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FSI VUT v Brné Letecky ustav
Diagnostika hydraulickych soustav letadel

Abstrakt

V letectvi se ptiklada velky diiraz na bezpec¢nost letecké techniky. Aktualni technicky stav
letounu a jeho systémi je tedy dulezitym parametrem pro jeho letovou zpisobilost. Pro uréeni
technického stavu prvku by bylo vhodné srovnani dat méfenych za letu s parametry udavanymi
vyrobcem, jez jsou meéfeny za provoznich podminek. Disertacni prace se zabyva pouzitim
bezrozmérnych cisel pro diagnostiku hydrogeneratoru a moznostmi diagnostiky vybranych prvki.

Abstract

In aviation, great emphasis is placed on aircraft safety. The current technical condition of the
aircraft and its systems is an important parameter for its airworthiness. The technical condition of the
elements measured during the flight should be compared to parameters specified by the manufacturer
and measured in laboratory conditions. This thesis deal with the possibilities of the use of
dimensionless numbers for the diagnostics of the hydrogenerator and deals with the diagnostics
possibilities of selected elements
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POUZITE SYMBOLY

Y [K'] - Soucinitel tepelné roztaznosti

a [ms™] - Rychlost zvuku

Cp [Jkg'K™!] - Meérna tepelna kapacita

Ex [Pa] - Modul objemové pruznosti kapaliny

f [s7] - Frekvence

g [ms?] - Tihové zrychleni

K [Pa] - Modul pruznosti kapaliny bez vzduchu
K [Pa] - Izotermicky modul pruznosti kapaliny
K; [Pa] - Adiabaticky modul pruznosti kapaliny
I [m] - Délka

m [-] - Pocet stavil

m [ka] - Hmotnost

M, [Nm] - Vstupni kroutici moment

My [Nm] - Kroutici moment

My, [Nm] - Zavésovy moment

N [-] - Pocet moznych stavii soustavy

n [s] - Otacky

n [-] - Polytropicky exponent

Ne [s] - Otacky - ekvivalentni

p [MPa] - Tlak kapaliny

P, [kW] - Ptikon

P, [kwW] - Vystupni vykon

Ps [kwW] Vykon hydrogeneratoru

Pi [-] - Pravdépodobnost

Pun [kwW] - Vykon-vstupni-hydraulicky

P2 [kwW] - Vykon ztratovy

P [kW] - Vykon-ztratovy

Q [m*s?] - Pritok

q [mm] - Polohové rozladéni

R [-1] - Plynova konstanta

S [m?] - Plocha

S [s] - Smérodatné odchylka

s [s9] - Rozptyl

Sy [m?] - Plocha pistu

T K] - Teplota

t [s] - Cas

tiampa [s] - Cas dosazeni tlaku 14MPa

toompa [s] - Cas dosaZeni tlaku 21MPa

tompa-tiavea  [S] - Cas plnéni akumulatoru z tlaku 14MPa na 21MPa
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1. OBSAH PRACE

Tato prace obsahuje struény nahled do problematiky Udrzby letecké techniky a diagnostiky
hydraulickych systémi. Jsou zde uvedeny zakladni druhy drzby letounu véetné jejich charakteristiky
prvky. V praci jsou popsany diagnostické systémy vyvinuté v Ceské republice s vyétem
diagnostikovanych parametrd a jejich vyvoj, jejichZ uroven je srovnatelna se svétovou. Jsou zde
stanoveny zakladni pozadavky a moznosti diagnostiky spole¢né s ndvrhem inovace. Prace se zabyva
navrhem postupu piepoctu ucinnost méiené za letu na ucinnost méfenou v laboratornich podminkach,
soucasti prace je i navrh diagnostickych parametri pro maly dopravni letoun. Posledni ¢ast je
vénovana posouzeni pouZitelnosti vybranych parametrd pro diagnostiku hydrogeneratoru, na kterém

bude simulovana vnitini netésnost.

2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Diagnostické metody se 1iSi principem své Cinnosti a stupném automatizace. Aby byla
diagndza objektu zavisld pouze na stavu objektu a ne na okolnich podminkach, mize byt diagnostika
provadéna na zemi pomoci meéfici techniky zabudované na palubé letounu a snimané na mobilnim
kontrolnim stanovisti. V dnesni dobé se u vétSich letounti preferuje pouziti diagnostiky fizené
palubnim pocitaéem, kdy jsou data snimana a vyhodnocovana béhem letu. Pro vyhodnocovani zatizeni
konstrukce byl vyvinut analyzator ANAPROZA umoznujici registraci zatiZzeni ve zvolenych pasmech
rychlosti letu. Byly diagnostikovany: rychlost, doba a vyska letu, vibrace podvozku, nasobky zatiZeni,
vychylky kormidel, doba pojizdéni, ohybové zatizeni kiidla, hermetizace kabiny, pocet vysunuti
podvozku a vztlakovych klapek a pocet vysunuti brzdicich stith. Diagnosticky systém KL-39
(obr.2-1),jenz slouzil k diagnostice letounu L-39 Albatros byl koncipovan jako pozemni
vyhodnocovaci stfedisko umisténé do automobilu UAZ 452A. Soucasti letounu L-39 byl i palubni
zapisova¢ SARPP-12. V soucasné dobé se na letounu L-159 pouziva diagnosticky systém AMOS.

Obr. 2-1 Schéma propojeni KL-39 s letounem L-39 [6]

Brno 2014 Ing. Karol Bencalik
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Je zde jasné patrny piechod od prostiedki, které provadéji kontrolu a diagnostiku letounu na
zemi, K prostfedkiim sledujicim prubéh diagnostickych parametrd i jejich vyhodnoceni za letu.
V soucasné dob¢ se sledovani systému v letounu ubira smérem k palubni diagnostice. U tohoto druhu
diagnostiky jsou po celou dobu provozu sledovaného systému shromazd’ovana data pfimo z provozu a
nasledné¢ vyhodnocovana palubnim pocitatem. Snimace signald jsou trvale vestavény
Vv diagnostikovaném prvku, coz zvySuje cenu celého systému a klade zvySené naroky na snimace a
pfistroje. Instalace diagnostického systému zvySuje bezpecnost a snizuje cenu udrzby. V tomto pripadé
by viak byl vodny piepodet méfenych parametri snimanych za letu na podminky na zemi. Ukolem je
nalézt parametr, ktery by charakterizoval stav objektu a jeho opotiebeni.

Z praktického hlediska je kladen ddraz na to, aby se sledovali pouze informace, které maji
nejvetsi informacni hodnotu pro posuzovani technického stavu. Vyhodné jsou ty parametry, které
nepotiebuji dalsi prepocty nebo korekce s ohledem na provozni podminky za kterych byly méreny.
Takovéto parametry nam umozni porovnani diagnostikovaného prvku s etalonovym. Vyhodné je mit,
co nejméne omezujicich podminek, to znamena mit co nejméné parametrti, které je nutné udrzovat na
konstantni hodnot¢.

Brno 2014 Ing. Karol Bencalik
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3. CILE PRACE

Vzhledem k soucasnému vyvoji letecké diagnostiky, ktera sméfuje k palubni diagnostice, kdy se
parametry snimaji za letu, je nutné stanovit metodu prepoctu parametrd métenych za letu na parametry
snimané na zemi. Takto vypocitana data lze jiz srovnat s daty udavanymi vyrobcem zafizeni a urcit tak
aktualni technicky stav diagnostikovaného prvku a tim zna¢né zefektivnit udrzbu letounu.

