6  Flugsteuerung
Flight Controls, ATA 27

6.1 Definition

Die Einheiten und Komponenten die eine manuelleestieg der Flugzeuglage ermdglichen. Da-
zu gehoren Teile wie ein hydraulischer Verstarigaitenruderpedale, Steuereinrichtungen, Befes-
tigungsteile usw. Die Flugsteuerung enthélt auah Flinktion und die Wartungsaspekte von Lan-
deklappen und Luftoremsen und anderer Steuerfljchjedoch nicht Teile der Struktur
(ATA 100).

NachATA 100 werden folgende mechanische Teilsysteme voneimamderschieden:
e Querruder (aileron)

» Seitenruder (rudder)

* Ho6henruder (elevator)

» Hohenleitwerk (horizontal tailplane)

» Storklappen (spoiler)

* Rudersperre und Dampfer (gust lock and dampener)

» Hochauftriebssystem (high lift system)

Hinzu kommt das

» elektronisches Flugsteuerungssystem (ElectronghE{Lontrol System, EFCS)

Die Flugsteuerung beinhaltet fir jede Steuerflaloche. Achse die gesamfteignalkette des
Flugsteuerungssysterri3azu gehéren:

» die Steuerorgane,

» die Flugsteuerungsrechner mit den Flugregelgesétzartrol laws),

« die Ubertragungselemente,

» die Kraftverstarker bzw. Aktuatoren,

» die Positionsgeber an den Steuerflachen.

Die Steuerflachen selbst gehéren als Strukturbanitgit zum Flugsteuerungssystem. Aufga-
be der Flugsteuerung ist die Umwandlung der Stéwgaben in die entsprechenden Steuer-
flachenausschlage.

Die ATA-Definitionfir die Flugsteuerung bezieht sich auf die ,maleu8lteuerung” und
grenztdamit das Flugsteuerungssystem ab vom Autopilotensyddas Interface zwischen
Autopilot und Flugsteuerung kann so gestaltet s#aiss die Flugsteuerung Signale vom Au-
topiloten genau so aufnimmt und weiterverarbeitemwann die Signale vom Piloten kommen
wirden.
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6.2 Gliederung

6.2.1 Primére und sekundare Flugsteuerung

Flugsteuerungssysteme werden traditionell in dieeiBbe der primaren und sekundaren
Flugsteuerung unterteilt. Definition:

Die primare Flugsteuerungdient der Regelung der Fluglage.

Die sekundare Flugsteuerungandert die Flugzeugkonfiguration (Start-, Reise-
flug-, Landekonfiguration). Dabei soll die Fluglageglichst unbeeinflusst blei-
ben.

Zur primaren Flugsteuerung gehdren klassischerwié@eenruder, Querruder und Seitenru-
der. Beispiele fiir Aufgaben der sekundaren Flugsteng sind die Anderung des Auftriebs,
des Widerstands, der Trimmung und der Fligelpfeilun

Durch die Einfuhrung der elektronischen Flugstengrkbnnen heute primare und sekundare

Flugsteuerung kaum noch auseinander gehalten wevekihdurch den Fortfall der festen

Verbindung zwischen Steuerorgan und Steuerflacimziprell alle Steuerflachen — erheblich

leichter als bei mechanischen Flugsteuerungssysteni@ér alle erforderlichen Aufgaben ge-

nutzt werden kdnnen. Beispiele:

* Querruder werden zur Rollsteuerung und Auftrieb3ledmg (aileron droop) eingesetzt

» Storklappen (spoiler) werden zur Rollsteuerungl (sploiler), zur Gleitzahlreduzierung
(speed brakes) und zum Abbau des Auftriebs nachAldgsetzen (lift dumper) eingesetzt.

* Das trimmbare Hohenleitwerk (trimmable horizont@bdizer) kann zusammen mit dem
Hohenruder (elevator) integraler Bestandteil dexkislieuerung sein.

6.2.2 Reversible und irreversible Flugsteuerung

Bild 6.1 gliedert Flugsteuerungssysteme hinsichtllores Prinzips und technischer Realisie-
rung. Zunachst unterscheidet man reversible umdarsible Flugsteuerungssysteme. Formal
kénnen die beiden grundsatzlich verschiedenen tdugsungsprinzipien so definiert werden:

Reversible Flugsteuerungssystefreversible flight control systems) besitzen eine

Verbindung, die Krafte mit einem bestimmten Ubersegsverhéltnis von Steu-
erorganen zur Steuerflache und umgekehrt Ubertragt.
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Als irreversible Flugsteuerungssystertigeversible flight control systems, fully
powered flight control systems) werden solche hdwest, bei denen eine Kraft an
den Steuerorganen eine Kraft an den Steuerflaceamrsacht, jedoch eine Kraft
an den Steuerflachen keine Kraft an den Steuerergan

Flugsteuerung

=1 reversible Flugsteuerung

= ohne Kraftverstarkung

— mit Scharniermomentenausgleich

— mit aerodynamischer Kraftverstarkung

= mit hydraulischer Kraftverstarkung

—1 irreversible Flugsteuerung

mechanische Signaliibertragung
(Fly-By-Cable)

elektrische Signalibertragung
(Fly-By-Wire)

optische Signaliibertragung
(Fly-By-Light)

Bild 6.1: Einteilung der Flugsteuerung nach technischen Merkmalen

Reversible Flugsteuerungssystemkdnnen nach deirt der Kraftverstarkungveiter unter-
teilt werden. In Bild 6.1 sind die Methoden naclnegbmendem Kraftverstarkungspotential
aufgelistet, dies geht einher mit zunehmender Kemiit:

« Ein Scharniermomentenausgleich kann erreicht wemdéh durch einen groRRen Uber-
hang der Profilvorderkante oder durch ein HorndHil5) vor der Scharnierlinie des Ru-
ders.

* Eine aerodynamische Kraftverstarkung kann mit ekhiéfisklappe (Bild 6.9) oder mit ei-
ner Flettner-Klappe (Bild 6.10) erreicht werden.

* Bei einer hydraulischen Kraftverstarkung wird digftkraft in einem definierten Verhalt-
nis zwischen dem Piloten und einem hydraulischetudtoraufgeteilt Pilot und Aktuator
wirken gemeinsam auf das Ruder, greifen aber ntérachiedlichem Hebelarm an einem
Ubertragungshebel an.
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Die Krafte an den Steuerflachen werden bestimmtidur

» die RudergréRRe,

» die geforderten Fluggeschwindigkeiten

» die geforderten Flugmandver.

Das Verhaltnis aus erforderlicher Ruderkraft undtigbarer Pilotenkraft definiert den erfor-
derlichen Verstarkungsfaktor und fihrt damit zurstahl bzw. zum Ausschluss bestimmter
Prinzipien der Kraftverstarkung reversibler Flugsteingen.

Irreversible Flugsteuerungssystemesind dadurchdefiniert dass sie mit Aktuatoren aus-

gestattet sind, die die Ruderkrafieabhéngigvon der Pilotenkraft aufbringen. Es kénnen da-
her nahezu beliebig groRRe Ruderkrafte beherrschdeme Aus diesem Grund werden heute
grof3e Passagierflugzeuge mit irreversiblen Flugstengen ausgestattet. Weil bei irreversib-
len Flugsteuerungssystemen von den Steuerflachiea Keéfte auf die Steuerorgane zurlck-
wirken, muss ein als ,Kiunstliches Gefluhl* bezeideseGerat die fehlenden Kréafte nachbil-
den, die der Pilot zum sicheren Fuhren des Flugzbagotigt.

Irreversible Flugsteuerungen kénnen nach der Artiertragung der Steuersignalegeman

Bild 6.1 weiter unterteilt werden:

* Die mechanisché&ignaltibertragung (Fly-by-Cable, FBC) wird heuteRahmen der Ein-
fuhrung von Flugsteuerungsrechnern durch

» dieelektrischeSignalubertragung (Fly-by-Wire, FBW) verdrangt.

» Die optischeSignalibertragung (Fly-by-Light, FBL) hat vor afieVorteile im militari-
schen Bereich durch ihre Unempfindlichkeit gegemiddektromagnetischen Stdrungen
(Electro Magnetic Interference, EMI).

