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Hidravlika na vse bolj

elektrificiranih letalih
1. del - koncept Fly-by-Wire in hidravlika

Darko LOVREC

Za krmiljenje letenja se je v zgodnjih izvedbah letal uporabljal koncept neposrednega mehanskega krmiljenja,
sprva preko vzvodoyv, kasneje pa pletenic. V 40. letih je mehanski koncept dobil podporo hidravlike kot mehansko
hidravli¢cno krmiljenje in kasneje kot hidromehansko krmiljenje leta. V obdobju med 60. in 70. leti se je prvi¢
pojavil koncept vodenja letenja po Zici — Fly-by-wire, ki ga je kot prvo uporabljajo potnisko letalo Concorde.
Aktuatorji so pri tem sistemu Se vedno hidravli¢ni, po vecini napajani centralno. Zaradi svoje velike gostote moci
se je hidravlicna pogonska tehnika v razli¢nih oblikah in kombinacijah ter konceptih ohranjala vse do danes.
V zadnjem casu pa sistem Fly-by-Wire zaradi vse vecjih pritiskov na znizevanje stroskov nadomescajo novejse
filozofije gradnje letal. Pri tem pa hidravli¢na pogonska tehnika izgublja svoj polozaj.

Vloga hidravlike na danasnjih
letalih

Na vse bolj konkuren¢nem trgu letal-
skih prevoznikov, Se posebej nizkoce-
novnih, igra vse bolj pomembno vlo-
go strosek letala oz. stopnja dobicka,
gledano na sedez-kilometer. Da bi
zmanjsali operativne stroske letala,
dajejo izdelovalci vse vecji pouda-
rek novim, cenejsim tehnologijam,
ki vplivajo na stroske vzdrzevanja in
porabe goriva. Poleg ekonomskega vi-
dika pa je v zadnjem casu v ospredju
(mogoce bolj kot reklama za vecjo
konkurencnost) tudi poudarjanje
vecje prijaznosti do okolja.

Da bi dosegli nizje stroske, ima le-
talska industrija po mnenju strokov-
njakov tri moZzne opcije: optimizacija
opreme letala in motorjev (t. i. sklop
AES — aircraft equipment system),
optimizacija celotnega sistema zg-
radbe letala kot celote, pri ¢emer
se uporabi nova filozofija pristopa
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Slika 1. Viri mo¢i na potniskem letalu [1]

h gradnji, in kot tretja optimizacija
resitev, ki izpolnjujejo zahteve po
funkcioniranju [1].

V preteklosti je letalska industrija
vecinoma uporabljala le prve mo-
Znosti — optimizacija opreme letala.
Skozi desetletja razvoja so letalski
inzenirji vlagali velike napore in sred-
stva v izpopolnjevanje posamezne

opreme, iskanje resitev za izboljsanje
ucinkovitosti, premagovanje nega-
tivnih interakcij med raznovrstnimi
sistemi, ..., kar je pripeljalo do velike
(komajda obvladljive) kompleksnosti
sistemov na letalu. Kljub vsemu pa so
na letalu Se vedno mnogi energetsko
in funkcijsko neucinkoviti porabniki,
tudi taksni vecjih moci. Vzrok za to
je potrebno iskati v zgodovinskem
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senzor > aktuator

Slika 2. Od mehanskega sistema krmiljenja letala s podporo hidravlike (levo) do sistema Fly-by-Wire (desno) [3]

odporu pri reSevanju problemov na
ravni celotnega letala, delno tudi
zaradi pomanjkanja primerne tehno-
loske alternative in pa raznovrstnosti
sistemov na letalu.

Raznovrstnost vgrajene tehnike in
konvencionalno porazdelitev mo-
¢i oz. vrste energije na obi¢ajnem
ve¢jem potniskem letalu prikazuje
slika 1.

