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Control System

FLy-BY-WIRE, FLIGHT CONTROL LAWS UND
PROTECTIONS

enn Piloten (iber Vorteile und

Nachteile der Fly-by-Wire-

Steuerung von Airbus-Flug-
zeugen diskutieren, zeigen sich im-
mer wieder Missverstidndnisse, wie die
Steuerung dieser Flugzeuge eigentlich
funktioniert. Am Beispiel des Airbus A380
méchte ich zeigen, wie weit sich die mo-
derne Flugzeugsteuerung bereits ent-
wickelt hat. Was hat es mit den Flight
Control Laws und den ,,Protections” auf
sich? Wie funktioniert die Steuerung
des A380 im Vergleich zu konventionel-
len Flugzeugen wie der Boeing 737 oder
der B7477? Wie fliegt sich der A380 von
Hand?

Einfiihrung

Als Airbus in den 1980er-Jdahren den A320
entwickelt hatte, war ich noch Copilot auf
Boeing 737. In unseren Boeing-Cockpits
wurden die neuen Design-Features des
neuen Airbus-Flugzeugs heftig diskutiert
und kritisiert. Ganz oben auf der Liste der
Kritikpunkte standen fir uns die nicht Gber-
drickbaren Schutzfunktionen (Protections)
des Fly-by-Wire-Systems, die nicht mit-
einander verbundenen SteuerknlUppel
(Sidesticks) und die ,Fixed Thrustlevers®,
also die Schubhebel, die sich nicht mit au-

Captains Sidestick im Airbus A380. Der rote
Knopf ist der Takeover Button, mit dem sowohl
der Autopilot ausgeschaltet werden kann als auch
die Inputs des anderen Sidesticks. Foto: Autor

tomatischen Schub&nderungen bewegten,
wie die der Boeing-Flugzeuge.

Heute, 30 Jahre nach Aufnahme des Linien-
flugverkehrs mit dem A320, muss ich zu-
geben, dass unsere damalige Kritik groB-
tenteils unberechtigt war. Das Airbus Fly-
by-Wire-Konzept hat sich bewahrt. Es wur-
de inzwischen standig verfeinert und wei-
terentwickelt. Inzwischen fliege ich seit 18
Jahren auf verschiedenen Airbus Fly-by-
Wire-Flugzeugen, davon acht Jahre auf dem
Airbus A380. Auf dem damals brandneu-
en A380 fand ich das beste Fly-by-Wire-
Kontrollsystem vor, mit dem ich jemals geflo-
gen bin. Ich finde, die Steuerung des A380 ist
in ihnrem Aufbau, ihrer enormen Redundanz,
den Flight Laws und Protections der ganz
anderen Steuerung z.B. der Boeing 747-
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400 Uberlegen. Im Folgenden will ich die
Steuerung des A380 beschreiben. In diesem
Artikel will ich mich ausschlieBlich auf das
manuelle Fliegen mit dem A380 beschranken.

4w —

Griin markiert: Die beiden riesigen rechten
Héhenruder des A380, zuganglich von einer
Werftplattform aus. Mit den Triebwerken abge-
schaltet hdngen sie in ihrer unteren Endlage, ob-
wohl sie auch elektrisch bewegt werden kon-
nen. Die Hohenruder bestehen — wie das gesamte
Leitwerk — aus kohlefaserverstarktem Kunststoff.
Die Gesamtflache des A380-Hohenleitwerks ent-
spricht etwa der Fliigelfliche eines A320.

Foto: Autor

Die ,,Ruder” des A380

Zu jeder Vorflugkontrolle gehort es, Steuer-
flachen und Klappen des Flugzeugs zu kon-
trollieren. Bei meiner Piper PA28 Arrow ist
das noch ganz Ubersichtlich:

+ ein Pendelh&henleitwerk,

+ eine kleine Trimmklappe am

Hoéhenleitwerk,

« zwei Querruder,

+ ein Seitenruder,

+ zwei Landeklappen.

361823

Wie sieht das im Vergleich beim A380 aus?

* Vier H6henruder,

* ein trimmbares Hohenleitwerk,

+ sechs Querruder,

+ 16 Spoiler flir Speedbrake und
Groundspoiler, davon zwdlf fir die
Roll-Kontrolle,

« zwei Seitenruder,

+ 16 Vorflugel,

+ sechs Landeklappen.

Die rechte Tragfliche des A380 von einer Werft-
plattform aus gesehen. Man erkennt die drei
Landeklappen sowie die acht Spoiler. Zum GroBen-
vergleich im oberen Bildrand das Fahrrad eines
Mechanikers. Die Fliigelfliche des A380 betragt

846 m2. Foto: Autor
Bei meiner Arrow werden die Ruder Uber
Stahlseile von der Steuersaule und den
Pedalen angesteuert. Die Steuerflachen des
A380 dagegen werden hydraulisch betétigt.
Das verwundert nicht, sind doch daftir rie-
sige Kréfte erforderlich. So kénnte z.B. ein
Actuator eines Héhenruders maximal 150
Tonnen Luftkraft wegdriicken, bevor er am
Ende seiner Kraft ist.

Wie in der Einleitung erwahnt, ist in die
Steuerung des A380 eine enorme Redundanz
verbaut. Der A340 hat drei Hydraulik-
Systeme, die Boeing 747-400 sogar vier.
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Wie kann es dann sein, dass der A380 Uber
lediglich zwei Hydrauliksysteme verfligt?

Um die enormen Kréfte an den Steuerflachen
bereitstellen zu kénnen, aber gleichzeitig das
Gewicht des Flugzeugs gering zu halten,
wurde fur den A380 ein neues Hochdruck-
Hydrauliksystem entwickelt. Haben die ,nor-
malen“ Hydrauliksysteme von Airbus und
Boeing 3.000 PSI Systemdruck (207 bar), so
arbeiten die beiden A380-Systeme mit 5.000
PSI (345 bar). Und damit die Redundanz ge-
nauso hoch (oder gar héher) ist als bei an-
deren Flugzeugtypen, werden beim A380
erstmals elektro-hydraulische Actuators an
den Steuerflachen verwendet. Jede ein-
zelne Steuerflache (auBer den Spoilern)
hat immer zwei Antriebe. So hat z.B. die
Hohenleitwerkflosse (Trimmable Horizontal
Stabilizer, THS) einen Antrieb verbunden
mit dem grinen Hydrauliksystem und ei-
nen Antrieb, der am gelben Hydrauliksystem
hangt. Jedes der vier Hohenruder hat sowohl

Eﬂj < Pitch Trim Actuator
\ /

Mehrfach redundante Ansteuerung von Hohenrudern und
Stabilizer. Die Abbildung ist von 2005, der elektrische Pitch
Trim Actuator hat sich als iiberfliissige Redundanz erwiesen

und wurde inzwischen ausgebaut.

A380-800 Flight Deck and Systems Briefing for Pilots, 2005

einen normalen Hydraulic Actuator als auch
einen sog. EHA, einen ,electro-hydraulic-ac-
tuator”. Ein EHA ist eine kompakte Einheit
aus einer elektrischen Hydraulikpumpe, ei-
nem integrierten Hydraulik-Reservoir und
einem Hydraulic Actuator. Die EHAs der
Hoéhenruder hdngen zudem an zwei unter-
schiedlichen elektrischen Bus-Systemen.
Damit ist die Betatigung der Hohensteuerung
ebenso wie die der Boeing 747 vierfach re-
dundant ausgelegt.

Die Ansteuerung der Steuerfldchen:
»Fly-by-Wire*

Eine konventionelle Ansteuerung der
Hydraulic Actuators und der EHAs Uber
Steuerseile, wie z.B. bei der Boeing 747-
400 oder beim Airbus A310, kam beim A380
aufgrund der enormen GréBe des Flugzeugs
schon allein aus Gewichtsgriinden nicht in
Frage. AuBerdem kann ich mir nicht vor-
stellen, wie so ein mechanisches
System dieselbe Zuverlassigkeit
und Redundanz hatte bereitstellen
kénnen wie das seit fast 20 Jahren
bewahrte Fly-by-Wire-System.
»Fliegen Uber Draht“ bedeutet
beim A380 natirlich nicht, dass die
Actuators der Ruderflachen direkt
sper Draht“ mit den Sidesticks im
Cockpit verbunden sind. Zwischen
Sidesticks und Actuators sitzen
Computer.

Der A380 hat insgesamt sechs
Flight-Control-Computer, drei sog.
Primary Flight Control Computer
(PRIM) und drei Secondary Flight
Control Computer (SEC). Naturlich
hangen die Computer an un-
terschiedlichen Stromschienen
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(Busses) und sie unterscheiden sich: Die
SECs laufen mit einer komplett anderen Soft-
ware, so dass Softwarefehler in den PRIMs
oder den SECs nicht zu einem Totalausfall
der Steuerung flhren. AuBerdem gibt es ein
vom elektrischen Bordnetz véllig unabhan-
giges Backup Control Modul (BCM).

