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CAz 1060-ben Daytonban megrendezett. NAECON Repülé­
si és űrhajózási Elektronikai Konferencia anyagá- 

. ból. Megjelent az “AVIASZTROENYIE“ folyóiratban}.

Az Amerikai Egyesült Államok Szenátusának határozata 
értelmében a NASA olyan üj technológiát készltó és ellenórzó 
hosszdtávd programot dolgozott ki. mely lehetóvé teszi, hogy 
az USA a repUl és tudományok bán és a repülőtochnika terén ve­
zető helyet foglaljon el és polgári repülőgépei a nemzetközi 
piacon piacképesek legyenek.

A szubszónikus szállító repülőgépek vezérlő rendszeré­
nek nagyon fontos pillére a "teljesítmény vezetéken" koncep­
ció Cpower-by-wlre-PBVO . melynek megvalósítása esetén a mai 
repülőgépekhez képest mintegy 10 í<-kal csökken a repülőgép-, 
valamint a tüzelőanyag tömege.

A PBW koncepció egy sor 0J technológiát képvisel, pél­
dául nagy megbízhatóságü. a terhelések között a villamos- 
energiát számítógép segítségével elosztó energiarendszer; 
elektromechanikus kormánygépek alkalmazása; intelligens ele­
meket tartalmazó automatikus önellenőrző rendszerek; gazda­
ságos. csendes kétáramü gázturbinás sugárhajtómű.

A NASA programjának másik kulcsfontosságé eleme az op­
tikai érzékelőket tartalmazó elektronikus adók és az őket 
egyesi Lő üvegszálas információs vezetékrendszer, mely fel­
váltja a hagyományos információközvetítő rendszert.



A fent felsorolt technológiák hatékonyságát & NASA ku­
tatóközpontjában polgári repülőgépeken vizsgálták. Alaptí­
pusnak a BOEING-707 szállítőrépülőgépot választották. Bár az 
egyes technológiák alkalmazásának hatékonysága függ a vizs­
gált repülőgép típusától, méreteitől, a repülőgép hajtómű­
veitől és a vezérlő rendszer Jellegétől. a már létező 
technológiák tökéletesítésének és az dj technológiák költ­
ségkihatásait el lehet végezni a BÖEING-7Ö7 repülőgépen.

A NASA kutatóközpontjának Jelentése szerint a repülőgép 
tömegének csökkentését alapvetően a hagyományos hidraulikus, 
pneumatikus és villamosonorgia rendszerek helyett alkalma­
zott egységes, nagy megbízhatóságé villamos energia rendszer 
alkalmazása tette lehetővé, melyben a fogyasztók közötti 
energiaelosztást azok prioritása alapján számítógép vezérli. 
A repülőgép tömegének további csökkentését - a Jelentés 
szerint - a villamos távvezérlése elektromechanikus kormány- 
gépekre épülő perspektivikus repülőgépvozérlő rendszer, va­
lamint a gazdaságos, nagy kétáramüsági fokkal rendelkező 
kétáramű gázturbinás sugárhajtómű alkalmazása eredményezi. 
Az egységes energiarendszer alkalmazása csökkenti a szerke­
zeti elemek és a meghibásodások számát, továbbá Jelentősen 
csökkenti az üzemeltetési költségeket.

A PBW technológia alkalmazása esetén nincs szükség le­
vegőelvezetésre a hajtóműtől a Jégtelenítő és a levegőkondi­
cionáló rendszer működtetésére. A PBW technológia lehetővé 
teszi az 1ndítómotor-generátorok alkalmazását, mely esetén 
nincs szükség a segédberendezések meghajtóházára. Az indító­
motor - generátor biztosítja a hajtómű indítását, valamint a 
vl11amosonergla ellátását.

A PBW technológia alkalmazásának további elónyel a re­
pülés biztonságának növelése az alacsony üzemeltetési és mű­
szaki kiszolgálási kiadások révén.



A kutatások mogál1 apitásai alapján a Javasolt új tech­
nológiák alkalmazása közUl a legnagyobb tUzelőanyag-megtaka- 
rítást a Jégtelenítő és a levegőkondicionáló rondszer működ­
tetéséhez szükséges, hajtóműtől történő lovegőolvezetés meg­
szüntet és e eredményezte. Megoldásképpen a tanulmány villa- 
mosenergla-forrásról működő levegőkondicionáló rendszert és 
elektro-lmpulzus rendszer a Jégteleníti rendszert Javasol.

