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ABSTRAKT  

Bakalá�ská práce s názvem „Letecké aktuátory“ se v první � ásti zabývá uceleným 
p�ehledem hydraulicky a elektricky pohán� ných aktuátor�  pou�ívaných v letectví. Druhá � ást 
práce je v� nována p�ehledu leteckých hydraulických okruh� . Jednotlivé kapitoly obsahují 
popis funkce a schémata. 

V následujících kapitolách práce jsou zpracovány návrhy testovacího standu pro 
zkoušení provozních parametr�  aktuátor� . Záv� r práce je v� nován srovnání jednotlivých 
aktuátor�  dle výkonu pou�ití v letadlech. 

 

 

 

KLÍ � OVÁ SLOVA  
letadlo, aktuátor, hydraulické okruhy, testovací stand, EMA, EHA 

ABSTRACT 

The bachelor thesis with name “Actuators in aviation” deals with complete review of 
hydraulic and electric powered actuators used in aircrafts in a first part. Second part of the 
thesis is dedicated to review of hydraulic systems. Each chapter contains description of 
function and schematic drawings. 

There are mentioned construction designs of actuator test stand for performance 
testing. Last part of the thesis includes comparison of actuators according to the performance 
and application in aircrafts. 
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ÚVOD 
 Aktuátor je za�ízení p�evád� jící energii tlakovou nebo elektrickou na energii 
mechanickou. Pohyb aktuátoru m� �e být lineární, nebo rota� ní. �ádané polohy dosahuje 
s vysokou p�esností i pod zatí�ením. Provozní parametry aktuátoru, jakými jsou rychlost nebo 
aplikovaná síla mohou být �ízeny dle po�adavk�  pro danou aplikaci. 
 Pou�ití prvních aktuátor�  na letounech se datuje do období p�ed druhou sv� tovou 
válkou. P�íkladem m� �e být letoun Douglas DC-3, u n� j� jsou ovládány vztlakové klapky, 
chladící klapky okolo motorových kryt�  a vysunování podvozku lineárními hydromotory [31]. 
 První letadla, stejn�  jako malá letadla v sou� asnosti, pou�ívají k p�enosu mechanického 
pohybu na funk� ní plochy letounu táhla a lanovody. Jejich výhodou je zna� ná jednoduchost 
a v� tšinou i nízká hmotnost. Zatí�ení funk� ních ploch letounu nar� stá s jeho velikostí 
a výkonem a �ízení není mo�né provád� t pouze silou sval�  pilota. Aplikovanou sílu v táhlech 
je tedy nutné zvýšit pou�itím posilova�� .  
 Pro zvýšení �ídících sil se pou�ívají elektrické, hydraulické nebo elektrohydraulické 
(Obr. 1) aktuátory. Pou�ití t� chto posilova��  však není pouze otázkou primárního �ízení letu, 
setkáváme se s nimi i v dalších aplikacích, jako je nap�.: ovládání dve�í nákladového prostoru 
nebo vstupního a výstupního ústrojí motoru. Aktuátory jsou zpravidla zálohovány mechanicky, 
hydraulicky, elektricky, p�íp. kombinovan� . Musí odolávat vn� jšímu zatí�ení ale i zvýšeným 
a sní�eným teplotám, kterými jsou vystaveny b� hem letu. Sou� asná snaha zavád� ní stále 
v� tšího po� tu elektronických prvk�  do letadel vede k rozvoji elektricky pohán� ných aktuátor� . 
 

 

Obr. 1 Aktuátor typu EHA ovládající sm� rové kormidlo na letounech F/A-18E/F/G od 
spole� nosti Woodward [30] 

 



FSI VUT v Brn�  
 

9 
Brno 2014  Václav Jetela 

1 LETECKÉ AKTUÁTORY  
 

1.1 L INEÁRNÍ HYDROMOTOR  
 Jedná se o aktuátor pohán� ný zpravidla pouze jediným hydraulickým okruhem. 
V n� kterých aplikacích se u�ívá napájení z více hydraulických okruh� , co� p�ináší podstatnou 
výhodu v p�ípad�  poruchy (nap�. p� i úniku hydraulické kapaliny).  
 Mechanicky ovládaný servo ventil usm� r� uje kapalinu do po�adované � ásti 
válce.  Pilotem ovládaný mechanický vstup vyvodí rotaci zp� tnovazebního ramene, které 
následn�  p�esune mechanicky ovládaný servo ventil do po�adované pozice. Hydraulická 
kapalina za� ne proudit nad píst (p�íp. pod píst) a vyvodí lineární pohyb aktuátoru. P�ebyte� ná 
kapalina je vytla� ována z válce opa� nou stranou pístu. Jakmile je dosa�eno po�adované polohy 
aktuátoru, zp� tná vazba zp� sobí oto� ení ramene zp� tné vazby a p�esunutí servo ventil�  do 
výchozí, nulové polohy. 

 

 

Obr.1-1 Lineární hydromotor [1] 
 

 Mechanicky ovládané hydraulické aktuátory mohou být pou�ity k ovládání v� tšiny 
kontrolních ploch na letadle v� etn�  aerodynamických brzd. V p�ípad�  poruchy dojde vlivem 
aerodynamických sil k jejich zav�ení. 
 
 
1.2 HYDRAULICKÝ AKTUÁTOR S  ELEKTRICKÝM OVLÁDÁNÍM  
 Vylepšená varianta lineárního hydromotoru, kdy do ovládání aktuátoru m� �e zasáhnout 
autopilot. Ovládání aktuátoru je v obou re�imech (pilot/autopilot) �ešeno mechanickou cestou. 
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Obr. 1-2 Mechanický aktuátor s elektrickým ovládáním [1] 

 
 
Pro mnoho aplikací je výhodné aktuátor ovládat elektrickým signálem. Dosáhneme tak zna� né 
úspory hmotnosti. V n� kterých aplikacích se m� �eme setkat i s vícenásobným �ízením 
(dvojnásobným, � ty�násobným). 
 Aktuátor je ovládán p�íkazy pilota, které mohou být automaticky stabilizovány. 
Autostabilizace je realizována jednoduchým elektronickým zásahem �ídícího po� íta� e. P�ináší 
výhody p�i nestandardních letových situacích, jako je stabilizace letadla p�i zam�� ování cíle 
nebo p�i snaze vyhnout se tzv. „dutch roll“. 
 
 
1.3 N� KOLIKANÁSOBN �  ZÁLOHOVANÉ � ÍZENÍ  
 Jednoduché blokové schéma (Obr. 1-3) ukazuje jedinou v� tev. V reálných aplikacích se 
setkáváme s � ty�násobným uspo�ádáním. 
 

 
 

Obr. 1-3 N� kolikanásobn�  zálohované � ízení [1] 
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 Hydraulická kapalina je usm� r� ována elektromagneticky ovládaným ventilem. 
Samotný aktuátor je napájen ze dvou hydraulických okruh� . Servo ventily jsou ovládány 
p�íkazy z �ídícího letového po� íta� e. P�edtím ne� hydraulická kapalina projde �ídícími ventily, 
jsou servo ventily mechanicky synchronizovány. � ídící ventily ovládají pozici � ízeného pístu 
aktuátoru. Zp� tnovazební signál ze sníma� e polohy, transformátoru, který zaznamenává pozici 
servo ventil�  a pístu aktuátoru, je veden do �ídícího letového po� íta� e.   
 
