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Abstract

The thesis subject is to improve the force feedback of the rudderpedals that
are installed in the flight simulator of the Technical University Graz. This
should enable the simulation to change the force per displacement as well
as the trimmed position. Therefore a lot of flight situations can be simulated
and the pilot gets a better feed back of the simulator.

An electrical force feedback was developed to match the requirements of
the simulation. The torque to match the rudder torque is generated by
a servomotor with a digital servocontroller. A Controller for the system
was developed to control the torque depending on the flight speed and
trimmed position. The result ist a new module of the science platform
Flightsimulation of the Technical University Graz with defined links between
the other moduls. For the control of the system a digital control algorithm
implemented on a microcontroller is used. The parameters for the flight
speed and the trimmed position are transmitted to the module via a serial
bus.

The module was implemented for the rudders of the simulator at the
Technical University Graz but it is designed to be used for the ailerons and
the elevator as well.






Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist eine verbesserte Darstellung der Ruderkraft an den
Seitenruderpedalen des Flugsimulators der Technischen Universitiat Graz.
Damit soll die Ruderkraft an die Fluggeschwindigkeit angepasst werden
konnen und eine Verstellung des Nullpunktes erlauben. Dadurch lassen sich
eine Vielzahl von Flugsituationen besser darstellen wodurch die Qualitét der
Flugsimulation verbessert wird. Zu diesem Zweck wurde eine elektrische
Ruderkraftsimulation in Form eines elektrischen Servomotors und eines
passenden Servocontrollers sowie der notwendigen Regelung entwickelt.

Das Resultat ist ein neues Modul der Forschungsplattform Flugsimulator
der Technischen Universitdt Graz mit klar definierten Schnittstellen zu den
anderen Modulen des Simulators. Die Regelung wurde durch einen digita-
len Regler in Form eines Microcontrollers mit angebundenen ADC und DAC
realisiert. Die Parameter fiir die Fluggeschwindigkeit und die Nullposition
des Ruders werden {iber eine serielle Schnittstelle vom Flugdynamikrechner
tibermittelt.

Das Modul Ruderkraftsimulation wurde fiir die der Seitenrudersimulation
aufgebaut, ist aber so konzipiert, dass es auch auf die Hohen- und Querruder
angepasst werden kann.
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1 Einleitung

1.1 Flugsimulatoren

Bei modernen Flugsimulatoren konnen die Komponenten Cockpitgestal-
tung, Sichtsystem, Bewegungssystem und Gerduschsystem unterschieden
werden. Weitere Komponenten sind das Rechnersystem, die Interfaces, die
Bedienstation fiir den Instruktor sowie weitere Unterstiitzungseinrichtungen
(Mensen, 2013). Der Aufbau eines modernen Flugsimulators wird im Kapitel
genauer beschrieben. In Abbildung [1.1]ist ein moderner Flugsimulator
mit Sichtsystem und einer beweglichen Plattform dargestellt.

Die Simulation beruht physiologisch gesehen auf der Tatsache, dass der
Mensch Informationen tiber seine unterschiedlichen Sinnesorgane aufnimmt.
Dabei werden 75 Prozent der Information tiber das Auge wahrgenommen,
15 Prozent der Information tiber die Muskeln und die Haut, und die restli-
chen 10 Prozent tiber Geruch, Geschmack und Gehor. Da das Auge das am
weitesten entwickelte Sinnesorgan ist, kommt einem realistischen Sichtsys-
tem, d.h. der Darstellung der Aufsenwelt aus Sicht der Flugfiihrer besondere
Bedeutung zu (Mensen, |2013).

Die European Aviation Safety Agency (EASA) erldutert in der “Certification
Specifications for Aeroplane Flight Simulation Training Devices” (CS-FSTD(A))
die unterschiedliche Typen von Flugsimulatoren nach Ihren Verwendung,
und beschreibt die notwendige Eigenschaften fiir die verschiedenen Klassen
von Simulatoren. Dabei wird Grundsitzlich zwischen folgenden Typen von
Flugsimulatoren fiir Flugzeuge unterschieden:

e full flight simulator (FFS)
e flight training device (FTD)
e flight navigation procedures trainer (FNPT)
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e basic instrument training device (BITD)

Die Eigenschaften der unterschiedlichen Simulatortypen laut EASA sind
unterhalb kurz angefiihrt. Fiir detailiertere Informationen wird auf die
CS-FSTD(A) (EASA, |2012) verwiesen.

‘Full flight simulator (FFS)” bezeichnet einen nicht skalierten Nachbau eines
bestimmten Flugzeuges, inklusive der gesamten Gerdte und Computerpro-
gramme die zum Betrieb am Boden und in der Luft notwendig sind, einem
Sichtsystem fiir eine Darstellung der Umgebung aus Sicht des Cockpits und
einem “force motion cueing system”. Die Funktion des “force motion cueing
system” wird in Kapitel [1.3| genauer beschrieben. Der Simulator muss die
Mindestanforderungen fiir die FSS Qualifikation erfiillen.

"“Flight training device (FTD)”” entspricht einem nicht skaliertem Nachbau
der Instrumente, Ausriistung, Paneele und Steuerung eines bestimmten
Flugzeuges in einem offenen oder geschlossenem Cockpit, inklusive der
benétigten Programme um das Flugzeug am Boden und in der Luft ent-
sprechend darzustellen. Ein “force motion cueing system” oder ein visuelle
Darstellung ist nicht notwendig.

e

”’Flight and navigation procedures trainer (FNPT)"”” ist ein Trainingsgerét,
bestehend aus einen Cockpit, inklusive Ausriistung und Computerprogram-
men, dass die Darstellung eines Flugzeuges oder einer Flugzeugklasse im
Flugbetrieb erlaubt. Es entspricht zumindest den Mindestanforderungen
der FNPT Spezifikation laut CS-FSTD(A).

1.2 Aufgabe von Flugsimulatoren

Flugsimulatoren haben nach Mensen (2013) die Aufgabe einen Flug zu
simulieren. Dabei soll die Simulation das Verhalten eines bestimmten Luft-
tahrzeugmusters wahrend der einzelnen Flugphasen genau reproduzieren.
Dadurch lassen sich Flugsimulatoren fiir die Ausbildung von Piloten einset-
zen, was eine Reihe von Vorteilen bietet. Es wird dabei nicht nur die Umwelt
geschont, der Betrieb ist auch mit geringere Kosten bei einer héheren Sicher-
heit und einer verbesserten Trainingseffizienz moglich. Dabei erlaubt es die
Simulation unterschiedliche Phasen des Fluges beliebig oft zu wiederholen
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und kritische Situationen ohne unnétige Risiken zu trainieren. Da die Si-
mulation nicht durch Gegebenheiten wie Betriebszeiten von Flughéfen oder
Nachtflugverboten eingeschrénkt ist, kann der Betrieb flexibler geschaltet
werden und ist zu jeder Uhrzeit moglich.

Zur Ausbildung von Piloten gibt es Trainingszentren mit zertifizierten Flug-
simulatoren, die eine Vielzahl von speziell an die Wiinsche und Anforderun-
gen der Piloten und Airlines angepasste Trainings bieten. Die Simulatoren
konnen fiir die benodtigten Einheiten gebucht werden. Hier kann unter
anderem auch ein Type Rating, eine Ausbildung fiir einen spezifischen
Flugzeugtypen, durchgefiihrt werden.

1.3 Stand der Technik

Der Aufbau eines modernen Flugsimulators von Canadian Aviation Elec-
tronics (CAE) ist in Abbildung dargestellt. Bei der Ausstattung des
Simulators werden Bauteile von original equipment manufacturers (OEM)
verwendet um eine nahtlosen Ubergang vom Training am Simulator zum
echten Flugzeug zu gewéhrleisten. Die Simulationssoftware basiert auf OEM
Daten und zertifizierten Simulationsmodellen. Der Simulator erfiillt min-
destens die Anforderungen der Federal Aviation Administration (FAA) und
der EASA fiir Level D FSS Standards. Er lasst sich beliebig auf die Wiinsche
des Kunden anpassen, und iiberzeugt durch héchste Zuverlassigkeit bei
kleinster Nutzausfallzeit. Der FSS verfiigt wahlweise iiber ein hydraulisches
oder elektrisches Force Motion Cueing System. Dieses soll die Beschleu-
nigung des Cockpits entsprechend des aktuellen Flugmandovers moglichst
realistisch darstellen. Da die Bewegungsfreiheit der Plattform eingeschrankt
ist, wird durch Algorithmen dem aktuellen Mandver ein entsprechendes
Bewegungsprofil fiir die Plattform errechnet. Dadurch ldsst sich die Be-
schleunigung des Cockpit aus Sicht des Piloten im speziellen bei Standard
Situationen eines Passagierflugzeuges mit guter Ndherung darstellen. Ein
Flugsimulator des Typs CAE 7000 mit Force Motion Cueing System ist
in Abbildung1.2| dargestellt. Das Weitwinkel Sichtsystem (mit mindestens
200° x 43° Blickwinkel) gibt das Bild des Image Generators wieder, der mit
Standard Grafikprozessoren realisiert wird. Zur Sicherheit des Piloten und
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Abbildung 1.1: Aufbau eines modernen Flugsimulators aus CAE Electronics

des Trainers werden hochste Schadenverhiitungsmafsnahmen berticksichtigt
die internationale Standards tibertreffen.

Fiir den Kunden bedeutet das hochste Wiedergabetreue beim Pilotentraining
bei verbesserter Kosteneffizienz durch die Verwendung neuester Technolo-
gien. Die Simulation l4sst sich beliebig an die Anforderungen des Kunden
anpassen und bietet besten Trainingsnutzen bei einem umweltfreundlichen
und sicheren Betrieb. Neben diesen sind die hohe Verfiigbarkeit und die
einfache Wartung als weitere Vorteile der Flugsimulation zu nennen.
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Abbildung 1.2: CAE 7000 aus CAE Electronics

1.4 Ausblick

Die Flugsimulation erfuhr wéahrend ihrer Geschichte Perioden mit revo-
lutiondren Wandel gefolgt von Zeiten mit inkrementellen Verbesserungen.
Die letzte Periode mit revolutiondren Wandel ist durch die Einfithrung des
Microprozessors und dem hohen Wachstum an Computerrechenleistung
begriindet. Seit dem sind viele Verbesserung der Flugsimulation inkre-
mentell, mit kleinen aber signifikanten Verbesserung in der Darstellung,
Bewegungsplattform und Gerduschsimulation und weiteren Bereichen der

Flugsimulation (Lee, |2005).

Vermutlich wird durch die vermehrte Verwendung von Satellitenbildern
und Geldndemodellierung das Sichtsystem verbessert und die Bildqua-
litat verbessert. Die Handling Qualitdten werden sich weiter verbessern,
insbesondere fiir giinstige FTDs und dhnliche Flugsimulatoren da Ruder-
kraftsimulationssysteme passierend auf einem Microprozessor und einen
Servomotor vermehrt in solchen Simulatoren zum Einsatz kommen. Die
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Effektivitdt des Trainings wird durch Computer unterstiitztes Lehren und
andere Lehrmethoden weiter gesteigert (Lee, 2005).
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2.1 Der Flugsimulator an der TU Graz

Der Forschungsflugsimulator entstand im Rahmen einer Universitdten
tibergreifenden Forschungsplattform Flugsimulation in Zusammenarbeit
des Institut fiir Maschinenbau- und Betriebsinformatik mit dem Institut
fiir Mechanik sowie externen Partnern. Das Simulatorcockpit steht auf
einer unbeweglichen Plattform und stammt aus einem aufier dienst gestell-
tem Trainingssimulator vom Typ McDonnell Douglas DC10 (Braunsting],
2014).

Der Simulator besteht aus eigens entwickelter Simulationssoftware (Mo-
delle fiir Flug, Fahrwerks, Triebwerksdynamik, etc.), einem Electric Flight
Instrument System (EFIS), einem Sichtsystem, einem 3D Soundsystem und
einem Steuersystem wie in Abbildung |2.1| dargestellt.

Der Flugsimulator erlaubt durch seine verteilte Architektur das einbinden
unterschiedlicher Module in die Simulation. Diese Funktion findet unter
anderem in der Lehrveranstaltung Flugsimulation, die vom Institut fiir Me-
chanik an der Technischen Universitdt Graz angeboten wird, Verwendung.
In Rahmen der Lehrveranstaltung werden von den Studenten Softwaremo-
dule erstellt, die im Anschluss in die Simulation mit eingebunden werden.

In Abbildung |2.2]ist das Cockpit des Flugsimulators der Technischen Uni-
versitdt Graz im Betrieb dargestellt. An der Forschungsplattform wurden
unter anderem folgende Projekte umgesetzt: “Requirements for Future Col-
lision Avoidance Systems in Visual Flight: A Human-Centered Approach”
(Haberkorn, Koglbauer, R. Braunstingl und Prehofer, 2013) und “Traffic
displays for visual flight indicating track and priority cues” (Haberkorn,
Koglbauer und R. Braunstingl, 2014).
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Flugsimulator

3D Steuer-
Soundsystem system

Simulations

Software EFIS Sichtsystem

Abbildung 2.1: Der Flugsimulator und seine Teilsysteme

Abbildung 2.2: Cockpit des Flugsimulators an der TU Graz (TU Graz Forschungsplattform
Flugsimulator|0.D.)
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Die Ruderkraftsimulation der Forschungsplattform besteht derzeit aus einer
einfachen mechanischen Ruderkraftsimulation die in Kapitel genauer
beschrieben wird. Durch diese Ausfiihrung ergeben sich Einschrankungen
in den Darstellungsmoglichkeiten der Steuerkraft und damit verbunden
Nachteile fiir die Wahrnehmung der Steuerkraft durch den Piloten. Die Ver-
besserung der Ruderkraftsimulation fiihrt zu einem besseren Handling des
Flugzeuges, da sich das tatsdchliche Verhalten des Flugzeuges besser abbil-
den lédsst. Die daraus resultierende hohere Wiedergabetreue der Steuerkraft
ist ein wesentliches Qualitdtsmerkmal eines Flugsimulators. Zusétzlich wird
es moglich weitere Szenarien wie Beispielsweise einen Triebwerksausfall zu
simulieren und zu trainieren.

2.2 Ruderkraftsimulation

Je nach Ruderstellung und Anstromgeschwindigkeit des Ruders dndert
sich die Kraft auf das Ruder. Dieses ist tiber ein Getriebe mit dem Steuer
bzw. den Pedalen verbunden. Der Pilot erhilt also tiber die Steuerkraft ein
Feedback vom Fluggerdat. Um die Ruderkraft im Simulator darstellen zu
konnen wird eine Ruderkraftsimulation eingesetzt. Es gibt unterschiedli-
che Moglichkeiten zur Ruderkraftsimulation. Diese werden in Abschnitt
genauer beschrieben. Der Zusammenhang zwischen Steuerkraft, Ru-
derstellung und Anstrémgeschwindigkeit wird im Abschnitt nédher
erldutert.