A perspektivikus Üvegszálas vezetékrendszerre épUl<5 
energiarendszer alkalmazása nagyfokú védelmet biztosít a 
nagyteljesítményű elektromágneses hullámok és a légköri ki­
sülések ellen.

A PBW technológia kidolgozása és fö öszzetevóinek meg­
állapítása a NASA kutatólaboratóriumának és más cégeknek a 
"teljesen villamosított ropUlőgép" koncepciójának megvalósí­
tása során hosszú évekig végzett munkájuk eredménye.

A "teljesen villamosított ropUlógép" koncepciója a 
80-as évek végén, a SO-os évek elején fejlődött széleskörű- 
on. mint a repülőgép tüzelőanyag- és energetikai hatékonysá­
ga növelésének egyik lehetséges változata. A "teljesen vil­
lamosított repülőgép" koncepcióját az USA-ban a NASA-val kö­
tött megállapodás alapján a BOEING és a LOCKHEED cégek. 
Nagy-Brltanniában az Ipari Minisztériummal kötött megálla­
podás alapján a Crandfield-i RepUlőegyetem. valamint a BAE 
cég dolgozták ki.

A BOEING cég kísérletei alapján a "teljesen villamosí­
tott repülőgép"-re történő átállás a BOEING-767 repülőgép 
esetében csak a másodlagos onergiarendszerok elhagyásával a 
tüzelőanyag 3 íí-os megtakarítását eredményezi. A csökkentett 
statikus stabilitással rendelkező repülőgép vezérlő rendsze­
rének alkalmazása a tüzelőanyag 7 M-os megtakarítását teszi 
lehetővé. A többi porspektívikus technológia alkalmazása a 
tüzelőanyag további <10-15) >í-os megtakarítását eredményezi.



Az egyes költségmodellokkel végzett kísérletek ezt Igazol- 
Jék, hogy e "teljesen villamosított repülőgép" esetében e 
repülőgép tömege 1431 kg-el csökkent: e hidraulikus és e
pneumatikus energiarendszerek elhagyása miatt Ő34.5 kg a tö­
megmegtakar ítás, míg a fedélzeti rádiótechnikai rendszerek 
integrációja és a villamos távvezérlése vezérlőrendszer al­
kalmazása révén 706.3 kg tömeget sikerűit megtakarítani. Az 
egyes rendszerek tömegének ilyen mérvű csökkenése a repülő­
gép felszálló tömegének 3177 kg-os C2.6 50 csökkenését ered­
ményezi. A villamos tartalék:. <másodlagos} energiarendszer 
költségkihatás vizsgálatai bebizonyították, hogy a villamos 
tartalék energiarendszer alkalmazása a fedélzeti berendezé­
sek előállítási költségeit 3 5«-kal növeli. Viszont egy 30 
"teljesen villamosított repülőgép"-bői álló gépparkot - mely 
legalább IS évet repül — egy ugyanilyen számil hagyományos 
repülőgépből álló gépparkkal összehasonlítva a megtakarítás 
26.5 millió.

A LOCKHEED cég által egy háromhajLóműves. 330 szemé­
lyes. közepes távolságokra repülő repülőgépen a teljes vil­
lamosítás koncepciójának megvalósítása a tüzelőanyag tömegé­
nek ÍO 5í-os csökkenését eredményezi. A LOCKHEED cég repülő­
gépén a hidraulikus és a pneumatikus energiarendszerek el­
hagyása és a villamos tartalék energiarendszer alkalmazása 
2415 kg tömeg megtakarítását eredményezi, a fedélzeti rádló- 
és vezérlő rendszerek integrációja révén 750 kg tömeget si­
kerül megtakarítani. Egyéb más dj technológiák alkalmazása 
esetén 15750 kg <7.5 50 tömeg mogtakarítása érhető el. A 
"teljesen villamosított repülőgép" műszaki kiszolgálása egy­
szerűsödik. üzemeltetési költségei 1.2 5í-kal csökkennek.