 
1.4 MECHANICKÝ ŠROUBOVÝ AKTUÁTOR  
 Lineární aktuátory popisované v p�edchozích kapitolách jsou zejména vhodné pro 
ovládání k�idélek, výškového i sm� rového kormidla. Ve zmín� ných aplikacích je nezbytná 
rychlá reakce aktuátoru a p�ekonání zna� ného zatí�ení. V ostatních aplikacích, kde nejsou 
kladeny vysoké nároky na rychlost pohybu aktuátoru, ale je stále nutné p�ekonat ur� ité zatí�ení, 
je výhodné aplikovat mechanický šroubový aktuátor, který se pou�ívá zejména k ovládání 
horizontálního stabilizátoru. Zde dochází k pomalému natá� ení rozm� rné plochy v malém 
úhlovém rozsahu. Ovládání horizontálního stabilizátoru m� �e být zálohováno. Aktuátor 
následn�  obsahuje dva samostatné pohony (elektrický, hydraulický p�íp. oba dva), z nich� jeden 
slou�í k �ízení šroubu a druhý k �ízení matice. 
 

 
 

Obr. 1-4 Mechanický šroubový aktuátor [1] 
 
 
 Aktuátor je napájen z jednoho p�íp. dvou hydraulických okruh� . Servo ventily jsou 
ovládány zp� tnovazebním ramenem a regulují tlak pro hydromotory, které p�es mechanické 
p�evodové ústrojí pohání samotný pohybový šroub. Rota� ní pohyb je p�evád� n na lineární 
mechanickým p�evodovým ústrojím, které se skládá z � elního soukolí a p�íslušné matice (pro 
kuli� kový nebo trapézový pohybový šroub).  
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1.5 INTEGROVANÁ AKTUÁTOROVÁ JEDNOTKA  
 P�íchod nových elektronických systém�  na st�ídavý proud vyvodil nástup 
elektronických t� ífázových aktuátor� . 
 Obrázek 1-5 ukazuje princip fungování Integrované aktuátorové jednotky. Princip 
ovládání, synchronizace a zp� tné vazby je shodný s lineárním hydromotorem. Jediným 
rozdílem je pohon, který je realizován t�ífázovým elektromotorem s konstantními otá� kami. 
Motor dále pohání samostatný hydrogenerátor (geometrický objem je prom� nlivý), který 
dodává tlakovou hydraulickou kapalinu do válce aktuátoru.  
 Hydrogenerátor, který m� ní sm� r proudu hydraulické kapaliny a rychlost aktuátoru, je 
regulován pomocí dvousm� rného ovládacího mechanismu. 
 

 
 

Obr. 1-5 Integrovaná aktuátorová jednotka [1] 
 
 

Ve výchozím stavu aktuátoru se nachází hydrogenerátor v nulové pozici, zatímco elektromotor 
udr�uje konstantní otá� ky. Jedná se o podstatnou nevýhodu tohoto uspo�ádání, která zp� sobuje 
zbyte� nou ztrátu elektrické energie. 
 
 
1.6 POKRO� ILÉ SYSTÉMY AKTUÁTOR �  
 Aktuátory popsané v p�edchozích kapitolách jsou postaveny na mechanické nebo 
elektrické bázi v kombinaci s hydraulickými servo ventily. Nové typy aktuátor�  vylepšují 
stávající konstrukci elektro-hydraulického aktuátoru: 
 

·  Aktuátor s p�ímým pohonem 
·  Fly-By-Wire (FBW) 
·  Elektro-Hydrostatický Aktuátor (EHA) 
·  Elektro-Mechanický Aktuátor (EMA) 
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1.6.1 AKTUÁTOR S  P� ÍMÝM POHONEM  

 U aktuátor�  s p�ímým pohonem je snaha pou�ít elektromotor s dostate� ným výkonem 
za ú� elem odstran� ní všech hydraulických systém� . Hlavní cívka asynchronního elektromotoru 
je napájena z elektrických rozvod�  vysokého nap� tí. Sekundární cívka je pevn�  spojena 
s maticí pohybového šroubu. 
 
 
1.6.2 FLY -BY-WIRE  

 V sou� asných letadlech se stále více vyu�ívá technologie Fly-By-Wire. Mezi její hlavní 
výhody pat�í výrazná úspora hmotnosti i zlepšení ovladatelnosti letadla.  
Impulsem pro vývoj technologie Fly-By-Wire byla pot�eba sofistikovan� ji propojit ovládání 
pohyb�  jednotlivých ploch na letadle se systémem �ízení letadla. V� tšina letadel 
vybavená první generací technologie Fly-By-Wire operuje ve t�ech odlišných módech: 
 
Plný Fly-By-Wire mód – standardní provozní mód, všechny FBW algoritmy a ochrana jsou 
aktivovány  
 
Mód p� ímého elektrického spojení – jedná se o zálo�ní mód obsahující pouze jednoduché 
algoritmy v p�ípad�  selhání plného módu 
 
Mechanický mód – poslední mód slou�í pouze pro hrubé ovládání letadla v p�ípad� , �e sel�ou 
první dva módy, po� et ovládaných kontrolních ploch je omezen. Na sou� asných letadlech 
(Airbus A380, Boeing 787) se p�estal mechanický mód zavád� t 
 

 
 

Obr. 1-6-2 Fly-By-Wire [1] 
 
 

 Propojení elektronické a mechanické � ásti aktuátoru je realizováno � ídící elektronikou 
aktuátoru (ACE – Actuator Control Unit).  P�íchozí signály z plného FBW módu nebo z módu 
p�ímého elektrického spojení zpracovává práv�  � ídící elektronika aktuátoru (ACE). Digitální 
signál je p�eveden na analogový a pokra� uje dále k servo ventil� m. Pohyb pístu je vyvozen 
p�ívodem hydraulické kapaliny na vhodnou stranu pístu pomocí servo ventilu. Pozice pístu je 
zaznamenávána transformátorovým sníma� em pohybu, zp� tnovazební signál je veden zp� t do 
ACE. � ídící jednotka uzavírá analogovou a �ídící smy� ku okolo aktuátoru.   
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1.6.3 ELEKTRO -HYDROSTATICKÝ AKTUÁTOR (EHA) 

 Letadla vybavená v� tším mno�stvím elektroniky jsou spjata s elektro-hydrostatickým 
�ízením vyu�ívajícím nejmodern� jší elektroniku pro pohon a �ízení za ú� elem dosa�ení vyšší 
efektivity. Aktuátory spadající do p�edchozích kategorií jsou neustále tlakovány i v klidovém 
výchozím stavu, energií je plýtváno, co� ve výsledku vede k vyšší spot�eb�  paliva. 
Elektro-hydrostatický aktuátor (EHA) obsahuje stejn�  jako Integrovaná aktuátorová jednotka 
(IAP) samostatný lokální hydraulický systém. 
 Rozdíl je pouze ve spot�eb�  elektrické energie. EHA v klidovém stavu spot�ebovává 
energii ze sb� rnic v letadle pouze pro udr�ování �ídící elektroniky pod proudem. Jakmile 
dostane aktuátor signál z � ídící elektroniky aktuátoru (ACE) je elektronika pro pohon schopna 
okam�it�  reagovat a rozto� it asynchronní elektromotor s prom� nnou rychlostí. Následn�  je 
aktuátor tlakován hydrogenerátorem. Jakmile je dosa�eno po�adované polohy, pohonná 
elektronika je uvedena do stavu ne� innosti.  
 

