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Naslovi, kot je npr. Tradicionalna hidravlika in pnevmatika na letalih se postopno zamenjuje z laæjimi in 
uœinkovitejøimi elektriœnimi sistemi, in pa kratice kot MEA (More electric airplane – bolj elektriœno letalo) ali AEA 
(All electric airplane – vseelektriœno letalo) pompozno najavljajo, da se bo na letalih v bliænji bodoœnosti upora-
bljala zgolj elektriœna pogonska tehnika. Hidravlike naj ne bi bilo veœ, œe pa æe, pa v malem obsegu. Ali je temu 
res tako? Zadnje raziskave kaæejo, da ne. Nekateri pomembni zakljuœki in spoznanja v zvezi s tem so predstavljeni 
v tem prispevku.

  1 Uvod

V zadnjem desetletju vedno 
aktualnejøa okoljska in gospodarska 
vpraøanja povzroœajo velike pritiske 
na letalsko industrijo. Zahteva se ra-
zvoj okolju prijaznejøih, cenejøih in 
varnejøih letal. Dva glavna proizva-
jalca letal Airbus in Boeing sta do 
priœetka finanœne krize kot odziv na 
naraøœajoœi zraœni transport in po-
trebe po prenovi postaranih zraœnih 
flot prodala vsak okoli 1000 letal le-
tno. Zlasti glede ozkotrupnih letal z 

enojnim hodnikom, ki se uporablja-
jo predvsem za zraœni transport na 
krajøe razdalje, je vzpon svetovnih 
velesil (Kanade, Brazilije, Rusije in 
Kitajske) postavil proizvajalcem tovr-
stnih letal vedno veœje izzive (zahte-
ve). Podobno velja tudi za podroœje 
vojaøkih letal, zlasti za visoko zmo-
gljiva zraœna plovila brez posadke 
(UAV – Unmanned aerial vehicle).

Proizvajalci so iskali primerno reøitev 
novih izzivov (zahtev) in potreb 
v smeri veœje (pogostejøe) upora-
be elektriœne pogonske tehnike – 
»vseelektriœno letalo«, pri katerem bi 
se pogonska moœ prenaøala izkljuœno 
po elektriœnih æicah – koncept Power-
by-Wire. [1]

V tovrstne raziskave, ki so zajemale 
vse ravni naœrtovanja letala, je bilo od 
leta 1990 dalje vloæenih veliko napo-
rov in sredstev. Œe 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 
elektriœne energije, krmarjenje leta in 
pristajalno podvozje so bili podrob-
neje raziskani v okviru projektov Po-
wer Optimized Aircraft (POA, 2001–
2007, 46 udeleæencev, financiranje 
v viøini 100 M€). Kasnejøe raziskave, 
ki so bile vezane na letalo kot celoto 
(mreæa in integracija pogonskih siste-
mov), pa so potekale v okviru projek-
ta More Open Electrical Technologies 
(MOET, 2006–2009, 62 udeleæencev, 
37 M€). Pomembne aktivnosti v sme-
ri »bolj elektriœnega letala« je moæno 
zaslediti tudi na øtevilnih namenskih 
delavnicah ali konferencah (glej npr. 
[2]–[6]). V industrijskem svetu pa je 
zaœetek tega trenda opazen na letalih 
Airbus A380 in Boeing 787, ki sta prvi 
»bolj elektriœni letali«, namenjeni za 
komercialne prevoze. [7], [8]

A380 ima npr. elektriœno gnane re-
zervne naprave, ki omogoœajo de-
lovanje kljub izpadu enega od treh 
hidravliœnih krogotokov: za izva-
janje funkcij primarnega in sekun-
darnega leta je tako v varnostnem 
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naœinu delovanja 
uporabljenih 18 
elektrohidrostatiœnih 
ali elektromeha
niœnih elektronsko 
krmiljenih aktua-
torjev vrste EHA 
(ElectroHydrostatic 
Actuator), EBHA 
(Electro Backup Hy-
drostatic Actuator) 
ali EMA (Electro-
Mechanical Actu-
ator). Kot rezervni 
hidravliœni pogonski sistemi so v 
bliæini aktuatorjev za zaviranje in kr-
miljenje letala nameøœeni trije lokal-
ni elektrohidravliœni agregati LEHGS 
(Local ElectroHydraulic Generation 
System). Airbus A380 ima na krovu 
skupaj 817 kW hidravliœnih in 910 
kW elektriœnih agregatov oz. gene-
ratorjev.