Hidravlicna pogonska tehnika je bi-
la v tradicionalnih sistemih letalske
tehnike do sedaj kar dobro zastopa-
na. Zaradi visoke gostote energije in
zanesljivosti se hidravli¢ni aktuatorji
uporabljajo:
— v primarnih sistemih za krmiljenje
leta, kot so krilca, viSinsko krmilo,
smerno krmilo, spojlerji, ...,
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— v sekundarnih sistemih za krmi-
lienje leta, kot so zakrilca na za-
dnjem robu krila, visinski stabili-
zator, smerni stabilizator, zra¢ne
zavore, ....,

— pristajalno podvozje, skupaj z
aktuatorji za izvlecenje in uvle-
Cenje podvozja, zavorami koles in
krmiljenjem nosnega kolesa,

— ostale naprave, kot so npr. vrata
za potnike in tovor, ...

Obicajno sta na velikem potniskem
letalu dva glavna centralna sistema s
¢rpalkama, ki dobavljata hidravli¢no
energijo vsem hidravli¢nim aktuator-
jem. Crpalki poganjata letalska mo-
torja preko zobniskega prenosnika.

Primarne krmilne povriine imajo
dvojni ali trojni pogon — t. i. redun-
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Slika 3. Potencial optimirane arhitekture — elektrificirano letalo
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danca pogonov — za primer izpada
napajanja glavne crpalke pa obsta-
jajo Se rezervne Crpalke, gnane z e-
lektricnimi motorji. Poleg elektri¢no
gnanih ¢rpalk obstajajo Se ¢rpalke, ki
jih poganja vetrnica, ki se v primeru
odpovedi vseh ostalih ¢rpalk spusti iz
trupa letala in zagotavlja hidravli¢ni
tlak. Po mnenju nekaterih strokov-
njakov s tega podrocja in glede na
novo filozofijo gradnje sistemov na
letalu so sedanji krmilni sistemi na
letalu zasnovani preobsezno.

Fly-by-Wire in elektrifikacija
letala

Nekoc¢ so letala za krmiljenje potre-
bovala mehanske povezave med po-
sameznimi sklopi — stare dobre Cess-
ne Se vedno uporabljajo tak sistem.
Potem se je pojavil Fly-by-Wire, ki je
povzrocil majhno revolucijo, pred-
vsem zaradi zmanjsanja teze in vecje
svobode pri oblikovanju zrakoplovov.

Mehanski in hidromehanski sistemi
za krmarjenje leta so tezki in zahteva-
jo skrbno usmerjanje krmilnih povr-
$in s pomocjo kablov, uporabo siste-
mov jermenic, rocic, zic, ob pomoci
hidravlicne podpore, hidravli¢nih
cevi ... Primer mehanskega sistema
krmiljenja s podporo hidravlike na
Airbusu A340 in A330, zasnovan v
40. letih, in prvi koncept Fly-by-Wire
prikazuje slika 2.

Fly-by-Wire (FbW) dejansko pomeni

sistem prenosa elektricnega signala
nadzorno-krmilnega sistema po ele-
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ktricnem vodniku - »po Zici«. Ta po-
jem pa se na splosno uporablja tu-
di v smislu racunalniske nastavitve
kontrole, kjer racunalniski sistem
posreduje med ukazom upravljavca
in kon¢no akcijo — prozenje aktua-
torja in posledi¢no, ob upostevaniju
kar se da najvecjega operativnega in
varnostnega ucinka, premik dolocene
krmilne povrsine letala.

Zaradi povecanja zanesljivosti de-
lovanja so dolocene funkcije in ak-
tuatorski sistemi izvedeni veckratno
(redundanca) in z razli¢nimi vrstami
energije. Sistemi so grajeni tudi s
Stirimi neodvisnimi krmilnimi kanali
in aktuatorji, pri ¢emer sistem v pri-
meru izpada celo dveh signalov ali
aktuatorjev Se vedno deluje varno.
Nadaljnja prednost sistema FbW je
manjsa teza izvedbe kot podobna
zasnova z v celoti mehansko ali hi-
dravli¢no tehniko.