 
 

Obr. 1-6-3 Elektro-Hydrostatický Aktuátor (EHA) [1] 
 
 

1.6.4 ELEKTRO -MECHANICKÝ AKTUÁTOR (EMA) 

 Jedná se o verzi aktuátoru s v� tším mno�stvím elektroniky nahrazující aktuátor 
s pohybovým šroubem. Konstrukce je podobná. Rozdíl je v pohonné elektronice, která napájí 
stejnosm� rným proudem rota� ní bezkartá� ový synchronní elektromotor. Ten dále pohání 
p�evodové soukolí ovládající matici pohybového šroubu. Transformátorový sníma�  polohy 
sleduje pozici pohybového šroubu a informace p�edává zp� t do � ídící elektroniky aktuátoru 
(ACE). Elektro-Mechanické Aktuátory (EMA) se stejn�  jako p�edch� dce pou�ívají mj. i pro 
pohon horizontálního stabilizátoru. 
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Obr. 1-6-4 Elektro-Mechanický Aktuátor (EHA) [1] 
 

 
 Dlouhou dobu se aktuátory typu EMA pou�ívaly pouze pro aerodynamické vyva�ování 
(trim). Nicmén�  výkon a reak� ní � asy byly nedostate� né. T�i hlavní technologie vedly ke 
zlepšení EMA aktuátoru do bodu, kdy byl nasazen v aplikacích �ízení letadla: 
 

·  Mikroprocesory p�inášející váhovou úsporu v �ízení aktuátoru 
·  Vysoce výkonné polovodi� ové spína� e 
·  Magnety ze vzácných zemin v elektromotorech na st�ídavý proud 
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2 HYDRAULICKÉ OKRUHY  
 Aktuátory pohán� né tlakem hydraulické kapaliny (lineární hydromotory) jsou napojeny 
na hydraulické okruhy v letadle, které obsahují hydrogenerátory – zdroje tlakové energie, prvky 
pro regulaci, usm� rn� ní a úpravu hydraulické kapaliny. Dle lit. [2] se hydraulické okruhy 
pou�ívané v letectví d� lí na: 
 
 
2.1 TLAKOVÝ OKRUH S  ODLEH � OVACÍM VENTILEM  
 Hydrogenerátor bez regulace pr� toku 1 nasává kapalinu z p�etlakové nádr�e 2 a dodává 
ji p�es filtr 3, jednosm� rný ventil 4 a rozvad�� e 5 a 6 do pracovních válc�  7 a 8. V p�ípad� , �e 
pracovní válce neodebírají �ádnou energii, proudí tlaková kapalina do akumulátoru 9. Jakmile 
je dosa�eno maximálního pracovního tlaku, sepne se odleh� ovací ventil 10, propojí se výtla� ná 
v� tev se zp� tnou v� tví. Tím dojde k poklesu tlaku za hydrogenerátorem a jeho odleh� ení 
v p�ípad� , �e pracovní válce neodebírají �ádnou energii. Pojiš� ovací ventil 11 chrání tlakový 
okruh p�ed nedovoleným zvýšením tlaku. 
 

 

Obr. 2-1 Tlakový okruh s odleh� ovacím ventilem [2] 
 
 
1 – Nádr�, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Jednosm� rný ventil, 5 – Rozvad�� , 6 – Rozvad�� , 
7 – Hydromotor, 8 – Hydromotor, 9 – Akumulátor, 10 – Odleh� ovací ventil, 11 – Pojistný 
ventil, 12 – Tlakom� r  
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2.2 TLAKOVÝ OKRUH S  OTEV� ENÝM ST� EDEM  
 V nulové poloze je propojena výtla� ná a zp� tná v� tev elektrohydraulických rozvad���  
4 a 5. Tlaková kapalina proudící z hydrogenerátoru je vedena zp� t do nádr�e 2 a p� i 
nepracujících pracovních válcích je � erpadlo odleh� eno. P�i p�epnutí rozvad�� e 4 nebo 5 je 
tlaková kapalina dodávána do pracovního válce 7 nebo 8. Pracovní válce musí být �azeny 
sériov�  (za sebou) a nemohou pracovat sou� asn� .  
 

 
Obr. 2-2 Tlakový okruh s otev�eným st�edem [2] 

 
 
1 – Nádr�, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Rozvad�� , 5 – Rozvad�� , 7 – Hydromotor, 6 – 
Pojistný ventil, 7 – Hydromotor, 8 – Hydromotor, 9 – Tlakom� r 
 
 
2.3 TLAKOVÝ OKRUH S  REGULA � NÍM HYDROGENERÁTOREM  
 Hydrogenerátor je vybaven tlakovou regulací pr� toku. Po dosa�ení regula� ního tlaku je 
pr� tok hydrogenerátoru sni�ován. P�i maximálním pracovním tlaku je pr� tok hydrogenerátoru 
nulový. V tomto re�imu pr� tok � erpadla kryje pr� tokové ztráty okruhu a pr� tok p�es škrtící 
ventil 10. Tento pr� tok zajistí dobré mazání a chlazení hydrogenerátoru v re�imu, kdy se 
lineární hydromotory 7 a 8 nepohybují (rozvad�� e 5 a 6 jsou v nulové poloze). Dvoukomorový 
akumulátor 9 � áste� n�  vyrovnává rozdíl mezi pr� tokem hydrogenerátoru a pr� tokem do nádr�e 
2. V p�ípad�  pou�ití lineárních hydromotor�  s pr� b� �nou pístnicí je mo�né nádr� 2 nahradit 
malou kompenza� ní nádr�í. 
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Obr. 2-3 Tlakový okruh s regula� ním hydrogenerátorem [2] 
 
 
1 – Nádr�, 2 – Hydrogenerátor s tlakovou regulací, 3 – Filtr, 4 – Jednosm� rný ventil, 5 – 
Rozvad�� , 6 – Rozvad�� , 7 – Hydromotor, 8 – Hydromotor, 9 – Akumulátor dvoukomorový, 
10 – Škrtící ventil, 11 – Pojistný ventil, 12 – Tlakom� r 
 
 
2.4 TLAKOVÝ OKRUH S  ELEKTRO -HYDRO AGREGÁTEM  

 

Obr. 2-4 Tlakový okruh s elektro-hydro agregátem [2] 
 
 
1 – Nádr�, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Pojistný ventil, 5 – Jednosm� rný ventil, 6 – 
Akumulátor, 7 – Rozvad�� , 8 – Hydromotor, 9 – Elektromotor, 10 – Regulátor 
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 Dle schématu (Obr. 2-4) hydrogenerátor � erpá kapalinu z tlakové nádr�e 1 a je pohán� n 
elektromotorem 9 z palubního elektrického obvodu. Elektromotor 9 je zapínán tlakovým 
regulátorem 10. P�i dosa�ení nastaveného tlaku odpojí napájení elektromotoru 9. Akumulátor 
6 udr�uje po�adovaný tlak v okruhu. 
 
 
2.5 ZÁLOHOVANÉ OKRUHY A NOUZOVÉ OKRUHY  
 V sou� asných letadlech jsou hydromotory napájeny jedním, dv� ma, p�íp. t�emi 
hydraulickými okruhy, které jsou p�ipojeny k hydromotor� m tak, aby bylo dosa�eno ur� itého 
stupn�  spolehlivosti pro danou aplikaci. Mezi typické aplikace, kdy je primární okruh 
zálohován dv� ma tlakovými okruhy, pat�í ovládání výškového, sm� rového a p�í� ného 
kormidla, aerodynamických brzd. Protikladem jsou aplikace s napojením pouze na jeden 
samostatný okruh, pat�í sem zejména ovládání dve�í nákladového prostoru a nouzových brzd 
podvozku. 
V p�ípad�  kdy je hydromotor pohán� n pouze jedním samostatným hydraulickým okruhem, 
jedná se o nezávislý tlakový okruh. Jak je zobrazeno na obr. 2-4-1, p�i poruše okruhu I se 
tlakový ventil 1 okam�it�  p�epne do polohy, která zajistí zásobování hydromotoru tlakovou 
kapalinou z druhého (nezávislého) okruhu II. 