Prvnim cilem bude vyuZiti teorie podobnosti pro piepocet veli¢it méienych za letu na

veli¢iny snimané na zemi.

Pii diagnostice hydraulickych soustav 1ze vyuzit informaci nesenych kapalinou. Z téchto informaci
je dilezitym zdrojem idaji o degradaci soucasti teplota kapaliny. Ur¢enim vlivu zhorSujiciho se stavu
hydraulickych prvki na teplotu by mélo byt dosazeno leps$i moznosti urceni stavu jednotlivych prvka a
tim i celkového stavu hydraulické soustavy.

Druhym cilem bude zjistit vliv zmény technického stavu hydrogeneritoru na teplotni a
tlakové poméry v kapaliné a to jak analytickym rozborem, tak i experimentem zaloZenym na
metodé aktivniho pokusu.

Tretim tikolem bude navrhnout strukturu diagnostické soustavy pro maly dopravni letoun
S cilem zefektivnéni udrzbaiskych praci.

Pro tento letoun by mély byt navrzeny méfené parametry pro urceni technického stavu soustavy
nebo jednotlivych prvki. V praxi by to znamenalo piechod od dosud pouzivané tradi¢ni metody, kde
jsou prvky vyménovany v pfedem stanovenych intervalech, na metody zavislé na stavu. V kone¢ném
disledku se ocekava jak ekonomickd a Casova tUspora, tak i vyrazné zvysSeni bezpecCnosti a
spolehlivosti letounu.

Brno 2014 Ing. Karol Bencalik
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4. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Podobnostni ¢isela

V letectvi se zakladni letové vykony (rychlosti, stoupavost, klouzavost, apod.) vzdy uvadeéji
pro lety ve standardnich letovych podminkach, napt. teplotu vzduchu 15°C, atmosféricky tlak 1013,25
hPa, tihové zrychleni 9,8 1ms™. Mé&feni letovych vykont je obvykle pii jinych podminkach. Dosazené
vykony se piepocCitdvaji na podminky standartni. Pak je mozné porovnavat kvalitu jednotlivych
letadel. V oblasti diagnostiky hydraulickych prvk a soustav je to obdobné. Vyrobce spolu
S provozovatelem stanovi parametry provozuschopnosti pro jednotlivé prvky a soustavy. Jejich
hodnoty plati pro dohodnuté provozni, standardni, podminky. Naptiklad ucinnost hydrogeneratoru,
servozesilovace, aktuatoru je stanovena pro jest€¢ provozuschopny prvek na hodnotu 0,7 pfi teploté
hydraulické kapaliny 40°C, otackach 3000 otacek za minutu, vystupni tlak 22MPa apod. Provozovatel
pii provozu vSak méti ti€innosti prvkl pfi jinych podminkéach, nez jsou standardni.

Celkova ucinnost hydrogeneratoru je vyjadiena, jako soucin tlakové a pritokové ucinnosti.
Celkovou u¢innost hydrogeneratoru, ktery nepracuje v konstantnich podminkach, vsak ovliviiuje fada
parametrd. Uinnost hydrogeneratoru by bylo vhodné vyjadfit jako funkéni zavislost parametril, které
se méni a které ovlivituji provoz hydrogeneratoru. Odvozeni U¢innosti bude provedeno pomoci 7-

teorému.

n :f(C' QJ Vg'n:p:Mk; Cppp;T;V Ek) (41)

kde C [-] je konstanta, Q [m®s™] pratok, p [kgm™s?] tlak, Vg [m?] geometricky objem, n [s™] otagky,
M, [kg m? 5] kroutici moment, ¢, [m? K™ s™'] mé&rna tepelna konstanta, p [kg m™] hustota kapaliny,
T [K] teplota oleje v [m? s™] kinematicka viskozita, a E, [kgm™s™?] modul pruznosti kapaliny.

n=C Q% V" n p M® c,” p9 Thvl EF (4.2)
m3 1 kg kg m? m? kg m? kg
¢ [T],I(g[mﬂ,n[g],p [ms2 'Mk[ s? ]’C” [K 52]'p [W]'T[K]'v [T]'Ek [m 52]
kg: O=d+e+g+k
m: 0=3a+3b—-d+2e+2f—-3g+2i—k
s: 0=—a—c—2d—-2e—-2f—i—2k
K: O0=—f+h
d=-e—g—kb="200202 o= _q_2f+2g—ih=f
—3a—-3e-2f+2g-2i } ,
n=f (k,Q“,Vg 3 ,n—a—zf”g—l,p‘e‘g"‘,Mke,cvf,pg,Tf,vl,Ek") (4.3)

~10 ~
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a e f 2 7 ‘ k
M c, T V,3n? v E
) ) (e w
V:Q n VQ p ]/"q? n2 p ng n p
Mo I/mp 1/Ec 1/Eu 1/Re g
n= f(nQa, npe,Rei, Ec’, Eug,n6k) (4.5)
Pro Gli — Glimbelovo ¢islo, plati, Ze:
2
3n
Gi=_L -2 2p = EuRe (4.6)
vpn v V3 n2p
Dale pak Ca - Cauchyho &islo je:
2 2
V3n?p V3Inpyp
Ca=-"2 =2 — = Eum 4.7
n = f(ng,np, Ec, G, Re, Ca) (4.8)

4.2 Vliv zmény technického stavu hydrogeneratoru na teplotni a tlakové poméry
v kapaliné

Jednim z kritickych prvki hydraulickych soustav je hydrogenerator. Jeho aktualni technicky
stav je dan ucinnosti. Celkova Gc¢innost hydrogeneratoru je dana podilem vystupniho vykonu P, a
vstupniho vykonu (pfikonu) P;. Vstupnim vykonem P; je mechanicky vykon hnaciho motoru a

vystupem vykonem P, je hydraulicky vykon.

_ P _Q®2—p)_ QA

_ _ Q VAp
Te =, My M, 27mn

Y _ = 4.9
v Vnznm, el (4.9)

Celkova uc¢innost hydrogeneratoru je obecné¢ dana soucinem prutokové a tlakové Uc¢innosti.
Z definice ucinnosti vyplyva, ze skuteény pritok hydrogeneratoru bude men$i nez teoreticky
vypocitany a vystupni tlak bude niz$i nez teoreticky vypocitany. Objemova uc¢innost zpasobuji
provozni vile a Uniky kapaliny jsou vyjadieny pomoci svodového odporu Ry, a svodového prutoku
Qsv- U zubovych hydrogeneratorii se pritokové ztraty skladaji z Gnikt axidlni vili mezi boky kola a
télesem, Unikd radidlni vali po obvodé kol a unikti v zubech v zabéru, kde se vlivem rozdilné vysce
hlavy a paty zubu uzavird v zubové mezete malé ¢ast kapaliny [7]. Nejvetsi vliv ma axialni vile.

Svodovy prutok je odvadén zpét na vstup do hydrogeneratoru (zubové hydrogeneratory) nebo
mize byt odvadén zpét do nadrze (pistové hydrogeneratory). Objemova u¢innost je nejvice ovlivnéna
viskozitou kapaliny a ¢aste¢né je i zavisla na tlaku a otackach.

