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Eine fehlertolerante selbstlernende Flugsteuerung
hat das Potenzial in allen Bereichen der Luftfahrt
Einzug zu halten. Dies umfasst neben den Lenkflug-
kérpern und unbemannten Fluggeraten letztlich
auch die bemannten Fluggerate. Die Fahigkeit zur
Rekonfiguration bei einer Fehlfunktion oder einem
Ausfall wird durch die Verbesserung der Flugsicher-
heit erganzt.

Solche Systeme werden gegenwartig flir automa-
tisch fliegende Systeme entwickelt, da hier das Feh-
len eines Piloten solche Fiihrungs- und Regelungs-
system erfordert. Das Ziel der Reglerauslegung flr
den Technologiedemonstrator ARTIS ist die Ent-
wicklung eines Regelungssystemes fir den hochdy-
namischen Flug, unter bestmoglicher Ausnutzung
der Flugleistungen. In diesem Zusammenhang sind
sowohl die wichtigen Randbedingungen eines klei-
nen Flugdemonstrators, als auch die eines UAVs zu
beachten.

Fir die Auslegung des Regelungssystemes bedeu-
tet dies letztlich einen Kompromiss, zwischen mog-
lichst robuster Auslegung, um den hohen Anteil an
Unsicherheit zu kompensieren mit der entsprechend
suboptimalen Flugperformance und der umfangrei-
chen Systemidentifizierung mit hohem Zeitaufwand,
zu finden.

1. EINFUHRUNG

Das DLR Institut fir Flugsystemtechnik entwickelt im
Rahmen des ARTIS Projekts (Autonomous Rotor-
craft Testbed for Intelligent Systems) eine Testum-
gebung fir die Erforschung von Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs). In zahlreichen Verdffentlichungen
(vgl. [1], [2] und [3]) wurden bereits die zugrunde
liegenden Konzepte erlautert. BILD 1 zeigt den Flug-
versuchstrager ARTIS zur Erforschung und Erpro-
bung neuartige Systeme und Algorithmen fir auto-
nome intelligente Funktionen.

BILD 1. Unbemannter Technologiedemonstrator ARTIS

2. REGLERENTWICKLUNG FUR DEN
TECHNOLOGIEDEMONSTRATOR ARTIS

Komplexe Regelungsaufgaben lassen keinen allge-
mein gultigen Lésungsweg erwarten. Vielmehr wer-
den in einem mehrstufigen Prozess mehrere eigen-
standige Einzelschritte durchgefihrt:

1. Definition der Regelungsaufgabe bzw. Aus-
legungsziele,

2. Auswahl relevanter Stell- und Messgrofien,

3. mathematische Definition eines optimalen
Reglers und

4. Festlegung der Reglerstruktur an.

Ziel der ersten drei unabhangigen Teilaufgaben ist
es, die Regelungsaufgabe mit dem minimal mdgli-
chen Aufwand zu erflillen. Diese Aufgaben lassen
sich nur schwer automatisieren und erfordern Erfah-
rung und Intuition. Der letzte Schritt, die Suche nach
den optimalen Parametern ist bei festen Randbedin-
gungen ein Optimierungsproblem und kann mit ent-
sprechenden Parametersuchverfahren gelést wer-
den.

Die meisten verfigbaren Auslegungsverfahren be-
schranken sich auf lineare Prozesse und setzen
haufig exakte Modellkenntnis und stérungsfreie




Messungen voraus. Die Berucksichtigung der Aus-
wirkungen nichtlinearer Effekte, wie beispielsweise
Begrenzungen in der Stelldynamik, erfolgt oftmals
durch eine recht konservative Reglerauslegung.
Andere Nichtlinearitdten der Strecke werden um
einen Referenzzustand linearisiert, um lineare Pa-
rameterauslegungsverfahren anwenden zu kdnnen.
Dem voraus sollte eine Analyse der physikalischen
Zusammenhange und Eigenschaften des zu regeln-
den Prozesses gehen.

2.1. Basissysteme

Das ARTIS VTOL UAYV basiert auf einem kunstflug-
tauglichen Wettbewerbshubschrauber Benda Gene-
sis 1800. Durch ein hohes Schub-zu-Gewicht-
Verhaltnis erlaubt es der Genesis Modellhubschrau-
ber — selbst voll instrumentiert als UAV — hochdy-
namische Bahnen zu erfliegen. Neben der Ausris-
tung mit hochwertiger Sensorik und einem leistungs-
fahigen Flugrechner bleiben fiir Experimentalsyste-
me, wie z. B. Systeme zur Bildverarbeitung, etwa 2
kg Nutzlast.