 
 

Obr. 2-4-1 Zálohovaný tlakový okruh [2] 
 
 

1 – Tlakový ventil, 2 – Rozvad�� , 3 – Hydromotor s pr� b� �nou pístnicí 
 

 Airbus A380 pou�ívá k ovládání ploch primárního �ízení letu lineární hydromotory 
i aktuátory typu EHA. Zálohování sm� rového kormidla a spoiler�  je provád� no aktuátory 
EBHA (Electric-Backup Hydraulic Actuator), které krom�  vlastního lokálního hydraulického 
systému, jsou stejn�  jako lineární hydromotory, napojeny na nezávislý hydraulický okruh 
v letadle [1]. 
 Zjednodušené schéma (Obr. 2-4-2) zobrazuje dva identické nezávislé tlakové okruhy. 
Lineární hydromotory mohou být také zálohovány dle lit. [1] jednotkou pro p�enos tlakové 
energie (PTU), která umo�� uje p�enést tlakovou energii mezi dv� ma nezávislými tlakovými 
okruhy bez promísení kapaliny v p�ípad�  poklesu tlaku. Tato jednotka se skládá z dvou 
hydrogenerátor�  15, 18 a dvou hydromotor�  14, 17. Mezi nouzové zdroje energie pat�í také 
akumulátor 5. Kapalina je nasávána z p�etlakové nádr�e 1 pomocí hydrogenerátoru 2. Proudí 
p�es filtr 3 a jednocestný ventil 4 do elektrohydraulických servo ventil�  6, 8, 9 a následn�  do 
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lineárních hydromotor�  7, 10, 11. Tandemový lineární hydromotor 7 obsahuje dva písty a � ty� i 
tlakové komory. V provozním stavu je �ízen dv� ma nezávislými elektrohydraulickými servo 
ventily. V p�ípad�  poruchy jednoho z hydraulických okruh�  pracuje s polovi� ní silovou 
kapacitou. Kapalina se vrací p�es tepelný vým� ník 12, kde dochází k ochlazení hydraulické 
kapaliny o teplot�  vyšší na teplotu ni�ší (chladivem je letecké palivo), a jednocestný ventil 13 
zp� t do nádr�e 1.  

 
Obr. 2-4-2 Dvojnásobn�  zálohovaný tlakový okruh [1] 

 
 
1 – Nádr�, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Jednocestný ventil, 5 – Akumulátor, 6 – EHSV, 7 
– Tandemový hydromotor, 8 – EHSV, 9 – EHSV, 10 – Hydromotor, 11 – Hydromotor, 12 – 
Chladi� , 13 – Jednocestný ventil, 14 – Hydromotor, 15 – Hydrogenerátor, 16 – Jednocestný 
ventil, 17 – Hydromotor, 18 – Hydrogenerátor, 19 – Jednocestný ventil,  
20 – Rozvad��  
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3 POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH TYP �  AKTUÁTOR �  
 

Typ aktuátoru Výhody Nevýhody 

Lineární 
hydromotor 

Vysoká rychlost pístu P�ekonání ni�šího silového 
odporu 

Absence slo�itých elektrických 
regula� ních a zp� tnovazebních 
obvod�  

 

Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
pom� r hmotnost/výkon) 

  

Hydraulický 
aktuátor s 

elektronickým 
ovládáním 

Vysoká rychlost pístu P�ekonání ni�šího silového 
odporu 

Mo�nost autostabilizace  

Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
pom� r hmotnost/výkon) 

  

N� kolikanásobn�  
zálohované � ízení 

Vysoká rychlost pístu Velké mno�ství � inných ploch 
(ventil� ) 

Lepší zp� tná vazba (informace o 
pozici pístu i servo ventil� ) 

Nár� st hmotnosti (�ídící 
ventily) 

Absence AD p�evodník�  (signál je 
zpracován jako analogový) 

P�ekonání ni�šího silového 
odporu 

Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
pom� r hmotnost/výkon) 

Analogový signál (šum) 

Mechanický 
šroubový 
aktuátor 

P�ekonání velkého silového odporu Ni�ší rychlost 

Absence slo�itých elektrických 
regula� ních a zp� tnovazebních 
obvod�  

Vyšší mo�nost zad�ení 

Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
pom� r hmotnost/výkon) 

 

 
Tab.1 Výhody a nevýhody jednotlivých typ�  aktuátor�  [1] [4] 



FSI VUT v Brn�  
 

22 
Brno 2014  Václav Jetela 

 

  

Typ aktuátoru Výhody Nevýhody 

Integrovaná 
aktuátorová 

jednotka 

Omezení rizika poškození 
hydraulického okruhu (lokální 
hydraulický okruh) 

Hmotnost (vlastní 
elektromotor a hydraulický 
okruh) 

Prom� nlivá rychlost pístu 
(mechanická regulace 
hydrogenerátoru) 

Spot�eba el. energie 
(elektromotor je neustále v 
� innosti) 

   

Aktuátor s 
p� ímým 
pohonem 

Sní�ení spot�eby (el. energie nutná 
pro pohon servo ventilu) 

Nutnost regulace rozvod�  
vysokého nap� tí 

Fly-By-Wire 
� ízení 

Jednozna� ná zp� tná vazba chování 
aktuátoru (digitální) 

Slo�ité regula� ní a 
zp� tnovazební obvody 

Zálohování aktuátoru ochrannými 
algoritmy a módy 

  

EHA 

Nízký silový odpor p�i zp� tném 
pohybu pístu (výhodné pro 
kombinované uspo�ádání) 

Vysoká spot�eba el. energie p�i 
vysokých rychlostech pístu a 
ni�ším zatí�ení 

Nízká spot�eba el. energie p�i 
konstantním zatí�ení (v klidovém 
stavu odb� r ze sb� rnic letadla) 

Hmotnost (vlastní 
elektromotor a hydraulický 
okruh) 

Omezení rizika poškození 
hydraulického okruhu (lokální 
hydraulický okruh) 

  

Tlumení vibrací 

Ochrana proti p�etí�ení (pojistné 
ventily) 
 

 
Tab.1 Výhody a nevýhody jednotlivých typ�  aktuátor�  – pokra� ování 1 [1] [4] 
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Typ aktuátoru Výhody Nevýhody 

EMA 

Hmotnost (absence lokálního 
hydraulického okruhu) 

Vysoký silový odpor p�i 
zp� tném pohybu pístu (horší 
pro kombinované uspo�ádání s 
EHA) 

Nízká spot�eba el. energie p�i vyšších 
rychlostech pístu a ni�ším zatí�ení 

Vysoká spot�eba p�i konstantní 
zát� �i (motor spot�ebovává 
proud úm� rný zát� �i) 

Menší zástavbové rozm� ry ve 
srovnání s EHA 

Vyšší mo�nost zad�ení 

 Slo�itá kontrola tlumení 
vibrací (závislost na teplot� , 
t�ení) 

Sní�ená schopnost odolávat 
p�etí�ení 

Hmotnost (vyšší výkony a 
ni�ší rychlosti = rozm� rné 
p�evodové ústrojí) 

Zah�ívání p� i konstantním 
zatí�ení 

 
Tab.1 Výhody a nevýhody jednotlivých typ�  aktuátor�  – pokra� ování 2 [1] [4] 
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4 APLIKACE AKTUÁTOR �  
 
 Na základ�  dostupných informací z n� kolika spole� ností jsem sestrojil tabulku Tab.1 
(viz. p�íloha) obsahující souhrn n� kterých aktuátor�  pou�ívaných v letectví. Uvedená data byla 
pou�ita pro sestavení grafu (Obr.3-1), podle kterého je mo�né jednotlivé typy aktuátor�  
porovnat dle p�enášených zatí�ení. Aktuátory pohán� né hydraulickými systémy jsou ozna� eny 
zkratkou HYD, naopak elektricky pohán� né zkratkou ELE. 
 