Jeder der beiden Sidesticks ist mit jedem der
sechs Flight-Control-Computer verbunden,
auBerdem mit dem Backup Control Modul.
Der Speed Brake Lever ist nur mit den PRIMs
verbunden und der Rudder Trim Selector nur
mit zwei der SECs. Um das Flugzeug sicher
zu steuern, reicht ein einziger dieser insge-
samt sieben Computer.

Blick in eines der drei Avionic-Compartments des
A380. Unten rechts einer der SEG Flight-Control-

Computer. Foto: Autor

Die Flight-Control-Computer haben unter-
schiedliche Funktionen. Die drei PRIM:
 berechnen das Normal, Alternate und
Direct Law,
- steuern sdmtliche Steuerflachen,

+ berechnen Entlastungsausschlage
(load allevation) fur g-Loads und
Boen,

« enthalten die Funktionen flr Autopilot,
Flight Director und Auto-Thrust,

+ enthalten die Schutzfunktionen (flight
envelope protections),

* berechnen die Limit-Geschwindig-
keiten fir Anzeige, Warnungen und
Schutzfunktionen,

+ enthalten (eine dritte) Funktion zum
Schutz vor Reverser-Betatigung in der
Luft.

Die drei SEC:

* berechnen das Direct Law,

- steuern sédmtliche Steuerflachen,

+ steuern den Rudder Trim.

PRIM1 SEC1 PRIM 3
\

emerourR TYEL  erTison
TK XFR ARM  ACTIVE

Vier der sechs geswherten Schalter fiir die Fllght-
Control-Computer. Kein Pilot kdime auf die Idee,
einen dieser Computer im Flug auszuschalten. Die
Schalter sind nur fiir Computer-Resets gedacht.
Fiir das Backup-CGontrol-Modul BCM gibt es keine
Schaltmdglichkeit im Cockpit. Wie bei konventio-
nellen Flugzeugen ist es auch im A380 nicht még-
lich, die Steuerung vom Cockpit aus abzuschal-
ten. Foto: Autor

361823 Pilot und Flugzeug 2019/03 73



74

Das A380 Flight Control System

Damit es an den Steuerflachen kein Ge-
drangel gibt, wer denn nun die Kontrolle
hat, ist flr jede einzelne Steuerflache ge-
nau festgelegt, welcher Computer zusténdig
ist und in welcher Reihenfolge die anderen
Computer beim Ausfall die Kontrolle Uber-
nehmen. AuBerdem steuert immer nur einer
der beiden Actuators. Fallt ein Actuator oder
das zugehdrige Hydrauliksystem aus, Uber-
nimmt sofort der andere Actuator. Auch der
steuernde Computer wird dann sofort um-
geschaltet.

Immer nur ein PRIM ist der sog. Master, der
den anderen Computern mitteilt, wie ge-
steuert werden soll. Bei Fehlern wird er ab-
geschaltet und gibt den Job an einen ande-
ren Computer ab.

Wir steuern den A380
im ,Normal Law*

Anders als im Simulator, wo immer was kaputt
geht, steuern wir im taglichen Flugbetrieb den
A380 in einem Kontroll-Modus, der ,,Normal
Law“ genannt wird. Die Flight Control Laws
kann man sich als eine Art Regel-Sets vor-
stellen. Sie geben vor, wie die Flight-Control-
Computer die Steuerflachen bewegen, um
zu einem bestimmten Steuerausschlag am
Sidestick eine bestimmte Reaktion des
Flugzeugs zu erzeugen. Das Normal Law
gibt der Steuerung je nach Flugphase ande-
re Eigenschaften. Man unterscheidet z. B. fUr
die Pitch-Kontrolle drei Flugphasen:

« am Boden (Rotation Law),

+ im Flug (5 Sekunden nach dem
Abheben: Flight Law),

* beim Abfangen zur Landung und
wahrend des Absenkens des
Bugrads: (unter 100 FuB: Flare +
Derotation Law).

Auch die laterale Kontrolle andert sich je
nach Flugphase. Schauen wir uns nun die
Flugphasen etwas genauer an:

Am Boden - vor dem Abheben - Pitch
Control: Bis kurz nach dem Abheben sind
die Elevators mehr oder weniger in ,,Direct
Law*®, mit einigen D&mpfungen durch die
PRIMs. Die Hohenruder-Ausschlédge folgen
direkt dem Sidestick. So lasst sich der A380
wie ein konventionelles Flugzeug zum Start
rotieren und abheben. Wenige Sekunden
nach dem Abheben wechseln dann die
Elevators in das weiter unten beschriebene
Flight Law. Trotz der manuellen Kontrolle des
Starts fuhlt sich jede Takeoff-Rotation gleich
an: Anders als andere Flugzeugen liegt der
Schwerpunkt des A380 beim Start immer
an derselben Position. Das wird durch die
Treibstoffverteilung erreicht. Nachdem die
Schwerpunktlage des ,Zero Fuel Weights“
bekannt ist, wird entsprechend viel Treibstoff
in den Trimtank im Ho6henleitwerk gepumpt.
Normalerweise sind das ca. 12 Tonnen.

Am Boden - vor dem Abheben - Roll
Control: Auch die Querruder und Spoiler
sind am Boden im Direct Law, d.h., sie fol-
gen exakt den Sidestick-Ausschlagen. Nur
so ist z.B. Uberhaupt ein Flight Control
Check vor dem Flug méglich. Es gibt aber
am Boden eine Besonderheit, die den Start
bei Seitenwind und/oder Turbulenz sehr
vereinfacht: Lasst man den Sidestick beim
Start in der Mittelposition (,stick free®), dann
kommandiert der Sidestick ,Wings Level“.
Ohne den Finger und den Sidestick krumm
zu machen, halt also der A380 im Startlauf
(wie auch im Rollout nach der Landung)
die Flugel gerade. Egal also, wie bdig der
Wind weht und wie stark der Seitenwind ist:
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Beim A380 macht man beim Start keiner-
lei Querruderausschlag am Sidestick. Auch
nicht bei maximaler Seitenwindkomponente
(35 Knoten). Kann man sich schnell dran
gewdhnen und funktioniert zuverlassig. Ein
»,KnUppel in den Wind halten® wirde beim
A380 zwar auch funktionieren, hat aber nur
Nachteile: Zum einen wiirden dann auf der
Windseite die Spoiler rausfahren. Damit
wirde dort der Widerstand erhéht und das
Drehmoment des Seitenleitwerks in den Wind
noch verstarkt. Zum anderen aber wirde mit
einem solchen Griff zum Sidestick eine be-
sondere Funktion abgeschaltet, die u. U. bei
starkem Seitenwind, ganz sicher aber bei
Triebwerksausfall nach V1, beim Steuern hilft.
Auch wenn der A380 mit Computerhilfe ge-
steuert wird, ist er doch aerodynamisch ein
ganz normales Flugzeug, wie jedes andere
auch. Auch mit dem A380 kann man auf der
Bahn die Richtungskontrolle verlieren. Sei
es durch rutschige Bahn, Seitenwind oder
Triebwerksausfall. Die PRIMs merken quasi,
wenn die Piloten Hilfe brauchen: Sie ,beob-
achten” die Seitenruderpedale.

Erreicht deren Ausschlag einen bestimm-
ten hohen Wert, helfen die Querruder beim
Richtung-Halten. Fallt z.B. bei V1 das
Triebwerk 1 aus, bendétigt man einen kraf-
tigen Tritt ins rechte Seitenruderpedal. Die
Computer erkennen das und helfen mit den
drei rechten Querrudern: Die schlagen dann
gegenlaufig bis in den Endausschlag aus: das
innere und das &uBere nach oben, das mitt-
lere ganz nach unten. AuBerdem fahrt noch
ein Spoiler auf derselben Seite aus: Dadurch
wird der Widerstand auf der rechten Seite
erhdht und verstarkt das Drehmoment des
Seitenruders. Sehr praktisch. Dennoch ist
bei Triebwerksausfall im Simulator oft ein
Tritt ins Ruder bis zum Endausschlag erfor-

derlich. Ich m&chte nicht wissen, wie sie sich
das Flugzeug ohne dieses Feature verhalten
wirde, das man durch Fehlbedienung des
Sidesticks ,,abschalten” kann.

Am Boden - vor dem Abheben - Yaw
Control: Das Seitenruder folgt am Boden
den Ruderpedalen wie bei einem konventi-
onellen Flugzeug.

Wenige Sekunden nach dem Abheben
wechselt im Normal Law die Steuerung ins
Flight Law. In diesem Modus gibt es kei-
nerlei Zusammenhang mehr zwischen dem
Ausschlag des Sidesticks und der Ruder-
pedale und den jeweiligen Ruderpositionen.
Es kann sogar sein (z. B. bei Aktivierung der
Overspeed Protection), dass bei voll nach
vorne gedriickten Sidestick das Héhenruder
nach oben ausschlégt.