Prednosti nadzora FbW so najprej
izkoris¢ali na podrocju vojaskih letal
in Sele nato v komercialnih letalskih
druzbah. Prvi¢ se je FbW pojavil v
60. oz. 70. letih prejSnjega stoletja
na Concordu, Airbus je zacel upo-
rabljati ta sistem s serijo letal A320,
A330 (Ceprav so nekatere funkcije
omejenega sistema FbW obstajale
tudi Ze na A310), Boeing pa je temu
konceptu sledil z modelom 777 in
kasnejsimi modeli.

Danasnji elektronski sistemi FbW se
prozno odzivajo na spreminjajoce
se aerodinami¢ne pogoje, zahteva-
jo manj vzdrzevanja (kot v celoti sa-
mo mehanski in hidravli¢ni sistemi,
npr. preverjanje pus¢anja, menjavo

tekocCine ipd.), poleg tega pa sta
povecana varnost in nadzor sistema.
Sistem FbW dejansko preko elektron-
skega vmesnika nadomesca rocni
nadzor letenja letala. Krmilni signali
pilota se pretvorijo v elektronski si-
gnal, racunalnik pa dolo¢i kako pre-
makniti ustrezen aktuator, da se do-
seze pri¢akovani odziv. Aktuatorji so
obicajno hidravli¢ni, lahko pa tudi
elektricni.

Glavna zaskrbljenost glede uporabe
sistemov FbW je namenjena njihovi
zanesljivosti. Medtem ko tradicional-
ni mehanski ali hidravli¢ni krmilni
sistemi navadno izgubljajo svojo
funkcijo postopoma, pa elektri¢ni sis-
tem povzroci nenadno izgubo celotne
kontrole letenja, tako da letalo lahko
postane neobvladljivo. |z tega razlo-
ga vecina sistemov FbW predvideva
uporabo vec racunalnikov (sistemi
tripleks, kvadrupleks itd.), neko vrsto
rezervnih mehanskih ali hidravlic¢-
nih sistemov ali pa kombinacijo obeh
— mesani sistem za nadzor. Zara-
di razli¢nih sistemov, ki posledi¢no
vodijo do izredno kompleksne, ener-
getsko potratne in tezke izvedbe le-
tala, letalski inZenirji iSCejo poti za
zmanjsanje omenjenih problemov.
Ena od resitev je povecana uporaba
elektricno delujocih sistemov.

V bolj elektri¢ni koncept se je krmil-
ni sistem letala razvijal iz potrebe
po zmanjsanju koli¢ine hidravli¢nih
vodov, ne samo zaradi zmanjsanja
problemov vzdrzevalnega osebja,
ampak tudi zaradi zmanjsanja kom-
pleksnosti in teze instalacije. To se
danes lahko dosega zaradi vecje
zmogljivosti komponent za proizvo-

dnjo elektricne energije in njenega
prenosa ter sodobnejse tehnologije
gradnje in izvedbe aktuatorjev.

K zmanjsanju obsega hidravli¢nega
omrezja v letalu pripomore upora-
ba kompaktnih elektrohidravli¢nih
aktuatorjev. Dejansko so to mini-
aturne kompaktne hidravli¢ne po-
gonske enote (t. i. hydraulic power
pack). Z njihovo uporabo centralno
hidravlicno omreZje dejansko ni vec
potrebno. S taksnimi lokalnimi siste-
mi se izvajajo funkcije primarne in
sekundarne kontrole leta ter ostalih
uporabnikov hidravlike — npr. pod-
vozja (slika 3).

