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Hur vet man att hydraulik och

elektronik inte styr flygplanet
| fordarvet?

Haverikommissionen i USA konstaterar att
varldens vanligaste trafikflygplan har akt
omkring i trettio ar med ett sidroder som
inte ar att lita pa. Litet skrap i hydrauloljan
eller ett materialfel i en servoventil kan ge
fullt utslag mot pilotens vilja. Konsekven-
serna av detta kan bli katastrofala. Darfor
ska det, enligt reglerna, mera till &n ett
enkelfel for att utsatta passagerarna for
risken.

"Det finns riktlinjer for hur flygplan ska
konstrueras, som om de f6ljs minimerar
riskerna”, kommenterar svenska experter
sin olycklige amerikanske kollega.

MACH bad dem berétta litet n&rmare
om hur man férsakrar sig mot att roder,
som styrs indirekt via hydraulik och elek-
tronik, inte staller till med fatala hyss.

Text Hakan Ahlstrom, foto och illustratio-
ner Saab, Boeing, Crossair

Saab 2000 far tjana som exempel. Detta 50-
sitsiga matarflygplan skulle ha arvt lillebror Saab
340’s helmekaniska styrsystem. Men det sprack
pa motorstyrkan. Piloten i Saab 2000 kan inte
utan hjalp halla emot sneddragningen om en
av de 4.200 hk starka motorerna stannar. Vil-
ket ar sidrodrets viktigaste uppgift pa ett
tvamotorigt flygplan.

Hjalpen heter hydraulisk kraftférstarkning.
Det fungerar pa samma satt som servostyr-
ningen pa en bil. Nar féraren ror ratten, eller
sidroderpedalerna, 6ppnas ventiler som matar
olja under hogt tryck till en eller flera
hydraulcylindrar, som vrider hjulen/rodret.

Ingen back-up vard namnet

Hydrauliken kan styras med ett mekaniskt
lankage, som skulle kunna ha dubbelrollen av
back-up. Nagon back-up vard namnet blir det
emellertid inte om piloten anda inte klarar
styrningen med muskelkraft. Darmed var det fritt
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Boeing 737 byggs
med mekaniskt styrt,
hydrauliskt kraft-
forstérkt sidroder.

fram att plocka bort mekaniken for att spara vikt
i Saab 2000.

Innan vi gar vidare kan det vara pa sin plats
att sédga nagra ord om systemséakerhet, tycker
Olle Nyrinder, chefsprovingenjor pa Saab
Aircraft. Det ar ett amne som alla tillverkare av
produkter som kan stalla till med elande maste
férdjupa sig i.

Vander pa varje sten
Flygplan kan stélla till med mycket elande. Déar-
for underkastas hela skapelsen en system-
sakerhetsanalys, dar man vander pa varenda
sten, tittar vilkka hemskheter som ddljer sig un-
der, och téanker igenom konsekvenserna av att
de slapps l6sa. Riktlinjerna for denna fel- och
folidutredning, och hur resultatet ska anvandas
vid konstruktion, provning och certifiering av
trafikflygplan, finns i regelverket FAR/JAR 25.
| detta sags klart och tydligt ifran att total-
forlust av ett flygplan under inga omsténdighe-
ter far orsakas av ett enkelfel. Darfor minst tva
motorer, dubbla styrsystem, dubbla naviga-
tionsutrustningar, skadetolerans genom dubbla
lastvagar i skrovkonstruktionen, etc, etc.

Hogst en gang pa en miljard flygtimmar

Bagge motorerna maste stanna, bagge stot-
stéangerna till hojdrodret, som dragits olika va-
gar fran spak till stjart, maste ga av for att det
ska bli farligt.

Det ségs vidare att om ett dubbelt fel kan
fa katastrofala konsekvenser sa far sannolik-
heten att bagge felen intraffar under en flyg-
ning inte vara storre an en gang pa en miljard
flygtimmar. Ar sannolikheten stérre maste yt-
terligare redundans byggas in i systemet, ex-
empelvis med ett tredje lankage till hojdrodret,
kanske med linor istéllet for stotstanger.

