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Hidravlika v vse bolj

elektrificiranih letalih

Darko LOVREC

Naslovi, kot je npr. Tradicionalna hidravlika in pnevmatika na letalih se postopno zamenjuje z lazjimi in
uc¢inkovitejsimi elektri¢nimi sistemi, in pa kratice kot MEA (More electric airplane — bolj elektri¢no letalo) ali AEA
(All electric airplane — vseelektri¢no letalo) pompozno najavljajo, da se bo na letalih v bliznji bodoc¢nosti upora-
bljala zgolj elektri¢na pogonska tehnika. Hidravlike naj ne bi bilo ve¢, ¢e pa ze, pa v malem obsegu. Ali je temu
res tako? Zadnje raziskave kazejo, da ne. Nekateri pomembni zakljucki in spoznanja v zvezi s tem so predstavljeni

v tem prispevku.

M 1 Uvod

V zadnjem desetletju vedno
aktualnejsa okoljska in gospodarska
vprasanja povzrocajo velike pritiske
na letalsko industrijo. Zahteva se ra-
zvoj okolju prijaznejsih, cenejsih in
varnejsih letal. Dva glavna proizva-
jalca letal Airbus in Boeing sta do
pricetka financ¢ne krize kot odziv na
narascajoci zracni transport in po-
trebe po prenovi postaranih zrac¢nih
flot prodala vsak okoli 1000 letal le-
tno. Zlasti glede ozkotrupnih letal z
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enojnim hodnikom, ki se uporablja-
jo predvsem za zra¢ni transport na
krajse razdalje, je vzpon svetovnih
velesil (Kanade, Brazilije, Rusije in
Kitajske) postavil proizvajalcem tovr-
stnih letal vedno vedje izzive (zahte-
ve). Podobno velja tudi za podrocje
vojaskih letal, zlasti za visoko zmo-
gljiva zra¢na plovila brez posadke
(UAV — Unmanned aerial vehicle).

Proizvajalci so iskali primerno resitev
novih izzivov (zahtev) in potreb
v smeri vecje (pogostejSe) upora-
be elektricne pogonske tehnike —
»vseelektri¢no letalo«, pri katerem bi
se pogonska moc¢ prenasala izklju¢no
po elektri¢nih Zicah — koncept Power-
by-Wire. [1]

V tovrstne raziskave, ki so zajemale
vse ravni nacrtovanja letala, je bilo od
leta 1990 dalje vloZenih veliko napo-
rov in sredstev. Ce se omejimo samo
na evropski prostor in na pogonsko
opremo (predvsem gradnike — aktua-
torje za krmiljenje oz. vodenje letala),
je vsekakor potrebno omeniti projek-
ta Epica (1993-1997) in Elisa (1999-

2001). Elektroenergetski sistemi za
klimatiziranje prostorov, generiranje
elektri¢ne energije, krmarjenje leta in
pristajalno podvozje so bili podrob-
neje raziskani v okviru projektov Po-
wer Optimized Aircraft (POA, 2001-
2007, 46 udelezencev, financiranje
v visini 100 M€). KasnejSe raziskave,
ki so bile vezane na letalo kot celoto
(mreza in integracija pogonskih siste-
mov), pa so potekale v okviru projek-
ta More Open Electrical Technologies
(MOET, 2006-2009, 62 udelezenceyv,
37 M€). Pomembne aktivnosti v sme-
ri »bolj elektri¢nega letala« je mozno
zaslediti tudi na stevilnih namenskih
delavnicah ali konferencah (glej npr.
[2]-[6]). V industrijskem svetu pa je
zacetek tega trenda opazen na letalih
Airbus A380 in Boeing 787, ki sta prvi
»bolj elektri¢ni letali«, namenjeni za
komercialne prevoze. [7], [8]