Das Avioniksystem enthalt u. a. folgende Module:
e Embedded PC 104 Systeme,
e |nertiale Messeinheit (IMU),
o Differential GPS Empfanger,
e Magnetometer,
e Ultraschall HGhenmesser,

e Sensoren zur Zustandsuberwachung (Span-
nungen, Drehzahl etc.),

e Drahtlose Netzwerkverbindungen mit hoher
Bandbreite und

e Drahtlose serielle Verbindungen mit hoher
Reichweite.

Detaillierte Informationen tber die Avionik kbnnen u.
a. den Verodffentlichungen [1] und [2] entnommen
werden.

Daruber hinaus wurde ein weiterer Demonstrator mit
der Bezeichnung maxiARTIS konstruiert und gefer-
tigt. Durch einen leistungsstarkeren Antrieb kann
unter anderem eine gréRere Nutzlast bei gleichzeitig
gesteigerter Flugzeit transportiert werden. In
TABELLE 1 sind einige zusatzliche technische Da-
ten der beiden Demonstratoren zusammengefasst.

Samtliche der selbst integrierten Elektroniksysteme
sind umfangreich getestet und optimiert worden.

Navigationsfilter zur Sensorfusion wurden entwickelt
und verifiziert. Die Avioniksysteme sind modular
aufgebaut, mit dem Ziel, Wartung und Austausch
von Komponenten zu erleichtern.

Daten ARTIS maxiARTIS
Rotordurchmesser  2m 3m
Drehzahl Hauptro- 1550 min™ 900 min™
tor

Antriebsart 2-Takt Motor ~ Turbine
Motorleistung 1,5 kW 5 kW
Flugdauer 15 min 30 min
Gesamtgewicht 12 kg 25 kg
Maximale Flugge- etwa25m/s  etwa 30m/s
schwindigkeit

TABELLE 1. Technische Daten der ARTIS UAV-
Demonstratoren

2.2. Regelungsaufgabe und Auslegungsziele

Im Allgemeinen treten bei technischen Systemen
haufig zeitveranderliche GréRen auf, anhand derer
sich eine Regelungsaufgabe beschreiben Iasst.
Diese Ausgangsgrofien kdénnen durch die zwangs-
weise vorhandene Eingangs- oder StellgréRen ge-
zielt beeinflusst werden.

Erschwert wird diese Aufgabe einerseits durch aus
der Umgebung stammende Stérungen, die sich
haufig nicht messen bzw. vorhersagen lassen und
andererseits durch komplexes dynamisches Verhal-
ten, mit der eine Regelstrecke auf Veranderungen
der Stellgréle reagiert.

Neben diesen allgemeinen Anforderungen bestehen
im Speziellen fir hoch automatisierte Fluggerate
weit komplexere Forderungen an das Regelungs-
system. Hier kommen zum gewlinschten Verlauf der
Ausgangsgréfien Rahmenbedingungen und Ausle-
gungsziele hinzu, die die Fahigkeiten des Gesamt-
systems betreffen. Merkmale, die sich aus den Auf-
gaben unbemannter Luftfahrzeuge ableiten lassen,
kdnnen oftmals nur schwer durch den Verlauf von
Ausgangsgrofen beschrieben werden. Die Heraus-
forderung der Auslegung von Regelungssystemen
scheinbar intelligenter Maschinen zur Synthese von
Fahigkeiten und Anforderungen erfordern daher die
Anpassung und Interpretation des Entwurfsprozes-
ses.




Primar soll das UAV in der Lage sein, einer durch
Wegpunkten und Geschwindigkeiten vorgegebenen
Bahn — innerhalb seiner Betriebsgrenzen — selbst-
stédndig zu folgen. Die Ziele der Reglerauslegung
hinsichtlich der Flugeigenschaftsforderungen unter-
scheiden sich von denen der bemannten Fluggera-
te. Bei der Auslegung der Regler ist kein Pilot oder
Passagier zu berlcksichtigen. Folglich kénnen die
physikalischen Moglichkeiten des Fluggerats bis an
die Leistungsgrenze ausgenutzt werden. Hauptkrite-
rium sind dagegen oft die Anforderungen der Nutz-
last. Sichtsysteme erfordern lagestabile und vibrati-
onsarme Eigenschaften. Bei der Vermessung, bei-
spielsweise von Antennenfeldern, ist die Kenntnis
und Einhaltung bestimmter Positionen priméares
Bedurfnis. Bei der Aufklarung ist Schnelligkeit und
Wendigkeit die Hauptanforderung an das Basissys-
tems.

