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ABSTRAKT

Bakalaska prace s nazvem ,Letecké aktuatory* se v prasii zabyva ucelenym
p ehledem hydraulicky a elektricky pohdaych aktuator pou ivanych v letectvi. Druh&ast
prace je vnovana pehledu leteckych hydraulickych okruhJednotlivé kapitoly obsahuji
popis funkce a schémata.

V néasledujicich kapitolach prace jsou zpracovanyrma testovaciho standu pro
zkouSeni provoznich parametaktuator. Zav r prace je vnovan srovnani jednotlivych
aktuator dle vykonu pou iti v letadlech.

KLi OVA SLOVA
letadlo, aktuator, hydraulické okruhy, testovaanst EMA, EHA

ABSTRACT

The bachelor thesis with name “Actuators in avidtideals with complete review of
hydraulic and electric powered actuators usedrieradts in a first part. Second part of the
thesis is dedicated to review of hydraulic systeEasch chapter contains description of
function and schematic drawings.

There are mentioned construction designs of aatuati stand for performance
testing. Last part of the thesis includes compar@factuators according to the performance
and application in aircrafts.

KEYWORDS
aircraft, actuator, hydraulic system, test stadAEEHA
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UvoD

Aktuator je zaizeni pevadjici energii tlakovou nebo elektrickou na energii
mechanickou. Pohyb aktuatoru m byt linearni, nebo rotai. adané polohy dosahuje
s vysokou pesnosti i pod zati enim. Provozni parametry aktugt@akymi jsou rychlost nebo
aplikovana sila mohou byizeny dle po adavk pro danou aplikaci.

Pou iti prvnich aktuator na letounech se datuje do obdobéd druhou swvtovou
valkou. Pikladem m e byt letoun Douglas DC-3, u p jsou ovladany vztlakové klapky,
chladici klapky okolo motorovych kryta vysunovani podvozku linearnimi hydromotory [31].

Prvni letadla, stejnjako mala letadla v soasnosti, pou ivaji k penosu mechanického
pohybu na funkni plochy letounu tahla a lanovody. Jejich vyhoglznana jednoduchost
a Vv tSinou i nizkd hmotnost. Zati eni funkich ploch letounu nasta s jeho velikosti
a vykonem aizeni neni mo né provad pouze silou svalpilota. Aplikovanou silu v tahlech
je tedy nutné zvysit pou itim posilova.

Pro zvysSeniidicich sil se pou ivaji elektrické, hydraulické beeelektrohydraulické
(Obr. 1) aktuatory. Pou iti thto posilova vSak neni pouze otazkou primarnitzeni letu,
setkavame se s nimi i v dalSich aplikacich, jakogp.: ovladani dvd nakladového prostoru
nebo vstupniho a vystupniho Ustroji motoru. Aktaaisou zpravidla zalohovany mechanicky,
hydraulicky, elektricky, dp. kombinovan. Musi odolavat vrijSimu zati eni ale i zvySenym
a sni enym teplotdm, kterymi jsou vystavenyhbm letu. Souasnd snaha zavad stéle
v tSiho potu elektronickych prvk do letadel vede k rozvoji elektricky pohaych aktuator.

Obr. 1 Aktuator typu EHA ovladajici smové kormidlo na letounech F/A-18E/F/G od
spole nosti Woodward [30]
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FSI VUT v Brn

1 LETECKE AKTUATORY

1.1 LINEARNi HYDROMOTOR

Jednd se o aktuator pohég zpravidla pouze jedinym hydraulickym okruhem.
V n kterych aplikacich se u iva napajeni z vice hyddkyjich okruh, co p inaSi podstatnou
vyhodu v pipad poruchy (nap p i tniku hydraulické kapaliny).

Mechanicky ovladany servo ventil usmuje kapalinu do po adované asti
valce. Pilotem ovladany mechanicky vstup vyvodiaco zp thovazebniho ramene, které
nasledn p esune mechanicky ovladany servo ventil do po adévanzice. Hydraulicka
kapalina zane proudit nad pist (fp. pod pist) a vyvodi linearni pohyb aktuatorietiyte na
kapalina je vytlaovana z valce opaou stranou pistu. Jakmile je dosa eno po adovariéhy
aktuatoru, zptna vazba zpsobi otoeni ramene zpné vazby a gsunuti servo ventildo
vychozi, nulové polohy.

Obr.1-1 Linearni hydromotor [1]

Mechanicky ovladané hydraulické aktuatory mohot byu ity k ovliadani vtSiny
kontrolnich ploch na letadle &tn aerodynamickych brzd. V ipad poruchy dojde vlivem
aerodynamickych sil k jejich zaeni.

1.2 HYDRAULICKY AKTUATOR S ELEKTRICKYM OVLADANIM

VylepSena varianta linearniho hydromotoru, kdyuddani aktuatoru me zasdhnout
autopilot. Ovladani aktuatoru je v obou re imechidigautopilot) eSeno mechanickou cestou.

Brno 2014 Véclav Jetela



FSI VUT v Brn

Obr. 1-2 Mechanicky aktuator s elektrickym ovlaaéargi]

Pro mnoho aplikaci je vyhodné aktuator oviadatteilgiym signalem. Dosdhneme tak zné
aspory hmotnosti. V rkterych aplikacich se meme setkat i s vicenasobnynizenim
(dvojnasobnym,ty nasobnym).

Aktuator je ovladan pkazy pilota, které mohou byt automaticky stabwMiaoy.
Autostabilizace je realizovana jednoduchym elektiojm zdsahemidiciho poita e. Pinasi
vyhody pi nestandardnich letovych situacich, jako je sizdntke letadla p zam ovani cile
nebo pi snaze vyhnout se tzv. ,dutch roll”.

1.3 N KOLIKANASOBN ZALOHOVANE IZENI

Jednoduché blokové schéma (Obr. 1-3) ukazujegedirtev. V realnych aplikacich se
setkavame sty nasobnym uspéadanim.

Obr. 1-3 Nkolikanasobn z&lohovanéizeni [1]

10
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Hydraulicka kapalina je usm ovana elektromagneticky ovladanym ventilem.
Samotny aktuator je napajen ze dvou hydraulickyktulo . Servo ventily jsou ovladany
p ikazy z idiciho letového pdta e. Pedtim ne hydraulicka kapalina projdelicimi ventily,
jsou servo ventily mechanicky synchronizovanidici ventily ovladaji poziciizeného pistu
aktuatoru. Zptnovazebni signal ze snimepolohy, transformatoru, ktery zaznamenava pozici
servo ventil a pistu aktuatoru, je veden ddiciho letového pdta e.

1.4 MECHANICKY SROUBOVY AKTUATOR

Linearni aktuatory popisované wegchozich kapitolach jsou zejména vhodné pro
ovladani kidélek, vySkového i smmového kormidla. Ve zmimych aplikacich je nezbytna
rychla reakce aktuatoru agkonéni znaného zati eni. V ostatnich aplikacich, kde nejsou
kladeny vysoké naroky na rychlost pohybu aktuatalelje stale nutné gkonat urité zati eni,
je vyhodné aplikovat mechanicky Sroubovy aktuaktery se pouiva zejména k ovladani
horizontalniho stabilizatoru. Zde dochazi k pomalémataeni rozmrné plochy v malém
Uhlovém rozsahu. Ovladani horizontalniho stabitimatm e byt zalohovano. Aktuator
nasledn obsahuje dva samostatné pohony (elektricky, hyidigup ip. oba dva), z nich jeden
slou i k izeni Sroubu a druhy kzeni matice.