6.2.3 Funktionsprinzip und Energieversorgung

Die Aktuatorender irreversiblen Flugsteuerungen kénnen nach itfanktionsprinzip un-
terteilt werden irLinearantriebe und Rotationsantriebe

Die Aktuatorender irreversiblen Flugsteuerungen kénnen nach lEnergieversorgungun-
terteilt werden. Die an Bord vorhandenen Energiesys kénnen Aktuatoreversorgen mit
hydraulischer, elektrischer oder pneumatischer greerHeute kommt gré3tenteils noch die
hydraulische Energieversorgung der Aktuatoren zowéndung. Beim Einsatz einer elektri-
schen Energieversorgung der Stellsysteme (Poweal¢Bg; PBW) ist eine Umschaltung auf
Energie von einem anderen der redundanten eldkéns8ysteme besonders einfach. Pneuma-
tische Stellsysteme spielen in der Luftfahrt nureeuntergeordnete Rolle. Der Antrieb der
Vorfligel der Boeing 747 durch pneumatische Motist@in solches seltenes Beispiel.
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6.3 Steuern, Trimmen, Stabilitat

Zur Veranderung der Lage des Flugzeugs im Raumierdréi Achsen werden die priméren
Steuerflachen verwendet. Bild 6.2 zeigt die drehgen eines Flugzeuges und die primaren
Steuerflachen.

Seiten-
ruder

Querachse Héhenruder

Querruder

Querruder

Langsachse

Bild 6.2 Die Achsen des Flugzeugs und die priméaren Steuerflachen (Quelle: Hanser Verlag)

Aufgabe der Steuerflachenist:
» dasSteuern(control) des Flugzeug,
» dasTrimmen(trim) des Flugzeugs.

Weiterhin muss das Flugzeug so gebaut sein, damsf ési3ere Storungen (moglichst) so rea-
giert, dass es von allein den ausgetrimmten Flugadsvieder einnimmt. Das Flugzeug fliegt
dann stabil Stabilitat (stability) wird erreicht durch die gesamte Fluggleauart, also durch
die Positionierung der Fligel, die Wahl von V- uRfeilwinkel sowie die Grél3e und Bauform
der Leitwerke.

Ein Flugzeug ist getrimmt wenn

1. um die jeweilige Achs®&lomentengleichgewiclierrscht (das wird i.d.R. durch Ruderaus-
schlage erreicht),

2. dasRuderfur diese Achsdraftfrei ist, der Pilot also keine Steuerkrafte aufbringaumss
und das Steuerorgan somit auch loslassen konnte.

Wie dasRuder kraftfrei gestellt wird hangt von der Art der Flugsteuerabg
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A) Reversible Flugsteuerung

a) Eine Trimmklappe wird — wie in Bild 6.3 gezeigt — vom Piloten Ulmas Bedienor-
gan fur die Einstellung der Trimmung verstellt. Widie Trimmklappe entgegenge-
setzt zum Winkel des Ruders ausgeschlagen, danimkbalas im Bildbeispiel eine
kleine Kraft nach oben, die das Ruder nach obeschlegen lasst gegen die Luftkraf-
te, die das Ruder eigentlich nach unten zurtcklkeniievollen. Das Ruder hat also ei-
nen Ausschlagwinkel angenommen, der bewirkt, datsli@a ganze Flache jetzt eine
gréRere Kraft nach unten wirkt. Eine Pilotenkratt micht mehr erforderlich fir den
Ruderausschlag. Dieilotenkraftwird von aerodynamischen Kraften ibernommen

b) Das Ruder wird durch eineeder gehalten. Der Pilot muss gegen die Luftkréfte und
gegen die Feder arbeiten. Der Punkt an dem dier Btaekturseitig befestigt ist wird
vom Piloten tUber das Bedienorgan fur die Einstglldar Trimmung verschoben. Die
Pilotenkraftwird von der Federkraft Glbernommen

Bild 6.3 Ausschlag von Ruder und Trimmklappe

B) Irreversible Flugsteuerung mit kiinstlichem Gefiiht Die Flugsteuerung ist mit kraftvol-
len Aktuatoren ausgestattet, die das Ruder in dagderliche Position driicken. Dazu ist
keine Pilotenkraft mehr erforderlich. Der Pilot kadas Flugzeug aber nur fliegen, wenn
er Ruckmeldungen vom Flugzeug bekommt. Die Sicbhhrisul3en, die Information vom
kinstlichen Horizont und die Beschleunigungskréite Pilotensitz reichen daftur allein
nicht aus. Es mussen auch Krafte am Steuerorgapimen sein, die moglichst denen ei-
ner reversiblen Steuerung entsprechen. Diese Kw#tden durch das kunstliche Gefihl
(artificial feel unit) erzeugt. Der Pilot arbeited Prinzip nur gegen eine Fed&rimmen
bedeutejetzt lediglich,die vom kiinstlichen Gefiihl bereitgestellte Kraftmuil zu setzen

C) lrreversible Flugsteuerung mit FBW und EFCS Herkdmmliche Flugzeuge sind aus
Grunden der Fliegbarkeit und der Sicherheit so geb#ass sie ,von allein den ausge-
trimmten Flugzustand wieder einnehmen® (siehe abBay bedeutet, dass immer dann,
wenn ein anderer Flugzustand eingenommen werdgrdaslFlugzeug auch neu getrimmt
werden muss, weil es ansonsten (das war ja dasiZigén alten Flugzustand zurtickkeh-
ren wirde.
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Ist die Flugsteuerung mit einem elektronischen steigerungssystem (EFCS) ausgestattet,
dann_kanrsie im normalen Flugbereich (flight envelope) maistabil ausgelegt werden.
Nur das Uberschreiten des zulassigen Flugbereialiresvom EFCS verhindert indem
Betriebspunkte am Rande des zulassigen Bereichsichd#re Betriebspunkte zurlickge-
fuhrt werden. Neutralstabilitat bedeutet: Jederengichere) Betriebspunkt wird so akzep-
tiert. Es besteht keine Tendenz zu einem bevorauggtriebspunkt zurtick zu kehren. Da
es gar keinen bevorzugten Betriebspunkt mehr @ibbes auch nicht mehr erforderlich, ei-
nen solchen einzustellels gibt kein Trimmen mehr!

Wohl gemerkt, eine elektronische Flugsteuerung kaiiNeutralstabilitdt und somit ohne
Trimmen ausgelegt werden (Beispiel: Airbus). Diekélonische Flugsteuerung kann aber
auch so ausgelegt werden, dass ein reversiblestElgyungsverhalten nachgebildet wird
(Beispiel: Boeing). Dann ist auch in einer FBW Htggierung ein Trimmen erforderlich.

6.4  Steuerflachen - priméare Flugsteuerung

6.4.1 HoOhenruder

Das Ho6henruder (elevator) ist der hintere bewegli€hil am Hohenleitwerk (horizontal sta-
bilizer) und ermdglicht Bewegungen um die Queracli¥eses wird als Nicken (pitch) be-
zeichnet. Dricken (push) am Steuerhorn fuhrt zameidusschlag des Hohenruders nach un-
ten. Der lokale Auftrieb am Hohenleitwerk wirkt faoben. Das Flugzeug nickt nach vorn,
wird kopflastig (nose down), der Anstellwinkel ariigel verringert sich der Auftrieb verrin-
gert sich, das Flugzeug sinkt. Ziehen (pull) amu&tieorn bewirkt das Gegenteil. Das Flug-
zeug wird schwanzlastig (tail down) und steigt d&l4).
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lokaler
Auftrieb

Serwecpunnt

!

lokaler
Abtrieb

Bild 6.4 Hohenrudersteuerung (nach LBA 1992)

Das Flugzeug muss fur jede Fluggeschwindigkeit fimdjeden Beladungszustand mit der
Hohenrudertrimmung neu ausgetrimmt werden. DasdastGrund, warum die Hoéhenruder-
trimmung so wichtig ist und fast jedes Flugzeugéditdhenrudertrimmung besitzt.

Kleinere Flugzeuge mit einem festen Hohenleitwedtdegn im Sinne des Momentengleich-
gewichtes durch das Hohenruder ausgetrimmt. Datigsnder Pilot (bei reversibler Flugsteu-
erung) zunachst Kraft am Steuerhorn aufwenden @wsdHbhenruder wie erforderlich aus-
schlagen (Bild 6.5). Mit der Trimmklappe wird da$hénruder dann im ausgetrimmten Zu-
stand kraftfrei eingestellt. Das Horn, welches naoin Gber die Scharnierlinie tGbersteht ver-
ringert die Steuerkréafte.
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Trimmklappe

Hohenleitwerk |3

Hohenruder

Bild 6.5 Trimmung und Steuerung um die Nickachse bei kleinen Flugzeugen

Hohenleitwerk

Bild 6.6 Trimmung und Steuerung um die Nickachse bei groRen Flugzeugen

GrolRRere Flugzeuge werden dadurch getrimmt (im SieseMomentengleichgewichtes), dass
das gesamte Hohenleitwerk im Einstellwinkel verdnhderd und das Flugzeug so ein Mo-

mentengleichgewicht um die Querachse erreicht (Bi&). Wenn das Flugzeug (mit irrever-

sibler Flugsteuerung) mit dem Hohenleitwerk ausgpitt ist, dann sollten die Hohenruder

den Ausschlagwinkel 0° einnehmen. Das HoOhenleitvezHélt damit sein aerodynamisches
Grundprofil. Das Hohenruder ist jetzt nicht unbedikraftfrei, aber durch das ktinstliche Ge-
fuhl kann dem Piloten eine Steuerkraft von Nulhsilisiert werden.
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6.4.2 Querruder