~11 ~
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Vlivem stlacovani kapaliny a tfeni v hydrogeneratoru dochazi k ohfevu pracovni kapaliny a
tim 1 zmén¢ viskozity. Viskozita pracovni kapaliny je nejvice zavisla na teplot¢ kapaliny a mén¢ pak
na tlaku kapaliny. Cim vétsi je viskozita kapaliny, tim méné kapaliny bude pronikat villemi a tim v&tsi
bude objemova ucinnost hydrogeneratoru. Viskozita kapaliny vSak nesmi byt tak vysoka, aby
zplsobovala porusovani plnéni pracovnich prostor hydrogeneratoru [19]. Vlivem stlacitelnosti
kapaliny a nedokonalého zaplnéni pracovniho prostoru bude objem kapaliny na vystupu mensi nez
teoreticky.

Objemové ztraty jsou tedy zpiisobeny:

a) Plyny v kapaliné

b) Stlacitelnosti kapaliny

c) Nedokonalym zaplnénim pracovnich komor
d) Netésnostmi hydrogeneratoru

e) Deformacemi pracovnich komor vlivem tlaku

Objemova ucinnost:
No = Qteor = Qztr _ Q
¢ Qteor V:q n

(4.10)

Tlakova tc¢innost nekdy se vyskytuje pod ndzvem mechanicko-hydraulicka ucinnost. Pasivni
odpory a hydraulické ztraty jsou vyjadieny pomoci vnitiniho odporu R,,. Tlakova Gc¢innost je linearné
zavisla na tlaku a otackach. Pritokova ucinnost s rostoucim tlakem klesa, tlakova ucinnost naopak
stoupa. Vlivem realnych podminek oproti teoretickym je, Ze potiebny kroutici moment pro dany
tlakovy spad je vétsi nez teoreticky vypocitany.

_ Vy (p2 —p1)

= 411
Mp 27 M, (4.11)

V realném hydrogeneratoru dochazi k tlakovym ztratam na vstupu a vystupu. Na vstupu
dochazi k zapliovani zubovych mezer 0 tlaku p;. Na vystupu dochazi ke stlaCovani kapaliny a
vytlacovani do tlakové vétve hydraulického obvodu o tlaku p,. Vlivem netésnosti pronika cast
kapaliny z vystupu z hydrogeneratoru na vstup a dochazi tak k snizovani prutoku vlivem netésnosti.
Pronikanim kapaliny netésnostmi z vystupu ke vstupu se zvySuje tlak v mezizubnich prostorech po
obvodu ozubeného kola a dochazi ke skrceni kapaliny, ¢imz se zvysuje jeji teplota. Se zvétSujicimi se
netésnostmi se zvySuje mnozstvi kapaliny proniklé vilemi a dochazi ke zvySovani teplotniho spadu na
hydrogeneratoru. Toto zvySeni teploty je indikatorem pritokové ucinnosti hydrogeneratoru. Jelikoz se
Vv realnych systémech nepracuje s idealni kapalinou, je nutné provést rozbor vlivu kapaliny na zménu
ucinnosti hydrogeneratoru.

~12 ~
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K rozboru méteni v hydraulické soustavé je pouzit zubovy hydrogenerator od firmy Vivolo
typ XV 1P -D/C o pritoku 0,91 cm*ot a maximalnim tlaku 28 MPa. Na vstupu a vystupu
hydrogeneratoru jsou pfipojeny snimace termoclanku pomoci T propojek. Saci a tlakova vétev je
mozné propojit pomoci stavitelného Skrticiho ventilu, jenz slouzi k simulaci vnitini netésnosti
hydrogeneratoru.

Motor pohanéjici hydrogenerator je Siemens 1LA7 096-2AA10 o vykonu 2,2 kW ktery je ovladan
frekvenénim méni¢em Micromaster 420. Hydraulicka nadrz je typ LUN 6907.

SV,
yd

: = :

R

Obr. 4-1 Schéma mozného rozmisténi senzoru

V naSem piipadé bude méfeni provadéno na zubovém hydrogeneratoru XV 1P —D/C. Bude
provedena simulace vnitini netésnosti hydrogeneratoru za pomoci $krticiho ventilu (SVy). Skrtici
ventil slouzi k propojeni tlakové vétve se saci vétvi, ¢imz se simuluje vliv vnitini netésnosti
hydrogeneratoru. Po otevieni Skrticiho ventilu dojde k pritoku ohtaté hydraulické kapaliny na vstup
do hydrogeneratoru, coz zvysi teplotu kapaliny na vstupu.

K méteni teplotniho spadu na hydrogeneratoru lze pouzit nékolik mist pro umisténi teplotnich
¢idel (obr. 4-1). M¢feni teploty na vystupu z hydrogeneratoru muze byt umisténo mezi vystupem
Z hydrogeneratoru a vstupem do $krticiho ventilu (T;), nebo aZ za vstupem do Skrticiho ventilu (Tsy).
Kapalina odebirana skrticim ventilem nema na vystupni teplotu prakticky zadny vliv, a proto neni
zadny rozdil v umisténi teplotni sondy na vystupu. V naSem feSeni byl umistén teplotni senzor mezi
hydrogenerator a vstup do Skrticiho ventilu a tudiz bude snimana teplota T,.

Meéfeni teploty na vstupu do hydrogeneratoru mtize byt snimano bud’ pifed vystupem ze
Skrtictho ventilu (T;) nebo za vystupem ze Skrticiho ventilu (Ti) tj. tésn€ pfed vstupem do
hydrogeneratoru. Jelikoz Skrtici ventil simuluje vnitfni unik kapaliny a tim zplUsobené zvySeni
teplotniho spadu, nelze teplotu méfit za Skrticim ventilem. ZvySena teplota kapaliny na vstupu do
hydrogeneratoru by méla za nasledek zkresleni vysledkii méfeni. Byla by méfena vys$si ucinnost
hydrogeneratoru (nizsi teplotni spad), nez ktery odpovida nastaveni Skrticiho ventilu.

~13~
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Vystup ze SV Skrtici ventil (SV) Vstup do SV

Teplotni sondy (méteni teplotniho spadu)

Obr. 4-2 Uspotadani zafizeni pro méfeni hydrogeneratoru

Pro diagnostiku hydrogeneratoru se jevi jako vyhodné pouzit tepelnou metodu sledovani
ucinnosti. Ohfev kapaliny v hydrogeneratoru muze byt zpisoben nékolika pti¢inami.

1) Tfreniv hydrogeneratoru.
Dochazi k nému pii vzajemném pohybu mechanickych ¢asti. Jelikoz dochazi k velmi
rychlému stlaCovani, 1ze predpokladat, Ze nedochézi k vyraznému ohtfevu kapaliny.

2) Skrceni v sani a na vystupu z hydrogeneratoru.