Auf den ersten Blick — z.B., wenn man das
erste Mal den A380 Simulator fliegt — sieht
es so aus, als verhalte sich das Flugzeug
auf Steuerausschlage wie ein konventionel-
les Flugzeug, z.B. wie eine 747-400. Das ist
natdrlich so gewollt: ,,Durch Ziehen gewinnt
man Hohe.“ Fluglagednderungen werden ex-
akt durch dieselben Steuerausschléage ein-
geleitet, wie bei einem Flugzeug mit mecha-
nischer Steuerung.

Die Funktion der Sidesticks und der Ruder-
pedale im Flug ist aber eine ganz andere.
Betrachten wir das Normal Law im Flug al-
so mal getrennt nach den Steuerachsen:

Pitch Control - Normal Law:

Mit dem Sidestick kommandiert man keine
Ruderausschlége, sondern g-Loads. Anders
als gelegentlich behauptet, halt ein Fly-by-
Wire-Airbus nicht die Pitch bei, wenn man
den Sidestick losldsst. Das Normal Law be-
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inhaltet keinerlei Autopilot-Funktionen. Mit
»Stick free” kommandiert man eine g-Load
von 1g. Und zwar ist damit nicht die g-Load
gemeint, die der Pilot spurt, sondern nur
die Vertikal-Komponente. Ohne &uBere
Stoérung wirde tatséchlich die augenblick-
liche Fluglage beibehalten. Aber wo gibt
es das im normalen Leben noch: keinerlei
Stoérung? Die Fluglage andert sich sofort,
wenn sich mit ,stick free” die g-Load andert:

« F&hrt man die Klappen aus, erhéht
sich die g-Load durch den héheren
Auftrieb. Das Flugzeug nimmt sofort
die Nase runter, um die g-Load wieder
auf 1g zu bringen.

+ Steigt die Geschwindigkeit, geht
ebenfalls ,von alleine“ die Nase run-
ter: Héhere Geschwindigkeit er-
gibt héheren Auftrieb und da-
mit héhere g-Load. Umgekehrt
verhélt sich das Flugzeug bei
Geschwindigkeitsabnahme.

Nicht einmal der Flugweg bleibt konstant
mit ,,stick free®:

* Fliegt man im Level-Flight durch ein
Abwindfeld, beginnt der A380 wie
jedes Flugzeug sofort zu sinken,
der Flugweg zeigt nun nach unten.
Dadurch verringert sich die vertikale
g-Load: Das Flugzeug nimmt die Nase
hoch, um die g-Load wieder auf 1g zu
bringen. Aber der A380 geht nicht von
alleine wieder in den Horizontalflug.
Denn daflir misste ja die g-Load kurz
auf Uber 1g erhdht werden. Dazu hat
aber das Normal Law ,,keinen Auftrag”
vom Sidestick.

Weil also der Flugweg mit ,stick free“ nicht
konstant bleibt, ist nach wie vor (Gott sei
Dank) ein Pilot erforderlich, um mit dem

Sidestick das Flugzeug zu steuern. Fir den
normalen Flugbetrieb reichen recht klei-
ne Steuerausschlage aus, um den bis zu
560 Tonnen schweren A380 zu steuern. Ein
Vollausschlag nach hinten ist nur in Notféllen
erforderlich, z. B. bei einer ,,Pull up!“-Warnung
des Bodenannaherungs-Warnsystems oder
u.U. bei einer Windshear. In diesem Féllen
werden die g-Load und der Anstellwinkel
automatisch von den Protections begrenzt.
Dazu spéater mehr.

Wenn es also in Turbulenz mal wackelt,
braucht man beim A380 im Manual Flight
nicht dauernd am Sidestick zu zerren. Es
reichen kleine Korrekturausschldge, um den
Flugweg in Schach zu halten.

Trimmen? Trimmen muss (und kann) man den
A380 im Normal Law nicht. Der Trim folgt au-
tomatisch dem Héhenruderausschlag. Lasst
man alles los und erfolgt keine Stérung, halt
der A380 den Flugweg bei und trimmt da-
bei das Hbhenleitwerk so lange, bis die
Hohenruder neutral stehen. Es gibt da-
her auch keinen Trim-Switch am Sidestick.
Ganz hinten am Center-Pedestal, neben dem
Rudder Trim Switch, ist der Pitch Trim Switch.
Der ist aber nur am Boden und im Direct Law
aktiv, ansonsten ist der Schalter mausetot.
Mit dem Sidestick fliegt sich der A380 also
fast wie ein ,normales” Flugzeug, das im-
mer ausgetrimmt ist. Aber dennoch ist vie-
les anders. Driickt man z. B. im stabilisierten
Steigflug mit meiner Piper Arrow die Nase um
5° nach unten und lasst dann die Steuerung
los, passiert Folgendes: Die Steigrate verrin-
gert sich, die Geschwindigkeit erhoht sich.
Durch die héhere Geschwindigkeit erhoht
sich der Auftrieb, daher nimmt das Flugzeug
wieder die Nase hoch. Nach kurzer Zeit hat
durch die Eigenstabilitat die Arrow ihre vorhe-
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Im ,,Kohlenkeller* des A380. Der A380 ist ein elek-
trisches Flugzeug. Die Ruder werden nicht nur
iiber elektrische Signale angesteuert, sondern
auch iiber elektro-hydraulische Actuators be-
wegt. Sogar die Vorfliigel konnen elektrisch ge-
fahren werden. Bremsen geht notfalls auch nur
mit Strom. Foto: Autor

rige Fluglage, Geschwindigkeit und Steigrate
wieder eingenommen.

Macht man dasselbe im A380 — also die
Nase im Steigflug um 5° nach unten neh-
men —, passiert dagegen Folgendes: Der
Flugweg wird flacher, der héhere Auftrieb
wird ,,weggedrlckt®, um die g-Load bei 1g
zu halten. Die Elevators werden auf neut-
ral getrimmt. Infolgedessen erhéht sich die
Geschwindigkeit und kehrt nicht auf die
vorherige ,, Trimmgeschwindigkeit® zurtck.
Zwar kontrolliert man mit dem Sidestick die
g-Load, fur den Piloten sieht es aber unterm
Strich so aus, als wiirde er den Flugweg di-
rekt kontrollieren (eine unmittelbare Folge der
g-Load-Steuerung). Fliegt man den A380 ei-
ne Weile, ist man sich dieser Feinheiten kaum
noch bewusst. AuBer, dass man nicht trim-
men muss, fliegt sich das Flugzeug ganz ,,na-
tirlich“. Die Steuerung ist wesentlich einfa-
cher als bei B737, B747 oder A310, denn
man braucht sich nur auf den Flugweg (Flight
Path) zu konzentrieren, der Flieger macht

den Rest (Flugweg stabilisieren — dampfen
— und austrimmen).

Roll Control - Normal Law:

Auch im Querruder verhalt sich der A380 an-
ders als konventionell gesteuerte Flugzeuge.
Im Normal Law kommandiert man mit dem
Sidestick nicht einen Querruderausschlag,
sondern die Rollrate. Dadurch zeigt der
A380 (wie in der Pitch-Kontrolle) bei allen
Geschwindigkeiten und Gewichten ein identi-
sches Flugverhalten. Kleiner Ausschlag: klei-
ne Rollrate, groBer Ausschlag: groBe Rollrate.
Anders als manchmal beschrieben, leitet
der A380 nicht von alleine eine Kurve aus.
Das muss schon der Pilot machen. Und
zwar muss man schon vor Erreichen der
Horizontalfluglage den Sidestick-Ausschlag
rausnehmen. Denn lasst man den Sidestick
los, stoppt die Rollbewegung nicht sofort,
sondern geht in Ruhe auf die nun komman-
dierten 0°/s zurlck. Halt man den Sidestick
bis zum Erreichen von Wings-Level ausge-
schlagen und lasst erst dann los, GberschieBt
man die Horizontalfluglage. Manche Piloten,
die neu auf Fly-by-Wire-Flugzeugen sind -
mich selbst eingeschlossen — Uberschie-
Ben am Anfang die gewiinschte Querlage
und Ubersteuern, bis sie sich an das ande-
re Verhalten der Steuerung gewoéhnt haben.
Danach merkt man das nicht mehr.

Wie verhalt sich der A380 in Turbulenz um die
Langsachse mit einem Sidestick-Command,
das eine kleine oder keine Rollrate kom-
mandiert? Hebt eine Bo eine Tragflache an,
wehrt sich der Computer gegen die erzwun-
gene zusatzliche Rollrate und versucht, die
Rollrate zurlckzufuhren. Allerdings fuhrt
der Computer die Querlage nicht in die
Ausgangslage zurlick. Dafir hat Airbus die
Pilotensitze und die Sidesticks eingebaut. Fir
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irgendwas muss man die Piloten im A380 ja
gebrauchen kénnen.