 
 

Obr.4-1 P�ehled p�enášených zatí�ení jednotlivými typy aktuátor�  
 
 
 Aktuátory vyu�ívající k pohonu elektrickou energii se stále vyvíjí za ú� elem dosa�ení 
vyšších p�enášených zatí�ení. D� kazem je aktuátor EMA (Obr. 4-4)  
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se silovou kapacitou 58 676N, který dle zdroje [11] byl úsp� šn�  testován na letounu F-18 jako 
kompletní náhrada aktuátoru ovládající k� idélka. 
 Z výše uvedeného grafu (Obr.4-1) je patrné, �e nejv� tších p�enášených zatí�ení aktuáln�  
dosahují aktuátory pracující s hydraulickými okruhy. V silových soustavách letadel, kdy je 
pot�eba p�ekonat silové odpory v� tší ne� 50kN, je patrné pou�ití aktuátor�  pohán� ných 
hydraulickými okruhy, zatímco aktuátory pohán� né elektrickou energií (EMA) jsou pou�ívány 
pro výkony ni�ší.  
 Aktuátory pohán� né elektrickou energií ve srovnání s aktuátory pohán� nými tlakovou 
kapalinou zatím nedosahují lepších pom� r�  zatí�ení/hmotnosti [1]. Tuto skute� nost jsem ov�� il 
tabulkou (Obr. 4-2). Výjimkou je aktuátor EMA na t�etí pozici, jedná se pouze o prototyp 
testovaný na letounu F-18 (Obr. 4-4), jak bylo uvedeno výše. Mechanické šroubové aktuátory 
pohán� né hydraulickými okruhy dosahují vysokých p�enášených zatí�ení (Obr.4-1), ale jejich 
pom� r zatí�ení/hmotnost je �adí a� za elektricky pohán� né aktuátory EMA (Obr. 4-2). Je to 
zp� sobeno p�edevším zna� n�  hmotným p�evodovým ústrojím a samotným pohybovým 
šroubem, kterých musí být pou�ito pro p�enášení velkých zatí�ení. Pom� r je vzta�ený pouze 
k hmotnosti samotného aktuátoru. U hydraulicky pohán� ných aktuátor�  je nutno p�ipo� ítat 
k celkové hmotnosti aktuátoru i hmotnost hydraulické instalace, resp. � ást hmotnosti p�ipadající 
na jeden aktuátor. Zejména rozvod�  tlakové kapaliny, nádr�í tlakové kapaliny 
a hydrogenerátor� . Všechny tyto hydraulické prvky mohou vést ke zna� nému navýšení 
hmotnosti v neprosp� ch pom� ru hydraulicky pohán� ných aktuátor� . Navýšení hmotnosti bude 
zejména závislé na velikosti a výkonu letounu. 
 

 
 

Obr.4-2 P�ehled aktuátor�  se�azených dle pom� ru zatí�ení a hmotnosti 
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 Hmotnost elektrických rozvod�  je nezanedbatelná obecn�  u všech elektricky 
pohán� ných aktuátor� , p�enášený výkon je závislý na nap� tí a proudu. Aby byl zachován 
relativn�  malý pr�� ez vodi� e, je nutné p�enášet pouze nízké proudy p�i vysokých hodnotách 
nap� tí. V p�ípad�  p�enášení vysokých proud�  dochází k nár� stu pr�� ezu vodi� e a hmotnosti 
rozvod� . 
 Z hlediska rychlosti reakce jsou elektricky pohán� né aktuátory stále výhodné. Ji� nyní 
existují elektromotory vybavené rotory s nízkou setrva� ností, které je mo�né aplikovat do 
aktuátor� , kde dochází k � asté reverzaci pohybu. V pr� myslové výrob�  a automatizaci je mo�né 
se setkat s elektromagnetickými lineárními aktuátory, které poskytují p�edevším menší 
zástavbové rozm� ry (nemají mechanické p�evodové ústrojí a rotor). Nicmén�  
elektromagnetické aktuátory vy�adují pokro� ilejší systémy �ízení ne� pouze jednoduché 
rozvody vysokého nap� tí. 
 Jediným limitujícím faktorem pro aplikaci elektricky ovládaných aktuátor�  na 
letounech je p� sobící zatí�ení (nap�.: p�i vysunování podvozku, na ovládaných plochách 
primárního �ízení letu), které musí elektricky pohán� né aktuátory p�ekonat p�i zachování 
relativn�  nízké hmotnosti. 
 Literatura [1] rovn� � uvádí p�ehledovou tabulku typických aplikací pro dané skupiny 
aktuátor�  (Obr. 4-3). 
 

Typ aktuátoru 
Primární 

�ízení 
letounu 

Spoilery Horizontální 
stabilizátory 

Vztlakové 
klapky a 

sloty 

Lineární hydromotor X X   
Mechanický šroubový aktuátor   X X 
Integrovaná aktuátorová jednotka X X   
Mech. aktuátor s elektrickým ovládáním X X   
EHA X X   
EMA   X X 

 
Obr.4-3 P�ehled aplikací jednotlivých skupin aktuátor�  [1] 

 
 Letoun Avro Vulcan B-2 pou�ívá pro ovládání ploch primárního �ízení letu 
Integrovanou aktuátorovou jednotku. B-2 vyu�ívá osm Integrovaných aktuátorových jednotek 
pro ovládání odtokové hrany delta k�ídel a dv�  pro ovládání sm� rového kormidla. Ovládání 
odtokové hrany p�ebírá funkci k� idélek a výškového kormidla [1]. 

 

 
 

Obr. 4-4 Aktuátor typu EMA testovaný v letounu F-18 [11] 
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 P�i vývoji letounu F-35 se vycházelo z instalací na letounu F-16. Trojnásobn�  a� 
� ty�násobn�  zálohované ovládání aktuátor�  FBW p�íkazy z� stalo stejné (28V DC). Primární 
hydraulický okruh byl odstran� n a nahrazen okruhem s nap� tím 270V DC. Vysokonap�� ový 
okruh pohání elektromotory aktuátor�  typu EHA (Obr. 4-5, Obr. 4-6), které obsahují dva 
nezávislé hydraulické okruhy. Tyto aktuátory typu EHA pracují s tlakem od 2MPa do p�ibli�n �  
21MPa. Jednou z mnoha výhod je, �e nedochází ke konstantnímu vyza�ování tepla z aktuátor�  
p�i stavu ne� innosti, jako je tomu na letounu F-16, kde je hydraulický okruh neustále tlakován 
na hodnotu 21MPa [32]. 
 

 
 

Obr. 4-5 Aktuátor typu EHA ovládající sm� rové kormidlo na letounu F-35 [12] 
 

  
 

Obr. 4-6 Aktuátor typu EHA ovládající k� idélka na letounu F-35C [30] 
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Obr. 4-7 N� kolikanásobn�  zálohované � ízení – aktuátor ovládající VOP na letounu Panavia 
Tornado [19] 

 
 
 Mezi nejvýkonn� jší aktuátory pracující s hydraulickými okruhy pat�í Mechanické 
šroubové aktuátory (Obr. 4-8), které mimo jiné ovládají horizontální stabilizátor. Na letadlech 
spole� nosti Boeing vystupují pod ozna� ením HSTA (Horizontal Stabilizer Trim Actuator), na 
letadlech spole� nosti Airbus jsou ozna� ovány jako THSA (Trimmable Horizontal Stabilizer 
Actuator). Mohou dosahovat hmotnosti a� 300kg (Tab. 1).  
 

 
 

Obr. 4-8 Mechanický šroubový aktuátor ovládající horizontální stabilizátor na letounech 
Boeing 737/757/767 [20] 
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b) a) 

a) 

b) 

c) 

d) 

5 NÁVRH TESTOVACÍHO STANDU  
 Druhá � ást bakalá�ské práce je v� nována návrh� m standu, který by úsp� šn�  simuloval 
podmínky skute� ného provozu na letadle. B� hem vlastní zkoušky by byly snímány data o stavu 
aktuátoru, zejména p� sobící zatí�ení (síla), poloha pístu, rychlost pístu a frekvence vibrací. 
Schéma na Obr. 5-1 zobrazuje re�imy testování, kterých je nutno p�i vlastní zkoušce aktuátoru 
dosáhnout. 
 

 
Obr. 5-1 Re�imy testování 

 
 

 S rostoucí výchylkou kormidla letadla úm� rn�  roste zatí�ení p� sobící na aktuátor 
pou�ívaný pro �ízení letu. Aktuátory pou�ívané nap�. pro ovládání dve�í nákladového prostoru 
pracují s konstantním zatí�ením. Na testovacím standu je tedy nutno dosáhnout lineárního 
zatí�ení, které je prom� nné Obr. 4-2 a) i konstantní Obr. 5-2 b) vzhledem k výchylce pístu 
aktuátoru. 