3) Stlacovanim kapaliny

Ke stlatovani kapaliny dochazi velice rychle a lze tedy pokladat stlaCovani kapaliny
za adiabatické. Idedlni kapalinu lze povaZovat, pfi tlacich pouzivanych v soucasnosti
Vv letadlovych systémech, za nestlacitelnou. V kapaliné¢ je vSak obsazeno urcit¢ mnozstvi
plynu, ktery se uvoliiuje v sani. Pti stlacovani plynu dochazi k jeho ohfevu a tim i k ohfevu

kapaliny.
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4) Vnitini netésnost hydrogeneratoru.
Vlivem netésnosti mezi ozubenym kolem a télesem hydrogeneratoru dochazi

k priniku kapaliny z tlakové vétve do sani. Pfi tomto pronikani kapaliny dochazi k jejimu

Skrceni a tim i kjejimu ohfevu. Tento ohfev je spoleéné stlakovym spadem na

hydrogeneratoru indikatorem jeho ucinnosti.

Meéfeni tepelného spadu na hydrogeneratoru se jevi jako vyznamny diagnosticky parametr,
ktery mize slouzit k hodnoceni u€innosti hydrogeneratoru. Vyhodou tohoto méfeni je piredevsim jeho
jednoduchost. Uréovani ucinnosti hydrogeneratoru termodynamickou metodou je zalozeno na zdkonu
zachovani mechanické energie a zdkona zachovani hmoty.

_P_QW2—p)__QAp

= = 412
e =p, My M,27n (4.12)
Ptikon hydrogeneratoru mizeme vyjadfit tepelnou hodnotou:
Py =mc, AT = Qq p1 ¢p AT (4.13)
Takze ti¢innost hydrogeneratoru lze vyjadtit [2] jako:
P A A
=2 ¢ Ap P (4.14)

r] = =
¢ P Q1p1¢p AT py ¢y AT

Ucinnost hydrogenerétoru lze tedy stanovit na bud’ na zakladé vzorce (4.12) pii¢emz je nutné
méfit pritok, tlakovy spad na hydrogeneratoru, otacky a kroutici moment. Méfeni krouticiho momentu
muze v praxi pusobit zna¢né potize, proto se jako vyhodné&j$i pro ureni ucinnosti hydrogeneratoru
jevi méfeni tlakového spadu a teplotniho gradientu. Hustotu kapaliny a mérnou tepelnou kapacitu lze
Vv urCitém rozsahu povazovat za konstantni.

4.3 Struktura diagnostické soustavy pro maly dopravni letoun

Sledovat Gplné vSechny parametry neni z technického a ekonomického hlediska mozné, proto
je nutné vybirat pouze parametry, které nesou nejvétsi informacni hodnotu a sledovat pouze
pred letem a vizualni kontrola vybranych prvki soustavy.

Vztah mezi technickym stavem soustavy a piiznaky lze obvykle uréit teoretickym rozborem
nebo experimentem. Zavislost stavlli soustavy a jim odpovidajicich ptiznak je mozné zobrazit ve
formeé tabulky tzv. matice stavli, kam se provadi zapis v zavislosti na tom, jestli dany ptiznak
charakterizuje dany stav. V piipadé, Ze dany pfiznak charakterizuje dany stav, napiSe se do
odpovidajiciho mista jednicka, pokud ne tak se napiSe nula. V tomto piipadé neni rozhodujici velikost
vazby mezi stavem a priznakem a v8echny vazby naji stejnou vahu.
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5. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Vyuziti teorie podobnosti pro prepocet veli¢it méfenych za letu na veliiny
snimané na zemi.

V prubéhu provozu i v prib&hu letu se v rovnici (4.8) méni, vice nebo méné, prubéhy vsech
veli¢in s vyjimkou geometrického objemu hydrogeneratoru V.

Uginnost hydrogeneratoru se uréuje vzdy pro stanovené (standartni) podminky méfeni
Vv laboratofi, nelze v pribehu letu nebo V piipadé méfeni na zemi vlivy ostatnich veli¢in zanedbat. Pro
prepocet stanovenych hodnot Gc¢innosti ziskanych pii méfeni za letu, je nutné dodrzet konstantni
podobnostni ¢isla a tim zajistit podobnost jevi a pfepocet u€innosti na standartni provozni podminky.
Podle rovnice (4.9) mize byt v priubéhu letu zjisténa t¢innost hydrogeneratoru:

P Q(2—p1) QAp V; Q V;Ap
n,=-= = == =g Mp 5.1
Pl Mk(JJ ZﬂanVg [{anHMk

kde vykony P; a P, jsou urceny pfi letovych podminkach. Pro stanoveni G¢innosti ; dle rovnice (4.8),

ktera urCuje technicky stav hydrogeneratoru, je nutné dodrzet podobnostni ¢isla (Re,Ec,Gl,Ca) na
hodnotach, které byly stanoveny métenim pii standartnich podminkach. Proto lze rovnici vyjadrit ve
tvaru:

n =ns Re* EcP G4" Ca’ (5.2)
Uginnost hydrogeneratoru pii letovych podminkéch:

n =1, Re® EcP G Ca® (5.3)

Pro pifepocet Gcinnosti hydrogeneratoru s letovych podminek na podminky standardni, je mozné
rovnice (5.1) a (5.2) vyjadtit ve vztahu

Dy mRet Bel G Cal_m (Reny* By (G oyt 5.4)
n ns Re® EcP GliY Ca® ng\Res) \Ecs/ \Gilig/ \Cag '

V piipadé, ze letové podminky pro cinnost hydrogeneratoru budou stejné, pak podily
jednotlivych podobnostnich ¢isel budou rovné 1. Uéinnost hydrogenerétoru pii letovych podminkéch
se bude rovnat ucinnosti pfi standartnich podminkach. Pfi rozdilnych podminkach je nutné provést
korekci.

Utinnost hydrogeneratoru je obvykle uréena rovnici (4.8), a to jak pro standardni, tak pro
letové parametry. Pfi zméné provoznich parametrd (v, p, Ex, Cy, T, n) mezi standardnimi a letovymi
parametry je nutny pfepocet naméfené UcCinnosti na podminky standardni a podle nich posoudit
okamzity technicky stav hydrogeneratoru a rozhodnout o zptisobu rozsahu udrzbovych praci. V dalsi
casti se predpoklada, Ze z pohledu posuzovani technického stavu je pro dany typ hydrogeneratoru
geometricky objem Vg =Konst.
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Korekce zmény teploty oleje

Prepocet méfené letové ucinnosti na Gi¢innost standardni pii zméné teploty hydraulického oleje
je zaloZen na zavislosti kinematické viskozity oleje na teploté. Kinematickéa viskozita v[m’s™] oleje,
ktery je latkou polymerni, zavisi ptedevsim na jeho teploté. Je vSak tfeba sledovat vliv termicke,
oxidacni i tlakové degradace oleje vlivem provozu a zatizeni.

Pro piepocet ucinnosti hydrogeneratoru s konstantnim geometrickym objemem V, pfi letovych
podminkéach na hodnotu pfi standardnich podminkéch s uvdzenim zmény teploty hydraulického oleje,
je mozné rovnici (5.4) zjednodusit na tvar:

_ (ReL)a _ (nL Vs)“ _ QAhp (nL Vs)“ _ QAhp (5.5)
s = 7L Reg = vong/  2mn, M, \ving)  2mng M, '

kde ekvivalentni otac¢ky jsou:

VL”S)“

_— (5.6)

nE:nL(

Korekce pririistu teploty oleje p¥i pritoku hydrogeneratorem

Hydraulicky olej se pii pratoku hydrogeneratorem ohtiva. Ohtev je zptisobeny kompresi oleje
a tfenim oleje pfi pritoku hydrogeneratorem.

