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(57) Abstract: The present invention provides a device and a method for the residual analysis of a residuum to detect system er-
rors in the system behavior of an aircratt. The device for the residual analysis of a residuum comprises an apparatus to generate the
residuum at least dependent on the reference variable and the system output variable, a comparator unit to provide an analytical
result by comparing the residuum to a given threshold, a first unit to provide a constant threshold portion, a second unit to provide
an adaptive threshold portion at least dependent on the reference value, which can change over time, and a third unit to provide
the threshold by linking the constant threshold portion to the adaptive threshold portion.

(57) Zusammenfassung:
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Die vorliegende Erfindung schafft eine Einrichtung und ein Verfahren zur Residuenauswertung eines Residuums zur Erkennung
von Systemfehlern im Systemverhalten eines Systems eines Flugzeugs. Die Einrichtung zur Residuenauswertung hat eine Vorrich-
tung zur Residuengenerierung des Residuums zumindest in Abhéngigkeit der Fithrungsgréfle und der System-Ausgangsgrofie,
eine Komparator-Einheit zur Bereitstellung eines Auswerte-Ergebnisses mittels eines Vergleichs des Residuums mit einem bereit-
gestellten Schwellwert, eine erste Einheit zur Bereitstellung eines konstanten Schwellwertanteils, eine zweite Einheit zur Bereit-
stellung eines adaptiven Schwellwertanteils zumindest in Abhéngigkeit der zeitlich verdnderlichen Fithrungsgréfie und eine dritte

Einheit zur Bereitstellung des Schwellwertes mittels einer Verkniipfung des konstanten Schwellwertanteils mit dem adaptiven
Schwellwertanteil.
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Einrichtung und Verfahren zur Residuenauswertung eines Resi-
duums zur Erkennung von Systemfehlern im Systemverhalten ei-

nes Systems eines Flugzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein
Verfahren zur Residuenauswertung eines Residuums zur Erken-
nung von Systemfehlern im Systemverhalten eines Systems eines

Flugzeugs.

Das technische Gebiet der Erfindung betrifft die Auswertung
eines generierten Residuums zur Erkennung von Systemfehlern,
insbesondere von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszil-
lationen, im Systemverhalten eines Systems eines Flugzeuges,

beispielsweise eines elektrohydraulischen Ruderstellsystems.

Uberschreitet das generierte Residuum eine vorbestimmte
Schwelle oder Schranke, so ist ein Fehler im Systemverhalten
detektiert. Solche Systemfehler im Systemverhalten zeigen
sich in Form von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszil-

lationen im Eingangs-/Ausgangsverhalten des Systems.

Dabei zieht die zunehmende Komplexitat von Flugzeugsteue-
rungssystemen, insbesondere digitale Flugzeugsteuerungssyste-
me, die bei groBtméglicher Redundanz vor allem verbesserte
Flugeigenschaften sowie eine Vielzahl an Sicherungsfunktionen
und Komfortfunktionen ermdglichen, das vermehrte Auftreten
zum Teil neuer Fehlerszenarien nach sich. Dazu zd&hlen insbe-
sondere nahezu ungedampfte Stellfladchenoszillationen der
Stellflédchen. Von besonderer Bedeutung sind dabei die OFC-
Ursachen (OFC, Oscillatory Failure Case), welche durch Fehler
im Stellsystem selbst auftreten oder sich aus den Flugsteue-

rungsrechnern oder der zur Erfassung der flugmechanischen Ei-
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genbewegung vorgelagerten Sensorik in die Aktuatorregelkreise

der jeweiligen Stellsysteme fortpflanzen.

Die Vielzahl der denkbaren OFC-Szenarien umfasst dabei Fehler
in Komponenten der Datenverarbeitung und der Signalverarbei-
tung, Softwarefehler, mechanische Defekte, beigpielsweise in
der Servoventilbaugruppe, oder Ausfdlle von elektronischen
Einzelbausteinen auf unterster Schaltkreisebene, zum Beigpiel

im Spannungs-Strom-Wandler.

Weitere Fehlerszenarien konnen sich aus Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Systemkomponenten des Aktuatorregelkrei-

ses oder des digitalen Flugsteuerungssystems ergeben.

Zur Detektion von solchen Systemfehlern ist im Rahmen eines
modellbasierten Diagnoseansatzes die Generierung des Resi-
duums zur Identifikation einer fehlerbedingten Abweichung des
Realsystemverhaltens vom nominalen, fehlerfreien Systemver-
halten erforderlich. Dazu zeigt die Druckschrift

US 2007/0124038 Al eine LOsung mittels einer Anwendung eines
Parallelmodells zur Schatzung einer Kolbenposition des Ruder-
stellsystems des Flugzeuges, welche iUber eine kinematische

Beziehung der Position der Stellflédche entspricht.

Zur Schéatzung der Kolbenposition des realen, elektro-
hydraulischen Ruderstellsystems ist der Ansatz eines detail-
lierten, nicht linearen oder eines vereinfachten linearen Pa-
rallelmodells vorgesehen, welcher in der Fig. 2 der US
2007/0124038 Al abgebildet ist. Dabei zeigt die mit dem Be-
zugszeichen 19 der Fig. 2 versehene Einheit das Parallelmo-
dell, welches die detaillierte, nicht-lineare Abbildung der
realen Systemdynamik oder eine vereinfachte lineare BReschrei-
bung beinhaltet. Als einziges Eingangssignal flir das Paral-
lelmodell 19 ist die zeitlich verdnderliche Fihrungsvorgabe -
bezeichnet mit dem Bezugszeichen 20 - fir den Aktuatorre-
gelkreis vorgesehen, welche vom Flugsteuerungsrechner einge-

pragt wird. Das einzige Ausgangssignal des Parallelmodells 19
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ist mit dem Bezugszeichen 29 bezeichnet und beschreibt die

geschéatzte zeitlich veranderliche Aktuatorkolbenposition.

In diesem Zusammenhang zeigt die Fig. 1 der vorliegenden An-
meldung ein schematisches Blockschaltbild einer herk&mmlichen

Vorrichtung V zur Generierung eines Residuums r.

Dabei entspricht die herkdmmliche Vorrichtung V nach Fig. 1
einer verallgemeinerten Darstellung der Fig. 4 der
US 2007/0124038 Al, um die auftretenden Nachteile des Standes

der Technik besser darstellen zu kénnen.

Mit Bezug auf Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen z eine

StorgrdBe, die externe Stdrungen auf das System S abbildet.

Das System S hat als EingangsgrdBe die FlihrungsgroBe w und
stellt ausgangsseitig die System-Ausgangsgrole y bereit. Das
System S ist beispielsweise ein reales elektrohydraulisches
Ruderstellsystem und die System-AusgangsgroBe y entspricht
einer gemessenen Verschiebung des Aktuatorkolbens des Ruder-
stellsystems. Zur Bereitstellung einer geschatzten System-
AusgangsgroBe ¥ ist parallel zu dem System S ein Systemmodell

SM angeordnet.

Der Kern des in der US 2007/0124038 Al beschriebenen Schéatz-
verfahrens besteht im Wesentlichen aus dem parallelen System-
modell oder Prozessmodell, welches in Form einer mathemati-
schen Beschreibung die Anfangswerte des Prozesses oder Sys-—
tems und seine Parametrisierung bestmdglich approximiert. Das
identische Eingangssignal fir das System S, die Fihrungsgrole
oder Flihrungsvorgabe w, ist das einzige Eingangssignals des
Systemmodells SM. GemaR der gewahlten Anfangswerte und der
parametrisierten Systemdynamik des definierten Systemmodells
ergibt sich die geschéatzte System-Ausgangsgrobe ¥ des System-
modells SM. Zur Generierung des Residuums r wird die Diffe-
renz zwischen dem zeitlich verdnderlichen Systemausgangssig-

nal y und dem geschatzten Systemausgangssignal ¥ des System-
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modells SM gebildet. Das Residuum r wird im Fall eines Uber-
schreitens eines vordefinierten Schwellwertes zur Identifika-

tion eines Systemfehlers verwendet.

Bei der Anwendung der in Fig. 1 skizzierten und aus der US
2007/0124038 Al bekannten Losung auf die spezifische Aufgabe
der Erkennung von fehlerhaften Oszillationen, Drift und Tran-
sienten eines elektrohydraulischen Ruderstellsystems konnen
folgende Probleme auftreten: Die Einstellung eines robusten
und dennoch hochempfindlichen Detektionsschwellwertes fir das
Regsiduum r gelingt nicht ausreichend, da externe Stdrungen -
bezeichnet mit dem Bezugszeichen z - auftreten kdnnen, die
auf das System S wirken, aber vom Systemmodell SM nicht abge-
bildet werden. Diese externen Stdrungen ergeben sich bei ei-
nem elektrohydraulischen Ruderstellsystem insbesondere aus
Luftkraften, die auf die angetriebene Stellfliche wahrend des
Fluges wirken und das Stellsystem mechanisch belasten, zum
Beispiel durch transiente Stromungen durch einmalige Ereig-
nisse wie Bden, harmonische Stdrungen durch periodische Wir-
belabldsungen oder Effekte aus der Flexibilitat der umgeben-
den Struktur oder stochastische Stdrungen, insbesondere als
Prozessrauschen aufgrund der aerodynamischen Wirkung von Tur-
bulenzen. Ein weiterer Grund fiir die unzureichende Mdglich-
keit der Einstellung des Detektionsschwellwertes liegt in der
permanenten Uberlagerung der gemessenen Aktuatorposition als
System-Ausgangsgrofle y mit Messrauschen aufgrund der instru-
mentierten Sensorausstattung, beispielsweise der Positions-

aufnehmer an der Aktuatorkolbenstange.