Das Fehlen eines Piloten erfordert die selbstandige
Uberwachung des Systemzustandes. Mit dem Auf-
treten von Unregelmafigkeiten sollte das System in
einem gewissen Rahmen selbstdndig umgehen
kénnen. Eine vollstandige Uberwachung durch Bo-
denpersonal wirde ein hohes Mall an Kommunika-
tion und demzufolge aufwandige Datenibertragung
bedingen. Daher besteht ein Anspruch an die selb-
stdndige Handhabung komplexer Situationen durch
das Fluggerat und dem einfachen Umgang mit meh-
reren Fluggeraten seitens des Operators.

Zu jedem Zeitpunkt ist sicher zu stellen, dass weder
beteiligte noch unbeteiligte Personen oder Sachen
zu Schaden kommen. Fur den Betrieb im o&ffentli-
chen Luftraum waren neben dieser Garantie weitere
Anforderungen zu erfillen. Selbstédndige Systeme
konfrontieren den Zertifizierungsprozess mit einigen
speziellen Problemen, die vor dem Einsatz auller-
halb einer Experimentalumgebung geldst werden
missen. Derzeit existieren kaum Richtlinien zum
Umgang mit hoch automatischen Systemen. Sowohl
Vorschriften als auch die Akzeptanz und das Ver-
trauen sind Voraussetzung fir den Einsatz auler-
halb gesonderter Gebiete.

2.3. Verfiigbare Stell- und MessgréfBen

Erklartes Ziel der Reglerauslegung fiir den Techno-
logiedemonstrator ARTIS ist die Entwicklung eines
Regelungssystems fiir den hochdynamischen Flug
unter bestmdglicher Ausnutzung der Flugleistungen.
In diesem Zusammenhang sind sowohl die wichti-
gen Randbedingungen eines kleinen Flugde-
monstrators, als auch die eines UAVs zu beachten.

Im Vordergrund steht zunachst die Qualitat der Sen-
sordaten und -messwerte. Es existieren Gewichts-
und GroéRenbeschrankungen, die eine beliebige
Steigerung der Giite der Sensorik verbietet. Viel-
mehr handelt es sich meist um ausgesprochene

low-cost Bauteile, mit den entsprechenden nicht
deterministischen Eigenschaften bezlglich Fehler-
und Driftverhalten. Bedeutende Eigenschaften der
eingesetzten Modellbaukomponenten schlagen sich
in der Gute des Prozessmodells nieder. Es handelt
sich dabei nicht um zertifizierte Hardware — mit ent-
sprechend reproduzierbaren Eigenschaften — son-
dern um Bauteile, die eine breite Varianz der Eigen-
schaften und eine rapide Veranderung durch Ver-
schleif’ besitzen.

Relevante StellgroRen zur Steuerung der Hub-
schrauber sind die zyklische und kollektive Blattver-
stellung an der Taumelscheibe sowie die Gierrate
als Steuereingang fir das sog. Heading-Hold Krei-
selsystem. Die Drehzahl des Antriebes wird durch
sehr effektive Drehzahlregler auf einen Vorgabewert
geregelt und wird daher als konstant betrachtet.

Beschleunigungs- und Drehratensensoren gehoéren
zur Klasse der Inertialsensoren. Zusammengefasst
als inertiale Messeinheit wird diese als IMU (Inertial
Measurement Unit) bezeichnet. Mithilfe der IMU
werden die kérperfesten Drehraten und Beschleuni-
gungen bestimmt. Nachteil der auf MEMS (Micro —
Electro — Mechanical Systems) basierenden Be-
schleunigungssensoren sind ihr relativ grof3er Drift,
der trotz einer Temperaturkompensation die direkte
Verwendung dieser Messwerte nahezu ausschliel3t.
Erst durch die Verwendung eines Schéatfilters und
der Kombination mit anderen Messgrofen, z.B.
denen des GPS-Systems und des Magnetometers,
kénnen diese Messfehler verringert werden. In Ab-
hangigkeit vom Einbauort enthalten die gemessenen
Drehraten und Beschleunigungen Anteile der anre-
genden und hoéher harmonischen Schwingungen,
verursacht vor allem durch Motor, Haupt- und Heck-
rotor. BILD 3 zeigt beispielhaft die Messwerte der
IMU fir Start- und Wegpunktflug.

