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In dieser Arbeit wird eine neue Lastenbeobachter-Methode zur Überwachung von 
Flugzeugstrukturlasten entwickelt und mit Flugmessdaten validiert. Dazu wird ein 
physikalisch motivierter Luenberger Beobachter mit einem datenbasierten Lokalmo-
dellnetz zu einem hybriden Lastenbeobachter kombiniert. Gegenüber dem aktuellen 
Stand der Technik wird durch die Hybridisierung eine Steigerung der Genauigkeit bei 
gleichzeitiger Reduktion des Entwurfsaufwandes erzielt. Nur der hybride Lastenbe-
obachter erfüllt sämtliche Anforderungen an eine wirtschaftlich nutzbare Struktur-
lastüberwachung einer zivilen Verkehrsflugzeugflotte, wie durch einen Vergleich der 
untersuchten Methoden gezeigt wird.

This thesis describes the development of a novel loads observer method for model-
based structural loads monitoring and its validation with flight test data. For this pur-
pose, a physically motivated Luenberger observer is combined with a data-based local 
model network to form a hybrid loads observer. In contrast to the current state of the 
art, the hybridization achieves an increase in accuracy and a reduction of the design 
effort. Only the hybrid loads observer meets all the requirements for an economically 
loads monitoring of a civil aircraft fleet, as shown by a comparison of the investigated 
methods.
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Erweiterte Entwicklungsmethodik
für die virtuelle Integration und den 
modellbasierten Test am Beispiel
von elektro-mechanischen 
Flugzeug-Aktuatorsystemen

Kr
eit

z

In dieser Arbeit wird eine durchgängig modellbasierte Integrations- und Testmethodik 
für komplexe Flugzeugsysteme unter Verwendung der Konzepte der virtuellen Integra-
tion und des virtuellen Testens definiert und umgesetzt. Das Ziel dieses Ansatzes ist 
es, den Entwicklungsprozess neuer Flugzeugsysteme während  der Integrationsphase 
durch die Verwendung von Simulationsmodellen und rechnerbasierter Analysewerk-
zeuge zu unterstützen. Die Entwicklung der Methodik wird flankiert durch exempla-
rische Studien an einem konkreten Beispielsystem. Dabei handelt es sich um ein elek-
tro-mechanisch betätigtes Aktuatorsystem der Flugsteuerung sowie das zugehörige 
elektrische Leistungsversorgungssystem für ein virtuelles Forschungsflugzeug.

In this thesis, a model-based integration and test methodology for complex aircraft 
systems is defined and implemented using the concepts of virtual integration and vir-
tual testing. The aim of this approach is to support the development process of new 
aircraft systems during the integration phase by using simulation models and com-
puter-based analysis tools. The development of the methodology is supported by case 
studies using a specific example system. This is an electro-mechanically operated ac-
tuator system for flight control applications and the associated electrical power supply 
system for a virtual research aircraft.

Flugzeug-Systemtechnik verknüpft die Disziplinen Maschinenbau, Elek-
trotechnik und Informatik sowie systemtheoretische Methoden. Die 
Grundsysteme moderner  Flugzeuge wie Hochauftriebs- und Flugsteue-
rungssysteme sowie Fahrwerke, Bordenergienetze, Kühlanlagen, Avionik 
und Software sind durch Anforderungen nach zunehmender Automati-
sierung, Leistungsoptimierung und -management, neuen Funktionen, 
Sicherheit und Fehlertoleranz gekennzeichnet. Seit 1992 werden an der 
Technischen Universität Hamburg-Harburg im Institut Flugzeug-System-
technik neue Technologien und Methoden untersucht, die eine Verbesse-
rung wirtschaftlicher und operationeller Merkmale dieser Systeme und 
des Flugzeugbetriebs zum Ziel haben. Die Forschungsaktivitäten liegen 
auf den Themenfeldern:
 
• Weiterentwicklung von System- und Komponententechnologien
• Neue Systemfunktionen im Kontext zum Flugzeugentwurf
• Rechnergestützte Methoden für Systementwurf, -analyse und 

-bewertung 
 
Die Schriftenreihe bildet den Rahmen für wissenschaftliche Publikati-
onen auf diesem Gebiet.
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