Weiter haben hochdynamische Veranderungen der Fihrungsgrdle w
unter Anwesenheit von Stdrungen ein sehr rasches, kurzfristi-

ges Anwachsen des Residuums r zur Folge.

Des Weiteren verandert sich der Prozess oder das System S
durch Anderungen von Parametern oder Randbedingungen, bei-
spielsweise Fluggeschwindigkeit, Flughdhe, Anstell- und

Schiebewinkel, Temperatur, Eigenschaften des hydraulischen
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Mediums des Aktuators und dergleichen, wahrend des Betriebes
oder Fluges. Diese Veranderungen wirken auf das Antwortver-
halten des Systems S und damit auf die Eigendynamik des Sys-
tems S. Sie werden vom parallelen Prozessmodell oder System-
modell SM nicht abgebildet.

Weiterhin kdénnen die Anfangswerte des Prozesses oder Systems
S in praktischen Anwendungen lediglich durch ein Modell ap-
proximiert werden. Derart initiierte Abweichungen in der Sys-
temantwort des Systemmodells SM sowie die Wirkung vernachlas-
sigter und unbekannter Dynamik bleiben bei der aus der

US 2007/0124038 Al bekannten Losung unkorrigiert.

Dies fihrt nachteiligerweise zu einem Signalanteil im Resi-
duum, welcher eine sehr empfindliche Einstellung des Schwell-
wertes zur Fehlerdetektion ohne Einschrédnkung des iiberwachten
Frequenzbandes ohne zusdtzliche MaRnahmen erheblich er-

schwert.

In der US 2007/0124038 Al (Fig. 2) ist zur Residuengenerie-
rung durch Rildung des Differenzwertes zwischen den zeitver-
anderlichen GroéBlen der gemessenen Aktuatorkolbenposition 22
und der AusgangsgroBe 29 des Parallelmodells der Subtrahierer
21 vorgesehen. Dessen Ausgangssignal 24 entspricht dem gebil-
deten Residuum. Weiter zeigt die mit Bezugszeichen 23 verse-
hene Einheit ein Auswertemodul zur Auswertung des Residuums

zur Fehlerdetektion.

Das Auswertemodul 23 vergleicht das Residuum 24 mit einem
vordefinierten Schwellwert und zdhlt jede Uberschreitung die-
ses Schwellwertes. Nach einer vorbestimmten Anzahl von ge-
zdhlten Uberschreitungen des vorbestimmten Schwellwertes wird
ein oszillatorischer Fehlerfall festgestellt und ein Aus-
gangssignal 26 wird auf einen positiven logischen Wert zur

Anzeige dieses Fehlers gesetzt.
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Um eine gewisse Glte des Auswertemoduls 23 zu erreichen, be-
steht dieses aus einer seriellen Verknipfung einer fregquenz-
selektiven Filterbank, Einheit mit dem Bezugszeichen 27, und
einer nachgeschalteten Komparatorstufe, Einheit mit dem Be-
zugszeichen 25, fiir jedes einzelne Frequenzband des Residuums
24. Die frequenzselektive Filterbank 27 besteht aus einer Pa-
rallelschaltung von Bandpassfiltern zur spektralen Trennung
des Residuums 24 in vorbestimmte Frequenzbiander. Dabei be-
zeichnet das Bezugszeichen 28 einen Vektor der spektralen An-
teile des Residuums 24 in den durch die frequenzselektive

Filterbank 27 festgelegten Fregquenzbandern.

Dazu umfasst die Komparatorbank 25 jeweils einen gesonderten
Kanal fir jede Komponente des Vektors 28, in welchem die je-
weilige Komponente mit einem vordefinierten Schwellwert ver-
glichen wird. In jedem Kanal wird der Fall der Uberschreitung
mittels eines Zihlers vermerkt. Ubersteigt die Anzahl der ge-
zahlten Uberschreitungen eines Kanals eine vorab bestimmte
Schranke, wird der oszillatorische Fehlerfall festgestellt

und mittels des Ausgangssignals 28 angezeigt.

Bei der Anwendung dieser aus der US 2007/0124038 Al bekannten
Losung auf die spezifische Aufgabe der Erkennung von System-
fehlern eines elektrohydraulischen Ruderstellsystems eines
Flugzeuges kénnen folgende Probleme auftreten: Die Einstel-
lung eines robusten und dennoch hochempfindlichen Detekti-
onsschwellwertes fir das Residuum gelingt nicht ausreichend,
und somit wird lediglich eine beschriankte Giite fiir die Uber-
wachungsfunktion des Ruderstellsystems erreicht. Ein Grund
hierfiir ist unter anderem, dass hochdynamische Veranderungen
der FlihrungsgroéBe oder Fihrungsvorgabe unter Anwesenheit von
Stérungen stets ein sehr rasches und kurzfristiges Anwachsen
des Residuums bedingen. Diese kénnen insbesondere durch den
Betrieb in turbulenter Atmosphidre, durch Antwortverhalten
flexibler Strukturen oder periodische Wirbelabldsungen ent-
stehen. Des Weiteren kann inhdrentes Messrauschen des Systems

diese nachteiligen Effekte zusadtzlich verstdrken. Um in den
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jeweiligen zugeordneten Frequenzbidndern keine fortwahrenden
Fehlalarme auszuldsen, missen die Detektionsschwellenwerte
entsprechend angehoben werden, und gegebenenfalls muss die
Anzahl der erforderlichen Bestdtigungszyklen erhdht werden.
Dies hat flur die Erkennung von Dauerschwingungen infolge von
Systemfehlern eine stark verringerte Empfindlichkeit und wei-
ter eine gesteigerte Erkennungszeit des Auswertemoduls zur
Folge. Dies trifft insbesondere auf solche Systemfehler =zu,
bei denen sich ein oszillierender Anteil mit einem nominalen

Systemausgangssignal niedriger Frequenz iUberlagert.

Ein weiterer Grund fir die beschrankte Giite fiir die Uberwa-
chungsfunktion des Ruderstellsystems liegt im Ubersprechen
zwischen benachbarten Frequenzbereichen, da eine exakte Tren-
nung technisch schwer realisierbar ist. Ein solches Uberspre-
chen kann im Falle unterschiedlicher Schwellwerte vermehrt

Fehlalarme auslodsen.

Des Weiteren kann sich insbesondere aus dem strukturdynami-
schen Antwortverhalten eine Unsicherheit fir die Festlegung
der Grenzen der hoheren Frequenzbander in Kombination mit
korrespondierenden festen Schwellwerten ergeben. Dies hat ei-
nen unmittelbaren nachteiligen Einfluss auf die zu erzielende
Glute bei der Fehlererkennung im hdheren Frequenzbereich.
Durch die Anwendung der aus der US 2007/0124038 Al bekannten
Zahlmethode ist die Fehlererkennung auf die Erkennung oszil-
latorischer Stellsystemfehler beschrankt. Die Moglichkeit ei-
ner Erweiterung auf andere Fehlerszenarien, wie Transienten
oder Kriechen, sind methodisch grundsatzlich ausgeschlossen.
Dieses macht fir Monitorkonzepte moderner Stellsysteme
nachteiligerweise eine parallele Aufstellung und Instrumen-
tierung verschiedener spezifischer Einrichtungen zur Fehler-
erkennung erforderlich. Insgesamt erschwert die in der US
2007/0124038 Al vorgeschlagene Anordnung zur Residuenauswer-
tung eine empfindliche Einstellung des Schwellwertes zur
breitbandigen Fehlerdetektion ohne Einschrankung des tber-

wachten Frequenzbandes erheblich.
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Demnach ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Residuenauswertung eines Residuums zur Erkennung von System-
fehlern, insbesondere von fehlerhaften Transienten, Drift
oder Oszillationen, im Systemverhalten eines Systems eines
Flugzeugs zu schaffen, welche die oben beschriebenen Nachtei-

le nicht aufweist.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe durch eine Einrichtung mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und/oder durch ein Ver-

fahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 14 geldst.