Das Querruder erméglicht Bewegungen um die LangsadBild 6.7). Dies wird als Rollen

(roll) bezeichnet. Ausschlag des Steuerorgans nedlfits fuhrt zu einem Ausschlag des lin-
ken Querruders nach unten und des rechten Quesrmdeh oben. Das Flugzeug rollt nach
rechts. Ein Ausschlag nach links fihrt zur Umkeér Ausschlage und zum rollen nach links.

lokaler
Auftrieb

Bild 6.7 Querrudersteuerung (nach LBA 1992)

Wenn keine Querrudertrimmung erforderlich ist, daofiten die Querruder den Ausschlag-
winkel 0° einnehmen. Der Fligel erhalt damit sesmodynamisches Grundprofil. Falls das
Flugzeug eine Tendenz hat trotz NeutralstellungQteserhorns zu rollen (z. B. durch rechts
und links stark unterschiedlich gefullte Kraftstafiks), kann dies durch den Querruderaus-
schlag kompensiert werden, der zum GleichgewichtRt#imomente fuhrt. Bei einer rever-
siblen Flugsteuerung wird dieser konstante Quereugschlag mit Hilfe der Querrudertrim-
mung kraftfrei eingestellt. Nicht alle Flugzeugadsimit einer Querrudertrimmung ausgestat-
tet, weil Unsymmetrien bezlglich der Rollachsemgesind.

6.4.3 Seitenruder

Das Seitenruder (rudder) ist der hintere beweglickieam Seitenleitwerk (vertical stabilizer,
fin) und ermdglicht Bewegungen um die Hochachses&s wird als Gieren (yaw) bezeichnet.
Ein Tritt in das linke Seitenruderpedal fihrt znean Ausschlag des Seitenruders nach links
und einen lokalen Auftrieb nach rechts. Dies betwaik Gieren nach links. Umgekehrt fuhrt
ein Tritt in das rechte Seitenruderpedal zum Gieh rechts.
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Die bei allen Rudern beschriebene Zuordnung zwis@teuereingabe und Flugzeugreaktion
ist bedingt durch die Ausfuhrung der Mechanik unal historisch begriindbar. Die Zuord-
nung hatte im Prinzip auch anders geldst werdemdsdnDie historisch gewéhlte Zuordnung
beim Hohenruder und beim Querruder erscheint lbgifie Flugzeugbewegung folgt der
Bewegung des Knuppels (stick) oder des Steuercatarol wheel). Beim Seitenruder ist die
Zuordnung (links treten, nach links gieren) nicbtkdar zu begriinden. Dies zeigt ein Ver-
gleich mit der Anordnung von Lenker und Rad bekeginFahrrad: links nach vorn driicken
bedeutet nach rechts rollen. Hier folgt das Falgzer Stellung der Steuerung wenn es um
die Kurve geschoben wird. Das Flugzeug reagieragerentgegengesetzt. Letztlich kommt es
beim Flugzeug nur darauf an, wie die Steuerseiteegesind. Werden die Steuerseile nicht
gekreuzt, so wie es einheitliche Praxis ist (si@heh Bild 6.8), dann erhéalt man das bekannte
Verhalten des Flugzeugs (links treten, nach linkseg).

lokale
Seitenkraft

lokale
Seitenkraft

Bild 6.8 Seitenrudersteuerung (nach LBA 1992)

Im Reiseflug sollte das Seitenruder in Neutralstel stehen. Es gibt aber Flugsituationen in

denen das Flugzeug bezuglich der Hochachse nisgeiimmt ist. Beispiele sind:

e einseitiger Triebwerksausfall,

» Steigflug mit einem Propellerflugzeug,

* Reiseflug mit einem Propellerflugzeug und Dralltégt@mnal flow) im Nachlauf der Trieb-
werke, der aerodynamische Kréfte am Seitenleitwerkorruft,

e konstanter Querruderausschlag (zur Trimmung uniRdiachse).

In diesen Fallen wird das Seitenruder zur Kompémsaso weit ausgeschlagen, bis ein
Gleichgewicht der Giermomente vorliegt. Bei einewvarsiblen Flugsteuerung wird dieser
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konstante Seitenruderausschlag mithilfe der Seitltrimmung kraftfrei eingestellt. Das
Flugzeug kann dadurch z. B. bei einem Triebwerksdugeradeaus fliegen, ohne dass eine
standige Steuereingabe des Piloten erforderlicle wdicht alle Flugzeuge sind mit einer Sei-
tenrudertrimmung ausgestattet.

6.4.4 Trimmklappe, Hilfsklappe und Flettner-Klappe

Bei der Trimmklappe (trim tab), Hilfsklappe (geartab) und Flettner-Klappe (servo tab)
handelt es sich jeweils um eine Klappe am Endesdieders (Bild 6.3). Die Klappe kann in
zwei Arten ausgeschlagen werden:

» Als Gegenausgleichsklappéanti balance tab) wird die Klappe in der gleicli&inohtung
wie das Ruder ausgeschlagen. Die Klappe erzeugtleifikraft, die das Auslenken und
Halten des Ruders erschwert. So erhoht sich dieale Piloten aufzubringende Steuer-
kraft. Dies kann bei leichten und langsamen Flugeawu vorteilhaftem Steuerverhalten
fuhren. Von Vorteil ist weiterhin, dass sich dier¥ing des Ruders erhdht.

» Als Ausgleichsklappe(balance tab) wird die Klappe entgegengesetzt Ruaer ausge-
schlagen. Die Klappe erzeugt eine Luftkraft, die Aaslenken und Halten des Ruders er-
leichtert. So verringert sich die die vom Pilotarfzailbringende Steuerkraft. Jedoch ver-
ringert sich auch die Wirkung des Ruders etwasleinRegel werden die Klappen in der
Form der Ausgleichsklappe angewandt. Im weiterext Ward ebenfalls dieser Klappen-
typ unterstellt.

Alle hier beschriebenklappen sind nur fiir reversible Flugsteuerungerevaint Nur bei die-
sen Flugzeugen ist von Bedeutung, dass die Bedjaner(aerodynamisch) kraftfrei einge-
stellt werden koénnen. Vollstandig irreversible Hteperungen kann man daran erkennen,
dass an den Rudern keine derartigen Klappen zerisad.

Die Trimmklappe (trim tab) wurde bereits in Abschnitt 6.3 am Besples Héhenruders be-
schrieben. Die Trimmklappe windom Piloteniiber das Bedienorgan fir diEinstellung der
Trimmungverstellt Dies geschieht oft mit einem Handrad.

Die Hilfsklappe (geared tab) wirghicht vom Piloten verstellt, sondemird Uber ein Gestan-
ge an die Bewegung des Ruders gekoppelt und digsbsdzwangsgefuhBild 6.9). Je stér-
ker der Pilot das Ruder ausschlagt, desto stadtd@éagt auch die Hilfsklappe aus. Dadurch
werden die vom Piloten geforderten Krafte reduziert
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KlappenstoR3stange

Strukturbefestigung

Hilfsklappe

Bild 6.9 Funktionsweise der Hilfsklappe

Die Flettner-Klappe (servo tab) wirdrvom Piloten Uber das Bedienorgan fur die Einstejlu
des Ruderwverstellt Das Ruder wird nicht vom Piloten verstellt, saimdeurch die sich ein-
stellenden Luftkréfte. Je starker der Pilot diettRker-Klappe ausschlagt, desto starker schlagt
auch das Ruder aus. Es werden die vom Pilotendgten Krafte stark reduziert.

Ruder dreht frei um
diese Achse

Flettnerklappe

d Flache Z d

Ruder

Bild 6.10  Funktionsweise der Flettner-Klappe (servo tab)

Es gibt eine Reihe weiterer Klappenvarianten:

* Kombinierte Trimm- und Hilfsklappe: Die Klappenstt&nge wird durch das Bedienor-
gan fur die Einstellung der Trimmung in seiner Léngrandert.