2 B

- (EcL>ﬁ [ Va3ng osTs | Qp ( n, cpsTs )5 . Qup 5
s=M\z] = = = .
Ecg cpr T V.$3ng 2an, My \cp T, ns 2nng M,
kde ekvivalentni ota¢ky jsou vyjadieny pomoci:
B
ng Cp Tp,
= _ 5.8
ng nL(TlL CpSTS> (5.8)

V této rovnici oznaéeni T a Ts predstavuji rozdily teplot oleje vystupujiciho a vstupujiciho do
hydrogeneratoru pii méfeni za letu a pii méfeni za standartnich podminek. Rovnice (3.19) ukazuje na
teoretickou i praktickou moznost posuzovat zménu ucinnosti hydrogeneratoru méfenim rozdilu
entalpie oleje mezi vystupem a vstupem do hydrogeneratoru. Za predpokladu, ze mérné teplo oleje
neni zavislé na teploté, je ucinnost hydrogeneratoru mozné posuzovat teplotnim rozdilem oleje
vystupujiciho a vstupujiciho do hydrogeneratoru.
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Korekce zmény tlaku a dynamické viskozity

Soudobé hydraulické letadlové soustavy jsou principialné zalozeny a rozd€lovany do dvou
skupin. Prvni skupinou je soustava s hydrogeneratorem, ktery pti konstantnich otackach ma konstantni
pratok, (Vg = konst.). Druhou skupinou je soustava s hydrogeneratorem, ktery pii riznych pritocich
dodrzuje vystupni tlak na dané hodnoté. Podle konstrukce regulacniho ¢lenu, ktery fidi pratok zménou
geometrického objemu (V4 # konst.) v zavislosti na zméné tlaku a okamzitém odbéru oleje
hydromotory dochazi k mirnému snizeni nebo zvySeni vystupniho tlaku na vystupu z hydrogeneratoru.
Pro vyhodnoceni technického stavu hydrogeneratoru se vliv zmény vystupniho tlaku opét koriguje

zménou otaCek n., které jsou uvedeny rovnici 5.4).

_ Gl/ij_ p. HMsns\Y  QAp b wusns\Y  QAp
Ns =ML\~—] =1L = = (5.9
Gig HL Ny DPs 2mn, My \upn, ps 21 ng My
kde ekvivalentni otacky jsou:
bs HiL nL)y
ng=n (— —_— (5.10)
g L HUs s DL

Korekce zmény stladitelnosti oleje

Stlacitelnost oleje se projevi ve zméné modulu pruznosti Ey, ktery ovlivni dynamické
vlastnosti hydrogeneratoru. SniZzeni hodnoty modulu pruznosti mize vyvolat nebezpecnou pulzaci
tlaku. Modul pruznosti je ovlivnén obsahem volného plynu (vzduchu, dusiku). Vzduch se do oleje
dostava predevsim pii udrzbé, napt. pii vymené filtr, filtraénich vlozek. Pro korekci zmény modulu
pruznosti oleje je mozné vyuzit zjednoduseni rovnice (5.2) do tvaru:

5 s
_ (%)6 _ n.? py, Exs __Q4p n.? py Es __Q4p (5.11)
s =M \Cas T\ ns? ps Ery 2mn, My \ns® ps ExL 21 ng My '

kde ekvivalentni otacky jsou:
8
ng = ny (M) (5.12)
n.* py, Exs

Vyhodnoceni

Pro rozhodnuti o provozuschopnosti prvku nebo soustavy je nutné prepocitat ziskané
diagnostické udaje na standardni podminky. V textu je navrzena mozZnost vyuziti
podobnostnich ¢isel pro piepocet ucinnosti hydrogeneratoru zméfené pii provoznich
podminkach v pribéhu letu na podminky standardni. Pak je mozné rozhodnout o
provozuschopnosti nebo Spatném technickém stavu hydrogeneratoru.
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5.2 Experimentalni ovéreni diagnostickych parametra

Hodnoceni vybranych parametri bude provedeno na zakladé experimentalniho métfeni na
vyukovém stendu. Hydraulicky okruh, na némz probihalo méfeni, byl sestaven z prvkl bézné
pouzivanych v letadlovych hydraulickych okruzich letouni kategorie CS-23, nebo prvki principialné
podobnych. Hydraulicky okruh umoziuje simulaci netésnosti hydrogeneratoru a je vybaven zédkladnou
pro umisténi snimacu.

Me¢teni bude mit za ukol posoudit pouzitelnost vybranych parametrii pro diagnostiku
hydrogeneratoru, na kterém bude simulovdna vnitini netésnost. Pro hodnoceni vnitini neté€snosti byly
vybrany diagnostické parametry:

1) Cas dopliovani hydraulického akumulatoru
2) Mgefeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru

Vnitini netésnost bude simulovana pomoci ventilu 4 na obr. 5-1.

Za ucelem zjisténi vystupnich parametri soustavy frekvencniho ménice a elektromotoru, jez
jsou vstupnimi parametry hydrogeneratoru, tedy otacky a kroutici moment, byly zméfeny
charakteristiky této soustavy na dynamometru [29]. Po instalaci frekven¢niho ménice a elektromotoru
na dynamometr byly nastaveny otacky na frekvenénim meéni¢i a nasledné¢ zméfeny otacky na
elektromotoru pomoci otaCkoméru zabudovaném v dynamometru. Rozdil otadcek nastavenych na
frekvenénim meéni¢i a zméfeny na elektromotoru jsou skluzové otdcky. Na dynamometru se
nastavovali a odecitaly hodnoty krouticiho momentu a byl sledovan odebirany elektricky proud.

25

Obr. 5-1 Schéma méficiho stendu
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1-Hydraulickd nadrz, 2-Elektromotor, 3-Hydrogenerator, 4-Skrtici ventil, 5-Poji§tovaci ventil, 6-
Manometr, 7- Skrtici ventil, 8-Jednosmérny ventil, 9- Skrtici ventil, 10-Hydraulicky akumulator, 11-
Zakladna pro umisténi snimag&t, 12-Filtr, 13- Jednosmérny ventil, 14- Skrtici ventil, 15-Rohadé&¢, 16-
Skrtici ventil, 17-Hydromotor, 18- Skrtici ventil, 19- Skrtici ventil, 20- Skrtici ventil, 21-Jednosmérny
ventil, 22- Skrtici ventil, 23-Skrtici ventil, 24-Manometr, 25-Manometr

Obr. 5-3 Usporadani méfeni teplotniho spadu hydrogeneratoru
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Postup méieni

Bylo provedeno méfeni tlakové charakteristiky hydrogeneratoru a zavislost doby plnéni
akumulatoru v zavislosti na otackach. Méteni bylo provadéno pro 1800, 2400 a 3000 ot/min. Otacky
byly nastavovany na ménici. Po zméfeni charakteristik hydrogeneratoru byla simulovana netésnost
hydrogeneratoru pii n=1800 min™ a nastaveném tlaku 15 MPa. Tlak v soustavé byl nastaven pomoci
ventilu 19 obr. 6-1 a nasledny pokles tlaku na 12 MPa simulujici netésnost byl proveden otevienim
ventilu 4 obr. 6-1. Po zavedeni netésnosti byly znovu méfeny charakteristiky. Poté byl odeéten cas
dopliiovani z tlaku 14 MPa na 20 MPa pro rizné otacky hydrogeneratoru.