Demgemdl wird eine Einrichtung zur Residuenauswertung eines
Residuums zur Erkennung von Systemfehlern eines Systems vor-
geschlagen, welches eine zeitlich veranderliche FihrungsgroRe
und eine externe Stdorungen abbildende Storgrdle eingangssei-
tig empfangt und ausgangsseitig eine System-Ausgangsgrole be-
reitstellt, wobei die Einrichtung aufweist:

- eine Vorrichtung zur Residuengenerierung des Residuums zu-
mindest in Abhangigkeit der FihrungsgrdBe und der System-
Ausgangsgrole;

- eine Komparator-Einheit zur Bereitstellung eines Auswerte-
Ergebnisses mittels eines Vergleichs des Residuums mit einem
bereitgestellten Schwellwert;

- eine erste Einheit zur Bereitstellung eines konstanten
Schwellwertanteils;

- eine zweite Einheit zur Bereitstellung eines adaptiven
Schwellwertanteils zumindest in Abhangigkeit der zeitlich
veranderlichen FlhrungsgroéBe; und

- eine dritte Einheit zur Bereitstellung des Schwellwertes
mittels einer Verknipfung des konstanten Schwellwertanteils

mit dem adaptiven Schwellwertanteil.

Die jeweilige Einheit, die erste bis dritte Einheit sowie die
Komparator-Einheit, kann hardwaretechnisch oder auch soft-
waretechnisch implementiert sein. Bei einer hardwaretechni-

schen Implementierung kann die Jjeweilige Einheit als Vorrich-



10

15

20

25

30

35

WO 2010/125080 PCT/EP2010/055664

tung, zum Bespiel als Computer oder Mikroprozessor, Einrich-
tung oder auch als Teil eines Systems, zum Bespiel als Compu-
ter-System, ausgebildet sein. Bei einer softwaretechnischen
Implementierung kann die jeweilige Einheit als Computerpro-
grammprodukt, als eine Funktion, als eine Routine, als Teil
eines Programmcodes oder als ausfithrbares Objekt ausgebildet

sein.

Des Weiteren wird ein Flugzeug mit zumindest einer wie oben

beschriebenen Einrichtung vorgeschlagen.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Residuenauswertung eines Re-
siduums zur Erkennung von Systemfehlern im Systemverhalten
eines Systems vorgeschlagen, wobei das System eine zeitlich
veranderliche FihrungsgrdBe und eine externe Stdrungen abbil-
dende Storgrohle eingangsseitig empfangt und ausgangsseitig
eine System-AusgangsgroBe bereitstellt, wobei das Verfahren
folgende Schritte hat:

- Generieren eines Residuums zumindest in Abhangigkeit der
FihrungsgroRe und der System-Ausgangsgrole;

- Bereitstellen eines konstanten Schwellwertanteils;

- Bereitstellen eines adaptiven Schwellwertanteils zumindest
in Abhangigkeit der zeitlich verédnderlichen Fihrungsgrole;

- Bereitstellen eines Schwellwertes mittels einer Verknipfung
des konstanten Schwellwertanteils mit dem adaptiven Schwell-
wertanteil ; und

- Vergleichen des Residuums mit dem bereitgestellten Schwell-

wert zur Bereitstellung eines Auswerte-Ergebnisses.

Ferner wird ein Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, wel-
ches auf einer programmgesteuerten Einrichtung die Durchfiih-
rung eines wie oben beschriebenen Verfahrens zur Residuenaus-
wertung eines Residuums zur Erkennung von Systemfehlern im

Systemverhalten eines Systems veranlasst.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der robusten

Auswertung eines Residuums, mittels welchem das Vorliegen wvon
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Systemfehlern, insbesondere von fehlerhaften Transienten,
Kriechen, Dauerschwingungen oder Oszillationen, in einem Sys-
tem eines Flugzeuges, insbesondere eines elektrohydraulischen

Ruderstellsystems, detektierbar ist.

Dabei ist erfindungsgemall die Erkennung von vorstehend be-
zeichneten Systemfehlern und insbesondere die Vermeidung wvon
falschen Anzeigen durch den erfindungsgemalBen Einsatz des ad-

aptiven Detektionsschwellwertes sehr robust mdglich.

Diese Gilite ist in Tests mit realen Ruderstellsystemen Hard-
ware-In-The-Loop nachgewiesen, deren Ergebnisse in Sachs,

Helge: "Fault Investigation and Robust Failure Detection of
Oscillatory Aircraft Actuation Systems Using Analytical Re-
dundancy", Hamburg, Hamburg University of Technology, Airc-

raft Systems Engineering M-7, PhD thesis, offenbart sind.

Dabei werden erfindungsgemdB hochdynamische Veranderungen der
Fihrungsvorgabe oder FihrungsgroBe unmittelbar lber die
Schwellwertanpassung mittels des adaptiven Schwellwertanteils
abgebildet. Auf diese Weise werden auch dynamische Systemant-
worten auf Stdrungen erfasst, welche im Betrieb in turbulen-
ter Atmosphare, durch Antwortverhalten flexibler Strukturen
oder periodische Wirbelabldsungen entstehen kdnnen. Insbeson-
dere gelingt dabei erfindungsgemall die sichere und schnelle
Erkennung von Systemfehlern, bei denen sich ein oszillieren-
der Anteil mit einem nominellen Systemausgangssignal niedri-

ger Frequenz lUberlagert.

Des Weiteren wird das zu erwartende, inhdrente Messrauschen
des Systems durch den konstanten Schwellwertanteil getrennt
beriicksichtigt, der vorzugsweise auf einen minimalen Wert

eingestellt ist.

Durch die direkte Verarbeitung des Einflusses der zeitlich
veranderlichen Fihrungsvorgabe ist es erfindungsgemal nicht

mehr erforderlich, die sich aus dem Nominalbetrieb ergebenden
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Amplituden durch die Detektionsschwellwerte abzubilden. Fir
resultierende Fehleramplituden kann auf dieses Weise stets
eine nur durch die Prozessinstrumentierung beschrdnkte, mini-
male Fehlerschwelle iiber den gesamten Spektralbereich ange-

wendet werden.

Zusatzlich ist es durch die Elimination der aus der

US 2007/0124038 Al bekannten Zahlmethode erfindungsgemdB mog-
lich, die Bestatigungszeiten erheblich zu reduzieren bzw. auf
Null zu setzen. Insbesondere bei Fehlerzustanden mit Dauer-
schwingungen groRerer Periodendauern sinkt auf diese Weise

die gesamte Erkennungszeit erheblich.

Weiterhin erméglicht die Elimination der herkdmmlichen Zahl-
methode die Erkennung von Systemfehlern, welche nicht zu
Schwingungen insbesondere der Aktuatorkolbenposition bzw.
Stellflédche fihren. Folglich kénnen auch Systemfehler infolge
von Transienten und Kriechen detektiert werden. Damit kann
die Instrumentierung verschiedener spezifischer Einrichtungen

zur Fehlererkennung deutlich reduziert werden.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine Residuenge-
nerierung zur Erkennung von fehlerhaften Transienten, Drift
oder Oszillationen im Systemverhalten eines Systems eines
Flugzeuges zu schaffen, welche die oben beschriebenen

Nachteile nicht aufweist.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 16 und/oder durch ein Ver-

fahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 26 geldst.

Demgemdl wird eine Vorrichtung zur Residuengenerierung zur
Erkennung von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillati-
onen im Systemverhalten eines Systems eines Flugzeugs vorge-
schlagen, welches eine Flihrungsvorgabe und eine externe Sto-

rungen abbildende Stdrgrohle eingangsseitig empfangt und aus-
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gangsseitig eine System-AusgangsgroBe bereitstellt, wobei die
Vorrichtung aufweist:

- ein erstes Mittel mit einem System-Modell zur Abbildung des
zu Uberwachenden Systems, welches eingangsseitig die Fih-
rungsgrohle, eine BeobachterriickfihrgrdéBe und eine Stdrmodell-
groBe empfangt und abhangig davon ausgangsseitig eine ge-
schatzte System-Ausgangsgrole bereitstellt;

- ein zweites Mittel zur Bildung eines Residuums aus der Dif-
ferenz zwischen der System-Ausgangsgrole und der geschatzten
System-Ausgangsgrobe;

- ein drittes Mittel mit einer Beobachter-Rickfihrung, welche
eingangsseitig das Residuum empfangt und abhdngig davon aus-
gangsseitig die Beobachterrickfiihrgréle zur dynamischen Kor-
rektur des Systemmodells derart bereitstellt, dass die ge-
schiatzte System-AusgangsgrdoBe der System-Ausgangsgrobe folgt;
und

- ein viertes Mittel mit einem Stdrmodell, welches eingangs-
seitig das Residuum empfadngt und abhidngig davon ausgangssei-
tig die StdormodellgréBe zur Abbildung der Wirkungen der ex-

ternen Stdrungen auf das System-Modell bereitstellt.

Das jeweilige Mittel, das erste bis vierte Mittel, kann hard-
waretechnisch oder auch softwaretechnisch implementiert sein.
Bei einer hardwaretechnischen Implementierung kann das jewei-
lige Mittel als Vorrichtung, zum Bespiel als Computer oder

Mikroprozessor, Einrichtung oder auch als Teil eines Systems,
zum Bespiel als Computer-System, ausgebildet sein. Bei einer
softwaretechnischen Implementierung kann das jeweilige Mittel
als Computerprogrammprodukt, als eine Funktion, als eine Rou-
tine, als Teil eines Programmcodes oder als ausfithrbares Ob-

jekt ausgebildet sein.