Die MessgroRRen Position und Geschwindigkeit wer-
den durch die Verwendung eines Differenzial-GPS
System (DGPS, Differential Global Positioning Sys-
tem) ermittelt. Das aus zwei Empfangern bestehen-
de System nutzt die von den Satelliten empfange-
nen Signale, um die Position relativ zum Ursprung
eines Referenz- Ellipsoiden (nach WGS-84) zu er-
mitteln. Der zusatzliche feststehende Empfanger
dient hierbei zur Verbesserung der Positionsschat-
zung. Durch die Ubermittlung der empfangenen
Daten an das fliegende System kann die Standard-
abweichung der Positionsermittiung etwa um den
Faktor 10 verringert werden. Je nach der Verfligbar-
keit von Satelliten und der Synchronitat der Daten
beider Empfanger wird zwischen verschiedenen
Losungstypen mit unterschiedlichen Standardab-
weichungen differenziert. Die vom GPS ermittelten
Geschwindigkeitsinformationen stehen in Form von
Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeiten sowie
einer Winkelinformation der Grundgeschwindigkeit




relativ zur Nordrichtung zur Verfigung.

Ein dreiachsiger Magnetfeldsensor dient zur Erfas-
sung des Erdmagnetfeldes. Insbesondere im
Schwebeflug sind die Kompensation des Sen-
sordrifts der Drehratensensoren und der daraus
resultierende Schatzfehler des Kurswinkels nur mit
Hilfe dieser Information mdglich. Nominal sind die
Starke und vor allem die Richtung des Magnetfeldes
an jedem Punkt der Erde bekannt. Ferromagneti-
scher Stoffe in der Ndhe des Sensors auf die Mess-
werte flhren jedoch zur Ablenkung des realen Mag-
netfeldes und daher zu Messfehlern. Derartige Ef-
fekte sind priméar fahrzeuggebunden und erzeugen
Biasfehler, die bei der Datenaufbereitung entspre-
chend zu berucksichtigen sind.

Zur Regelung eines Prozesses werden die System-
zustande unter Verwendung entsprechender Ver-
starkungsfaktoren auf die Eingangsgroéfien zurlck-
gefuhrt. Voraussetzung fur die Auslegung eines
Regelungssystems ist daher die Kenntnis der exak-
ten ZustandsgroRen. Entsprechen die aus den
Messwerten geschatzten ZustandsgréfRen nicht den
realen, so fuhren diese Fehler zur Beeintrachtigung
des Regelverhaltens.

2.4. Systemidentifizierung

Fir die Entwicklung eines Flugreglers ist die detail-
lierte Kenntnis des flugmechanischen Verhaltens
des ARTIS Systems von zentraler Bedeutung. Auf-
grund der GréRenverhaltnisse und der hohen Agilitat
des Hubschraubers, sowie der Qualitat der Sensor-
daten gestaltet sich die Modellierung und Identifizie-
rung der unbekannten Modellparameter anhand von
Messdaten als komplex und anspruchsvoll.

Systemidentifizierung umfasst die Auswahl einer
parametrischen Modellstruktur fir die Systemdyna-
mik und die Identifizierung dieser Parameter anhand
der Eingangs- und Ausgangsmesswerte des realen
Systems. Ist die Struktur des mathematischen Mo-
dells richtig gewahlt, so kann durch Veranderung
der Parameter eine Ubereinstimmung der Aus-
gangsmesswerte bei gleicher Anregung erreicht
werden.

Die hierfur verwendeten Flugversuchsdaten missen
ausreichend Informationen enthalten, um eine ein-
deutige Parameteridentifizierung zu ermdglichen.
Das Problem, welches bei einer instabilen bzw. in-
differenten Systemdynamik und der daraus folgen-
den kontinuierlichen Folge von Steuereingriffen ent-
steht, ist die teilweise Maskierung der Dynamik. Aus
diesem Grund mussen spezielle Flugmandver aus-
gewahlt werden, um die Systemantworten und
Kopplungseffekte hervorzuheben.

