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POKLADOWY SYSTEM
MONITOROWANIA STANU
LOTNICZEGO PLYNU HYDRAULICZNEGO

Rosnace wymagania uzytkownikéw statkéw powietrznych dotyczace zwigkszenia
niezawodno$ci oraz obnizenia kosztdw eksploatacji poprzez eliminowanie niepla-
nowanych konserwacji i obslug sprawiaja, ze konstruktorzy coraz powszechniej
wdrazajg zintegrowane systemy monitorujace stan mozliwie duzej liczby elemen-
tow samolotu. W opracowaniu przedstawiono gléwne cele i zatozenia poktadowe-
go, inteligentnego systemu monitorowania stanu ptynu hydraulicznego na przykta-
dzie projektu zrealizowanego w ramach Europejskiego VI Programu Ramowego.
Syntetycznie oméwiono rolg systemu hydraulicznego samolotu, wlasciwosci pty-
néw hydraulicznych i metody kontroli stanu ich zuzycia. Zaprezentowano ogdlne
wymagania na system, jego strukturg, parametry pltynéw hydraulicznych, opraco-
wane i zastosowane czujniki pomiarowe. Na zakonczenie przedstawiono wybrane
wyniki badan przeprowadzonych w rzeczywistym systemie hydraulicznym.

Stowa kluczowe: poktadowy system monitorowania, statek powietrzny, system
hydrauliczny samolotu

1. Wprowadzenie

Wedtug wizji przedstawionej w wydanym przez KE raporcie ,,European
Aeronautics: a Vision for 2020” [1] srodki transportu lotniczego musza spetnia¢
stale rosngce wymagania odno$nie obnizenia kosztéw podrézy, bezpieczenstwa
i wptywu na $rodowisko naturalne. Coraz powszechniejsze stosowanie zinte-
growanych systeméw monitorujacych stan elementéw statku powietrznego ma
na celu wyeliminowanie wypadkéw przez zmniejszenie obcigzenia zatogi i po-
moc w podjeciu wlasciwych decyzji. Zastosowanie inteligentnych systemow
monitoringu wptywa na zwigkszenie niezawodnosci 1 umozliwia usuni¢cie przy-
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czyn nieplanowanych konserwacji i obstug, obnizajac tym samym koszty eks-
ploatacji samolotu.

2. System hydrauliczny samolotu

Dziatanie wspéiczesnych samolotéw pasazerskich opiera si¢ na niezawod-
nej i ptynnej pracy systemu hydraulicznego, zapewniajgcego ich sterownos¢
(rys. 1.) [2, 3]. Za pomoca jego elementéw (sitowniki, zawory, pompy itp.) oraz
wypetniajacego go pod ci$nieniem ptynu hydraulicznego odbywa si¢ kontrola
i sterowanie m.in. potozeniem lotek, ster6w, klap umieszczonych w skrzydtach
i usterzeniu, pozycja podwozia, systemem hamulcéw oraz wieloma innymi ele-
mentami samolotu. Sg one sterowane za pomocg ztozonego systemu hydraulicz-
nego, ktéry zwykle tworza trzy niezalezne podsystemy, kazdy zasilany z osob-
nego zbiornika, co pozwala na niezalezne zadawanie ci$nienia do réznych ob-
wodow. W przypadku utraty ci$nienia specjalny system pomp umozliwia jego
utrzymanie w newralgicznych (krytycznych) ukltadach wykonawczych. Ze
wzgledu na wymagane kryteria bezpieczenstwa samolotu system hydrauliczny
petni kluczowa role. Wszystkie elementy w kazdym z obwoddéw sa potaczone
z centralnym zbiornikiem ptynu uktadem metalowych rurek wysokocis$nienio-
wych. Dla utrzymania stalego ci$nienia nad powierzchnig ptynu zbiornik jest
polaczony z otaczajaca go atmosfera. Poniewaz stosowane ptyny hydrauliczne
na bazie estréw fosforanowych wykazuja znaczng higroskopijno$¢, powietrze
pobrane ze Srodowiska zewnetrznego jest nieuchronnym zrédlem wilgoci oraz
innych zanieczyszczen wprowadzanych do ptynu hydraulicznego.

