig davon ausgangsseitig die
Beobachterriickflihrgréfie (b) zur dynamischen Kor-
rektur des System-Modells (SM) derart bereitstellt,

dass die geschatzte System-Ausgangsgrofe () der
System-Ausgangsgrofie (y) folgt; und

d) einem vierten Mittel (4) mit einem Stérmodell (ZM),
welches eingangsseitig das Residuum (r) empféangt
und abhangig davon ausgangsseitig die Stérmodell-

groBe (Z) zur Abbildung der Wirkungen der externen
Stérungen auf das Systemmodell (SM) bereitstellt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das System (S) ein elektrohydrauli-
sches Ruderstellsystem des Flugzeuges ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die System-Ausgangsgréiie (')7) eine
gemessene Verschiebung des Aktuatorkolbens des
positionsgeregelten Ruderstellsystems (S) oder die
gemessene Stellflachenposition des Flugzeuges ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beobachterrickfihrung (L) zur dynami-
schen Korrektur der inneren Zustande des System-
modells (SM) derart eingestellt ist, dass die ge-

schatzte System-Ausgangsgrofie (’y\) der System-
Ausgangsgrofie (y) folgt,

wobei ein Abklingen einer Anfangsstérung und ein
Folgeverhalten der externen Stérungen durch eine
Gewichtung der Residuen (r) und eine Rickflihrung
auf das Systemmodell (SM) bereitgestellt wird.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beobachterriickfihrung (L) eine
Beobachterriickfiihrmatrix (L) umfasst.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Koeffizienten der Beobachterriick-
fuhrmatrix (L) Uber einen Zustandsreglerentwurf, ins-
besondere Uber Polvorgabe, Optimalreglerentwurf,
Entwurfsverfahren zum Entwurf robuster Ruckfih-
rungen, lineare quadratische Schatzer (LQE) oder
nichtlineare Ansatze, bestimmt werden.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Stérmodell-
groBe () als eine dynamische StormodellgroRe (Z)
ausgebildet ist, welche mittels einer Linearkombinati-
on kinstlicher Systemzustande gebildet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die dynamische Stérmodellgroie (Z)
mittels einer Linearkombination einer Einregel-Matrix
(K), eines Integrators (2) und einer StérgroRen-Matrix
(F) gebildet ist, wobei die Einregel-Matrix (K) das Re-
siduum (r) eingangsseitig empfangt und die Stérgro-
Ren-Matrix (F) die Stérmodeligrofie (z) ausgangssei-
tig bereitstellt.

9. Flugzeug mit einer oder mehreren Vorrichtungen
(V) nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

10. Verfahren zur Residuengenerierung zur Erken-
nung von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszilla-
tionen im Systemverhalten eines Systems (S) eines
Flugzeuges, welches eine Fiihrungsvorgabe (w) und
eine externe Stérungen abbildende Stoérgrée (z) ein-
gangsseitig empfangt und ausgangsseitig eine Sys-
tem-AusgangsgroRe (y) bereitstellt, mit den Schrit-
ten:

a) Bereitstellen eines System-Modells (SM) zur Ab-
bildung des zu (iberwachenden Systems (S), wel-
ches eingangsseitig die Flihrungsgrofie (w), eine Be-
obachterriickfihrgréRe (b) und eine StérmodeligrolRe
(Z) empfangt und abhangig davon ausgangsseitig
eine geschatzte System-Ausgangsgrofe (V) bereit-
stellt;

b) Bilden eines Residuums (r) aus der Differenz zwi-
schen der System-Ausgangsgrofe (y) und der ge-

schatzten System-AusgangsgrofRe ('37);

c) Bereitstellen einer Beobachter-Ruckfiihrung (L),
welche eingangsseitig das Residuum (r) empfangt
und abhangig davon ausgangsseitig die Beobach-
terrlickflihrgréfe (b) zur dynamischen Korrektur des
Systemmodells (SM) derart bereitstellt, dass die ge-

schatzte System-AusgangsgréBe (¥) der System-
Ausgangsgrofie (y) folgt; und

d) Bereitstellen eines Stormodells (ZM), welches ein-
gangsseitig das Residuum (r) empféngt und abhan-

gig davon ausgangsseitig die Stérmodeligrofie (’z\)
zur Abbildung der Wirkungen der externen Stérungen
auf das System-Modell (SM) bereitstellt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei Verfligbarkeit einer weite-
ren MessgroRRe des Systems (S) das System-Modell
(SM) um diese weitere MessgréRe reduziert wird und
diese weitere Messgrolte dem System-Modell (SM)
als weitere Eingangsgrofe zugefihrt wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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