Obr. 1-4 Mechanicky Sroubovy aktuétor [1]

Aktuator je napajen z jednohoip. dvou hydraulickych okruh Servo ventily jsou
ovladany zptnovazebnim ramenem a reguluji tlak pro hydromqtétgré pes mechanické
p evodové Ustroji pohani samotny pohybovy Sroub. Rétpohyb je pevadn na linearni
mechanickym pevodovym ustrojim, které se skladaetniho soukoli a pslusné matice (pro
kuli kovy nebo trapézovy pohybovy Sroub).

11
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1.5 INTEGROVANA AKTUATOROVA JEDNOTKA

Pichod novych elektronickych systémna stidavy proud vyvodil néstup
elektronickych tifazovych aktuator.

Obrazek 1-5 ukazuje princip fungovéani Integrovahkéuatorové jednotky. Princip
ovladani, synchronizace a 1pé vazby je shodny s linearnim hydromotorem. Jadin
rozdilem je pohon, ktery je realizovarifédzovym elektromotorem s konstantnimi dd@mi.
Motor dale pohani samostatny hydrogenerator (gewrkgtobjem je promnlivy), ktery
dodéava tlakovou hydraulickou kapalinu do valce atdru.

Hydrogenerator, ktery mi smr proudu hydraulické kapaliny a rychlost aktuatgeu,
regulovan pomoci dvousmmého ovlddaciho mechanismu.

Obr. 1-5 Integrovana aktuatorova jednotka [1]

Ve vychozim stavu aktuatoru se nachazi hydrogemrevatulové pozici, zatimco elektromotor
udr uje konstantni ot&y. Jedna se o podstatnou nevyhodu tohoto asidgmi, ktera zgsobuje
zbyte nou ztratu elektrické energie.

1.6 POKRO ILE SYSTEMY AKTUATOR

Aktuatory popsané v pdchozich kapitolach jsou postaveny na mechaniak#o n
elektrické bazi v kombinaci s hydraulickymi serventily. Nové typy aktuéator vylepSuji
stavajici konstrukci elektro-hydraulického aktuéator

Aktuétor s pimym pohonem
Fly-By-Wire (FBW)
Elektro-Hydrostaticky Aktuator (EHA)
Elektro-Mechanicky Aktuator (EMA)

12
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1.6.1 AKTUATORS P iMYM POHONEM

U aktuator s pimym pohonem je snaha pou it elektromotor s dostgte vykonem
za U elem odstrami vSech hydraulickych systénmHlavni civka asynchronniho elektromotoru
je napdjena z elektrickych rozvodrysokého napi. Sekundarni civka je pevrspojena
s matici pohybového Sroubu.

1.6.2 FLY-BY-WIRE

V sou asnych letadlech se stale vice vyu iva technol&tyeBy-Wire. Mezi jeji hlavni
vyhody pati vyrazna Uuspora hmotnosti i zlepSeni ovladateinetstdla.
Impulsem pro vyvoj technologie Fly-By-Wire byla pelba sofistikovarji propojit ovladani
pohyb jednotlivych ploch na letadle se systémernzeni letadla. ViSina letadel
vybavena prvni generaci technologie Fly-By-Wireropeve tech odliSnych modech:

Plny Fly-By-Wire mod- standardni provozni méd, vSechny FBW algoritnmgclrana jsou
aktivovany

Méd p imeého elektrického spojeri jedna se o zalo ni méd obsahujici pouze jednbéuc
algoritmy v pipad selhani plného modu

Mechanicky mée- posledni méd slou i pouze pro hrubé ovladanidleta pipad , e sel ou
prvni dva moédy, pcet ovladanych kontrolnich ploch je omezen. Na asnych letadlech
(Airbus A380, Boeing 787) se gstal mechanicky méd zavad

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

Propojeni elektronické a mechanickésti aktuatoru je realizovanddici elektronikou
aktuatoru (ACE — Actuator Control Unit). iPhozi signaly z pilného FBW modu nebo z médu
p imého elektrického spojeni zpracovava praidici elektronika aktuatoru (ACE). Digitalni
signal je peveden na analogovy a pokuge dale k servo ventim. Pohyb pistu je vyvozen
p ivodem hydraulické kapaliny na vhodnou stranu pistonoci servo ventilu. Pozice pistu je
zaznamenavana transformatorovym sniena pohybu, zgnovazebni signal je veden zmo
ACE. idici jednotka uzavira analogovouidici smyku okolo aktuatoru.

13
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1.6.3 ELEKTRO -HYDROSTATICKY AKTUATOR (EHA)

Letadla vybavena ¥Sim mno stvim elektroniky jsou spjata s elektradhystatickym
izenim vyu ivajicim nejmoderjsi elektroniku pro pohon dzeni za Uelem dosa eni vySSi
efektivity. Aktuatory spadajici do @dchozich kategorii jsou neustale tlakovany i gddiem
vychozim stavu, energii je plytvano, co ve vysladiede k vy3SSi spab paliva.
Elektro-hydrostaticky aktuator (EHA) obsahuje steggko Integrovana aktuatorova jednotka
(IAP) samostatny lokélni hydraulicky systém.

Rozdil je pouze ve speb elektrické energie. EHA v klidovém stavu sgitovava
energii ze shrnic v letadle pouze pro udr ovanidici elektroniky pod proudem. Jakmile
dostane aktuator signal adici elektroniky aktuatoru (ACE) je elektronika grohon schopna
okam it reagovat a roztit asynchronni elektromotor s promrmou rychlosti. Naslednje
aktuator tlakovan hydrogeneratorem. Jakmile je @osa po adované polohy, pohonna
elektronika je uvedena do stavu mmosti.

Obr. 1-6-3 Elektro-Hydrostaticky Aktuator (EHA) [1]

1.6.4 ELEKTRO-MECHANICKY AKTUATOR (EMA)

Jedna se o verzi aktuatoru $38fm mno stvim elektroniky nahrazujici aktuator
s pohybovym Sroubem. Konstrukce je podobna. Roedilpohonné elektronice, ktera napaji
stejnosmrnym proudem rotani bezkartaovy synchronni elektromotor. Ten dale pohani
p evodové soukoli ovladajici matici pohybového Sroubransformatorovy snimapolohy
sleduje pozici pohybového Sroubu a informacedpva zpt do idici elektroniky aktuatoru
(ACE). Elektro-Mechanické Aktuatory (EMA) se stejjako pedch dce pou ivaji mj. i pro
pohon horizontalniho stabilizatoru.