A380 ima npr. elektri¢no gnane re-
zervne naprave, ki omogocajo de-
lovanje kljub izpadu enega od treh
hidravli¢nih krogotokov: za izva-
janje funkcij primarnega in sekun-
darnega leta je tako v varnostnem
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nac¢inu delovanja
uporabljenih 18
elektrohidrostati¢nih
ali elektromeha-
ni¢nih elektronsko
krmiljenih aktua-
torjev vrste EHA
(ElectroHydrostatic
Actuator), EBHA
(Electro Backup Hy-
drostatic Actuator)
ali EMA (Electro-
Mechanical Actu-
ator). Kot rezervni
hidravli¢ni pogonski sistemi so v
blizini aktuatorjev za zaviranje in kr-
miljenje letala namesceni trije lokal-
ni elektrohidravli¢ni agregati LEHGS
(Local ElectroHydraulic Generation
System). Airbus A380 ima na krovu
skupaj 817 kW hidravli¢nih in 910
kW elektri¢nih agregatov oz. gene-
ratorjev.

“d

Boeing 787 dejansko $e vedno upo-
rablja tri konvencionalne hidravli¢ne
sisteme, pri Cemer elektrohidravli¢ne
delno nadomescajo elektromehanicni
aktuatorji. Vsi zavorni sistemi delu-
jejo na elektricnem principu, brez
uporabe zavornega olja. Krmarjenje
leta (krmilni mehanizem) je elek-
tronsko krmiljeno po sistemu vode-
nja po Zici (PbW — Power-by-Wire),
v normalnem nacinu delovanja za
horizontalne aktuatorje THSA (Trim
horizontal stabilizer actuator) in v re-
zervnem (back-up) nacinu za zakril-
ca (flaps) in predkrilca (slats). Stirje
spojlerji od S&tirinajstih so vodeni
elektromehani¢no in omogocajo po-
polnoma elektri¢en (varnostni) nacin.
Poleg aktuatorjev je Boeing zasnoval
tudi pogonski motor brez izpustov,
kjer sta klimatizacija zraka in pro-
tizmrzovalni sistem izvedena elek-
tromehansko s pomocjo elektri¢no
gnanih kompresorjev.

Povratne informacije, pridobljene
iz razli¢nih raziskovalnih projektov
in industrijskih programov, so po-
kazale, da kljub dolo¢enim pred-
nostim elektri¢nih aktuatorjev pred
hidravli¢nimi nove potencialne
reSitve za vseelektri¢no letalo vnasajo
dolocene probleme, ki bi se lahko pre-
prosto resili z uporabo hidravli¢ne po-
gonske tehnologije. Ta dejstva so pred-
stavljena v nadaljevanju, kjer je pri-
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Slika 1. Aktuatorji na letalu Boeing 787 Dreamliner [7]

kazan zadnji koncept razvoja letalske
tehnike: na letalo je potrebno gledati
kot celoto, vklju¢no s tehnologkimi
pomanijkljivostmi, nezelenimi ucinki
med sistemi in nac¢rtovanjem proce-
sov in letala kot celote.

B 2 Problematika aktuatorjev

V nadaljevanju se najprej posvetimo
problematiki, povezani s samimi ak-
tuatorji — vrsta uporabljane energije
in zasnova, varnost, funkcionalnost.
Primer uporabe razli¢nih virov ener-
gije in aktuatorjev na sodobnem
potniskem letalu Boeing 787 prika-
zuje slika 1.

2.1 Modulacija moci

Obicajna zgradba linearnih aktua-
torjev, kakrsni se uporabljajo v letal-
ski tehniki, je prikazana na sliki 2. V
hidravli¢ni izvedbi so linearna giba-
nja izvedena s servohidravli¢nimi ak-
tuatorji (SHA), ki delujejo na konstan-
tni tla¢ni mrezi, premikanje bremena

pa se opravlja z ventilsko reguliranim
hidravli¢nim valjem. V elektri¢ni iz-
vedbi je ventilsko krmiljenje (regula-
cija) izvedeno kot kombinacija kon-
stantne hidravli¢ne ¢rpalke, gnane s
hitrostno reguliranim elektromotor-
jem —t. i. elektrohidrostati¢ni aktuator
(EHA). Hidravli¢no tekocino in njene
naloge pa lahko v celoti nadomesti
tudi popolnoma mehanski prenosnik,
ki zdruzuje mehanski prenosnik (re-
duktor) in navojno vreteno z matico
— elektromehani¢ni aktuator (EMA).