Im Prozess der Parameteridentifizierung soll durch
Variation der Modellderivative eine moglichst hohe
Ubereinstimmung von Flugversuchsdaten und Mo-
dellausgangsmesswerten erreicht werden. Es ist
nicht zu erwarten, dass die gesamte Anzahl von
Parametern gleichzeitig bestimmt werden kann. Das
Gesamtmodell wird daher haufig in Teilmodelle zer-
legt, um zunachst einzelne charakteristische Gro-
Ren, beispielsweise fur die Langs-Seitenbewegung
oder die Gier-Hub-Bewegung, zu ermitteln. Spater
erfolgten die Kombination der Teilmodelle zu einem
Gesamtmodell und die Schatzung der Kopplungs-
terme.

Nach dem lIdentifizierungsprozess lasst sich durch
die Standardabweichung die Zuverlassigkeit der
Parameterschatzung beurteilen, ohne jedoch eine
Sicherheit fur die physikalische Bedeutung ab-
zugeben. Letztlich ist immer eine Beurteilung der
geschatzten Parameter nach dem physikalischen
Zusammenhang notwendig.

Weitere Details zu den Ergebnissen der System-
identifizierung fur den Technologiedemonstrator
ARTIS kénnen entsprechenden Verdffentlichungen
entnommen werden (vgl. [6] und [7]).

2.5. Notwendigkeit eines adaptiven Flugrege-
lungssystems

Grundsatzlich besteht die Notwendigkeit der Abwa-
gung zwischen dem Einsatz von Vorwissen und
dem Umgang mit Unsicherheit. Vorwissen bedeutet
in diesem Zusammenhang Aufwand und Umfang
der Modellierung der Regelstrecke und schlagt sich
in der Abbildungsfahigkeit bzw. der Glte des Mo-
dells nieder. Dazu zahlt weiterhin die umfangreiche
Analyse der Systemdynamik mit der entsprechen-
den Optimierung der Reglerparameter. Dem gegen-
Uber stehen Unsicherheiten vor allem in Form von
Modelldefiziten durch unsichere Parameter, ver-
nachlassigte Freiheitsgrade und nichtlinearen sowie
instationaren Effekte. Parameterunsicherheiten exis-
tieren beispielsweise auf Grund von Messfehlern,
d.h. unzureichend genaue Kenntnis der tatsachli-
chen Systemzustédnde, und nicht ausreichender
Anregung bestimmter Dynamiken.

Die Auslegung der Regelungssystems erfordert
folglich einen Kompromiss zwischen

1) Robuster Auslegung: Ein hoher Anteil an Unsi-
cherheit flihrt meist zu einer entsprechend sub-
optimalen Flugperformance und

2) umfangreicher Systemidentifizierung: mit hohem
Zeit- und Arbeitsaufwand.

Insbesondere die Rahmenbedingungen bei der Ent-
wicklung des Regelungssystems fir kleine Techno-
logiedemonstratoren erfordern den Einsatz neuarti-




ger Regelungsverfahren. Wichtige Merkmale sind
hier vorrangig die Gewichts- und GrdlRenbeschran-
kungen bei der Auswahl der Sensorik. Dartiber hin-
aus bestehen hinsichtlich der Systemidentifizierung
einige Besonderheiten.

Die zu erzeugenden Steuereingaben zur Anregung
der Systemdynamik missen vom Piloten, welcher
sich am Boden und in einiger Entfernung zum Flug-
gerat befindet, generiert werden. Die beschrankte
Sichtweite fuhrt zwangsweise zu einem begrenzten
Aktionsradis. Gerade bei der Identifizierung im
schnellen Vorwartsflug muss jedoch zunachst der
erforderliche Referenzzustand eingestellt, also auf
die erforderliche Geschwindigkeit beschleunigt wer-
den, um dann die notwendigen Steuerkommandos
zu erteilen. Daher ware ein mitbewegter Pilot die
einzige Moglichkeit die erforderlichen Identifizie-
rungsversuche durchzufihren und wirde zu einen
erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand fiihren.

Flexibilitdt ist ein weiteres wichtiges Merkmal von
Flugdemonstratoren. Ein schneller Wechsel zwi-
schen verschiedenen Konfigurationen oder sogar
der gesamten Plattform fiihrt mitunter zu unbrauch-
baren ldentifizierungsergebnissen und erfordert ein
erneutes Systemidentifizierungsprogramm. Daher
ware die Mdglichkeit, eine automatisierte Identifizie-
rung durchfihren zu kénnen, eine groRartige Mog-
lichkeit den Aufwand entsprechend zu reduzieren.