Es gibt immer was zu verbessern: Prototyp eines
Spoiler-Actuators fiir den A380. Erstmals wurde
dieses Bauteil im 3D-Druck aus Titanpulver gefer-
tigt. Das erhoht die Zuverldssigkeit (weniger be-
wegliche Teile) und verringert das Gewicht. Ein im
selben Verfahren hergestellter Ventilblock (35%
leichter als bisher) wurde 2017 im A380 getestet.
[Liebherr-Aerospace]

Das Normal Law ist in schwerer Turbulenz
sehr praktisch. Es ist nicht erforderlich,
standig gegen die Béen anzusteuern. Die
Flight Laws dampfen die Rollbewegungen.
Genauso wie man in der Pitch lediglich ab
und zu mal den Flight Path korrigieren muss,
korrigiert man in Roll lediglich die Querlage,
wenn sie zu sehr ,aus dem Ruder lauft®.

Auch in der Quersteuerung gibt es einige
weitere Besonderheiten. So steuert man —
anders als bei konventionellen Flugzeugen
—mit der Querlage auch indirekt die g-Load.
Bis zu 33° Querlage halt némlich das Normal
Law in Pitch die Vertikal-Komponente der
g-Load auf 1g. Das bedeutet zwangslau-
fig eine Erhéhung der Gesamt-g-Load bei
Erhéhung der Querlage, ohne dass dazu
ein Ziehen am SteuerknUppel erforderlich
wére. Kurvenfliegen wird so zu einer einfa-
chen Sache. Einfach den Sidestick zur Seite
drlicken. Ziehen oder Trimmen ist nicht er-
forderlich. Uber 33° Querlage wird dieses

~Feature” abgeschaltet, ebenso der auto-
matische Trim. Wer auBerhalb des norma-
len Fluglagebereichs (max. 30° Querlage)
arbeitet, soll gefalligst selber ziehen, um in
der Kurve die Héhe zu halten. Zwischen 33°
und 67° Querlage steuern die Computer mit
,»Stick free“ nicht mehr die Rollrate auf null,
sondern schalten um auf ,,positive stabili-
ty“: Sie fuihren die Querlage auf 33° zuriick.
33° wurden Ubrigens als Grenze fir diese
Anderung des Normal Laws festgelegt, damit
bei Erreichen des im normalen Flugbetrieb
vorgesehenen Limits von 30° Querlage sich
nicht jedes Mal die Flight Laws &ndern, son-
dern erst etwas dartber.

Mehr als 67° Querlage lasst sich im Normal
Law mit den Sidesticks nicht kommandie-
ren. Wenn man den Sidestick z.B. in den
linken Endausschlag knallt und dort fest-
halt, rollt das Flugzeug auf 67° und dann
ist Schluss. Grund hierfur sind die Flight
Envelope Protections in den PRIMs. Bei 67°
Querlage braucht man 2,5g, um die Héhe zu
halten, das g-Load-Limit flir den A380. Bei
groBerer Querlage wirde man die Kontrolle
Uber die Pitch verlieren, weil man die Nase
nicht mehr oben halten kann. Mehr zu den
Schutzfunktionen spéter.

Yaw Control - Normal Law:

Die Seitenruder des A380 werden (anders als
beim A320, A340 und A330) ebenfalls von
den Flight-Control-Computern gesteuert.
Bei den Vorgédngermodellen des A380 hat-
ten die Computer lediglich Schutzfunktionen,
indem sie den zuldssigen Maximalausschlag
der Ruder festlegten. Die Seitenruder
selbst wurden direkt entsprechend den
Ruderpedalbewegungen ausgeschlagen.
Beim A380 dagegen hat der Pilot im Flug
keinerlei Kontrolle Uber die Seitenruder-
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Position mehr. Die Ruderpedale komman-
dieren stattdessen direkt den ,,side-slip-ang-
le“, also den Schiebewinkel. Den Rest ma-
chen die Computer. Das ist genial und ver-
einfacht das Fliegen bei Triebwerksausfall
enorm. AuBBerdem fliegt der A380 so alle
Kurven 100 % koordiniert, denn ohne Tritt
in die Pedale wird der Schiebewinkel ei-
sern auf null gehalten. Kein Vergleich zum
A340, der in scharfen Kurven ein negati-
ves Wendemoment zeigt wie ein 1956er
Ka7 Segelflugzeug. Méglich wurde dieses
neue Steuerverhalten durch die drei neu-
en Side-Slip Probes, die vollredundant den
Schiebewinkel direkt messen. Die Side-Slip
Probes sind vorne auf der Nase befestigt,
man kann sie aus dem Cockpit heraus sehen.
Man kann im Langsamflug mit den Ruder-
pedalen maximal 15° Sideslip Angle kom-
mandieren, bei maximaler Speed (VMO)
sind es nur 2°. Wir benutzen die Seiten-
ruderpedale im Flug aber nur, um einen
Triebwerksausfall zu kompensieren und
um bei Seitenwindlandungen im Flare das
Flugzeug auf die Landebahn auszurichten
(Anflug immer mit Vorhaltewinkel).

Flare + Derotation Law

Im Anflug arbeitet das Flight Law bis 100

kierungen auf der Nase. Die beiden schwarzen
Pins oben an den Cockpitscheiben haben damit
nichts zu tun. Diese Pins sind beleuchtet und er-
moglichen den Piloten visuell das Erkennen von

Eisansatz. Foto: Autor

FuB Radarhéhe, dann wird in das Flare +
Derotation Law gewechselt, das mit seiner
Speed Stability dem Verhalten eines kon-
ventionellen Flugzeugs entspricht. Der A380
landet sich dann in etwa so wie eine B747
mit einer Ausnahme: im Flare + Derotation
Law ist die automatische Trimmung abge-
schaltet (und die manuelle Trimmung nicht
maoglich). Mehr noch als in konventionel-
len Flugzeugen ist es daher auf dem A380
wichtig, stabilisiert anzufliegen. Das Flare +
Derotation Law ist nahezu ein Direct Law,
manuelle Héhenruderausschldge bis zum
Endausschlag sind mdglich.

Der Stabilizer

Das verstellbare Hohenleitwerk (Stabilizer)
des A380 hat riesige AusmaBe, es hat in et-
wa dieselbe Flache wie die Tragflachen eines
A320. Zur Trimmung des Flugzeugs kann es
von zwei hydraulischen Powerunits verstellt
werden. Am Boden wird der Stabilizer, so-
wie das erste Triebwerk lauft und Hydraulik
zur Verflugung steht, automatisch in die
richtige Position fur den Start gefahren. Der
Wert fur diese Einstellung wird wéhrend der
Flugvorbereitung nach dem Ladeplan ins
FMS eingegeben. Am Boden wére auch ei-
ne manuelle Einstellung des Stabilizers mog-
lich, das wird aber nicht genutzt.

Nach dem Abheben Gbernehmen die Flight-
Control-Computer im Normal Law (Flight
Law) die Kontrolle Gber den Stabilizer, eine
manuelle Betétigung ist im Flug nicht még-
lich.

Nach der Landung féhrt der Stabilizer, so-
wie die Geschwindigkeit unter 30 Knoten ist,
in die Null-Position, wo er bis zum nachsten
Triebwerksanlassen verbleibt.

361823 Pilot und Flugzeug 2019/03
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Warum wurde eigentlich — einige Jahre nach
Inbetriebnahme des Flugzeugs — der dritte
elektrische Antrieb des Stabilizers wieder
ausgebaut? Das ist recht einfach zu erklaren.
Der Stabilizer muss ja Uberhaupt nur in einem
so groBen Bereich verstellbar sein, damit er
die enormen Momente kompensieren kann,
die beim Fahren der Landeklappen entste-
hen. Und wann féllt der Stabilizer aus? Wenn
beide Hydraulik-Systeme ausfallen. Wenn
das aber passiert, kdnnen auch die Klappen
nicht mehr fahren. Fallt also die komplette
Hydraulik im Endanflug (mit Klappen aus-
gefahren) aus, ist der Stabilizer bereits in
der richtigen Position. Fallt die Hydraulik im
Reiseflug aus, kdnnen die Landeklappen nicht
mehr ausgefahren werden und es entsteht
keine so groBe Trimmanderung wie normal.
Die enormen Steuerkréfte der Hohenruder
reichen dann aus, die Trimméanderungen fur
den Anflug zu kompensieren (mit ausgefah-
renen Vorfligeln — die fahren dann elekt-
risch). Der Anflug muss in diesem Fall auch
nicht mit stdndig gezogenem Stick geflo-
gen werden wie beim ,,Jammed Stabilizer”
eines konventionellen Flugzeugs. Durch das
weiter unten beschriebene Alternate Law,
das bei diesem Fehler aktiv ist, wird das al-
les ,im Hintergrund“ weggesteuert und der
Pilot kann den eigentlich vertrimmten Flieger
mit kleinen Ausschlagen wie immer manuell
fliegen und landen.