14
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Obr. 1-6-4 Elektro-Mechanicky Aktuator (EHA) [1]

Dlouhou dobu se aktuatory typu EMA pou ivaly poye aerodynamickeé vyva ovani
(trim). Nicmén vykon a reakni asy byly nedostat@é. Ti hlavni technologie vedly ke
zlepSeni EMA aktuatoru do bodu, kdy byl nasazeplikacich izeni letadla:

Mikroprocesory pinasejici vahovou Usporu izeni aktuatoru
Vysoce vykonné polovodove spinae
Magnety ze vzacnych zemin v elektromotorech nidaty proud

15
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2 HYDRAULICKE OKRUHY

Aktuatory pohanné tlakem hydraulické kapaliny (linearni hydromgjgsou napojeny
na hydraulické okruhy v letadle, které obsahujirbgeéneratory — zdroje tlakové energie, prvky
pro regulaci, usnrn ni a upravu hydraulické kapaliny. Dle lit. [2] sgdnaulické okruhy
pou ivané v letectvi di na:

2.1 TLAKOVY OKRUHS ODLEH OVACIM VENTILEM

Hydrogenerator bez regulace fmku 1 nasava kapalinu zgilakové nadr e 2 a dodava
ji p es filtr 3, jednosnrny ventil 4 a rozvad e 5 a 6 do pracovnich val@ a 8. V pipad, e
pracovni valce neodebiraji adnou energii, prolakdva kapalina do akumulatoru 9. Jakmile
je dosa eno maximalniho pracovniho tlaku, sepnedéeh ovaci ventil 10, propoji se vytlaa
v tev se zptnou vtvi. Tim dojde k poklesu tlaku za hydrogeneratoraneho odleheni
v pipad, e pracovni valce neodebiraji adnou energii.i®avaci ventil 11 chrani tlakovy
okruh ped nedovolenym zvySenim tlaku.

Obr. 2-1 Tlakovy okruh s odlebvacim ventilem [2]

1 — N&dr, 2 — Hydrogenerator, 3 — Filtr, 4 — Jesimarny ventil, 5 — Rozvad , 6 — Rozvad ,
7 — Hydromotor, 8 — Hydromotor, 9 — Akumulator, 20dlehovaci ventil, 11 — Pojistny
ventil, 12 — Tlakomr

16
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2.2 TLAKOVY OKRUHS OTEV ENYM ST EDEM

V nulové poloze je propojena vytl#a a zptna v tev elektrohydraulickych rozvad
4 a 5. Tlakova kapalina proudici z hydrogeneratgrwedena zg do nadre 2 a p
nepracujicich pracovnich valcich jerpadlo odleheno. Pi p epnuti rozvad e 4 nebo 5 je
tlakova kapalina dodavana do pracovniho valce o r&&bPracovni valce musi byazeny
sériov (za sebou) a nemohou pracovat s@m .

Obr. 2-2 Tlakovy okruh s oteenym stedem [2]

1 — Nadr, 2 — Hydrogenerator, 3 — Filtr, 4 — Rozvadb — Rozvad , 7 — Hydromotor, 6 —
Pojistny ventil, 7 — Hydromotor, 8 — Hydromotor—-9lakomr

2.3 TLAKOVY OKRUH S REGULA NiM HYDROGENERATOREM

Hydrogenerator je vybaven tlakovou regulacitpku. Po dosa eni regulaiho tlaku je
pr tok hydrogeneratoru sni ovan. iRnaximalnim pracovnim tlaku je giok hydrogeneréatoru
nulovy. V tomto re imu prtok erpadla kryje prtokové ztraty okruhu a ptok p es Skrtici
ventil 10. Tento prtok zajisti dobré mazani a chlazeni hydrogeneratomiimu, kdy se
linearni hydromotory 7 a 8 nepohybuiji (rozvael5 a 6 jsou v nulové poloze). Dvoukomorovy
akumulator 9 4sten vyrovnava rozdil mezi ptokem hydrogeneratoru a pokem do nadr e
2. Vpipad pou iti linearnich hydromotors pr b nou pistnici je mo né nadr 2 nahradit
malou kompenzani nadr i.

17
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Obr. 2-3 Tlakovy okruh s regulaim hydrogeneratorem [2]

1 — Nadr, 2 — Hydrogenerator s tlakovou regul&k- Filtr, 4 — Jednosmny ventil, 5 —
Rozvad , 6 — Rozvad , 7 — Hydromotor, 8 — Hydromotor, 9 — Akumulatorodkomorovy,
10 — Skrtici ventil, 11 — Pojistny ventil, 12 — Kéan r

2.4 TLAKOVY OKRUH S ELEKTRO -HYDRO AGREGATEM

Obr. 2-4 Tlakovy okruh s elektro-hydro agregatein [2

1 — N&dr, 2 — Hydrogenerator, 3 — Filtr, 4 — Pujig ventil, 5 — Jednosmy ventil, 6 —
Akumulator, 7 — Rozvad, 8 — Hydromotor, 9 — Elektromotor, 10 — Regulator
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Dle schématu (Obr. 2-4) hydrogeneraterpa kapalinu z tlakové nadr e 1 a je pohan
elektromotorem 9 z palubniho elektrického obvodiekEEomotor 9 je zapinan tlakovym
regulatorem 10. Pdosa eni nastaveného tlaku odpoji napajeni edekatoru 9. Akumulator
6 udr uje po adovany tlak v okruhu.

2.5 ZALOHOVANE OKRUHY A NOUZOVE OKRUHY

V sou asnych letadlech jsou hydromotory napajeny jednéiw,ma, pip. temi
hydraulickymi okruhy, které jsou ipojeny k hydromotorm tak, aby bylo dosa eno utého
stupn spolehlivosti pro danou aplikaci. Mezi typické iapte, kdy je primarni okruh
zalohovan dvma tlakovymi okruhy, pat ovladani vyskového, smového a p ného
kormidla, aerodynamickych brzd. Protikladem jsouikage s napojenim pouze na jeden
samostatny okruh, patsem zejména ovladani dveakladového prostoru a nouzovych brzd
podvozku.

V p ipad kdy je hydromotor poham pouze jednim samostatnym hydraulickym okruhem,
jedna se o nezavisly tlakovy okruh. Jak je zobrazea obr. 2-4-1, p poruSe okruhu | se
tlakovy ventil 1 okam it p epne do polohy, ktera zajisti zasobovani hydronuotiakovou
kapalinou z druhého (nezavislého) okruhu II.

Obr. 2-4-1 Zalohovany tlakovy okruh [2]

1 — Tlakovy ventil, 2 — Rozvad, 3 — Hydromotor s pb nou pistnici

Airbus A380 pou iva k ovladani ploch primarnihizeni letu linearni hydromotory
i aktuatory typu EHA. Zalohovani smového kormidla a spoilerje provadno aktuatory
EBHA (Electric-Backup Hydraulic Actuator), které kno vlastniho lokalniho hydraulického
systému, jsou stejnjako linearni hydromotory, napojeny na nezavislgraulicky okruh
v letadle [1].