Das Feedback vom Fluggerit ist besonders wichtig fiir den Piloten und ein
wesentliches Qualitdtsmerkmal fiir ein Flugzeug. Umso realistischer die
Simulation der Ruderkraft gelingt, umso besser ist in weiterer Folge die
Bedienbarkeit des Flugsimulators, da der Pilot ein bessere Gefiihl fiir das
Fluggerdt bekommt (EASA, |2012). Die Fahigkeit die Handling Qualitdten
eines Flugzeuges moglichst realitdtsgetreu zu simulieren gehort nach Lee
(2005) zu den wesentlichen Merkmalen eines Flugsimulators.

Durch den modularen Aufbau des Simulators ldsst sich die Ruderkraft-
simulation isoliert betrachten. Es konnen Eingangs und Ausgangsgrofien
festgelegt werden, und {iiberpriift werden ob die statischen und dynami-
schen Eigenschaften der Ruderkraftsimulation, jenen des Flugzeuges oder
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Abbildung 2.3: Sprungantwort eines schwach geddmpften Systems aus EASA (2012)

der Flugzeugklasse entsprechen. Die EASA schreibt fiir unterschiedliche
Flugsimulatorklassen verschiedene Tests vor, die das statische und dynami-
sche Verhalten der Ruderkraftsimulation mit dem Verhalten des Flugzeuges
vergliechen und die erlaubte Abweichung vom realen Wert festlegen.

Fiir die Seitenruderpedale werden im CS-FSTD(A) (EASA, 2012) folgende
Werte fiir die Handling Qualitdten eines FFS und eines FTD festgelegt.
Am Boden im statischen Betriebszustand darf eine Abweichung der Sei-
tenruderkraft von +22N oder £10% der Ruderkraft nicht {iberschritten
werden.

Zusatzlich werden die dynamischen Eigenschaften der Ruderkraftsimu-
lation getestet. Dabei wird zwischen schwach, a-periodisch und stark
geddmpften System unterschieden. Abbildung 2.3 zeigt die Sprungantwort
eines schwach geddmpften Systems. Die Zeit von 90% der Auslenkung bis
zum ersten Nulldurchgang soll auf £10% den am Flugzeug gemessen Wert
entsprechen. Die Auslenkung des ersten Uberschwingens soll auf +10%
dem reellen Wert entsprechen. Fiir den zweiten Nulldurchgang gilt das der
Zeitpunkt des Nulldurchgangs auf +20% der Zeit bist zum ersten Null-
durchgang entsprechen soll. Die Amplitude des zweiten Uberschwingens

10



2.2 Ruderkraftsimulation

soll wieder auf +10% der Amplitude des ersten Uberschwingens entspre-
chen.

2.2.1 Theorie zur Ruderkraft

Die Ruderkraft hdngt von unterschiedlichen Parametern der aktuellen Flug-
zeugkonfiguration ab. Dabei nimmt die Ruderkraft linear mit dem Aus-
schlag des Ruders von der Nulllage zu. Die Nulllage wird durch diverse
Faktoren beeinflusst. Fiir das Seitenruder ist bei mehreren Triebwerken
Beispielweise die Triebwerksleistung des linken und rechten Triebwerks
ein wichtiger Faktor. Fiir das Hohenruder ist die Fluggeschwindigkeit und
die Beladung ausschlaggebend. Ein wichtiger Parameter fiir die Ruderkraft
ist die Anstromgeschwindigkeit des Ruders. Die erforderliche Ruderkraft
bei einem bestimmten Ausschlag nimmt mit der Geschwindigkeit quadra-
tisch zu. In Hull (2007) wird ein einfaches Model fiir die Steuerkraft in
Abhidngigkeit von Nullposition, Ausschlag und Anstrémgeschwindigkeit
des Ruders sowie der Ubersetzung des daraus resultierenden aerodynami-
schen Moments vorgestellt. Die Steuerkraft Fs in Gleichung ergibt sich
aus dem aerodynamischen Moment auf das Ruder, H, und der Ubersetzung
zwischen Ruder und Steuereinrichtung, G, wie in Abbildung [2.4| dargestellt.
Das aerodynamische Moment entsteht durch den Druckunterschied zwi-
schen Ober- und Unterseite beim Hohenruder, bzw. zwischen rechter und
linker Seite beim Seitenruder.

Der Zusammenhang zwischen Steuerkraft und Geschwindigkeit ergibt sich
zu Gleichung (2.2). Aus der Gleichung ist ersichtlich das die Rudersteifigkeit
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt und sich der Nullpunkt
verschiebt. Die Konstanten A und B, sind je nach Flugzeug und Konfigura-
tion zu bestimmen.

Fs=GH (2.1)

F,=A+BV? (2.2)
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Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen Steuerkraft und aerodynamischen Moment (Hull,
2007)

Durch die Verbindung des Ruders iiber ein Getriebe oder eine Hydraulik
mit dem Steuer des Flugzeuges wird die erforderliche Steuerkraft auf ein
fiir den Piloten zumutbares Mafs herabgesetzt (Hull, |2007).

Fiir angemessene Ruderausschldge nimmt die Ruderkraft linear mit der
Auslenkung zu. Dieser Zusammenhang wird im weiteren fiir die Ruder-
kraftsimulation genutzt.

2.2.2 Arten von Ruderkraftsimulationen

Es gibt unterschiedliche Ansitze fiir die Realisierung einer Ruderkraftsi-
mulation. Je nach Anforderungen an den Flugsimulator kann ein einfaches
mechanisches Feder Dampfer System zur Simulation der Ruderkréfte die-
nen oder ein hydraulisches System. Die Entwicklungen in der Elektronik
und Elektrotechnik ermoglichten die Verwendung einer elektrischen Ruder-
kraftsimulation, was den derzeitigen Stand der Technik entspricht.

Wie bereits erwdhnt besteht die mechanische Ruderkraftsimulation aus
einem mechanischen Feder Ddmpfer System. Diese relativ einfache Losung
schrankt jedoch die Flexibilitdt der Simulation ein. Die Federsteifigkeit ist
konstant, und kann nicht wie gewtinscht der aktuellen Fluggeschwindigkeit
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2.2 Ruderkraftsimulation

angepasst werden. Der Nullpunkt ist ebenfalls fix eingestellt und kann
widhrend der Simulation nicht verschoben werden.

Eine weitere Moglichkeit der Ruderkraftsimulation besteht in der Verwen-
dung eines hydraulischen Systems. Hier wird beziiglich der detaillierten
Ausfiihrung auf die Fachliteratur verwiesen werden. Dieses System bie-
tet Vorteile in der Nachbildung der tatsdchlichen Ruderkraft und kann
besser an die Flugsituation angepasst werden. Jedoch ist eine aufwendige
Regelung notwendig und weiters ist ein Hilfsaggregat fiir die Hydraulik
erforderlich.

Der Stand der Technik ist die elektrische Ruderkraftsimulation mittels elek-
trischer Servomotoren. Die elektrische Losung kann genau auf die aktuellen
Simulationsparameter der Mission angepasst werden. Die Steifigkeit der
Ruder kann an die Fluggeschwindigkeit angepasst werden, und die Nullpo-
sition kann vom Flugdynamikrechner eingestellt werden. Durch dndern der
Reglerparameter kann die elektrische Ruderkraftsimulation an das jeweilige
Flugzeug angepasst werden.

Die statischen Eigenschaften der elektrischen Ruderkraftsimulation sind
in Abbildung |2.5| dargestellt. Die durchgezogene und die strichlierte Linie
unterscheiden sich in der Steifigkeit der Ruderkraft, bedingt durch die
Fluggeschwindigkeit. Eine Verdnderung der Nulllage der Ruder und die
Auswirkung auf die statische Ruderkraft ist in Abbildung [2.6| dargesellt.

2.2.3 Analoge und digitale Regelungstechnik

Nach Lunze (2007) befasst sich die Regelungstechnik mit der Steuerung
dynamischer Systeme. Diese Definition bezieht sich auf die beiden wichtigen
Begriffe dynamisches System und Steuerung. Als dynamisches System
wird eine Funktionseinheit bezeichnet deren wichtigsten Parameter zeitlich
verdnderlich sind, weshalb sie als Funktion der Zeit dargestellt werden. Es
wird zwischen Eingangsgrofien und Ausgangsgrofien unterschieden, erstere
wirken von Aufien auf das System ein und verursachen die zeitlichen
Verdnderungen innerhalb des Systems. Die Ausgangsgrofien beschreiben
das Verhalten des Systems auf die Eingangsgrofien. Die Verdnderungen, die
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Abbildung 2.5: Ruderkraft bei erhohter Geschwindigkeit
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Abbildung 2.7: Grundstruktur des Regelkreises (Lunze, 2007)
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Abbildung 2.8: Erweiterte Grundstruktur des Regelkreise aus (Lunze, |2007)

sich im dynamischen System abspielen werden als dynamischer Prozess
bezeichnet (Lunze, |2007).

Steuerung bezeichnet die zielgerichtet Beeinflussung eines Systems. Abhédngig
von der Betrachtung kann zwischen unterschiedlichen Steuerungen unter-
schieden werden. Auf der unteren Ebene wird die Steuergrofle direkt aus
der gemessenen Ausgangsgrofie berechnet. Diese Berechnung erfolgt in sehr
kurzen Zeitabschnitten, also kontinuierlich oder quasi kontinuierlich. Da die
Steuereinrichtung und das gesteuerte System in standiger Wechselwirkung
stehen und einen “Kreis”bilden wird von einer Regelung gesprochen.

Die Grundstruktur eines solchen Regelkreises ist in Abbildung [2.7/darge-
stellt. Die RegelgrofSe y(t) hdangt von der StellgroBe u(f) und einer Storgrofie
d(t) ab, die nicht beeinflussbar ist. Ziel der Regelung ist es, die Regelgrofie
der vorgegebenen Fithrungsgrofie w(t) nachzufiihren, so dass idealerweise
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Abbildung 2.9: Motorhalterung mit Kettengetriebe

y(t) = w(t) fur alle Zeitpunkte ¢ gilt (Lunze, 2007). Dies wird bewerkstel-
ligt indem der Regler die Steuergrofie u(t) so vorgibt, dass die Storgrofe
d(t) kompensiert wird und die Regelgrofie der Fithrungsgrofie angepasst
wird. Neben der Fithrungsgrofle w(t) steht dem Regler auch die aktuelle
Regelgroe y(t) zur Verfiigung. Aus der Differenz der beiden Grofien ergibt
sich die Regelabweichung e(t).

e(t) = w(t) —y(t) (23)

Abbildung |2.8| zeigt die erweiterte Struktur eines Regelkreises. In der Ab-
bildung wird dargestellt das in der Praxis hdufig zwischen der Regelgrofie
y(t) und der gemessenen Regelgroe v, (t) unterschieden werden muss.
Aufgrund von dynamischen Eigenschaften des Messgliedes kann es sein
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das die Messgrofie deutlich von der tatsdchlichen Grofie abweicht. Der vom
Regler vorgegebene Wert u(t) fiir hier durch das Stellglied in den am Pro-
zess wirksamen Wert ug (t) umgesetzt (Lunze, 2007). Im allgemeinen weisen
Stellglieder ein dynamisches Verhalten auf und besitzen haufig nichtlineare
Eigenschaften.

Lunze (2007) gliedert die Wirkungsweise der Regelung in drei wichtige
Schritte:

e Messen. Die Regelgrofie wird direkt gemessen, oder bei nicht messba-
ren Regelgrofien aus anderen Messgrofien berechnet

o Vergleichen. Der Wert der Regelgrofie wird mit dem Wert der Fithrungsgrofse
verglichen. Die Differenz zwischen den beiden Grofien ist die Regelab-
weichung

e Stellen. Aus der Regelabweichung wird unter Berticksichtigung der
dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke die Stellgrofie bestimmt.

u(t) = k(y(#), w(t)) (2.4)

Wie die StellgroBle u(t) aus der Regelabweichung e(t) ermittelt wird be-
stimmt das Reglergesetz, welches in Gleichung(2.4) in seiner allgemeinen
Form dargestellt ist. In vielen Fillen kann es als direkte Beziehung zwi-
schen e und u geschrieben werden, siehe Gleichung (2.5). Das Reglergesetz
kann dabei sehr einfach sein, wie zum Beispiel Gleichung die einen
Proportionalregler darstellt.

u(t) = kr(e(t)) (2:5)

u(t) =05e(t) (2.6)

Bei diesem ist die Steuergrofle direkt proportional zur Ausgangsgrofie
des Systems. Die Differenz aus Ausgangsgrofse und Sollwert mit einem
Proportionalfaktor multipliziert, das Resultat ist die Steuergrofie die dann
als Eingangsgrofie des Systems dient.
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Abbildung 2.10: Digitaler Regelkreis (Lunze, |2014)

Immer hadufiger kommt es zum Einsatz moderner Gerétetechnik zur Reali-
sierung der Regelung, bei dem das Reglergesetz als Algorithmus ausgefiihrt
wird. Dies fithrt dazu, dass die Stellgrofie nicht kontinuierlich unter Nut-
zung der aktuellen Messgrofie berechnet wird, sondern nur zu diskreten
Zeitpunkten. Die Zeitpunkte der Berechnung liegen mindestens um die
Rechenzeit des Algorithmus auseinander. Die Verarbeitung der aktuellen
Messwerte erfolgt meistens getaktet (Lunze, 2014).

Beim Digitalen Regelkreis, wie in Abbildung dargestellt, wird die
Regelabweichung im Unterschied zur analogen Regelungstechnik abgetastet
und durch Analog Digital Wandlung in einen digitalen Code tiberfiihrt. Die
Abtastung erfolgt zu den diskreten Zeitpunkten t = k T, die untereinander
einen konstanten zeitlichen Abstand von T haben. Das kontinuierliche
Signal e(t) wird ersetzt durch die Wertefolge e(k). Durch die Analog Digital
Wandlung entsteht ein diskreter Wert e(k) der digital dargestellt und vom
Mikrorechner weiterverarbeitet werden kann.

Ein Digital Analog Wandler erzeugt aus der vom Regler bestimmten Stell-
grofe u(k) ein analoges Signal. Die Stellgrofle muss zu jedem Zeitpunkt
t anliegen, deshalb wird der zum Zeitpunkt t = k T errechnete Wert von
einem Halteglied bis zum Zeitpunkt t = (k+ 1) T ein neuer Wert vorliegt
konstant gehalten.

Abtaster

Der Ubergang vom kontinuierlichen Signal y(t) zur Wertefolge y(k) er-
folgt durch den Abtaster, der zu jedem Zeitpunkt t = k T den aktuellen
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2.2 Ruderkraftsimulation

Wert y(k T) der Ausgangsgrofie an den Regler iibertridgt. Eine wichtige
Eigenschaften des Abtasters ist die gewdhlte Abtastzeit T, aus der auch die
Abtastfrequenz wr nach Gleichung (2.7) berechnet werden kann.

27

wr = T (2.7)

Zur einfacheren Darstellung und um die Parallelen zwischen kontinuierli-
chen und diskreten Signalen zu verdeutlichen werden die selben Formelzei-
chen verwendet. y(t) ist zum Beispiel eine kontinuierliche Grofle, wihrend
y(k) die zugehorige diskrete Grofle ist. Die beiden Grofien unterscheiden
sich auch im Wertebereich auf dem sie abbilden. Wahrend y(t) die reellen
Zahlen abbildet, gelten fiir y(k) die ganzen Zahlen als Definitionsbereich.

