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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag behandelt die Anwendung der nichtlinearen dynamischen Inversion zur
Auslegung eines robusten Lagereglers fiir ein Zivilflugzeug. Dieser Regler dient zur Verbesserung der
Flugeigenschaften einschliefilich der Stabilitdt der Flugzeugdynamik. Die erforderliche Robustheit
wird durch einen mehrzieligen Multi-Modell Optimierungsansatz und lokale Robustheitskriterien
erreicht. Dabei werden neben den Riickfithrverstiirkungen auch Werte physikalischer Parameter des
inversen Modells optimiert, die im Streckenmodell als unsicher gelten. Die Erzeugung der inversen
Regelgesetze aus symbolischen Modelica-Flugzeugdynamikmodellen erfolgt automatisch. Der Regler
wurde als Basisregler fiir ein automatisches Fly-by-wire Landesystem eingesetzt und in Flugversuchen
erfolgreich erprobt.
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Stand der Technik

Dynamische Inversion ist ein Spezialfall der Feedback Linearisierung [1], bei dem die
Ausgangsgleichungen fiir die Regelgrofien y, nur einmal differenziert werden miissen, damit die
StellgroBen » explizit in den differenzierten Gleichungen auftreten. Diese Gleichungen werden
invertiert und als Regelgesetz implemnentiert, sieche Abb. 1. Es entsteht das lineare
Ubertragungsverhalten 1/s zwischen den neuen Eingangsgrofen y,und den Regelgrofien y, . Mit Hilfe
von linearen Riickfiihrungen (z.B. PI) wird schliefilich die gewiinschte Dynamik erzeugt.

Abbildung 1: Reglerstrukiur mit dynamischer Inversion Abbildung 2: Erprobung im Landeanflug

Dieses Verfahren wurde im Bereich der Flugregelung bereits in verschiedenen experimentellen
Kampffﬂug;eugprogrammen cingesetzt [2]. Ein groBer Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die
stark nichtlineare Flugdynamik kompensiert wird und das sonst iibliche Gain-Scheduling nicht explizit

erforderlich ist, um ausreichende Regelgiite fiir alle Konfigurationen und Flugzustinde zu
gewihrleisten.

Problemstellung
Bei der Anwendung der dynamischen Inversion gibt es jedoch unter anderem folgende Probleme:



» Robustheit gegeniiber Modellabweichungen, da jede Abweichung eine nicht vollstindige
Kompensation der Nichtlinearititen zur Folge hat,

o dic Erstellung der inversen Regelgesetze inkl. Invertierung, Implementierung und Verifikation ist
fiir komplexe Modellgleichungen anfwandig und fehleranfillig.

Problemliisung
Ein méglicher Ansatz fiir das Robustheitsproblem ist die Anwendung robuster Methoden fiir den
linearen Teil des Reglers, wie z.B. u -Synthese [3]. Hier wird dagegen der Ansatz einer mdglichst

parameterrobusten Festlegung der freien Syntheseparameter gewihlt. Dazu wird mehrzielige
Optimierung mit einem Multi-Modell Ansatz [4], [5] verwendet. Im Einzelnen werden dabei vier
MaBnahmen kombiniert, um die geforderte Robustheit zu erreichen:

- Uber den Multi-Modell Ansatz wird eine bestimmte Anzahl von worst-case Fillen beziiglich
Flugzustinden und Parameterabweichungen zwischen Streckenmodell und inversem Modell

parallel ausgewertet. Damit lisst sich Robustheit global, d.h. iiber grofie Parameterbereiche
abdecken.

- Fiir jedes Modell werden neben den nichtlinearen Performanzkriterien (z.B. Anstiegszeit aus
nichtlinearer Simulation) lineare, lokale Robustheitskriterien wie Phasen- und Amplituden-
reserven berechnet.

= Die unsicheren physikalischen Modellparameter lassen sich in die Kategorie ,,online-bestimmbar*
durch Messung und Schitzung, wie z.B. Masse, und in die Kategorie ,,vollig unsicher” innerhalb
eines angegebenen Intervalls einteilen. Die erste Kategorie wird dem inversen Modell stindig
zugefiihrt, was einem automatischen Gain-Scheduling gleichkommt (Abb. 1).

- In die zweite Kategoric fallen z.B. die aerodynamischen Beiwerte im Landefall. Fiir das inverse
Modell muss ein fester Nominalwert aus dem Unsicherheitsintervall gewihlt werden. Hier wird
ein neuer Ansatz vorgeschlagen, diese Nominalwerte als zusitzliche Optimierungsparameter des
Gesamtreglers aufzufassen. Es hat sich gezeigt, dass sowohl Regelgiite- als auch
Robustheitskriterien sehr sensitiv auf diese Parameter reagieren.

Das flugdynamische Gesamtmodell wurde in der objektorientierten Modellierungssprache Modelica
erstellt [6]. Durch Vertauschen von Eingangs- mit Ausgangsgrofiendefinition ldsst sich das inverse
Modell automatisch und fehlerfrei aus dem validierten Muttermodell erzeugen [6]. Natiirlich muss die
Stabilitit der Null-Dynamik gepriift werden. Bei der Flugdynamik tritt dieses Problem hiufig auf, 14sst
sich jedoch mit einfachen MaBnahmen 18sen.

Ergebnis
Der Regler hat sich in Parameterstudien und Monte Carlo Simulationen als sehr leistungsfihig und
robust erwicsen. Als Teil eines Autopiloten wurde der Regler im Rahmen des EU Projekts REAL

{Robust and Efficient Autopilot control Laws design) in mehreren Flugversuchen erfolgreich getestet
(Abb 2).
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