Tripplerat &r normen
Ett hydrauliskt sidroder ska enligt denna filo-
sofi ha minst tva separat styrda och forsorjda
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J W Saab 2000 har elektriskt styrt och
~— hydrauliskt kraftforstarkt sidroder.
B Men s& var det inte tdnkt fran
bérjan, darfor hamnade servona
‘h“‘--.___ i bulor utanpd fenan.

servon som vart och ett klarar mandvreringen i
det mest extrema driftfallet. Servona arrangeras
vanligtvis sa att ett ar aktivt och ett ar stand-by.
Eftersom man inte vet om ett vilande servo fun-
gerar, dubbleras dven detta sa att det i prakti-
ken blir tre servon.

Sidrodret pa Saab 2000 har emellertid bara
tva, vilket Lars Gimstedt, chef pa avdelningen
mekaniska system, betraktar som genialt. Innan
vi fordjupar oss i denna finess ska vi titta pa
vad det ar for faror som man vill gardera sig
mot nar det géller hydraulmanévrerade roder:

Skrader inte orden
1991 och 1994 intraffade tva svara flygolyckor
under liknande omstandigheter i USA. Fortfa-
rande saknas avgodrande bevis for vad som
egentligen hdnde men bagge haverierna, dar
flygplanen traffade marken i brant vinkel och
samtliga omkom, skulle kunna férklaras av en
sa kallad uncommanded rudder hardover.
Haverikommissionen National Transporta-
tion Safety Board har under utredningen funnit
starka indicier pa att detta ar orsaken. Vidare
har man kunnat sla fast att flygplanstypen i
frdga, Boeing 737, saknar vissa skyddsme-
kanismer mot skenande sidroder och NTSB
skrader inte orden om betydelsen av detta i sina
rekommendationer om atgarder till luftfarts-
myndigheten FAA.

Styr mindre nar det gar fort

Att hydraulik, liksom fly-by-wire, ruvar pa fel-
mojligheter som kan fa roder att leva sitt eget
liv &r ett valkant faktum. Darfor racker det inte
att minimera risken for att felen ska uppsta. Man
skapar ocksa skyddsnat som mildrar konse-
kvenserna om det osannolika trots allt intraffar.
"Fartbegransare”, som endast tillater nagra fa
graders sidroderutslag i hog fart, ar ett sadant
skyddsnat. Det hindrar dels att fenan bryts son-
der i kampen mellan luft- och hydraulkrafter.
Dels ar det mojligt att styra emot ett felaktigt
sidroderutslag som inte ar storre an s& med
skevroder, vilket ger tid att ta reda pa vad det
ar som hander och vidta ratt atgarder.

Men alla nat har maskor.
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I marschfart &r sidroderutslaget
maximerat till nagra fa grader. |
h - lag fart kan ett hydraulfel i 737-
TS 100/200/300/400/500 leda till fullt
utslag mot pilotens vilja.

Kort betanketid

| 1&g fart, nar fullt sidroderutslag ar tillgangligt,
och pa lag hojd, blir betanketiden kort och ett
felaktigt roderutslag kan bli fatalt.

Pa Saab 2000 har man ytterligare minskat
risken genom att lata tva servon arbeta samti-
digt pa sidrodret.

Eftersom servona ar jamnstarka, 6,5 ton
vardera, balanserar de ut varandras eventuella
hyss. Om ett av tva active/active servon ger upp,
eller dess styrelektronik drabbas av en felsignal,
arbetar det andra vidare som om ingenting hant.
Men i cockpit tdnds en varningslampa, som ta-
lar om att nu saknas redundans. Det ar mycket
trevligare for bade besattning och passagerare
an ned- och uppkopplingstransienterna i ett
active/stand-bysystem. Nagot tredje servo for
back-up behbévs inte nar man kor active/active,
vilket sparar vikt och underhall.

Farliga finesser

-- Att man kan I6sa det s& enkelt som vi gjort
forbryllade forst bade konkurrenter och certifi-
erande myndigheter, beréttar Lars Gimstedt.
Drivkraften var att spara vikt och géra det bil-
ligt. Saab 2000 &r en liten landsvagsbuss, som
inte kan bara kostnaderna for samma hogtekno-
logiska niva som tre eller sex ganger sa stora
lyxkryssare som A320 eller B777.