Zjednodusené schéma (Obr. 2-4-2) zobrazuje dv#tiake nezavislé tlakové okruhy.
Linearni hydromotory mohou byt také zalohovany lile[1] jednotkou pro penos tlakoveé
energie (PTU), kterA umouje p enést tlakovou energii mezi dwa nezavislymi tlakovymi
okruhy bez promiseni kapaliny vipad poklesu tlaku. Tato jednotka se sklada z dvou
hydrogenerator 15, 18 a dvou hydromotorl4, 17. Mezi nouzové zdroje energie p&ké
akumulator 5. Kapalina je nasavana etfakové nadr e 1 pomoci hydrogeneratoru 2. Proudi
p es filtr 3 a jednocestny ventil 4 do elektrohydraulch servo ventil 6, 8, 9 a nasledndo
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linearnich hydromotor7, 10, 11. Tandemovy linearni hydromotor 7 obsalklvga pisty aty i
tlakové komory. V provoznim stavu j&zen dvma nezavislymi elektrohydraulickymi servo
ventily. V pipad poruchy jednoho z hydraulickych okruhpracuje s polovini silovou
kapacitou. Kapalina se vracigs tepelny vymmik 12, kde dochazi k ochlazeni hydraulické
kapaliny o teplot vy3Si na teplotu ni §i (chladivem je letecké pa)iva jednocestny ventil 13
zp tdo nadre 1.

Obr. 2-4-2 Dvojnasobnzalohovany tlakovy okruh [1]

1 — Nadr, 2 — Hydrogenerator, 3 — Filtr, 4 — Jedestny ventil, 5 — Akumulator, 6 — EHSV, 7
— Tandemovy hydromotor, 8 — EHSV, 9 — EHSV, 10 -didyotor, 11 — Hydromotor, 12 —

Chladi, 13 — Jednocestny ventil, 14 — Hydromotor, 15 -didgenerator, 16 — Jednocestny
ventil, 17 — Hydromotor, 18 — Hydrogenerator, 1.8ednocestny ventil,

20 — Rozvad
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3 POROVNANI JEDNOTLIVYCH TYP AKTUATOR

Typ aktuatoru |Vyhody Nevyhody
Vysoka rychlost pistu Bkonani ni Siho silového
odporu

Absence slo itych elektrickych
regulanich a zptnovazebnich

Linearni
%
hydromotor obvod
Uspora hmotnosti oproti aktuatoru $e
samostatnym elektromotorem (lepJi
pom r hmotnost/vykon)
Vysoka rychlost pistu Bkonani ni Siho silového
odporu
Hydraulicky .
aktuator s Mo nost autostabilizace
elektronickym | - : . , {
ovladanim Uspora hmotnosti oproti aktuatoru $e

—

samostatnym elektromotorem (lep§
pom r hmotnost/vykon)

Vysoka rychlost pistu Velké mno stvinnych ploch
(ventil )

LepSi zptna vazba (informace o Nar st hmotnosti (dici
pozici pistu i servo venti) ventily)
N kolikanasobn

. - . Absence AD pevodnik (signal je |P ekonani ni Siho silového
zalohované izeni

zpracovan jako analogovy) odporu

Uspora hmotnosti oproti aktuatoru $&nalogovy signal (Sum)
samostatnym elektromotorem (lep§
pom r hmotnost/vykon)

—_—

P ekonani velkého silového odporul  Ni Si rychlost

Absence slo itych elektrickych VyS8Si mo nost zaceni
Mechanicky |regulanich a zptnovazebnich
Sroubovy obvod
aktuator Uspora hmotnosti oproti aktuatoru e

—

samostatnym elektromotorem (lep§
pom r hmotnost/vykon)

Tab.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych typktuator [1] [4]
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Typ aktuatoru

Vyhody

Nevyhody

Omezeni rizika poSkozeni
hydraulického okruhu (lokalni
hydraulicky okruh)

Hmotnost (vlastni
elektromotor a hydraulicky
okruh)

hydraulického okruhu (lokalni
hydraulicky okruh)

Tlumeni vibraci

Ochrana proti geti eni (pojistné
ventily)

Integrovana | Prom nliva rychlost pistu Spoteba el. energie
aktuatorova |(mechanicka regulace (elektromotor je neustale v
jednotka hydrogeneratoru) innosti)
Aktudtor s Sni eni spoteby (el. energie nutnd | Nutnost regulace rozvod
p imym pro pohon servo ventilu) vysokého napti
pohonem
Jednoznand zptna vazba chovani |Slo ité regulani a
aktuatoru (digitalni) zp tnovazebni obvody
Fly-By-Wire
1zenl Zalohovani aktuatoru ochrannymi
algoritmy a moédy
Nizky silovy odpor pi zp tném Vysoka spoteba el. energie p
pohybu pistu (vyhodné pro vysokych rychlostech pistu aj
kombinované uspadani) ni Sim zati eni
Nizka spoteba el. energie p Hmotnost (vlastni
konstantnim zati eni (v klidovém | elektromotor a hydraulicky
stavu odbr ze shrnic letadla) okruh)
EHA Omezeni rizika posSkozeni

Tab.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych typktuétor — pokraovéani 1 [1] [4]
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Typ aktuatoru |Vyhody Nevyhody
Hmotnost (absence lokalniho Vysoky silovy odpor p
hydraulického okruhu) zp tném pohybu pistu (horsi
pro kombinované uspadani g
EHA)

Nizka spoteba el. energie pvysSich]Vysoka spoteba pi konstantn
rychlostech pistu a ni Sim zati eni |zéat i (motor spotebovava
proud amrny zat i)

MenSi zastavbové rozmy ve VyS8Si mo nost zaceni
srovnani s EHA
EMA Slo it kontrola tlumeni
vibraci (zavislost na teplat
t eni)

Sni ena schopnost odolavat
p eti eni

Hmotnost (vysSi vykony a
ni 8i rychlosti = rozmrné
p evodoveé ustroji)

Zahivani pi konstantnim
zati eni

Tab.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych typktuétor — pokraovéani 2 [1] [4]
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4 APLIKACE AKTUATOR

Na zaklad dostupnych informaci z kolika spolenosti jsem sestrojil tabulku Tab.1
(viz. p iloha) obsahujici souhrn kiterych aktuator pou ivanych v letectvi. Uvedena data byla
pou ita pro sestaveni grafu (Obr.3-1), podle kterga mo né jednotlivé typy aktuator
porovnat dle penasSenych zati eni. Aktuatory poh#@é hydraulickymi systémy jsou ozreay
zkratkou HYD, naopak elektricky poharé zkratkou ELE.

Sila [kN]

0,0 50,0 100,0 150,0  200,0 250,0

Linearni hydromotor - HYD | 59,9

N kolikanasobn zalohované

izeni - HYD

80,1

R e —
D 2405

EHA - HYD

EMA - ELE

I 210,7
I 172,4
. 1114
I 89,1
I 72,0
. 12
I 1764
I 1323
N 502
I 65
I 1113
I 557
M 16,9
A 127

H 89

H 89

I 3,2

| 1,6

} 0,9

0,5

0,4

0,4

300,0 350,0 400,0

339,3

Obr.4-1 Pehled penaSenych zati eni jednotlivymi typy aktuator

Aktuétory vyu ivajici k pohonu elektrickou energié stale vyviji za &lem dosa eni

vysSich penaSenych zati eni. xazem je aktuator EMA (Obr. 4-4)

Brno 2014
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se silovou kapacitou 58 676N, ktery dle zdroje [iy]jusp Sn testovan na letounu F-18 jako
kompletni nahrada aktuatoru ovladajiatilka.

