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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych wykonywanych w celu
oceny mozliwosci diagnozowania instalacji hydraulicznych statkéw powietrznych. Badania przepro-
wadzono w uktadzie zasilania oraz ukfadach steru wysokosci i steru kierunku instalacji hydraulicznej
samolotu Mig-29, gdzie jako elementy wykonawcze wykorzystywane s3 wzmacniacze hydrauliczne
serii RP. Obecnie wzmacniacze eksploatowane sa w systemie wedtug resursu technicznego i podlegaja
diagnostyce wizualnej po ich demontazu z samolotu. Jako parametry diagnostyczne wykorzystano
sygnaly zmiany ci$nienia w ukladzie oraz zmiany czasu przesterowan elementéw wykonawczych
instalacji hydraulicznej. Okreslono wartosci minimalnego i maksymalnego ci$nienia wystepujacego
w uktadzie steru wysokosci, w czasie jednoczesnego dzialania réznych ukladow instalacji. Wykaza-
no mozliwos¢ diagnozowania instalacji hydraulicznej statku powietrznego na podstawie modutéw
diagnostycznych — bez demontazu elementéw instalacji z samolotu.

Stowa kluczowe: budowa maszyn, diagnozowanie instalacji hydraulicznej, modul diagnostyczny,
wzmacniacz hydrauliczny
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1. Wstep

Jednym z istotnych podzespotéw konstrukcyjnych statkéw powietrznych,
warunkujgcych ich bezpieczenstwo i niezawodno$¢ w procesie eksploatacji, jest
instalacja hydrauliczna [1]. Instalacja pelni bowiem wazne funkcje nie tylko
w czasie wykonywania lotu statku powietrznego, lecz takze jest wykorzystywana
w czasie wykonywania obstug naziemnych do uruchamiania szeregu zespotéw
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statku powietrznego. Szerokie zastosowanie instalacji hydraulicznych w statkach
powietrznych podyktowane jest przede wszystkim stosunkowo niewielka jej masa
oraz duza wydajnoscig energetyczng w stosunku do zajmowanej objetosci. Dodat-
kowo instalacje hydrauliczne w ukladach platowcowych statkéw powietrznych sa
stosowane ze wzgledu na korzystne charakterystyki, zapewniajace bardzo dobra
plynnos¢ ruchu elementéw ptatowca. Taka ptynnos¢ duzo trudniej jest uzyskac za
pomocg napedow elektrycznych czy pneumatycznych [2]. Mozna wigc powiedzie,
ze instalacja hydrauliczna stanowi jedng z wazniejszych instalacji calego wyposa-
zenia platowca [1].

Instalacje hydrauliczne mozna podzieli¢ na uklady zasilajace i uktady odbioru
energii. Ze wzgledu na charakter odbioru energii rozréznia sie uklady wymagajace
cigglego lub periodycznego zasilania. W uktadach platowcowych zespoly instalacji
hydraulicznej wymagajace ciaglego zasilania to zespoly wykorzystywane przede
wszystkim do wspomagania systemow sterowania statkéw powietrznych (sterowa-
nie usterzeniem wysokosci i kierunku, sterowanie lotkami, sterowanie systemem
autopilota). Uklady zasilane periodycznie to przede wszystkim wspomagajace
systemy startu i ladowania (sterowanie podwoziem, hamulcami aerodynamicznymi,
klapami, stozkiem dyfuzora wlotowego silnika, zwieraczem zastonek dyszy wylotowej,
obrotem ruchomych czesci skrzydla, obrotem przedniej goleni, automatycznym
hamowaniem kot podczas chowania podwozia oraz wiaczaniem i wylgczaniem
obcigzenia pedatow) [2, 3].