3. FORSCHUNGSUMFELD UND
LOSUNGSANSATZE

Ziel der Verwendung adaptiver Elemente zur Kom-
pensation der Parameter- und Modellunsicherheiten
ist es, das Defizit im Flhrungs- und Storverhalten
auf Grund der vereinfachten Modellierung zu kom-
pensieren. Auf diese Weise soll ein leistungsfahiges
und robustes Gesamtsystem mit bestmoglicher Per-
formance erreicht werden. Im Rahmen des ARTIS
Programms wurden bisher zwei verschiedene Vor-
gehensweisen zur automatischen Regleranpassung
verfolgt.

3.1. On-line Parameterschitzung

Ist das Modell des Flugverhaltens hinreichend ge-
nau bekannt und liegen alle Abhangigkeiten zwi-
schen den Zustandsvariablen vor, erfolgt der Reg-
lerentwurf wie folgt. Zunachst werden alle Umge-
bungsparameter (Dichte, Druck, Temperatur, Wind
etc.) bestimmt. Zusammen mit der aktuellen Flug-
zeugkonfiguration, wie beispielsweise Masse und
Schwerpunktlage, l8sst sich daraus die aktuelle
Flugdynamik mit den entsprechenden Reglerpara-
metern bestimmen.

Haufig basiert die Beschreibung der Flugdynamik
nur auf linearen Abbildungen um entsprechende
Referenzzustdnde. Es existiert eine Vielzahl von
Verfahren, um mithilfe der linearen Modelle optimale
Ruckfuhrverstarkungen zu bestimmen. Die auf
ARTIS verfugbaren Rechenleistungen erlauben es,
die Reglerparameter mittels LQR (Linear Quadratic
Regulator) Algorithmus permanent auf dem
Flugsteuerrechner des ARITS zu berechnen. Wer-
den mittels eines Erweiterten Kalmanfilters Parame-
ter- und Zusténde geschatzt, kdnnen auf der Basis
der neuen Kenngrofen die Ruckfuhrverstarkungen
im Flug angepasst werden.

Dieses als Active Riccatti Control bezeichnete Ver-
fahren (vgl. [8]) wurde in der Simulation und im Flug-
versuch getestet und bewertet. Hinsichtlich des prin-
zipiell positiven Ergebnisses bleibt jedoch zu be-
merken, dass die mathematische Abbildung der
Systemdynamik i.d.R. Uberparametrisiert ist und
daher insbesondere die Variation der Parameter auf
Grund von Modellfehlern nicht von den zustands-
abhangigen Veranderungen der Derivative zu unter-
scheiden sind.

3.2. Nichtlineare adaptive Regelung

Im Bereich der Luft- und Raumfahrt gab es in letzter
Zeit substanzielle Fortschritte auf dem Gebiet der
nichtlinearen Regelung. Ausloser fiir diese Entwick-
lung ist die Verfligbarkeit immer leistungsfahig wer-
dender Rechner und Simulationsumgebungen. Bis
auf die Anpassung der Reglerverstarkungen an
einzelne Zustande (gain scheduling) haben sich die
nichtlinearen Regelungstechniken in der bemannten
Luftfahrt kaum durchsetzen kénnen. Im Bereich der
Militarflugzeuge ist dagegen eine starke Zunahme
verschiedenster nichtlinearer Techniken zu vermer-
ken. Ziel hierbei ist oftmals die Erweiterung des mit
konventioneller Reglerauslegung erreichbaren Flug-
bereiches. Hohe Wendigkeit und der Umgang mit
Extremsituationen sind einige geforderte Merkmale.

Spektakulare Ergebnisse sorgen fir eine immer
grolere Verbreitung der Methode der globalen Li-
nearisierung (auch differentialgeometrische Metho-
de oder exakte Linearisierung genannt, vgl.[4]). Bei
diesem Verfahren fihrt eine Transformation auf ein
exakt lineares Ubertragungsverhalten des resultie-
renden Systems. In Abhangigkeit von der betrachte-
ten Regelstrecke sind die zu invertierenden Bewe-
gungsgleichungen mehr oder weniger komplex. Die
Transformation kann in Analogie zur Wahl eines
Koordinatensystems gesehen werden, bei der in
Abhangigkeit von der Problemstellung eine Trans-
formation des originalen Systems in eine aquivalen-
te einfachere Darstellung erfolgt. BILD 2 verdeutlicht
die Reglerstruktur mit einer linearisierenden Zu-
standsvektorrickflhrung.
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BILD 2. Linearisierende Zustandsriickfihrung