 

 
 

Obr. 5-2 Pr� b� hy zatí�ení 
 
 
Na testovací stand jsou krom�  výše uvedených nárok�  kladeny i tyto po�adavky: 

·  Dostate� n�  tuhá konstrukce 
·  Dostate� ný prostor pro zkoušený aktuátor 
·  Reprodukovatelnost výsledk�  
·  Provozní parametry za sní�ených i zvýšených teplot (m�� ení v klimatické komo�e) 
·  Snadné upnutí aktuátoru, které se nebude v pr� b� hu zkoušky m� nit  
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5.1 STAND S MAGNETICKOU PRÁŠKOVOU BRZDOU  
 Dle schématu (Obr. 5-1-1) je zadní � ást aktuátoru 1 upnuta v upínací stojn�  7. Píst 
aktuátoru je spojen pomocí upínací hlavy s vidlicí 2 s ozubeným h�ebenem 3. Lineární pohyb 
ozubeného h�ebene 3 vymezený vedením 4 je p�eveden na rota� ní pohyb ozubeného kola 5, 
které je následn�  brzd� no magnetickou práškovou brzdou 6. Brzdný moment je regulován 
pomocí PC se softwarem LabVIEW pro dosa�ení konstantního i prom� nného zatí�ení 
v závislosti na výchylce (není zakresleno). Pro dosa�ení pouze konstantního brzdného 
momentu je mo�né brzdu regulovat kalibrovaným potenciometrem (není zakreslen). Celý stand 
je umíst� n na základové desce s T – drá�kami 8. Graf (Obr. 5-1-2) zobrazuje typickou závislost 
brzdného momentu M na regula� ním proudu I. 
 

 
 

Obr. 4-1-1 Stand s magnetickou práškovou brzdou 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací hlava, 3 – Ozubený h�eben, 4 – Lineární vedení, 5 – Ozubené kolo, 
6 – Magnetická prášková brzda, 7 – Upínací stojina, 8 – Základová deska 
 
 
Výhody standu s magnetickou práškovou brzdou: 

·  Stand umo�� uje simulovat zatí�ení konstantní i prom� nné vzhledem k výchylce pístu 
·  Brzdný moment není závislý na teplot�  do t = 70°C 
·  Brzdný moment není závislý na otá� kách 
·  P�esné nastavení brzdného momentu 
·  Plynulý chod od nulových otá� ek 
·  Reak� ní � as magnetické práškové brzdy <1s 

 
Nevýhody standu s magnetickou práškovou brzdou: 

·  Stand je p�íliš rozm� rný a t� �ký pro umíst� ní v klimatické komo�e na LÚ 
·  Stand umo�� uje testovat aktuátory pouze v re�imech dle Obr. 4-1 a), d) 
·  Opot�ebení prášku, ztráta uvád� ných parametr�  magnetické práškové brzdy 
·  Maximální teplota sk�ín�  brzdy t = 70°C, nutné chlazení vodou nebo vzduchem 
·  Minimální otá� ky brzdy nmin = 20min-1 
·  Malé úhlové výchylky h�ídele nejsou doporu� ovány, nevhodné pro malé zdvihy 

aktuátor�  
 
Parametry magnetické práškové brzdy byly sestaveny na základ�  informací z firmy Placid 
Industries, Inc. [25]. 
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Obr. 5-1-2 Pr� b� h momentu M v závislosti na regula� ním proudu I 
 
 

5.2 STAND SE ZAT� �UJÍCÍM AKTUÁTOREM  
 Dle schématu (Obr. 5-2-1) je zadní � ást aktuátoru 1 upnuta v upínací stojn�  2. Píst 
aktuátoru je spojen pomocí upínací hlavy s vidlicí 3 se zat� �ujícím aktuátorem typu EMA 4 
upnutým v upínací stojin�  5. Celý stand je umíst� n na základové desce s T – drá�kami 6. 
Analogové signály ze sníma��  síly 8 a polohy 7 jsou zpracovávány kartou 9 v po� íta� i 10 se 
softwarem LabVIEW. Digitální signál 11 �ídí zat� �ující aktuátor 4, který je p�ipojen na napájení 
12. 
 

 
 

Obr. 5-2-1 Stand se zat� �ujícím aktuátorem 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací stojina, 3 – Upínací hlava, 4 – Zat� �ující aktuátor, 5 – Upínací stojina, 
6 – Základová deska, 7 – Analogový signál ze sníma� e polohy, 8 – Analogový signál ze sníma� e 
síly, 9 – Karta, 10 – Po� íta� , 11 – Digitální signál �ídící zat� �ovací aktuátor, 12 – Napájení 
zat� �ovacího aktuátoru 
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Výhody standu se zat� �ujícím aktuátorem: 
·  Stand umo�� uje simulovat jakýkoli pr� b� h zatí�ení v závislosti na výchylce pístu 
·  Široký rozsah teplot  
·  Reak� ní � as zat� �ujícího aktuátoru v �ádech desítek milisekund 
·  Reprodukovatelnost výsledk�  zkoušky 
·  Stand je mo�né umístit do klimatické komory na Leteckém ústavu 

 
Nevýhody standu se zat� �ujícím aktuátorem: 

·  Po�izovací cena zat� �ovacího aktuátoru 4 a karty 9 
 
 
5.3 STAND S PRU�INOU A HYDROMOTOREM  
 Návrh standu s pru�inou upravuje ji� hotový pru�inový stand na LÚ a rozši�uje jej 
o mo�nost zkoušení p�i konstantním zatí�ení pomocí hydromotoru. 
 Zjednodušené schéma (Obr. 5-3-1) vysv� tluje princip funkce standu s pru�inou. Zadní 
� ást aktuátoru 1 upnutá v upínací stojn� , která je spojena s rámem standu 15. Píst aktuátoru 1 
je spojen pomocí upínací hlavy 2 se zat� �ující ty� í 8. P�i pohybu pístu aktuátoru doleva se za� ne 
pohybovat doleva i sv� rná objímka 3, o kterou se opírá pru�inová deska 4. Pru�inová deska 4 
vedená dv� ma lineárními lo�isky stla� uje pru�inu 5, která se v zadní � ásti opírá o pru�inovou 
desku 6. Pru�inová deska 6 se nepohybuje, je zajišt� na sv� rnými objímkami 11 a 12 nasunutými 
na vodící ty� e 9 a 10. Vodící ty� e 9 a 10 jsou uchyceny v rámu standu 15. P�i pohybu pístu 
aktuátoru 1 doprava je princip funkce stejný. Zat� �ovací ty�  8 se pohybuje spole� n�  se sv� rnou 
objímkou 7 a pru�inovou deskou 6 doprava. Pru�ina 5 je stla� ována z levé strany. Opa� ný 
konec pru�iny 5 se opírá o pru�inovou desku 4, která je jišt� na proti pohybu sv� rnými 
objímkami 13 a 14. Zatí�ení aktuátoru pru�inou je popsáno rovnicí (5.1). 
 