Des Weiteren wird ein Flugzeug mit zumindest einer wie oben

beschriebenen Vorrichtung vorgeschlagen.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Residuengenerierung zur Er-

kennung von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillatio-
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nen im Systemverhalten eines Systems eines Flugzeugs vorge-
schlagen. Das System empfangt eingangsseitig eine Fihrungs-
vorgabe und eine externe Stdrungen abbildende Storgrole und
stellt ausgangsseitig eine System-AusgangsgroBe bereit. Das
erfindungsgemallie Verfahren hat folgende Schritte:

- Bereitstellen eines System-Modells zur Abbildung des zu
iberwachenden Systems, welches eingangsseitig die Fihrungs-
groBe, eine BeobachterrickfihrgroBe und eine StdrmodellgrdBe
empfangt und abhangig davon ausgangsseitig eine geschatzte
System-Ausgangsgrole bereitstellt;

- Bilden eines Residuums aus der Differenz zwischen der Sys-
tem-AusgangsgroRle und der geschatzten System-Ausgangsgrole;

- Bereitstellen einer Reobachter-Rickfihrung, welche ein-
gangsseitig das Residuum empfangt und abhdngig davon aus-
gangsseitig die Beobachterrickfiihrgréle zur dynamischen Kor-
rektur des Systemmodells derart bereitstellt, dass die ge-
schiatzte System-AusgangsgrdoBe der System-Ausgangsgrobe folgt;
und

- Bereitstellen eines Stdormodells, welches eingangsseitig das
Residuum empfangt und abhidngig davon ausgangsseitig die Stor-
modellgroBe zur Abbildung der Wirkungen der externen Stdrun-

gen auf das System-Modell bereitstellt.

Ferner wird ein Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, wel-
ches auf einer programmgesteuerten Einrichtung die Durchfiih-
rung eines wie oben beschriebenen Verfahrens zur Residuenge-
nerierung zur Erkennung von fehlerhaften Transienten, Drift
oder Oszillationen im Systemverhalten eines Systems eines

Flugzeugs veranlasst.

Das erste bis vierte Mittel bilden insbesondere eine Stdrbe-

obachter-Einheit oder einen Stodorbeobachter.

Der erfindungsgemalRe Storbeobachter erzwingt ein Folgeverhal-
ten des Systemmodells in Bezug auf die geschatzte System-
AusgangsgrolRe, beispielhaft die Kolbenposition des Ruder-

stellsystems. Dieses wird durch die Rickfihrung des Residuums
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iber die Beobachterriickfithrung auf die internen Zustande des
Systemmodells erreicht. Um Stdrungen auf den realen Prozess
oder das reale System, insbesondere durch dynamische Luftlas-
ten und Messrauschen fir das Systemmodell, zu approximieren,
wird das Stormodell parallel zur Beobachterriickfiihrung aufge-
stellt. Die angendherte oder geschatzte Storwirkung, welche
erfindungsgemall als StdrmodellgroBRe abgebildet ist, wird
ebenfalls auf die internen Zustande des Systemmodells zurick-
gefiithrt. Somit wird neben dem Folgeverhalten zusatzlich eine
mittelbare Wirkung der externen Stdrungen des Systems in der
geschatzten System-Ausgangsgrole bzw. im Stdrbeobachteraus-

gang abgebildet.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der robusten
Generierung eines Residuums, mittels dem das Vorliegen eines
Fehlers, insbesondere in Form von fehlerhaften Transienten,
Drift, Kriechen oder Oszillationen bei einem System eines
Flugzeuges detektierbar ist. Die Auswertung erfolgt dann
durch Vergleich des Residuums mit einem vorbestimmten

Schwellwert.

Eine Einstellung robuster und hochempfindlicher Detekti-
onsschwellwerte flir das Residuum ist iber die erfindungsgema-
Be Losung moéglich und ist mittels Tests mit realen Ruder-
stellsystemen Hardware-In-The-Loop gezeigt, deren Ergebnisse
in Sachs, Helge: "Fault Investigation and Robust Failure De-
tection of Oscillatory Aircraft Actuation Systems Using Ana-
lytical Redundancy", Hamburg, Hamburg University of Technolo-
gy, Aircraft Systems Engineering M-7, PhD thesis, nachgewie-

sen sind.

Dabei werden externe Stdrungen, die auf den Prozess oder das
System wirken, durch den erfindungsgemaBen Storbeobachter als
Nadherung abgebildet. Solche externe Stdrungen oder Prozess-
stdrungen resultieren im Wesentlichen aus Luftkraften, die
auf die angetriebene Stellfliche wahrend des Betriebes wir-

ken, insbesondere als transiente Stdrungen durch einmalige
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Ereignisse wie B&en, harmonische Stdrungen durch periodische
Wirbelabldsungen oder Effekte aus der Flexibilitadt der umge-
benden Struktur oder aus stochastischen Stdrungen wie Turbu-
lenzen, und fihren erfindungsgemd@B nicht zu einer signifikan-

ten Wirkung auf das Residuum.

Des Weiteren hat eine permanente Uberlagerung der gemessenen
Aktuatorposition als System-AusgangsgrdBe mit Messrauschen
(beispielsweise ausgedrickt durch das Signalrauschverhaltnis)
der Positionsaufnehmer an der Aktuatorkolbenstange) keinen

signifikanten Einfluss auf das generierte Residuum.

Wie oben bereits ausgefithrt, veradndert sich das System oder
der Prozess durch Anderungen von Parametern oder Randbedin-
gungen wahrend des Betriebes. Beigpiele fiir solche verander-
lichen Parameter sind die Fluggeschwindigkeit, die Flughohe,
der Anstell- und Schiebewinkel, die Temperatur, die Eigen-
schaften des hydraulischen Mediums des Aktuators und derglei-
chen. Diese Veradnderungen wirken auf das Antwortverhalten und
die Eigendynamik des Systems. Sie werden vom erfindungsgema-
Ben Storbecobachter lUber das erzwungene Folgeverhalten eben-

falls abgebildet und werden im Residuum damit nicht sichtbar.

Unterschiedliche Anfangswerte im System und im Systemmodell
werden ebenfalls iiber die Beobachterriickfithrung minimiert.
Somit haben sie keine weiteren Auswirkungen auf das erfin-

dungsgemall generierte Residuum.

Sind weitere Messgrohlen des Systems verfiigbar oder vorab si-
cher beschreibbar, kann das Systemmodell um diese Elemente
reduziert werden. Die messbaren Grdlen werden als zusatzliche
EingangsgroBen dem Storbeobachter bereitgestellt. Sie erhdhen
vorteilhafterweise die Glite der geschatzten System-
AusgangsgroRe des Storbeobachters und minimieren weiter das

Residuum.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/125080 PCT/EP2010/055664
- 16 -

Sind Teile des Prozesses oder des Systems fest determiniert,
werden diese aus dem Stdrbeobachter extrahiert. Der reduzier-
te Storbeobachter kann sich in diesem Fall auf den Teilpro-
zess oder auf das Teilsystem der nicht unmittelbar messbaren
und/oder sicheren dynamischen Effekte reduzieren. Die Reduk-
tion des vollstandigen Stdrbeobachters auf einen in die fest-
stehenden Systemgleichungen integrierten, reduzierten Stdrbe-
obachter fihrt zu einer weiteren Steigerung der Robustheit
und damit zur Beschleunigung der Laufzeiteigenschaften des

vorgeschlagenen Verfahrens.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Ausgestaltun-

gen und Verbesserungen der Erfindung.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist die erste Einheit
dazu eingerichtet, den konstanten Schwellwertanteil in Abhan-
gigkeit eines zu erwartenden, inharenten Messrauschens des

Systems bereitzustellen.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die erste
Einheit dazu eingerichtet ist, den konstanten Schwellwertan-
teil in Abhédngigkeit des zu erwartenden, inhdarenten Messrau-

schens des Systems auf einen minimalen Wert einzustellen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung hat die Vor-
richtung zur Residuengenerierung des Residuums zumindest ein

Systemmodell zur Abbildung des zu iberwachenden Systems.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung hat die Vor-
richtung zur Residuengenerierung des Residuums:

- ein erstes Mittel mit einem System-Modell zur Abbildung des
zu Uberwachenden Systems, welches eingangsseitig die Fih-
rungsgrohle, eine BeobachterriickfihrgrdéBe und eine Stdrmodell-
groBe empfangt und abhangig davon ausgangsseitig eine ge-

schatzte System-Ausgangsgrole bereitstellt;
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- ein zweites Mittel zur Bildung eines Residuums aus der Dif-
ferenz zwischen der System-Ausgangsgrole und der geschatzten
System-Ausgangsgrobe;

- ein drittes Mittel mit einer Beobachter-Rickfihrung, welche
eingangsseitig das Residuum empfangt und abhdngig davon aus-
gangsseitig die Beobachterrickfiihrgréle zur dynamischen Kor-
rektur des Systemmodells derart bereitstellt, dass die ge-
schiatzte System-AusgangsgrdoBe der System-Ausgangsgrobe folgt;
und

- ein viertes Mittel mit einem Stdrmodell, welches eingangs-
seitig das Residuum empfadngt und abhidngig davon ausgangssei-
tig die StdormodellgréBe zur Abbildung der Wirkungen der ex-

ternen Stdrungen auf das System-Modell bereitstellt.