Mocnostno krmiljenje elektri¢nih
pogonov izkoris¢a prednosti
visokofrekvencnega preklapljanja
sodobne mocnostne elektronike
ob sprejemljivi stopnji motenj, ki
jih povzroca pulzirajoCe oddajanje
moci. Na drugi strani pa hidravli¢ni
sistemi zal ne morejo izkoristiti pred-
nosti visokofrekvenc¢nega preklopne-
ga krmiljenja, saj moc¢na pulzacija
tlaka znatno zmanjsuje Zivljenjsko
dobo komponent zaradi utrujanja
materiala.

Vodenje
Prazn
T | LILE
- |
Vel
Vodenje
i m
i Uacem
ACae — MPD
T

Inverter / motor

Slika 2. Zgradba razli¢nih prenosnikov moci [8]
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Vecina aktuatorjev temelji na upora-
bi obicajnih regulacijskih ventilov,
ki so napajani s konstantnim tlakom.
Izvzeti so rotacijski pogoni, ki izra-
bljajo prednosti regulacije pretoka
(npr. krmiljenje predkrilc in zakrilc
na Airbusu A380).

2.1.1 Vidik funkcionalnosti

Z vidika zgolj prenosa moc¢i omogoca
elektri¢ni motor skupaj s prigrajeni-
mi komponentami izvedbo pogona,
pri katerem se lahko mo¢ aktuatorja
prilagaja dejanskim potrebam brez
izgube moci, ki se pojavlja zaradi
nacina delovanja gradnikov. V na-
sprotju s tem pa povzrocajo ventilsko
krmiljeni hidravli¢ni pogoni vecje
izgube, npr. padec tlaka na ventilu.
Tako je nivo napajalnega tlaka vedno
vi§ji, kot pa bi bil potreben glede na
breme. Ce gledamo samo omenjeni
vidik, potem imajo elektri¢ni pogoni
ocitno prednost, Se zlasti, ¢e gledamo
zgolj na porabo energije.

Pri elektri¢nih pogonih, ki delujejo
pri konstantni vrtilni hitrosti, so glavni
vir izgub izgube zaradi prevodnosti.
Glavna izguba moci je sorazmerna z
elektromagnetnim navorom (kar je v
neposredni povezavi z zahtevo glede
obremenitvenega navora), ne glede
na vrtljaje.

S tega funkcionalnega vidika lahko

zaklju¢imo, da:

¢ elektri¢ni pogoni porabljajo ener-
gijo v odvisnosti od izhodnega na-
vora, ustvarjanje hitrosti pa je brez
izgub;

¢ ventilsko regulirani hidravli¢ni
pogoni porabljajo energijo v odvi-
snosti od hitrosti porabnika, samo
generiranje sile pa poteka brez iz-
gub.

2.1.2 Realisti¢ni pogled

V delu [8] so bile podrobneje razi-
skane in predstavljene izgube ener-
gije posameznih vrst aktuatorjev,
uporabljanih za krmiljenje krilc oz-
kotrupnega letala. Med seboj so bili
primerjani aktuatorji vrste SHA, EHA
in EMA (tabela 1) med dveurnim de-
lovanjem v nazivni delovni tocki.
Izgube v hidravli¢nih ceveh so bile
zanemarjene, prav tako tudi izgube
zaradi trenja uleZajenja krilca.

Ce analiziramo rezultate, podane v

tabeli 1, lahko zaklju¢imo sledece:

o Zakljuckov, zapisanih v tocki
2.1.1, ne moremo vec steti za pri-
merne.