Z vySe uvedeného grafu (Obr.4-1) je patrné, e r8jch pendsenych zati eni aktualn
dosahuji aktuatory pracujici s hydraulickymi okruNysilovych soustavach letadel, kdy je
pot eba pekonat silové odpory ¥Si ne 50kN, je patrné pouiti aktuatorpohannych
hydraulickymi okruhy, zatimco aktuatory pohag elektrickou energii (EMA) jsou pou ivany
pro vykony ni Si.

Aktuatory pohanné elektrickou energii ve srovnani s aktuatory pohyami tlakovou
kapalinou zatim nedosahuiji lepSich poneati eni/hmotnosti [1]. Tuto skuteost jsem ov il
tabulkou (Obr. 4-2). Vyjimkou je aktuator EMA nati pozici, jednd se pouze o prototyp
testovany na letounu F-18 (Obr. 4-4), jak bylo wrealvySe. Mechanické Sroubové aktuatory
pohanné hydraulickymi okruhy dosahuji vysokychepasSenych zati eni (Obr.4-1), ale jejich
pom r zati eni/hmotnost jeadi a za elektricky pohamé aktuatory EMA (Obr. 4-2). Je to
zp sobeno pedevSim znan hmotnym pevodovym uastrojim a samotnym pohybovym
Sroubem, kterych musi byt pou ito progmaseni velkych zati eni. Pomje vzta eny pouze
k hmotnosti samotného aktuatoru. U hydraulicky pohgch aktuator je nutno pipo itat
k celkové hmotnosti aktuatoru i hmotnost hydrawdickstalace, respast hmotnosti ppadajici
na jeden aktuator. Zejména rozvodtlakové kapaliny, nadri tlakové kapaliny
a hydrogenerator VSechny tyto hydraulické prvky mohou vést ke zmwamu navySeni
hmotnosti v neprosgh pomru hydraulicky pohamych aktuator. NavySeni hmotnosti bude
zejména zavislé na velikosti a vykonu letounu.

Pom r Zati eni [kN] / Hmotnost [kg]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Linearni hydromotor - HYD I 7,217

N kolikanasobn zalohovanéizeni -
HYD 6,653

EMA - ELE I 4,973
EHA -HYD I 2,205
EHA-HYD I 2,035
EMA - HYD I 1,939
EMA-HYD I 1.8
Mechanicky Sroubovy aktuator - HY DI 1,694
Mechanicky Sroubovy aktuator - HY Dl I 1,411
Mechanicky Sroubovy aktuator - HY Dl 0,791
Mechanicky Sroubovy aktuator - HY Dl 0,739
EMA-ELE I 0,723

EMA -ELE M 0,585

Obr.4-2 Pehled aktuator seazenych dle pormu zati eni a hmotnosti
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Hmotnost elektrickych rozvod je nezanedbatelna obecru vSech elektricky
pohannych aktuator, p enadSeny vykon je zavisly na naipa proudu. Aby byl zachovan
relativn maly pr ez vodie, je nutné naset pouze nizké proudyi pysokych hodnotach
napti. V pipad p enaseni vysokych prouddochazi k narstu pr ezu vodie a hmotnosti
rozvod .

Z hlediska rychlosti reakce jsou elektricky pohdh aktuatory stale vyhodné. Ji nyni
existuji elektromotory vybavené rotory s nizkourgetosti, které je mo né aplikovat do
aktuator, kde dochazi kasté reverzaci pohybu. V pnyslové vyrob a automatizaci je mo né
se setkat s elektromagnetickymi linearnimi aktugtditeré poskytuji pdevSim menSi
zastavbové rozmy (nemaji mechanické e@vodové Ustroji a rotor). Nicmén
elektromagnetické aktuatory vy aduji pokiejSi systémy izeni ne pouze jednoduché
rozvody vysokého napi.

Jedinym limitujicim faktorem pro aplikaci elekkic ovlddanych aktuator na
letounech je psobici zatieni (nap: pi vysunovani podvozku, na ovladanych plochach
primarniho izeni letu), které musi elektricky poh&e aktuatory pekonat pi zachovéani
relativn nizké hmotnosti.

Literatura [1] rovn uvadi p ehledovou tabulku typickych aplikaci pro dané shypi
aktuator (Obr. 4-3).

Primarni : .4 Vztlakové

Typ aktuatoru izeni Spoilery Hon;pn,talnl klapky a
stabilizatory

letounu sloty
Line&rni hydromotor X X
Mechanicky Sroubovy aktuator X X
Integrovana aktuatorova jednotka X X
Mech. aktuator s elektrickym ovladanim X X
EHA X X
EMA X X

Obr.4-3 Pehled aplikaci jednotlivych skupin aktuatd ]

Letoun Avro Vulcan B-2 pouiva pro ovladani plocprimarniho izeni letu
Integrovanou aktuatorovou jednotku. B-2 vyu iva ortegrovanych aktuatorovych jednotek
pro ovladani odtokové hrany deltaidel a dv pro ovladani sntového kormidla. Ovladani
odtokové hrany pebira funkci kidélek a vySkového kormidla [1].

Obr. 4-4 Aktuator typu EMA testovany v letounu F{18]
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Pi vyvoji letounu F-35 se vychazelo z instalaci edolnu F-16. Trojnasobna
ty nasobn zalohované ovladani aktuatoFBW p ikazy z stalo stejné (28Vv DC). Primarni
hydraulicky okruh byl odstram a nahrazen okruhem s nem 270V DC. Vysokonap ovy
okruh pohani elektromotory aktuatotypu EHA (Obr. 4-5, Obr. 4-6), které obsahuji dva
nezavislé hydraulické okruhy. Tyto aktuatory tygdApracuji s tlakem od 2MPa daibpli n
21MPa. Jednou z mnoha vyhod je, e nedochazi ketkaitnimu vyzavani tepla z aktuator
p i stavu neinnosti, jako je tomu na letounu F-16, kde je hwticky okruh neustale tlakovan
na hodnotu 21MPa [32].

Obr. 4-5 Aktuator typu EHA ovladajici smové kormidlo na letounu F-35 [12]

Obr. 4-6 Aktuéator typu EHA ovladajiciikélka na letounu F-35C [30]
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Obr. 4-7 N kolikanasobn zalohovanéizeni — aktuator ovladajici VOP na letounu Panavia
Tornado [19]

Mezi nejvykonnjSi aktuatory pracujici s hydraulickymi okruhy paMechanické
Sroubové aktuéatory (Obr. 4-8), které mimo jiné delig horizontalni stabilizator. Na letadlech
spole nosti Boeing vystupuji pod ozrenim HSTA (Horizontal Stabilizer Trim Actuator), na
letadlech spolenosti Airbus jsou oznavany jako THSA (Trimmable Horizontal Stabilizer

Actuator). Mohou dosahovat hmotnosti a 300kg (THb.