Jesli istotg dziatania systemu hydraulicznego we wspdtczesnych samolotach
pasazerskich jest przenoszenie znacznych sit za posrednictwem medium, tj. ply-
nu hydraulicznego, to bardzo wazna jest zardwno wlasciwa czystos¢ ptynu, jak
i czynno$ci obstugowe zwigzane z kontrolg jego wtasciwosci i utrzymaniem
w odpowiednim stanie. Sa one zwykle cze$cia normalnych, planowanych cy-
klicznie obstug samolotu. Kontrola stanu i utrzymywanie zdatnosci ptynu hy-
draulicznego wykonywane w trakcie przegladéw okresowych sa czasochtonne
i kosztowne. Obecnie monitorowanie i ocena stanu ptynu hydraulicznego odby-
wa si¢ przez okresowe pobieranie probek z instalacji. Nastepnie sa one przesyta-
ne do specjalistycznych laboratoriéw w celu przeprowadzenia analizy ich sktadu
chemicznego. W zaleznosci od wynikow sa podejmowane dalsze akcje (ptuka-
nie, czesSciowa lub catkowita wymiana ptynu). W celu unikniecia bardzo kosz-
townej, catkowitej wymiany ptynu na samolocie s3 czgsto stosowane Srodki
alternatywne, obejmujace wymiane czgsciowa lub regeneracje ptynu polegajaca
na przepuszczeniu go przez specjalny naziemny system oczyszczajacy. Proble-
mem jest rowniez fakt, ze czas potrzebny na przeprowadzenie laboratoryjnej
analizy probek waha si¢ od 2 do 10 dni, co czgsto opdznia i wstrzymuje podjecie
decyzji odnos$nie innych sprawdzen i obstug.
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Silnik 1
Rys. 1. System hydrauliczny samolotu AIRBUS A340, opracowano na podsta-
wie www.exxpertsystems.de/

Fig. 1. The hydraulic system of AIRBUS A340 aircraft, according to
www.exxpertsystems.de/

Najpowszechniej stosowanymi przez najwickszych producentéw cywilnych
statkow powietrznych, takich jak Airbus czy Boeing, ptynami w lotniczych sys-
temach hydraulicznych sg ptyny na bazie estréw kwasu fosforowego. Obecnie sa
stosowane:

e Skydrol 500B-4,

e HyletIV A PLUS,

e Skydrol LD-4,

e Hylet V.

Podstawowe cechy wyrézniajagce wymienione ptyny to wysoka ognioodpornos¢,
wydluzony czas stosowania, stabilno$§¢ parametréw w funkcji temperatury
i zapobieganie erozji i korozji elementéw systemu hydraulicznego. Najwicksze
ich wady to duza higroskopijnos¢ (ich ,,czas zycia” w systemie hydraulicznym
jest trudny do przewidzenia) oraz agresywno$¢ dla srodowiska (atakuja po-
wszechnie stosowane farby, kleje, izolacje 1 materialy uszczelniajace). Problemy
zwigzane z zanieczyszczeniami plynu w lotniczych systemach hydraulicznych
mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych kategorii:

e czastki state (obecno$¢ obcych ciat statych w ptynie hydraulicznym),

e woda (zar6wno w postaci roztworu, jak i w postaci wytraconej),

e powietrze lub inne gazy (w postaci rozpuszczonej lub pecherzykow),

e zanieczyszczenia chemiczne (wywotane czynnikami zewne¢trznymi lub

degradacja).
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Czgstki stale powoduja przyspieszone zuzycie elementéw systemu i ich
uszkodzenie, zatykanie dysz i zawordéw, zuzycie cierne czgéci ruchomych, kra-
wedzi 1 powierzchni.

Woda powoduje wzrost korozji oraz reakcje chemiczne poprzez dziatanie
galwaniczne, wywolujac zuzycie i degradacje powierzchni i zuzywanie si¢
(zmgczenie) tozysk.

Powietrze w formie pgcherzykéw powoduje zmiany ci$nienia wywolane
kompresja, co wptywa na utrat¢ przenoszonej mocy, utlenianie si¢ czg$ci meta-
lowych i ich przedwczesne zuzycie, wzrost temperatury, halasu oraz zmiany
chemiczne i degradacje ptynu.

Zanieczyszczenia chemiczne wywolane najczgséciej dodatkami niekompa-
tybilnych pltynéw, pozostatoscig srodkéw czyszczacych lub reakcjami z elemen-
tami systemu obnizaja wytrzymato$¢ temperaturowa i niepalno$¢, powoduja
pogorszenie dziatania dodatkéw uszlachetniajacych oraz zmiany lepkosci, gesto-
$ci i przewodnosci elektrycznej.