Die Abtastung liefert nur eine unvollstindige Information {iber das betrach-
tete Signal. Aus der Zeichenfolge y(k) kann also nicht auf die Funktion y/(t)
geschlossen werden. Es gibt vielmehr eine Vielzahl an Funktionen die auf
die selbe Zahlenfolge y(k) fithren.

Man spricht vom Aliasing-Effekt, bei dem zum Beispiel die Sinusschwin-
gung mit hoher Frequenz nicht mehr als solche erkannt werden kann. Man
vermutet eine niederfrequentere Sinusschwingung wie in Abbildung
strichliert dargestellt.

Das 1948 von Shanon definierte Abtasttheorem fordert eine so schnelle
Abtastung, das Aliasing nicht auftreten kann. Angenommen wy,,y ist die
hochste in einem Signal mogliche Kreisfrequenz, dann muss die Abtastfre-
quenz grofler als 2wy, gewdhlt werden.

!
w’T > Za]max (2.8)

Halteglied

Die diskrete Zahlenfolge der vom Regelalgorithmus errechneten Stellgrofie
muss in eine zeitkontinuierliche Funktion umgewandelt werde, um ein
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Abbildung 2.12: Wirkung des Haltegliedes bei einem sinusformigen Signal (Lunze, |2014)

kontinuierliches Einwirken der Stellgrofie auf das analoge Teilsystem (Regel-
strecke) zu gewdhrleisten (Janschek, |2010). Das dafiir verwendete Halteglied
erzeugt aus der Wertefolge fiir die Stellgrofie

u(1),u(2),u(3),..

ein kontinuierliches Signal u(t). Das Halteglied erzeugt das Signal u(t)
nach Gleichung wobei u(k) der durch den Regler gegebene Wert der
Stellgrofle zum Zeitpunkt kT ist (Lunze, 2014).

u(t) = u(k) = konst. fiur kT <t < (k+1)T (2.9)

Abbildung zeigt den Verlauf von u(k) wenn am Eingang des Halteglie-
des ein kontinuierliches Signal u(t) anliegt. Dies entspricht dem Halteglied
vor dem Abtastglied. Beim Halteglied nach dem Digital Analog Wandler,
DAC, liegt ein Signal mit diskreten Werten zu diskreten Zeitpunkten an.
Dieses wird nach Gleichung beschrieben in das zeitkontinuierliche
Signal u(t) umgewandelt.
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Digitaler Regelkreis

Die Umsetzung eines Regelungskonzept fiir ein mechatronisches Sytem
erfolgt laut Janschek (2010) in der Regel mittels digitaler Regelungstechnik
und einem Microcontroller als Kernelement. Da sich nach Lunze (2014) die
Regelkreisstrukturen der digitalen Regelung nicht von denen der kontinuier-
lichen Regelung unterscheiden und auch ihre mathematische Beschreibung
sehr dhnlich ist konnen die wichtigsten Aussagen tiber die Regelkreisei-
genschaften und Analysemethoden direkt tibernommen werden (Lunze,
2014).

Fin digitaler Regelkreis mit den Komponenten Abtast- und Halteglied,
sowie einem ADC und einem DAC sowie dem Regelalgorithmus und der
analogen Regelstrecke ist in Abbildung dargestellt.

Der Entwurf solcher Abtastregler kann auf zwei Arten Erfolgen. Die erste
Art geht davon aus, dass eine Regelung mit einem kontinuierlichem Regler
am besten gelost werden kann, weil dieser schnellstmoglich auf die Regel-
abweichung reagiert. In diesem Fall wird die Abtastung nur eingefiihrt um
den Regler digital realisieren zu kdnnen. Wird dabei die Abtastzeit sehr
kurz gewdhlt, dann ist der Regler eine gute Naherung des kontinuierlichen
Reglers. Es wird also zuerst ein kontinuierlicher Regler fiir das kontinu-
ierliche Model bestimmt und dann in einen digitalen Regler tibergefiihrt.
Der Entwurf kann dabei mit Methoden der kontinuierlichen Regelungstech-
nik erfolgen. Ist die Abtastzeit kurz genug ist dieses Vorgehen problemlos
moglich. Dabei muss beispielsweise die Ungleichung erfiillt sein, wobei
wgr die Grenzfrequenz des Regelkreises ist (Lunze, 2014).

27

wT:T

> 30wqy (2.10)

Das Vorgehen liefert eine Aussage iiber die erreichbare Regelgiite bei der
Verwendung einer linearen Regelung erreicht werden kann.

Sollen groflere Abtastzeiten realisiert werden, oder liegt ein zeitdiskretes Ste-
ckenmodell vor, sollte der Regler direkt als Abtastregler entworfen werden.
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Dieser Entwurfsweg geht davon aus, dass das zeitliche Verhalten der digita-
len Regelung berticksichtigt werden muss, um moglichst gute Ergebnisse
zu erzielen (Lunze, 2014).

2.2.4 Stand der Technik

Es gibt eine Reihe von Anbietern von kommerziellen Ruderkraftsimulati-
onssystemen von denen zwei ausgewéhlt wurden um ihr System an dieser
Stelle kurz vorzustellen.

Die Fa. WITTENSTEIN Aerospace and Simulation GmbH ist der Welt-
marktfiihrer in Design, Entwicklung und Produktion von “control loading
technology “fiir den Luftfahrt und Simulationsmaérkte. Die Produktpalette
besteht dabei aus Systemen und Losungen fiir Dreh- als auch fiir Starrfliigler.
Der RAMT (Re-configurable Aircraft Mission Trainer) ist ein integriertes
Flugkontrollsystem das die serienméfSigen Wittenstein “control loading
devices “zu einem Gesamtsystem verbindet. Das System lésst sich nach den
Wiinschen des Kunden aus verschiedenen Komponenten der Wittenstein
Ruderkraftsimulation zusammensetzen um die individuellen Anforderun-
gen erfiillen zu konnen. Alternativ kann eine bestehende Steuereinrichtung
eines Simulators mit “modular control loading actuators “erweitert werden
(Wittenstein aerospace and simulation, 2010). Pedale mit Ruderkaftsimulati-
on sind in Abbildung dargestellt.

Jedes System besteht aus dem Wittenstein System Control Module (SCM),
der Aktiv 8 application software, System Power Supply (SPS) und einer
angemessenen Verkabelung (Wittenstein aerospace and simulation, [2010).
Zusétzlich kann das Wittenstein Aktiv Toolkit fiir das System Set-up und
Diagnostik erworben werden. Das System ist in Abbildung darge-
stellt.

e Individual control loading devices for the sidestick, centerstick, linear
throttle, rotary throttle and rudder pedals

e CAN bus communications between the SCM and the intelligent actua-
tor control electronics modules

e Options for single or twin seat cockpits with electric linking of axes

e Ethernet communications (TCP/IP or UDP) with the host
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Simulation PC

Abbildung 2.13: Wittenstein fixed wing system (Wittenstein aerospace and simulation,

2010

e An optional Windows®) graphical user interface (GUI) set-up and
diagnostics program, the Aktiv Toolkit

e An SPS that provides all system power with optional emergency stop
and RS232 communications

Ein weiterer Hersteller der Ruderkraftsimulation anbietet ist die Fa. Moog
Inc, diese ist ein weltweiter Designer, Hersteller und Systemintegrator von
Prazisions Bewegungsregelungs Produkten und Systemen. Moog Hoch-
leistunssysteme werden in militdrischen und kommerziellen Luftfahrt, in
Satelliten und Raumfahrzeugen sowie in Abschussfahrzeugen, Fernlenkge-
schossen, Industriemaschinen, Windenergie, Marineanwendungen und in
medizinischen Geriten eingesetzt (Moog Inc., 2013b).

Fiir die Ruderkraftsimulation bietet Moog Inc. unter anderen “Electric Ro-
tary Control Loaders High Dynamic” basierend auf Drehmoment starker
Servomotoren an. Der Direktantrieb kann bis zu 200N m kontinuierliches
Drehmoment erzeugen. Je nach Anforderung kann eine von vier Konfigura-
tionen mit 50bis 200N m gewdhlt werden. Eine solche Ruderkraftsimulation
ist in Abbildung dargestellt.

Die Vorteile des beschriebenen Systems sind laut Moog Inc.:
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Abbildung 2.14: Wittenstein Rudder Pedal (Wittenstein aerospace and simulation, [2010)

e Smooth, reliable performance through brushless DC motors and digital
control electronics

e Designed for seamless integration with a broad range of Moog Indus-
trial Control Loading Systems

e Proven reliability in critical control loading applications around the
world (Moog Inc., 2013a)

2.2.5 Aktuelle Ausfiihrung am Flugsimulator der TU Graz

Am Flugsimulator der TU Graz wird eine mechanische Ruderkraftsimu-
lation eingesetzt. Diese besteht wie bereits in Kapitel [2.1| erwdhnt aus ei-
nem Feder-Dampfer-System. Die Federpakete sind iiber Gelenke mit den
Seitenrudern verbunden und erlauben die Darstellung einer maximalen
Steuerkraft von 100N bei maximaler Auslenkung der Pedale. Quer- und
Hohenruderkréfte werden ebenfalls mit einer mechanischen Ruderkraftsi-
mulation realisiert.

Abbildung stellt die mechanische Ruderkraftsimulation im Flugsimula-
tor der TU Graz vereinfacht dar. Damit ladsst sich ein einfaches Mehrkorper
Model finden. Die statischen Ruderkréfte dieses Models sind direkt Pro-
portional zur Auslenkung der Ruder. Durch den Dampfer ergibt sich fiir
das dynamische Verhalten eine geddampfte Mechanische Schwingung. Diese
stellt das Verhalten der Ruder in einem bestimmten Flugzustand dar.
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Abbildung 2.15: Moog Electric Rotary Control Loaders (Moog Inc.,

Die Ruderkraftsimulation kann dabei als Teil des Systems Flugsimulator
betrachtet werden und kann als ein Teil des Steuersystems eingeteilt werden.
Die Eingangsgrofien fiir die Ruderkraftsimulation Seitens der Mechanik ist
dabei der Weg der Pedale, und die Ausgangsgrofie die Ruderkraft. Seitens
des Flugdynamikrechners ist die EingangsgrofSe der Ruderkraftsimulation
der Nullpunkt und die Geschwindigkeit des Flugzeuges, die Ausgangsgrofie
ist die aktuelle Position der Ruder.

2.3 Problematik

Wie bereits in Kapitel erwdhnt ergeben sich aus der mechanischen
Ruderkraftsimulation diverse Einschrankungen, wie zum Beispiel der fixe
Nullpunkt der Pedale, oder die fixe Steifigkeit der Ruder. Da diese Ein-
schrankungen die Darstellungsmoglichkeiten stark einschranken und sich
negativ auf die Wahrnehmung des Piloten auswirken ist es wiinschenswert
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Abbildung 2.16: Modell der mechanischen Ruderkraftsimulation

eine andere Ruderkraftsimulation zu verwenden. Die Anforderungen an
diese sind eine moglichst realistische Darstellung der Ruderkraft nach dem
Model in Kapitel die sich wie beschrieben an die Fluggeschwindig-
keit anpasst und die Verstellung des Nullpunktes wahrend der Mission
ermoglicht. Die zu entwickelnde Ruderkraftsimulation soll ein Modul der
Forschungsplattform Flugsimulation darstellen, siehe Abbildung und
tiber einen digitalen Kommunikationskanal, siehe Abbildung mit dem
Flugdynamikrechner Rechner des Flugsimulator kommunizieren. Bricht
die Kommunikation ab soll die Ruderkraftsimulation selbstdndig beendet
werden.
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Abbildung 2.18: Schnittstellen der Ruderkraftsimulation



3 Durchfiihrung

Bei der Entwicklung der Ruderkraftsimulation wurde nach Systems Engi-
neering Haberfellner (2012) vom Groben ins Detail vorgegangen und die
Empfehlungen der VDI 2206 Entwicklungsmethodik fiir mechatronische
Systeme berticksichtigt. Ziel ist eine funktionierende Ruderkraftsimulation
als Komponente der Forschungsplattform Flugsimulation zu entwickeln,
die eine bessere Simulation der Steuerkrifte erlaubt. Dieses Modul soll un-
abhéngig von den anderen Modulen funktionsfdhig sein und eine definierte
Schnittstelle zum Flugsimulator besitzen. Da bei der Ruderkraftsimulation
hohe Krifte auftreten soll das System die Sicherheit des Piloten zu jedem
Zeitpunkt bestmoglich gewdhrleisten konnen.

Nach dem V-Modell, siehe Abbildung nach der VDI 2206 sind am
Beginn der Entwicklung die Anforderungen an das mechatronische Sys-
tem zu abstrahieren. Die Anforderungen an die Ruderkraftsimulation sind
folgende:

e Variable Rudersteifigkeit soll vom Flugdynamikrechner vorgegeben
werden kénnen

e Nullpunktverstellung durch den Flugdynamikrechner

e Eigenstindiges Modul der Forschungsplattform Flugsimulator mit
eindeutigen Schnittstellen

e maximale Ruderkraft von 500N

Nach dem Festlegen der Anforderungsliste kann mit dem Systementwurf
begonnen werden(Jensen, Bertsche und Gohner, 2009). Dabei wird mit dem
Aufstellen der Gesamtfunktion begonnen.
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Anforderungen Produkt

Doménenspezifischer
Entwurf

Elektronik

Abbildung 3.1: V-Modell nach VDI2206 aus Gausemeier und Mohringer (2003)
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3.1 Konzeptentwicklung

3.1 Konzeptentwicklung

Um dem Vorgehen vom Groben ins Detail gerecht zu werden, werden zu-
erst die drei in Kapitel beschriebenen Arten von RKS auf ihre Vor-
und Nachteile gepriift (Mechanische, Hydraulische und Elektrische Ruder-
kraftsimulation). Nach der Auswahl fiir die giinstigste Variante kénnen
Detailvarianten erarbeitet und verglichen werden. Nach Auswahl der besten
Detailvariante konnen die Detaillosungen fiir diese Variante ausgearbei-
tet und entwickelt werden. Abbildung [3.2| stellt die Konzeptentwicklung
tibersichtlich dar.

3.1.1 Varianten der Ruderkraftsimulation

In Kapitel wurden bereits die drei aktuell eingesetzten Arten von
Ruderkraftsimulation beschrieben. Aus diesen soll die Vielversprechenste
zur weiteren Ausfithrung ausgewdhlt werden.

Die mechanische Ruderkraftsimulation mit einem Feder Dampfer System
kann die gestellten Anforderungen nicht erfiillen. Eine Anderung der Stei-
figkeit oder Nullpunktverschiebung ohne dufieren Eingriff ist hier nicht
ohne weiteres moglich.

Das hydraulischen Wirkprinzip kann diese Anforderungen erfiillen. Durch
eine Regelung kann sowohl die Steifigkeit der Ruder als auch der Null-
punkt beliebig verstellt werden. Weiterer Vorteil ist die hohe realisierbare
Ruderkraft bei gleichzeitig kleinem Bauraum der hydraulischen Aktuatoren.
Als Nachteil ist hier das hydraulische Hilfsaggregat zur Druckerzeugung
Zu nennen.