* Flettnerklappe mit Feder (spring tab): Das Rudemisrgendeiner Weise Uber eine Feder
mit dem Eingangshebel verbunden. Zwei Wirkungennkdnals Grenzfall unterschieden
werden:

0 Grosse Ruderkréafte (hohe Fluggeschwindigkeiteng Ruderkrafte dominieren ge-
genuber den Federkraften. Der Eingangshebel wastt fiur auf die Flettner-Klappe.
Dasspring tabarbeite fast so wie eservo tab

o Kleine Ruderkrafte (niedrige Fluggeschwindigkeitebie Federkrafte dominieren ge-
genuber den Ruderkraften. Der Eingangshebel wadtt iur direkt auf das Ruder. Die
Flettner-Klappe wird gegentber dem Ruder fast nialggeschlagen. Das spring tab
arbeite wie ein normales Ruder.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsyséem 6-13



Ruder ist hier Uber einen
Drehstab mit dem Hebel
2 ° verbunden

(Zste Flache Z Q

Ruder

Flettnerklappe

Bild 6.11  Funktionsweise der Flettner-Klappe mit Feder (spring tab)

Die Idee eine Klappe an ein Ruder anzuhangen whedsts 1918 von dem deutschen Inge-
nieur Anton Flettner weiterentwickelt und zum Patent angemeldet. InREentschrift hebt
Flettner insbesondere darauf ab, dass ,das Hiksrudrstellt wird“ und darauf, dass die ,er-
forderliche Kraft ... somit durch das Hilfsruderfgebracht” wird. Dies trifft im weitesten
Sinne auf alle drei Grundtypen zu. Trotzdem wirel Biettner-Klappe hier nur mit deservo
tab gleich gesetzt.

6.5 Bedienorgane - primare Flugsteuerung

Die Steuerung um die Quer- und Langsachse erfalgeimem Bedienorgan. In Segelflugzeu-
gen oder Kampfflugzeugen (Bild 6.12) ist dies ede(er-)Knuppel (stick). In Kleinflugzeu-
gen ist es ebenfalls ein Steuerkntppel (Bild 6df8aber ein klassisches Steuerhorn (yoke)
(Bild 6.14). Flugzeuge mit irreversibler Flugstawsy und mechanischer Signaltibertragung
nutzen ebenfalls das Steuerhorn (yoke) (Bild 6.B®). den Airbus Flugzeugen mit Fly-by-
Wire Steuerung findet man seitlich in der nahefsters auf beiden Seiten einen Sidestick
installiert (Bild 6.16), wahrend Boeing in seinety-By-Wire Flugzeugen B777 und B787
(Bild 6.17) beim klassischen Steuerhorn geblielsén i
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Bild 6.12  Steuerknippel in einem Jet-Trainer fir Militarpiloten dem Northrop T-38 Talon
(Quelle: Hanser Verlag)

Y e ;‘—..'[’ -g.'
Bild 6.13  Steuerknippel in einer Robin DR 400
(Quelle: Hanser Verlag)
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Bild 6.15  Steuerhorn in der Cessna Citation X — irreversible Flugsteuerung, mechanische Signal-
Ubertragung (Quelle: Hanser Verlag)
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Bild 6.16  Sidestick des Airbus A350 — irreversible Flugsteuerung, FBW. Rechts im Bild: Das linke
der beiden Seitenruderpedale (Quelle: Hanser Verlag)

¢ il »

Bild 6.17  Steuerhorn in der Boeing 787 — irreversible Flugsteuerung, FBW. Ebenfalls sichtbar: Die
beiden Seitenruderpedale (Quelle: Hanser Verlag)
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Die Ansteuerung des Seitenruders wird Uber zweaReith FulRraum realisiert (Bild 6.18).
Dies ist sowohl bei Kampfflugzeugen als auch bei dwilen Fly-by-Wire Flugzeugen so
geblieben.

Bild 6.18  Seitenruderpedale (Quelle: Hanser Verlag)

Die Trimmung erfolgt zumeist an so genannten Tridohern an der Mittelkonsole
(Bild 6.19a). Fur die Hohenrudertrimmung ist altgim dazu eine Verstellmoglichkeit Uber
einen Schalter am Steuerhorn (Bild 6.19b) vorgasebBadurch kann der Pilot das Flugzeug
mittels Daumen austrimmen ohne das Steuerhormskestezu missen.

Bild 6.19  a) Links: Héhenrudertrimmung einer Cessna 172 (Quelle: Wikipedia / BenFrantzDale)
b) Rechts: Trimmschalter (trim switch) Boeing 777 (Quelle: Hanser Verlag)
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6.6 Steuerflachen - sekundére Flugsteuerung

Unter sekundéarer Flugsteuerung werden jene Stemeeelte verstanden, die nicht zur direk-
ten Bewegung des Flugzeuges um alle drei Hauptacregvendet werden. Ditorklappen
(spoiler) zahlen zur sekundaren Flugsteuerung. leséhtlichen geht es bei der sekundarer
Flugsteuerung aber um die Elemente zur Erh6hungAddisiebs. Dies sind didHochauf-
triebshilfen(high lift devices), die bei Start und Landung igelcht werden.

6.6.1 Hochauftriebshilfen

Hochauftriebshilfen dienen défergréRerung des MaximalauftriebBas bedeutet Auftrieb
bei maximalem Auftriebsbeiwert und somit bei maxena Anstellwinkel vor dem Stro-
mungsabriss (stall). Unter Auftrieb wird in dies@msammenhang dynamischer Auftrieb ver-
standen. Dynamischer Auftrieb ist der Anteil def atnen umstromten Koérper wirkenden
Kraft, der senkrecht zur Anstromrichtung steht. Kgecht wirkender Schub fallt nach dieser
Definition nicht unter Hochauftrieb.

Hochauftriebssysteme werden eingeteilt in

» passive Hochauftriebssystemedie (aul3er dem Antriebssystem zum Ein- und Ausfah
der Klappen) keine weitere Energiezufuhr benétigieh

» aktive Hochauftriebssystemedie von externer Energiezufuhr abhangig sind.

Aktive Hochauftriebssystenmaitzen energiereiche Luft vom Triebwerk zur Erzengyvon

Hochauftrieb im Zusammenhang mit dem Flugel. Matenstheidet:

« Strahlklappen (jet flaps) (Bild 6.20). Sie nutzen mehr als 10% driebwerksleistung
oder des Triebwerkmassenstroms fir Hochauftriebszevédabei wird

o Luft durch den Fligel geleitet mittels internerddtung (internally blown flap, IBF)

o Luft auBRen am Fligel entlang geleitet mittels ex¢erStromung (externally blown
flap, EBF)
= Ausblasen tber dem Fligel
= Ausblasen unter dem Fligel

» Aktive Grenzschichtbeeinflussung(boundary layer control, BLC):

o Grenzschichtabsaugung (boundary layer suction)rdélsaugen (Beseitigen) der ab-
gebremsten Grenzschicht mit dem Ziel, dass sich pgue energiereichere Schicht
von weiter aul3en in der Stromung an das Profilginle

o Grenzschichtaktivierung durch Ausblasen (boundayeid blowing) nutzt im Gegen-
satz zu den Strahlklappen nur einen geringen AdegilTriebwerksleistung.
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intern

ausblasen aus der Hinterkante ausblasen Uber der Landeklappe

extern

unter dem Flugel uber dem Flugel

Bild 6.20  Strahlklappen (jet flaps) (nach Willims 1963)

Die weitere Darstellung beschrankt sich auf digchiein passiven Hochauftriebssystenakée
aul3er dem Antriebssystem zum Ein- und AusfahrerKtigpen keine weiteren Zusatzaggre-
gate bendtigen.

Passive Hochauftriebssystewerbessern die Aerodynamik des Flugels und arbeieh fol-

genden Prinzipien:

A) VergroRern der Flugelflache

B) VergréRRern der Profilwélbung

C) Kontrolle der Grenzschicht (boundary layer contmlirch verbesserte Druckverteilung
(ohne Nutzung externer Energie)

Die Aerodynamik des Flugzeuges ist fur den Reigedlusgelegt. Fur Start und Landung muss
die Aerodynamik des Flugzeugs auf die jeweiligeriofgerungen angepasst werden.

Um sicher auf der verfiigbaren Lange der Landelbahden zu kénnen, muss die Landege-
schwindigkeiten schneller Flugzeugen weit unter Hersefluggeschwindigkeit liegen. Um
einen Landeanflug bei erforderlicher langsamer gésghwindigkeit zur ermdglichen, muss
der maximale Auftriebsbeiwert des Flugzeuges gdgemdem im Reiseflug erhdht werden.
Steiles Anfliegen verringert die Landestrecke (Higerdernissen. Um steiler anfliegen zu kon-
nen muss die Gleitzahl verringert werden, was duEdmohung des Widerstands mdglich
wird. Zum Landen wird also der gré3tmoégliche Audtrsbeiwert gesucht. Widerstand hilft
dabei und schadet nicht. Ein hoherer Widerstandrddie Hochauftriebshilfen verkurzt wei-
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terhin die Bremsstrecke auf der Landebahn (wennr@itiche Auftrieb durch Storklappen
vernichtet wird).