Flaps and Slats — Secondary Flight
Controls

Zum Start und zur Landung macht es
im Verkehrsflugzeug immer einen guten
Eindruck, wenn man Vorflligel und Klappen
ausféhrt. Im A380 wird das ebenfalls tber Fly-
by-Wire gesteuert. Die Piloten bewegen im

Cockpit den Klappenhebel, den Rest erledi-
gen die beiden Slat/Flap Control Computer
(SFCC). Eine Vorgabe fiur die Entwicklung
des A380 Flight Control Systems war das
»No Clean Wing Landing design objective®.
Daher ist das Klappensystem voll redundant
ausgelegt, damit sich ,,irgendwas® immer zur
Landung ausfahren lasst. Das fangt mit dem
Klappenhebel im Cockpit an sowie mit den
Sensoren in diesem System: Alles ist voll-
redundant ausgelegt. Ein einzelner Kabel-
oder Sensorfehler kann nicht zum Ausfall
des Klappensystems fiihren.

Es gibt zwei Steuercomputer (SFCC) die si-
cherheitshalber sogar in zwei unterschiedli-
chen Avionic-Compartments untergebracht
sind. Einer im Upper Avionics Compartment
Uber/hinter dem Cockpit, der andere im
Lower Avionics Compartment unter dem
Cockpitbereich. Jeder dieser SFCC kann
sowohl die Vorfligel als auch die Klappen
steuern.

Vorfligel und Klappen sind véllig voneinan-
der getrennt. Blockiert ein System, kann das
andere dennoch normal ausgefahren werden.
Jedes System hat zwei separate Antriebe.
Die Landeklappen kédnnen von jedem der bei-
den Hydrauliksysteme gefahren werden. Die
Vorflligel haben einen hydraulischen Antrieb
und einen elektrischen. Damit ist sicherge-
stellt, dass die Vorflligel auch bei einem to-
talen Ausfall beider Hydrauliksysteme aus-
gefahren werden kénnen.

Eine wichtige Sicherheitskomponente im
Klappensystem des A380 sind die sog.
Wingtip-Brakes, das sind automatische
Bremsen in den Tragflachenspitzen, die bei
asymmetrischen Fahren von Klappen oder
Vorfliigel zuschnappen und die entspre-
chenden Antriebswellen blockieren. Diese
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Der Antrieb der Vorfliigel im Fliigelmittelstiick.
Rechts grau mit den beiden dicken Kabeln der
elektrische Antrieb. Dahinter (teilweise blau) der
Hydraulikmotor. Die schwarze Box links ist die
Leistungselektronik fiir den elektrischen Antrieb.
Alle Antriebswellen im Klappensystem sind aus
karbonfaserverstiarktem Kunststoff. Foto: Autor

Schutzfunktion — einmal aktiviert — kann
nur am Boden wieder gelést werden. Fur
die Piloten kdnnte diese Schutzfunktion im
Extremfall auch mal nach hinten
losgehen: Werden z.B. bei stir-
mischem und turbulentem Wetter
im Anflug durch die Turbulenz die
Wingtip-Brakes aktiviert, sind die
Landeklappen in ihrer aktuellen
Position blockiert. Ein Flug zum
Ausweichflughafen ist dann u. U.
nicht mehr méglich (hoher Wider-
stand und Spritverbrauch).

Schubkontrolle

Auch die Triebwerke werden
Uber Fly-by-Wire angesteuert.
Die Schubhebel im Cockpit sind
nicht direkt mit den Triebwerken

reicht. Die Schubregelung auf dem A380
ist ein komplexes Thema, das ich hier nicht
weiter ausfilhren méchte. Weiter unten will
ich die Schubregelung nur dann erwéhnen,
wenn sie an den Schutzfunktionen (Flight
Control Protections) beteiligt ist.

Bei Boeing-Flugzeugen bewegen sich die
Schubhebel mit Autothrust-Schub&nderung
automatisch hin und her. Ganz anders bei
Airbus: Mit Autothrust ON werden beim A380
die Schubhebel in die CL (climb) Raste ge-
schoben und bleiben dort stehen (,fixed
Thrustlevers®), egal, wie der Schub tatsach-
lich ist.

Im manuellen Flug — mit Autothrust ausge-
schaltet - regelt der Pilot mit den Thrustlevern
den Schub wieder wie in einem herkdmmli-
chen Flugzeug. Die Hebel sind etwas schwer-
géngig, aber daran gewdhnt man sich schnell.

$¥ Q 5 P\ /o ]
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Schubhebel des A380 in der Raste CL (,,climb“), der normalen
Stellung im Flug mit Autothrust. Der aktuelle Schub entspricht
dann nicht der Schubhebelposition, sondern den Kommandos

der PRIMs. Lediglich der Maximalschub ist durch die Hebel in der

verbunden. Lediglich die Posi-
tion der Schubhebel wird an die
Motorelektronik (FADEC) und die
PRIMs (fir Autothrust) weiterge-

Raste auf CL limitiert. Vor der CL-Raste gibt es noch die Rasten
(detends) FLEX/MCT fiir reduzierten Startschub oder Maximum
Continuous Thrust sowie die Raste TOGA (Takeoff/Go-Around)
fiir maximalen manuellen Schub.

Foto: Autor
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Wunderwelt Normal Law - Was machen
die Querruder, wenn die Piloten nicht
hingucken?

Bisher hatte ich nur die Steuerung der
Rollrate im Normal Law erwahnt. Damit sind
die Querruder im A380 aber bei Weitem nicht
ausgelastet. Sie entwickeln, ohne dass die
Piloten davon etwas mitkriegen, mitunter ein
tolles Eigenleben.

In der Luft haben dann die Querruder neben
der Kontrolle der Rollrate noch eine unbe-
zahlten Nebenjob, den sie klaglos machen,
ohne dass sie von den Piloten dazu extra
aufgefordert werden mussten: die ,Load
Alleviation Function®.

Die Load Alleviation Function (LAF) ist bei
allen Gewichten aktiv. Sie verhindert lber-
maBige Biegemomente an den Fligeln bei
Turbulenz oder abrupten Mandvern (g-Load).
Gesteuert wird das Ganze mithilfe von
Beschleunigungsmessern in den Pylonen

SLATS 15

FLAPS 1 5

(

BEEN
GW_ 450600K6
GWCG  40.6%
FOB  95600K6G

ACTIVE ATC: CZUL
MONTREAL CTR

Auf der Flight-Gontrol-Seite des A380 kann man
u.a. den Status und die Position jeder einzelnen
Kontrolifliche sehen. Bei starker Turbulenz sieht
man hier den ,,Tanz der Ailerons* durch die Load
Alleviation Function. Foto: Autor

der duBeren Triebwerke. Bése Zungen be-
haupten zwar - vor allem, wenn bei Turbulenz
mal wieder der Kaffee verschittet wird — das
System gebe es in Wirklichkeit gar nicht. Aber
das ist naturlich Unsinn. Man kann der LAF
auf der Flight-Control-Seite bei der Arbeit zu-
sehen. Tats&chlich tanzen dann die Querruder
in Turbulenz einen wilden Tanz, der nichts
mit der Querlage des Flugzeugs zu tun hat.

Sidesticks und Ruderpedale

Die beiden Sidesticks im A380 Cockpit
sind — wie bei allen Airbus Fly-by-Wire-
Flugzeugen — nicht miteinander verbun-
den. Weder mechanisch noch elektronisch.
Das hat immer wieder zu Kontroversen ge-
fUhrt und auch zu Zwischenféllen verschie-
denster Art. Die Zwischenfalle wurden meist
dadurch verursacht, dass die Piloten die
Bedien-Philosophie der Sidesticks einfach
nicht verstanden haben oder dass diese
Philosophie nicht ausreichend trainiert wurde.
Erschwerend fiir den zuverlassigen Umgang
mit den Sidesticks kommt hinzu, dass viele
Piloten, die auf dieses System geschult wer-
den, vorher mitunter lange Jahre mit konven-
tionellen Steuerungen geflogen sind. Es ist
schwer, mit so einem Hintergrund die neuen
Verhaltensmuster zu erlernen und die — im-
mer gleichen — Probleme mit den Sidesticks
zu verstehen:

* Man kann nicht sehen, ob und wie
weit der andere Pilot den Sidestick
ausgeschlagen hat.

+ Bei der Ubergabe/Ubernahme der
Kontrolle werden immer wieder
Fehler gemacht, die eine saubere
Kontrolliibergabe verhindern.

Ich méchte auf diese Probleme in einem spa-
teren Artikel eingehen. Hier will ich nur be-
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schreiben, wie die Sidesticks funktionieren
und wie sie richtig bedient werden.