Obr. 4-8 Mechanicky Sroubovy aktuator ovladajidiirantalni stabilizator na letounech
Boeing 737/757/767 [20]
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5 NAVRH TESTOVACIHO STANDU

Druh& ast bakalaské prace je \novana navrhm standu, ktery by uspn simuloval
podminky skuteného provozu na letadle. Bem vlastni zkouSky by byly snimany data o stavu
aktuatoru, zejména pobici zati eni (sila), poloha pistu, rychlost pist frekvence vibraci.
Schéma na Obr. 5-1 zobrazuje re imy testovaniykteje nutno g vlastni zkousce aktuatoru
dosahnout.

d)

Obr. 5-1 Re imy testovani

S rostouci vychylkou kormidla letadla Um roste zati eni psobici na aktuator
pou ivany pro izeni letu. Aktuatory pou ivané nagpro ovladani dvé nakladového prostoru
pracuji s konstantnim zati enim. Na testovacim duiaje tedy nutno dosahnout linearniho
zati eni, které je prormné Obr. 4-2 a) i konstantni Obr. 5-2 b) vzhledewy&hylce pistu
aktuéatoru.

a) b)
Obr. 5-2 Prb hy zati eni

Na testovaci stand jsou kromySe uvedenych nérokladeny i tyto po adavky:
- Dostaten tuha konstrukce
Dostateny prostor pro zkouSeny aktuéator
Reprodukovatelnost vysledk
Provozni parametry za sni enych i zvySenych tefiot eni v klimatické komae)
Snadné upnuti aktuétoru, které se nebude v pu zkouSky mnit
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5.1 STAND S MAGNETICKOU PRASKOVOU BRZDOU

Dle schématu (Obr. 5-1-1) je zadréist aktuatoru 1 upnuta v upinaci stojh Pist
aktuéatoru je spojen pomoci upinaci hlavy s vidliag ozubenym lebenem 3. Lineérni pohyb
ozubeného febene 3 vymezeny vedenim 4 jeyeden na rotai pohyb ozubeného kola 5,
které je naslednbrzd no magnetickou praskovou brzdou 6. Brzdny momeneggilovan
pomoci PC se softwarem LabVIEW pro dosaeni konsi@ot i promnného zati eni
v zavislosti na vychylce (neni zakresleno). Proades pouze konstantniho brzdného
momentu je mo né brzdu regulovat kalibrovanym potemetrem (neni zakreslen). Cely stand
je umistn na zakladové desce s T — dra kami 8. Graf (Oldr-Z zobrazuje typickou zavislost
brzdného momentu M na regutdm proudu |.

Obr. 4-1-1 Stand s magnetickou praskovou brzdou

1 — Aktuétor, 2 — Upinaci hlava, 3 — Ozubenglden, 4 — Linearni vedeni, 5 — Ozubené kolo,
6 — Magneticka praskova brzda, 7 — Upinaci stonaZakladova deska

Vyhody standu s magnetickou praSkovou brzdou:
- Stand umo uje simulovat zati eni konstantni i prormé vzhledem k vychylce pistu
Brzdny moment neni zavisly na teplato t = 70°C
Brzdny moment neni zavisly na okaéch
P esné nastaveni brzdného momentu
Plynuly chod od nulovych oték
Reakni as magnetické praSkové brzdy <1s

Nevyhody standu s magnetickou praSkovou brzdou:
- Stand je pilis rozm rny a t ky pro umist ni v klimatické komee na LU

Stand umo uje testovat aktuatory pouze v re imech dle Obt &), d)
Opotebeni prasku, ztrata uvadich parametr magnetické praskové brzdy
Maximalni teplota skn brzdy t = 70°C, nutné chlazeni vodou nebo vzduchem
Minimalni ota ky brzdy mnin=20min?
Malé uhlové vychylky hHdele nejsou doporevany, nevhodné pro malé zdvihy
aktuator

Parametry magnetické praskové brzdy byly sestavenyaklad informaci z firmy Placid
Industries, Inc. [25].
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Obr. 5-1-2 Prb h momentu M v zavislosti na regutdm proudu |

5.2 STAND SE ZAT UJICIM AKTUATOREM

Dle schématu (Obr. 5-2-1) je zadrést aktuatoru 1 upnuta v upinaci stofh Pist
aktuatoru je spojen pomoci upinaci hlavy s vidicde zat ujicim aktuatorem typu EMA 4
upnutym v upinaci stojin5. Cely stand je umist na zakladové desce s T — dra kami 6.
Analogoveé signaly ze snimasily 8 a polohy 7 jsou zpracovavany kartou 9 vigaoi 10 se
softwarem LabVIEW. Digitalni signal 1idi zat ujici aktuator 4, ktery je ppojen na napajeni
12.

Obr. 5-2-1 Stand se zatjicim aktuatorem

1 — Aktuator, 2 — Upinaci stojina, 3 — Upinaci lalad — Zat ujici aktuator, 5 — Upinaci stojina,
6 — Zakladova deska, 7 — Analogovy signal ze snémpalohy, 8 — Analogovy signal ze sniraa

sily, 9 — Karta, 10 — Pd@ta , 11 — Digitalni signélidici zat ovaci aktuator, 12 — Napajeni
zat ovaciho aktuatoru
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Vyhody standu se zatjicim aktuatorem:
- Stand umo uje simulovat jakykoli prb h zati eni v zavislosti na vychylce pistu
Siroky rozsah teplot
Reakni as zat ujiciho aktuatoru v adech desitek milisekund
Reprodukovatelnost vysledizkousky
Stand je mo né umistit do klimatické komory na Lekém astavu

Nevyhody standu se zatjicim aktuatorem:
Poizovaci cena zatovaciho aktuatoru 4 a karty 9

5.3 STAND S PRU INOU A HYDROMOTOREM

Navrh standu s pruinou upravuje ji hotovy prudmy stand na LU a rozgije jej
0 mo nost zkouSeni pkonstantnim zati eni pomoci hydromotoru.

Zjednodusené schéma (Obr. 5-3-1) vylye princip funkce standu s pru inou. Zadni

ast aktuatoru 1 upnuta v upinaci stojktera je spojena s ramem standu 15. Pist aktuator

je spojen pomoci upinaci hlavy 2 se agfci ty i 8. Pipohybu pistu aktuatoru doleva serza
pohybovat doleva i svna objimka 3, o kterou se opira pru inova deskBr.inova deska 4
vedena dvma linearnimi lo isky stlauje pru inu 5, ktera se v zadnasti opird o pru inovou
desku 6. Pru inova deska 6 se nepohybuje, je zapstv rnymi objimkami 11 a 12 nasunutymi
na vodici tye 9 a 10. Vodici tye 9 a 10 jsou uchyceny v ramu standu 15 pBhybu pistu
aktuatoru 1 doprava je princip funkce stejny. Zataci ty 8 se pohybuje spola se svrnou
objimkou 7 a pruinovou deskou 6 doprava. Pruingebstlaovana z levé strany. Opay
konec pruiny 5 se opira o pruinovou desku 4, lktge jiStna proti pohybu swnymi
objimkami 13 a 14. Zati eni aktuatoru pru inou jegsano rovnici (5.1).