Bild 6.21  Landeklappen (flaps) an der Hinterkante des Fligels und Vorfligel (slats) an der Vorder-
kante des Flitigels am Airbus A300 (Quelle: Hanser Verlag)

Um sicher auf der verfiugbaren Lange der StartbetArien zu kdnnen, muss die Startge-
schwindigkeiten schneller Flugzeugen weit unter Reisefluggeschwindigkeit liegen. Wah-
rend des Starts muss das Flugzeug beschleunigtemekibt es schon bei geringer Ge-
schwindigkeit ab, so ist die Beschleunigungsstrdikezum Erreichen der Abhebegeschwin-
digkeit gering. Um aber eine hohe Beschleunigungreeichen darf das Hochauftriebssystem
nur geringen Widerstand aufweisen. Weiterhin isbeachten, dass bereits direkt nach dem
Abheben (bei noch unverdnderter Klappenstellung) Flagzeug maoglichst schnell steigen
soll. Dies erfordert eine hohe Gleitzahl, also leaines Verhéaltnis aus Auftriebsbeiwert und
Widerstandsbeiwert. Die beste Gleitzahl erreicht Hugzeug mit seinem Basisprofil (ohne
Klappenausschlag). Deshalb ist der Klappenaussdidag Start nicht der Vollausschlag wie
bei der Landung, sondern ein mittlerer Klappenauagc Dieser erhdht den Auftrieb fur den
Startvorgang, aber dies mit Rucksicht auf Start 8teigflug bei geringer Widerstandzunah-
me. Die optimale Klappenstellung beim Start hangi.wab von der Lange der Startbahn und
den Hindernissen im Abflug und ist daher keine kamte Grol3e aus dem Flugzeugentwurf,
sondern fir jeden Start ein anderer Winkel.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsystem 6-21



Aerodynamisch wirkende Hochauftriebshilfen konnémgeteilt werden nach ihrem Ort am
Fltgel (Bild 6.21):

» Hochauftriebshilfen an der Flidphterkante: Landeklappen (flaps)

» Hochauftriebshilfen an der Fligelrdeikante: Vorflligel (leading edge flap, slats)

Bei den Hochauftriebshilfen an der Fligelhinterkante unterscheidet man verschiedene
Bauformen (Bild 6.22):

Die Woélbklappe oder auch Normalklappe (plain flap) ist einfach éiehbar gelagerter hinte-
rer Teil eines Profils. Typischerweise betragt idiappentiefe etwa 30% der Profiltiefe. Die
Normalklappe erhéht den Auftrieb durch VergroRerudey Profilwdlbung. Beispiele fur
Normalklappen sind Querruder, Hohenruder und Seitkar.

Die Spreizklappe (split flap) wird heute nicht mehr angewandt, waé bei gleichem Auf-
triebszuwachs mehr Widerstand produzieren als orenalklappe. Vorteil der Spreizklappe
waren ihre einfache Bauweise und die Mdglichkeé,Klappe durchgehend von einer Flugel-
seite zur anderen auch unter dem Rumpf ausfihré&drmen.

Die Spaltklappe (slotted flap) erhielt ihren Namen durch den Sgalischen Fligel und
Klappe. Durch den speziell geformten Spalt kanrt koh der Profilunterseite auf die Profil-
oberseite stromen. Durch diese energiereiche Stignentsteht eine neue Grenzschicht
(boundary layer) auf der Oberseite der Klappegdie Klappenausschlage ohne ein Ablésen
der Stromung erlaubt. Durch den Spalt wird folgltgr Maximalauftrieb erhéht.

Die Doppelspaltklappe (double slotted flap) und Dreifachspaltklappep{&islotted flap) set-
zen das Prinzip der Einfachspaltklappe fort. Dyezten Spalt wird energiereiche Strémung
auf die Oberseite der Klappe geleitet um jeweite @ieue Grenzschicht entstehen zu lassen.
Dadurch wird die Stromung auf der Oberseite deppéaveranlasst, der starken Wélbung oh-
ne Ablésung zu folgen. Der Maximalauftrieb wird tegierhoht.

Die Fowler-Klappe (Fowler flap) haben wie Spaltklappen einen Spaitezhen Fligel und
Klappe. Fowler-Klappen werden zunachst gerade mawien ausgefahren und erhéhen da-
durch die Flugelflache und somit auch den AuftriBbabei wird ein Gberproportionaler An-
stieg des Widerstands vermieden. Die entsprechiétaggenstellung ist daher besonders ge-
eignet flr den Start. Wird die Fowler-Klappe weigefahren, so wird der Klappenkorper zu-
satzlich nach unten gedreht, was jetzt die Profthnig erhoht. Der Auftrieb steigt weiter,
jetzt aber bei starker zunehmendem Widerstandebigprechende Klappenstellung ist daher
fur die Landung geeignet.
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Bei denHochauftriebshilfen an der Flligelvorderkante unterscheidet man ebenfalls ver-
schiedene Bauformen (Bild 6.23):

Wird ein fester Vorfligel vor die Fligelvorderkante gesetzt, so entstehtSgalt (leading
edge slot) zwischen Vorderkante und Fliigel. Wie ddeem Spalt einer Landeklappe wird
energiereiche Stromung auf die Profiloberseite @it Jetzt aber nicht um eine gréf3ere
Wodlbung zu ermoglichen, sondern um bei vorliegentléibung des Flugelprofils einen ho-
heren Anstellwinkel nutzen zu kdnnen.

Eine Nasenklappe (droop nose) vergrof3ert die Krimmung (curvaturey) Erofiloberseite.
Dadurch wird der Auftriebsbeiwert maf3geblich erhéht

Eine Kriiger-Klappe (Kruger flap) zwingt die Stromung vermehrt den Wdxgr die Profil-
oberseite zu nehmen. Kruger-Klappen kénnen einfagheé leichter gebaut werden als Slats.
Nachteilig ist jedoch ihr hoher Widerstand bei ke Anstellwinkeln. Bei groRen Passagier-
flugzeugen werden Kriger-Klappen oft am Innenfligelgesetzt zusammen mit Slats am
Aulenfligel.

Ein beweglicher Vorflugel (slotted leading edge flap = slat) erhéht den Aefft durch eine
Kombination aus vergroRRerter Fllgelflache, vergri#eNolbung und durch die Beeinflus-
sung der Strémung mit Hilfe des Spalts.

C::ﬁ\\‘ Wolbklappe (plain flap)

C:::i”" Spreizklappe (split flap)
ka Spaltklappe (slotted flap)

< _._j"x Doppelspaltklappe (double slotted flap)

@-»A Dreifachspaltklappe (triple slotted flap)

N
\

M Fowler-Klappe (Fowler flap)

Bild 6.22  Hochauftriebshilfen an der Fliigelhinterkante (trailing edge high lift devices)
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Fester Vorflugel (leading edge slot)

Nasenklappe (droop nose)
Kruger-Klappe (leading edge flap, Kruger flap)

* Beweglicher Vorfligel, Slat (slotted leading edge flap, slat)

S~

Bild 6.23  Hochauftriebshilfen an der Fliigelvorderkante (leading edge high lift devices)

Landeklappen und Vorfligel missen mit dem Flugedggdich verbunden werden. Drei Ar-

ten der Klappenkinematik werden verwandt (Bild §.2dle Systeme verfolgen das gleiche

Ziel die Landeklappe nach hinten zu fuhren (wieedtiowler Klappe) und nach unten abkip-

pen zu lassen um die Wélbung des Flugels zu veegni(3

* Klappen konnen uber ein Drehgelerdeqpped hinge system ausgeschlagen werden.
Der Drehpunkt der Klappe liegt dabei unter dem €liig

* Wird eine aerodynamisch optimale Spaltgeometriealien Klappenstellungen verlangt,
so kann dies in der Regel mit einem Dropped-Hing&esn nicht erreicht werden. Eine
andere (aufwendigere) Variante bietet mehr Mogkitehn: Die Klappe wird auf einen
Wagen (carriage) montiert, der selbst auf einetieé®eh(track) verfahren wirdréck sys-
tem).

* Eine dritte Art der Klappenfiihrung, quasi als Koomrss der beiden oberen Varianten,
arbeitet mit einem Gelenkmechanismiirskgge systen).

SN

Track Linkage Dropped Hinge

Bild 6.24  Kinematiken zur Fiihrung von Landeklappen

Bei allen Hochauftriebsmechanismen muss beriuckgtolerden, dass die Klappenhalterun-
gen inVerkleidungen (fairings) (Bild 6.25) untergebracht werden miusdeie Verkleidun-
gen stellen Gber dem gesamten Flug einen Zusatwstéshel dar, der die Vorteile des Hoch-
auftriebsystems nicht kompromittieren darf.
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Bild 6.25 Die aerodynamischen Verkleidungen der Landeklappenkinematik werden als Flap Track
Fairings bezeichnet (Quelle: Hanser Verlag)

6.6.2 Storklappen und Bremsklappen

Storklappen und Bremsklappen unterscheiden sidirén Charakteristik:

» Bremsklappen (air brakes) erh6hen déiderstandeines Flugzeugs.