Elementy sterujace i wykonawcze zespoléw hydraulicznych wykonane sg
z bardzo duza dokladnoscig i pasowane z bardzo malymi luzami, rzedu kilku
mikrometréw oraz precyzyjnymi przykryciami otworéw przeplywowych i kana-
téw. Przemieszczenie suwaka, trzonu, obrét tarczy, odstoniecie lub przystoniecie
odpowiedniego otworu przeplywowego powoduje w ostatecznosci odpowiednie
przemieszczenie elementéw platowca statku powietrznego. Jednym z gtéwnych
mankamentéw uktadéw hydraulicznych jest potrzeba zachowania szczelnosci po-
taczen oraz wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie cieczy roboczej produktami procesow
tribologicznych. W zwigzku z tym trwalos¢ i niezawodno$¢ ukladéw hydraulicz-
nych zalezy w decydujacym stopniu od stanu technicznego cieczy roboczej [3].
Dodatkowo w procesie eksploatacji instalacja hydrauliczna i jej zespoly poddawane
s3 oddzialywaniom wielu czynnikéw wplywajacych w rézny sposob na ich stan
techniczny, zwigzanych m.in. z przekroczeniem warunkéw pracy przewidzianych
przez konstruktora dla danego typu zespotu lub nieprzestrzeganiem zasad eksplo-
atacji sformulowanych w dokumentacji technicznej. Jak wynika z do$wiadczen,
ze wszystkich znanych zjawisk fizycznych wplywajacych na stan techniczny ze-
spotéw hydraulicznych, mozna wyrdzni¢ nastepujace: mechaniczne — niszczenie
materiatu elementéw wskutek tarcia i zuzycia erozyjnego, zmeczeniowe — niszczenie
elementéw narazonych na dzialanie obcigzen dynamicznych, starzenie si¢ materia-
tow w czasie eksploatacji, dotyczace w szczegdlnosci réznego rodzaju uszczelnien
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wykonanych z gumy. Uszkodzenie zespotu hydraulicznego moze by¢ nagle lub moze
by¢ skutkiem dajacych sie przewidzie¢ narastajacych zmian zuzycia elementow
zespotu hydraulicznego. Uszkodzenia nagte s trudne do przewidzenia i zazwy-
czaj spowodowane zjawiskami zmeczenia w elementach zespoléw niepodatnych
do ich kontroli w czasie eksploatacji. Uszkodzenia bedace skutkiem narastajacych
zmian spowodowanych zuzyciem elementéw zespotu hydraulicznego, starzeniem
materialéw uszczelnien wykonanych z gumy oraz zmian fizykochemicznych za-
chodzacych w cieczy roboczej sg uszkodzeniami stopniowymi, parametrycznymi
— wystepujacymi w czasie eksploatacji. Sa zalezne od czasu pracy napedu, a takze
od jego cech indywidualnych, np. jakosci produkeji [3, 4]. Wystepowanie uszko-
dzen, zaréwno z pierwszej, jak i drugiej grupy, mozna przewidywac we wtasciwie
przygotowanym i realizowanym procesie diagnozowania, pod warunkiem ciaglego
analizowania zmian stanu technicznego instalacji.

W celu opisania zmian stanu technicznego instalacji hydraulicznej oraz realizacji
procesu diagnozowania, nalezy wykona¢ nastepujace przedsigwziecia:

— przeprowadzi¢ podzial (dekompozycje) instalacji na ukltady funkcjonalne;

— opisac parametry funkcjonalne i techniczne uktadéw i zespotéw w kazdym

ukladzie;
— wytypowac parametry diagnostyczne oraz okregli¢ ich warto$ci dopuszczalne
i graniczne charakteryzujace stan zdatnosci uktadu;

— dokona¢ pomiaru wielkosci parametru funkcjonalnego i technicznego.

Ocena stanu technicznego instalacji hydraulicznej opiera si¢ na poréwnaniu
wartosci parametrow rzeczywistych (zmierzonych) z ich warto$ciami dopuszczal-
nymi lub granicznymi [5].