Als sehr vielversprechend stellt sich die elektrische Ruderkraftsimulation
heraus. Aufgrund der Entwicklungen in der Elektronik und der Servo-
motoren der letzten Jahre konnen schon mit kleinen Servomotoren grofse
Haltemomente erzeugt werden, und das nahezu wartungs- und verschleif3-
frei. Dafiir kommen Drehstrom Servomotoren mit passendem Servocontoller
zum Einsatz. Neben hohen Krifte bei kleiner Bauform kann das Entfallen
eines Hilfsaggregates als Vorteil dieser Variante genannt werden.
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3.1 Konzeptentwicklung

Arten Vorteile Nachteile
mechanisch keine Regelung Notwendig | kein var. Nullpunkt
einfacher Aufbau kein var. Steifigkeit

grofie Bauform
kleine Ruderkraft

hydraulisch Hohe Ruderkraft Hilfsgenerator
var. Nullpunkt Regelung

var. Steifigkeit

kleine Baugrofie des Aktua-
tors

elektrisch Direkt Antrieb

einfache Regelung

Hohe Ruderkraft

kleine Baugrofie des Mo-
tors und Getriebes

Tabelle 3.1: Varianten von Ruderkraftsimulation

Die elektrische Ruderkraftsimulation stellt auch den Stand der Technik,
wie in Kapitel [2.2.4 beschrieben, dar. Aufgrund der Vorteile gegeniiber den
anderen Varianten wurde diese Variante fiir das weitere Vorgehen gewdhlt.
Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Varianten sind nochmals
zusammenfassend in Tabelle [3.1| dargestellt.

3.1.2 Komponenten der elektrische Ruderkraftsimulation

Die elektrische Ruderkraftsimulation besteht aus folgenden Systemkompo-
nenten die unterschiedliche Funktionen erftillen:

Getriebe zwischen Motor und Pedalen
Motorhalterung

Servomotor

Regelung des Motors
Hauptspannungsversorgung
Hilfsspannungsversorgung
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Elektrische Ruderkraftsimulation

Motorhalterung

—

Pedale r-r- Kettengetriebe ——| Planetengetriebe —— Servo Motor —— Servo Controller

Flugdynamik
Rechner Potentiometer ——

RKSim
Interface Platine

Abbildung 3.3: Elektrische Ruderkraftsimulation

Die Verkniipfung der Komponenten der elektrischen Ruderkraftsimulation
zu einem Gesamtsystem ist in Abbildung 3.3|{ibersichtlich dargestellt. Als
Schnittstelle ist die Anbindung der Ruderpedale iiber das Gestdnge sowie
die Anbindung des Flugdynamik Rechners zur Ubermittlung der Parameter
Zu nennen.

Im Zuge einer fritheren Diplomarbeit am Institut fiir Mechanik wurde be-
reits eine Motorhalterung mit Kettengetriebe, sieche Abbildung tir die
Anbindung an den Flugsimulator gebaut. Das Getriebe erlaubt die nahezu
spielfreie Ubersetzung des Motormoments. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurde die Motorhalterung tiberarbeitet und an den letztendlich verwende-
ten Motor inklusive passenden Planetengetriebe angepasst. Die Auslegung
des Planetengetriebes sowie der Ubersetzung des Kettengetriebes an den
Motor wird in Kapitel beschrieben.

Ein Servomotors des Typs XtraforsPrime FP-1311 von der Fa. Infranor, siehe
Abbildung mit einem nominalen Haltemoment von 13,2N m inklusive
passenden Servocontroller vom Typ Xtrapuls CD1-a-400/30 ist bereits am
Institut vorhanden und soll fiir die Realisierung verwendet werden. Techni-
sche Details zum Servomotor und dem digitalen Servocontroller sind im
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Abbildung 3.4: Motorhalterung mit Kettengetriebe
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3 Durchfiihrung

Datenblatt im Anhang zu finden.

Die Hauptspannungsversorgung muss an die Anforderungen des Xtrapuls
CD1-a angepasst werden. Details zum Anschluss und den Anforderungen
des CD1-a sind im angehédngten Datenblatt des Servocontrollers zu finden.

Die Hilfsspannung fiir den den Motorcontroller wird mittels eines han-
delstiblichen 24V Schaltnetzteil zur Verfiigung gestellt. Die Hilfsspannung
tiir die Ruderkraftsimulation wird mit einem +15V Schaltnetzteil reali-
siert.

Die fehlende Komponente fiir die Ruderkraftsimulation ist die Regelung der
Steuerkraft, in Abbildung als RKSim bezeichnet, sowie die Verbindung
der Komponenten zu einem zuverldssigen Gesamtsystem.

3.1.3 Regelung der Ruderkraft

Fiir die Ausfiihrung der Regelung der elektrischen Ruderkraftsimulation
konnen generell zwei Arten von Regelungen unterschieden werden, analo-
ge und digitale Regelungstechnik. Wahren die analoge Regelungstechnik
Vorteile durch die zeit- und wertekontinuierliche Regelung bietet, erlaubt
die digitale Regelungstechnik mehr Flexibilitdt bei der Regelung und der
Anpassung der Regelung an unterschiedliche Szenarien.

Wie in Kapitel beschrieben nimmt die Ruderkraft linear mit dem
Ruderausschlag zu. Dieses Verhalten soll durch den eingesetzten Regler
abgebildet werden. Ein Regler der diesen Zusammenhang im statischen
Zustand gut wiedergibt ist der P-Regler. Eingangsgrofien fiir diesen sind die
Ruderposition und die Nullposition. Die Abweichung der Ruderposition
von der Nullposition wird mit einem Proportionalterm multipliziert und ist
folglich proportional zur erforderlichen Ruderkraft.

Wird eine analoge Regelung verwendetet muss der P-Anteil als analo-
ger Wert vorliegen. Durch die Multiplikation mit der Abweichung von
Nullpunkt kann der Ausgangswert gewonnen werden. Da der Nullpunkt
ebenfalls variabel ist, muss dieser ebenfalls als analoger Wert vom Flugdy-
namikrechner vorgegeben werden.
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3.2 Technische Ausfiihrung

Im Gegensatz dazu erlaubt es die digitale Regelungstechnik den P-Anteil
und den Nullpunkt von aufien digital vorzugeben. Dies hat den Vorteil
das der Wert zuerst vom Microcontroller auf seine Plausibilitit tiberpriift
werden kann bevor dieser an den Regelalgorithmus tibergeben wird. Die
digitale Ubertragung erlaubt eine Fehlererkennung durch die Berechnung
einer Checksumme {iiber das {ibermittelte Paket.

Neben den Vorteil der digitalen Ubermittlung der Parameter ergeben sich
noch weitere Vorteile aus der Verwendung der digitalen Regelungstechnik.
Es kann Beispielweise der Regelalgorithmus verdndert werden um ein
gewilinschtes Verhalten zu erzielen ohne die Schaltung dndern zu miissen.
Hierzu muss lediglich die Firmware des Reglers angepasst werden.

Aufgrund der zahlreichen Vorteile der digitalen Regelungstechnik, die auch
im Kapitel besprochen wurden, wird diese fiir die Entwicklung der
Ruderkraftsimulation gewahlt.

Fiir die Umsetzung der digitalen Regelung soll ein Microcontroller in Kom-
bination mit einem Analog Digital Wandler, englisch analog digital converter
(ADC), als Abtastglied und einem Digital Analog Wandler, englisch digital
analog converter (DAC), als Halteglied eingesetzt werden.

3.2 Technische Ausfiihrung

Fiir die Realisierung der Ruderkraftsimulation wird ein Arduino Microcon-
troller Development Board verwendet. Der giinstige Preis und die einfache
Verfiigbarkeit sind hier als Vorteile zu nennen. Der verwendetet Arduino
Uno passiert auf einem Atmega Microcontroller des Typs ATMEGA328.
Die Programmierung erfolgt tiber eine USB Schnittstelle mit der Arduino
IDE Entwicklungsumgebung. Die Firmware kann auch direkt tiber die ISP
Schnittstelle mit einer AVR Entwicklungsumgebung mit entsprechenden
Programmiergerat auf den ATMEGA328 geschrieben werden. Der Schalt-
plan des Arduino ist dem Anhang der Arbeit zu entnehmen.

Der verwendete ATMEGA 328 verfiigt {iber einen integrierten 10 Bit ADC.
Um eine hohere Auflosung zu erzielen wird ein externer ADC verwendet.
Die Anbindung des externen ADC wird mittels SPI Schnittstelle realisiert.
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3 Durchfiihrung

Damit der gesamte Eingangsbereich des ADC ausgentitzt werden kann ist
die Vorverstiarkung des Potentiometersignals notwendig. Dabei wird das
Signal an den Eingangsspannungsbereich des ADC von 0V bis U, = 5V
angepasst.

Nach der Analog Digital Wandlung und der Ubertragung des Wertes iiber
die SPI Schnittstelle wird im Microcontroller der Regelalgorithmus aufgeru-
fen. Dieser vergleicht den aktuellen Wert am Eingang mit der eingestellten
Nullposition und errechnet daraus die Abweichung. Diese wird mit dem
P-Anteil des Reglers multipliziert und ergibt den aktuellen Ausgangswert.

Die Ausgabe erfolgt mittels DAC. Dieser hat eine Ausgangsspannung von
0 bis 5V und wird ebenfalls tiber die SPI Schnittstelle angebunden. Die
Nachfolgende Ausgangsverstarkung sorgt fiir die Pegelwandlung auf das
geforderte Eingangssignal des Servocontrollers von £10V.

Um den Ausgang des Servocontrollers zu aktivieren, muss der Freiga-
beeingang auf +24V geschaltet werden. Dafiir ist der optisch getrennte
Freigabeausgang der Platine vorgesehen.

Fiir die genannten Aufgaben wurde eine Interfaceplatine fiir den Arduino
entwickelt, die tiber einen ADC mit Eingangsverstdrker, einen DAC mit Aus-
gangsverstdrker und einen Potenzial getrennten Freigabeein- und ausgang
verfiigt.

Die Kommunikation mit dem Flugdynamik Rechner erfolgt tiber eine iso-
lierte serielle Schnittstelle. Durch die Potentialtrennung zwischen Micro-
controller und Schnittstelle konnen Probleme durch Potenzialunterschiede
zwischen Microrechner und PC vermieden werden.

Nachfolgend sind die Funktionen der notwendigen Interface Platine fiir die
Ruderkraftsimulation zusammengefasst:

Eingangsverstarker

ADC

DAC

Ausgangsverstarker
Freigabe Ein- und Ausgang
Isolierte serielle Schnittstelle
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3.2 Technische Ausfiihrung

Ruderkraft Simulation

Eingangsverstirker A/D Rege?ali]g;(oarliiamus D/A Ausgangssverstirker

Serial 1/0 Freigabe I/O

Abbildung 3.5: Ruderkraftsimulation Interface

3.2.1 Erfassung der Ruderposition

Eine einfache und giinstige Variante, um den Weg oder Winkel relativ
zu einer Referenzposition zu bestimmen, bieten inkrementelle Weg- und
Winkelgeber. Die Ermittlung erfolgt hier iiber Licht und Schattenwechsel die
mit dem zurtickgelegten Weg oder Winkel korrespondieren. (Haas, 2014)

Das Prinzip ist in Abbildung [3.6|dargestellt. Ein mit dem Maschinenteil fest
verbundenes Rasterlineal enthilt lichtdurchlédssige und lichtundurchldssige
Segmente. Dieses verfdahrt zwischen einer Lichtquelle und einem Foto-
detektor. Trifft Licht auf den Fotodetektor wird dieser aktiv, sonst inaktiv
geschaltet. Folglich kann am Ausgang des Fotodetektor eine impulsformige
Spannung abgenommen werden. Aus dem Zahlerstand kann die Lage des
Lineals relativ zu einer Referenzposition bestimmt werden. Busch (2011)
Da das Ausgangssignal am Fotodetektor digital anliegt ist diese Form der
Positionsbestimmung besonders gut fiir die Weiterverarbeitung in digitalen
Regelsystemen geeignet.

Eine weitere Option stellt die Verwendung eines Potentiometers zur Erfas-
sung der Ruderposition dar. Der Vorteil des Potentiometers liegt im direkt
von dessen Position abhdngigen Ausgangssignals. Damit wird im Gegen-
satz zum Winkelgeber eine absolute Position ermittelt und das Anfahren
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Abbildung 3.6: Prinzip der Inkrementalen Wegmessung aus Busch (2011)

einer Referenzposition bei jedem Einschaltvorgang entfillt. Die Auflosung
des Potentiometers ist Prinzipbedingt sehr hoch und ausreichend fiir die
Anforderungen der Ruderkraftsimulation. Als Nachteil ist das analoge
Ausgangssignal zu nennen.

Fiir die Ruderkraftsimulation wurde die Variante Potentiometer mit Ein-
gangsverstirkung gewé&hlt. Damit wird der Vorteil der absoluten Position
genutzt und die Initialisierung beim Einschalten kann entfallen. Das Po-
tentiometer wird, wie in Abbildung an der Getriebeausgangswelle
montiert.

3.2.2 Eingangsverstaker

Da nicht der gesamte Bereich des Potentiometers ausgeniitzt wird ist eine
Eingangsverstarkung vor der Analog Digital Wandlung notwendig.

Das Potentiometer wird mit U, = 5V versorgt, und bei maximaler Aus-
lenkung der Pedale um A¢ = +60° relativ zur Nulllage verdreht. Der
elektrisch wirksame maximale Drehwinkel eines Bourns 66339 betrédgt Bei-
spielweise ¢4 = 340°. Daraus kann die maximale Spannungsdnderung
am Potentiometer zu U = 1.76V errechnet werden.
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3.2 Technische Ausfiihrung

Abbildung 3.7: Potentiometer auf Getriebeausgangswelle

20

Up = U,
A 0¢max

(3.1)

Der Eingangsbereich des ADC betragt U,,;;, = 0V bis Ujx = 5V. Um das
Potentiometersignal an den Bereich anzupassen ist eine Verstarkung um
den Faktor v = 2.84 erforderlich.

. umax - umin

Diese wird mit einem Differenzverstdrker, sieche Abbildung nach der
Application Note 31 von National Semiconductor realisiert.

Nach der Empfehlung dieser Application Note muss Ry = R3 und R, = Ry
gewdhlt werden. Die Verstiarkung ergibt sich nach Gleichung (3.3) zu v =.
Zundchst wurden die Widerstinde R; und Rj zu 10kQ) gewdhlt. Daraus
lassen sich die Widerstandswerte fiir R, und R4 nach Gleichung (3.4) zu
27k() berechnen.
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Abbildung 3.9: Nichtinvertierender Verstarker
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Der Schleifkontakt des Potentiometers wird mit einem nichtinvertierenden

Verstdarker mit Verstarkung 1 wie in Abbildung [3.9| gepuffert.