Boeing 787 dejansko øe vedno upo-
rablja tri konvencionalne hidravliœne 
sisteme, pri œemer elektrohidravliœne 
delno nadomeøœajo elektromehaniœni 
aktuatorji. Vsi zavorni sistemi delu-
jejo na elektriœnem principu, brez 
uporabe zavornega olja. Krmarjenje 
leta (krmilni mehanizem) je elek-
tronsko krmiljeno po sistemu vode-
nja po æici (PbW – Power-by-Wire), 
v normalnem naœinu delovanja za 
horizontalne aktuatorje THSA (Trim 
horizontal stabilizer actuator) in v re-
zervnem (back-up) naœinu za zakril-
ca (flaps) in predkrilca (slats). Øtirje 
spojlerji od øtirinajstih so vodeni 
elektromehaniœno in omogoœajo po-
polnoma elektriœen (varnostni) naœin. 
Poleg aktuatorjev je Boeing zasnoval 
tudi pogonski motor brez izpustov, 
kjer sta klimatizacija zraka in pro-
tizmrzovalni sistem izvedena elek-
tromehansko s pomoœjo elektriœno 
gnanih kompresorjev.

Povratne informacije, pridobljene 
iz razliœnih raziskovalnih projektov 
in industrijskih programov, so po-
kazale, da kljub doloœenim pred-
nostim elektriœnih aktuatorjev pred 
hidravliœnimi nove potencialne 
reøitve za vseelektriœno letalo vnaøajo 
doloœene probleme, ki bi se lahko pre-
prosto reøili z uporabo hidravliœne po-
gonske tehnologije. Ta dejstva so pred-
stavljena v nadaljevanju, kjer je pri-

kazan zadnji koncept razvoja letalske 
tehnike: na letalo je potrebno gledati 
kot celoto, vkljuœno s tehnoloøkimi 
pomanjkljivostmi, neæelenimi uœinki 
med sistemi in naœrtovanjem proce-
sov in letala kot celote.

  2 Problematika aktuatorjev

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

2.1 Modulacija moœi

Obiœajna zgradba linearnih aktua-
torjev, kakrøni se uporabljajo v letal-
ski tehniki, je prikazana na sliki 2. V 
hidravliœni izvedbi so linearna giba-
nja izvedena s servohidravliœnimi ak-
tuatorji (SHA), ki delujejo na konstan-
tni tlaœni mreæi, premikanje bremena 

pa se opravlja z ventilsko reguliranim 
hidravliœnim valjem. V elektriœni iz-
vedbi je ventilsko krmiljenje (regula-
cija) izvedeno kot kombinacija kon-
stantne hidravliœne œrpalke, gnane s 
hitrostno reguliranim elektromotor-
jem – t. i. elektrohidrostatiœni aktuator 
(EHA). Hidravliœno tekoœino in njene 
naloge pa lahko v celoti nadomesti 
tudi popolnoma mehanski prenosnik, 
ki zdruæuje mehanski prenosnik (re-
duktor) in navojno vreteno z matico 
– elektromehaniœni aktuator (EMA).

Moœnostno krmiljenje elektriœnih 
pogonov izkoriøœa prednosti 
visokofrekvenœnega preklapljanja 
sodobne moœnostne elektronike 
ob sprejemljivi stopnji motenj, ki 
jih povzroœa pulzirajoœe oddajanje 
moœi. Na drugi strani pa hidravliœni 
sistemi æal ne morejo izkoristiti pred-
nosti visokofrekvenœnega preklopne-
ga krmiljenja, saj moœna pulzacija 
tlaka znatno zmanjøuje æivljenjsko 
dobo komponent zaradi utrujanja 
materiala.

