
  

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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In dieser Arbeit werden drei Maßnahmen untersucht, die es ermöglichen können, Kugelgewindetriebe in 
Aktuatoren der Querrudersteuerung moderner Verkehrsflugzeuge einzusetzen.
Diese Arbeit befasst sich mit Maßnahmen, die den Einsatz von Kugelgewindetrieben in elektro-mecha-
nischen Aktuatoren der Flugsteuerung von Verkehrsflugzeugen ermöglichen. Dabei wird der Fokus auf 
die durch die Kurzhubbelastung entstehenden Herausforderungen gelegt, wodurch bei konventioneller 
Auslegung eine geringe Lebens- und Nutzungsdauer der Komponenten durch Abrasions- und Adhäsi-
onsverschleiß resultiert. 
Als erste Maßnahme wird eine neue Methodik zur Berechnung der Lebensdauer von Kugelgewindetrie-
ben auf Basis von Abrasion und Adhäsion vorgestellt. Im Rahmen experimenteller Lebensdauertests 
werden Kugelgewindetriebe untersucht, um die Annahme des abrasiven und adhäsiven Verschleißes 
unter Kurzhubanwendungen und eine generelle Anwendbarkeit der Methodik zu bestätigen. Die zweite 
Maßnahme untersucht verschiedene Gestaltungoptionen der Subkomponenten von Kugelgewindetrie-
ben für einen verschleißarmen Einsatz und analysiert diese auf Aktuatorebene. Als dritte Maßnahme 
wird ein Zustandsprognosesystem zur Vorhersage der verbliebenen Nutzungszeit eines sich im Betrieb 
befindlichen Kugelgewindetriebes modellbasiert und experimentell bewertet.

This thesis investigates into different approaches to enable the application of ball screws in flight control 
actuators for modern commercial aircraft. The focus is on addressing the challenge imposed by short-
stroke load cycles. Conventional design methods lead to a short lifetime of the components due to abra-
sion and adhesive wear. Hence, a new methodology for calculating the lifetime of ball screws based on 
abrasion and adhesion is presented. Ball screw drives are exam-ined as part of experimental life tests in 
order to confirm the assumption of abrasive and adhesive wear under short-stroke applications. Based 
on the results, the general applicability of the methodology is evaluated. Second, different subcompo-
nent design options to reduce wear use are analyzed on actuator level. The third part develops a conditi-
on monitoring system to predict the remaining useful life of a ball screw in operation. The applicability is 
evaluated by simulation and experiments.

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 Au-
tomatisierung, Leistungsoptimierung und -management, neuen Funkti-
onen, Sicherheit und Fehlertoleranz gekennzeichnet. Seit 1992 werden an 
der Technischen Universität Hamburg im Institut Flugzeug-Systemtech-
nik neue Technologien und Methoden untersucht, die eine Verbesserung 
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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İ [A/s] Zeitliche Änderung des Stroms
JS [kgm2 ] Trägheitsmoment der Spindel
K [m3/Nm] K-Faktor
K [N/m] Kontaktsteifigkeit
K [− ] Punkt auf der Kugel
K̃ [− ] Proportionalitätsfaktor
(2 · K) / (π · μHertz) [− ] Hertz’scher Beiwert
L, L′ [m] Abstand
L [− ] Lebensdauer
L [H] Wicklungsinduktivität
L10 [− ] Lebensdauer nach DIN ISO 3408-5
M [− ] Punkt auf der Mutterlaufbahn
MA [Nm] Antriebsdrehmoment
MG [Nm] Drehmoment am Ausgang des Getriebes
MR [Nm] Reibmoment

xiv



Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

MS [Nm] Drehmoment der Spindel
NI [− ] Stromsensorrauschen
Nx [− ] Positionssensorrauschen
Nω [− ] Drehzahlsensorrauschen
O, O’ [− ] Mittelpunkt
Ph [m/U] Steigung
R [Ω] Wicklungswiderstand
RHertz [m] Hertz’scher Ersatzradius
RpW [m] Kugelmittenkreisradius
Rq [m] Quadratischer Mittenrauwert
Rq,eff [m] Effektiver quadratischer Mittenrauwert
Rx [m] Ersatzradius in x-Richtung
Ry [m] Ersatzradius in y-Richtung
S [− ] Punkt auf der Spindellaufbahn
T [s] Zeitdauer
T [− ] Zeitvektor
TFluid [◦C] Temperatur der Hydraulikflüssigkeit
TKGT [◦C] Temperatur der Mutteroberfläche
TLager [◦C] Temperatur der Oberfläche des Lagergehäuses
TMot [◦C] Motortemperatur
TU [◦C] Umgebungstemperatur
U [V] Elektrische Spannung
U [− ] Geschwindigkeitskennzahl
U [m] Umfang
VK, V ′