Um ein Ausgangssignal mit einem Spannungsbereich von 0 bis 5V zu be-
kommen muss U, des Differenzverstarkers an die Nullposition des Potentio-
meters angepasst werden. Diese Einstellung erfolgt mittels eines gepufferten
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Abbildung 3.10: Nullpunkt Einstellung

Trimmpotentiometers, siche TRIMPOTI in Abbildung auf der Interfa-
ceplatine und ist nur bei der Erstinbetriebnahme der Ruderkraftsimulation

am Simulator notwendig.

3.2.3 Analog Digital Wandler

Ein ADC transformiert ein analoges Eingangssignal in einen diskreten
digitalen Code. Diese digitale Reprédsentation des tatsdchlichen Signals kann
vom Regelalgorithmus im Microcontroller digital weiterverarbeitet werden.
Es gibt hier zwei tibliche Code Schemen die fiir die digitale Reprasentation
verwendet werden, “straight binary code” und “binary two’s complement

code” (Pease, [2008).

Der “straight binary code” findet Verwendung wenn nur positive Span-
nungen umgesetzt werden. Ist das analoge Eingangssignal null, ist auch
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Abbildung 3.11: 4 bit straight binary code (Pease, |2008)

der digitale Wert o. Bei der maximalen Eingangsspannung sind alle signifi-
katen Stellen 1. Die Darstellung des Eingangs mit einem 4 Bit Code ist in
Abbildung dargestellt.

Der “binary two’s complement code” erlaubt die Darstellung von positiven
und negativen Werten. Hier dient die erste signifikante Stelle, das MSB, als
Indikator fiir das Vorzeichen. Bei einem 4 Bit Code ist 1000b der grofite
negative Wert und o111b der grofste Positive.

Neben der Auflosung des ADC ist die maximale Abtastrate bzw. die Um-
wandlungsdauer ein wichtiger Parameter den es bei der der Auswahl des
ADC zu beachten gilt. Je nach Anwendung unterscheiden sich die An-
forderungen an den ADC hinsichtlich tatsdchlich realisierter rauschfreier
Auflésung und notwendiger Abtastrate. Die Anforderungen in Abhdngigkeit
von der Anwendung sind in abbildung dargestellt.

Eine weiterer Unterschied liegt in der Art des Eingangs des ADCs. Hier
kann zwischen “single-ended” und “differential” unterschieden werden.
Beim “single-ended” Eingang bewegt sich das Eingangssignal zwischen
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GND und V. Dieses wird vom ADC in einen “straight binary code
umgewandelt.

Fiir die digitale Weiterverarbeitung des Potentiometersignals im Microcon-
troller ist eine Analog Digital Wandlung notwendig. Der Atmega verfiigt
wie bereits erwéhnt iiber einen integrierten 10 bit ADC. Bei der gegebenen
Auslenkung des Pedals um AX = 180mm ergibt dass nach Gleichung (3.5)
eine Auflosung von 0.187c5. LSB bedeutet in diesem Zusammenhang “least
signifikant bit” und steht fiir das kleinste Bit der Integer Variable.

AX

dx = 10 (3.5)

Um eine hohere Auflosung zu ermoglichen wird ein externer ADC benétigt.
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Abbildung 3.14: Beschaltung des LTC1864 1t. Datenblatt

Ein 16 Bit ADC liefert bereits eine Auflssung von 3}z%. Selbst wenn nur die
oberen 14 Bit verwendet werden ergibt sich eine Auflésung von 11}¢%.

Der LTC1864 von Linear Technologie ist ein 16 Bit Analog Digital Konverter
mit einer Abtastrate von 250 kSPS. Die Spannungsversorgung erfolgt mit
5V Single Supply und die Kommunikation mit dem Microcontroller tiber
eine Serial Peripheral Interface (SPI) kompatible 3 Leitungsschnittstelle. Die
einfachste Beschaltung des LTC1864 ist in Bild dargestellt. Die Beschal-
tung auf der Interfaceplatine fiir die Ruderkraftsimulation orientiert sich an
dieser Empfehlung und ist in Abbildung dargestellt. Der Eingang des
ADC wird mit einem RC-Tiefpass 1.0rdnung mit einer Eckfrequenz von
x.0kHz gefiltert, da nur alle x.0s abgetastet wird, und das Abtasttheorem
nach Shanon, siehe Gleichung , erfiillt werden muss.

Die Operation des LTC lduft laut dem Datenblatt nach folgender Sequenz
wie in Abbildung ab:

e Mit Steigender Flanke von CONV wird die AD Wandlung gestartet

e Nach der Zeitperiode tcony ist die AD Wandlung abgeschlossen

e Mit der fallenden Flanke von CONV geht der LTC1864 in den “sample
mode” und SDO wird aktiviert.

e SCK synchronisiert den Datentransfer, jedes Bit wird bei fallender
Flanke von SCK auf die SDO Leitung gelegt.
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Abbildung 3.15: Beschaltung des ADC
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Abbildung 3.16: Vorgang der AD Wandlung mit dem LTC1864

e Der Microcontroller soll die Daten mit steigender Flanke von SCK
einlesen.

e Liegt nach dem beendeten Transfer weiterhin ein Clock an SCK an,
wird Null an den Ausgang gelegt.

Der Microcontroller startet die Analog Digital Wandlung am Beginn der In-
terrupt Service Routine die alle 100ps ausgefiihrt wird. Nach der steigenden
Flanke am CONYV Eingang des ADC wird fiir t.ony = 4ps gewartet. Dann
wird vom Microcontroller CONV auf o gesetzt und die Kommunikation
tiber die SPI Schnittstelle beginnt. Daftiir steht die Funktion SPI.transfer()
zur Verftigung die im Arduino IDE integriert ist. Mit dieser Funktion wird
der Wert o auf der SPI Schnittstelle gesendet und gleichzeitig die ersten
acht Bit des ADC Wertes empfangen. Ein erneutes Aufrufen der Funktion
liefert die unteren acht Bit. Das Zusammenfiigen der beiden Werte liefert
den aktuellen 16 Bit Wert des ADC. Der Sourcecode in ANSI-C fiir die
Kommunikation mit dem LTC1864 ist in Abbildung dargestellt.

Das Verhalten des LTC1864 bei der Wandlung eines Gleichspannungssignals
wird im Datenblatt als die Verteilung von 4096 AD Wandlungen in einem
Histogramm dargestellt. Um das Verhalten des ADC im RKS Interface zu
testen wurde ebenfalls eine Gleichspannung an den Potentiometereingang
der Platine gelegt, und das Ergebnis von 4096 aufeinanderfolgenden AD
Wandlungen ermittelt. Die Leistung des LTC1864 1t. Datenblatt ist in Abbil-
dung dargestellt und kann mit dem Ergebnis der RKS Interface Platine
die in Abbildung dargestellt ist, verglichen werden. Auch wenn nicht
die selbe Performance erreicht wird, ist diese durchaus ausreichend fiir
die Anforderungen die sich bei der Ruderkraftsimulation ergeben. Die im
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//AD Conversion starten Dauer: 3.8us
PORTD |= B@e@e@1@d; //CS HIGH

//4 us warten bis ADC fertig
WAITlus
WAIT1lus
WAITlus
WAIT1lus

PORTD &= B11111@11; //CS LOW

//ADC Wert von SPI Schnittstelle einlesen
//ADC High Byte einlesen

ADC_val = SPIL.transfer(0x00);

ADC_val = ADC_val =< 8;

//ADC Low Byte einlesen

inByte = SPI.transfer(0x00);

ADC_val = ADC_val | inByte;

Abbildung 3.17: Kommunikation mit dem ADC mit SPI.transfer()

Datenblatt erreichten Wert gelten fiir das Referenzdesign, die Unterschiede
im Layout und der Beschaltung des ADC auf der Interfaceplatine haben
Einfluss auf die erzielte Performance.

3.2.4 Digital Analog Wandler

Der Regelalgorithmus errechnet aus dem digitalen Eingangssignal und
den vom Flugdynamikrechner vorgegebenen Parametern in diskreten Zeit-
abschnitten eine Ausgangsgrofie. Da der Servocontroller einen analogen
Eingang hat, und die Ausgangsgrofie digital vorliegt ist eine Digital Analog
Wandlung notwendig. Eine Moglichkeit zur Digital Analog Wandlung bietet
ein externer DAC. Die Kommunikation mit dem DAC ist wie bei dem ADC
tiber die SPI Schnittstelle moglich.

Der gewdhlt LTC1655 von Linear Technology ist ein 16 Bit Digital Analog
Konverter mit einem rail-to-rail voltage output in einem SO-8 Gehduse.
Der DAC hat ein SPI kompatibles 3-Wire Serial Interface. Der LTC1655
hat einen eingebautes V,,; = 2.048V Referenzspannungsmodul. Die Aus-
gangsspannung betrdgt bei Verwendung der internen Referenz 0 bis 4.096V.
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Abbildung 3.18: Histogramm von 4096 AD Wandlungen
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Abbildung 3.19: Histogramm von 4096 AD Wandlungen der RKSim
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A Wide Swing, Bipolar Output 16-Bit DAC

L (2){Dyy) (4.096)
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Abbildung 3.20: Typische Anwendung des LTC1655 mit Bipolar Spannungsausgang (L. T.
Corporation, 1998)

Der LTC1655 hat dabei eine typische Leistungsaufnahme von 3.0mW (L. T.
Corporation, 1998).

Fiir die geforderte Ausgangsspannung von U,,;, = —10V bis Uyax = 10V
gibt es von Linear Technology eine Designempfehlung. Dieses Design
aus dem Datenblatt des LTC1655, ist in Abbildung dargestellt. Die
Ausfithrung der Interfaceplatine orientiert sich an dieser Empfehlung, die
konkrete Ausfiihrung ist in Abbildung dargestellt.

Die Kommunikation mit dem LTC1655 tiber die SPI Schnittstelle kann
dhnlich wie bei LTC1864 mit der vom Arduino IDE zur Verftigung gestellten
SPItransfer() Funktion erfolgen. Dafiir muss zuerst der 16 Bit Ausgangs-
wert in zwei 8 Bit Werte aufgeteilt werden, da die SPI.transfer() Funktion
jeweils 8 Bit tibertrdgt. Dann wird der LOAD Eingang auf Masse gelegt
und SPILtransfer() zweimal aufgerufen, jeweils einmal fiir die oberen und
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Abbildung 3.21: Beschaltung des DAC

unteren 8 Bit. Ist die Ubertragung abgeschlossen wird mit der Steigenden
Flanke am LOAD Eingang der neue Wert geladen, und auf den Ausgang
des DAC gelegt. Der Quellcode zur Kommunikation ist in Abbildung
dargestellt.

3.2.5 Digitaler Regelalgorithmus

Zur Regelung der Ruderkraft wird ein Digitalerregelalgorithmus benétigt.
Ein sehr einfacher Algorithmus ist ein P-Regler. Bei diesem wird die Diffe-
renz zwischen dem Ist und dem Sollwert gebildet und mit einem Proportio-
nalitdtsfaktor multipliziert. Der errechnete Wert ist die Ausgangsgrofie des
Reglers.

Aus der Theorie, siehe Kapitel ist bekannt, dass fiir einen digitalen
P-Regler dhnliche Stabilitatskriterien gelten wie fiir einen Analogen, solange
die Abtastrate um mindestens den Faktor 10 grofer ist als die Eckfrequenz
des Systems, idealerweise um den Faktor 30(Franklin, Powell und Workman,
2003).

Fiir die Ruderkraftsimulation wurde eine Abtastrate von 10kHz festgelegt.
Damit ergibt sich eine Periodendauer von 100us in der sowohl die Analog
Digital Wandlung, als auch die Ausfithrung der Berechnung sowie die
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Abbildung 3.22: LTC1655 SPI Interface (L. T. Corporation, 1998)

//SPI write value Time: 4.25us

dac@
dacl

PORTD &=
PORTD &=

inByte
inByte

WAIT1lus

PORTD |=
PORTD |=

(byteldac_write;
(byte) (dac_write>>8);

B@1111111; //LOAD LOW
B@1111111; //LOAD LOW

SPI.transfer{dacl);
SPI.transfer(dac@);

Bleoeeeee; //LOAD HIGH
Bleoeeeee; //LOAD HIGH

Abbildung 3.23: Kommunikation mit dem DAC mit SPI.transfer()

53



3 Durchfiihrung

Uberwachung der Ein- und Ausginge und die Kommunikation mit dem
Flugdynamik Rechner durchgefiihrt werden muss.

Die Analog Digital Wandlung kann mit 8us eingerechnet werden, die Digital
Analog Wandlung dauert 4.5ps.

Um geniigend Zeit fiir die Kommunikation mit dem Flugdynamikrechner
zur Verfligung zu haben ist die Rechenzeit fiir den Algorithmus also stark
begrenzt. Aus diesem Grund werden keine Gleitkommavariablen fiir die
Berechnung verwendet, sonder Integer.

Der P-Parameter der entsprechend der Gewiinschten Ruderkraft zwischen
0% und 100% variiert werden muss also in Form einer Integer Variablen
dargestellt werden. Dabei entspricht 0x00 = 0% und OxFF = 100% .

Das Resultat der Multiplikation wird, anstatt der Division durch 256, die viel
Rechenzeit bendtigen wiirde, um 13 Bits in Richtung LSB verschoben. Dabei
ist darauf zu achten, dass zuerst das Vorzeichen abgefragt wird und dann
der Betrag gebildet werden muss um bei der Verschiebung einen positiven
Wert zu manipulieren. Ansonsten wiirde es zu Problemen kommen da das
MSB, das bei negativen Werten 1 ist, ebenfalls verschoben wird. Je nachdem
ob das Vorzeichen positiv oder negativ ist kann dieser Wert vom Nullpunkt,
ox7FFF, addiert oder subtrahiert werden. Der Nullpunkt liegt bei ox7FFF, da
der DAC mit einer 16 Bit unsigned Integer Variablen angesprochen werden
muss. Der resultierende Wert ist der neue Ausgangswert des Algorithmus
und kann mittels SPI Schnittstelle an den DAC {tibertragen werden.

Die Programmierung des Reglers erfolgte in ANSI C, wobei auf die Ver-
wendung von lokalen Variablen geachtet wurde um die Rechenzeit zu
verkiirzen, wie in Application Note “Atmel AVR4027: Tips and Tricks to
Optimize Your C Code for 8-bit AVR Microcontrollers” (AVR4027 ) von
ATMEL empfohlen wird.

Die Laufzeitoptimierung des Sourcecode ist ein wichtiger Schritt in der
Implementierung des Regelalgorithmus um die Ruderkraftsimulation auf
den verwendeten Microcontroller Board mit den geforderten Funktionen
moglich zu machen.
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3.2.6 Microcontroller

Fiir die Realisierung der Ruderkraftsimulation wurde wie bereits erwadhnt
ein Arduino UNO Microcontroller Development Board gewaéhlt. Dieses
erlaubt die einfache Entwicklung von Microcontroller Anwendungen, und
lasst sich mit Hilfe einer Interface Platine um weitere Zusatzfunktionen
erweitern. Fiir diesen Zweck sind die meisten Kontakte des verbauten
ATMEGA328 Microcontrollers auf Anschlussleisten gefiihrt. Somit kann
das Interface Board tiber diese Anschlussleisten mit dem Microcontroller
verbunden werden. Auf diese Anschlussleiste sind auch die Kontakte der
SPI-Schnittstelle und die der TTL-UART gefiihrt. Der Atmega328 arbeitet
mit 5V Betriebsspannung, diese wird von einem Spannungswandler auf der
Platine erzeugt. Die Spannungsversorgung des Arduino Boards erfolgt tiber
die Interfaceplatine.