(5.1)

Obr. 5-3-1 Stand s pru inou

1 — Aktuétor, 2 — Upinaci hlava, 3 — 8w objimka, 4 — Pru inova deska, 5 — Pruina, 6 —
Pru inova deska, 7 — Swa objimka, 8 — Zatujici ty , 9 — Vodici ty, 10 — Vodici ty, (11 —
14) — Svrna objimka, 15 — Ram standu
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Vyhody standu s pru inou:
Stand umo uje simulovat linearnprom nné zati eni vzhledem k vychylce pistu
Charakter zati eni Ize nmit volbou pru iny
Stand je mo né pzp sobit na individualni délku pru iny
Poizovaci cena
Siroky rozsah pracovnich teplot
Reprodukovatelnost vysledizkousky
Stand je mo né umistit do klimatické komory na Lekém Ustavu

Nevyhody standu s pru inou:
- T eni v linearnich lo iscich pru inovych desek 6 a 4
Sv rné spoje musi byt ze stejného materialu jako \votlice z d vodu tepelné
rozta nosti
Omezeny vybr vyrab nych pru in

Schématem (Obr. 5-3-2) je popsan princip funkeedi s hydromotorem. Zadrast
aktuatoru 1 upnuta v upinaci stojrktera je spojena s ramem standu 11. Pist aktudtge
spojen pomoci upinaci hlavy 2 sprnou pistnici hydromotoru 3. Hydromotor je proti
pohybu zajiStn pomoci svrnych objimek 7, 8, 9 a 10 na vodicichigh 5 a 6, které jsou
uchyceny k ramu standu 11. Radiné zati eni pro aktuator je vyvozeno Skrticimwdn rnym
ventilem 4, ktery g p epoustni tlakové kapaliny mezi komorami poskytuje ptnou
tlakovou diferenci mezi jednotlivymi komorami pigbodle zakladni rovnice matematického
modelu pro turbulentni proudi, rovnice (5.2) [26].

(5.2)

Obr. 5-3-2 Stand s hydromotorem

1 — Aktuator, 2 — Upinaci hlava, 3 — Hydromotor sp nou pistnici, 4 — Skrtici ventil, 5 —
Vodici ty , 6 — Vodici ty, (7 — 10) — Swna objimka, 11 — Ram standu
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Vyhody standu s hydromotorem:
Stand umo uje simulovat konstantni zati eni vzhledem k vyawypistu
Zati eni je mo né regulovat Skrticim ventilem
Malé zastavbové rozmmy standu
Cena

Nevyhody standu s hydromotorem:

- ZAavislost viskozity a ntné hmotnosti tlakove kapaliny na teplatrychlosti zat ovani
Kalibrace Skrticiho ventilu pro zné teploty tlakového média jasov naro na
P ed ka dym m enim je nutné nejprve provést tzv. kalibrasekvence, kdy se pomoci
zp tné vazby ze silomu (neni zakreslen) nastavi po adovana hodnotaoku
odpovidajici danému simulovanému zati eni
Sv rné spoje musi byt ze stejného materialu jako \votlice z d vodu tepelné
rozta nosti

5.4 VOLBA KONSTRUK NIHO ESENI

Stand s magnetickou praskovou brzdou se jevijakmén vhodné volba. Mezi hlavni
nevyhody pai mo nost zat ovani pouze v re imech dle Obr. 5-1 a), d); vysakdotnost;
po izovaci cena a omezeni z hlediska minimélnicheitdrzdy.

NejlepSim a bohu el i nejdra SimeSenim je volba standu se zaficim aktuatorem. Poskytuje
nejlepsi reprodukovatelnost vysledk simulaci rznych prb h zati eni. Nejv tSi nevyhodou
je poizovaci cena (aktuator, SW, karta do PC).

Stand s pruinou a hydromotorem poskytuje dobreprodukovatelnost vysledk
v kombinaci s piznivou poizovaci cenou. V zavislosti na volbhydromotoru je mo né
dosahnout \#siho pracovniho rozsahu teplot ne u ostatnicimdtaHlavni nevyhodou je
zavislost parametrtlakové kapaliny na teplota omezeny pet simulovanych zati eni, ktery
je zavisly na nabidce vyratwch pru in.

Po zva eni vSech vyhod i nevyhod jednotlivych starbylo rozhodnuto pro stand
s pru inou a hydromotorem. Pro dany stand byl vgpk&én navrh, vhodny pro umisi do
klimatické komory, ktera se momentalnachazi na Leteckém uUstavu. Nasleldyl proveden
vypo et sv rného spoje, viz. kap. 5.5.

Vstupni parametry standu s pru inou a hydromotorem:

Maximalni dosahované zati eni: m&x = 2000N
Maximalni zdvih testovaného aktuatoru: maz= 100mm
Rozm ry klimatické komory: L = 820mm
H =800mm
34
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Obr. 5-4-1 Konstrukni eSeni standu s pru inou

Obr. 5-4-2 Detailni pohled na prostor pro uchyqemiiny
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Obr. 5-4-3 Konstrukni eSeni standu s hydromotorem

Obr. 5-4-4 Detailni pohled na umist hydromotoru
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P i navrhovani standu s hydromotorem se vychazelosagnych informaci firmy
Hydraulics s.r.o. [27]. Umo uje modifikaci prvk pro uchyceni hydromotoru dle zadani
zakaznika. Stand byl dimenzovan pro hydromotor 2Hfzm rova ada pro prm r pistnice
dp = 20mm [28] a tenzometricky silomS-22 od firmy LUKAS TENZO [29].

Uspo &déani, kdy zatujici prvek (hydromotor nebo pru ina) se nachaadrtestovanym
aktuatorem, bylo zvoleno z hlediska uspory mistatpstovany aktuator. Hlavni nevyhodou
tohoto uspcadani je ohybani pistnice, ke kterémuerdojit v p ipad , e budou osy aktuétoru
a zat ujiciho prvku od sebe zna vzdaleny. Aby bylo tomuto nejznivému namahani
pistnice zabrdmo, byly udlany do ramu standu a apé ty e (zelend) podélné dra ky, které
umo uji vzdalenost mezi osami minimalizovat.

Stand je univerzalni, prostor pro aktuator je maegulovat svrnymi objimkami. Maximalni
délka zkouSeného aktuatoru (vzdalenost mezi uclaaov oky pistnice a ka aktuatoru)
S vysunutou pistnici je 893mm.

5.5 VYPO ET SV RNEHO SPOJE

55.1 SILOVEPOM RY

Vypo et svrného spoje byl proveden pro smou objimku 3 a 7 dle Obr. 5-3-1. Tato objimka
je pi stla ovani pru iny namahéana silou a 2000N.

Z momentové rovnovahy na obr. 4-3-1 plati

(4.3)

Obr. 5-5-1 Silové ponry ve svrném spoji
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Vyjad eni osoveé sily ve Sroubovém spoji

— (4.4)
Pro dosa eni seeni musi platit nerovnost
(4.5)
(4.6)
Vyjad eni potebného stykového tlaku
- 4.7)
Vyjad eni normalové sily gsobici v mist seveni
 — (4.8)

Pot ebna sila v ose Sroubového spoje

— : $ S # (4.9)

Sou initel smykového eni ,f“ byl zvolen dle lit. [22] z tab. ,Orientai hodnoty sounitele
t eni” pro ocelovy ndboj a mazané stykové plochy

Volim: SROUB M10 x 25 ISO 4762 — 12.9

& 0* (4.10)
. O* (4.11)

Vypo et byl proveden dle literatury [21] a [24].