Die beiden Sidesticks sitzen jeweils auf einer
groBen Box mit den Eingeweiden mechani-
scher und elektronischer Art, die mindestens
dreimal so groB ist wie der Sidestick selbst.
Wie der Klappenhebel so haben auch die
Sidesticks mehrere redundante Sensoren,
die zuverlassig ihre jeweilige Position ermit-
teln. Die Sidesticks sind federbelastet in der
Mittelposition zentriert und erhalten keinerlei
Feedback von den Flight Controls. Es gibt
auch keine héheren Steuerkrafte z.B. bei
hoher Geschwindigkeit, wie das bei kon-
ventionellen Steuerungen Ublich ist. Das ist
auch nicht nétig, weil der A380 auf einen be-
stimmten Sidestick-Ausschlag immer gleich
reagiert, egal wie schnell man fliegt: GroBer
Ausschlag — hohe g-Load, kleiner Ausschlag
— kleine g-Load.

Werden beide Sidesticks gleichzeitig be-
tétigt, ertdnt die laute akustische Warnung
»,Dual Input! Dual Input!”“ zusammen mit
einer optischen Warnanzeige auf dem
Glareshield. Die Steuerkommandos der bei-
den Sidesticks werden dann in den Flight-
Control-Computern gemischt und nur im
Mittel berlicksichtigt. So kann es durchaus
passieren, dass am Ende das Flugzeug Uber-
haupt nichts macht, weil ein Pilot nachdriickt
und der andere zieht. Daher ist der wichtigs-
te Grundsatz bei der manuellen Steuerung:
Nur ein Pilot fliegt das Flugzeug mit dem
Sidestick.

Will oder soll ein Pilot also die Kontrolle tGber-
nehmen, so muss er das zum einen ansa-
gen mit | have Control“ und gleichzeitig
den roten Sidestick-Pushbutton driicken
(und halten). Damit werden alle Kommandos
des anderen Sidesticks unterdriickt, und der
Ubernehmende Pilot hat die volle Kontrolle

361823 Pilot und Flugzeug 2019/03

Uber das Flugzeug. Es ertdnt der Callout
,Priority Left!” (bzw. ,,Priority Right!“, falls
der Copilot iUbernommen hat). Der Sidestick-
Pushbutton muss so lange gedrickt blei-
ben, bis der andere Pilot die Ubernahme mit
»You have Control“ bestétigt hat UND bis
der andere endlich den Sidestick losgelas-
sen hat. Letzteres kann man an der Anzeige
am Glareshield erkennen.

Anzeige der Sidestick Priority in Airbus Fly-by-

Wire-Flugzeugen WWW.quora.com

Es hat natlrlich auch Vorteile, dass die
beiden Sidesticks nicht verbunden sind.
Die Blockierung der Steuersaule ware ein
Alptraum in einem Flugzeug mit konventio-
neller Steuerung. Bei einer Blockierung eines
Sidesticks jedoch kann der andere Pilot mi-
helos Ubernehmen und das Flugzeug ohne
Einschréankungen weitersteuern. Ein Driicken
des Sidestick-Pushbuttons fir mindestens
40s deaktiviert den anderen fehlerhaften
Sidestick. Ein dramatisches Beispiel fiir eine
solche Kontrollibergabe von einem defekten
Sidestick war z. B. die Ubernahme durch den
Copiloten nach dem Start eines A320. Der
Kapitan hatte die Kontrolle verloren. Durch
einen technischen Fehler war der Sidestick
des Kapitans falsch verdrahtet gewesen (sie-
he dazu meinen Artikel ,,Wartungsfehler®,
Pilot und Flugzeug 2015/12).

Mit eingeschaltetem Autopilot sind bei-
de Sidesticks in der Neutralstellung blo-
ckiert. Sollte sich der Autopilot Gber den
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roten Sidestick-Pushbutton nicht ausschal-
ten lassen, so kann er notfalls auch Uber ei-
ne kraftigere Bewegung des Sidesticks ab-
gestellt werden.

Die Ruderpedale von Kapitan und Copilot
sind im Cockpit miteinander verbunden. Sie
erhalten aber wie die Sidesticks keinerlei
Feedback von den Flight Controls. Airbus hat
sich sogar fir den extremen Fall was aus-
gedacht, wenn die Ruderpedale am Boden
z.B. zur Landung blockiert sein sollten oder
die Signale ausgefallen sind: In dem Fall wird
das Seitenruder Uber differenzielles Bremsen
angesteuert. Die alternative Ruderbetéatigung
wird aktiviert, sowie die Differenz zwischen
rechter und linker Bremsbetdtigung mehr
als 50 % betragt. Unter 50 Knoten kann
man dann mit dem Handrad der manuellen
Bugradsteuerung Ubernehmen.
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Auch das gibt’s beim A380: Bei blockierten
Ruderpedalen am Boden wird das Seitenruder

iiber die Bremsen angesteuert ... Foto Autor

Warnungen, Schutzfunktionen,
Sensoren und ,,Voter*

Die Warnungen im A380 entsprechen de-
nen in anderen Flugzeugen. Die wichtigs-

ten Warnungen (neben denen des TAWS')
sind akustische und visuelle Warnungen fir:
+ Overspeed Warning — continuous
repetive chime,
« Stall Warning — voice call out ,,Stall!
Stalll*
Die Stallwarning ist in den Airbus Fly-by-
Wire-Flugzeugen leider etwas kiimmerlich
geraten. Der Callout ,Stall! Stall!“ ist fur
mein Geflhl zu leise und véllig unaufdring-
lich, kein Vergleich zum markerschitternden
Stickshaker einer Boeing 737. Eventuell wur-
de die Stallwarnung deshalb so unauffallig
gewahlt, weil ein A380 im Normal Law gar
nicht in den Stall fliegen kann.
Im A380 gibt es auch eine Low-Energy-
Warnung, das ist ein Voice Callout ,,Speed!
Speed!“ — wenn die Computer erkennen,
dass die Energie zu niedrig wird.

Zusétzlich zu den Warnungen gibt es im A380
mehrere wichtige Schutzfunktionen, die das
Flugzeug vor Upset, Uberlastung und dem
Strémungsabriss schiitzen sollen.

Mit den Schutzfunktionen (Protections) hat
Airbus nun schon 30 Jahre gute und lei-
der auch einige schlechte Erfahrungen ge-
macht. Man hat aus den Erfahrungen gelernt,
das ist beim A380 sehr deutlich zu sehen.
Im A380 ist das Beste verbaut, was Airbus
bisher an Schutzfunktionen entwickelt hat.
Die Protections des A380 sind einfach zu
verstehen, das Flugzeug ist nicht (wie an-
fangs der A320) ,,overprotected”. Und vor
allem sind die Schutzfunktionen so abgesi-
chert, dass sie nicht ,versehentlich” ausge-
I6st werden kdnnen, z.B. durch einen ein-
zelnen fehlerhaften Anstellwinkelsensor.

1) TAWS - Terrain Awareness and Warning System
(friher EGPWS)
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Sé@mtliche A380-Schutzfunktionen sind
im Normal Law nicht Ubersteuerbar. Das
ist ein wesentlicher Unterschied zu den
Fly-by-Wire-Systemen von Boeing. Damit
es keine Fehl-Aktivierungen gibt, sind al-
le Sensoren fir die Protections mehrfach
redundant vorhanden. So werden flr die
Schutzfunktionen die Daten von drei unab-
héngigen Air-Data-Computern verwendet.
Sogenannte Voter Uberwachen die einge-
henden Daten. Nur wenn mindestens zwei
unabhangige Daten eine Gefahrensituation
bestatigen, wird eine Schutzfunktion akti-
viert. Gibt es von den drei Datensatzen ei-
nen ,,Abweichler”, wird der abgewé&hlt und
die Flight-Control-Computer arbeiten mit
den zwei verbleibenden Daten normal wei-
ter. Erst bei Mehrfachfehlern gibt es eine sog.
Reconfiguration, die Computer wechseln
dann vom Normal Law ins ,Alternate Law*
oder gar ins ,,Direct Law*. Die Beschreibung
dazu finden Sie weiter unten.

\ .
Air Data Probes auf der Gopiloten-Seite des A380-
Cockpits. Die Sensoren messen den Staudruck,
die Temperatur und den Anstellwinkel. Der stati-
sche Druck wird an anderer Stelle am Rumpf ge-
messen. Es gibt insgesamt vier solcher Sensoren.
Foto: Autor

Das sind die wichtigsten Protections des
A380:

+ g-Load Protection, lasst zum Schutz
der Struktur keine g-Load auBerhalb
der zuldssigen Limits zu (mit Klappen
eingefahren —1g bis +2,5g, mit
Klappen ausgefahren Og bis +2,09).