 

 
 

Obr. 5-3-1 Stand s pru�inou 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací hlava, 3 – Sv� rná objímka, 4 – Pru�inová deska, 5 – Pru�ina, 6 – 
Pru�inová deska, 7 – Sv� rná objímka, 8 – Zat� �ující ty� , 9 – Vodící ty� , 10 – Vodící ty� , (11 – 
14) – Sv� rná objímka, 15 – Rám standu  

� � � � � �  (5.1) 
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Výhody standu s pru�inou: 
·  Stand umo�� uje simulovat lineárn�  prom� nné zatí�ení vzhledem k výchylce pístu 
·  Charakter zatí�ení lze m� nit volbou pru�iny 
·  Stand je mo�né p�izp� sobit na individuální délku pru�iny 
·  Po�izovací cena 
·  Široký rozsah pracovních teplot  
·  Reprodukovatelnost výsledk�  zkoušky 
·  Stand je mo�né umístit do klimatické komory na Leteckém ústavu 

 
Nevýhody standu s pru�inou: 

·  T�ení v lineárních lo�iscích pru�inových desek 6 a 4 
·  Sv� rné spoje musí být ze stejného materiálu jako vodící ty� e z d� vodu tepelné 

rozta�nosti 
·  Omezený výb� r vyráb� ných pru�in 

 
 Schématem (Obr. 5-3-2) je popsán princip funkce standu s hydromotorem. Zadní � ást 
aktuátoru 1 upnutá v upínací stojn� , která je spojena s rámem standu 11. Píst aktuátoru 1 je 
spojen pomocí upínací hlavy 2 s pr� b� �nou pístnicí hydromotoru 3. Hydromotor je proti 
pohybu zajišt� n pomocí sv� rných objímek 7, 8, 9 a 10 na vodících ty� ích 5 a 6, které jsou 
uchyceny k rámu standu 11. Pot�ebné zatí�ení pro aktuátor je vyvozeno škrtícím obousm� rným 
ventilem 4, který p�i p�epoušt� ní tlakové kapaliny mezi komorami poskytuje pot�ebnou 
tlakovou diferenci mezi jednotlivými komorami pístu podle základní rovnice matematického 
modelu pro turbulentní proud� ní, rovnice (5.2) [26]. 
 

 

 
 

Obr. 5-3-2 Stand s hydromotorem 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací hlava, 3 – Hydromotor s pr� b� �nou pístnicí, 4 – Škrtící ventil, 5 – 
Vodící ty� , 6 – Vodící ty� , (7 – 10) – Sv� rná objímka, 11 – Rám standu  

� � � 	 
 � � �

 � 
 
  (5.2) 
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Výhody standu s hydromotorem: 
·  Stand umo�� uje simulovat konstantní zatí�ení vzhledem k výchylce pístu 
·  Zatí�ení je mo�né regulovat škrtícím ventilem 
·  Malé zástavbové rozm� ry standu 
·  Cena 

 
Nevýhody standu s hydromotorem: 

·  Závislost viskozity a m� rné hmotnosti tlakové kapaliny na teplot�  a rychlosti zat� �ování 
·  Kalibrace škrtícího ventilu pro r� zné teploty tlakového média je � asov�  náro� ná 
·  P�ed ka�dým m�� ením je nutné nejprve provést tzv. kalibra� ní sekvence, kdy se pomocí 

zp� tné vazby ze silom� ru (není zakreslen) nastaví po�adovaná hodnota pr� toku 
odpovídající danému simulovanému zatí�ení 

·  Sv� rné spoje musí být ze stejného materiálu jako vodící ty� e z d� vodu tepelné 
rozta�nosti 

 
 
5.4 VOLBA KONSTRUK � NÍHO � EŠENÍ 
 Stand s magnetickou práškovou brzdou se jeví jako nejmén�  vhodná volba. Mezi hlavní 
nevýhody pat�í mo�nost zat� �ování pouze v re�imech dle Obr. 5-1 a), d); vysoká hmotnost; 
po�izovací cena a omezení z hlediska minimálních otá� ek brzdy. 
Nejlepším a bohu�el i nejdra�ším �ešením je volba standu se zat� �ujícím aktuátorem. Poskytuje 
nejlepší reprodukovatelnost výsledk�  a simulaci r� zných pr� b� h�  zatí�ení. Nejv� tší nevýhodou 
je po�izovací cena (aktuátor, SW, karta do PC). 
 Stand s pru�inou a hydromotorem poskytuje dobrou reprodukovatelnost výsledk�  
v kombinaci s p�íznivou po�izovací cenou. V závislosti na volb�  hydromotoru je mo�né 
dosáhnout v� tšího pracovního rozsahu teplot ne� u ostatních stand� . Hlavní nevýhodou je 
závislost parametr�  tlakové kapaliny na teplot�  a omezený po� et simulovaných zatí�ení, který 
je závislý na nabídce vyráb� ných pru�in.  
 Po zvá�ení všech výhod i nevýhod jednotlivých stand�  bylo rozhodnuto pro stand 
s pru�inou a hydromotorem. Pro daný stand byl vypracován návrh, vhodný pro umíst� ní do 
klimatické komory, která se momentáln�  nachází na Leteckém ústavu. Následn�  byl proveden 
výpo� et sv� rného spoje, viz. kap. 5.5.  

 
Vstupní parametry standu s pru�inou a hydromotorem: 

·  Maximální dosahované zatí�ení:   Fmax = 2000N 
·  Maximální zdvih testovaného aktuátoru: zmax = 100mm 
·  Rozm� ry klimatické komory:   L = 820mm 

H = 800mm 
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Obr. 5-4-1 Konstruk� ní �ešení standu s pru�inou 

 

 
 

Obr. 5-4-2 Detailní pohled na prostor pro uchycení pru�iny 
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Obr. 5-4-3 Konstruk� ní �ešení standu s hydromotorem 

 

 
 

Obr. 5-4-4 Detailní pohled na umíst� ní hydromotoru 
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P�i navrhování standu s hydromotorem se vycházelo z dostupných informací firmy 
Hydraulics s.r.o. [27]. Umo�� uje modifikaci prvk�  pro uchycení hydromotoru dle zadání 
zákazníka. Stand byl dimenzován pro hydromotor ZH1/2, rozm� rová �ada pro pr� m� r pístnice 
dp = 20mm [28] a tenzometrický silom� r S-22 od firmy LUKAS TENZO [29]. 

Uspo�ádání, kdy zat� �ující prvek (hydromotor nebo pru�ina) se nachází nad testovaným 
aktuátorem, bylo zvoleno z hlediska úspory místa pro testovaný aktuátor. Hlavní nevýhodou 
tohoto uspo�ádání je ohýbání pístnice, ke kterému m� �e dojít v p�ípad� , �e budou osy aktuátoru 
a zat� �ujícího prvku od sebe zna� n�  vzdáleny. Aby bylo tomuto nep�íznivému namáhání 
pístnice zabrán� no, byly ud� lány do rámu standu a op� rné ty� e (zelená) podélné drá�ky, které 
umo�� ují vzdálenost mezi osami minimalizovat. 
Stand je univerzální, prostor pro aktuátor je mo�né regulovat sv� rnými objímkami. Maximální 
délka zkoušeného aktuátoru (vzdálenost mezi uchycovacími oky pístnice a t� la aktuátoru) 
s vysunutou pístnicí je 893mm.  
 
 
5.5 VÝPO� ET SV� RNÉHO SPOJE 
5.5.1 SILOVÉ POM � RY 

Výpo� et sv� rného spoje byl proveden pro sv� rnou objímku 3 a 7 dle Obr. 5-3-1. Tato objímka 
je p�i stla� ování pru�iny namáhána silou a� 2000N. 
 
Z momentové rovnováhy na obr. 4-3-1 platí 
 

� � � �� � � � � � 
  (4.3) 
 

 
Obr. 5-5-1 Silové pom� ry ve sv� rném spoji 
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Vyjád�ení osové síly ve šroubovém spoji 

� � � � � �
� 


��
 (4.4) 

 
 
Pro dosa�ení sev�ení musí platit nerovnost 

� �� � � ��  (4.5) 

� � � � � � � � �� � � �  (4.6) 
 
 
Vyjád�ení pot�ebného stykového tlaku 

� �
� �� � � �

� � � �
 (4.7) 

 
Vyjád�ení normálové síly p� sobící v míst�  sev�ení 

� � � � 
 � � � � 
 �
� �� � � �

� � � �
 (4.8) 

 
Pot�ebná síla v ose šroubového spoje 
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Sou� initel smykového t�ení „f“ byl zvolen dle lit. [22] z tab. „Orienta� ní hodnoty sou� initele 
t�ení“ pro ocelový náboj a mazané stykové plochy 
 
Volím: ŠROUB M10 x 25 ISO 4762 – 12.9 
 

	 &' �
 � � � ()*  (4.10) 

	 + � ��  ()*  (4.11) 
  

Výpo� et byl proveden dle literatury [21] a [24]. 
 