A Crandfield-i Repülőegyetem kísérletei alapjául az 
A-300-600 repülőgép szolgált és megállapították, a "teljesen 
villamosított repülőgép" koncepciójának alkalmazása a tüze­
lőanyag tömegének 1 5«-os csökkenését eredményezi. A fenti
cégek azonban megállapították, hogy a teljesen villamosított



röpül őgép" koncepciójának potenciális 1 ehetőségei . valamint 
a ©O-e* évek közepére - végére tervezett új technológiák 
Cviliamos távvezérlései vezérlő rendszer; gazdaságos, nagy 
kétáramúsági fokkal rendelkező kőtáramO gázturbinás sugár - 
hajtómű; új szárnyprofil; kompozit anyagok alkalmazása) 
együttes alkalmazása révén Jelentős mértékben csökkenthető a 
tüzel őanyag-fol használ ás. valamint csökkenthető az utas-* és 
teherszállító repülőgépek felszálló tömege.

Az l. ábrán a KASA ötéves "Polgári szállító-repülőgép 
kifejlesztése" elnevezésű program látható.

Az 1. ábrán:

1 - meghibásodásbiztos vezérlő rendszer kifejlesztése Cnagy
megbízhatóságú processzor, opto-elektronikus multip- 
1exer, opti k ai adók).

2 - az optikai érzékelők kifejlesztése Cnyomás, hőmérséklet,
elmozdulás, fotoelemek).



3 - a rendszer próbája Caz elektromágneses hullámok hatása:
villámlás. nagyteljesítménye elektromágneses besugár­
zási.

- meghibásodásbiztos PBV-rendszer;
- meghlbásodásblztos opto-elektronikal rendszer;
- dinamikus modellezés Cföldi ellenőrző berendezési.

4 - a PBW-rendszer kifejlesztése, egyik változat:
- indítómotor genertáror;
- nagy hatékonysági! EB hajtómű;
- villamosenergla-ellátórendszer;
- opto-elektronikus vezérlő rendszer;
- elektronikus kormánygépek.

5 - a PBW koncepció repülőgépeken 'történő kipróbálása.

VILLAHOSENERGIA-ELLATÓRENDSZER

KéthaJtóműves. négy indítómotor - generátoros Chajtómű- 
venként kettői repülőgép energiarendszert vizsgáljuk. A re­
pülőgép vészenergia ellátását a külső levegőárammal működte­
tett levegőturbina biztosítja. A repülőgép fő energiarend­
szere többszörösen tartalékolt meghlbásodásblztos rendszer, 
melyben az energiaelosztást mikroszámltógép vezérli. Az 
energiarendszer a 2. ábrán látható. Az energiarendszer a 
villamos teljesítmény összpontosítására, elosztására és a 
meghibásodás azonosítására elektronikus, kulcsüzemben működő 
elemeket tartalmaz.

A 2. ábrán:

1 - indítómotor - generátorok 1. 2. 3. 4;
2 - bal C-Jobbi hajtómű;
3 - földi táplálás OO H^;
4 - kétirányúi energiaátalak<tó;
5 - a külső levegőárammal működtetett levegőturblna;



© - nagyi-©szilitségű - nagyi-rekvéneiáJO tartalékolt energia- 
sí nők;

7 - kétirányú energlaátalakltd mikroszámítógépes vezérlés­
sel ;

8 - "meleg tartalék" Üzemű akkumulátorok sínje;

9 - a számítógépek szünetmentes tápforrásának sínje;
10 - bal C-Jobb> egyenáramú enorglasín;
11 - 1©vegükondiciónáló rendszer motorjának vezérlése;
12 - a repül©gépvezérlő rendszer bal CJobb) energiasínje;
13 - bal CJobb) váltakozdáramd energiasín;
14 - a frekvenciaátalakítd nagyfrekvenciás Jele;



15 - transzformátor;
16 - 400 H2~*s onorgiasín;
17 - kisfeszültségű onorgiasín;
18 - bal <Jobb> általános enorgiasín;
19 - a konyha bal CJobb> energiasínje;
BC - sínellenőrző egység;
BI -  s ín i© v á la s z t ó  e g y s é g ;

ECS - levegőkondicionáló rendszer.