2. Diagnozowanie instalacji hydraulicznych
statkéw powietrznych

Efektywnos¢ eksploatacji lotniczej instalacji hydraulicznej w duzym stopniu
zalezy od mozliwosci oceny jej aktualnego stanu technicznego przeprowadzanej
w procesie diagnozowania. Instalacja hydrauliczna jest zlozonym i niepodatnym
diagnostycznie obiektem. Z tego wzgledu kompleksowe diagnozowanie (zbieranie,
przetwarzanie informacji i lokalizacja uszkodzen) calej instalacji jest bardzo trud-
ne do przeprowadzenia. Powszechnie stosowane metody diagnostyczne instalacji
hydraulicznych wykorzystuja podziat instalacji na mniejsze sktadowe elementy
funkcyjne (moduly diagnostyczne), w ktorych w sposob jednoznaczny mozna po-
wigza¢ zmiany stanu dynamicznego (procesy, przebiegi przejsciowe) ze zmianami
stanu technicznego (parametry konstrukcyjne, fizyczne). Proces wyodrebniania
moduléw diagnostycznych z instalacji nie jest z gory jednoznacznie okreslony.
Instalacje do celow diagnostycznych mozna podzieli¢ na bloki i uklady [5].
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Poszczegdlne bloki opisujg rézne modele matematyczne. Kazdy blok ma wia-
sne niepowtarzalne charakterystyki. Taki podzial wymaga indywidualnych metod
i srodkéw diagnozowania dla kazdego bloku. Podzial na bloki powoduje w kon-
sekwencji nadmierny rozrost systemu diagnostycznego. Pomimo tych wad jest on
powszechnie stosowany w procesie diagnozowania instalacji samolotow.

Podzial instalacji na uklady jest stosunkowo trudny, ale dzieki niemu proces
diagnozowania staje si¢ znacznie tatwiejszy. Mozna zapewnic, aby wyodrebnione
uklady opisywaly taki sam model matematyczny. Ich charakterystyki beda miaty
wiele wspolnych cech, co ulatwi ich interpretacje [3, 4].

Schemat przykladowej instalacji hydraulicznej przedstawiono na rysunku 1,
natomiast ogolny jej model blokowy z wyrdznieniem podstawowych elementow
na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat ideowy przyktadowej instalacji hydraulicznej: 1 — zbiornik hydrauliczny; 2 — pompa

hydrauliczna wyporowa; 3 — akumulator hydrauliczny; 4, 10, 12 — zawdr zwrotny; 5/11 — filtr

hydrauliczny wysokiego/niskiego ci$nienia; 6, 9 — zawor rozdzielczy; 7/8 — silnik hydrauliczny
o prostoliniowym ruchu ttoka/o obrotowym ruchu watu; 13 — zawér bezpieczefistwa
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simik || Pompa | | siec ||  simik || Odbiornik
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Rys. 2. Model blokowy instalacji hydraulicznej z wyrdznieniem jego elementéw podstawowych
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Rys. 3. Schemat blokowy instalacji hydraulicznej z podziatem na moduly funkcjonalne: M1 — modut
ukfadu zasilania; M2 — modut uktadu silnika hydraulicznego o prostoliniowym ruchu tloka; M3 —
modul silnika hydraulicznego o ruchu obrotowym watu; n — predko$¢ obrotowa przekazywana na wat
pompy hydraulicznej; p,/p, — ci$nienie tloczenia/zlewu w instalacji hydraulicznej; 0,/0, — natezenie
przeplywu cieczy roboczej w linii tloczenia/w linii zlewowej instalacji hydraulicznej; V,, — predkos¢
ruchu tloka w silniku hydraulicznym o prostoliniowym ruchu tloka; w,, — predkos¢ katowa na wale
silnika hydraulicznego o ruchu obrotowym watu; P — sila wytwarzana przez silnik hydrauliczny;
M — moment obrotowy wytwarzany przez silnik hydrauliczny; SE — sygnat elektryczny sterowania
zaworem rozdzielczym ukladu silnika hydraulicznego o prostoliniowym ruchu tloka; SR — sygnat
reczny sterowania zaworem rozdzielczym ukladu silnika hydraulicznego o ruchu obrotowym watu;
t — czas ruchu odbiornika mocy [4]

W instalacji hydraulicznej mozna wyréznié, jako jej podstawowe elementy,
pompe¢ wyporows, sie¢ hydrauliczng oraz silnik hydrauliczny, przekazujacy na-
ped do odbiornika mocy. W sieci hydraulicznej moga by¢ umiejscowione zawory
hydrauliczne sterujace kierunkiem, nat¢zeniem przeptywu i cisnieniem w insta-
lacji oraz elementy pomocnicze, jak: filtry, akumulatory hydrauliczne, zbiorniki,
chtodnice oraz mierniki [4].

Na bazie schematu instalacji hydraulicznej dokonuje sie jej dekompozycji na
moduly (z reguty oparte na ukladach funkcjonalnych) i bloki (poszczegélne zespoly
hydrauliczne). Schemat instalacji hydraulicznej z jej podzialem na moduly wraz
z opisem ich parametréw technicznych przedstawiono na rysunku 3 [4].