Bei der Verbindung des Konzeptes zur Generierung des adapti-
ven Schwellwertes in Kombination mit dem reduzierten Stdrbe-
obachter ist in Tests mit realen Ruderstellsystemen Hardware-
In-The-Loop nachgewiesen, dass die Steigerung der Giite der
Fehlererkennung hierdurch erheblich ist. Dabei ist die Sensi-
tivitat durch Senkung der Detektionsschwellen um 55 bis 90%
gesteigert. Weiterhin ist die Zeit fiir eine Rekonfiguration
des Systems nach einem Powered-Runaway-Ereignis, das heilt
die Stellflache lauft unkontrolliert mit maximaler Geschwin-
digkeit in ihre Endlage, nur 1/15 des gesamten, fiur die Re-
konfiguration vorgegebenen Zeitintervalls. Weiter sind resul-

tierende dynamische Strukturbelastungen deutlich verringert.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die zweite
Einheit dazu eingerichtet, den adaptiven Schwellwertanteil in
Abhdngigkeit der zeitveranderlichen Fihrungsgrdle und zumin-

dest einer mittels des Systemmodells geschiatzten Zustandsgro-

Re bereitzustellen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die zweite
Einheit dazu eingerichtet, den adaptiven Schwellwert in Ab-
hangigkeit der zeitveranderlichen FihrungsgréBe und zumindest

einer bereitgestellten Messgrobe des Systems und/oder zumin-
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dest einer mittels des Systemmodells geschiatzten Zustandsgro-

Re bereitzustellen.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die dritte
Einheit dazu eingerichtet, den konstanten Schwellwertanteil
mit dem adaptiven Schwellwertanteil zur Bereitstellung des

Schwellwertes zu addieren.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung setzt die Kom-
parator-Einheit das Auswerte-Ergebnis zur Anzeige eines Sys-

temfehlers auf einen positiven logischen Wert, falls das be-

reitgestellte Residuum groler als der bereitgestellte

Schwellwert ist.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist eine vier-
te Einheit vorgesehen, welche die Komparator-Einheit nach Ab-

lauf einer vorbestimmten Bestatigungszeit aktiviert.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist ein Sys-
temfehler als ein fehlerhafter Transient, als Drift oder als

eine Oszillation ausgebildet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren der

Zeichnung naher erlautert.

Von den Figuren zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfiih-
rungsbeispiels einer herkdmmlichen Vorrichtung zur
Residuengenerierung zur Erkennung von Systemfehlern

eines Systems eines Flugzeugs;

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild eines ersten Aus-
fihrungsbeispiels einer Einrichtung zur Residuen-

auswertung eines Residuums zur Erkennung von Sys-
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temfehlern im Systemverhalten eines Systems eines

Flugzeugs;

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels einer Einrichtung zur Residu-
enauswertung eines Residuums zur Erkennung von Sys-
temfehlern im Systemverhalten eines Systems eines

Flugzeugs;

Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild eines ersten Aus-
fiihrungsbeispiels einer Vorrichtung zur Residuenge-
nerierung zur Erkennung von Systemfehlern im Sys-

temverhalten eines Systems eines Flugzeugs;

Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels einer Vorrichtung zur Residu-
engenerierung zur Erkennung von Systemfehlern im

Systemverhalten eines Systems eines Flugzeugs;

Fig. 6 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungs-
beispiels eines Verfahrens zur Residuenauswertung
eines Residuums zur Erkennung von Systemfehlern im

Systemverhalten eines Systems eines Flugzeugs;

Fig. 7 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungs-
beispiels eines Verfahrens zur Residuengenerierung
zur Erkennung von Systemfehlern im Systemverhalten

eines Systems eines Flugzeugs; und

Fig. 8-12 gschematische Zeitdiagramme zur Illustrierung der
erfindungsgemalen Residuenauswertung eines Regi-
duums zur Erkennung von Systemfehlern im System-

verhalten eines Systems eines Flugzeuges.

In den Figuren bezeichnen dieselben Bezugszeichen gleiche
oder funktionsgleiche Komponenten, soweit nichts Gegenteili-

ges angegeben ist.
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Fig. 2 zeigt ein schematisches BRlockschaltbild eines ersten
Ausfihrungsbeispiels einer Einrichtung E zur Residuenauswer-
tung eines Residuums r zur Erkennung von Systemfehlern im Sy-
stemverhalten eines Systems S eines Flugzeuges. Das System S
empfangt eingangsseitig eine zeitlich veradnderlich Fihrungs-
groBe w und eine externe Stdrungen abbildende StdrgroBe z.
Abhangig davon stellt das System S ausgangsseitig eine Sys-
tem-AusgangsgrdBe y bereit. Die Einrichtung E zur Residuen-
auswertung hat zumindest eine Vorrichtung V zur Residuengene-
rierung des Resgsiduums r, eine Komparator-Einheit KE, eine er-
ste Einheit El, eine zweite Einheit E2 und eine dritte Ein-
heit E3.

Die Vorrichtung V ist zur Residuengenerierung des Residuums r
geeignet, wobei die Vorrichtung V das Residuum r zumindest in
Abhadngigkeit der FihrungsgroBe w und der System-Ausgangsgrole

y generiert.

Die Vorrichtung V ist beispielsweise nach einem der Ausfih-

rungsbeispiele der Figuren 4 oder 5 ausgebildet.

Die Komparator-Einheit KE stellt ein Auswerte-Ergebnis b mit-
tels eines Vergleichs des Residuums r mit einem bereitge-

stellten Schwellenwert s bereit.

Zur Bereitstellung des Schwellenwertes s sind die Einheiten

El bis E3 vorgesehen.

Dabei ist die erste Einheit El1 dazu eingerichtet, einen kon-

stanten Schwellwertanteil s0 bereitzustellen.

Die zweite Einheit E2 ist dazu eingerichtet, einen adaptiven
Schwellwertanteil sl zumindest in Abhdngigkeit der zeitlich

veranderlichen Fihrungsgrole w bereitzustellen.
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Ferner ist die dritte Einheit E3 dazu eingerichtet, den
Schwellwert s mittels einer VerkniUpfung des konstanten
Schwellwertanteils s0 mit dem adaptiven Schwellwertanteil sl
bereitzustellen. Insbesondere addiert die dritte Einheit E3
den konstanten Schwellwert S0 mit dem adaptiven Schwellwert

sl zur Ausbildung des Schwellwertes s.

Die Komparator-Einheit KE setzt das Auswerte-Ergebnis b zur
Anzeige eines Systemfehlers auf einen positiven logischen
Wert, falls das bereitgestellte Residuum r groBler als der be-
reitgestellte Schwellwert s ist. Alternativ kann das Auswer-
te-Ergebnis b auch als ein Signal, beispielsweise als ein
kontinuierliches Signal, ausgebildet sein, das dazu einge-
richtet ist, die beiden méglichen Zustadnde (r > s und r <g)

anzuzeigen.

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalBen Einrichtung E zur Residuenauswertung eines Resi-
duums r zur Erkennung von Systemfehlern im Systemverhalten

eines Systems S eines Flugzeuges.

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel gemdl Fig. 3 umfasst samtliche
Merkmale des ersten Ausfiihrungsbeispiels gemdB Fig. 2, welche
zur Vermeidung von Wiederholungen daher nicht erneut darge-

stellt werden.

Gemal dem zweiten Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemalen
Einrichtung E ist die erste Einheit El1 dazu eingerichtet, den
konstanten Schwellwertanteil s0 in Abhangigkeit eines zu er-
wartenden, inhdrenten Messrauschens mr des Systems S bereit-

zustellen.

Dabei stellt die erste Einheit El1 den konstanten Schwellwert

s0 vorzugsweise auf einen minimalen Wert.

Weiterhin ist gemdalB Fig. 3 die zweite Einheit E2 dazu einge-

richtet, den adaptiven Schwellwert sl in Abhdngigkeit der
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zeitveranderlichen FihrungsgroBe w, zumindest einer bereitge-
stellten MessgroBe mg des Systems S und/oder einer mittels
eines Systemmodells SM der Vorrichtung V geschatzten Zu-

standsgrole zg bereitzustellen.

Weiter weist die Einrichtung E vorzugsweise eine vierte Ein-
heit E4 auf, welche dazu eingerichtet ist, die Komparator-

Einheit KE nach Ablauf einer vorbestimmten Bestatigungszeit
zu aktivieren. Hierzu steuert die vierte Einheit E4 die Kom-
parator-Einheit KE vorzugsweise mittels eines Aktivierungs-

signals a.

Beispiele fiir die Vorrichtung V zur Residuengenerierung des

Regsiduums r sind in den Figuren 4 und 5 dargestellt.

Dazu ist in Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild eines
Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemalen Vorrichtung V zur
Residuengenerierung zur Erkennung von Systemfehlern, insbe-
sondere von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillatio-
nen, im Systemverhalten eines Systems S eines Flugzeugs dar-
gestellt.