Trend zasnove pogonskih sistemov
se tako pomika od obseznih central-
nih hidravli¢nih sistemov, v katerih
glavno ¢rpalko poganja letalski mo-
tor, v smeri k elektri¢cnemu pogo-
nu — s povecano zmogljivostjo elek-
tricnega generatorja in vecjim Stevi-
lom samostojnih, avtonomnih elek-
trohidravli¢nih kompaktnih pogo-
nov. Kon¢ni cilj taksnega razvoja je
sicer popolnoma elektrificirano leta-
lo, opremljeno s sodobnimi generator-
ji, vgrajenimi v pogonski motor. Kljub
vsemu se danes krmilne povrsine za
najbolj zahtevne aplikacije Se vedno
premikajo s hidravlicnimi aktuatorji.
Obcutno se je zmanjsal samo obseg
hidravlicnega cevnega omrezja.

Fly-by-Wire na sodobnih
Sirokotrupnih potniskih letalih

Teza in kompleksnost izvedbe hid-
ravlicnega sistema za krmiljenje pot-
niskega letala s 500 do 600 potniki
predstavljata enega vecjih problemov.
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Slika 4. Vrsta aktuatorjev za krmiljenje leta na A380 [5]
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Pri razvoju taksnih letal so se pri Air-
busu zamislili nad tem problemom in
zaceli uporabljati elektri¢no krmiljene
aktuatorje. Primer taksnega velikopo-
tniskega letala je njihov A380.

Zaradi izjemne velikosti letala je bilo
potrebno poiskati nov pristop k tehno-
logiji krmiljenja letala. Razpon krila
znasa priblizno 80 m, kar je skoraj
dolZina nogometnega igrisca, dolzi-
na letala pa je le nekoliko manjsa.
Te dimenzije dokazujejo, da gre za
eno najvecjih letal klasi¢ne oblike,
ki so bila zgrajena do sedaj. Potniki
so v dveh nadstropjih, pri cemer spo-
dnje odgovarja velikosti letala A340,
dodano zgornje pa velikosti letala
Boeing B747.

Ceprav so bili vertikalni in horizontal-
ni stabilizatorji letala zaradi manjse
teze zasnovani ¢im manijsi, so glede
na prejsnje modele Airbusov Se ve-
dno izredno veliki. Vertikalni stabili-
zator A380 ima npr. povr$ino enako
povrsini krila letala A320, velikost
horizontalnega stabilizatorja pa je
enaka velikosti krila letala A310.

Za premikanje vseh teh ogromnih
povrsin je potrebna hidravli¢na po-
gonska tehnika. Ker pa je potrebno
nadzorovati veliko vecje povrsine
kot pri letalih prejsnjih generacij, bi
bilo v primeru A380 potrebne mnogo
ve¢ hidravli¢ne moci in seveda vec
tekocine. To bi predstavljalo dodano
maso in kompleksnost izvedbe siste-
ma za distribucijo energije.

Ker je A380 veliko vecjih dimenzij kot
njegovi predhodniki, bi izvedba zahte-
vala veliko dolZino hidravli¢nih vodov
vecjega premera, da bi lahko obvla-
dovali padce tlaka. Taksni cevovodi
pa so veliko tezji, tezje pa jih je tudi
vgraditi. Zaradi vecjih pogonskih mo-
torjev letala je zahtevnejse tudi speljati
cevovod vzdolZ trupa. Uporaba ele-
ktrificiranih kompaktnih aktuatorjev
omogoca letalskim inzenirjem med
seboj ucinkovito lociti razvod energije
in pri tem prihraniti na tezi — namesto
centralnega hidravlicnega omrezja
uporaba elektri¢nih vodnikov in kom-
paktnih hidravli¢nih aktuatorjev.