W kolejnym etapie procesu diagnostyki analizie poddaje si¢ poszczegolne mo-
duly instalacji. Celem tej analizy jest wyselekcjonowanie parametréw technicznych
poszczegdlnych moduléw istotnych w procesie diagnozowania. Na rysunku 4 przed-
stawiono schemat moduléw zasilania i moduléw silnikéw hydraulicznych z opisem ich
parametréw technicznych, ktére mozna wykorzysta¢ w procesie diagnozowania.

Wielkosci fizyczne wynikajace z obiegu informacji miedzy modutami instalacji
hydraulicznej i miedzy blokami w module stanowig zbiér parametréw technicznych
modutéw i blokéw. Wielkosci te wykorzystywane sa do identyfikacji parametrycznej
instalacji i zespotow hydraulicznych.
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Rys. 4. Schemat modutowy instalacji hydraulicznej z podzialem na bloki funkcjonalne: M1 — modut zasila-
nia; M2 — modut silnika hydraulicznego o prostoliniowym ruchu tloka; M3 — modut silnika hydraulicznego
o ruchu obrotowym watu; ZH — zbiornik hydrauliczny; PH — pompa hydrauliczna; AH — akumulator
hydrauliczny; FH — filtr hydrauliczny; ZB — zawor bezpieczenstwa; ZR — zawor rozdzielczy; SHP — silnik
hydrauliczny o prostoliniowym ruchu ttoka; SHO — silnika hydraulicznego o ruchu obrotowym watu;
p, — ci$nienie ssania pompy hydraulicznej; 6. — natezenie przeplywu cieczy roboczej w obiegu cyr-
kulacji (chtodzenia) pompy hydraulicznej; 6, — natezenie przeptywu cieczy roboczej na ssaniu pompy
hydraulicznej; 6, — natezenie przeptywu cieczy roboczej w linii zasilania hydroakumulatora [4]

Stan techniczny instalacji hydraulicznej i jej zespotow nalezy okresla¢ w rze-
czywistych warunkach ich eksploatacji, z uwzglednieniem wszystkich zwigzanych
z eksploatacja czynnikéw. Pomiaru parametréw instalacji i uktadéw hydraulicznych
dokonuje si¢ podczas pracy silnika samolotu lub bez pracy silnika przy zasilaniu
instalacji z naziemnego lotniskowego zrédta zasilania hydraulicznego. Podczas spraw-
dzania instalacji hydraulicznej bez pracujacego silnika nalezy zasilac ja cisnieniem
o wartosci ci$nienia roboczego wytwarzanego przez samolotowa pompe hydrauliczng
i wydatkiem o warto$ci minimalnego wydatku wytwarzanego przez samolotowa
pompe hydrauliczng, a samolot ustawi¢ na podnosnikach.

Skladowe kryterium wykorzystywanego do oceny stanu technicznego instalacji
hydraulicznej samolotu moga obejmowa¢ m.in. [3]:

— spadki ci$nienia w instalacji hydraulicznej przy ruchu elementéw wyko-

nawczych (stery, skrzydlo, hamulce aerodynamiczne, podwozie);
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— czasy, po ktorych ci$nienie w instalacji hydraulicznej osiaga wartos$¢ no-

minalng;

— czasy chowania i wypuszczania elementdw statku powietrznego;

— oceng jej szczelno$ci wewnetrznej (na podstawie czasu spadku cisnienia

w instalacji od wartosci nominanej do wartosci granicznej przy réznych
polozeniach zawordéw i rozdzielaczy uktadow).

Dodatkowo jako skladowe kryterium oceny stanu technicznego moduléw,
w ktorych znajduje sie np. wzmacniacz hydrauliczny, moze obejmowac [3]:

— warto$ci przemieszczenia plytek rozdzielczych;

— sile tarcia w czasie przemieszczenia plytek rozdzielczych;

— predkos¢ ruchu trzonu wykonawczego wzmacniacza.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tego rodzaju badania wykonuje si¢ na specjalnie
zaprojektowanych stanowiskach badawczych, poza instalacjg hydrauliczng statku
powietrznego.