Cas dopliiovani hydraulického akumulitoru

Za ucelem posouzeni Casu doplnovani hydraulického akumulatoru jako diagnostického
parametru, bylo provedeno meéfeni pro 1800, 2100, 2300, 2700 a 3000 ot/min. Po zméfeni Casu
dopliiovani akumulatoru bez simulované netésnosti bylo provedeno meéfeni hydrogeneratoru
S netésnosti, ktera byla stejna jako v predchazejicim odstavci. Byly ode¢teny ¢asy dopliiovani z tlaku
14MPa do 20 MPa. Toto méfeni by bylo vhodné béhem letu, kdy dochazi ke sniZeni tlaku soustavy po
pouziti nékterého hydraulického prvku. Volba ¢asu dopliiovani daného tlakového rozdilu byla volena
pro na$ hydraulicky stend. V praxi by volba tlakového rozsahu zalezena na konkrétnich parametrech
soustavy.

Na obrazku 5-4 kde je zobrazena zavislost doby dopliiovani hydraulického akumulatoru pii
ménicich se otackach. Je patrny rozdil v dob€ plnéni akumulatoru u hydrogeneratoru, na némz byla
simulovana vnitfni netésnost a u hydrogeneratoru bez netésnosti. Pomér doby dopliovani akumulatoru
s netésnosti k dobé dopliiovani bez netésnosti se se zvétSujicimi otackami zmensuje. Béhem méieni
nemohla byt zkousena vnitini netésnost dalSich prvkid hydraulické soustavy, ale z principu méteni lze
fici, ze doba doplnovani hydraulického akumulatoru je vhodnd pro obecné hodnoceni vnitini
netésnosti hydraulického okruhu. Z této metody nelze presné urcit prvek s vnitini netésnosti, ale 1ze

z ni vyvozovat, na zhorSeni technického stavu soustavy vlivem vnitini netésnosti.
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Doplnovani hydraulického akumulatoru z tlaku
130 14MPa na 20MPa
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Obr. 5-4 Mé&feni dopliiovani hydraulického akumulatoru

Méieni teplotniho spAdu na hydrogeneratoru

Na obrazcich 5-5 a 5-6 je uveden ptiklad méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru béhem
dopliovani hydraulického akumulatoru. Z grafii je patrné ze u hydrogeneratoru se simulovanou vnitini
netésnosti doslo k vyraznému zvyseni teplotniho spadu pii vysSich tlacich. Metoda je vhodna pro
stanoveni vnitini netésnosti hydrogeneratoru.

Tento parametr se jevi jako vyhodny i u soustav ve kterych dochazi po poklesu tlaku pod
uritou urovenl k odtlakovani akumulatoru. Téchto soustav vyuzivaji mald dopravni letadla
S hydrogeneratory s konstantnim geometrickym objemem, které jsou pohanénd elektromotorem.
Pouziti této metody je zavislé na typu hydrogeneratoru a zpusobu odvodu vnitinich netésnosti. Aby se
predeslo problému stabilizace teploty béhem méfeni, byl tlak na maximalni hodnoté ponechan pfii
kazdém méfeni 3 sekundy.
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Doplnovani akumulatoru pri
_ n=2400 [min!] bez netésnosti e
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Obr. 5-5 Méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru bez netésnosti
Doplnovani akumulatoru pfi
n=2400 [min] s netésnosti .
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Obr. 5-6 Méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru s netésnosti
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Vyhodnoceni

Meéfeni na hydraulickém okruhu bylo zaméfeno na pouzitelnost parametru doby plnéni
akumulatoru a meéfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru pro hodnoceni technického stavu
hydraulické soustavy.

Z méteni vyplyva, ze parametr doby plnéni hydraulického akumulétoru je pouzitelny pro
informaci o zhorSovani technického stavu hydraulické soustavy. V nasem ptipadé to bylo
demonstrovano zavedenim vnitini netésnosti na hydrogeneratoru, jemuz byla uméle simulovana
vnitfni netésnost pomoci Skrticiho ventilu. Velikost netésnosti byla ur€ena pomoci tlakové ztraty.
Vzhledem k technickému usporadani hydraulického stendu nemohla byt netésnost simulovana na
jinych prvcich soustavy a méfeni téchto parametri je otazkou dalSiho vyzkumu a upravy meéticiho
stendu.

Vyuziti teplotniho spadu na hydrogeneratoru pro méteni vnitini netésnosti se jevi jako vhodny
diagnosticky parametr. Pfiklady méfeni teplotniho spaddu na hydrogeneratoru jsou na obrazcich 5-5 a
5-6, na nichz byl méfen teplotni spad béhem dopliiovani hydraulického akumulatoru.

V priibéhu méteni se jako problematické jevilo nastavovani vnitini netésnosti pomoci ru¢niho
Skrticiho ventilu. Pouziti ru¢niho $krticiho ventilu neni idedlni moznosti, jelikoz ma malou citlivost a
velmi ovlivituje pritokovou ucinnosti. Pro zachovani konstantni vnitini netésnosti by bylo vhodnéjsi
nastavovat netésnost pomoci clony. Idealnim ptikladem by bylo méfeni nékolika hydrogeneratorQ
pfimo z provozu s riznymi netésnostmi. Pii pouziti téchto diagnostickych parametrii na letounu bude
nutné provést nastaveni hodnoceni technického stavu diagnostikovaného prvku pfimo na zkuSebni

soustave.

5.3 Diagnostika hydraulické soustavy pro maly dopravni letoun

Byl navrzen zjednodu$eny hydraulicky okruh letounu pro letoun kategorie CS-23, ktery plni

nasledujici funkce:

1) Vysouvani a zasouvani podvozku

2) Rizeni piidového kola

3) Vysouvani a zasouvani klapek

4) Brzdéni letounu (hlavniho podvozku)

Diagnostika hydraulické soustavy daného letounu by méla byt soucasti komplexniho
monitorovaciho systému. Monitorovaci systém letounu by mel mimo diagnostiky hydraulické
soustavy plnit i dalsi funkce. Jako vzor zde slouzi monitorovaci systtm AMOS, ktery je soucasti
letounu L-159. Pro maly dopravni letoun vsSak nejsou nekteré funkce potiebné a proto by se
diagnosticky systém mohl zjednodusit.
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Obecné by mély byt zachovany tyto funkce systému:

1) Me¢feni a vyhodnocovani vybranych parametri a jejich ukladani do paméti.

2) Pii ptedletové ptipravé zobrazuje na multifunkénim displeji postup vsech ukond.

3) Pii predletové ptipraveé generuje signal ke zkousce el. generatoru.

4) Za letu informuje pilota na multifunkénim displeji o zavaznych udalostech.

5) Upozoriuje opticky i akusticky o pfekro¢eni maximalniho nasobku zatizeni.

6) Na panelu udrzby signalizuje vyhodnoceni udalosti, které omezuji dalsi provoz letounu.

7) V ptipadé mimoifadné letecké udalosti umoznuje provést potiebné analyzy ze zaznamu
havarijniho zapisovace.