® Rezultati se morajo obravnava-
ti zgolj okvirno, saj se navedene
vrednosti nanasajo na razli¢ne
primere aplikacij. Kot primer na-

Tabela 1. Izkoristek aktuatorja pri nazivni izhodni moci — primerjava [8]

vedimo ucinkovitost EHA-aktu-
atorja, proizvajalec Liebherr, ki
se uporablja na Airbusu A321:
uc¢inkovitost znasa v nazivni tocki
samo 43 %, kar je precej dale¢ od
modelnih vrednosti.

e Ventilski nac¢in vodenja je kon-
kurencen v nazivni delovni tocki,
vendar notranje puscanje servo-
ventila pokvari sliko uc¢inkovitosti
za celoten (delovni) profil nalog.
Druge vrste izgub se pojavljajo v
enakem obsegu kot pri ostalih vr-
stah aktuatorjev.

e Tudi ¢e so izgube mocnostne ele-
ktronike (usmernika in inverterja)
zanemarljive v nazivnih pogojih
delovanja, te obicajno predsta-
vljajo 45 % vseh izgub celotnega
delovnega podrocja aktuatorja.

e Za SHA-aktuator velja, da je pora-
ba energije na celotnem podrocju
delovanja ekvivalentna specifi¢ni
toploti nekaj deset gramov goriva.
Posledi¢no zato poraba sama po
sebi v primerjavi z ostalimi krite-
riji ni glavni vidik nac¢rtovanja po-
gona. Se posebej, ¢e upostevamo
tipicno zasnovo 150-sedeznega
ozkotrupnega letala, kjer znasa
obicajna prostornina rezervoarja
za gorivo 0,03 kg na premikajoci
kilogram. Pri letih krajsih od 100
km, povzroca vecje izgube vgra-
jena masa aktuatorja, kot pa ga

Mo¢ pri xx mm/s in xx kN (W) SHA EHA EMA
delovanje regeneracija delovanje | regeneracija | delovanje regeneracija
Izhodna mo¢ 700 -700 700 -700 700 -700
Aktuator trenje 13 8 13 8
notranje puscanje 103 129
Crpalka trenje 164 125
puscanje 66 62
Krogli¢no vreteno trenje 162 344
Reduktor trenje 96 40
Elektromotor baker 59 18 70 5
navitje 70 41 5 54
IGBT polprevodniski 2 1 2 1
Pogonski diode polprevodniske 6 3 6 2
motor IGBT preklopni 2 1 2 1
diode preklopne 8 0 8 0
Usmernik diode polprevodniske 8 0 8 0
Vstopna moc 1005 1031 1110 —433 1121 -252
Izkoristek 70 % 0 % 63 % 62 % 62 % 36 %
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Slika 3. Aktuatorja vrste EHA proizvajalca Liebherr (levo) in Moog (sredina) ter aktuator vrste EMA — Moog (desno)

aktuator porabi za svoje delova-
nje. Za dolocitev porabe moci
aktuatorja na ravni (glavnega,
pogonskega) motorja je potrebno
upostevati tudi izkoristek aktuator-
ja in pripadajocih prenosnikov.

e Z ustrezno zasnovo aktuatorja bi
lahko prilagajali mo¢ glede na de-
jansko potrebo in s tem omogocili
vracanje (regeneracijo) energije v
primeru naras¢ajocega bremena.
Kljub temu tabela 1 jasno prika-
zuje visoke izgube pri regeneraciji
energije, pri Cemer je regenerirana
(vrnjena, povrnjena) energija za-
nemarljiva.

2.2 Velikost aktuatorja

Dimenzioniranje hidravli¢nih ak-
tuatorjev je veliko preprostejse kot
dimenzioniranje elektri¢nih. Pri ak-
tuatorjih SHA imamo zelo malo vpli-
va na doloc¢anje profila in dinamike
pogona, saj se izbira lahko izvede
samo na nazivno to¢ko delovanja.
V nasprotju pa je dimenzioniranje
elektricnega motorja zelo odvisno
od namena uporabe, ki ga definirata
vztrajnost in toplotna bilanca.