Der Atemga328P ist ein 8 Bit AVR Microcontroller mit 32KBytes In-System
Programmable Flash Memory.

Neben zwei 8 Bit Timern und einem 16 Bit Timer verfligt er iiber eine
programmierbares “Serial UART” Modul, ein SPI Interface, und 23 pro-
grammierbare I/Os. (A. Corporation, 2010) Im Arduino Uno wird er mit
einer Taktfrequenz von 16 MHz betrieben, laut Datenblatt des ATMEGA
sind bis zu 20 MHz moglich. Weitere Details zum ATMEGA328 sind dem
Datenblatt zu entnehmen.

Es gibt mehrere Moglichkeiten den Atmega328 im Arduino UNO zu pro-
grammieren. Einerseits kann die ISP Schnittstelle verwendet werden, an-
dererseits ist die Programmierung mittels des Arduino IDE {iber den USB-
Anschluss des Arduino UNO Boardes moglich. Das Arduino IDE steht auf
der Arduino Homepage (Arduino UNO) 0.D.) kostenlos zum Download zur
Verfiigung.

Die USB-Schnittstelle wird auch zur Kommunikation mit dem Arduino
verwendet werden. Dazu wird eine serielle Schnittstelle emuliert. Der daftir
notwendige Treiber ist im Ardunio IDE enthalten. Die USB Schnittstelle hat
den Nachteil das es keine Potentialtrennung zwischen der Schnittstelle und
der Masse des Arduino UNO gibt. Um Kommunikationsprobleme zu ver-
meiden ist diese aber im Fall der Ruderkraftsimulation mit der aktuell ver-
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wendeten Interfaceplatine unbedingt notwendig. Fiir die Potentialtrennung
der USB Schnittstelle sind USB Isolator Module im Fachhandel erhaltlich.
Ahnliche Module gibt es auch fiir die serielle Schnittstelle.

Bei der Entwicklung der Interfaceplatine wurde die isolierte serielle Schnitt-
stelle bereits vorgesehen. Der Baustein ADM3251 sorgt fiir die notwendige
Potentialtrennung. Die Kommunikation mit dem Flugdynamikrechner kann
somit direkt {iber eine serielle Schnittstelle erfolgen.

Fiir die Kommunikation mit dem Flugdynamikrechner wurde ein einfa-
ches Protokoll mit einem Header, DLE Flag und einer tabellengesteuerten
Checksumme festgelegt. Die ersten beiden Bytes des Paketes sind immer der
Header 0x0D 0x0A, und ein Byte das die Lange des Paketes festlegt. Darauf
folgen die eigentlichen Daten mit einem 16 Bit Zahler der mit jeder Nach-
richt um 1 erhoht wird um sicherzustellen, dass der Flugdynamikrechner
giiltige Werte liefert.

Die Darstellung der Daten erfolgt im ASCII Format. Ein 16 Bit Wert wird also
durch die vier entsprechenden ASCII Zeichen dargestellt. Diese Form der
Datentibertragung dient der einfachen Lesbarkeit des Protokolls. AufSerdem
schrankt es die Moglichkeit von Fehlern ein, da nicht ASCII Werte verworfen
werden.

Das darauffolgende CMD Byte kann fiir zusétzliche Befehle verwendet
werden. Beispielweise fiir das Verdndern von Reglerparametern. Die Im-
plementierung von zusétzlichen Befehlen war im Zuge der Arbeit nicht
vorgesehen, das CMD Byte dient hier lediglich dazu das Protokoll im
Hinblick auf zukiinftige Anforderungen moglichst flexibel zu gestalten.
AnschliefSend wird der Wert fiir die Steifigkeit der Ruder tibertragen. Der
16 Bit Wert von 0 bis 100% wird durch vier ASCII Zeichen dargestellt. Dann
folgen vier ASCII Zeichen fiir die aktuellen Nulllage der Ruder.

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist ein Paket mit maximaler Rudersteifigkeit
und einer Nullposition von 50% in Abbildung|3.24]beispielhaft dargestellt.

Um die Ubertragung auf ihre Integritit zu priifen wird aus den 14 Bytes
des Paketes (ohne Header und Linge) eine Checksumme berechnet. Die
Berechnung der Checksumme im Microcontroller erfolgt mit einem tabel-
lengesteuerten Algorithmus um eine schnelle Ausfiihrung der Berechnung
zu gewdhrleisten.
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HEADER | LEN COUNTER CMD k d CRC
0x0D| 0x0A | 0xOE | 0x30 | 0x30 | 0x30 | 0x31 | 0x30 | 0x30 | 0x45 | 0x45 | 0x45 | 0x45 [ 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x05 | 0XAD
14 AsCII "0001" Ascll "00" ASCII "FFFF" = 100% ASCII "0000" = +/- 0% CRC16

Abbildung 3.24: Paket vom Flugdynamikrechner zur Ruderkraftsimulation

Die Berechnung der Checksumme basiert auf dem Prinzip der XOR Ver-
kntipfung zweier Werte und darauffolgender Verschiebung um ein Bit. Wird
eine 16 Bit Checksumme von einem Datenstrom erzeugt erhilt man einen
Rest. Wird die Berechnung zusitzlich mit dem Rest ausgefiihrt muss der
daraus resultierende Rest null ergeben. Damit ldsst sich die Integritdt von
tibertragenen Daten einfach priifen. Der Sender iibermittelt einen Daten-
strom definierter Lange und hingt an diesen den durch den CRC 16 Algo-
rithmus errechneten Rest an. Der Empfanger berechnet die Checksummme
tiir den Datenstrom plus den angehdngten Rest. Liefert die so gebildete
Checksumme im Empfanger den Wert null, so sind die tibermittelten Daten
mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt empfangen worden. Die Berechnung
des CRC 16 wird mit erfolgt mit dem Polynom ox1021 und dem Startwert
oxFFFF.

Der tabellengesteuerte CRC 16 funktioniert dhnlich, nur das hier die Berech-
nung nicht bitweise sonder bytweise erfolgt. Die Ergebnisse der bitweisen
Ausfithrung wurden bereits vorab berechnet und in einer Tabelle gespei-
chert. Dadurch wird die Berechnung der Checksumme deutlich schneller
(Ray u. a., [2006).

Erhalt der Microcontroller iiber einen Zeitraum von 0.1s keine Nachricht
mit erhohtem Zahler wird die Ruderkraftsimulation abgebrochen. Sobald
wieder zwei aufeinanderfolgende Pakete korrekt empfangen werden wird
die Ruderkraftsimulation erneut gestartet. Damit ist sichergestellt, dass
bei Problemen im Flugdynamikrechner oder der Dateniibertragung die
Ruderkraftsimulation automatisch beendet wird.

Zur Kommunikation mit dem Flugdynamikrechner wird das UART Modul
des Microcontrollers verwendet. Nach Empfang eines Zeichens wird ein
Ringbuffer befiillt. Dieser Ringbuffer wird dann von der Hauptroutine des
Microcontrollers solange ausgelesen bis ein gesamtes Paket empfangen
wurde, und das Paket vom Hauptprogramm ausgewertet werden kann.
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HEADER | LEN COUNTER Abs. Position K d CRC
0x0D| 0x0A | 0xOE | 0x30 | 0x30 | 0x30 | 0x31 | 0x38 | 0x30 | 0x30 | 0x30 | 0x45 | 0x45 | 0x45 | 0x45 | 0x30 | 0x30 | 0x30 | 0x30 | 0x00 | 0x00
16 ASCII "0001" ASCII "8000" = 50% ASCIl "FFFF" = 100% ASCII "0000" = 50% CRC16

Abbildung 3.25: Paket von der Ruderkraftsimulation zum Flugdynamikrechner

Die im Paket tibermittelte Nullpostion und Steifigkeit wird nicht direkt
tiir die Regelung tibernommen, vielmehr folgen die Werte im Regler den
durch das Paket vorgegebenen Werten. Andert sich zum Beispiel die vom
Flugdynamik Rechner vorgegebene Steifigkeit von 50 auf 100% so werden
in der folge die Regler Parameter alle 25ms um einen halben Prozentpunkt
erhoht bis die 100% erreicht sind. Die Dauer des Vorgangs kann nach
Gleichung zu 2.5s berechnet werden. Die Geschwindigkeit mit der sich
der Parameter anpasst kann in der Firmware des Microcontrollers festgelegt
und auf die individuellen Anforderungen abgestimmt werden.

_ 2.5ms50%

0.5% (3.6)

Die Ruderkraftsimulation sendet in regelméfsigen Abstdnden die aktuelle
Ruderposition, die Steifigkeit und die Nullposition an den Flugdynamik-
rechner. Die Paketstruktur orientiert sich am Protokoll fiir den Empfang
der Daten. Fiir jeden Wert werden jeweils vier ASCII Zeichen gesendet die
eine 16 Bit unsigned Integer représentieren. Am Beginn eines Pakets stehen
wieder zwei Startbytes und ein Langenbyte. Darauf folgt ein Counter, der
wie beim empfangenen Paket bei jedem gesendeten Paket um eins erhoht
wird. Die Paketstruktur ist zur besseren Ubersichtlichkeit in Abbildung
Beispielhaft dargestellt.

Das UART Modul des ATMEGA arbeitet mit einer Baudrate von 19200%
und einer Konfiguration von 8 Daten Bits, keinem Paritédts Bit, und einem
Stopp Bit.
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3.3 Praktische Ausfiihrung

Die Ruderkraftsimulation soll eine maximale Ruderkraft von 500N bei ma-
ximaler Auslenkung des Seitenruders erméglichen. Die Anbindung der
Ruderkraftsimulation erfolgt iiber das Getriebe der Seitenruderpedale. Zwi-
schen den Pedalen und der Anbindung ergibt sich aufgrund der Geometrie
eine Ubersetzung der Ruderkraft. Deshalb ist fiir eine Ruderkraft von 500N
muss an der Stelle der Anbindung also ein Drehmoment von 180Nm anlie-
gen.

3.3.1 Servomotor

Der Servomotor FP-1311, siehe Abbildung liefert ein maximales konti-
nuierliches Drehmoment von M, = 13.1Nm (2013a). Um den Anforderun-
gen gerecht zu werden ist also eine Ubersetzung von ig,s = 15 notwendig.
An der Motorhalterung ist bereits ein Kettengetriebe mit einer Ubersetzung
von iy = 3.3 verbaut. Um die notwendige Ubersetzung zu realisieren wird
zusitzlich ein Planetengetriebe von der Fa. Neugart mit einer Ubersetzung
von i; = 7 verbaut. Damit ergibt sich eine realisierte Ubersetzung von
iges = 23.1. Das kann direkt mit dem Servomotor verschraubt werden. Das
Planetengetriebe (samt Motor) wird dann anstelle des Servomotors in die
Eingangsflansch des Kettengetriebes montiert.

Wie bereits erwédhtn liefert der Servomotor Infranor FP-1311 ein Haltemo-
ment von M = 13.1Nm bei einem Strom von I = 9.77A. Wichtige technische
Daten des FP-1311 aus dem Datenblatt sind in Tabelle [3.2[aufgelistet. Daraus
lasst sich u.A. die thermische Zeitkonstante des Motors von 26min heraus-
lesen. Diese ist charakteristisch fiir den Anstieg der Motortemperatur bei
der Nennbelastung.

3.3.2 Servocontroller

Fiir den Betrieb des Servomotors ist ein digitaler Servocontroller erforderlich.
Dafiir wird ein CD1a400-30, siehe Abbildung von der Fa. Infranor ein-
gesetzt. Dieser wird mit Drehstrom betrieben und liefert einen maximalen
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Abbildung 3.26: Infranor Xtrafors Prime (Infranor, 2013a)

Strom von 30A. Der maximale kontinuierliche Strom des Servocontrollers
betrdgt Inenn = 15A. Die digitale Strombegrenzung erlaubt die Begrenzung
des maximal Stromes auf I,y = 9.77A. Damit ist sichergestellt, dass der
maximale Strom des Servomotors fiir den Dauerbetrieb nicht tiberschritten
wird. Bei diesem Strom steht auch das maximale kontinuierliche Dreh-
moment des Servomotors von T,y = 13.1Nm zur Verfiigung (Infranor,
2013b).

Die Einstellung des maximalen Stromes erfolgt tiber die mitgelieferte Soft-
ware des Motorcontrollers. Diese erlaubt es den Motorcontroller auf den
Motor und die spezifischen Anforderungen einzustellen. Dazu wird eine
serielle Verbindung zum Servocontroller aufgebaut. Der Anschluss erfolgt
tiber Stecker X5, siehe Abbildung Es sind fiir jeden Infranor Motortyp
bereits Voreinstellungen vorhanden, die das Abstimmen auf den Motor
erleichtern. Nach der Auswahl des Motortyps, muss lediglich der maximale
Strom und der kontinuierlich erlaubte Strom auf den gewiinschten Wert
eingestellt werden.

Der digitale Servocontroller verfiigt {iber eine [>T Funktion, die bei ei-
ner Uberschreitung der gemittelten Motorleistung tiber einen eingestellten
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Abbildung 3.27: Digitaler Motorregler CD1a400-30 (Infranor, 2013b)
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Eigenschaft Bezeichnung | Wert

Stall Torque (£10%) Ms 13.2Nm
Stall Current (+10%) Is 9.77A

Peak Torque (£10%) M;j 79.2Nm
EMF Constant (£5%) Ke 0.78Vsrad !
Torque Constant (£5%) Kt 1.35NmA~!
Cogging Torque Ct ONm

Rotor Inertia J 2.85 x 10> kgm?
Mechanical Time Constant | Tm 5.14ms
Electrical Time Constant Te 1.053ms
Thermal Time Constant (5) | Tth 1604s
Weight M 9.6kg

Tabelle 3.2: Technische Daten des FP-1311 (Infranor, |2013a)

Schwellwert die Motorleistung auf den eingestellten Grenzwert beschrankt,
oder im “Fuse Mode”den Motor abschaltet und einen I°T Fehler ausgibt.
Diese Funktion ist besonders bei der Erstinbetriebnahme und bei der Ein-
stellung der Reglerparameter der RKS hilfreich. Mit dem Reset Eingang des
CDag00-30 kann der I?T Fehler quittiert und der Servocontroller wieder
aktiviert werden.

Der Anschluss des Servoreglers erfolgt wie in Abbildung laut dem
Datenblatt des CD1a-400. Der Freigabeeingang wird tiber den Freigabe
Ausgang der Interfaceplatine gesteuert. Der AOK, Alles Okay, Ausgang
des Motorreglers signalisiert das der Motorcontroller betriebsbereit ist. Ist
der AOK Ausgang aktiviert, kann die Betriebsspannung auf den Servor-
egler geschalten werden. Dazu muss die Starttaste am Schaltschrank ge-
driickt werden. Durch betitigen der Stopptaste, oder des Not-Aus Schalters
wird die Betriebsspannung vom Motorregler getrennt. Die Interfacepla-
tine berticksichtigt ob die Betriebsspannung am Motorcontroller anliegt
und aktiviert erst bei aktiven AOK Ausgang, und Betriebsspannung den
Freigabeausgang.