Durch die Rickfiihrung des Zustandsvektors wird
aus Sicht der neuen EingangsgroRe ein rein integra-
les Verhalten erreicht. Folglich wird die Auslegung
des linearen Reglers deutlich vereinfacht. Fir die
Transformation der SteuergroRen ist jedoch die
exakte Kenntnis der Dynamik, der Modellparameter
und des Zustandsvektors notwendig. Andernfalls
fihrt die Inversion der Gleichungen nicht zum ge-
wulnschten linearen Verhalten des resultierenden
Systems.

Verfahren, die mit stark vereinfachten Modellen bzw.
deren Invertierung in der Kombination mit einfachen
neuronalen Netzen zur Kompensation der Invertie-
rungsfehler auskommen, werden u.a. seit 1993 am
Georgia Institute of Technology erforscht und konn-
ten mehrfach erfolgreich demonstriert werden (vgl.

)2

Mithilfe eines Referenzmodells werden die Verlaufe
der AusgangsgrofRen und deren Ableitungen vorge-
geben. Bei der Generierung der Vorgaben kénnen
auch bei der Invertierung vernachlassigte Dynami-
ken berlicksichtigt werden. Auf diese Weise kdnnen
bestimmte Effekte (z.B. Aktuatordynamiken) vor
dem universellen Approximator ,versteckt‘ werden.
Daruber hinaus werden im Referenzmodell die
Flugbereichsgrenzen festgelegt. BILD 4 zeigt die
Flugtestergebnisse des Regelkreises fur die Ge-
schwindigkeiten fur ARTIS. Offensichtlich folgen die
Zustande recht genau den Vorgaben aus dem Refe-
renzmodell. Die Regelung der Vertikalgeschwindig-
keit zeigt dennoch deutliche Abweichungen, welche
durch die lineare Ruckfihrung der Zustédnde bzw.
der Integration des Regelfehlers Uber die kurze Zeit
nicht ausgeglichen werden kdnnen.

Eine fehlertolerante selbstlernende Flugsteuerung
hat das Potenzial in allen Bereichen der Luftfahrt
Einzug zu halten. Dies umfasst neben den Lenkflug-
kérpern und unbemannten Fluggeraten letztlich
auch die bemannten Fluggerate. Die Fahigkeit zur
Rekonfiguration bei einer Fehlfunktion oder einem
Ausfall wird durch die Verbesserung der Flugsicher-
heit erganzt.

Momentan werden Ausfalle vor allem durch Hard-
wareredundanzen im Bereich der Sensorik, Aktuato-
rik und Elektronik ausgeglichen. Wuinschenswert
ware ein vollstandig fehlertolerantes Regelungssys-

tem, welches auch unspezifizierte Fehler und Kom-
binationen verschiedener Fehlerfalle kompensieren
kann.

Prinzipiell lasst sich das Vorgehen beim Auftreten
eines solchen Fehlerfalles nun in zwei Arten der
Neukonfiguration unterscheiden:

1) Der aufgetretene Fehler ist spezifiziert und wur-
de durch ein Fehlerdiagnosesytem erkannt. Die
Auswirkungen auf die Systemdynamik stehen
als mathematischer Zusammenhang (z.B. Vor-
triebs- oder Auftriebsverlust, erhdhter Wider-
stand etc.) zur Verfigung.

= Die Kompensation erfolgt durch Berlcksichtigung
bei der Zustandstransformation. Im Rahmen der
Steuermoglichkeiten (control allocation) wird das
-nheue“ System durch die zur Verfigung stehenden
Steuerflachen und der linearisierenden Zustands-
ruckfihrung in das (gleiche) lineare System trans-
formiert.

2) Die Dynamik durch das aufgetretene Defizit ist
unbekannt und nur durch die Regelabweichung
erkennbar.