2.2.1 Vpliv vztrajnosti

V primeru aktuatorja SHA je
masa gibljivih delov zanemarlji-
va glede na maso bremena, zato za
pospesevanje potrebuje zelo nizek
delez razpolozZljive hidravli¢ne ener-
gije. V primeru uporabe elektromo-
torja za koncept pogona EHA ali
EMA je moZno skupno maso pogona
zmanjsati le, ¢e se zmanj$a masa elek-
tromotorja. Klju¢ni faktor na¢rtovanja
pogona je tako sestavljen iz izbire
motorja ob upoStevanju najvecje
potrebne moci in razpona vrtilne
hitrosti do zgornje tehnoloske meje.
Za obicajne aktuatorje za krmarje-
nje letala ta znasa od 10 do 15000
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vrt/min. Na ta nacin je navor motorja
minimiziran ter zahteva nizjo induk-
cijo in nizji tok (kar pomeni manj ma-
gnetov, manj zeleza in manj bakra).
Posledi¢no mora biti motor povezan
z reduktorjem z visokim prestavnim
razmerjem, ki na ravni bremena
odraza veliko vztrajnost (vztrajnost
rotorja motorja krat razmerje reduk-
torja na kvadrat). Ta vztrajnost je
precej visja od vztrajnosti samega
bremena. V primeru aktiviranja krilc
150-sedeznega ozkotrupnega letala,
npr. vztrajnost krilca na aktuatorju
odgovarja ekvivalentu mase 500 kg,
obicajni elektromotor pa vsaj 40-kra-
tniku te vrednosti. Zato se motor ne
sme dimenzionirati le glede na ena-
komerno hitrost v nazivni delovni
tocki. Potrebno je upostevati delovni
profil in k temu dodati potreben na-
vor za doseganje dinamike prehodnih
pojavov — pospesitev vrteCih se delov
motorja pri prehodu iz ene v drugo
delovno tocko.

2.2.2 Termicni vpliv

V hidravli¢nih aktuatorjih se ener-
gijske izgube, ki se pojavljajo zaradi
trenja na krmilnih robovih v ventilu
ali kot notranje puscanje, vrac¢ajo na-
zaj v rezervoar ali oddajajo v okolico.
V nasprotju z elektri¢nim prenosom
moci, kjer ni masnih tokov, pa se lah-
ko energetske izgube v obliki toplote
odvajajo le preko okoliskega zraka ali
sosednjih trdnih snovi. Zato je dimen-
zioniranje elektri¢nih motorjev ome-
jeno z zahtevo, da ostane motorsko
navitje v varnem obmocju delovanija,
ki preprecuje poskodbe izolacije na-
vitja ali izgube magnetnih lastnosti.
Dinamika prenosa toplote iz navitja
v okolico omogoca motorju generira-
nje prehodnega vrtilnega momenta,
ki lahko obic¢ajno doseze 2- do 3-kra-
tno vrednost trajnega navora. Dimen-
zioniranje elektri¢nih motorjev mora

biti izvedeno na osnovi reprezentativ-
nega profila obremenitve, vklju¢no z
upostevanjem dinamike navora.

2.2.3 Specifikacija
zmogljivosti elektricne
energije

V to¢kah 2.2.1 in 2.2.2 je poudar-
jena potreba po dobrem poznava-
nju dejanskega profila obremenitve,
¢e zelimo ustrezno dimenzionirati
popolnoma elektri¢no voden aktua-
tor. Ta vidik je zlasti pomemben pri
elektri¢nih pogonskih sistemih, ki
zahtevajo prilagoditev oz. spremem-
bo postopkov izbire, ki so bili name-
njeni hidravli¢nim aktuatorjem: do-
kumenti sedaj natanc¢no specificirajo
izbiro hidravli¢nih komponent — po
predpisih (mo¢, hitrost, zanesljivost);
za elektri¢ne aktuatorje ti predpisi
ne morejo biti enaki oz. morajo biti
ti dokumenti prilagojeni. Ta praksa
predstavlja za proizvajalca letal dve
vrsti novih teZav:

e Proces nacrtovanja za dobro
znano tehnologijo implicitno
vkljucuje lastnosti uporabljane
tehnologije. Kot primer ome-
nimo nazivno mo¢ v optimal-
ni delovni tocki, doloc¢eni brez
upostevanja trajanja delovanja
hidravli¢nega aktuatorja. Taksno
poenostavljanje dejanskih razmer
in neupostevanje skritih, »parazit-
skih« uc¢inkov tehnologije vodi do
napak v projektu, ki se pogosto
odkrijejo (pre)pozno.