Diagnostika hydraulickych prvka
Hydrogenerator

Mezi nejkriti¢téjsi prvky hydraulickych soustav patii hydrogenerator. Jeho stav se hodnoti
pomoci ucinnosti, kterou se zabyvaly ptedchdzejici kapitoly. K posouzeni wvnitini netésnosti
hydrogeneratoru se jevi jako vyhodné pouziti tepelné metody méfeni u¢innosti, pfipadné méteni doby
doplinovani hydraulického akumulatoru. Méfeni pratoku hydrogeneratoru by bylo nejvhodnéjsi
realizovat méfenim ¢asu vysouvani (zasouvani) podvozku letounu, jenz ma konstantni objem valcl a

pracuje priblizng€ pii stalém zatiZeni.
Filtr

V ptipad€ mechanického opotiebeni dochdzi k vyskytu necistot v kapaling a jejich usazovani
ve filtru. Zaneseni filtru je zobrazovano na filtru pomoci indikatoru, ktery by mél byt kontrolovan pted
kazdym letem. Pfi zaneSeni filtraéni vlozky dojde k obtoku filtru a znecisténé kapaling je umoznéno
dale pokracovat v provozu, ¢imz jsou necistoty vpustény dale do systému, proto je zadouci této situaci
pokud mozno zabranit. Méfenim tlakového spadu na filtru bylo mozné zjistit postupné zanaseni
filtracni vlozky a tim ptedejit jejimu ucpani a naslednému uvolnéni necistot do hydraulického
systému.

Hydraulicky akumulator

Hydraulicky akumulator slouzi jako zdroj tlakové kapaliny a tlumi hydraulické pulzace a razy
v obvodu. V nouzovém okruhu slouzi jako nouzovy zdroj tlakové kapaliny pti vypadku hlavniho
hydraulického okruhu. Meéfeni doby dopliiovani akumulatoru a rychlosti poklesu tlaku muze byt
dilezitym diagnostickym parametrem pii hodnoceni vnitinich netésnosti hydraulické soustavy.
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Pojistny ventil

Pojistny ventil slouzi jako ochranny prvek pted pretizenim systému vlivem vysokého tlaku
hydraulické kapaliny. Pojistny ventil je v ¢innosti pouze pii prekroCeni nastavenych parametru.
Z funk¢niho hlediska je dtlezita jeho p-Q charakteristika. Porucha pojistného ventilu se projevi na
celkovém tlaku v hydraulické soustavé.

Jednosmérny ventil

Jednosmérné ventily slouzi k hrazeni pratoku hydraulické kapaliny v jednom sméru. V pfipadé
netésnosti jednosmérného ventilu nebo nedovieni ventilu pred hydraulickym akumulatorem dochazi
k rychlejsi ztraté tlaku v hydraulickém obvodu a je nutné ¢ast&jsi spousténi hydrogeneratoru.

Hydraulicky linearni motor

V letadlové technice se setkavame piedevsim s pouzitim linearnich hydromotort. Hydromotor
slouzi k ptenosu tlakové energie hydraulické kapaliny na mechanickou praci konanou pistnici.
Nejcastéjsi poruchou, ktera se vyskytuje u linearnich hydromotord je vnitini netésnost, kdy vlivem
opotiebeni t€snéni pistu dochazi k priniku kapaliny z tlakové vétve do odpadni vétve. Doba vysouvani
pracovnich valci je v letecké technice zakladnim parametrem pro posuzovani provozuschopnosti

hydraulické soustavy.
Hydraulicka nadrz

Hydraulickd nadrz slouzi jako zasobnik hydraulické kapaliny. V piipadé netésnosti dojde
k uniku hydraulické kapaliny, nebo uniku plynu v piipadé Ze je nadrz pietlakovana plynem. Objem
kapaliny v nadrzi by mél byt kontrolovan pted kazdym letem. V soucasné dobé se u mensich letound
pouziva seskupovani n¢kolika prvkd hydraulické soustavy do jednoho celku. Tento celek muize tvorit
napt. skupinu prvkd, které jsou ulozeny v prostoru hydraulické nadrze jako hydrogenerator
s elektromotorem, pojistny ventil a jednosmérny ventil. Elektromotor je ulozen v nadrzi kvuli lepsimu
chlazeni. Tento celek je pfi poruSe nebo nutnosti provadéni udrzbaiskych praci demontovan a

nahrazen novym prvkem.
Hydraulické potrubi

V hydraulickych soustavach letadel je material potrubi zavisly na provoznim tlaku hydraulické
soustavy a dynamickém namahani potrubi pfi pulzacich tlaku. Nejcastéji pouzivanymi materialy pro
vyrobu potrubi v leteckych aplikacich jsou ocelové nebo hlinikové slitiny. Nejcastéj$i poruchou
potrubi je netésnost spojii nebo tinavové poskozeni od tlakovych pulzaci. Unik kapaliny potrubim se
projevi sniZzenim hladiny kapaliny v nadrZi. Netésnost potrubi lze zjistit poklesem hladiny kapaliny

V nadrzi a pfesné misto tiniku lze zjistil pouze vizualni prohlidkou.
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Hydraulicky posilovaé

V hydraulickych soustavach vétsich letadel se pouzivaji i hydraulické posilovace. Hydraulicky
posilova¢ ptevadi impulzy od pilota na vychylky fidicich ploch letounu. Posilovace se pouzivaji i pro
tizeni pfidového kola a brzdéni hlavniho podvozku.

Nejcastéjsi poruchou hydraulického posilovace je vnitini netésnost Soupatka nebo pracovniho
valce. Dlivodem netésnosti je opotfebeni vzajemné se pohybujicich ploch nebo poruseni tésnéni.

Soupétkovy rozvadé¢ slouzi k hrazeni pritoku a izeni sméru kapaliny. Netdsnost Soupatka
zavisi na velikosti, tvaru a délce spary, dale na viskozité, tlakovém spadu a provedeni tésnicich ploch.
Zvyseni tésnosti Soupatka je obtizné a nakladné. Kapalina proudici neustale vili Soupatka mutze
snadno do spary zanést drobné necistoty, které se mohou zaklinit a zpiisobit uviznuti Soupatka pfi jeho
pohybu. Neni-li zajisténa stejnosmerna vile po obvodé, mize dojit k excentrickému pfitlacovani a tim
zvyseni propustnosti.

Dilezitym parametrem hydraulického posilovace je rychlost reakce na vstupni signal a
presnost fizeni. V piipadé spravné funkce zesilovace, by mélo ihned po zavedeni vstupniho signalu,
dojit k prestaveni Soupatka a naslednému posunu pistnice zpét do neutralniho stavu. V tomto piipadé
by méla byt dodrzena jista zavislost mezi posunutim Soupatka a posuvem pistnice. Jestlize po zavedeni
vstupniho signalu nedojde K pfestaveni Soupatka o danou velikost nebo reakce pistnice neni dostate¢né
rychla, miizeme takovy parametr indikovat, Ze je zesilova¢ neprovozuschopny a musi byt vyménén.

Sledovanym parametrem pro diagnostiku hydraulického posilovace by slouzila velikost
polohového zpozdéni mezi posuvem Soupatka a polohou pistnice, pro danou zatézovaci frekvenci.
Velikost vstupniho signalu a doba rekce by méla byt stanovena vyrobcem hydraulického zesilovace a
jeho funkce by méla byt odzkousSena jesté pred letem. Toto polohové zpozdéni vstupniho a vystupniho
signalu zesilovace by bylo diagnostickym parametrem hodnoticim stav daného zesilovace.