= Die Inversion der Systemdynamik erzeugt nicht
alle notwendigen Anteile der Steuergrofle. Nur
durch ein zusatzlich erzeugtes Signal kann das De-
fizit ausgeglichen werden. Exakt diese Aufgabe
besitzt das neuronale Netz im Kontext der adaptiven
Regelung. Dieser universelle Approximator — eine
Kombination aus Fehlerbeobachter, neuronalem
Netz und dem Algorithmus zur Anpassung der
Netzgewichte — generiert ein Signal, um den Fehler
Zu minimieren.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten am UAV-
Technologiedemonstrator ARTIS werden derzeit
Verfahren entwickelt, um ein System mit nur unge-
nau bekannten Dynamiken auf hochdynamischen
Flugbahnen zu filhren. Das hierfir entwickelte
selbstlernende Regelungssystem soll es ermdgli-
chen, ein zwangslaufig auftretendes Defizit zu kom-
pensieren und durch Abbildung der Fehler auf ein
lokal gultiges Modell einen Nutzen fur die unmittel-
bare Zukunft zu erlangen. Dieses ,neue Wissen®
kann analytisch untersucht werden und bildet ein
,Kennfeld“, welches sowohl on-line fir die Zustands-
transformation eingesetzt werden wird, als auch ein
Modellupdate fur die off-line Simulation ermdglicht.

Im Unterschied zu unstrukturierten neuronalen Net-
zen, bei denen nicht zwangsweise ein physikali-
scher Zusammenhang zwischen den Netzgewichten
und dem generierten Signal besteht, bildet sich bei
einem Lokalmodell-Netzwerk (vgl. [9], [10]) eine
Hyperflache aus, deren Achsen die Zustande des
Systems bilden.




4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Nach der Vorstellung der derzeitigen ARTIS Platt-
formen erfolgte die Definition der Regelungsaufgabe
und Auslegungsziele fir unbemannte Hubschrau-
ber. Es wurde verdeutlicht, dass neben den allge-
meinen Anforderungen an ein Regelungssystem
spezielle Bedingungen in Bezug auf hoch automati-
sierte Fluggerate gestellt werden.

Im Kontrast dazu erfordern verschiedene Eigen-
schaften eines unbemannten Systems Kompromis-
se bei der Auswahl der Sensoren. Die daraus resul-
tierenden Unsicherheiten bei der Systemidentifizie-
rung lieRen sich nur durch umfangreiche und auf-
wendige ldentifizierungsprogramme kompensieren.

Aus den dargestellten Griinden liegt die Verwen-
dung adaptiver Regelungstechniken fir Technolo-
giedemonstratoren wie ARTIS nahe. Methoden der
nichtlinearen Regelung in Kombination mit adaptiven
Elementen stellen jedoch auch fur die Erweiterung
bestehender Regelungssysteme eine Mdaglichkeit
dar, in verschiedensten Fehlersituationen die best-
mdglichen Flugleistungen zu erreichen.

Die Zulassungskriterien adaptiver nichtlinearer Flug-
regler werden daher zukiinftig ein Kernthema sein.
Selbstlernende Systeme konfrontieren den Zetrtifizie-
rungsprozess mit einigen speziellen Problemen, die
vor dem Einsatz auRerhalb einer Experimentalum-
gebung gelost werden missen. Adaptive Verfahren
sind nicht zwangsweise deterministisch, sollten aber
unter bestimmten Randbedingungen vorhersagba-
res Verhalten zeigen. Meist sind die Regel- und
Lerngesetze noch deterministisch, nur findet der
Lernvorgang in einem nichtdeterministischen Lern-
umfeld statt.

Daher sind zukiinftig verschiedene Fragen zu kla-
ren: Wie erfolgt die Anpassung von Lernraten und
Umgang mit Lernfehlern? Wie beeinflussen Sensor-
rauschen und unbericksichtigte Storeinflisse den
Lernprozess?

Momentan existieren keine analytischen oder forma-
len Methoden um die globale Konvergenz zu garan-
tieren. Mit der Lyapunov-Theorie kann zwar bewie-
sen werden, dass Lernfehler beschrankt sind, haufig
aber sind diese Beweise der Beschranktheit prak-
tisch kaum relevant, da die berechneten Schranken
nicht immer reprasentativ sind.

Fir die Akzeptanz und das Vertrauen in neue Flug-
regelungssysteme sind Flugversuche und Demonst-
rationen auf anerkannten Flugversuchs-tragern un-
erlasslich. Adaptive Regler werden zukiinftig keine
Rolle spielen, wenn nicht bewiesen werden kann,
dass sie betriebsicher und vertrauenswurdig sind.
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BILD 4. Flugtestergebnisse des nichtlinearen Regelungssystems ohne adaptive Komponente
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