e Proizvajalci letal se pri doloc¢anju
reprezentativnih profilov pocutijo
nemocne. Po eni strani nima-
jo na voljo zadosti podatkov za
dolocanje obremenitev pri ne-
kem reprezentativhem letu (pred-
vsem Casovni potek spreminjanja
sil na aktuatorju). Po drugi strani
pa se jim zdi nevarno, da taksen
reprezentativni potek fiksirajo, saj
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bi lahko ta v praksi pripeljal do
operativnih omejitev, ki bi jih bilo
tezko resiti.

2.3 Dinamicno obnasanje

Na dinamiko elektromehanic¢nega ak-
tuatorja vpliva poleg navora in kotne-
ga pospeska v veliki meri tudi sama
vztrajnost elektromotorja. V primeru
servohidravli¢nega aktuatorja, kjer te-
melji princip delovanja na hidrome-
haniki — vzajemno delovanje tekocine
in obremenitve, je v primeru elektro-
mehanskega principa delovanja to
vecino Casa zgolj mehanic¢no, kjer
imata vpliv vztrajnost rotorja in celo-
vita skladnost mehanskega prenosa.
Taksna razli¢na narava dinamike ak-
tuatorja doloc¢a dinamiko pogonskega
sistema in dinamiko celotnega letala
(npr. od aktuatorja pristajalnega pod-
vozja do celotnega podvozja letala in
s tem dinamike letala). Pri prehodu iz
pogonskega koncepta SHA na EHA
se povecata vztrajnost in togost siste-
ma. Ta sprememba niti ni toliko po-
membna, saj je mnogo bolj kriti¢na
dinami¢na togost sistema, npr. reak-
cija spremenljivih zunanjih sil, ki se
odrazajo kot posledica vztrajnosti ro-
torja elektromotoja. Pri tem je dokaj
teZzavno zagotoviti varovanje pogona
in nosilne strukture proti preobreme-
nitvam. V primeru hidravli¢nega ak-
tuatorja je taksno varovanje mozno
izvesti zelo enostavno: merjenje dife-
rencialnega tlaka na obeh prikljuckih
servohidravli¢nega aktuatorja je zelo
ucinkovit ukrep za preprosto in hitro
omejevanje sile. V nasprotju s tem pa
je omejevanije sile veliko teZje doseci
pri elektromehanskem pogonu: to je
zaradi prihranka teze obicajno iz-
vedeno v vigjih stopnjah mehanske-
ga reduktorja, pri ¢emer izkoristek
reduktorja mocno vpliva na razliko
med vhodno in izhodno mocjo. Ta
vpliv je odvisen od hitrosti.

2.4 Zanesljivost

Odziv pogona v primeru okvare je
odvisen od krmilne oz. pogonske
funkcije. Pogon mora zadrzati bre-
me v polozaju (npr. za horizontalno
stabilizacijo) in pri tem premagovati
pojavljajoce se sile. Kot Ze omenjeno,
lahko to funkcijo v servohidravli¢cnem
sistemu enostavno izvedemo preko
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Slika 4. Elektri¢na zavora in njena namestitev (proizvajalec Goodrich)

obeh prikljuc¢kov na aktuatorju: zapr-
tje prikljucka povzroci »hidravli¢no
zaklepanje« oz. blokiranje aktuator-
ja, medtem ko lahko preko obtoc¢ne
povezave (eventualno s prigrajenim
hidravli¢nim uporom) izvedemo de-
blokiranje. V primeru elektromehan-
skega sistema se lahko doseZe funkci-
ja drzanja bremena na nivoju elektro-
motorja z dograditvijo elektri¢ne za-
vore. Za razliko od hidravli¢ne resitve
ostaja pri tej izvedbi $e vedno resno
vprasanje deblokiranje aktuatorja v
primeru blokiranja ali zagozdenja
mehanskih delov.