Az onorgiarondszor kétirányú statikus onergiaát&lákitő 
val rendelkezik, melyek a váltak ózd f észül tségű - változó 
frekvenciájú generátorokat összekötő nagyfrekvenciás sínról 
C65.kapják táplálásukat. A kétirányú energiaátalakítök lehe­
tővé teszik a generátorok motor (izemben történő működteté­
sét. Az enorgiarendszor 400 H^-es háromfázisú fázis váltót 
tartalmaz, mivel a fogyasztók ogy része ilyen táplálást kö- 
votel. A hajtóművek Indítása után a levegőkondlcionáló rend- 
szor vezérlése táplálást biztosít a légkondicionáló rend­
szert működtető villamos motor számára.

A nagyfrekvenciás energiasín C6? biztosítja a váltako­
zóáram előnyeinek teljes kihasználását a stabilitását, a hi­
bafeltárást. az ellenőrzés és vezérlés tagoltságát, valamint 
a hajózó és kiszolgáló állomány biztonságát illetően. A 
nagyfrekvenciás sín biztosítja továbbá a többfázisú egyen­
áramú vagy váltakozóáramU energiaforrások táplálását. Mivel 
a fő invertorek kommunikációja zérus áram - és feszültségek­
nél megy végbe, ezért csökkennek az elektromágneses és egyéb 
telJesítményveszteségok. valamint feleslegessé válnak a 
nagytömegű zavarszűrők. A kétirányú áramátalakítók alkalma­
zása Jelentős mértékben csökkenti a vezérlő eszközök reéreto- 
it és tömegét.

A változó feszültségű - változó frekvenciájú energia- 
rendszer fő rendszerként történő alkalmazása gyakorlatilag 
az összes villamos motor felhasználását lehetővé teszi Ctöb-



bök között a nagyteljesítményű aszinkron motorokét ls5. mo­
lyok fordulátszámít és forgatónyomatékát széles határok kö­
zött változtatják. Ismorotos továbbá, hogy a fogyasztök nagy 
többség* nőm igényel stabilizált feszültségű és frekvenclájü 
villamos áramot, őzért nincs szUkség átalakítóra som.

A vizsgált enorgiaollátó rendszerbon könnyen kialakít­
ható néhányszoros tartalékolás, garantáltan biztos a szige­
telés és a hibaelhárítás. A tudományos kísérleti laboratóri­
umokban kifejlesztett energiarendszer - melynek fö Jellemző­
it korábban vizsgáltuk - a PBW koncepció egyik fö részét ké­
pezi és polgári, valamint katonai felhasználása perspektí- 
vi k us.

A BOEING cég kéthajtóműves. "teljesen villamosított re­
pülőgépe" számára a 90-os évok közopéro készíti ol a változó 
feszültségű - változó frekvenciájű energiarondszort.

Az enorgiarondszor O háromfázisú. 135 kVA teljesítményű 
generátorból áll: keltő-kettő a két najtóműro építve és
kettő a sogédhajtóművön. A generátorok a fő enorgiasínre 
kapcsolódnak, míg a sogédhajtóműről működtetett generátorok 
a négy tartaléksínre kapcsolódnak. A mikroszámítógéppel ve­
zérelt kétlárányű energiaátalakító biztosítja, hogy a hajtó­
művek lnóítá*.a során a generátorok motor Üzemmódban működ­
hessenek. Az esetek többségében a hajtóművek Indításához 
elegendő egy indítónvotor-generátor.

A generátorok változó feszültségű - változó frekvéneiá- 
JC vlllamosonerglát állítanak elő fázisonként V/F * 0,5 há­
nyadossal Ctehát pl. 150 V. 300 . így a hajtómű "alapgdz"
Üzemmódján C740O l/perc3 az előállított villamosenergia 135 
kVA. 270 ,V. 300 H^. "utazó sebesség" esetén CllOOO l/pere5 
200 kVA. 400 V, 450 H^. Utazó sebességen az energiarendszer 
fogyasztói 395 kVA teljesítményt vesznek fel. így az egyik



hajtómű meghibásodása Cleállása? esetón a működőképes hajtó­
mű biztosítja a fogyasztók táplálását <400 kVA?.