W badaniach eksperymentalnych postanowiono oceni¢ mozliwosci diagnozowa-
nia instalacji hydraulicznej eksploatowanych juz statkéw powietrznych bez demontazu
jego elementow. Do badan wytypowano instalacje hydrauliczng samolotu MiG-29,
ktory znajduje si¢ na wyposazeniu Laboratorium Zaktadu Budowy i Eksploatacji
Statkow Powietrznych ITL WAT. Celem badania bylto zebranie danych (przede
wszystkim przez pomiar spadku ci$nien przy ruchu elementéw wykonawczych ukla-
doéw instalacji hydraulicznej), ktére moga stanowi¢ sktadowe kryterium oceny stanu
technicznego instalacji hydraulicznej w procesie jej diagnozowania. W badaniach
dokonano pomiaru spadku cisnien przy ruchu elementéw wykonawczych oraz czasy,
po ktérych ci$nienie w instalacji osigga warto$¢ nominalng. Parametry otrzymane
w badaniach eksperymentalnych moga zosta¢ wykorzystane jako parametry wejscia
przy projektowaniu moduléw diagnostycznych instalacji hydrauliczne;.

Informacja diagnostyczna w postaci
ci$nienia z uktadéw zasilania

UKLAD ZASILANIA
INSTALAC]I UKLAD
WZMACNIACZY POMIAROWO REJESTRUJACY
HYDRAULICZNYCH
i i Informacja
LZH Energia hydrauliczna ! ac)
zasilania ukladu dlagnostyc?{)av i
AGREGAT NAZIEMNEGO W postaci c1smem.a
ZASILANIA INSTALAC]T z uklad1‘1 wzmacniaczy
HYDRAULICZNE] hydraulicznych

UKLAD ZASILANIA
GLOWNE] INSTALACJI
HYDRAULICZNE] UKLAD WZMACNIACZY
HYDRAULICZNYCH

Energia hydrauliczna przekazywana
do uktadéw wykonawczych

Rys. 5. Schemat blokowy rejestracji parametréw z uktadu wzmacniaczy hydraulicznych
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Schemat blokowy zaprojektowanego na potrzeby badan eksperymentalnych,
stanowiska diagnozowania instalacji hydraulicznej z podzialem na bloki funkcjo-
nalne przedstawiono na rysunku 5.

3. Badania eksperymentalne

W badaniach eksperymentalnych oceniono zmiany ci$nienia wystepujace
w instalacji hydraulicznej samolotu MiG-29 w ukladzie steru wysokosci i steru
kierunku. W ukladach elementami wykonawczymi sag wzmacniacze hydrauliczne
RP-260A (wzmacniacz hydrauliczny steru wysokosci) oraz RP-270 (wzmacniacz
hydrauliczny steru kierunku). Sa to wzmacniacze z sitownikami dwustronnymi
zasilanymi jednoczesnie z gtéwnego ukladu zasilania instalacji hydraulicznej oraz
tzw. ukltadu zasilania wzmacniaczy hydraulicznych (tego rodzaju rozwigzanie jest
wykorzystywane w celu zwigkszenia niezawodnosci uktadow sterowania samolotem).
Parametry techniczne wzmacniaczy hydraulicznych podawane w dokumentacji
eksploatacyjnej samolotu majg nastepujace wartosci [6]:
— skok rozdzielacza 4,5:’(1)’2 [mm];
— sifa potrzebna do przesterowania rozdzielacza nie wigksza od 8,8 [N];
— przecieki wewnetrzne nie wieksze od 1000 [cm®/min];
— skok wahacza 80f2 [mm];
— strefa nieczulosci nie wigksza niz 0,12 [mm];
— predko$¢ przesuwu trzonu: wysuw 115%° [mm/s], chowanie 1202
[mm/s].
Do budowy stanowiska pomiarowego wykorzystano nast¢pujace elementy:
— piezorezystancyjne czujniki wysokiego ci$nienia amerykanskiej firmy
ENDEVCO model 85IIA-5K (czujniki tego rodzaju sg przeznaczone do
badania ci$nienia w zakresie 0+35 [MPa], w temperaturze -54 [°C] do
+121 [°C], zakres napie¢ wyjsciowych z czujnika £10[V] [7]) (rys. 6).
— modul wzmacniacza czujnikéw cisnien — wykorzystywany do wzmac-
niania sygnalu napieciowego generowanego przez czujniki ci$nienia;
— uklad rejestracji i archiwizacji danych — oparty na karcie pomiarowej
firmy AMBEX model LC-012-1612, zintegrowanej z komputerem klasy
PC. Modut LC-012-1612 jest uniwersalnym urzadzeniem pomiarowym
przystosowanym do pracy z komputerami klasy PC.
Tor pomiarowy modulu LC-012-1612 mial uniwersalng konfiguracje i skla-
dat sie z:
— przetwornika analogowo-cyfrowego;
— ukladu prébkujaco-pamigtajacego;
— multipleksera pracujacego niesymetrycznie.
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Koncowka mocowana w Uktadzie