B 3 Problematika na ravni
sistema in celotnega letala

Specifi¢ne lastnosti posamezne vrste
aktuatorja se odrazajo na izvedbi in
delovanju vecjega sklopa in celotne-
ga letala.

3.1 Izvedba elektricnega
zaviranja

Na ravni sistema ali celotnega leta-
la prinasa sprememba hidravli¢nega
v elektri¢ni princip prenosa energije
velik plaz uc¢inkov, ki bo ponazorjen
na primeru elektri¢cnega nacina za-
viranja. V nekaterih zadnjih progra-
mih so se proizvajalci letal odlocili,
da hidravli¢ne zavore nadomestijo
z elektricnimi (slika 4). Obicajne
hidravli¢ne zavore za svoje delovanje
uporabljajo dva tla¢na servoventila in
10 do 12 zavornih valjev, ki so zaradi
zanesljivosti razvrsceni v dve med se-
boj neodvisni samostojni vezji. Servo-
ventila sta namescena na hidravli¢no
vezje, ki se nahaja na zgornjem delu
pristajalnega podvozja. V primeru

elektri¢nih zavor pa so potrebni tirje
brezkrtac¢ni enosmerni elektromo-
torji, elektricna zavora, mehani¢ni
reduktor z zobniki s ¢elnim ozobjem
in krogli¢nim vretenom. Pri tem so
omenjene komponente namesc¢ene
neposredno na kolesu, moc¢nostna
elektronika (MPD) pa je v predalu
podvozja. [9]

Tak$na izvedba zavornega sistema

ima naslednje posebnosti:

¢ Kot je bilo Ze omenjeno, povzroca
proizvajanje sile pri elektrome-
hanskem aktuatorju prevodnostne
izgube, kar je v nasprotju s hidra-
vliko, kjer je zahtevan samo kon-
stantni tlak. Med zaviranjem mora
elektromotorni pogon odvajati
veliko toplote, zato ga je bilo nuj-
no hladiti s pomocjo stisnjenega
zraka, dovedenega po posebnem
vodu iz centralnega pnevmatske-
ga sistema. V tem primeru izvedbe
so bile hidravli¢ne cevi dejansko
odstranjene, potrebno pa je bilo
prigraditi pnevmati¢ni razvod.

* Da bi se izognili drzalnemu toku,
potrebnemu za parkirno zavoro, je
na vsak motor namescena elektro-
magnetna izklopna zavora. Ker pa
se debelina zavornih diskov spre-
minja s temperaturo (Se posebej
v Casu po pristanku zaradi ohla-
janja), je potrebno zavorni sistem
periodi¢no aktivirati, da ostanejo
kolesa zavrta. V nasprotju s tem
pa pri hidravli¢nih zavorah to ni
potrebno, saj lahko za ohranjaje
konstantnega zavornega ucinka
uporabimo hidravli¢ni akumula-
tor. Ta dodatna zahteva v primeru
elektri¢nega zaviranja povecluje
kompleksnost na ravni letala.
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¢ Vfazi ¢akanja na odobritev leta pi-
lot aktivira zavore, ki temperatur-
no obremenjujejo elektromotorje
in pripadajo¢o mo¢nostno krmil-
no elektroniko. Po doloc¢enem
¢asu je njihova temperatura pre-
visoka, da bi lahko vzlet v primeru
nuje zavrnili oz. prekinili. Resitev
tega problema je preklop zavor
v parkirni nacin, kar izvede pilot
nekaj sekund za tem, ko se letalo
zaustavi. Na ta nacin se je zaradi
zagotavljanja varnosti povecala
zapletenost izvedbe tako strojne
kot programske opreme.