 
5.5.2 UTAHOVACÍ MOMENT A NAP � TÍ VE ŠROUBU 

Utahovací moment šroubu 
 

( , � - � � . � / �  �� � $� %$�� �#! � � �� � �� %�0$ �0!�� 1 �� !�  (4.12) 
 
Sou� initel utahovacího momentu „K“ byl zvolen z lit. [23], str.450, tab. 8-14 pro zinkovaný 
povrch šroubu. 
 
Nap� tí ve šroubu od síly p�edp� tí 
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Výpo� et byl proveden dle literatury [23]. 
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ZÁV� R 
V bakalá�ské práci byl sepsán ucelený p�ehled všech doposud pou�ívaných leteckých 

aktuátor� . Jednotlivé typy aktuátor�  byly popsány z hlediska vlastností i funkce a byly 
diskutovány jejich výhody i nevýhody. Rovn� � byla uvedena v� tšina základních hydraulických 
okruh�  pou�ívaných v letadlech. Kapitola zabývající se aplikacemi aktuátor�  na letadlech 
p�ináší vhled do provozních parametr�  a pou�ití jednotlivých aktuátor� . Na základ�  získaných 
dat o jednotlivých aktuátorech, je mo�né prohlásit, �e i p�es aktuální vývoj elektricky 
pohán� ných aktuátor�  se stále vyu�ívají aktuátory pohán� né tlakovou kapalinou, zejména tam, 
kde je nutné p�ekonat zna� né zatí�ení. Je jen otázkou � asu, kdy elektricky pohán� né aktuátory 
dosáhnou minimáln�  stejných provozních parametr� , jako aktuátory s hydraulickým pohonem. 

V záv� ru práce byl proveden rozbor konstruk� ních �ešení standu pro zkoušení 
provozních parametr�  aktuátor� . Následn�  byl vybrán jeden z návrh�  s ohledem na spln� ní 
kladených po�adavk� . Vybraný návrh byl detailn� ji zpracován na základ�  vstupních parametr�  
a dispozice jednotlivých prvk�  standu pro umíst� ní do klimatické komory na Leteckém ústavu. 
Práv�  vnit�ní rozm� ry klimatické komory a absence prvk�  pro uchycení aktuátoru v klimatické 
komo�e byly zna� n�  limitujícím faktorem p� i navrhování konstruk� ních �ešení a definování 
vstupních parametr�  testovacího standu. Stand by bylo mo�né dimenzovat na vyšší dosahované 
zatí�ení v p�ípad�  umíst� ní do rozm� rn� jší klimatické komory. Dále by bylo vhodné navrhnout 
univerzáln� jší upínání testovaných aktuátor� , p�íp. doplnit vedení pru�iny u standu s pru�inou. 
Vypracování výpo� tové zprávy, výkresové dokumentace a následná realizace vybraného 
návrhu standu pro zkoušení aktuátor�  jsou nad rámec této bakalá�ské práce a mohly by být 
�ešeny v navazujícím studiu.  
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �  

   

AS [mm2] Výpo� tový pr�� ez 

d [mm] Jmenovitý pr� m� r závitu šroubu 

d2 [mm] St�ední pr� m� r závitu šroubu 

d3 [mm] Malý pr� m� r závitu šroubu 

dp [mm] Pr� m� r pístnice hydromotoru 

f [-] Sou� initel smykového t�ení 

FAX [N] Axiální síla p� sobící v ose vodící ty� e 

Fi [N] Síla p�edp� tí 

Fmax [N] Maximální dosahované zatí�ení 

FN [N] Normálová síla 

Fo [N] Síla v ose šroubu 

Fp [N] Síla vyvozená pru�inou 

FSV [N] Sv� rná síla 

H [mm] Hloubka klimatické komory 

K [-] Sou� initel utahovacího momentu 

k [N�m-1] Tuhost pru�iny 

kn [-] Návrhový sou� initel 

L [mm] Ší�ka klimatické komory 

l1 [mm] Rameno síly Fo 

l2 [mm] Rameno síly FN 

Mu [Nm] Utahovací moment 

nmin [s-1] Minimální otá� ky magnetické práškové brzdy 

p [Pa] Pot�ebný stykový tlak 

QV [m3�s-1] Objemový pr� tok 

R [-] Odpor proti pohybu turbulentního proudu tlakové kapaliny 

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 

Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 

Sotl [mm2] Plocha vodorovného pr�� ezu vodící ty� e uvnit� objímky v míst�  otla� ení 

Sstyk [mm2] Celková válcová plocha styku vodící ty� e s objímkou 

t [°C] Teplota 

x [m] Stla� ení pru�iny 



FSI VUT v Brn�  
 

44 
Brno 2014  Václav Jetela 

zmax [mm] Maximální zdvih testovaného aktuátoru 

	 p [Pa] Rozdíl tlaku mezi komorami hydromotoru  


  [kg�m-3] M� rná hmotnost tlakové kapaliny 
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SEZNAM P � ÍLOH  
P1 Výkony a aplikace aktuátor�  



��
�

P1 VÝKONY A APLIKACE AKTUÁTOR �  

Tab. 1 Výkony aktuátor�  [1], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18] 

Pohon Aktuátor Letoun 
Síla [kN] 

Hmotnost [kg] Pou�ití Výrobce 
Statická Dynamická 

Hydraulický 

Lineární hydromotor BAE 146 59,9   8,3 Ruši� e vztlaku Courtesy of Claverham/Hamilton 
Sundstrand (Fairey Hydraulics) 

N� kolikanásobn�  
zálohované �ízení 

Panavia Tornado 339,3   51 VOP  Hamilton Sundstrand (Fairey Hydraulics) 

Panavia Tornado 80,1     Sm� rové kormidlo Hamilton Sundstrand (Fairey Hydraulics) 

Mechanický šroubový 
aktuátor  

Lockheed C-5-A/B 240,5   304 Horizontální stabilizátor Triumph Gear Systems 

Boeing 767 210,7     Horizontální stabilizátor Boeing 

Boeing 757 172,4     Horizontální stabilizátor Boeing 

Boeing C-17 111,4   150,6 Horizontální stabilizátor Triumph Gear Systems 

Bell/Boeing V-22 89,1   52,6 P�ekláp� ní rotor�  Triumph Gear Systems 

Boeing 757 72,0     Vztlakové klapky Triumph Gear Systems 

Boeing 707,727,737 51,2   36,3 Vztlakové klapky Triumph Gear Systems 

EHA 

Airbus A380 176,4   80 Výškové kormidlo Safran 

Airbus A380 132,3   65 K�idélka Safran 

F-18 59,2 22,7   K�idélka Lockheed Martin Control Systems 

F-35 56,5     Sm� rové kormidlo Parker 

Elektrický EMA 

Boeing 737 111,3     Horizontální stabilizátor Boeing 

F-18 58,7   11,8 K�idélka - test NASA MPC Products 

Boeing 747 Cargo Jet 16,9     Ovládání ventil�  nádr�í na 
vodu pro hašení po�ár �  Exlar 

  12,7   6,4   Muirhead Aerospace 

  8,9   12,3 Vektorizace tahu Moog 

Mooney M20J 8,9     Ovládání podvozku Condec 

  3,2   5,4   Moog 

Boeing 777 1,6 0,6   Reverzace tahu Eaton 

  0,9   0,5 Ovládání trimu / LÚ 

Mitsubishi MU-2 0,5     K�idélka Avionic Products Comp. 

Boeing 777 0,4     Ovládání zámku dve�í pro 
cestující Eaton 

  0,4     Sm� rové kormidlo The Talley Corporation 