Slika 1. Aktuatorji na letalu Boeing 787 Dreamliner [7] 

Slika 2. Zgradba razliœnih prenosnikov moœi [8]
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Veœina aktuatorjev temelji na upora-
bi obiœajnih 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 moœi omogoœa 
elektriœni motor skupaj s prigrajeni-
mi komponentami izvedbo pogona, 
pri katerem se lahko moœ aktuatorja 
prilagaja dejanskim potrebam brez 
izgube moœi, ki se pojavlja zaradi 
naœina delovanja gradnikov. V na-
sprotju s tem pa povzroœajo ventilsko 
krmiljeni hidravliœni pogoni veœje 
izgube, npr. padec tlaka na ventilu. 
Tako je nivo napajalnega tlaka vedno 
viøji, kot pa bi bil potreben glede na 
breme. Œe gledamo samo omenjeni 
vidik, potem imajo elektriœni pogoni 
oœitno prednost, øe zlasti, œe gledamo 
zgolj na porabo energije.

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

S tega funkcionalnega vidika lahko 
zakljuœimo, da:
•	 elektriœni pogoni porabljajo ener-

gijo v odvisnosti od izhodnega na-
vora, ustvarjanje hitrosti pa je brez 
izgub;

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

2.1.2 Realistiœni 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 toœki. 
Izgube v hidravliœnih ceveh so bile 
zanemarjene, prav tako tudi izgube 
zaradi trenja uleæajenja krilca.

Œe analiziramo rezultate, podane v 
tabeli 1, lahko zakljuœimo sledeœe:
•	 Zakljuœkov, zapisanih v toœki 

2.1.1, ne moremo veœ øteti za pri-
merne.

•	 Rezultati se morajo obravnava-
ti zgolj okvirno, saj se navedene 
vrednosti nanaøajo na razliœne 
primere aplikacij. Kot primer na-

vedimo uœinkovitost EHA-aktu-
atorja, proizvajalec Liebherr, ki 
se uporablja na Airbusu A321: 
uœinkovitost znaøa v nazivni toœki 
samo 43 %, kar je precej daleœ od 
modelnih vrednosti.

•	 Ventilski naœin vodenja je kon
kurenœen v nazivni delovni toœki, 
vendar notranje puøœanje servo-
ventila pokvari sliko uœinkovitosti 
za celoten (delovni) profil nalog. 
Druge vrste izgub se pojavljajo v 
enakem obsegu kot pri ostalih vr-
stah aktuatorjev.

•	 Tudi œe so izgube moœnostne ele-
ktronike (usmernika in inverterja) 
zanemarljive v nazivnih pogojih 
delovanja, te obiœajno predsta-
vljajo 45 % vseh izgub celotnega 
delovnega podroœja aktuatorja.

•	 Za SHA-aktuator velja, da je pora-
ba energije na celotnem podroœju 
delovanja ekvivalentna specifiœni 
toploti nekaj deset gramov goriva. 
Poslediœno zato poraba sama po 
sebi v primerjavi z ostalimi krite-
riji ni glavni vidik naœrtovanja po-
gona. Øe posebej, œe upoøtevamo 
tipiœno zasnovo 150-sedeænega 
ozkotrupnega letala, kjer znaøa 
obiœajna prostornina rezervoarja 
za gorivo 0,03 kg na premikajoœi 
kilogram. Pri letih krajøih od 100 
km, povzroœa veœje izgube vgra-
jena masa aktuatorja, kot pa ga 

Tabela 1. Izkoristek aktuatorja pri nazivni izhodni moœi – primerjava [8]

Moœ pri xx mm/s in xx kN (W) SHA EHA EMA

delovanje regeneracija delovanje regeneracija delovanje regeneracija

Izhodna moœ 700 –700 700 –700 700 –700

Aktuator trenje 13 8 13 8

notranje puøœanje 103 129

Œrpalka trenje 164 125

puøœanje 66 62

Krogliœno vreteno trenje 162 344

Reduktor trenje 96 40

Elektromotor baker 59 18 70 5

navitje 70 41 5 54

IGBT polprevodniøki 2 1 2 1

Pogonski diode polprevodniøke 6 3 6 2

motor IGBT preklopni 2 1 2 1

diode preklopne 8 0 8 0

Usmernik diode polprevodniøke 8 0 8 0

Vstopna moœ 1005 1031 1110 –433 1121 –252

Izkoristek 70 % 0 % 63 % 62 % 62 % 36 %

ALI STE VEDELI



369Ventil 16 /2010/ 4

aktuator porabi za svoje delova-
nje. Za doloœitev porabe moœi 
aktuatorja na ravni (glavnega, 
pogonskega) motorja je potrebno 
upoøtevati tudi izkoristek aktuator-
ja in pripadajoœih prenosnikov.