» Storklappen (spoiler) erhéhen deviderstandund vermindern derAuftrieb eines Flug-
zeugs.

Bremsklappen haben die Aufgabe die Gleitzahl iml#mizu reduzieren und dadurch steiler
sinken zu konnen. Weiterhin wird die Landestreckekiirzt. Bremsklappen z. B. vom Typ
Schempp-Hirth werden auch bei Segelflugzeugen setgeund dienen zur Gleitwegsteue-
rung beim Anflug.

Kleinflugzeugen, die Uber Landeklappen verfligeresekeine Brems- oder Storklappen ein.
Der Widerstand, der durch die Landeklappen entssefiir diese Flugzeuge ausreichend.
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Bild 6.26  Bremsklappen (air brakes) ausgefahren am Heck eines Flugzeugs
(Quelle: Hanser Verlag)

Bild 6.27  Storklappen (spoiler) befinden sich hinter dem Hinterholm am Fligel und werden nach
oben ausgeschlagen (Quelle: Hanser Verlag)

Bei Transportflugzeugen werd&torklappen fur verschiedene Aufgaben eingesetzt und ha-
ben dann in der jeweiligen Funktion einen eigenemBin (obwohl es sich um das gleiche
Strukturbauteil handeln kann):
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Die Luftbremsen (speedbrake) konnen manuell wahrend des Flugesrgthiedenen Stufen
ausgefahren werden. Der Widerstand erhoht sictpestisend dem Ausschlagwinkel und die
Geschwindigkeit wird reduziert (daher der Name fbugmse®). Treffender beschrieben ist es
so, dass sich durch die Widerstandserh6hung digz&ité verringert und das Flugzeug daher
steiler sinken kann, ohne dass es dabei zu eirmsh@ndigkeitserhhung kommt.

Die Bodenbremsklappen(ground spoiler) werden nach dem Aufsetzen aufrdarimalen
Ausschlagwinkel ausgefahren. Die Bodenbremsklapggybihen den Widerstand. Wichtiger
ist aber, dass die Flachen des Fllgels, die hilgeScharnierlinie der ausgeschlagenen Spoi-
ler liegen keinen Auftrieb mehr liefern. Durch detark verringerten Auftrieb wird die Kon-
taktkraft zwischen Radern und Landebahn vergroféastdie Bremswirkung verbessert.

Die Rollbremsklappen (roll spoiler) werden einseitig entweder nur aafrdlinken oder nur
auf dem rechten Flugel ausgeschlagen. Der Aussehfalyt auf der Seite, auf der auch das
Querruder nach oben ausgeschlagen wurde. Durcteidseitigen Auftriebsverlust beginnt
das Flugzeug zu rollen und leitet einen Kurveniirg Wenn beispielsweise auf dem linken
Flligel die Rollspoiler ausgeschlagen werden, dafihdas Flugzeug durch Auftriebsverlust
nach links. Weiterhin wird der Widerstand am linKeltigel erhéht und das Flugzeug giert
nach links.

Bdenlastminderung(gust load alleviation)

Bei Flugzeugen mit elektronischer Flugsteuerungdbeglie Moglichkeit die Storklappen zur
Regelung der Lasten am Fllugel einzusetzen. Vebiileal von unten erhéhen den Anstellwin-
kel des Flugzeugs und dadurch auch Auftrieb undldasten. Durch einen schnellen Aus-
schlag der Storklappen kénnen diese Luftlasten welent werden. Wird dies bei der Ausle-
gung des Flugzeugs berucksichtigt, so kann derefFlaghter gebaut werden.

6.7 Bedienorgane - sekundare Flugsteuerung

Das Ausfahren von Landeklappen, Nasenklappen umtliigeln erfolgt Gber nur einelban-
deklappenhebel(flap lever). Damit werden vorgegebene Kombinatioaler Ausschlage der
Hochauftriebssysteme an der Vorder- und der Hiargidn gewahlt. Der Bedienhebel ermdg-
licht das Ausfahren der Klappen in verschiedendusigen. Entweder werden Klappenstufen
eingestellt wie z. B. ,eingefahren®, ,1%, ,2%, ,3"voll ausgefahren“, oder die Landeklappen-
stellung wird Gber den Klappenwinkel in Grad dedimi(Bild 6.28).
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Bild 6.2

Die Storklappen konnen manuell nur als Luftborem@aeedbrake) und Bodenbremsklappen
(ground spoiler) ausgefahren werden. Die FunktiattemRollbremsklappen (roll spoiler) und
der Boenlastminderung werden automatisch kommanddas Ausfahren der Luftbremsen
erfolgt mit demLuftbremshebel (speed brake lever). Das Ausfahren der Bodenbiepsén
kann an eine Logik gekoppelt sein, bei der dasdgéi@mn des Fahrwerks oder die Drehung der
Rader am Hauptfahrwerk eine Voraussetzung fir dafahren der Bodenbremsklappen ist.
Der Flugzeugfuhrer trifft eine Vorauswahl Uber da&ssfahren der Bodenbremsklappen
(ground spoiler armed). Wenn die Bedingungen figr Alasfahren nach dem Aufsetzen erfullt
sind fahren die Bodenbremsklappen dann selbstsfanuui.

Bei Verkehrsflugzeugen befinden sich die BedienhdbelLandeklappen und der Storklappen
auf der Mittelkonsole.

6.8 Mechanische Signal- oder Kraftlibertragungselenme

Sowohl bei einer reversiblen Flugsteuerung als d&cleiner irreversiblen Flugsteuerung mit
mechanischer Signallibertragung werden Krafte baynae ber mechanische Komponenten
Ubertragen. Zu diesen mechanischen Komponentearzahl

* Seilzlige (cable)

» Stol3stangen (push pull rod)

* Drehwellen (torque tube)

» Ketten (chain).
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Seilziige

Verwendung finden Stahlseile bestehend aus mehigtean. Seile werden durcBpann-
schléssewverbunden und in der Lange eingestellt. Seile karmur Zugkrafte Ubertragen. Um
dennoch Kréafte in beiden Richtungen zu Ubertragemden die Seile doppelt laufend verlegt
und an beiden Enden der Ubertragungsstrecke zmedsiiquadrantergefiihrt an dem die
Seile enden. Die Seilquadranten sind in der Struktidi einer Drehwelle gelagert. Am Seil-
quadranten erfolgt die Krafteinleitung bzw. Krahitung. Die Seilquadranten besitzen dazu
einen Hebel, der die Kraft bzw. das Signal tibee @to3stange an einem Ende von den Be-
dienorganen im Cockpit aufnimmt und am anderen Eardein Ruder oder das Ventil eines
Hydraulikaktuators abgibt. Einer der beiden Quatdnarist als Seilspanner ausgelegt, der
Langenanderungen ausgleichen kann. Langenanderengeioen sich durch Temperaturénde-
rungen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Ausdgeskoeffizienten des Stahls der
Seile bzw. des Aluminiums des Rumpfes. Auf der karfirickenden Lange muss das Dop-
pelseil aufgrund der Flugzeugarchitektur mehrfagtgelenkt werden. Eingesetzt werden da-
zu SeilfUhrungerund SeilabstitzungerAuch Seilquadranter(Bild 6.29) konnen ein Seil so-
wohl umlenken als auch Bewegungen auf ein neudsiBeitragen. Weiterhin missen Berei-
che unterschiedlichen Druckniveaus passiert werdlenDruckschott erfolgt die druckdichte
Seildurchfiihrung

£OLD POSITION

=== ——::-E_:\v HQT POSITION 1 TISHIEN
o o R RELEASE

om,

B, ey
T 1

Bild 6.29  Seilquadrant A320 zur Regelung der Seilspannung (AMM A320)

StoRRstangen und Drehwellen

StofRstangen haben in Verbindung mit Drehwellen Egéhsatz zu Seilen den Vorteil Druck-
und Zugkrafte Ubertragen zu kdonnen. Stol3stangen entaeine direktere Kraftiibertragung,
weil bei ihnen eine Dehnung unter Belastung wienb8eil nicht ins Gewicht fallt. Im Gegen-
satz zur Seilfihrung ist eine Flugsteuerung mitaginen Stol3stangen jedoch nicht spielfrei.
Erst Systeme von doppelten Stol3stangen arbeitelirspiwenn die zwei Stol3stangen gegen-
einander etwas verspannt werden. Wenn Drehwellsaramen mit Stol3stangen eingesetzt
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werden fuhren sie nur Schwenkbewegungen aus. Eispige flr eine Stol3stangen- und
Drehwellenanordnung ist in Bild 6.30 die Signaliitegung eines irreversibel angesteuerten
Seitenruders dargestellt. Von den Pedalen erfadgUbertragung auf Seile. Die Seile iberge-
ben die Krafte am Ende des Flugzeuges auf Sto@statper mehrere Umlenkungen gelangt
so die Signaltbertragung auf den Eingang des hijschen Aktuators.