Nadaljnji velik prihranek na tezi pa
omogoca dvig nivoja tlaka v preosta-
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lih hidravli¢nih vodih. Ideja izhaja
Ze iz leta 1942, ko so vojaska in ne-
katera potniska letala ze uporabljala
tlak, visji od tipi¢nih 210 bar (DC4
Skymaster). Pri Airbusu so testiranja
v letu 1999 pokazala, da se z upora-
bo visokotlacne hidravlike, ki deluje
na tlaku priblizno 345 bar (5000
psi), obcutno zmanjsa teza izvedbe.
Zelena izvedba z vseelektri¢nimi
aktuatorji je bila zavrnjena zaradi
nezrelosti za prenasanje obremeni-
tev. V taksni izvedbi bi pristajalno
ogrodje tehtalo vec kot 20 ton. Kon-
¢na resitev je uporaba delno decen-
traliziranega sistema, ki vsebuje hid-
ravli¢ni rezervoar za napajanje vec
elektrohidravli¢nih aktuatorjev, kar
omogoca povprecen prihranek na
tezi okoli 100 kg.

Povecanje tlaka od 210 na 345 bar
posledi¢no omogoca tudi uporabo
komponent manjsih izmer. Na ta
nacin niso manjse samo uporabljene
komponente, temvec tudi celotno
cevno omrezje, koli¢ina potrebne te-
kocine, instalacija pa lazja. Za pri-
merjavo omenimo, da Ze sedaj znasa
premer sesalne cevi okoli 50 mm, v
primeru sistema z nizjim tlakom pa
bi bil veliko vecji. Preto¢ne kolicine
so pri 345-barskem sistemu za 40 %
manjse kot pri 210 bar, saj se namesto
¢rpalke kapacitete 265 I/min. lahko
uporabijo s 160 I/min. Ze na ta nacin
je Airbus dosegel 20 % zmanjsanje
teze samo na racun c¢rpalk manjsih
izmer in pretocnih kolicin.

Vsesplosna korist je jasna: izbolj-
Sana zanesljivost in vzdrzevalnost,
zmanjsana teza, vecji prihranek stro-
Skov, nenazadnje tudi vecja varnost
zaradi uporabe razli¢nih vrst upo-
rabljene energije. Kombinacija vis-
jega hidravli¢nega tlaka in »vec
elektricnega« nadzora sta pripeljali
do zmanjsanja mase tega letala za pri-
blizno 1500 kg.

Tudi na snovanju arhitekture pogo-
nov in sistemov na A380 so letalski
inzenirji delali vec¢ kot desetletje.
Rezultat tega dela je arhitektura »dva
plus dva«: aktuatorski sistem nadzora
leta je izveden z neodvisnim napa-
janjem iz stirih neodvisnih izvorov
energije — dveh hidravli¢nih in dveh
elektri¢nih. Primer razli¢nih virov

energije in pogonov na letalu Airbus
A 380 — elektri¢ni servoaktuator,
elektrohidrostati¢ni aktuator EHA
ali elektromehanski servoaktuator s
hidravlicno podporo EBHA — prika-
zuje slika 4.

S spreminjanjem konceptov gradn-
je letal in arhitekture pogonov ter
sistemov za krmiljenje leta se je spre-
minjala tudi vloga hidravlike na le-
talu. Tako se je hidravlika v desetlet-
jih razvoja preoblikovala iz central-
no napajanih aktuatorjev v obliko
z decentraliziranimi kompaktnimi
hidravli¢nimi sistemi, ki delujejo z
vijim delovnim tlakom. Osnovno
vodilo »preobrazbe« je bilo zmanj-
Sati tezo in s tem porabo goriva oz.
pridobiti ve¢ na koristnem tovoru.
Vse vecjo vlogo pa dobiva uporaba
elektrike.

Danes uporabljani koncept upravlja-
nja letala »po Zici« — Fly-by-Wire — je
samo uvod v t. i. vseelektri¢no letalo,
pri katerem vse povrsine, pomembne
za let, premikamo zgolj s pomocjo
elektricne energije ob optimalni porabi
moci. Ob uvajanju teh konceptov pa je
vloga hidravlike na letalih vse manjsa.
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