K [m3 ] Kugelvolumen
VLub [m3 ] Schmiervolumen
VV [m3 ] Verschleißvolumen
W [− ] Lastkennzahl
Wb [J] Bewertete Verschleißarbeit
WGrenz [m] Linearer Grenzverschleiß
Wkrit [J] Kritische Verschleißarbeit
Wl [m] Linearer Verschleißweg
Wl/t [m/s] Lineare Verschleißgeschwindigkeit

xv



Nomenklatur

Zeichen Einheit Bedeutung

Wp [Nm/s] Verschleißleistung
WV [m3 ] Verschleißvolumen
Ww [J] Verschleißarbeit
X [− ] Positionsübergangsmatrix

Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

α, α′ [rad] Kontaktwinkel
α, ω̇ [rad/s2 ] Winkelbeschleunigung
αp [m2/N] Viskositäts-Druck-Koeffizient
αW [rad] Wälzwinkel
γ [− ] Geometriefaktor
δrW, δr′

W [m] Lokales, wirksames Übermaß
δrW,m [m] Gemitteltes, wirksames Übermaß
ε [rad] Wälz-Bohr-Winkel (Wälzverhältnis)
η0 [Ns/m2 ] Dynamische Nennviskosität bei 40 ◦C
ηG [− ] Getriebewirkungsgrad
θ [rad] Winkelposition / Oszillationswinkel
θcrit [rad] Kritischer Winkel
λ [− ] Lastverhältnis
μ [mm] Mittelwert (Durchmesser Lagerkugeln)
μH [− ] Haftreibungsbeiwert
μHertz [− ] Hertz’scher Beiwert
ν [− ] Querkontraktionszahl
νHertz [− ] Hertz’scher Beiwert
ρ [1/m] Reziproker Krümmungsradius
ρK [kg/m3 ] Dichte des Kugelwerkstoffes
σ [− ] Rauschen
σ [μm] Standardabweichung (Durchmesser Lagerkugeln)
σ0 [N/m2 ] Härte
cos τ [− ] Hilfswert
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Indizes

Zeichen Einheit Bedeutung

ϕ [rad] Steigungswinkel
ω [rad/s] Winkelgeschwindigkeit
ωB [rad/s] Bohrwinkelgeschwindigkeit
ωKK [rad/s] Winkelgeschwindigkeit der Kugelkette
ωW [rad/s] Wälzwinkelgeschwindigkeit

Δ [− ] Effektstärke
ΔDW [m] Kugelübermaß
Δr [m] Änderung des Laufbahnradius
Δt [s] Zeitabweichung / -differenz
Δx [m] Lineare Positionsänderung
Δz [m] Positionsdifferenz
Δż [m/s] Geschwindigkeitsdifferenz
Δϑ [rad] Drehpositionsänderung
Λ [− ] Spezifische Schmierfilmhöhe
Σρ [1/m] Summe der reziproken Krümmungsradien

Indizes

Index Bedeutung

0 Nenn / Start
1, 2 Lastseite (1: Druck, 2: Zug)
2PK, 4PK Kontaktart (Zwei-Punktkontakt, Vier-Punktkontakt)
a, b Körper a und b
c Kontakt
cmd kommandiert
const konstant
C Coulomb
C Kontakt
CL Mittellinie
deg degradiert
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Nomenklatur

Index Bedeutung

det detailliert
exp experimentell
ext extern
End Endpunkt
ges Gesamt
Grenz Grenz
H Haft-(reibung)
i Umlauf
i Zählvariable
int intern
j Betriebszyklus
k Zählvariable
K Kugel
KK Kontakt Kugel-Kugel
KM Kontakt Kugel-Mutterlaufbahn
KS Kontakt Kugel-Spindellaufbahn
KU Kontakt Kugel-Umlenkung
m Iterationsschritt
m Zählvariable
max maximal
mod Modell
mon Monitoring-
M Mitte
M Mutter
Mot Motor
nom nominell
O Ursprung
S Spindel
Start Startpunkt
U Umlenkung
vis viskos
x Hauptkrümmungsebene x
y Hauptkrümmungsebene y
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Abkürzungen

Abkürzungen

Abk. Bedeutung

2PK, 3PK, 4PK Zwei-/ Drei-/ Vier-Punktkontakt
CON / MON Control / Monitoring
DoE Design of Experiments
EHA Elektro-hydrostatischer Aktuator
EHD Elastohydrodynamisch
EHSA Elektro-hydraulischer Servoaktuator
EMA Elektro-mechanischer Aktuator
FCC Flight Control Computer
FE Finite-Elemente
FFT Fast-Fourier Transformation
HD Hydrodynamisch
HPP Hydraulic Power Package
HVDC High Voltage Direct Current
K Kugel
KGT Kugelgewindetrieb
KK Kontakt Kugel-Kugel
KM Kontakt Kugel-Mutterlaufbahn
KS Kontakt Kugel-Spindellaufbahn
KU Kontakt Kugel-Umlenkung
M Mutter
MEA More Electric Aircraft
MSV Mode Selector Valve
PFT Pre-Flight-Test
PHM Predictive Health Monitoring
PMSM Permanentmagneterregter Synchronmotor
REM Rasterelektronenmikroskop
RGT Rollengewindetrieb
RUL Remaining Useful Life
S Spindel
SV Servoventil
VBZ Von-Bis-Zählung
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