POSITION TRANSMN TIER

vatiagLg STOP

0 \vuuswaawv
: i
.

VARIASLE S70P ACTUATOR

VAW DAMPE R
ACTUATOR
ICHAP 2

ATIFICIAL FREL
PRING ROD

é\ \ AP YAW ACTUATOR ICHMAP I
~4 H

Bild 6.30  Signalubertragung Uuber Stol3stangen und Drehwellen, A310 Seitenrudersteuerung
(MBB 1985)

Nicht zuletzt werderDrehwellenzur Ubertragung von Drehmomenteimgesetzt. Leichtbau
wird dadurch erreicht, dass die Wellen mit hoheehl2ahl arbeiten und die Leistung dabei
mit geringem Drehmoment Ubertragen werden. Demaiigehwellen werden z. B. zum An-
trieb von Landeklappensystemen benutzt.

Ketten

Ketten werden eingesetzt, wenn die Kraftibertraggagchwindigkeit sehr gering ist.
Dies ist vor allem beim Verstellen der Trimmung &afl (Bild 6.31). Zur Ansteuerung
von Steuerflachen finden Ketten kaum eine Anwendung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsyséem 6 - 30



CONTROL WHEEL

Bild 6.31  Signalubertragung mit Kette, mechanische THS Steuerung, A320 (AMM A320)

6.9 Elektrische Signallibertragung (Fly-by-Wire)

Im Unterschied zur oben beschriebenen klassiscteare&ing, bei der die Steuerbewegungen
des Piloten durch Seilzlige, Stol3stangen, Drehuyalied Ketten tGbertragen werden, wird bei
einer Fly-by-Wire Flugsteuerung die Stellungen Bedienorganen durch Sensoren aufge-
nommen und weitergeleitet. In der Regel wird unédits dass die Signale nicht einfach nur
direkt zum Aktuator an der Steuerflache per Drahte) Ubermittelt werden (Gber die so ge-
nannte ,elektrische Stange®), sondern die Signaémehr noch in einem Flugsteuerungs-
computer (flight control computer) verarbeitet wandHierdurch wird der Pilot zusatzlich un-
terstitzt und von Routineaufgaben befreit:
e automatische Trimmung

o automatische Einstellung der Hohenflosse

0 automatische Seitenrudertrimmung bei langerem iBeitereinsatz
» Kurvenkoordination durch automatischen EinsatzS&genruders
» paralleler Einsatz weiterer Steuerflachen

o Rollbremsklappen (roll spoiler) als Unterstitzumy Querruder

o Querruder (aileron droop) als Unterstitzung derdekiappen.
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Durch die irreversiblen Flugsteuerung (fully powdrevurde die Technik bereits damit beauf-
tragt die Kraftiibertragung zu Gbernehmen und deai&tlachen auszuschlagen, ohne dass es
noch eine Mdglichkeit fir den Piloten gabe helfemitldem Pilotenmuskel einzugreifen. Mit
der Fly-by-Wire Flugsteuerung wird ein ahnlicheriterer Schritt auf der Ebene der Signal-
Ubertragung gegangen: Der Pilot wird entkoppelt den Ubertragung der Signale von den
Bedienorganen zum Aktuator (irreversible Flugsteng) bzw. zur Steuerflache (reversible
Flugsteuerung. Die Verbindung besteht lediglichridie Elektronik. Ein mechanischer Sig-
nalpfad mag parallel noch aus Sicherheitsgrindérebalten worden sein.

Die Vorteile einer Fly-by-Wire Flugsteuerung:

» Installationsaufwandvird verringert (einfache Kabelverlegung statt kdaierter Mecha-
nik).

* Masse und Volumenerden eingespart.

» Zuverlassigkeitvird erhoht.

* Aufwand defWartungwird reduziert.

* Flugeigenschaftewerden verbessert.

» Schutzfunktionewerhindern das Verlassen des zertifizierten Flugibbes. Strukturelle
Uberlastung werden vermieden.

* Verbessert&icht auf Instrumentdurch Wegfall einer gro3en Steuersaule

* Vereinfachteverbindung mit dem Autopiloten.

6.10 Aktuatoren

Unabhangig von der Art der Signalibertragung (meislch oder Fly-by-Wire) erfolgt der
Signaleingang in einen Stellmotor, der letztendtioh betreffende Steuerflache in die gefor-
derte Position bringen soll.

6.10.1 Hydraulische Aktuatoren mit mechanischer Anguerung
Wesentliche Vertreter sind hierbei hydraulische usikbren. Am Beispiel der mechanischen
Ansteuerung ist ein solcher Aktuator in Bild 6.3&gkstellt. In der gezeigten Darstellung ist

die Kolbenstange des Aktuators mit der Flugzeugsirwerbunden. Das Gehause ist mit der
Steuerflache verbunden. Diese Anordnung wird aleMaving Body Actuatobezeichnet.
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Bild 6.32  Steuersaule, Moving Body Actuator und Steuerflache (Quelle: Hanser Verlag)

Das vom Piloten Ubertragene Eingangssignal verstefi Eingangshebel eines Steuerventils
oder Servoventils (servo valve). Das Ventil 6ffoatl es erfolgt entsprechend ein Zufluss von
Hydraulikflissigkeit in eine der beiden Zylinderkararn (Bild 6.33, oben). Da das Ventil auf
dem Zylinder sitzt, bewegt es sich mit dem Zylindérfolgt keine weitere Steuereingabe,
fahrt der Aktuator so lange weiter, bis sich dasdse des Aktuators und das Ruder in die
Position bewegt haben, die vom Piloten vorgegebardev Der Ventileingangshebel steht
dann wieder senkrecht tiber seinem Drehpunkt. Daimit auch der Hydraulikdruck in dieser
Neutralstellung wieder abgesperrt. Die Steuerflasieebleibt in ihrer Position stehen
(Bild 6.33, unten).

e

a) R Auslenkung des
Ventileingangshebels

hydraulisch verstarkte
" Bewegung

—

LT+

b)

Bild 6.33  Ruckfuhrung der Ruderstellung auf den Ventileingangshebel beim Moving Body Actua-
tor (Quelle: Hanser Verlag)
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Ist das Gehéause an der Struktur befestigt (Bild)espricht man von eindtixed Body Atua-
tor. Konstruktiv muss fir diese Anordnung ein so get@nSummierungshebel hinzugeflgt
werden. Nur so lasst sich der Aktuator mechanisgkln.

hydraulischer

Struktur Kraftverstarker Kolbenstange
Ruder
Steuersaulen- I_.I.I G‘\
drehachse . -
Drehachse

Summierungshebel
Steuerventil Ventileingangshebel

Bild 6.34  Steuerséaule, Fixed Body Actuator und Steuerflache (Quelle: Hanser Verlag)

Bei Ausschlag des Steuerhorns dreht der Summiehnebgs um den Drehpunkt an der Kol-
benstange. Bei Stillstand des Steuerhorns wirdhddie Bewegung der Kolbenstande der
Summierungshebel um den unteren Drehpunkt bewegtHRdraulikdruck wird gestoppt so-

bald der Ventileingangshebel wieder gerade steht.

Die oben gezeigte Form von Aktuatoren wird eingaséir alle Flachen der priméaren
Flugsteuerung: Hohenruder, Querruder, Seitenri&miler und ermdglicht sehr schnelle Re-
aktionen der Steuerflachen.

Zur Trimmung der gesamten Hohenflosse wird oftAdtuatortyp mit mechanischer Schrau-
benspindekingesetzt (mechanical screw jack actuator). Piadel wird von zwei Hydrauli-
schen Motoren Uber ein Getriebe angetrieben.

6.10.2 Integrated Actuator Package (IAP)

Ein Nachteil der beschriebenen Hydraulikaktuatosendass stets Hydraulikdruck zur Verfu-

gung stehen muss, damit ein Eingangssignal jedemejesetzt werden kann. Die Integration
einer eigenen Pumpe in den Aktuator sorgt dafim, der Bordhydraulik unabhéngig zu sein.

