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SYSTEM DIAGNOSTIKY
POHONNE JEDNOTKY

VRTULNIKU
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Pro bezpeénost leteckého provozu maiji kliéovy vyznam nosné plochy a pohonnda
jednotka letounu. V pfipadé vrtulniku se obé kategorie éasteéné propoji do jediné
- ekvivalent nosné plochy vytvareji az otdéejici se listy rotoru. Mezi pohonnou
jednotkou a rotorem je umisténa pievodovka (v letecké terminologii ,,reduktor”),

a tak i v pfipadé zdvojeni motord zdvisi koneény efekt bezpeénosti

na spolehlivosti pfevodd a lozisek piendsejicich pohyb na rotor.

Zakladnim ptistupem v oblasti konstrukce
leteckych zatizenf je konzervatismus. Kazda
zména [e predem peclivé ové&fovana. Vé&tsi-
na prdmyslovych obord byla uZ v osmdesé-
tych letech minulého stoleti ekonomicky do-
nucena ménit piistupy k opravam zavédénim
tzv. Udrzby podle skute¢ného stavu stroje. Na
rozdil od této praxe leteckd technika v fadé
piipadd setrvavd dodnes u metody vymény
kritickych dild po uplynuti ptedem stanove-
nych provoznich hodin. Jen v nékterych ob-
lastech je tato metoda jiz doplfiovédna mo-
dernimi postupy jako naptiklad sledovanim
rozvoje materidlovych poruch u &ésti dra-
ku nebo tribologickymi metodami opotie-
beni dild motorovych uzld. Pfesto plné na-
sazeni techniky umoZujici sledovat vznik
a vyvoj poruch narézi v letectvi na problé-
my. Témi jsou predevsim vlastni piistrojo-
va technika, chybéjici provozni zku$enosti
a nedostateény objem dat vhodnych k dal-
§imu zpracovéni a podpote prediktivniho
rozhodovani.

Diagnostika

pohonné jednotky vriulnikd

Akciovd spoleénost Aura dodévd iz od roku
1998 zatizeni pro méfeni vibraci leteckych
proudovych motord. Diky svym konstruké-
nim i provoznim zku$enostem se mohla za-
pojit do projektu diagnostiky pohonné jed-
notky vrtulnikd spolu s LOM Praha, s. p.,
a Ustavem termomechaniky AV CR. Projekt
je realizovan za finanéni podpory ze stat-
niho rozpo&tu prosttednictvim Ministerstva
promyslu a obchodu. Je zamé¥en na sledo-
véni ptevodovky motor§ TV3-117, které pat-
nikd pouzivanych konstrukénimi kanceldre-
mi Milja a Kamov. Podle rdznych Gdajd bylo
do dne3niho dne vyrobeno vice nez 30 fisic
téchto motord. U nés se s nimi setkdvédme
na dopravnich strojich Mi-17 nebo u bojo-
vych Mi-24.

Virtulnik Mi-171 Armédy CR

pavodni signél

dezko{ vysledkd waveletové analyzy (DWT)
zdroj: UT AV

Snimace AE a vibraci pfi méFeni na télese reduktoru

Metoda akustické emise

Vzhledem k problematice opotiebeni vali-
vych ploch loZisek a ozubeni prevodovek by-
lo zdkladni méfeni vibraci rozditeno o vys-
§f slozky spektra obvykle oznadované jako
akustickd emise (AE). Akustickd emise je cit-
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livéjsi metodou pii detekci ztrat mechanické
integrity materidlu — emisni signdly vznikaji
uZ na mikroskopické Urovni poruch jako né-
hlé uvolnéni energie uvnitt nebo na povrchu
materidlu. Aplikace AE umoziuije diive iden-
tifikovat nerovnosti povrchd (pittingy) zpdso-
bené mechanickymi vlivy, poruchami mate-
riélu nebo korozi, problémy s mazénim, ne-
spravny zdbér zubld prevodovky, plastické
deformace vyvolané tfenim ploch nebo zvy-
$ené dynamické namahani prevodd.