Av samma anledning anvands elektriskt
styrsystem med minsta tillatna antal kanaler (=
tva).

Elektriska styrsystem inbjuder till att klas
upp med en massa digitala finesser, vilket Air-
bus A320 som fdrsta kommersiella fly-by-wire-
flygplan excellerade i. Men dels ar det dyrt, dels
ger det betydande problem i introduktionen, vil-
ket i Airbusens fall ocksa kostat oskyldiga
passagerares liv.

Elektrisk linstyrning
| stor-Saabens
Eq e} ppeere sidroderstyr-
= Fww— 5y "% - ning finns inget
= AT T s som helst be-
3 i hov av fines-
ser, det racker
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med en “elektrisk linstyrning”.
Den fick en robust huvudsakli-
gen analog konstruktion, med :
tva identiska kanaler (=en saker- |[# . °

hetsanalys som blev grundligare = _
men anda billigare att géra an
tva). Digital signalbehandling an-
vands bara i den utstrackning =+ -
som Saab visste att myndigheterna pa 1987
ars kunskapsniva hade kompetens att certifiera.
Och myndigheterna kopte konceptet.

Det fiffiga med det har styrsystemet &ar de
tryckreglerade servona och korskopplingarna.
Utan detta skulle inte servona kunna monteras
som pa Saab 2000, bagge tva i nederkant pa
fenan och rodret.

i Kamp om millimetrarna

' Vanliga flodesreglerade ser-
von ar inte tillrackligt exakta
utan maste, om de arbetar
active/active, sattas sa langt
ifrAn varandra att rodret kan ta
upp vinkelfelen genom torde-
ring. Annars blir det kamp om
millimetrarna med servonas
fulla dragkraft, vilket leder till
materialutmattning.

| Saabs fall hade det medfért tidsddande
omkonstruktion att flytta isar servon, och tid var
det ont om.

Tryckreglerade servon finns i moderna
gravmaskiner och numeriskt styrda svarvar.
Men de enda som flugit fore Saab 2000 sitter i
vektorstyrningen av Rymdfarjans raketmotorer.
Tillverkaren var dessbattre intresserad av att le-
verera ocksa till trafikflygplan och Saab tackar
for forstklassiga prestanda och gedigen séker-
hetsanalys, som gar hand i hand med rymd-
anvandningen.

"Grundoversett” fore varje flygning
Forutom kontinuerlig 6vervakning i drift har sid-
styrsystemet pa Saab 2000 en inbyggd sjalv-
test, som kors automatiskt varje gang motorerna
startas infor en flygning. Detta ar en springande
punkt i sannolikhetskalkylen, att varje flygning
boérjar utan nagra dolda fel.
Sidroderstyrningen pa Saab 2000 ar vidare
sjalvriggande. Saval servon som andra kom-
ponenter kan bytas utan att de maste justeras
in med brickor och stallskruvar. Tillverknings-
toleranserna tas om hand elektroniskt i ett litet
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riggningsprogram i styrdatorn,
som mekanikern aktiverar nar
han ar klar med monteringen.
Det eliminerar en felkalla samt
sparar mycket tid och pengar i
vs underhallet.

Fladderdampare

Preventlvt underhall ar reducerat till kontroll av
oljan i ackumulatorerna, som gor servona till
fladderdampare om hydraultrycket férsvinner.
All annan service ar on condition.

| en framtid nar kostnadsjakten pa flyg-
bolagens tekniska avdelningar har forvandlat
flygmekanikerna till komponentbytare &r detta
melodin, inte att krypa omkring och inspektera/
serva ett mekaniskt pickelverk.

Det slutgiltiga kvittot pa sidroderstyrning-
ens kvaliteter levereras forst efter fullgjord
tjanstgoring. Men drift- och sékerhetsstatistik sa
har langt uppmuntrar tal om att konstruktionen
ar en fulltraff. Den har redan ateranvants, i
samma flygplan.