A hajtóművek Indítása után a kétirányú átalakító vezér­
lő egysége Cml kroszámí tógép? bekapcsolja a 1 e vég ókondi d ó ­
nál ó rendszer villamos motorjait. Minden ogyes motor egyon- 
áramű. egyenként 20 kW teljesítményű ós a létfontosságú fo­
gyasztók táplálását biztosító generátorokat is működtetnek. 
Egyenáramé generátort működtet móg a sogédh&Jtómű is. A ne­
gyedik. 20 KW-os tartalék egyenáramé generátort a külső 1o- 
vegőárammal működtetett turbina forgatja meg.

A repülőgépvezrfr1ő rendszer táplálását az oncrgiarond- 
szer három nagyteljesítményű, kettős vezérlésű átalakítója 
biztosítja. A három átalakító közül mindegyik három energia­
sínhez van kötve: a fő és két tartalék energiasínhoz. Az át­
alakító kimeneti feszültsége 270 V egyenfészültség. moly a 
repülés szempontjából létfontosságé fogyasztók - a ropülő- 
gépvezérlő rendszer számítógépei, kormánygépek, mikroszámí­
tógépek - sínjére kapcsolódik. A repUlÖgépvozérlő rendszer 
maximális teljesítményfelvétele előszállás oldal szél ben egy 
hajtóművel? 114 kW. ezért minden átalakító teljesítménye 38 
kW és 5 sec. ideig megengedett az átalakító háromszoros túl­
terhelése, tehát rövid ideig egy átalakító képes a ropülő- 
gépvezérlő rendszer teljes energiaellátására.

A LOCKHEED cég - a BOEING céghez hasonlóan - a "telje­
sen villamosított repülőgép” energiaellátó rendszerét válto­
zó feszültségű - változó frekvenciájúra tervezi. Az energia­
rendszer gerinceit O darab egyenként ISO kVA teljesítményű 
generátor képezi . Négy Inver tér a vál takozól' észül tséget 270 
V feszültségű egyenárammá alakítja és a repülőgépvezérlő 
rendszer energiasínjére kapcsolja azt. Az energiarendszer 
háromfázisú. 200 V - 400 »z váltakozóáramé táplálást is biz­
tosit a fogyasztók számára. Tartalék energiaforrásként több



megoldást Is vizsgálnak: akkumulátor; gonorátor. melyet &
külső 1ovegűárara által működtetett levegőturbina vagy a haj­
tómű forgat meg. a szárnyvégeken elhelyezett generátor, me­
lyet a leváló légörvény forgat meg. Az enorgblarendszer tel­
jesítményeloszlását és fogyasztását számítógép vezérli. A 
hajtóművek vagy a generátorok meghibásodása esetén a rend­
szer a generátorvezérló egységtói vagy a személyzettói kap 
Jeleket, molyek a fogyasztók folytonos táplálása érdekében 
az összokötó síneket vezérlik.

ELEKTROMECHANIKUS KORMÁNYGtPEK

A modern szállítórepUlógépeken - ugyanügy mint a telje­
sen Villamosított repülőgépeken - a repUlÖgépvezérlő rend­
szer hagyományos hidraulikus kormánygépeit villamos vezérlé­
sű kormánygépek váltják fel. A villamos hajtásoknál alkalma­
zott kommutátor nélküli, nagy fajlagos telJosítményű és kis 
tehetetlenségű, ritka földfémből készülő állandómágnest tar­
talmazó egyenáramé motor biztosítja a Jobb méret, tömeg, ha­
tásfok. megbízhatósági paramétereket. Ezen kívül a villamos 
vezérlésű kormánygépel nagy áteresztő képességgel rendelkez­
nek és nagymértékben alkalmasak számitógéppek történő vezér­
lésre. Ma kétféle villamos vezérlésű kormánygép létezik: 
elektromechanikus kormánygép. melyben a villamos motor fo­
gaskerekek és tengelykapcsoló segítségével csatlakozik a 
kormányfel ülethez; elektro-hldrosztatikus kormánygépek, me­
lyekben hidraulika-szlvattyUn keresztül történik az energia­
átvitel a k kormányfel ül etek felé.

A polgári repülőgépeken alkalmazott eloktro-hidroszta- 
tikus kormánygépek teljesítménye közel 3 kW. A ma létező 
elektromechanikus kormánygépek C3.7 - 375 kW teljesítményűek 
és a fő-, valamint segéd kormányfelületek mozgatását végzik. 
A BOEING cég például a BOEING-727 repülőgép oldalkormányának 
felső szekciója mozgatására elektromechanikus kormánygépet 
alkalmaz.