Der CD1ag00-30 kann iiber den 25 poligen D-Subminiatur Steckverbinder,
X2 in Abbildung gesteuert werden. Die Pinbelegung ist detailliert auf
Seite 19 der Bedienungsanleitung des CD1a-400 im Anhang der Arbeit zu
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Ferngesteuertes CD1-a-400/I
Leistungsrelais
24V
X4 oy RESOLVER
Leistung X2 Motortemp. | 1
— EIN Aok(1) Motortemp.| 2 TC
18 —, A Tl
gl b [ pe— : @
Aok(1) ENABLE Resolver- 7 / 1
FC+ signal 4 S2
FC- 8 / 1 S4
REF INPUTS Resolver- 5 \ 7 R1
REF INPUTS referenz 9 . R2
Cl 6
cvo Erde [ 6] \/ ...\
RESET X8
={ 24 Vdc
Erde | 1 o +/-15% —
jgetrennt, 230
— wave| 2 L AC |—
St |- .
Drehzah { \ ( \ ev 3 + Motorbremse
rehzant- 16| CV- 4 - 24Vdc/15A
JAnalogsollwert \) k}
GND
57— Er(:(e9
b GND M
7 Yrd Motor-U-Phase | 10 I | [ Phase1 O
bosit z Motor-V-Phase | 9 7 I Phase 2 g
ositions- /A Motor-W-Phase | 8 Phase 3
" R
zahlung A DC+ 7 J """""""" X{
/B *k
B 400Vacl3 | 6 dalad
400 V:
3o | 400vacL2 | 5 nn. Netz
400VacL | 4 an. 3x400/480
Leistung$-
DG 1 3 relais
A /ﬂ'— 3 [imiT Bremswiderstand | 2 d * Brems-
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Abbildung 3.28: Anschluss des Servoreglers (Infranor, 2013b)
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Abbildung 3.29: Anschliisse des CD1a400 (Infranor, 2013b)

finden. Am Steckverbinder ist der AOK Ausgang zwischen Pin 18 und
Pin 19 als Relais mit einem maximal Strom von I,y = 100mA ausgefiihrt.
Das AOK Relais schaltet sobald der Servocontroller hochgefahren und
betriebsbereit ist. Pin 20 ist der Freigabeeingang, mit dem der Ausgang
des Servocontrollers aktiviert wird. Der Sollwert Eingang ist ein Differenz
Eingang mit dem positiven Eingang auf Pin 17 und dem negativen auf Pin
16. Pin 16 wird auf die Referenzspannung Agnyp gelegt und Pin 17 mit
dem Sollwert Ausgang der RKS verbunden. Wird Pin 2 “current command”
aktiviert, funktioniert der Servocontroller als Stromregler. Damit 1dsst sich
das Motormoment tiber den Sollwert Eingang, Pin 17, steuern.

Die Beschaltung des Servocontroller CD1ag00-30 als Teil der Ruderkraftsi-
mulation wurde wie in Abbildung dargestellt ausgefiihrt.
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Abbildung 3.31: Beschaltung des CD1a400
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3 Durchfiihrung

3.3.3 Planetengetriebe

Die Auslegung des PLN Planeten Getriebes erfolgt nach den Empfehlungen
des Herstellers aus dem Getriebekatalog. Da das maximale Moment des
Servomotors begrenzt ist kann die Auslegung des Getriebes mit diesem
maximalen Moment von M;;;y = 13.1Nm als Eingangsmoment erfolgen.
Daraus ergibt sich bei einer geforderten Ubersetzung von i = 7 nach Glei-
chung - 3.7/ ein Ausgangsmoment von Trgrr = 91.7N m. Das PLN 9o, siehe
Abbildung [3.32}, mit einer Ubersetzung von 7 hat ein Ausgangsnennmo-
ment von T2N = 90N m. Mit Trgrr = Ty ist das Getriebe ausreichend
dimensioniert. Die Anbaumoglichkeit des FP-1311 an das PLN go ist eben-
falls gegeben. Die Radialkraft auf das Getriebe kann aus dem maximalen
Abtriebsdrehmoment und der Zdhnezahl des Abtriebszahnrades errechnet
werden.

TRGRT = Muax i (3.7)
360°
T=— (3.8)
P

Der Teilkreisdurchmesser des Abtriebszahnrades mit z = 21 Zahnen und
einer Teilung p = 9.525mm errechnet sich laut RoloffMateK'| nach den
Gleichungen 3.8/ und [3.9/ zu d = 70mm. Die Radialkraft errechnet sich aus
dem Abtriebsdrehmoment Trgrr durch den halben Teilkreisdurchmesser
nach Gleichung zu Fr = 2622N und ist kleiner als Fg;;, = 5700N.

T
Fp — —RGRT (3.10)

N

Die Axialkraft wird Aufgrund der ausfithrung des Abtriebs als Kettenge-
triebe als F4 = ON angenommen.

IRoloffMatek.
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3.3 Praktische Ausfiihrung

Abbildung 3.32: PLNgo Planetengetriebe mit reduziertem Verdrehspiel (Neugart, 2014)

Als letzter Punkt der Getriebeauslegung wird die Priifung beztiglich der
IP-Schutzklasse und der Motordrehzahl sowie der Getriebetemperatur ge-
nannt. Beziiglich der Schutzklasse ergeben sich am Flugsimulator keine
besonderen Anforderungen. Aufgrund des begrenzten Weges sind die Mo-
tordrehzahlen gering und somit die Leistung des Getriebes ebenfalls niedrig.
Die Erwdrmung des Getriebes ist aufgrund der geringen Leistung niedrig
und die Getriebebetriebstemperatur wird eingehalten.

Das PLNgo kann bei horizontaler und stationérer Einbaulage einen Motor
mit einer Masse von maximal 1,5y = 15kg aufnehmen. Der FP-1311 hat
eine Masse von m = 9kg und kann somit ohne weitere Abstiitzung auf das
Getriebe montiert werden.

Da der Aufbau der Motorhalterung und des Kettengetriebe durch den
Anbau des Getriebes nicht weiter beeinflusst wird ist es weiterhin moglich
die Kettenspannung auf den gewtinschten Wert einzustellen und somit eine
nahezu spielfreie Ubertragung des Drehmoments {iber das Kettengetriebe
zu realisieren.

Abbildung zeigt den Aufbau der Ruderkraftsimulation inklusive Plane-
ten Getriebe, Servomotor und Motorhalterung inklusive Kettengetriebe.

Die Position der Pedale wird an der Getriebeausgangswelle des Planeten-
getriebes mit einem Prézisionspotentiometer wie schon in Kapitel
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3 Durchfiihrung

Abbildung 3.33: Aufbau des Servomotors und Getriebes

beschrieben ermittelt. Das Potentiometer ist auf der Ausgangswelle des
Planetengetriebes montiert.

3.3.4 Interfaceplatine

Die Interfaceplatine dient als Schnittstelle zwischen den Komponenten der
Ruderkraftsimulation und dem Arduino Development Board. Auf ihr sind
alle fiir die Ruderkraftsimulation notwendigen Funktionen in Hinblick auf
Signalaufbereitung, Ein- / Ausgabe und Kommunikation aufgebaut. Die
Platine ist dabei in unterschiedliche Teile gegliedert. Sie besteht aus einem
Eingangsmodul, einem Ausgangsmodul, einer Spannungsversorgung, den
Freigabeaus- und eingdngen sowie der Anbindung zum Arduino.

Das Potentiometer wird iiber einen neunpoligen D-Subminiatur Steckverbin-
der,X3, mit der Interfaceplatine verbunden. Das Potentiometersignal wird
im Eingangsverstdarkermodul wie bereits in Kapitel erldutert auf den
notwendigen Pegel verstarkt.
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3.3 Praktische Ausfiihrung

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AD8205 §_(:) VRert

NC = NO CONNECT

Abbildung 3.34: Blockschaltbild des AD8205 (Datenblatt des AD8205)

Um zu priifen ob das Potentiometer angeschlossen ist und kein Kabelbruch
vorliegt wird ein 10002 Widerstand in Serie zur Spannungsversorgung
geschaltet. Der Spannungsabfall auf diesem Widerstand wird von einem
Verstdrker des Typs AD8205 um den Faktor 50 Verstarkt. Das Blockschaltbild
des Single Supply Differenz Verstdrkers fiir Shunt Widerstand Anwendun-
gen ist in Abbildung dargestellt. Ist ein Potentiometer, mit einem
Nennwiderstand von 10k() angeschlossen und liegt in den beiden Drédhten
der Spannungsversorgung kein Kabelbruch vor, so liegt am Ausgang des
Verstdrkers eine Spannung von 2.5V an. Diese wird von einem Schmitttriger
als positives Eingangssignal erkannt und invertiert an den Eingang Pin D6
des Microcontrollers gelegt. Dies erlaubt die Kabelbrucherkennung in der
Spannungsversorgung des Potentiometers.

Kommt es zu einem Kabelbruch in der Signalleitung des Potentiometers
wird dieser ebenfalls erkannt. In diesem Fall liegt das Eingangssignal des
ADC auflerhalb des giiltigen Spannungsbereichs.

Nach der Verstirkung und Potentialwandlung des Signals erfolgt die Ana-
log Digital Wandlung wie in Kapitel besprochen. Die zu diskreten
Zeitpunkten abgetasteten digitalen Werte dienen als Eingangswerte fiir den
Regelalgorithmus im Microcontroller.
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3.3 Praktische Ausfiihrung

Nach der Berechnung des Ausgangswertes des Reglers erfolgt die Digital
Analog Wandlung um eine analoge Ausgangsspannung zu erhalten. Diese
erfolgt mit dem LTC1655. Durch die Verwendung eines Ausgangsverstirkers
wird die Anforderung erfiillt, dass der Eingangswert der Sollspannung (des
Servocontrollers) zwischen U,,;,, = —10V und U,y = 10V liegen muss.

Die Spannungsversorgung der Interfaceplatine erfolgt tiber den +15V Ein-
gang am 25 poligen D-Subminiatur Stecker. Ein Spannungsregler erzeugt
aus den 15V eine Spannung von 8V. Diese wird zur Spannungsversorgung
des Arduino verwendet. Ein zweiter Spannungsregler regelt diese auf die
geforderten 5V fiir die Spannungsversorgung des ADC, DAC und der
Verstarker der Interfaceplatine, sowie fiir die Spannungsversorgung des
Potentiometers.

Die RKS Interfaceplatine hat zwei Spannungswichter integriert. Diese
iiberwachen ob die Spannungsversorgung im geforderten Bereich von +12V
liegt. Wird der Grenzwert unterschritten wird der Port D2 des Microcontrol-
lers auf Masse gezogen. Der Microcontroller bertiicksichtigt die zu geringe
Versorgungsspannung und schaltet den Freigabeausgang inaktiv.

Der Schaltplan der Interfaceplatine ist in Abbildung dargestellt. Die
fertig bestiickte Leiterplatte ist in Abbildung zu sehen.

Zur Anbindung der Ruderkraft Interfaceplatine an die restlichen Kompo-
nenten der Ruderkraftsimulationen dienen 3 D-Subminiatur Steckverbinder.
Fiir den Anschluss des Potentiometers dient ein 9 poliger Steckverbinder
X3. Die serielle Schnittstelle wird {iber einen 9 poligen Steckverbinder mit
X5 verbunden. Als Schnittstelle zum Motorcontroller und der Spannungs-
versorgung mit £15V wird der 25 poliger D-Subminiatur Steckverbinder X2
verwendet. Die Position der Steckverbinder auf der Platine ist in Abbildung
dargestellt. Am Pin SOLLOUT liegt der Sollwert an, der am Eingang
des Motorcontrollers angeschlossen wird. Dieser Sollwert bezieht sich auf
den AGND. Der SOLLOUT ist mit PIN 8 und PIN 21 des Steckerverbinders,
wie in Abbildung ?? dargestellt, verbunden. FOUT1 und FOUT2 sind die
beiden Kontakte des Freigabe Ausgangs. FIN1 und FIN2 die beiden Kon-
takte des Freigabe Eingangs. Bei positiver Betriebsspannung an FIN1 und
Masse an FIN2 wird der Freigabeeingang des Microcontrollers aktiv. Die
Beschaltung des galvanisch getrennten Freigabeeingangs ist in Abbildung

dargestellt.
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3.3 Praktische Ausfiihrung

Abbildung 3.37: Interfaceplatine
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Abbildung 3.38: Anschliisse der Interfaceplatine
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Abbildung 3.39: Interface zum Motorcontroller und der Spannungsversorgung

Die Ruderkraftsimulation Interfaceplatine besitzt einen 25 poligen D-Sub
Stecker fiir die Anbindung der Servocontrollers sowie des Netzteils, X2. Das
Potentiometer wird an an die 9 polige D-Sub Buchse X3, siehe Abbildung
.40 angeschlossen. Fiir die serielle Kommunikation wird der Stecker X5,
sieche Abbildung verwendet. Die Pinbelegung und die Funktion der
Kontakte ist in Tabelle [3.4] fiir X3 und in Tabellle [3.5| fiir X5 beschrieben.

Die Pinbelegung des 25 poligen D-Sub Stecker, X2, ist in Tabelle3.3]iibersichtlich

dargestellt.

3.3.5 Gesamtsystem

Die Ruderkraftsimulation als Modul des Flugsimulators besteht aus den
Komponenten Servomotor, Planetengetriebe, Kettentrieb, Motorhalterung,
Potentiometer, RKS Interface und Servo Controller. Diese miissen zu einem
funktionsfdhigen Gesamtsystem zusammengesetzt werden.

Das Planetengetriebe kann entsprechend der Montageanleitung der Fa. Neu-
gart direkt an den Servomotor montiert werden. Dabei ist auf saubere und
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3.3 Praktische Ausfiihrung

PinNr. Bezeichnung Funktion

3 FOUT1 Freigabe Ausgang

16 FOUT2 Freigabe Ausgang

18 FIN1 Positiver Freigabe Eingang,
aktiv 24V

5 FIN2 Referenzspannung fiir Frei-
gabe Eingang

8,21 SOLLOUT Sollwert Ausgang

7,20,9,22,11,24,13 | AGND GND, Referenzspannung
tiir Sollwert Ausgang

10,23 —15VCONNECTOR Versorgungsspannung
—15V

12,25 +15VCONNECTOR Versorgungsspannung
+15V

Tabelle 3.3: Pin Belegung X2

PinNr. Bezeichnung Funktion

1 vVCC Spannungsversorgung fiir
das Potentiometer VREF =
24V

2 VPOTI Schleiferspannung des Po-
tentiomters

4 - Referenzpotential fiir das
Poti

5 AGND Leistungsschirm

7 SOLLIN1 Vergleicher Spannung 1

8 SOLLIN2 Vergleicher Spannung 2

Tabelle 3.4: Pin Belegung X3
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VCC

X3
TegA
SQLLINT 7 2 V_POT]
SQLLIN2 8] |3
9 4
5
\‘
oC
-l 1l=
e

AGND
AGND

Abbildung 3.40: Potentiometer Eingang

PinNr. Bezeichnung Funktion

2 TX RKS -; PC Sende Leitung

3 RX PC -; RKS Empfangs Lei-
tung

5 GND Schirmung fiir die Leitung
und Referenzspannung fiir
RX, TX
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Abbildung 3.42: Freigabeeingang

AGND

beschddigungsfreie Oberflichen sowie die Einhaltung der Anziehmomente
der Schrauben zu achten.