3. Wymagania na pokladowy system monitoringu

Pomystem na nowatorskie rozwigzanie tych probleméw bylo opracowanie
poktadowego, inteligentnego systemu, ktérego jednym z zadan miato by¢ moni-
torowanie za pomocg wielu czujnikéw krytycznych parametréw lotniczego ply-
nu hydraulicznego oraz ocena stanu jego zanieczyszczenia i zuzycia. Projekt
o nazwie SUPERSKYSENSE byt realizowany w ramach VI Programu Ramo-
wego Unii Europejskiej przez konsorcjum mi¢dzynarodowe, w ramach ktérego
autorzy pracy uczestniczyli aktywnie w opracowaniu specyfikacji technicznej
systemu i programu badan, opracowali i wykonali trzy prototypy czujnika wia-
sciwosci elektrycznych plynu hydraulicznego oraz uczestniczyli w badaniach
funkcjonalnych i prowadzili badania srodowiskowe kompletnego prototypu sys-
temu. Zadaniem systemu monitoringu SSK miala by¢ optymalizacja obstugi
uktadu hydraulicznego samolotu przez testowanie na biezgco i w sposéb mozli-
wie ciagly stopnia zuzycia ptynu, pozwalajaca na przewidywanie skutkéw po-
gorszenia jego stanu i zaplanowanie dzialan naprawczych. Narzedziem do jego
realizacji byl monitoring najwazniejszych wilasciwosci ptynu hydraulicznego,
a kontrolowanych dotad za pomoca badan laboratoryjnych. Na podstawie wielo-
letnich do§wiadczen do monitorowania wybrano te parametry, ktére majg naj-
wickszy zwiazek z zanieczyszczeniami i utratg efektywnos$ci systemu hydrau-
licznego, tj.:

e zawarto$¢ czagstek statych (klasa czysto$ci) — wymaganie: klasa <7,
kwasowo$¢ — wymaganie: indeks kwasowosci Al < 0,15 mgKOH/g,
zawarto$¢ wody — wymaganie: zawarto$¢ procentowa masy < 0,2%,
zawarto$¢ rozpuszczonych gazéw (dotychczas niemierzona),
wlasciwosdci elektryczne — wymaganie: konduktywnos$¢ elektryczna
v>0,3 uS/cm.
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Podstawowym zalozeniem byta zasada, zgodnie z ktérg system bedzie ele-
mentem wyposazenia pokladowego samolotu, a informacje o mierzonych para-
metrach bedg jak najblizsze uzyskiwanym dotychczasowymi metodami. Przyje-
to, ze system monitoringu (w szczeg6lnosci jego czujniki) powinien dziata¢ w
warunkach $rodowiskowych, jakie panuja w systemach hydraulicznych samolo-
téw, ktérych podstawowe parametry to:

e ciSnienie w uktadzie hydraulicznym 3000 PSI (207 bar) lub 5000 PSI
(345 bar) — w czesci wysokoci$nieniowej systemu przy szybkosci prze-
ptywu do 5 I/min,

e temperatura pracy systemu — normalna [-15°C, +85°C], podwyzszona
[-15°C, +94°C], przetrwania [-60°C, +120°C],

e zasilanie z sieci poktadowej +28V.

Parametry systemu powinny by¢ zgodne z wymaganiami normy srodowiskowej
EUROCAE EDI14/ R.T.C.A D0160 E oraz wymaganiami Airbus ABDO0100
(czesci 0, 11 2).

System monitoringu SSK (rys. 2.) opracowany w ramach projektu SUPER-
SKYSENSE tworzyty dwa podstawowe bloki funkcjonalne:

e 7espdt czujnikéw (MU) przetwarzajacych wybrane chemiczne i fizyczne
parametry ptynu w instalacji hydraulicznej samolotu na standardowe sy-
gnaly elektryczne,

e centralna jednostka sterujaca (CSU) kontrolujgca prace czujnikéw, zbie-
rajagca dane pomiarowe dotyczace poszczegdlnych monitorowanych pa-
rametrow i1 zapewniajaca komunikacje z innymi systemami zainstalowa-
nymi na samolocie.