+ Pitch Attitude Protection, Nose up:
max 30°, Nose down: max 15°

+ Bank Angle Protection, max 67° bank

+ High Speed Protection

+ Angle of Attack Protection

+ Alpha Floor Protection

Einige dieser Protections sind etwas kom-
plizierter:

High Speed Protection

Die High Speed Protection schiitzt das
Flugzeug vor struktureller Uberlastung durch
Overspeed, nicht aber vor Uberschreitung
der maximalen Geschwindigkeit VMO/
MMO (340 kt / M 0.89), da muss der Pilot
schon selbst aktiv werden. Die Piloten wer-
den aber schon vor Aktivierung der High

High Speed
1 y Protection Symbol

MAX Stick Free
Back to the normal
flight envelope

Speed target = f(stick)
VMO +25 (MMO+0.086) for full
stick forward

High Speed Protection
Activation

L Pl R

- = VMO+25 (MMO+0.06)

High Speed Protection beim A380. Die Fluglage ist

nur symbolisch zu verstehen, tatséchlich kann der

A380 nicht unter minus 15° Pitch gedriickt wer-

den. Quelle: A380-800 Flight Deck and Systems
Briefing for Pilots, 2005
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Speed Protection durch die Overspeed
Warning alarmiert. Die PRIMs Uberwachen
die Speed-Trends und aktivieren die High
Speed Protection spatestes bei 355 kt/M
0.93. Dann wird der Autopilot deaktiviert, und
die PRIMs ziehen das Flugzeug hoch. Es gibt
keine separate Warnung fir die Aktivierung
einer Protection, man kann aber nicht tUber-
sehen, dass sich was tut: Die g-Loads kdn-
nen dabei auch im Reiseflug deutlich tber
1,5g liegen. Ein Uberdriicken des Pitch-up
ist, auch mit Sidestick voll nach vorne ge-
driickt, nicht méglich.

Es hat in der Vergangenheit nur einige weni-
ge Aktivierungen gegeben, meist ausgeldst
bei hoher Geschwindigkeit im Reiseflug oder
im Sinkflug beim Einflug in eine Mountain-
Wave oder eine Windscherung. Die High
Speed Protection kann die Piloten unmit-
telbar in zwei kritische Situationen fih-
ren: Kollisionsrisiko und Low Energy. Ein
Kollisionsrisiko kénnte sich ergeben, wenn
das Flugzeug im Reiseflug plétzlich hoch-
zieht und 1.000 FuB Uber einem ein anderes
Flugzeug fliegt. Ich selbst vermeide solche
Situationen grundséatzlich und fliege dann ei-
ne oder zwei Meilen OFFSET, um nicht z. B.
Uber dem Atlantik sténdig direkt unter oder
Uber einem anderen Flugzeug zu fliegen.
Als ich 2001 auf den Airbus A340 kam, gab
es dort keinerlei Training oder Procedure
zum Umgang mit der High Speed Protection.
Es wurde auf dem A340 sogar empfohlen,
nach dem Ende der Protection bloB nicht von
Hand einzugreifen, sondern stattdessen den
Autopiloten wieder einzuschalten und dem
die ,Recovery” zu Uberlassen. Das wére das
Letzte gewesen, was ich mit 10° Pitch Uber
dem Horizont, Schub auf Leerlauf und Speed
Brake voll ausgefahren gemacht hitte.

Auf dem A380 gibt es ein spezielles Ver-
fahren, wie man nach Ende der High Speed
Protection alles wieder unter Kontrolle
bekommt: Natlrlich von Hand mit dem
Sidestick. Anders als friher (vor dem Air-
France-Absturz Uber dem Atlantik) wird heu-
te auf allen Airbus-Mustern auch der Flug
von Hand in groBer Héhe im Simulator trai-
niert. Auch das Wissen der Piloten tber High-
Speed-Aerodynamik und Uber den enorm
ansteigenden Widerstand in Low-Energy-
Situationen in Reiseflughdhe hat sich erheb-
lich verbessert. Alle unsere Piloten werden
zudem regelméBig in der Upset-Recovery
geschult. Ein solches Programm gab es fri-
her gar nicht.

Eine Over Speed Protection, die vor dem
Uberschreiten der maximalen Geschwin-
digkeit mit ausgefahrenen Klappen schuitzt,
gibt es im Flight-Control-System Ubrigens
nicht. Lediglich das Klappensystem selbst
schitzt sich ein wenig tber die beiden SFCC:
Bei Speed-Limit-Uberschreitungen fahren die
Klappen automatisch eine Stufe ein. Beim
Versuch, die Klappen bei hohem Anstell-
winkel oder zu niedriger Speed ganz einzu-
fahren, werden die Slats automatisch blo-
ckiert und verweigern das Einfahren.

Angle of Attack Protection

Die Angle of Attack Protection wird akti-
viert, sowie der Anstellwinkel einen be-
stimmte Wert erreicht, der ,,Alpha Prot“ ge-
nannt wird. Dann wechselt das Normal Law
in Pitch von ,g-Load Command“ zu ,,Angle
of Attack Command®”. Der Pilot steuert dann
mit dem Sidestick direkt den Anstellwinkel.
Zieht er weiter zurtick, steigt der Anstellwinkel
weiter an, bis er ,Alpha Max“ erreicht, den
maximal zulassigen Anstellwinkel im A380.
Alpha Max liegt ganz knapp unter dem

Pilot und Flugzeug 2019/03 361823



Das A380 Flight Control System

Anstellwinkel, bei dem der Auftrieb zusam-
menbrechen wiirde, dem , Alpha Stall“. Lasst
der Pilot den Sidestick in dieser Region los
(stick free), geht der Anstellwinkel sofort auf
~Alpha Prot“ zurlick, immer noch ein extremer
Anstellwinkelwert. Erst durch Nachdriicken
kommt man wieder in den g-Load-Com-
mand-Bereich.

Das Limit ,,Alpha Max“ ist ein nicht Gberzieh-
bares Limit des A380 Flight Control Systems
— wie ein mechanischer Anschlag, nur eben
elektronisch festgelegt. Alpha Max ist keine
Warnschwelle — wie z.B. ein Stickshaker —
er kann nicht Uberschritten werden.
Dieses Systemverhalten wird in einigen
Notverfahren voll ausgenutzt. Kommt es im
Anflug z.B. zu einer unerwarteten Terrain
Warnung wie z.B. “Pull Up! Pull Up!“, wird der
Sidestick bis zum mechanischen Anschlag
nach hinten gezogen und dort gehalten. Das
Flugzeug macht einen drastischen Pitchup
mit exakt 2.0 g (Das Pitch Limit von 30° wird
automatisch eingehalten), bis Alpha Prot er-
reicht ist. Dann wechselt das Normal Law
in die Angle of Attack Protection und der
Anstellwinkel steigt weiter an, bis Alpha

(Lift Coefficient)
1g Stall

’/‘-.I‘\.\
.1/

Al

L

Die Schutzfunktionen bei hohem Anstellwinkel: Als ,,Erstes wird

Max. Man braucht sich keine Gedanken zum
Stall zu machen und kann sich ganz auf das
Manéver konzentrieren — und natdrlich dar-
auf, dass auch alle Schubhebel in TOGA ste-
hen und die Speedbrakes eingefahren sind.

Alpha Floor Protection

Die Alpha Floor Protection ist eine weite-
re Schutzfunktion gegen eine Low Energy
High Angle of Attack Situation. Die PRIMs
gucken nicht tatenlos zu, wie ein Pilot mun-
ter den Anstellwinkel bis zum Maximum er-
hoht. Erreicht der Anstellwinkel einen kriti-
schen Wert, wird die Alpha Floor Protection
aktiv. Alle Triebwerke laufen sofort auf TOGA
Power hoch, véllig egal, wo die Schubhebel
stehen und ob Auto Thrust aktiv ist oder
nicht. Damit die PRIMs in dieser kritischen
Situation den Flieger nicht selbst zum Absturz
bringen, gucken sie vorher mal nach, wie es
den Triebwerken so geht: ist eines oder zwei
ausgefallen, bleibt der Schub des symme-
trischen Triebwerks auf der anderen Seite
unverandert. Nur symmetrisch verfligbare
Triebwerke gehen auf TOGA. So gibt es kei-
ne lateralen Kontrollprobleme.

Alpha Floor Protection ist verflig-
bar vom Abheben bis 100 FuB3
Radarhéhe im Anflug. Es kdénn-
te also z.B. bei einer Windshear
nach dem Abheben mit rasch
hochlaufendem Anstellwinkel da-
zu kommen, dass alle Motoren
von Reduced Takeoff Thrust auf
TOGA gehen, noch ehe der Pilot
Uberhaupt auf die Windscherung
reagieren konnte.

die Low-Energy-Warnung mit dem Callout ,,Speed! Speed!* ak-

tiv, bei Alpha Prot wechselt das Normal Law zum Angle of Attack
Command, bei Alpha Floor wird die Alpha Floor Protection aktiv.
Mehr als Alpha Max kann man im A380 nicht kommandieren...

Es gibt noch eine weitere
Protection, die Airbus in diesem
Zusammenhang im Handbuch
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beschreibt. Es ist die Reactive Windshear
Detection. In meinen Augen ist das aber kei-
ne Protection. ,Schiitzen“ kann man sich vor
einer Windscherung nur, wenn man nicht
reinfliegt. Die mit der Reactive Windshear
Detection verbundene Warnung jedoch ist
fur die Crews der Trigger flir die Anwendung
des Wind-Shear-Verfahrens, das wiederum
unter Umsténden die Nutzung der Angle of
Attack Protection erfordert.