Rys. 6. Piezorezystancyjny czujnik Endevco zamontowany w ukladzie hydraulicznym

Do zarzadzania procesami sterowania i analizy danych wykorzystano aplika-
cje Snap-Master firmy HEM Data Corporation. Oprogramowanie umozliwialo
akwizycje danych, bezpo$redni zapis danych pomiarowych na dysku, odtwarzanie
danych, rozbudowane analizy w funkcji czasu i czgstotliwosci, przy jednoczesnym
wys$wietlaniu przebiegdéw, monitoringu i sterowaniu w czasie rzeczywistym [8].

Schemat uktadéw zasilania i uktadéw, w ktérych wykorzystywane s3 wzmacnia-
cze hydrauliczne (uklad lotek, steru kierunku i wysokosci) z zaznaczeniem miejsca
przylaczenia czujnikéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 7.

Dostepnos¢ do poszczegolnych wzmacniaczy hydraulicznych na samolocie
stwarza mozliwo$ci montazu wezléw pomiarowych w instalacji — dodatkowe
przylacza czujnikéw wykonano w okolicy prawego wzmacniacza steru wysokosci
(rys. 8). W celu zamontowania w instalacji hydraulicznej czujnikéw ci$nienia,
wykonano dodatkowe zlgcza tréjdrogowe (z gniazdami pod czujniki ci$nienia).
W badaniach wykorzystano 6 czujnikéw — po jednym umieszczono w gléwnym
ukladzie zasilania i w ukladzie zasilania wzmacniaczy (rys. 7), natomiast pozosta-
te czujniki zamontowano w linii tloczenia i zlewu wzmacniacza hydraulicznego
napedu steru wysokosci (rys. 8).

Sygnaly z czujnikéw zostaly przetwarzane i archiwizowane przez uklad pomia-
rowo-rejestrujacy. Na potrzeby badan zbudowano i skonfigurowano w programie
modul pomiarowy i modut analizy. Do tego ostatniego wprowadzono m.in. cha-
rakterystyki skalowania czujnikéw cisnienia. Przyktad widoku modulu analizy
przedstawiono na rysunku 9.

W badaniach do sterowania praca wzmacniaczy hydraulicznych wykorzystano
drazek sterowy pilota i sterownice nozne (orczyk). Wychylanie organéw sterowych
przyjeto wedlug schematu prezentowanego na rysunku 10. Zmiany katéw powierzch-
ni sterowych zgodne s3 z ukladem odniesienia zwigzanym z samolotem OXYZ.

Badania przeprowadzono w kilku etapach, rejestrujac zmiane parametréw in-
stalacji hydraulicznej, zmiany ci$nienia i czasy przesterowania (ukfad wzmacniaczy)
dla wybranej sekwencji manewréw wykonywanej sterownicami samolotu.

Wybrane charakterystyki zmian ci$nienia (w postaci funkcji Ap = f(t)) za-
rejestrowane dla réznych etapéw badan eksperymentalnych przedstawiono
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Rys. 8. Uklad pomiarowo-rejestrujacy i fragment instalacji z miejscami przylaczenia czujnikéw

ci$nienia
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Rys. 9. Widok modutu zbudowanego i skonfigurowanego w programie Snap-Master

a) b) )
_ W (+ W(-
T// ) Drazek sterowy T/ X Iﬁ ©
samolotu MiG-29 ~ ) ~
L —0O(+)
f e
Drazek sterowy @ (-) D (+) Orczyk samolotu
samolotu MiG-29 MiG-29
O - kat pochylenia samolotu @ - kat przechylenia samolotu W - kat odchylenia samolotu