Die Vorrichtung V zur Residuengenerierung zur Erkennung von
fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillationen im System-
verhalten eines Systems S eines Flugzeuges hat ein erstes
Mittel 1, ein zweites Mittel 2, ein drittes Mittel 3 und ein
viertes Mittel 4. Das erste bis vierte Mittel 1-4 bilden eine
Storbeobachter-Einheit SB. Das System S empfangt eingangssei-
tig eine Fihrungsvorgabe w und eine StdrgroBe z, welche ex-
terne Storungen auf das System S abbildet. Abhidngig davon
stellt das System ausgangsseitig eine System-Ausgangsposition
y bereit. Das System S ist beispielsweise ein elektrohydrau-
lisches Ruderstellsystem des Flugzeuges, wobei dann die Sys-
tem-Ausgangsgrole y eine gemessene Verschiebung des Aktuator-

kolbens des positionsgeregelten Ruderstellsystems S ist.
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Das erste Mittel 1 hat ein System-Modell SM zur Abbildung des
zu Uberwachenden Systems S. Das erste Mittel 1 empfangt ein-

gangsseitig die FihrungsgroBe w, eine Beobachterrickfihrgrole
b und eine StdrmodellgrdBe z. Abhidngig davon stellt das ers-
te Mittel 1 ausgangsseitig eine geschatzte System-

AusgangsgroBe ¥ bereit (Fig. 4).

Das zweite Mittel 2 ist dazu eingerichtet, ein Residuum r aus
der Differenz zwischen der System-Ausgangsgrobe y und der ge-
schatzten System-AusgangsgroBe ¥ zu bilden. Das zweite Mittel

2 ist beispielsweise als ein Subtrahierer ausgebildet.

Das dritte Mittel 3 ist als eine Beobachter-Riuckfithrung L
ausgebildet. Das dritte Mittel 3 empfangt eingangsseitig das
Residuum r und stellt in Abhadngigkeit des empfangenen Resi-
duums r ausgangsseitig die BeobachterriickfihrgrolRe bg zur dy-
namischen Korrektur des Systemmodells SM derart bereit, dass
die geschéatzte System-AusgangsgroBle ¥ der System-
AusgangsgroBe vy folgt.

Des Weiteren ist das vierte Mittel 4 mit einem Stdrmodell ZM
ausgestattet, welches eingangsseitig das Residuum r empfangt
und abhingig davon ausgangsseitig die StormodellgroBe z zur

Abbildung der Wirkungen oder Effekte der externen Stdrungen

auf das System-Modell SM bereitstellt.

Die Beobachterriickfithrung L ist insbesondere zur dynamischen
Korrektur der inneren Zustande des System-Modells SM derart
eingestellt, dass die geschatzte System-Ausgangsgrole ¥ der
System-Ausgangsgrole y folgt, wobei ein Abklingen einer An-
fangsstdérung und ein Folgeverhalten der externen Stdrungen
durch eine Gewichtung der Residuen r und eine Riuckfihrung auf

das Systemmodell SM bereitgestellt wird.

Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalBen Vorrichtung V zur Residuengenerierung eines Re-

siduums r zur Erkennung von Systemfehlern, insbesondere von
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fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillationen, im Sys-

temverhalten eines Systems S eines Flugzeuges.

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel gemdl Fig. 5 umfasst samtliche
Merkmale des ersten Ausfiihrungsbeispiels gemdB Fig. 4, welche
zur Vermeidung von Wiederholungen daher nicht erneut darge-

stellt werden.

Gemal dem zweiten Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemalen
Vorrichtung V hat die Stdrbeobachter-Einheit SB eine Beo-
bachterrickfihrmatrix L zur Ausbildung der Beobachterrickfiih-
rung. Dabei werden die Koeffizienten der Beobachterriickfithr-
matrix L {iber einen Zustandsreglerentwurf bestimmt. Der Zu-
standsreglerentwurf ist beispielsweise durch eine Polvorgabe,
durch einen optimalen Reglerentwurf, durch ein Entwurfsver-
fahren zum Entwurf robuster Riickfihrungen, durch lineare gua-
dratische Schatzer (LQE; Linear Quadratic Estimator) oder

durch nicht lineare Ansédtze ausgebildet.

Ferner ist die StormodellgroBe z oder geschitzte Stdrgrole z
als eine dynamische Stdormodellgréle z ausgebildet, welche
mittels einer Linearkombination kinstlicher Systemzustande
gebildet wird.

Dabeil wird die dynamische StdrmodellgrdéBe Z vorzugswelise
mittels einer Linearkombination einer Einregel-Matrix K, ei-
nes Integrators 1 und einer StdrgréBenmatrix F gebildet. Da-
bei empfangt die Einregel-Matrix K das Residuum r und die
StorgrdoBen-Matrix F stellt ausgangsseitig die StdormodellgrdBe
z bereit. Der Integrator 1 ist zwischen der Einregel-Matrix
K und der StdérgroRen-Matrix F angeordnet. In Analogie zum
verallgemeinerten Zustandsvektors x des realen Systems S, be-
zeichnet % die Systemzustande des linearen Systemmodells SM,
welche sich durch Integration mittels des Integrators < aus
zeitlichen Anderungen der Systemzustédnde 2 ergeben. Diese
sind die Summe der StdrmodellausgangsgroBe z, der Beobacht-

errickfithrgrole bg, einer Uber die Eingangsmatrix B gewichte-
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ten FihrungsgrdBe w sowie der iiber die Systemmatrix A zuriick-
gefithrten Systemzustidnde % . Eine Multiplikation der dynami-
schen Systemmodellzustdnde X mit der Ausgabematrix C ergibt
die geschéatzte System-AusgangsgroBe ¥. %(0) beschreibt den

Anfangswert des linearen Systemmodells SM.

Fig. 6 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfiih-
rungsbeispiels eines Verfahrens zur Residuenauswertung eines
Residuums r zur Erkennung von Systemfehlern im Systemverhal-

ten eines Systems S eines Flugzeugs.

Nachfolgend wird das erfindungsgemale Verfahren anhand des
Blockschaltbildes in Fig. 6 unter Verweis auf das Block-
schaltbild in Fig. 2 beschrieben. Das Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemalien Verfahrens gemdl Fig. 6 hat folgende Ver-
fahrensschritte R1 bis R5:

Verfahrensschritt R1l:

Ein Residuum r wird zumindest in Abhangigkeit der Fihrungs-

groBe w und der System-Ausgangsgrole y generiert.

Verfahrensschritt R2:

Ein konstanter Schwellwertanteil s0 wird bereitgestellt.

Verfahrensschritt R3:

Ein adaptiver Schwellwertanteil sl wird zumindest in Abhan-
gigkeit der zeitlich veradnderlichen FihrungsgroBe w bereitge-
stellt.

Verfahrensschritt R4:

Ein Schwellwert s wird mittels einer VerknlUpfung, insbesonde-
re mittels einer Addition, des konstanten Schwellwertanteils

sO0 mit dem adaptiven Schwellwertanteil sl bereitgestellt.
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Verfahrensschritt R5:

Das Residuum r wird mit dem bereitgestellten Schwellwert s
zur Bereitstellung eines Auswerte-Ergebnisses b verglichen.
Liegt das Residuum r iUber dem bereitgestellten Schwellwert g,

so ist ein Systemfehler des Systems S festgestellt.

Fig. 7 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausfiih-
rungsbeispiels des erfindungsgemédlBen Verfahrens zur Residuen-
generierung eines Residuums r zur Erkennung von Systemfeh-
lern, insbesondere von fehlerhaften Transienten, Drift oder
Oszillationen, im Systemverhalten eines Systems S eines Flug-
zeuges, welches eine FlihrungsgroRlRe w und eine externe Stdrun-
gen abbildende Storgrole z empfangt und ausgangsseitig eine

System-Ausgangsgrofle y bereitstellt.

Nachfolgend wird das erfindungsgemale Verfahren anhand des
Blockschaltbildes in Fig. 7 unter Verweis auf das Block-
schaltbild in Fig. 4 beschrieben. Das Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemalien Verfahrens gemdl Fig. 7 hat folgende Ver-
fahrensschritte S1 bis S4:

Verfahrensschritt S1:

Ein Systemmodell SM zur Abbildung des zu iiberwachenden Sys-
tems S wird bereitgestellt. Das Systemmodell SM empfangt ein-
gangsseitig die FihrungsgroBe w, eine Beobachterrickfihrgrole
bg und eine StdrmodellgrdBe Zz . Abhangig davon stellt das Sy-
stemmodell SM ausgangsseitig eine geschéatzte System-

AusgangsgroRe ¥ bereit.

Verfahrensschritt S2:

Ein Residuum r wird aus der Differenz zwischen der System-
AusgangsgroBe y und der geschatzten System-AusgangsgroBe ¥
gebildet.
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Verfahrensschritt S3:

Eine Beobachter-Rickfithrung L wird bereitgestellt, welche
eingangsseitig das Residuum r empfadngt und abhidngig davon
ausgangsseitig die BeobachterrickfihrgroRe bg zur dynamischen
Korrektur des Systemmodells SM derart bereitstellt, dass die
geschatzte System-AusgangsgrdoBe y der System-AusgangsgroBe vy
folgt.