•	 Z ustrezno zasnovo aktuatorja bi 
lahko prilagajali moœ glede na de-
jansko potrebo in s tem omogoœili 
vraœanje (regeneracijo) energije v 
primeru naraøœajoœega bremena. 
Kljub temu tabela 1 jasno prika-
zuje visoke izgube pri regeneraciji 
energije, pri œemer je regenerirana 
(vrnjena, povrnjena) energija za-
nemarljiva.

2.2 Velikost aktuatorja

Dimenzioniranje hidravliœnih ak-
tuatorjev je veliko preprostejøe kot 
dimenzioniranje elektriœnih. Pri ak-
tuatorjih SHA imamo zelo malo vpli-
va na doloœanje profila in dinamike 
pogona, saj se izbira lahko izvede 
samo na nazivno toœko delovanja. 
V nasprotju pa je dimenzioniranje 
elektriœnega 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 
pospeøevanje potrebuje zelo nizek 
deleæ razpoloæljive hidravliœne ener-
gije. V primeru uporabe elektromo-
torja za koncept pogona EHA ali 
EMA je moæno skupno maso pogona 
zmanjøati le, œe se zmanjøa masa elek-
tromotorja. Kljuœni faktor naœrtovanja 
pogona je tako sestavljen iz izbire 
motorja ob upoøtevanju najveœje 
potrebne moœi in razpona vrtilne 
hitrosti do zgornje tehnoloøke meje. 
Za obiœajne aktuatorje za krmarje-
nje letala ta znaøa od 10 do 15000 

vrt/min. Na ta naœin je navor motorja 
minimiziran ter zahteva niæjo induk-
cijo in niæji tok (kar pomeni manj ma-
gnetov, manj æeleza in manj bakra). 
Poslediœno mora biti motor povezan 
z reduktorjem z visokim prestavnim 
razmerjem, ki na ravni bremena 
odraæa veliko vztrajnost (vztrajnost 
rotorja motorja krat razmerje reduk-
torja na kvadrat). Ta vztrajnost je 
precej viøja od vztrajnosti samega 
bremena. V primeru aktiviranja krilc 
150-sedeænega ozkotrupnega letala, 
npr. vztrajnost krilca na aktuatorju 
odgovarja ekvivalentu mase 500 kg, 
obiœajni elektromotor pa vsaj 40-kra-
tniku te vrednosti. Zato se motor ne 
sme dimenzionirati le glede na ena-
komerno hitrost v nazivni delovni 
toœki. Potrebno je upoøtevati delovni 
profil in k temu dodati potreben na-
vor za doseganje dinamike prehodnih 
pojavov – pospeøitev vrteœih se delov 
motorja pri prehodu iz ene v drugo 
delovno toœko.

2.2.2 Termiœni vpliv

V hidravliœnih aktuatorjih se ener-
gijske izgube, ki se pojavljajo zaradi 
trenja na krmilnih robovih v ventilu 
ali kot notranje puøœanje, vraœajo na-
zaj v rezervoar ali oddajajo v okolico. 
V nasprotju z elektriœnim prenosom 
moœi, kjer ni masnih tokov, pa se lah-
ko energetske izgube v obliki toplote 
odvajajo le preko okoliøkega zraka ali 
sosednjih trdnih snovi. Zato je dimen-
zioniranje elektriœnih motorjev ome-
jeno z zahtevo, da ostane motorsko 
navitje v varnem obmoœju delovanja, 
ki prepreœuje poøkodbe izolacije na-
vitja ali izgube magnetnih lastnosti. 
Dinamika prenosa toplote iz navitja 
v okolico omogoœa motorju generira-
nje prehodnega vrtilnega momenta, 
ki lahko obiœajno doseæe 2- do 3-kra-
tno vrednost trajnega navora. Dimen-
zioniranje elektriœnih motorjev mora 

biti izvedeno na osnovi reprezentativ-
nega profila obremenitve, vkljuœno z 
upoøtevanjem dinamike navora.