Rys. 10. Oznaczenie zmiany polozenia organéw sterowania a) w kanale pochylenia; b) w kanale
przechylenia; ¢) w kanale odchylenia samolotu
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na rysunkach 11-14. Na rysunku 11 przedstawiono zmiany ci$nienia wystepujace
w ukladzie zasilania (linia tloczenia — czujnik 1) oraz ukladzie steru wysokosci (linia
tloczenia — czujnik 2 i linia zlewu — czujnik 3) dla przypadkéw: wychylenia steru
wysokosci, steru kierunku i wychylenia lotek. W uktadzie obserwowano gwaltowne

p [MPa] Seria 1
vy /18,54 [MPa] 18,54 [MPa] 20,24 [MPa]
N 20,1[MP: 20,4 [MPa i i
! / /2 ﬂ/ g MPel 54 Mpa] | I 18,54 [MPa]
207 | ‘ N
17,5 : ‘ Y — Czujnik 3
| 1 | Y |
15 Y ! } ! — Czujnik 2
i L16 5 [MPa] / 15528 [MPa] 16,53 [MPal \—5'15 23 [MPa] — Czujnik 1
12,5 -+— 12,98 [MPa] ‘ .
1o L Y
| | |
1 . 1 . I ]
7,5 -—'—: Wyily);lzigzziteru : Wyclili)éie:l;ijteru : Wychylenie lotek :
St a :r i
2,51 i 1 ;
1 \
0 T T : T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 35 35 40 t[s]

Rys. 11. Zmiany wartosci ci$nienia w ukfadzie zasilania oraz ukladzie steru wysokosci (linie ttoczenia
— czujnik 1, 2, linia zlewu czujnik 3) dla 3 przypadkéw wychylenia powierzchni sterowych

p [MPa] Seria 13
25 [l I I
1 120,54 [MPa 1
1 18,58 [MP I |
| f [MPa] / 186 [Mpa] /1921 (MPa
1 A 1 1
20 | 16,17 [MPa] \ ‘ ‘
i i |
15 : L_________c__.dn : : — Czujnik 1
i \; i i — Czujnik 4
" 143 (Mpa | 8,76 [MPal| — Czujnik 3
7,88 [MPa] \U ‘
i Chowanie podwozia i Wypuszczanie podwozia i
5T |
| 0,45 [MPa] —| 262 [MPa]
| | W“’\W
0 : T — : 1
0 10 20 30 50 ¢ (s]

Rys. 12. Zmiany warto$ci ci$nienia w ukladzie zasilania oraz ukladzie steru wysokosci (linia ttoczenia
— czujnik 1, 4; linia zlewu — czujnik 3) w czasie chowania i wypuszczania podwozia



Ocena mozliwosci diagnozowania instalacji hydraulicznych statkéw powietrznych 347

p [MPa] Seria 14
25 ; i T
| f 18,64 [MPa] i /—2:0,43 [MPa]
20 4— : —
5 14,28[MPa] i f 14,3 [MPR]
15 +— l ; — Czujnik 1
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Rys. 13. Zmiany ci$nienia w ukladzie zasilania i uktadzie steru wysokosci w czasie chowania podwozia

p [MPa] Seria 15
25 : 1
i f 18,51 [MPa] / 19,67 [MPa]
20 : 3
1 |
i |
! 14,09 [MPa] !
15 : } — Czujnik 1
| i — Czujnik 4
" 5 S 12,16 [MPa)! — Czujnik 3
i !
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Rys. 14. Zmiany ci$nienia w ukladzie zasilania i ukladzie steru wysokosci w czasie wypuszczania
podwozia

zmiany ci$nienia w czasie przesterowania wzmacniaczy spowodowane zjawiskiem
uderzenia hydraulicznego. Przy nominalnym ci$nieniu zasilania na poziomie
18,5 [MPa], rejestrowano zmiany ci$nienia w zakresie 14,7+20,7 [MPa]. Stwierdzono,
ze charakter i warto$ci zmian ci$nienia w linii ttoczenia ukladu zasilania oraz ukladu
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steru wysokosci sg bardzo zblizone. Poniewaz czujniki ci$nienia umieszczone byly
w réznych miejscach instalacji hydraulicznej samolotu, wydaje si¢, ze w instalacji
o tego rodzaju gabarytach, zmiany ci$nienia spowodowane oporami miejscowymi
i oporami liniowymi mogg by¢ pomijane w analizie diagnostyczne;j.