Verfahrensschritt S4:

Ein Stormodell ZM wird bereitgestellt, welches eingangsseitig
das Residuum r empfangt und abhingig davon ausgangsseitig die
Stormodellgrdle z zur Abbildung der Wirkungen oder Effekte

der externen Storungen auf das Systemmodell SM bereitstellt.

Vorzugsweise wird bei festgestellter Verfligbarkeit einer wei-
teren MessgroBe des Systems S die Menge der geschatzten Sys-
temgréfen im System-Modell SM um diese erweiterte Messgréole

reduziert und diese weitere MessgrdBe wird dem System-Modell

SM als weitere Eingangsgroble direkt zugefiihrt.

Die Figuren 8 bis 12 zeigen schematische Zeitdiagramme zur
Illustrierung der erfindungsgemdalRen Residuenauswertung eines
Residuums r zur Erkennung von Systemfehlern FC im Systemver-

halten eines Systems S eines Flugzeuges.

Dem Beispiel der Figuren 8 bis 12 liegt ein Ruderstellsystem
als System S mit einem ersten Aktuator - bezeichnet durch die
Verschiebung des Aktuatorkolbens des ersten Aktuators als das
System-Ausgangssignal yl - und einem redundanten zweiten Ak-
tuator - bezeichnet durch die Verschiebung des Aktuatorkol-
bens des zweiten Aktuators als das System-Ausgangssignal y2 -

zugrunde.

Dabei zeigt Figur 8 den zeitlichen Verlauf der System-
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Ausgangssignale yl1 und y2. Weiter zeigt Figur 9 den zeitli-
chen Verlauf der Stdrung z. Figur 10 zeigt den zeitlichen
Verlauf des Residuums r und des erfindungsgeméaflen Schwellwer-
tes s. Weiter zeigen die Figuren 11 den zeitlichen Verlauf
des Auswerte-Ergebnisses b sowie den zeitlichen Verlauf eines
Ansteuersignals msv, das in Abhangigkeit des Auswerte-
Ergebnisses b zur Auswahl des Aktuators 1 oder 2 generiert

wird.

Wie oben bereits ausgefithrt, zeigt Figur 8 den zeitlichen
Verlauf der System-Ausgangssignale yl und y2. Zum Zeitpunkt
t = 17 s steigen die System-Ausgangssignale yl und y2 gemal

der Fihrungsvorgabe w deutlich an.

Weiter zeigt Figur 9 den zeitlichen Verlauf der Stdrung z,
die einer Kraft entspricht, mit der die durch den Aktuator 1
bzw. 2 angetriebene Stellflédche des Flugzeuges belastet wird.
Diese Kraft wird auch als aerodynamische Last oder Luftlast

bezeichnet.

Weiterhin zeigt Figur 10 den zeitlichen Verlauf des Residuums
r und des erfindungsgemadBen Schwellwertes s. Dabei zeigt Fi-
gur 10a eine detaillierte Darstellung der Figur 10 um den
Zeitpunkt t = 17 s, bei dem nach Figur 8 die FihrungsgroBe w
und damit die System-AusgangsgroBen yl und y2 sprungartig an-
steigen. GemaB der Erfindung wird der Schwellwert s in Abhan-
gigkeit der Fihrungsvorgabe w angepasst, 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 gemall Figur 11 kein Fehler
detektiert, so dass b = 0 zum Zeitpunkt t = 17 s ist.

Zum Zeitpunkt t = 25 s tritt hingegen ein Systemfehler FC
auf, der in einem Schwingen der System-Ausgangssignale yl und
y2 resultiert. Nachdem sich zu diesem Zeitpunkt t = 25 s die
Fihrungsvorgabe w nicht andert, wird auch der Schwellwert s

nicht angepasst. Folglich wird zum Zeitpunkt t = 25 s das Re-
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siduum r den bereitgestellten Schwellenwert s lUbersteigen.

Dies ist im Detail in Figur 10b dargestellt.

Folglich wird hier gemal Figur 11 das Auswerteergebnis b von
0 auf 1 umschalten, d.h. zum Zeitpunkt t = 25 s ist b = 1.

Gemal Figur 12 wird nach Ablauf einer Bestatigungszeit BRZ,
die beigspielsweise 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 da-
mit die Umschaltung des Systems S von dem ersten Aktuator auf

den zweiten Aktuator abgeschlossen.

Erfindungsgemal kann die Bestatigungszeit auch auf 0 gesetzt
werden, da bereits zum Zeitpunkt t = 25 s feststeht, dass ei-
ne Umschaltung von dem Aktuator 1 auf den Aktuator 2 notwen-

dig ist.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfiih-
rungsbeispiele vorliegend beschrieben wurde, ist sie darauf
nicht beschréankt, sondern auf vielfdltige Weise modifizier-

bar.
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Bezugszeichenliste

erstes Mittel

zweltes Mittel

drittes Mittel

viertes Mittel

Aktivierungssignal

Bestatigungszeit

Auswerte-Ergebnis

Beobachterrickfihrgrole oder Ausgangssignal der
Beobachterrickfihrung

Systemmatrix des linearen Systemmodells SM
Eingangsmatrix des linearen Systemmodells SM
Ausgabematrix des linearen Systemmodells SM
erste Einheit

zweite Einheit

dritte Einheit

vierte Einheit

StorgrdoBenmatrix

Komparator-Einheit

Einregler-Matrix

Beobachterrickfihrmatrix

Messgrole

Messrauschen

Verfahrensschritt

Residuum

System

Verfahrensschritt

Storbeobachter-Einheit

System-Modell

Systemfehler

Fihrungsgrole

System-Ausgangsgrofle

geschatzte System-Ausgangsgrole

Storgrole

Zustandsgrole

Stormodellgrdole
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Patentanspriche

Einrichtung (E) zur Residuenauswertung eines Residuums
(r) zur Erkennung von Systemfehlern eines Systems (S3),
welches eine zeitlich veradnderliche Fihrungsgrole (w)
und eine externe Stdrungen abbildende StdrgroBe (z) ein-
gangsseitig empfangt und ausgangsseitig eine System-
AusgangsgrolRe (y) bereitstellt, mit:

einer Vorrichtung (V) zur Residuengenerierung des Resi-
duums (r) zumindest in Abhdngigkeit der Fihrungsgrole
(w) und der System-AusgangsgroBe (y):

einer Komparator-Einheit (K) zur Bereitstellung eines
Auswerte-Ergebnisses (b) mittels eines Vergleichs des
Residuums (r) mit einem bereitgestellten Schwellwert
(s)s

einer ersten Einheit (El) zur Bereitstellung eines kon-
stanten Schwellwertanteils (s0);

einer zweiten Einheit (E2) zur Bereitstellung eines ad-
aptiven Schwellwertanteils (sl) zumindest in Abhangig-
keit der zeitlich veranderlichen FihrungsgroBe (w); und
einer dritten Einheit (E3) zur Bereitstellung des
Schwellwertes (s) mittels einer Verknipfung des konstan-
ten Schwellwertanteils (s0) mit dem adaptiven Schwell-

wertanteil (sl).

Einrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Einheit (E1l) dazu eingerichtet ist, den
konstanten Schwellwertanteil (s0) in Abhdngigkeit eines
zu erwartenden, inhd&renten Messrauschens (mr) des Sys-

tems (S) bereitzustellen.
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Einrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Einheit (E1l) dazu eingerichtet ist, den
konstanten Schwellwertanteil (s0) in Abhangigkeit des zu
erwartenden, inhdrenten Messrauschens (mr) des Systems

(S) auf einen minimalen Wert einzustellen.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Einheit (E2) dazu eingerichtet ist, den
adaptiven Schwellwertanteil (sl) in Abhangigkeit der
zeitveranderlichen FihrungsgroBe (w) und zumindest einer
bereitgestellten MessgrdoBe (mg) des Systems (S) bereit-

zustellen.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (V) zur Residuengenerierung des Re-
siduums (r) zumindest ein Systemmodell (SM) zur Abbil-

dung des zu Uberwachenden Systems (S) umfasst.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (V) zur Residuengenerierung des Re-
siduum (r) aufweist:

- ein erstes Mittel (1) mit einem System-Modell (SM) =zur
Abbildung des zu iberwachenden Systems (S), welches ein-
gangsseitig die FlihrungsgroRe (w), eine Beobachterriick-
fihrgroBe (b) und eine Stormodellgréle (z) empfiangt und
abhdngig davon ausgangsseitig eine geschatzte System-
AusgangsgroBe (p) bereitstellt;

- ein zweites Mittel (2) zur Bildung eines Residuums (r)
aus der Differenz zwischen der System-Ausgangsgrole (y)
und der geschatzten System-AusgangsgroBe (7)) ;

- ein drittes Mittel (3) mit einer Beobachter-
Riickfihrung (L), welche eingangsseitig das Residuum (r)

empfangt und abhdngig davon ausgangsseitig die Beobacht-
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errickfithrgrole (b) zur dynamischen Korrektur des Sys-
tem-Modells (SM) derart bereitstellt, dass die geschatz-
te System-Ausgangsgrobe (p) der System-AusgangsgrioBe

(y) folgt; und

- ein viertes Mittel (4) mit einem Stdrmodell (ZM), wel-
ches eingangsseitig das Residuum (r) empfangt und abhan-
gig davon ausgangsseitig die StdrmodellgrdBe (z) zur
Abbildung der Wirkungen der externen Stdrungen auf das
Systemmodell (SM) bereitstellt.