D6g som hojdstyrning ocksa

"Rollad” 90 grader och kompletterad med ett
tredje hydraulsystem blev sidroderstyrningen
en hojdroderstyrning. Fardigstalld pa rekordtid
efter att man med flygplan redan i serieproduk-
tion konstaterat att den ursprungliga mekaniska
styrningen aldrig skulle klara det generdsa
tyngdpunktsomrade som utlovats. Men det ar
en annan historia.

Apropa systemsakerhet vill Saab-folket
dock ta tillfallet att generalisera litet 6ver tur-
boprop.

Som bekant &r Saab 2000 en férsaljnings-
massig flopp. Endast tre tjog har funnit kopare
och tillverkningen &r nu nerlagd. Att fordela
utvecklingskostnaderna pa sa fa byggda ar en
ekvation som aldrig gar ihop. Inte heller forvalt-
ningen av typintyget under flygplanets livslangd,
som kraver teknisk support och reservdels-
forsorjning till samma priser som lyckosammare
konkurrenters.

Battre an sitt rykte
Att Saab 2000 kanske ar det basta flygplanet i
sin klass, bade sékerhetsmassigt, komfort- och
prestandamassigt vagde tyvarr latt nar tilltdnkta
kunder pl6tsligt drabbades av antipropeller-
hysteri.

Det var nedisningsolyckorna i USA med

Atervand till Innehallsférteckningen” och sok under artikelrubriken!



Teknik & sakerhet, sid 4

fransk-italienska regionalflygplanet ATR som
blev dodsstoten. Fransmannen vagrade att
sopa framfor egen dorr. Borjade istéllet med att
skylla pa piloterna. Nar inte det lyckades hyr-
des konkurrenters flygplan in for att bevisa att
dessa var lika daliga. Nar aven det misslycka-
des konstruerades antligen de undermaliga
avisningsbootsen om. Bootsen tackte helt en-
kelt for liten yta. Det skamliga ar att det fanns
en mangfald rapporterade incidenter i nedis-
ningsforhallanden redan fore forsta katastrofen,
som ATR-folket kunnat ta lardom av langt tidi-
gare.

Gammaldags isbrytare

Nu vantade man tills fortroendet fér turboprop
var kort i botten, sett frAn den regionalflygande
allmanhetens sida, och gjorde hela branschen
en bjorntjanst.

Man skulle kunna leka med tanken att
fransmannens obegavade reaktion bara satte
fingret pa det egentliga problemet, gummiboots
som sadana. Varfor anvands inget modernare
skyddsnat mot konsekvenserna av att flyga i
nedisningsforhallanden? Gummiboots hindrar
ju inte isbildning. De kan bara bryta bort is som
redan byggts upp. Dessutom kostar de luftmot-
stand och drar mycket underhall.

Jo, darfor att en tubropropmotor till skill-
nad fran en jetmotor inte kan tappas pa sa stora
mangder varmluft som gar at for att varma upp
vingframkanterna s att is aldrig byggs upp.
Bara att varma upp motorluftintagen pa Saab
340, vilket gors elektriskt, drar s& mycket energi
att "anti-ice” knappen i cockpit gar under 6knam-
net "anti-climb” hos en stor anvandare i USA.

Turboprop klarar samma vader som jet

Darfor far man fortsatt lita till att konstruktorer,
flygplansprovare och certifierande myndighe-
ter ser till att gummiboots blir sa stora och sa
tilliforlitiga som de maste vara for att en turbo-
prop ska kunna flyga i lika daligt vader som en
jet.

Ny teknik ar emellertid pa vag. En rysk upp-
finnig att skaka bort isen fran framkanterna med
buller fran hogtalare inne i vinge, fena och sta-
bilisator har klarat alla test och ar klar for
anvandning i FAR/JAR 25-certifierade flygplan.
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Det svarta pa framkanterna av
vingar, fena och stabilisator &r
avisningsboots av gummi, som
man pulserar tryckluft genom
for att bryta bort is som byggts upp. Liknande grejor
finns pd propellerbladen.
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