‘ Poktadowy Komputer Konserwacji i Obstug (AMC) ‘

CENTRALNA JEDNOSTKA STERUJACA (CSU) ELE

A A A A

oY " esmo " ssmo Caupnik oA
Czujniki Czujnik na Optyczny Czujnik Konduktywnosci
Luminescencyjne Podczerwien (IR) Czastek Stalych i Pojemnosci
ZESPOL CZUINIKOW (MU) INASVET

Przeplyw ptynu hydraulicznego «—

Rys. 2. Schemat blokowy systemu monitoringu

Fig. 2. The block diagram of the monitoring system
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Ze wzgledu na zastosowang metode pomiarowa czujniki wykorzystywane
do pomiaru parametréw ptynéw hydraulicznych mozna podzieli¢ na cztery pod-
stawowe grupy:

1) czujniki luminescencyjne (opracowane przez Universidad Complutense

de Madrid),

2) czujnik na podczerwien (opracowany przez EADS Innovation Works

Germany),
3) optyczny czujnik czastek statych (opracowany réwniez przez EADS
Innovation Works Germany),
4) pojemnosciowy czujnik wilasciwos$ci elektrycznych (opracowany przez
autoréw z Instytutu Lotnictwa w Warszawie).
Wysokocisnieniowe elementy mechaniczne zespotu czujnikéw MU byly opra-
cowane przy udziale firmy INASMET z Hiszpanii.

Zasada pracy czujnikéw luminescencyjnych polegata na wykrywaniu zmia-
ny emitowanego sygnalu luminescencyjnego, powodowanej przez zanieczysz-
czenia chemiczne, poprzez uzycie odpowiednio zabarwionych filtréw lumine-
scencyjnych. W celu unikni¢cia rozpuszczenia przez ptyn hydrauliczny cienka
warstwa (folia) polimeru o grubosci 20+-30 pm i odpowiedniej barwie byta che-
micznie nanoszona na specjalne okno szklane (rys. 3.). Mierzonym parametrem
byt czas zycia (zaniku) luminescencji nastepujacej po chwilowym wzbudzeniu
luminoforu przez btysk $wiatla. Do pomiaru parametréw chemicznych zasto-
sowano okno luminescencyjne na podstawie barwy pomaranczowo-czerwonej
o stezeniu barwnika dobranym i specjalnie zoptymalizowanym dla kazdego
z mierzonych parametréw: zawartosci kwaséw, wody 1 powietrza.

[Ru(tap),(FD)]=*

KWASOWOSC

._ . [Ru(phen),(dppz)|*
[ Xelolo

Rys. 3. Filtry czujnikéw luminescencyjnych zaprojektowane i wykonane przez
Universidad Complutense de Madrid, na podstawie [4]

Fig. 3. Filters of the luminescent sensors designed and build Universidad
Complutense de Madrid, according to [4]
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Czujnik zanieczyszczen chemicznych oparty na metodzie podczerwieni
stuzyt do pomiaru dwéch parametréw: zawarto$ci wody (kanat 2870 nm) i kwa-
sow (kanaty 2730 nm i 3010 nm). Oba parametry mozna bylo mierzy¢ przez
pomiar zmian emisji podczerwieni przez badany ptyn hydrauliczny. Przyktado-
wo, zmiana zawarto$ci wody powoduje wzrost absorpcji promieniowania pod-
czerwonego w dtugosci fali ok. 3500 cm™ (lub 2870 nm). Wspétczynnik ab-
sorpcji podczerwieni jest w przyblizeniu symetryczny wzgledem tej wartoSci
i symetria ta jest zaburzana w momencie pojawienia si¢ zanieczyszczen. Zasade
pracy i strukture czujnika pokazano na rys. 4.

Emiter podczerwieni Skydrol Zespol czujnikow

MEMS termoelektrycznych
Okienka
szafirowe

\ 2730nm 2870nm

=) - II x|
r ﬂ' 2580nm S 3010nm
i\

Rys. 4. Zasada pracy czujnika opartego na emisji podczerwieni
(EADS-IW-D), na podstawie [4]

Fig. 4. Principle of operating of the sensor based on the infrared
emission (EADS-IW-D), according to [4]

Czujnik zawartosci czastek statych w ptynie hydraulicznym oparto réwniez
na metodzie optycznej; jego zasade pracy i budowe zilustrowano na rys. 5. Praca
czujnika polegata na zliczaniu zdarzen polegajacych na rzutowaniu cieni czastek
przeptywajacych przez waska szczeling i o§wietlanych przez Swiatlo emitowane

Poziom 6
70um
38um
21pum

14pm

Vout

Cien
duzej czastki

6um

Cien
matej czastki

Poziom 1
4pm

t

Okienko optyczne Okienko optyczne
80um 80um
| Swiatio| Detektor Detektor
Przeplyw plynu Przeplyw plynu

Rys. 5. Zasada pracy optycznego czujnika czastek statych (EADS-IW-D), na
podstawie [4]

Fig. 5. Principle of operating of the particulate filter sensor (EADS-IW-D),
according to [4]
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przez diode laserowa. Wielko$¢ sygnatu wyjsciowego byla zalezna od rozmiaru
cienia wytwarzanego przez czastke przemieszczajaca si¢ w wigzce $wiatla,
a tym samym od jej wielkosci.