5.5.2 UTAHOVACIi MOMENT A NAP Ti VE SROUBU
Utahovaci moment Sroubu

(. - $ ¢ # €0$ O 1 ! (4.12)

Sou initel utahovaciho momentu ,K“ byl zvolen z lit. 3P, str.450, tab. 8-14 pro zinkovany
povrch Sroubu.

Nap ti ve Sroubu od sily pdp ti

5 , , $S¢ # "
. aQ n n ) (413)
3 4 5/ 6/78 4 5 6 "# g
$ $
Vypo et byl proveden dle literatury [23].
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ZAV R

V bakalaské praci byl sepsan ucelenyepled vSech doposud pou ivanych leteckych
aktuator. Jednotlivé typy aktuatorbyly popsany z hlediska vlastnosti i funkce a byly
diskutovany jejich vyhody i nevyhody. Rovrbyla uvedena vtSina zakladnich hydraulickych
okruh pou ivanych v letadlech. Kapitola zabyvajici sdikgremi aktuator na letadlech
p inaSi vhled do provoznich parame#r pou iti jednotlivych aktuator. Na zéaklad ziskanych
dat o jednotlivych aktuatorech, je mo né prohlas#, i p es aktualni vyvoj elektricky
pohannych aktuator se stale vyu ivaji aktuatory pohame tlakovou kapalinou, zejména tam,
kde je nutné mkonat znané zati eni. Je jen otdzkoasu, kdy elektricky pohané aktuatory
dosahnou minimalnstejnych provoznich parametjako aktuatory s hydraulickym pohonem.

V zavru prace byl proveden rozbor konstroich eSeni standu pro zkouSeni
provoznich parametraktuator. Nasledn byl vybran jeden z navrhs ohledem na splni
kladenych po adavk Vybrany navrh byl detailii zpracovan na zékladsstupnich parametr
a dispozice jednotlivych prvkstandu pro umishi do klimatické komory na Leteckém ustavu.
Prav vnit ni rozmry klimatické komory a absence prvkro uchyceni aktuatoru v klimatické
komo e byly znan limitujicim faktorem pi navrhovani konstruknich eSeni a definovani
vstupnich parametrtestovaciho standu. Stand by bylo mo né dimenzowaaty3Si dosahované
zati eni v pipad umistni do rozmrn jSi klimatické komory. Dale by bylo vhodné navrhhou
univerzalnjsi upinani testovanych aktuatop ip. doplnit vedeni pru iny u standu s pru inou.
Vypracovani vypotové zpravy, vykresové dokumentace a naslednazeeali vybraného
navrhu standu pro zkouSeni aktuatgou nad ramec této bakaké prace a mohly by byt
eSeny v navazujicim studiu.
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SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

As [mm?]
d [mm]
d2 [mm]
ds [mm]
dp [mm]
f [-]

Fax [N]

Fi [N]
Fmax  [N]

Fn [N]

Fo [N]

Fo [N]
Fsv [N]

H [mm]
K [-]

k [N m?]
Kn [-]

L [mm]
l1 [mm]
P) [mm]
My [Nm]
Nmin -~ [S7]

p [Pa]
Qv [m®s]
R [-]

Rm [MPa]
Rpo2 [MPa]
Sot [mm?]
Ssyk  [mm?]
t [°C]

X [m]
Brno 2014

Vypo tovy pr ez

Jmenovity prm r zavitu Sroubu

Stedni prm r zavitu Sroubu

Maly pr m r zavitu Sroubu

Pr m r pistnice hydromotoru

Sou initel smykového eni

Axialni sila p sobici v ose vodici tg

Sila pedpti

Maximalni dosahované zati eni

Normalova sila

Sila v ose Sroubu

Sila vyvozena pru inou

Sv rnéa sila

Hloubka klimatické komory

Sou initel utahovaciho momentu

Tuhost pru iny

Navrhovy souinitel

Si ka klimatické komory

Rameno sily &

Rameno sily i

Utahovaci moment

Minimalni ota ky magnetické praskové brzdy
Potebny stykovy tlak

Objemovy prtok

Odpor proti pohybu turbulentniho proudu tlakdwapaliny
Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

Plocha vodorovného prezu vodici tye uvnit objimky v mist otla eni
Celkova valcové plocha styku vodici &ys objimkou
Teplota

Stla eni pru iny
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Zmax  [mm] Maximalni zdvih testovaného aktuatoru
p [Pa] Rozdil tlaku mezi komorami hydromotoru

[kg M3 M rna hmotnost tlakové kapaliny
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SEZNAM P iLOH
P1 Vykony a aplikace aktuator
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P1VYKONY A APLIKACE AKTUATOR

Pohon Aktuator Letoun - ’Sila [kN] —— Hmotnost [kg] Pou iti Vyrobce
Staticka Dynamicka
Linearni hydromotor | BAE 146 59,9 8,3 | Rusi e vztlaku gﬁﬁétset?gnodf (C;:lg;/ri;hﬁ%rai?c"gn
N kolikanasobn Panavia Tornado 339,3 51| VOP Hamilton Sundstrand (Fairey Hydraulics)
zalohované izeni Panavia Tornado 80,1 Sm rové kormidlo Hamilton Sundstrand (Fairey Hydraulics)
Lockheed C-5-A/B 240,5 304 | Horizontalni stabilizator Triumph Gear Systems
Boeing 767 210,7 Horizontalni stabilizator Boeing
o ) Boeing 757 172,4 Horizontalni stabilizator Boeing
Hydraulicky Mechag:(ctﬁggroubovy Boeing C-17 111,4 150,6 | Horizontalni stabilizator Triumph Gear Systems
Bell/Boeing V-22 89,1 52,6 | P eklap ni 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
Airbus A380 176,4 80 | VySkové kormidlo Safran
Airbus A380 132,3 65 | K idélka Safran
EHA F-18 59,2 22,7 K idélka Lockheed Martin Control Systems
F-35 56,5 Sm rové kormidlo Parker
Boeing 737 111,3 Horizontélni stabilizator Boeing
F-18 58,7 11,8 | K idélka - test NASA MPC Products
Boeing 747 Cargo Jet 16,9 \(/)(;Ic;id;?rrg r\:ggg:ﬁ ;i(férri N2 | Exiar
12,7 6,4 Muirhead Aerospace
8,9 12,3 | Vektorizace tahu Moog
Elektricky EMA Mooney M20J 8,9 Ovladani podvozku Condec
3,2 54 Moog
Boeing 777 1,6 0,6 Reverzace tahu Eaton
0,9 0,5 | Ovladani trimu /LU
Mitsubishi MU-2 0,5 K idélka Avionic Products Comp.
Boeing 777 0,4 Cogsl?lﬂir:' zamku dve  pro Eaton
0,4 Sm rové kormidlo The Talley Corporation

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