Einrichtung nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Einheit (E2) dazu eingerichtet ist, den
adaptiven Schwellwertanteil (sl) in Abhangigkeit der
zeitveranderlichen FihrungsgroBe (w) und zumindest einer
mittels des Systemmodells (SM) geschatzten ZustandsgrdBe

(zg) bereitzustellen.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Einheit (E2) dazu eingerichtet ist, den
adaptiven Schwellwert (sl) in Abhangigkeit der zeitver-
anderlichen Fihrungsgrole (w) und zumindest einer be-
reitgestellten Messgrobe (mg) des Systems (S) und/oder
zumindest einer mittels des Systemmodells (SM) geschatz-

ten ZustandsgrdBe (zg) bereitzustellen.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass die dritte Einheit (E3) dazu eingerichtet ist, den
konstanten Schwellwertanteil (s0) mit dem adaptiven
Schwellwertanteil (sl) zur BRereitstellung des Schwell-

wertes (s) zu addieren.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Komparator-Einheit (K) das Auswerte-Ergebnis
(b) zur Anzeige eines Systemfehlers auf einen positiven
logischen Wert setzt, falls das bereitgestellte Residuum

(r) groBer als der bereitgestellte Schwellwert (s) ist.

Einrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine vierte Einheit (E4) vorgesehen ist, welche die
Komparator-Einheit (K) nach Ablauf einer vorbestimmten

Bestatigungszeit aktiviert.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Systemfehler fehlerhafte Transienten, Drift

oder Oszillationen umfassen.

Flugzeug mit einer oder mehreren Einrichtungen (E) nach

einem der Anspriiche 1 bis 12.

Verfahren zur Residuenauswertung eines Residuums (r) zur
Erkennung von Systemfehlern im Systemverhalten eines Sy-
stems (S), welches eine zeitlich verdnderliche Fihrungs-
groBe (w) und eine externe Stdrungen abbildende Stdorgrd-
Be (z) eingangsseitig empfangt und ausgangsseitig eine
System-AusgangsgroBle (y) bereitstellt, mit den Schrit-
ten:

Generieren eines Residuums (r) zumindest in Abhangigkeit
der FihrungsgroBe (w) und der System-AusgangsgroBe (y);
Bereitstellen eines konstanten Schwellwertanteils (s0);
Bereitstellen eines adaptiven Schwellwertanteils (sl)
zumindest in Abhdngigkeit der zeitlich veranderlichen
Fihrungsgrole (w) ;

Bereitstellen eines Schwellwertes (s) mittels einer Ver-
kntipfung des konstanten Schwellwertanteils (s0) mit dem

adaptiven Schwellwertanteil (sl) ; und
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Vergleichen des Residuums (r) mit dem bereitgestellten
Schwellwert (8) zur Bereitstellung eines Auswerte-

Ergebnisses (b).

Vorrichtung (V) zur Residuengenerierung zur Erkennung
von fehlerhaften Transienten, Drift oder Oszillationen
im Systemverhalten eines Systems (S) eines Flugzeugs,
welches eine Fihrungsvorgabe (w) und eine externe Std-
rungen abbildende StdrgroBe (z) eingangsseitig empfangt
und ausgangsseitig eine System-Ausgangsgrole (y) bereit-
stellt, mit:

einem ersten Mittel (1) mit einem System-Modell (SM) zur
Abbildung des zu iberwachenden Systems (S), welches ein-
gangsseitig die FlihrungsgroRe (w), eine Beobachterriick-
fihrgroBe (b) und eine Stormodellgréle (z) empfiangt und
abhdngig davon ausgangsseitig eine geschatzte System-
AusgangsgroBe (p) bereitstellt;

einem zweiten Mittel (2) zur Bildung eines Residuums (r)
aus der Differenz zwischen der System-AusgangsgroBle (y)
und der geschatzten System-AusgangsgroBe (7)) ;

einem dritten Mittel (3) mit einer Beobachter-
Riickfihrung (L), welche eingangsseitig das Residuum (r)
empfangt und abhdngig davon ausgangsseitig die Beobacht-
errickfithrgrole (b) zur dynamischen Korrektur des Sys-
tem-Modells (SM) derart bereitstellt, dass die geschatz-
te System-Ausgangsgrobe (p) der System-AusgangsgrioBe

(y) folgt; und

einem vierten Mittel (4) mit einem Stdrmodell (ZM), wel-
ches eingangsseitig das Residuum (r) empfangt und abhan-
gig davon ausgangsseitig die StdrmodellgrdBe (z) zur
Abbildung der Wirkungen der externen Stdrungen auf das
Systemmodell (SM) bereitstellt.

Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass das System (S) ein elektrohydraulisches Ruderstell-

system des Flugzeuges ist.
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17.

18.

19.

20.

21.

Vorrichtung nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die System-AusgangsgroBe (y) eine gemessene Ver-
schiebung des Aktuatorkolbens des positionsgeregelten
Ruderstellsystems (S) oder die gemessene Stellflédchenpo-

sition des Flugzeuges ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Beobachterrickfihrung (L) zur dynamischen Kor-
rektur der inneren Zustdnde des Systemmodells (SM) der-
art eingestellt ist, dass die geschédtzte System-
Ausgangsgrobe (p) der System-AusgangsgroBe (y) folgt,
wobei ein Abklingen einer Anfangsstdrung und ein Folge-
verhalten der externen Stdrungen durch eine Gewichtung
der Residuen (r) und eine Rickfithrung auf das Systemmo-
dell (SM) bereitgestellt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beobachterriickfithrung (L) eine BReobachterriick-

fuhrmatrix (L) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass Koeffizienten der Beobachterrickfithrmatrix (L) iber
einen Zustandsreglerentwurf, insbesondere iiber Polvorga-
be, Optimalreglerentwurf, Entwurfsverfahren zum Entwurf
robuster Rickfithrungen, lineare quadratische Schatzer

(LOE) oder nichtlineare Ansatze, bestimmt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass die StormodellgrdéBe (z) als eine dynamische Stor-

modellgroBe (z) ausgebildet ist, welche mittels einer
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22.

23.

24.

_38_

Linearkombination kiinstlicher Systemzustdnde gebildet

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dynamische StormodellgréBe (z) mittels einer
Linearkombination einer Einregel-Matrix (K), eines In-
tegrators (1) und einer StérgréBen-Matrix (F) gebildet
ist, wobei die Einregel-Matrix (K) das Residuum (r) ein-
gangsseitig empfangt und die Stdrgrolen-Matrix (F) die

StormodellgrdBe (z) ausgangsseitig bereitstellt.

Flugzeug mit einer oder mehreren Vorrichtungen (V) nach

einem der Anspriche 15 bis 22.

Verfahren zur Residuengenerierung zur Erkennung von feh-
lerhaften Transienten, Drift oder Oszillationen im Sys-
temverhalten eines Systems (S) eines Flugzeuges, welches
eine Fihrungsvorgabe (w) und eine externe Stdrungen ab-
bildende StorgrdBe (z) eingangsseitig empfangt und aus-
gangsseitig eine System-AusgangsgrdBe (y) bereitstellt,
mit den Schritten:

Bereitstellen eines System-Modells (SM) zur Abbildung
des zu uUberwachenden Systems (S), welches eingangsseitig
die FlihrungsgroBe (w), eine BeobachterriickfihrgréBe (b)
und eine StdérmodellgréBe (z) empfangt und abhidngig da-
von ausgangsseitig eine geschatzte System-Ausgangsgrole
(y) bereitstellt;

Bilden eines Residuums (r) aus der Differenz zwischen
der System-AusgangsgroBe (y) und der geschatzten System-
Ausgangsgrobe (p);

Bereitstellen einer Beobachter-Rickfihrung (L), welche
eingangsseitig das Residuum (r) empfangt und abhangig
davon ausgangsseitig die BeobachterriickfihrgréBe (b) zur
dynamischen Korrektur des Systemmodells (SM) derart be-
reitstellt, dass die geschatzte System-AusgangsgroBe

(y) der System-Ausgangsgrobe (y) folgt; und
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d)

25.

26.

_39_

Bereitstellen eines Stormodells (ZM), welches eingangs-
seitig das Residuum (r) empfangt und abhidngig davon aus-
gangsseitig die StormodellgroBe (z) zur Abbildung der
Wirkungen der externen Stdrungen auf das System-Modell
(SM) bereitstellt.

Verfahren nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Verfiigbarkeit einer weiteren Messgrohle des Sys-
tems (S) das System-Modell (SM) um diese weitere Mess-
groBe reduziert wird und diese weitere Messgrdle dem Sy-
stem-Modell (SM) als weitere EingangsgroRe zugefihrt

wird.

Computerprogrammprodukt, welches auf einer programmge-
steuerten Einrichtung die Durchfihrung eines Verfahrens

nach Anspruch 24 oder 25 veranlasst.
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