- *5 -



A BOEING cég a NASA GSRA kísérlotl repülőgépének inter- 
ceptorait mozgató eloktromechanikus kormánygépot fejlesztett 
ki. A HONEYWELL és a ROCKWELL cégek a Space Shuttle űrrepü­
lőgép belső csórólapjainak mozgatására fejlesztettek ki 
elektromechanikus kormánygépot C 22 kVO. Fényes Jövőt Jósol­
nak az INLAND cdg találmányának: az elektromechanikus kor­
mánygépek számára többcsatornás, többtekercses villamos mo­
tort fejlesztettek ki. amely a Jelöniégi kommutátorok alkal­
mazása esetén a kormánygdp teljesítményét C2-0 -szeresére 
növeli. A kormánygépek motorjainak táplálása 270 V egyenfe- 
szUltséggel történik.

A már létező elektromechanikus kormánygépeket a terve­
zés alatt álló szállító ropUlógépekkel szemben támasztott 
követelményeknek feleltetik meg. Tervezik és megépítik a 
teljes ellenőrző - vezérlő egységgel ellátott elektromecha­
nikus korminygépet. mely az elosztó energiasínről kapja táp­
lálását.

BEÉPÍTETT ÖNELLENŐRZŐ RENDSZER

A PBW koncepció elvei alapján épUlő. modern szállító 
repülőgép beépített önellenőrző rendszere átfogja a fedélze­
ti villamos rendszerek teljes egészét. Az ellenőrző egységek 
Integrált áramköri elemekre épUlnek. melyek lehetővé teszik 
a fedélzeti rendszerek állapotának ellenőrzését replllés 
előtt és repUlés alatt Is, valamint az ellenőrzések eredmé­
nyének rögzítését és tárolását a földi műszaki kiszolgálók 
részére.

Az autonóm vezérlő és ellonőrző rendszerek alapjául In­
telligens. tartalékolt logikai és koamutáclós eszközök szol­
gálnak. A nagy teljesítményű kulcsUzemű elemek, valamint a 
mikroszámítógépek felhasználása megkönnyíti az egyes rend­
szerek állapotának ellenőrzését. magasfok0 kiszolgálási



y

technológia alkalmazását teszi lehetővé. A komplex ellenőrző 
és logikai diagnosztikai rendszerek könnyen illeszthetők az 
egyéb modern, információ továbbító és feldolgozó rendszerek­
hez.

OPTO - ELEKTRONIKUS VEZERLÖ RENDSZEREK

A modern szállító repülőgépeken a vezérlő információ 
továbbítására mintegy A GH^ áteresztő képességei, optikai 
adó-vevőkre épülő opto-elektronikus rendszer szolgál.

Az üvegszálas technológia alkalmazása biztosítja a di­
gitális rendszerek árnyékolás nélküli nagyfokü védettségét 
az elektromágneses hullámok és a légköri kisülések ellen.

Az üvegszálas technológia alkalmazási területe főleg a 
létfontosságú rendszerek: a repülőgépvezérlő rendszer és a
hajtőma vezérlő rendszere.

KÖVETKEZTETESEK

1. z A NASA a "Kezdeményezés polgári szállító repülőgép 
kifejlesztésére" program keretében a PBW elképzelést vizs­
gálja, melynek megvalósítása a repülőgép felszálló tömegének 
és a tüzelőanyag-fogyasztás több mint 10 >í-os csökkentését 
teszi lehetővé.

2. z A PBW koncepció a következő UJ technológiákat 
Jelenti: üzembiztos energiaellátó rendszer az elosztó és ve­
zérlő rendszerekkel; villamos táwezérlésű elektromechanikus 
kormánygépek; automatikus önellenőrzés; opto-elektronikus 
technológiára épülő információs rendszer; gazdaságos, halk 
kétáramü gázturbinás sugárhajtómű.

3. z A PBW technológiák kidolgozása a NACA és különböző 
repülőgépgyárak nagyszámú kísérletén alapszik.



A PBW technológia olyan részei, mint a villamos távve­
zérelt elektromechanikus kormánygép. opto-elektronikus in­
formáció-közvetítő vonalak. Üzembiztos energiarendszer ki­
próbálása polgári repülőgépeken történik.