Vyhodnocovéni signéalu

Kli¢covym problémem pfi nasazeni AE je
zplUsob vyhodnocovani ziskaného signé-
lu. Vzhledem ke slozitosti a komplexnos-
ti fyzikdlnich jevd probihajicich v pohonné
jednotce |de o podstatné slozit&|$i udélosti,
nez s jaokymi se b&zné& setkdvame pii sledo-
vani rozvoje materidlovych poruch. Pro sle-
dovanou oblast tzv. spojité akustické emise
bylo proto v rémci projektu ové&fovéno né-
kolik metod vyhodnoceni. Srovnévéna by-
lo metoda sledovani poétd prekmitd ampli-
tud signald pres stanovenou mez, resp. po-
&et prekmitd za uréenou dobu 0,5 s (Count
Rate — CR), Easové-frekvenéni analyza v po-
dobé& spektrogramu a rychlej$i a k provoz-
nimu méfeni vhodné&isi diskrétni waveletova
analyza (DWT).

Jako vhodné pro praktické pouziti by-
lo v projektu ové&Feno predevsim prahovani
jednotlivych Grovni waveletového rozkladu
a sledovani po&tu prekmitd za ¢asovou jed-
notku (WCR). Vysledky provedenych mére-
ni umoZnuji korigovat hodnoty ziskané kla-
sickymi postupy (RMS, obdlka) a doplhovat
zpracovéni zékladni informace ziskané za
letu.

Vybér méficiho mista

Nezbytnou soulésti méfeni provadénych
v radmci projektu na pfevodovce bylo ur-
&eni mist vhodnych k umisténi snimacd.
P¥i vybéru méticiho mista se mdze para-
doxné& ptiznivé projevit obecny nedostatek
metody akustické emise, kterym je omeze-
né §iten( signéld vyssich frekvenci v mate-
ridlech. Vhodnym vyb&rem méticiho mfs-
ta Ize totiz ziskat informace z pozadované-
ho kritického uzlu pfevodovky a sou¢asné&
omezit vliv projevd prendsenych ze vzddéle-
néjich mfst.

POvodné bylo na zakladé statistiky provoz-
nich poruch a zkugenosti pracovnikd LOM
Praha, s. p., vytipovéno celkem 12 mé¥i-
cich mist. Na zdkladé Gdajd z méfeni, posou-
zeni frekvenénich prenosl z kritickych uzld
a Udajd ziskanych rozborem spektra vibra-
ci a signdald akustické emise byla nakonec
uréena dvé méfici mista s vysokou korela-
ci k predpokladanym kritickym poruchéam.
Ve vybranych méticich mistech budou sle-
dovéany vibrace ve frekvenénim péasmu 50
az 3 000 Hz vhodné pro zji$téni problémd
na zdkladnich otéekovych frekvencich re-



duktoru a vyhodnocovéna akustickd emise
v pdsmu 20-50 kHz, typickd zejména pro
materidlové defekty lozisek reduktoru, va-
livych ploch loZisek a pro defekty ozuben.

Diagnosticky systém

V rédmci projektu byl ve spole¢nosti Aura vy-
vinut diagnosticky systém MLM 1.2 VR, ktery
kombinuje méteni vibraci a akustické emise
v pasmech 50 Hz az 50 kHz a pro toto spe-
cifické méFeni vyuziva vlastnosti piezoelek-
trickych snima¢d v oblasti kolem vlastni re-
zonance snimade. Jedingm snimaéem s od-
délenym elektronickym zpracovénim signald
vibraci a akustické emise se tak ziskdvé kom-
plexni informace z méteného mista. V soula-
du s uplatnénou metodikou vybéru méficich
mist je systém dvoukandlovy. Systém MLM
1.2 RV vychézi ze zkugenosti s predchozimi
konstrukcemi méteni vibraci na letounech, a to
predevsim svou mechanicky robustni kon-
strukei a plnénim viech pozadavkd mezind-
rodni normy pro leteckou pfistrojovou tech-
niku RTCA/DO 160F. Koncepce pfistroje
MLM 1.2.RV také umoziiuje jeho bezproblé-
mové zaélenéni do stdvaijicich palubnich sys-
téma vriulnikd, a to véetn& modernizovanych
systém0 zdznam{ za letu.

Nasazeni diagnostiky do praxe
Posledni — nikoliv v8ak mén& dilezitou — sou-
&asti aplikace diagnostiky je vZdy metodika
a postupy pro nasazeni do bé&zné Gdribo-
vé praxe. Ddlezité je zjednoduseni informa-
ci poskytovanych ptistroji do jednoduchych
kritérii umozniujicich rychlé posouzeni zmé-
ny stavu pohonné jednotky pfed startem
a b&hem letu. Zde je cilem predevsim pred-
chézeni vyskytu kritickych poruch s rychlym
¢asovym vyvojem a moznost rychlé reakce
pilota, pokud se takové poruchy za letu vy-
skytnou. DUlezitd je také metoda sledovd-
ni ¢asového vyvoje mé&fenych hodnot a z to-
ho odvozend moznost predikce vyvoje jejich
zmén.