2.2.3 Specifikacija 
zmogljivosti elektriœne 
energije

V toœkah 2.2.1 in 2.2.2 je poudar-
jena potreba po dobrem poznava-
nju dejanskega profila obremenitve, 
œe æelimo ustrezno dimenzionirati 
popolnoma elektriœno voden aktua-
tor. Ta vidik je zlasti pomemben pri 
elektriœnih pogonskih sistemih, ki 
zahtevajo prilagoditev oz. spremem-
bo postopkov izbire, ki so bili name-
njeni hidravliœnim aktuatorjem: do-
kumenti sedaj natanœno specificirajo 
izbiro hidravliœnih komponent – po 
predpisih (moœ, hitrost, zanesljivost); 
za elektriœne aktuatorje ti predpisi 
ne morejo biti enaki oz. morajo biti 
ti dokumenti prilagojeni. Ta praksa 
predstavlja za proizvajalca letal dve 
vrsti novih teæav:
•	 Proces naœrtovanja za dobro 

znano tehnologijo implicitno 
vkljuœuje lastnosti uporabljane 
tehnologije. Kot primer ome-
nimo nazivno moœ v optimal-
ni delovni toœki, doloœeni brez 
upoøtevanja trajanja delovanja 
hidravliœnega aktuatorja. Takøno 
poenostavljanje dejanskih razmer 
in neupoøtevanje skritih, »parazit-
skih« uœinkov tehnologije vodi do 
napak v projektu, ki se pogosto 
odkrijejo (pre)pozno.

•	 Proizvajalci letal se pri doloœanju 
reprezentativnih profilov poœutijo 
nemoœne. Po eni strani nima-
jo na voljo zadosti podatkov za 
doloœanje obremenitev pri ne-
kem reprezentativnem letu (pred-
vsem œasovni potek spreminjanja 
sil na aktuatorju). Po drugi strani 
pa se jim zdi nevarno, da takøen 
reprezentativni potek fiksirajo, saj 

Slika 3. Aktuatorja vrste EHA proizvajalca Liebherr (levo) in Moog (sredina) ter aktuator vrste EMA – Moog (desno) 
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bi lahko ta v praksi pripeljal do 
operativnih omejitev, ki bi jih bilo 
teæko reøiti.

2.3 Dinamiœno obnaøanje

Na dinamiko elektromehaniœnega ak-
tuatorja vpliva poleg navora in kotne-
ga pospeøka v veliki meri tudi sama 
vztrajnost elektromotorja. V primeru 
servohidravliœnega aktuatorja, kjer te-
melji princip delovanja na hidrome-
haniki – vzajemno delovanje tekoœine 
in obremenitve, je v primeru elektro-
mehanskega principa delovanja to 
veœino œasa zgolj mehaniœno, kjer 
imata vpliv vztrajnost rotorja in celo-
vita skladnost mehanskega prenosa. 
Takøna razliœna narava dinamike ak-
tuatorja doloœa 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 poveœata vztrajnost in togost siste-
ma. Ta sprememba niti ni toliko po-
membna, saj je mnogo bolj kritiœna 
dinamiœna togost sistema, npr. reak-
cija spremenljivih zunanjih sil, ki se 
odraæajo kot posledica vztrajnosti ro-
torja elektromotoja. Pri tem je dokaj 
teæavno zagotoviti varovanje pogona 
in nosilne strukture proti preobreme-
nitvam. V primeru hidravliœnega ak-
tuatorja je takøno varovanje moæno 
izvesti zelo enostavno: merjenje dife-
rencialnega tlaka na obeh prikljuœkih 
servohidravliœnega aktuatorja je zelo 
uœinkovit ukrep za preprosto in hitro 
omejevanje sile. V nasprotju s tem pa 
je omejevanje sile veliko teæje doseœi 
pri elektromehanskem pogonu: to je 
zaradi prihranka teæe obiœajno iz-
vedeno v viøjih stopnjah mehanske-
ga reduktorja, pri œemer izkoristek 
reduktorja moœno vpliva na razliko 
med vhodno in izhodno moœjo. Ta 
vpliv je odvisen od hitrosti.