Na rysunku 12 przedstawiono zmiany cis$nienia wystepujace w uktadzie zasi-
lania (linia tfoczenia — czujnik 1) oraz ukltadzie steru wysokosci (linia tloczenia
czujnik — czujnik 4, linia zlewu — czujnik 3) w czasie chowania i wypuszczania
podwozia. Przy nominalnej wartosci ci$nienia 18,5 [MPa] obserwowano zmiany
ci$nienia w zakresie 7,8+20,5 [MPa]. Na rysunkach 13 i 14 natomiast przedsta-
wiono zmiany ci$nienia w ukladzie zasilania oraz ukladzie steru wysokosci przy
jednoczesnym wykorzystaniu ukladu steru wysokosci, steru kierunku i uktadu
lotek w momencie chowania i wypuszczania podwozia. Spadki ci$nienia byly na
tyle istotne, ze w ukfadzie nastepowaly opdznienia ptynnosci ruchéw powierzchni
sterowych oraz przekroczenie (kilkakrotne) dopuszczalnego czasu wypuszczania
i chowania podwozia.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna sformutowaé

nastepujace wnioski:

— istnieje potrzeba zwigkszania podatnosci diagnostycznej systeméw hydrau-
licznych, przez proste zabiegi konstrukcyjne (np. zwiekszanie dostepu do
ukladow, zwiekszanie liczby lukéw i wziernikéw) oraz przez budowanie
zawansowanych systemoéw diagnostycznych opartych na coraz doskonal-
szych $rodkach do zbierania i przetwarzania informacji diagnostycznej;

— skuteczng metoda diagnozowania instalacji jest metoda oparta na tzw.
modutach diagnostycznych;

— do oceny stanu technicznego instalacji hydraulicznej (jako parametry
diagnostyczne) moga by¢ wykorzystywane sygnaly cisnienia wystepujace
w instalacji w czasie przemieszczania jej elementéw wykonawczych oraz
czas chowania i wypuszczania elementow statku powietrznego;

— wykorzystanie jednoczes$nie w instalacji wielu ukladéw, np.: steru wyso-
kosci, steru kierunku, uktadu lotek i uktadu podwozia (sytuacja wystepu-
jaca w czasie startu i ladowania samolotu) powoduje gwaltowne zmiany
ci$nienia w instalacji i istotne opdznienia czasu przesterowania poszcze-
golnych elementow statku powietrznego. W zwiazku z tym, w przypadku
projektowania systemu diagnostycznego eksploatowanej juz instalacji
hydraulicznej tego rodzaju sytuacje nalezy przewidzie¢, tak aby uniknaé
ryzyka generowania przez pokladowy system diagnostyczny sygnatow
o uszkodzeniu w przypadku jej bezawaryjnej pracy.
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— wydaje sie, ze instalacja samolotu Mig-29 powinna by¢ wyposazona,
w ukladach sterowania samolotem, w dodatkowe Zrédla energii hydrau-
licznej (np. hydroakumulatory). Tego rodzaju rozwiazanie (spotkane np.
w samolocie F-16) powinno wyeliminowac sytuacje istotnej zmiany czasu
dzialania elementéw ukladow sterowania samolotem w momentach wy-
korzystywania jednocze$nie kilku uktadéw instalacji.

Artykut wplyngt do redakcji 15.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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Possibilities of diagnosis of aircraft hydraulic systems

Abstract. This dissertation presents the results of experimental research conducted in order to
appraise the possibilities of diagnosis of hydraulic system in aircraft. Investigations were conducted
on horizontal and vertical rudder system of MiG-29, with hydraulic amplifiers RP series used as
actuators. At present, amplifiers are operated in “overhaul life” system and are visually diagnosed after
their disassembling from the aircraft. The measured diagnostic parameters were: changes in pressure
value in hydraulic system and changes in hydraulic actuators repositioning time. There are defined
minimum and maximum values of pressure in rudder system during simultaneous work of different
part of system. The dissertation indicates the possibility of diagnosis of aircraft hydraulic system basing
on diagnostic modules without necessity of disassembling hydraulic elements from the aircraft.
Keywords: mechanical engineering, hydraulic system diagnosis, diagnostic modules, hydraulic
amplifier
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