Provedeni systému MLM 1.2 RV soudas-
n& umoziuje sb&r komplexnich signald pfi
pozemni zkoudce a jejich vyhodnocen( ex-
ternfimi  analytickymi prostiedky. Vytvaii
se tak predpoklad postupného zptesfiova-
ni metod zpracovani a vyhodnoceni signa-
I8 a podpora rozhodovéni pozemniho per-
sondlu. Kli¢ové bude vyuziti mé&fenych Uda-
{0 pro vytvateni databdzi projevd poruch
ve sledovanych kandlech a jejich zpraco-
vani vychézejici z rostouci béze dat. Tepr-
ve takové propojeni zkusenosti a mérenych
0dajb dava predpoklady budouci Uspé&sné
predikce poruch pohonné jednotky a pla-
novani jejich oprav podle skute¢ného sta-
vu. Na zdkladé dosavadniho prdbéhu pro-
jektu mOzeme predpoklédat, Ze systém
MLM a metody jeho aplikace maiji pted se-
bou vyraznou mozZnost ptispét ke zvysen(
bezpelnosti letového provozu.
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MEZI TEPLOMEREM
A INFRAKAMEROU

www.mmspekirum.com/130357

Spoleénost Fluke Corporation pfedstavila nové koncipovany vizuélni infraéerveny
teplomér Fluke VT02, ktery vyplrfiuje mezeru mezi teploméry a termokamerami.

Ptistroj je uréen zejména pro pracovni-
ky v oblasti tdrzby, jimz pomdaha pfi vyhle-
dévéni problémd v provozu. Ti dosud mohli
vybirat mezi jednobodovymi infragervenymi
teploméry nebo termokamerami s vysokym
rozlidenim. Vizuélni IR teplomér Fluke VT02
tuto mezeru zaplfivie a pomdhd tam, kde
nestaéi jednobodové méteni teploty a zéro-
veri neni nutné termalni zobrazovéni's vyso-
kym rozlisenim.

VizuélIni infragerveny teplomér Fluke VT02

Koncepce a pouziti pristroje

P¥istroj VT02 nabizi kombinaci vizuélniho
termosnimku a obrazu digitéIniho fotoapa-
ratu. PF vyvoji pistroje totiz dokézali inZzeny-
¥i pomoci ultratenkych pyroelektrickych sni-
maéd posunout limity této technologie az do
takové miry, Ze je mozné vytvéret infrader-
venou teplotni mapu. Diky tomu Ize ihned
zjistit problémy pomoci prolinanych termaél-
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ZpGsob méfeni

nich a digitéInich snimkd. Zabé&ry mohou byt
zobrazeny a uloZeny jako plné vizudlnfi, plné
infragervené nebo ve trech riznych rezimech
prolinanych obrazd (25 %, 50 % a 75 %). Na-
mérend teplota je zobrazena ve stredu dis-
pleje, pomoci znacek jsou ddle zvyraznéna
mista s nejvy33i a nejnizdi teplotou. Snimky
se ukladaji na mikro SD kartu, takZze mé¥eni
neni nutné ruéné zapisovat.

Inspekce elekirickych, prdmyslovych, ¢drz-
bé&tskych i automobilovych aplikaci je s p¥i-
strojem VT02 mnohem rychlej$i nez s pomo-
cf infraéerveného teploméru, ktery vyzaduije
mnohodetnd méfeni a ruéni zdpis vysledkd.
P¥istroj je cenové dostupny (jeho cena v sou-
&asnosti ¢ini méné nez 17 000 K¢ bez DPH),
intuitivni, s jednoduchou obsluhou bez ostte-
ni. Snimky po¥izené piistrojem VT02 Ize im-
portovat do softwaru SmartView pro analyzu,
ktery se dodévé spolu s p¥istrojem a umoZiiu-
je vytvaret profesiondlni protokoly dokumen-
tujici zjisténé problémy nebo opravy.
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Digitdlni snimek, prolnuty obraz a infracervend mapa kontrolovaného pohonu
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