Statickou netésnost posilovace lze vyjadfit vychylkou Soupatka z nulové polohy jako
kompenzace prutoku netésnostmi. Velikost vychylky od nulové polohy odpovidd na zemi nulovému
zatézujicimu tlakovému spadu na pistu. Po piekroceni predepsané odchylky béhem dynamického
zatézovani se provede vyhodnoceni provozuschopnosti posilovace. Pouziti ¢asu pfestaveni jako
diagnostického parametru je problematické, jelikoz je zavislé na zatéZovaci sile.

Vliv netésnosti pistu nebo Soupatky, pii pratoku z tlakové vétve do odpadu, se na zemi diky
nulovému spadu neprojevi na rychlosti pistnice. Vliv rychlosti pistnice se projevi az za letu, a to
rychlosti pfestaveni pistnice. Vlivem netésnosti je ¢ast kapaliny odvadéna do odpadu a rychlost
pistnice je nizsi. V piipad€ pouziti hydraulickych posilovact na letounu, které ma nezavislé ovladani
plovoucich ocasnich ploch, miZe mit netésnost jednoho z posilovact vyrazné negativni vliv. Po¢ate¢ni
a koncova poloha obou ploch je stejna, lisi se vSak rychlost pfestavovani a tim i rozdilny thel nab&éhu
jednotlivych ploch. Tato porucha muze vést k nechténému klonéni letounu kolem podélné osy.
Netésnost Soupatka, ktera umozni praniku tlaku do valce je charakterizovana velikosti polohového
rozladéni Soupatka a pistnice.
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Vybér diagnostickych parametri

Letecky ustav

Pro hodnoceni stavu hydraulické soustavy letounu, ve kterém byly pfedpokladany poruchy

hydraulickych komponent [31]:

0 3 N L AW N~

. Poruseni pretlaku v nadrzi

. Zvétseny tlakovy spad na filtru

. Opotiebeni hydrogeneratoru

. Snizeni vykonu elektromotoru

. Netésnost pojistovaciho ventilu

. Netésnost jednosmérného ventilu

. SniZeni tlaku plynu v akumulatoru
. Netésnost hydromotoru

Posuzovanymi parametry (ptiznaky) byly:

1. Tlakovy spad na filtru

O 0 N N D AW

Jako nejvyhodné;jsi autor [31] stanovil diagnostické parametry:

. Tribo kapaliny (vyskyt ¢astic pii otéru materialu)
. Tlak za hydrogeneratorem (pulsace)

. Tlak pted akumulatorem

. Teplota za hydrogeneratorem

. Otacky hydrogeneratoru

. Proud do elektromotoru

. Cas piesunuti pistnice pracovniho vélce

. Pretlak v nadrzi

1) Tlak za hydrogeneratorem

2) Teplota za hydrogeneratorem

3) Tribo kapaliny

4) Cas presunuti pistnice hydromotoru

Z rozboru v ptedchazejicich kapitolach vyplyva, ze by bylo vhodné diagnostické parametry

roz§itit o teplotni spat na hydrogeneratoru, méfeni doby dopliiovani hydraulického akumulatoru a

rychlosti poklesu tlaku v akumulatoru. Diagnostické parametry doba doplnovani akumulatoru a

rychlost poklesu tlaku v akumulatoru jsou vyhodné pro posuzovani vnitinich netésnosti hydraulickych

prvkil (jednosmérny ventil, pojistovaci ventil atd.). UrCovani aktudlniho technického stavu

hydrogeneratoru je obtizné. Z tohoto hlediska se vyuziti teplotniho spadu na hydrogeneratoru jevi jako

vyhodné.
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6. ZAVER

Diagnostika palubnich soustav je v soucasné dobé jiz neodmyslitelnou soucasti provozu
modernich letadel. V soucasné dobé se diagnostika ubira smérem k palubni diagnostice, u které jsou
po celou dobu provozu sledovaného systému shromazd’'ovana data pfimo z provozu a néasledné
vyhodnocovana palubnim pocitaem, diky ¢emuz je mozné provadét udrzbu rychle a efektivné. Tyto
vyhody jsou bohuzel vyvdzeny zvySujici se cenou a slozitosti systému. I kdyz je diagnostika oproti
predeslym létim, diky rozvoji pocitacové techniky na vys$i urovni, stale nedosahuje idedlnich
parametrt a nezahrnuje vSechny systémy letounu.

Jednim z nejkriti¢téjSich prvka hydraulickych soustav letadel je hydrogenerator, proto byla
tato prace zamétena predevsim na hodnoceni jeho technického stavu. Jako perspektivni je jevi metoda
méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru. Teplotni metoda hodnoti pfedevsim pritokovou u€innost
hydrogeneratoru, ktera je zavisld na vnitini netésnosti, které je nejcastéj$im druhem poruchy
hydrogeneratoru. Pii této metodé se hodnoti ti¢innost hydrogeneratoru na zakladé méteni teplotniho a
tlakového spéadu pti znalosti hustoty kapaliny a mérné tepelné kapacity kapaliny.

Prace navazuje na hodnoceni uc¢innosti hydrogeneratoru v zavislosti na vybranych vstupnich
parametrech a bylo doplnéno o pfepocet zmén téchto parametrti v pribéhu letu. Cilem pfepoctu je
definice ucinnosti hydrogeneratoru v zavislosti na zmén¢ parametrii, které se mohou béhem letu ménit.
Vysledkem je moznost prepoCtu ucinnosti méfené za letu na ucinnost méfenou v laboratornich
podminkach u vyrobce zafizeni, jenz se od podminek za letu lisi.

Byl navrZzen zjednoduSeny model hydraulické soustavy letounu, a pro jednotlivé prvky
soustavy byly navrzeny diagnostické parametry umoziujici hodnoceni jejich technického stavu. Dale
bylo doporuceno rozsifeni zakladnich diagnostickych parametri o méfeni teplotniho spadu na
hydrogeneratoru, méfeni dopliiovani hydraulického akumulétoru a sledovani rychlosti poklesu tlaku
v akumulétoru jako projev vnitini neté€snosti hydraulické soustavy.

Posledni ¢ast disertani prace se zabyva méfenim vybranych parametrti na zkuSebnim stendu
za Ucelem hodnoceni jejich pouzitelnosti pro diagnostiku hydraulické soustavy. Pro méfeni bylo
pouzito méteni teplotniho spadu pro urceni vnitini netésnosti hydrogeneratoru a méfeni doby plnéni
hydraulického akumulatoru. Méteni bylo provedeno pro hydrogenerator bez netésnosti a nasledné bylo
opakovano na stejném hydrogeneratoru, na némz byla simulovdna vnitfni netésnost za pomoci
Skrticiho ventilu. Vlivy netésnosti na jinych prvcich hydraulické soustavy budou pfedmétem dalsiho
vyzkumu. Méfenim bylo prokazano, ze doba dopliiovani hydraulického akumulatoru je vhodnym
diagnostickym parametrem. Pii méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru bylo zjisténo, ze tento
parametr je vhodny pro urceni vnitini netésnosti hydrogeneratoru.

Prace navazuje na vyzkum oblasti hydraulickych soustav letadel, na kterém se podilel Letecky
ustav FSI v Brné a firma Jihlavan a.s.
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