2.4 Zanesljivost

Odziv pogona v primeru okvare je 
odvisen od krmilne oz. pogonske 
funkcije. Pogon mora zadræati bre-
me v poloæaju (npr. za horizontalno 
stabilizacijo) in pri tem premagovati 
pojavljajoœe se sile. Kot æe omenjeno, 
lahko to funkcijo v servohidravliœnem 
sistemu enostavno izvedemo preko 

obeh prikljuœkov na aktuatorju: zapr-
tje prikljuœka povzroœi »hidravliœno 
zaklepanje« oz. blokiranje aktuator-
ja, medtem ko lahko preko obtoœne 
povezave (eventualno s prigrajenim 
hidravliœnim uporom) izvedemo de-
blokiranje. V primeru elektromehan-
skega sistema se lahko doseæe funkci-
ja dræanja bremena na nivoju elektro-
motorja z dograditvijo elektriœne za-
vore. Za razliko od hidravliœne reøitve 
ostaja pri tej izvedbi øe vedno resno 
vpraøanje deblokiranje aktuatorja v 
primeru blokiranja ali zagozdenja 
mehanskih delov.

  3 Problematika na ravni 
sistema in celotnega letala

Specifiœne lastnosti posamezne vrste 
aktuatorja se odraæajo na izvedbi in 
delovanju veœjega sklopa in celotne-
ga letala.

3.1 Izvedba elektriœnega 
zaviranja

Na ravni sistema ali celotnega leta-
la prinaøa sprememba hidravliœnega 
v elektriœni princip prenosa energije 
velik plaz uœinkov, ki bo ponazorjen 
na primeru elektriœnega naœina za-
viranja. V nekaterih zadnjih progra-
mih so se proizvajalci letal odloœili, 
da hidravliœne zavore nadomestijo 
z elektriœnimi (slika 4). Obiœajne 
hidravliœne zavore za svoje delovanje 
uporabljajo dva tlaœna servoventila in 
10 do 12 zavornih valjev, ki so zaradi 
zanesljivosti razvrøœeni v dve med se-
boj neodvisni samostojni vezji. Servo-
ventila sta nameøœena na hidravliœno 
vezje, ki se nahaja na zgornjem delu 
pristajalnega podvozja. V primeru 

elektriœnih zavor pa so potrebni øtirje 
brezkrtaœni enosmerni elektromo-
torji, elektriœna zavora, mehaniœni 
reduktor z zobniki s œelnim ozobjem 
in krogliœnim vretenom. Pri tem so 
omenjene komponente nameøœene 
neposredno na kolesu, moœnostna 
elektronika (MPD) pa je v predalu 
podvozja. [9]

Takøna izvedba zavornega sistema 
ima naslednje posebnosti:
•	 Kot je bilo æe omenjeno, povzroœa 

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 pomoœjo stisnjenega 
zraka, dovedenega po posebnem 
vodu iz centralnega pnevmatske-
ga sistema. V tem primeru izvedbe 
so bile hidravliœne cevi dejansko 
odstranjene, potrebno pa je bilo 
prigraditi pnevmatiœni razvod.

•	 Da bi se izognili dræalnemu toku, 
potrebnemu za parkirno zavoro, je 
na vsak motor nameøœena elektro-
magnetna izklopna zavora. Ker pa 
se debelina zavornih diskov spre-
minja s temperaturo (øe posebej 
v œasu po pristanku zaradi ohla-
janja), je potrebno zavorni sistem 
periodiœno aktivirati, da ostanejo 
kolesa zavrta. V nasprotju s tem 
pa pri hidravliœnih zavorah to ni 
potrebno, saj lahko za ohranjaje 
konstantnega zavornega uœinka 
uporabimo hidravliœni akumula-
tor. Ta dodatna zahteva v primeru 
elektriœnega zaviranja poveœuje 
kompleksnost na ravni letala.