Auch wenn das Prinzip auf einem hydraulischen Ausfia beruht, so ist die einzige Energie-
quelle das Bordstromnetz. Der Grundtyp dieses A&tgader ebenfalls noch mechanisch an-
gesteuert wird, wurde in Grol3britannien entwickelt heildt integrierter Aktuator (Integrated

Actuator Package, IAP). Siehe Bild 6.35.
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Bild 6.35 Integrated Actuator Package, IAP (Moir 2008)

6.10.3 Fly-by-Wire Aktuator

Der grundlegende Fly-by-Wire Aktuator (Bild 3.3@rdtigt kein mechanisches Eingangsge-
stange. Die Aufgabe, die Kolbenstellung zu regeird won einer Aktuator Kontrolleinheit
(Actuator Control Electronics, ACE) in der Nahe ddduator tlbernommen oder auch direkt
von einem der zentralen Flugsteuerungscomputeriieemation tber die Stellung des Ak-
tuators kommt vom Linear Variablen Differential msformer (LVDT).

Hydraulic
Power
! Analogue Loop :
FEW : Closure I
Command : |
l Actuator I
Control |
Electronics L
¥ (ACE)! :
Direct P& @ |
Electrical Link 1 [LVvDT | | I

i |
1 \ |
I |
i I

Bild 6.36  Fly-by-Wire Actuator (Moir 2008)
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6.10.4 Electro-Hydrostatic Actuator (EHA)

Ahnlich wie beim Integrated Actuator Package isi ber Entwicklung von Elektro-
Hydrostatischen Aktuatoreflectro-Hydrostatic Actuator, EHA, Bild 6.37) diedtivation,
als einzige Energiequelle Strom zu verwenden. Alien wird der Hydraulikdruck lokal
durch einen Elektromotor aufgebaut. Im Gegensatn AP jedoch wird nur noch dann
Energie aufgewendet, wenn ein Ausschlag einer 8tackee notig ist. Damit ist der EHA
sehr energiesparend und ebnet den Weg in Richesmiguisschliellich elektrischen Flugzeugs
(All Electric Aircraft, AEA).

3 Phase AC

Electrical
Power

FBW il oo i o 2 R B P e e i

- e |

=t | Power Vadable | p; f:'m.'d |

B S g P g ey |

& [ |

[ ] I

Direct — ——A0)] |

Electrical I 1 I
Link }

| Feedback |

Bild 6.37  Electro-Hydrostatic Actuator, EHA (Moir 2008)

6.10.5 Electro-Mechanical Actuator (EMA)

Der letzte Schritt zu einem All Electric AircraBitider Wegfall des lokalen Hydrauliksystems
am Aktuator. In der Umsetzung des elektromechaaisdkktuators (electro-mechanical ac-
tuator, EMA, Bild 6.38) ist dies erfolgt. Das Hydté&system wird durch einen Elektromotor
ersetzt. Aufgrund der Reaktionszeit und der Zugsitikeit eines solchen Systems beschrankt
sich bei EMA die Anwendung aktuell auf den Ersa¢z 8chraubenspindel Aktuatoren zur
Ansteuerung der H6henruderflosse.
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Bild 6.38  Electro-Mechanical Actuator, EMA (Moir 2008)

6.10.6 Redundanz der Ansteuerung

Um sicherzustellen, dass eine Bewegung um die jgeehchse bzw. das Fahren von Klap-
pen auch unter partiellem Systemausfall (Hydrallikiuator) mdglich ist, sind die Steuerfla-
chen mindestens mit zwei Aktuatoren verbunden (Bi&B). Diese liegen meist direkt neben
einander. Es wird oft nur ein Aktuator aktiv (aetimode) eingesetzt. Der verbleibende ist je-
derzeit einsetzbar und ist in einem Ruhemodus dbtamode). Dabei folgt er den Bewegun-
gen der Steuerflache im Luftstrom (damping mod&jrikEappen haben hingegen nur einen
Aktuator je Klappe. Hier ist die Auslegungsphilob@y dass aus Gewichtsgriinden auf eine
doppelte Ansteuerung verzichtet wird. Daftir sinchreee Stérklappen vorhanden, so dass der
Ausfall einer Klappe geringere Folgen hat. Seitdaruverden oftmals sogar von drei Aktua-
toren bewegt, weil es zum Seitenruder keine redued&teuerflache gibt. Jeder Aktuator
wird von einem anderen Hydrauliksystem versorgt.
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Bild 6.39  Querruder Aktuatoren, A330

6.10.7 Ruderdrucksimulation

Das wesentliche Problem der Ansteuerung uber Asteatist die Entkoppelung vom Flug-
zeugfuhrer und Steuerflache. Beim Bewegen der &aulke gibt es kein direktes ,Gefluhl*
fur die Geschwindigkeit und die damit verbundeneéfte eines (zu) grol3en Ausschlages ei-
ner Steuerflache. Um diesem entgegenzuwirken wedden Piloten Kréafte vermittelt (artifi-
cial feel), die Uber Federn oder hydraulische Gdgake erzeugt werden und an der Steuer-
saule, am Sidestick oder im mechanischen Ubertgeyueg aufgebracht werden. Je groRer
der Ausschlag, desto starker auch die Kraft, didRilet iberwinden muss.

6.11 Beispiel: Airbus A321

Steuerflachen

Der A321 verfugt Gber je ein Querruder je Fligelejn Héhenruder je Seite sowie ein Seiten-
ruder. Die sekundaren Steuerflachen werden vow@ Elaps, 5 Slats und 5 Spoilern gebil-

det. Dabei werden die aul3eren vier Spoiler als Rptliler, die mittleren drei als Speed Brake
und alle finf als Ground Spoiler genutzt (Bild §.40
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Bild 6.40  Steuerflachen am A321 (AMM A320)

Steuereingaben

Der A321 wird wie alle Airbus-Flugzeuge mit FBW iil@nen Sidestick um die Quer- und
Langsachse gesteuert. Die Bewegungen eines SkieéticB. des Flugkapitans) werden nicht
automatisch auf den anderen Sidestick (z. B. dste&iOffiziers) Ubertragen. Der nicht flie-
gende Pilot kann lediglich auf den Displays dieuSteingaben verfolgen.

Signaltubertragung
Der A321 ubertragt Signale fir alle primaren St8aelnen und Spoiler als Fly-by-Wire
(Bild 6.41). Dabei kommen folgende Flight ContrarGputer zum Einsatz:

3 Spoiler Elevator Computer (SEC),

2 Elevator Aileron Computer (ELAC),

2 Flight Augmentation Computer (FAC).

Die Slats und Flaps werden ebenfalls per Fly-byeNind zwar vom Slat Flap Control
Computer (SFCC) angesteuert.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsyséem 6 - 39



MECH LINK

ADIRY FMGC !
R TRIN * + ! ! l
| Ty [ ! '
o L m= RUDDER
Q) I m [
¥ : l
YAM RATE : 9
ORDER | 1
RADIO | 1
ACCELERD ALTI | i
™EC ! | 1
SIDESTICK ADIRY . l' o l ' !
g Ty or oy : |
B ]
- — ——a— ALLERONS |
[ ——g] I i
oo ||| N I i
_ T { ROLL ORDERS i |
PEDALS (AP Dﬂl MANUAL) 1 :
L = ™ ELEVATORS |
1—%’ SPEED = EIS | -
T BRAKE L e i
U contro J —— il
>< | LEVER ABN = :
- LAW 1t I
SIDESTICK | | A | ’. _— :
| I
D L i J' s :
. P SEC ! !
m——— | :
) } A ! HYDRAULIC |
SFCC  ACCELERO  RADIO 1 JACKS
I
TRIM ] MECH LINK _

Bild 6.41  Uberblick iiber die Ansteuerung der priméaren Steuerflachen (AMM A320)

Backup

Obwohl das Fly-by-Wire-System normalerweise alleustflachen mit Signalen versorgen
kann, verfugt das Seitenruder Uber eine mechan&obkteuerung. Die Trimmung der Hohen-
ruderflosse ist ebenfalls mechanisch realisiere Diechanische Ansteuerung dieser beiden
Steuerflachen wird im A321 als Mechanical Backupdiehnet und wirde im Notfall auch
einen Reiseflug ohne die Fly-by-Wire-Computer erhobgn.

Control Laws und Protections

Liegen keine Fehler im Flugzeug vor, steht dent®ilom Rahmen des Normal Law eine um-
fassende Unterstiitzung beim Fliegen des A321 zufuyleng. Im Folgenden ist ein Uber-
blick der Protections gegeben (Bild 6.42).
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Bild 6.42  Protections im Normal Law (AMM A320)
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e Zu starkes Ziehen am Sidestick wird beschranktdasimax. zulassige Lastvielfache von

2,5g nicht zu tGberschreiten.

» Die Nicklage ist auf einen Nicklagewinkel (pitchgrv30° bis -15° beschrankt.
» Das Erfliegen eines Stalls ist nicht mdglich. Diastellwinkel-Schutzfunktion (protecti-
on) verhindert, dass ein maximaler Anstellwinkebfd tiberschritten werden kann.
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