3.2 Integracija in proizvodnja

Spremembo nacina proizvodnje
elektricne energije in njene distri-
bucije je potrebno oceniti na ravni
letala. Na nivoju upravljanja pora-
be energije so elektri¢ni sistemi v
prednosti, saj se ni potrebno izogi-
bati morebitnemu onesnaZevanju
s hidravli¢no tekocino zaradi
puscanja. Pri distribuciji hidravli¢ne
energije obicajno tudi takoj pomi-
slimo na maso hidravli¢nih cevi, na
maso elektri¢nih zic pa redkeje. V
primeru elektri¢nih zavor je za po-
vezavo med pogonskim elektri¢nim
motorjem in zavoro, namesceno na
kolesu, za vsako pristajalno podvozje
potrebno namestiti le nekaj manj kot
20 kg elektri¢nih kablov. Drug primer
se nanasa na omejitve pri instalaciji.
Pri uporabi hidravli¢nega sistema je
primarna omejitev upogibni polmer
cevi. Prednost hidravli¢nih cevi je
zelo majhen vpliv na ostale razli¢ne
materiale na letalu. Velika poraba
elektricne energije na letalu zvisuje
temperature elektri¢ne napeljave,
kar lahko s¢asoma povzroci razpad
(razslojitev) karbonsko ojac¢anih ma-
terialov. Povratni elektri¢ni tokokrogi
lahko izkoristijo tudi prednosti ko-
vinske konstrukcije, ki pa mora biti
zasnovana iz posebnih elektri¢nih
vodnikov. In e bi lahko nastevali.

B 4 Zakljucek

Hidravli¢ni sistemi so bili pri no-
vih programih letalske in vesoljske
tehnike zaradi svojih dobro pozna-
nih pomanijkljivosti potisnjeni na
stran. Vendar pa se je v vnemi po
vseelektricnem letalu pozabilo, da
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lahko opravljajo nekatere kriti¢ne
funkcije na preprost, u¢inkovit in va-
ren nacin. Na ravni porabe energije
se hidravli¢nim aktuatorjem ocita
puscanje ventilov. Vendar so ti po-
goni ponovno konkurencni, kadar se
koncept z ventili nadomesti z regula-
cijo pretoka, izvedeno z nastavljivo
¢rpalko ali hitrostno regulirano kon-
stantno ¢rpalko (regulacija vrtljajev
elektromotorja). Ceprav se veliko
sredstev in naporov vlaga v razvoj
vseelektri¢nega letala, pa ne sme-
mo pozabiti, da ima tudi hidravli¢ni
prenos moci veliko prednosti in da je
zato tudi na tem podroc¢ju potrebno
podpreti raziskave in razvoj.

Se posebej pri hibridnih aktuatorjih,
kjer se prepletajo principi elektri¢nega,
mehanskega in hidravli¢nega preno-
sa moci, je potrebno pretehtati vse
moznosti, ki bi jih lahko prinesla
taksna kombinacija razli¢nih tehno-
logij kot novo resitev. Razvoj tak$nih
pogonov, kot so npr. EHA-aktuatorji,
je Sele na zacetku svojega industrij-
skega zivljenja. Zato bi jih bilo vseka-
kor smiselno izboljsevati in pripeljati
do tega, da se uporabljajo kot pri-
marni in ne zgolj kot rezervni (EBHA)
aktuatorji. Tako bi se EBHA-aktuator-
ji lahko uporabljali kot EAHA-aktu-
atorji in v primeru visoke prehodne
potrebe moci delovali ojacevalniki.
Taksen EBMA-hidravli¢ni aktuator
z elektromehani¢nim zasilnim var-
nostnim sistemom za primer, e hi-
dravlika odpove, bo Ze namescen
na podvozje prihajajocega Airbuso-
vega vojaskega transportnega letala
A400M.

Brez dvoma lahko zatrdimo, da ta
velik potencial izboljsav trpi zaradi
tradicionalnih oz. zastarelih predpi-
sov letalskih sistemov, ki ne podpira-
jo globalno optimiranih interaktivnih
sistemov sodobnih letal.
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