Slika 4. Elektriœna zavora in njena namestitev (proizvajalec Goodrich) 
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•	 V fazi œakanja na odobritev leta pi-
lot aktivira zavore, ki temperatur-
no obremenjujejo elektromotorje 
in pripadajoœo moœnostno krmil-
no elektroniko. Po doloœenem 
œasu je njihova temperatura pre-
visoka, da bi lahko vzlet v primeru 
nuje zavrnili oz. prekinili. Reøitev 
tega problema je preklop zavor 
v parkirni naœin, kar izvede pilot 
nekaj sekund za tem, ko se letalo 
zaustavi. Na ta naœin se je zaradi 
zagotavljanja varnosti poveœala 
zapletenost izvedbe tako strojne 
kot programske opreme.

3.2 Integracija in proizvodnja

Spremembo naœina proizvodnje 
elektriœne energije in njene distri-
bucije je potrebno oceniti na ravni 
letala. Na nivoju upravljanja pora-
be energije so elektriœni sistemi v 
prednosti, saj se ni potrebno izogi-
bati morebitnemu onesnaæevanju 
s hidravliœno tekoœino zaradi 
puøœanja. Pri distribuciji hidravliœne 
energije obiœajno tudi takoj pomi-
slimo na maso hidravliœnih cevi, na 
maso elektriœnih æic pa redkeje. V 
primeru elektriœnih zavor je za po-
vezavo med pogonskim elektriœnim 
motorjem in zavoro, nameøœeno na 
kolesu, za vsako pristajalno podvozje 
potrebno namestiti le nekaj manj kot 
20 kg elektriœnih kablov. Drug primer 
se nanaøa na omejitve pri instalaciji. 
Pri uporabi hidravliœnega sistema je 
primarna omejitev upogibni polmer 
cevi. Prednost hidravliœnih cevi je 
zelo majhen vpliv na ostale razliœne 
materiale na letalu. Velika poraba 
elektriœne energije na letalu zviøuje 
temperature elektriœne napeljave, 
kar lahko sœasoma povzroœi razpad 
(razslojitev) karbonsko ojaœanih ma-
terialov. Povratni elektriœni tokokrogi 
lahko izkoristijo tudi prednosti ko-
vinske konstrukcije, ki pa mora biti 
zasnovana iz posebnih elektriœnih 
vodnikov. In øe bi lahko naøtevali.

  4 Zakljuœek

Hidravliœni sistemi so bili pri no-
vih programih letalske in vesoljske 
tehnike zaradi svojih dobro pozna-
nih pomanjkljivosti potisnjeni na 
stran. Vendar pa se je v vnemi po 
vseelektriœnem letalu pozabilo, da 

lahko opravljajo nekatere kritiœne 
funkcije na preprost, uœinkovit in va-
ren naœin. Na ravni porabe energije 
se hidravliœnim aktuatorjem oœita 
puøœanje ventilov. Vendar so ti po-
goni ponovno konkurenœni, kadar se 
koncept z ventili nadomesti z regula-
cijo pretoka, izvedeno z nastavljivo 
œrpalko ali hitrostno regulirano kon-
stantno œrpalko (regulacija vrtljajev 
elektromotorja). Œeprav se veliko 
sredstev in naporov vlaga v razvoj 
vseelektriœnega letala, pa ne sme-
mo pozabiti, da ima tudi hidravliœni 
prenos moœi veliko prednosti in da je 
zato tudi na tem podroœju potrebno 
podpreti raziskave in razvoj.
Øe posebej pri hibridnih aktuatorjih, 
kjer se prepletajo principi elektriœnega, 
mehanskega in hidravliœnega preno-
sa moœi, je potrebno pretehtati vse 
moænosti, ki bi jih lahko prinesla 
takøna kombinacija razliœnih tehno-
logij kot novo reøitev. Razvoj takønih 
pogonov, kot so npr. EHA-aktuatorji, 
je øele na zaœetku svojega industrij-
skega æivljenja. Zato bi jih bilo vseka-
kor smiselno izboljøevati 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 moœi delovali ojaœevalniki. 
Takøen EBMA-hidravliœni aktuator 
z elektromehaniœnim zasilnim var-
nostnim sistemom za primer, œe hi-
dravlika odpove, bo æe nameøœen 
na podvozje prihajajoœega Airbuso-
vega vojaøkega transportnega letala 
A400M.

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