Das Planetengetriebe kann dann gemeinsam mit dem Servomotor auf die
Motorhalterung montiert werden. Die Ubertragung des Drehmomentes
auf das Kettenrad erfolgt tiber eine Taperlock Spannbuchse die mit dem
vorgegebenen Anziehmoment verspannt werden muss. Auf die Getrie-

beausgangswelle wird ein Adapter fiir die Montage des Potentiometers
montiert.

Das Kettengetriebe erlaubt die Einstellung der Ubersetzung um das Aus-
gangsmoment an die Anforderungen an die Ruderkraft anzupassen.

Nach der Montage der mechanischen Komponenten und des Getriebes
erfolgt der Anschluss der elektrischen und elektromechanischen Kompo-
nenten.

Der Servomotor wird entsprechen dem Datenblatt mit dem Servocontroller
verbunden. Der Anschluss erfolgt nach dem Kabelplan in Abbildung
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Abbildung 3.43: Gesamtsystem der Ruderkraftsimulation

Das RKS Interface wird ebenfalls nach dem Schaltplan an den Servocontrol-
ler angeschlossen. Neben der Drehmomentvorgabe am Sollwert Eingang
des Servocontrollers wird auch der Freigabeeingang des Servocontrollers
tiberwacht. Und mit dem Freigabeausgang des Schiitz K1 fiir die Leistungs-
versorgung des Servocontrollers aktiviert.

Die Kommunikation mit dem Flugdynamikrechner erfolgt wie bereits be-
sprochen iiber die serielle Schnittstelle, die am Stecker X5 angeschlossen
wird.

3.4 Testen

3.4.1 Testen der Interfaceplatine

Nach der Fertigstellung der Platine erfolgt die Inbetriebnahme im Labor
ohne Anschluss der restlichen Komponenten. Nach anlegen der Betriebss-
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pannung von £15V an der Platine kann die Spannungsversorgung der
Komponenten gepriift werden.

Zuerst wird die Spannung am Ausgang des IC7 7809, Pin 2, tiberpriift. Diese
sollte 9V betragen. Danach kann die 5V Versorgung der Komponenten am
Pin 1 des IC2 LT1763 tiberpriift werden. Ist diese Test positiv kann die
Betriebsspannung an den tibrigen ICs gepriift werden.

Zum Testen der Interfac Platine wurde ein Testprogramm in Java erstellt.
In diesem muss zuerst die verwendete serielle Schnittstelle, bzw. der Serial
USB Wandler des Computers eingestellt werden, bevor das Programm
ausgefiihrt werden kann. Das Testprogramm {iibermittelt den eingestellten
Wert fiir die Rudersteifigkeit und die Nullposition. Das erlaubt den Test der
Interfaceplatine ohne den Flugdynamikrechner anzuschliefien.

Nach dem Zusammenbau der Platine mit dem Arduino Microcontroller
Board kann die Kommunikation getestet werden. Dazu muss zuerst die
aktuelle Firmware tiber die USB Schnittstelle auf den Arduino gespielt
werden. Dann wird die serielle Schnittstelle des Arduino mit dem PC
verbunden.

Wird das Testprogramm ausgefithrt kann die serielle Kommunikation
uberpriift werden. Der Arduino liefert in regelméfiigen Abstinden die
aktuelle Position des Potentiometers welche vom Programm angezeigt
wird. Sobald sichergestellt ist, dass die serielle Kommunikation funktio-
niert kann ein Potentiometer angeschlossen werden. Dieses muss auf den
giiltigen Bereich eingestellt werden damit vom Arduino die aktuelle Position
tibermittelt wird.

Wird am Potentiometer ein fixer Wert eingestellt und tiber einen lingeren
Zeitraum nicht verdndert sollte sich der digitale Wert der Position nur um
wenige LSB dndern.

Sobald der Freigabeeingang durch anlegen einer positiven Spannung von
+24V aktiv geschaltet wird, wird der DAC aktiviert. Dieser folgt dann ent-
sprechend dem Regelalgorithmus dem ADC. Damit ladsst sich das statische
Verhalten des DAC tiberpriifen und eine Aussage tiber das Ausgangssignal
bei statischem Eingangssignal machen. Wird das Potentiometer auf die
untere Position (ADC oxo100) eingestellt sollte der Sollwertausgang —10V

80



3.4 Testen

ausgeben, bei der oberen Position (ADC oxFEFF) sollte der Ausgang +10V
ausgeben.

Sobald der Freigabe Eingang deaktiviert oder die Kommunikation unter-
brochen wird muss der Sollwert Ausgang 0V ausgeben.

3.4.2 Inbetriebnahme am Flugsimulator

Vor der Inbetriebnahme muss sichergestellt, dass alle Komponenten der
Ruderkraftsimulation Ordnungsgemaf3 verbaut sind. Es ist darauf zu ach-
ten, dass die Richtlinien im Bezug auf die Maschinensicherheit beachtet
werden, und der notwendige Not-Aus Taster in Reichweite montiert und
funktionstiichtig ist.

Fiir den ordnungsgemaéfien Aufbau von Servomotor und PLNgo Planetenge-
triebe wird auf die dem Getriebe beiliegende Montageanleitung verwiesen.
Die Inbetriebnahme des Servomotors samt Motorcontroller ist in der Bedie-
nungsanleitung des CD1-a gut beschrieben und sollte unbedingt beachtet
werden.

Sind die Komponenten installiert kann die Interfaceplatine laut Abbildung
angeschlossen werden. Fiir die Erstinbetriebnahme wird empfohlen
das maximale Moment des Servocontrollers auf 30%]I,,,y zu reduzieren.
Nachdem der korrekte Anschluss aller Komponenten {iiberpriift wurde
kann die Hilfsspannung des Servocontrollers aktiviert werden.

Zum Einstellen der Nullposition des im Flugsimulator verbauten Poten-
tiometers muss die Hauptspannungsversorgung durch deaktivieren des
Not-Aus eingeschaltet werden. In diesem Betriebszustand ist die Span-
nungsversorgung der Ruderkraftsimulations Interfaceplatine gewéhrleistet,
wihrend der Servocontroller noch nicht mit der Hauptspannungsversor-
gung verbunden ist.

Nachdem die Kommunikation zwischen Flugdynamikrechner und Ruder-
kraftsimulation hergestellt ist kann die Position der Pedale ausgelesen wer-
den. Jetzt miissen die Pedale in die Nullposition bewegt und die Ausgabe
der Ruderkraftsimulation tiberpriift werden.
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Abbildung 3.44: Ruderkraftsimulation im Flugsimulator

Befindet sich das Ruder in der neutralen Position muss die Ruderkraftsi-
mulation 0x7FFF als Ruderposition iibermitteln. Ist das der Fall ist das
Potentiometer TRIMPOTTI auf der Interfaceplatine korrekt eingestellt. Ist
das nicht der Fall muss das TRIMPOTI auf den korrekten Wert eingestellt

werden.

Zum aktivieren der Ruderkraftsimulation muss der START Taster am Schalt-
schrank betdtigt werden. Dieser schaltet die Hauptspannungsversorgung
ein. Nach circa 1s ist der Servocontroller betriebsbereit.

Sobald die Kommunikation zwischen Flugsimulator und Ruderkraftsimu-
lation aufgebaut ist wird der Betrieb gestartet und der Servocontroller
aktiviert. Jetzt wird die Rudersteifigkeit bis zum vorgegebenen Wert erhcht
und die Ruderkraftsimulation ist einsatzbereit.
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3.4 Testen

In Abbildung ist die Fertig aufgebaut Ruderkraftsimulation zu sehen.
Beim Aufbau der Ruderkraftsimulation sind folgende Punkte zu beachten.
Die Kabel sind nach dem Kabelplan Abbildung gefertigt und entspre-
chend beschriftet um eine Verwechslung zu vermeiden und die Stecker klar
zuordnen zu kénnen.

Zum Abschalten der Ruderkraftsimulation wird die STOP Taste, oder der
Not-Aus betétigt. Soll die Ruderkraftsimulation nur kurz abgeschaltet wer-
den, reicht es auch die Kommunikation zwischen dem Flugdynamikrechner
und der Platine zu stoppen.

Kommt es zum Kabelbruch wird dieser von der Ruderkraftsimulation
wie im Kapitel beschrieben detektiert und die Ruderkraftsimulation
gestoppt. Dabei wird der Freigabeausgang zurtickgesetzt und der Sollwert
Ausgang geht auf 0V

Bei einer Unterbrechung der Kommunikation zwischen Flugdynamikrech-
ner und Interfaceplatine wird die Ruderkraftsimulation ebenfalls gestoppt.

Wird der Notaus betétigt wird die Hauptspannungsversorgung unterbro-
chen und der Enable Eingang durch schalten des Schiitz automatisch
zurtickgesetzt. Die Spannungsversorgung der RKS Platine wird ebenfalls
unterbrochen weshalb sie nach der Deaktivierung des Notaus neu startet.
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4 Evaluierung

4.1 Verhalten der Ruderkraftsimulation

Durch Messung der Ruderkraft an den Pedalen des Flugsimulators wur-
de das statische Verhalten der Ruderkraftsimulation tiberpriift. Wie die
Messung ergab, erfiillt die Ruderkraft die gestellten Anforderungen. Die
Ruderkraft nimmt wie in Kapitel beschrieben linear mit der Auslen-
kung zu. Die Messergebnisse sind in Abbildung grafisch dargestellt.
Ein Problem ist die grofie Reibung der realisierten Ruderkraftsimulation.
Der Kraftanteil der Reibung betrdgt 20N und resultiert aus dem hohen
Reibmoment des Planetengetriebes. Dieses ist jedoch notwendig um mit
dem Servomotor FP-1311 die geforderten Ruderkrifte zu realisieren.

Zur Messung wurde eine Federwaage und eine Skala zur Ermittlung der
aktuellen Position der Ruder verwendet. Die Position der Ruder wurde
schrittweise eingestellt und die entsprechende Ruderkraft ermittelt.

Durch die Anderung des P-Parameters dndert sich wie gefordert die Steifig-
keit des Ruders. Auch diese Eigenschaft der Ruderkraftsimulation wurde
uberpriift und ist in Abbildung |4.2| dargestellt. Das Diagramm zeigt die
starker ansteigende Ruderkraft bei erh6htem P-Parameter.

Um das Verhalten bei Verschiebung der Nullposition zu tiberpriifen wur-
den weitere Messungen mit verdnderter Nullposition durchgefiihrt. Auch
hier konnte des verlangte Verhalten bestatigt werden. Die Ergebnisse der
Messung sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

Die Anforderung an die Ruderkraftsimulation ein eigenstidndiges Modul
im Flugsimulator darzustellen wurde ebenfalls realisiert. Die Schnittstellen
zwischen Ruderkraftsimulation und Flugsimulator sind klar definiert und

85



4 Evaluierung

Ruderkraft = 20% max. Ruderkraft
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Abbildung 4.1: Verlauf der Ruderkraft bei 20% Rudersteifigkeit
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Abbildung 4.2: Verlauf der Ruderkraft bei erhohter Rudersteifigkeit
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4.2 Verhalten der Ruderkraftsimulation im Fehlerfall
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Abbildung 4.3: Verlauf der Ruderkraft bei verschobenen Nullpunkt

bestehen in der Anbindung des Servomotors an die Pedale der Seitenruder,
sowie dem Kommunikationskanal zum Flugdynamikrechner.

Zusatzlich sendet die Ruderkraftsimulation die aktuelle Ruderposition in
regelméfiigen Abstanden an den Flugdynamik Rechner.

4.2 Verhalten der Ruderkraftsimulation im
Fehlerfall

Fehler bei der Kommunikation zwischen Flugdynamikrechner und Ruder-
kraftsimulation werden durch die Checksumme mit grofier Wahrschein-
lichkeit erkannt. Sobald ein Kommunikationsfehler erkannt wird, wird das
aktuelle Paket verworfen. Das hat zur Folge, dass die Laufnummer nicht
mehr stimmt und die Ruderkraftsimulation stoppt.

Wird die Kommunikation géanzlich unterbrochen, durch Kabelbruch in der
Kommunikationsleitung oder durch Abstecken des Moduls, wird das Fehlen
von Paketen erkannt und die Ruderkraftsimulation stoppt.

Erhoht sich die Laufnummer der vom Flugdynamik Rechner gesendeten
Pakete nicht stoppt die Ruderkraftsimulation.
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4 Evaluierung

Kommt es zum Kabelbruch im Potentiometer wird dieser von der Ruder-
kraftsimulation erkannt und die Simulation stoppt.

Als Stoppen der Ruderkraftsimulation wird in diesem Zusammenhang das
deaktivieren des Freigabeausgangs bezeichnet, was zur Folge hat, dass der
Servomotor abgeschaltet wird. Auf die Hauptspannungsversorgung hat die
Interfaceplatine keinen Einfluss. Diese muss durch betatigen der STOP Taste
oder des Notaus Tasters deaktiviert werden.
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5 Ausblick

5.1 Vorschldge fiir die Verbesserung der
Ruderkraftsimulation

Die RKS Interfaceplatine bietet zusammen mit den zur Ruderkraftsimula-
tion verbauten Komponenten eine gute Basis fiir weitere Entwicklungen.
Durch den Kettentrieb lassen sich unterschiedliche Ubersetzungen einfach
umsetzen. Die Kombination aus Servomotor und Planetengetriebe hat sich
ebenfalls bewéhrt und ermdglicht es mit kleinen Servomotoren grofse Ru-
derkréfte zu realisieren. Eine Schwachstelle bleibt die hohe Reibung des
Planetengetriebes. Die Interfaceplatine wurde allgemein fiir Ruderkraftsi-
mulation konzipiert und ist nicht auf den Fall der Seitenruder beschrankt.
Durch eine Anderung der Schnittstellen zur Mechanik des Flugsimula-
tors bietet die vorgestellte Ruderkraftsimulation eine gute Basis fiir die
Realisierung der Quer- und Hohenrudersimulation.

Um die Sicherheit der Ruderkraftsimulation zu erhéhen kann ein Kom-
parator und ein zweiter Regler pro Ruder eingesetzt werden. Die beiden
Regel errechnen unabhidngig von einander eine erforderliche Ruderkraft die
vom Komparator verglichen wird. Solange bei Ergebnisse innerhalb einer
definierten Toleranz liegen gibt der Komparator die Ruderkraftsimulation
frei. Sobald es zu einem Fehler in einen der beiden Regler kommt wird die
Ruderkraftsimulation unterbrochen.
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