Alternate Law & Direct Law

Wie schon oben erwéahnt, gibt es im Flight
Control System sog. Voter, die die Inputs
von den verschiedenen Sensoren verglei-
chen und fehlerhafte Inputs ,,abwé&hlen®. Bei
einem abgewahlten Anstellwinkel z. B. kann
das System immer noch im Normal Law wei-
terarbeiten und alle Protections stehen voll
zur Verfiigung. Geht aber die Redundanz
verloren oder treten weitere Fehler auf (z. B.
eine Blockierung des Klappensystems), er-
folgt ein sofortiger Wechsel ins Alternate Law.
Damit sind viele Protections abgeschaltet
und durch starke sog. Positive Stability er-
setzt. Die Piloten kénnen jedoch im Alternate
Law die verbleibenden Protections der Flight-
Control-Computer Uberdrticken. Es gibt ei-
ne ganze Liste von Fehlern, die sofort zu ei-
ner solchen ,,Reconfiguration” fiihren. Etwa
25 Fehler — es sind alles Mehrfachfehler, wie
der Ausfall beider Hydraulik-Systeme, der
zweier Air-Data-Computer, der Ausfall der
Landeklappen oder der Vorfligel etc. — fihren
zu einer Reconfiguration ins Alternate Law.
Manche Mehrfach-Fehler sind auch so gra-
vierend, dass ein direkter Wechsel ins Direct
Law stattfindet. Etwa zehn Fehler, darunter
der Verlust aller drei PRIMs oder der Ausfall
aller drei Air-Data-Computer, fihren zum
Direct Law. Die Steuerausschlage folgen

dann direkt (daher der Name) den Sidestick-
Ausschlagen. Dann missen die Piloten alles
selber steuern — inklusive Trimmen — und flie-
gen quasi eine 500 Tonnen schwere Cessna.
Selbst im Direct Law lasst sich der A380 ein-
fach fliegen. Man darf nur das Trimmen nicht
vergessen. Das ist leicht mdglich, denn die
Steuerkréfte am Sidestick sind sehr gering,
und das Trimmen sonst nie nétig. Ein fet-
ter Schriftzug steht dann zur Erinnerung im
Primary Flight Display: ,,USE MAN PITCH
TRIM*®.

Dennoch: Egal wie schwerwiegend die Fehler
sind, es gibt im A380 immer ein Yaw Damping
um die Hochachse sowie ein Pitch Damping,
um die Piloten bei der Steuerung zu unter-
stutzen.

Fliegen mit hoher Redundanz in der
Steuerung
Das Flight Control System des A380 weist
eine so hohe Redundanz auf, dass ein ein-
zelner Fehler sich so gut wie nicht auswirkt.
Die Redundanz ist sogar so hoch, dass die
MEL (minimum equipment list) den Dispatch
mit einzelnen defekten Komponenten zulasst,
die mit der Steuerung zu tun haben. Das er-
moglicht auf den Langstreckenfliigen den
sicheren Heimflug zur Basis, wo Ersatzteile
vorhanden sind. Erlaubt ist z. B. ein Dispatch
mit einzelnen der folgenden Komponenten
inoperative:

+ ein PRIM oder ein SEC,

+ einzelner Flight Control Actuator,

« ein Air Data Reference Computer

(ADR),

« eine Intertial Reference Unit (IR).
Die Systeme des A380 sind aber so zuver-
lassig, dass ich einen solchen Fehler bisher
nur im Simulator gesehen habe.
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Die Redundanz des A380 ist so hoch,
dass wir im Simulator fast ausschlieBlich
Mehrfachfehler trainieren. Ein Engine Failure
gehdrt zu den Ausnahmen, denn er ist na-
turlich schon von den Flugleistungen her
ein bedeutender Einzelfehler. Selbst wenn
trotzdem mal was GroéBeres kaputt geht, ist
man im A380 gut aufgehoben. Ich muss sa-
gen, selbst komplizierte Mehrfachfehler las-
sen sich gut beherrschen. Zum Beispiel der
Komplettausfall beider Hydraulik-Systeme:
Was funktioniert noch? Das Wichtigste:
Der Autopilot geht noch! AuBerdem: alle
Querruder, Hohenruder und die Seitenruder.
Die Steuerung ist im Alternate Law. Man
kénnte also noch Stunden weiterfliegen,
wenn es erforderlich ist. Trotz ,,eingefrore-
nem*“ Stabilizer ist bei manuellem Fliegen
kein sténdiges Ziehen im Anflug erforderlich.
Einschrankungen gibt es bei den Klappen.
Die Landeklappen bleiben in der Stellung,
in der sie beim Ausfall waren. Die Vorfligel
kénnen — wie schon erwahnt — elektrisch ge-
fahren werden. Die Fahrwerke kdnnen nicht
mehr eingefahren werden. Sind sie drinnen,
werden sie spater mit ,,Gravity Extension*®
ausgefahren.

Bremsen und Bugradsteuerung funktionie-
ren noch, wie die Steuerflachen mit Elektro-
Hydraulischen Actuators. Auch das Antiskid-
System arbeitet noch.

Wie wirde sich aber ein Totalausfall al-
ler sechs Flight-Control-Computer auf die
Steuerung auswirken?

Ein solcher Fehler ist kaum denkbar und
im héchsten MaBe unrealistisch. Denn das
elektrische Bordnetz besteht aus vier ge-
trennten Generatoren an den Triebwerken,
vier Batterien, einem ganzen Netzwerk aus
voneinander getrennten Sammelschienen
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(Busses). Hinzu kommt noch eine separa-
te Ram-Air-Turbine. Das ist eine Turbine,
die bei Stromausfall in den Luftstrom un-
ter dem Flugel ausféhrt und einen weite-
ren Stromgenerator antreibt. Irgendwoher
kommen immer noch ein paar Watt, um die
Flight-Control-Computer anzutreiben. Wobei
ein einzelner Flight-Control-Computer aus-
reicht, das Flugzeug sicher zu steuern. Aber
was wdére, wenn?

Dafiir hat Airbus das Backup Control Module
(BCM) eingebaut. Das BCM ist véllig vom elek-
trischen Bordnetz unabhangig und besteht
aus zwei Hydraulik-Motoren, die je von ei-
nem der beiden Hydraulik-Systeme angetrie-
ben werden und mit je einem Stromgenerator
verbunden sind. Diese Generatoren — ei-
ner reicht — versorgen den Flight-Control-
Computer des Backup-Control-Moduls. Das
BCM kann den A380 um alle Achsen steuern,
auch den Stabilizer. Die Steuerflachen wer-
den dabei von einem oder beiden Hydraulik-
Systemen betatig. Wie schon oben erwahnt,
sind die Sidesticks auch mit dem BCM ver-
bunden. Das BCM wird automatisch ange-
worfen, wenn PRIM 2 und SEC 2 ausgefal-
len sind. Es Gbernimmt aber erst nach Ausfall
des letzten der sechs PRIMs und SECs die
Kontrolle. Es hat bisher noch keinen Fall ge-
geben, in dem das Backup Control Module
im A380 bendtigt wurde.

A380 Departure

Maarten Visser - Wikipedia
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Fazit

Das Flight-Control-System des A380 ist ein
gelungener Entwurf und in seiner enormen
Redundanz der GréBe des Flugzeugs mehr
als angemessen. Die Piloten lieben den A380.
Gerade das manuelle Fliegen damit geht gut
von der Hand. Auch bei komplexen Fehlern.
Der A380 reagiert schnell auf jeden Input. Von
Tragheit ist trotz der 80 Meter Spannweite
und bis zu 560 Tonnen Gewicht im manuel-
len Handling nichts zu spuren.
Das Flight-Control-System hat eine hohe
Redundanz und viele eingebaute Schutz-
funktionen. Dennoch ist die hohe Sicherheit
des A380-Flugbetriebs nicht nur den Airbus-
Ingenieuren zu verdanken. Nur mit gut ge-
schulten Piloten kann ein so komplexes
Flugzeug sicher betrieben werden. Daher
ist regelmaBiges Simulatortraining von be-
sonderer Bedeutung und hat in unserem
Flugbetrieb einen hohen Stellenwert. Ebenso
fliegen wir den A380 so oft es geht von Hand,
um in Ubung zu bleiben. Manuelles Fliegen
in groBeren Hohen (RVSM Airspace) ist aller-
dings nicht gestattet. Daher werden — anders
als friiher — die Crews im Simulator auch im
manuellen Fliegen in groBen Héhen trainiert.
Das Design des A380 hat fir mich das bes-
te Mensch-Maschine Interface von allen
Boeing- und Airbus-Modellen, die ich bis-
her geflogen habe.

ﬁ PeterKlant@Lindbergh-aviation.de
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