Czujnik wtasciwosci elektrycznych ptynu hydraulicznego (rys. 6.) opierat
si¢ na metodzie pojemnosciowej i stuzyt do pomiaru konduktywnos$ci i statej
dielektrycznej (poprzez pomiar pojemnosci). Podstawowym elementem pomia-
rowym byl wspétosiowy kondensator cylindryczny zanurzony na state w prze-
ptywajacym ptynie hydraulicznym. Zasade pomiaru oparto na zalezno$ciach
okreslajacych pojemnos$¢ C i konduktywnos$¢ g czujnika cylindrycznego.

C — Co .gr :M’
ln(D2/D1)
B ln(D2/D1)
8= omr

Rys. 6. Czujnik parametréw elektrycznych ptynu hydraulicznego, Instytut Lotnictwa

Fig. 6. The sensor of electric parameters of hydraulic fluid, Institute of Aviation

Poniewaz wymiary kondensatora pomiarowego (D1, D2 i L) sg stale
i w obu przypadkach identyczne, pomiar stalej dielektrycznej ¢, sprowadza si¢
do pomiaru pojemnosci C, a pomiar konduktywnosci g do pomiaru odwrotno$ci
rezystancji czujnika R. Stata dielektryczna dotychczas nie byta parametrem mie-
rzonym w celu oceny stanu jego zanieczyszczenia. W trakcie badan ptynéw
hydraulicznych przeprowadzonych w ramach projektu stwierdzono jednak pra-
wie liniowa zalezno$¢ tego parametru w funkcji zawarto$ci wody i zdecydowano
si¢ na dodatkowe jego monitorowanie.

Zadaniem centralnej jednostki sterujgcej (CSU) systemu SSK opracowane]
przez koordynatora projektu firm¢ INTERLAB z Hiszpanii bylo: zapewnienie
analogowego interfejsu pomiedzy czujnikami a cyfrowym blokiem przetwarza-
nia danych; sterowanie praca czujnikéw optycznych; zbieranie, analiza, przetwa-
rzanie i gromadzenie danych o stanie poszczegdlnych mierzonych parametrow
oraz zapewnienie interfejsu cyfrowego do komunikacji z zewnetrznym kompute-
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rem badz poktadowym systemem konserwacji i obstugi. Modutowa konstrukcje
CSU systemu wraz z przyktadowym oknem programu odczytujagcego na biezaco
wartos$ci poszczeg6lnych mierzonych paramentéw przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Kompletny prototyp syste-
mu SSK

Fig. 7. Complete prototype of sys-
tem SSK

4. Badania prototypow

Badania prototypéw maja zawsze kluczowe znaczenie w ocenie przydatno-
sci projektowanych systeméw. Gléwnym celem projektu byto wiarygodne wy-
kazanie funkcjonalno$ci systemu SSK w rzeczywistych warunkach pracy. Aby
sprawdzié, czy jego wszystkie elementy beda w stanie wytrzymaé rzeczywiste
narazenia bez uszkodzen i czy bezpiecznie mogg by¢ poddane prébom funkcjo-
nalnym, przeprowadzono préby wibracyjne trwaloSciowe i zmeczeniowe. Wy-
konano trzy prototypy, kazdy przeznaczony do innego rodzaju testéw. Rzeczy-
wistym celem préb wibracji przypadkowych przeprowadzonych w Instytucie
Lotnictwa w Warszawie bylo sprawdzenie, czy konstrukcja prototypu pozwala
na bezpieczne przeprowadzenie testow funkcjonalnych. Testy przeprowadzono
dla trzech osi, zwigkszajac narazenia az do najwyzszego poziomu D1 okreslone-
go w normie RTCA/DO-160E. Prébom poddano zespdt czujnikéw (MU) napet-
niony ptynem hydraulicznym. W celu stwierdzenia, ze system jest zdatny do
bezpiecznego przeprowadzenia préb funkcjonalnych prototyp poddano testom
w firmie CESA w Madrycie, takim jak:

e préba trwatosciowa — 5000 cykli ci$nienia 209 baréw oraz zataczania

elektroniki,

e préba zmeczeniowa — 55000 cykli ci$nienia 87,5 baréw.

W wyniku préb trwato$ciowych i zmeczeniowych stwierdzono, Zze prototyp sys-
temu moze by¢ bezpiecznie poddany prébom funkcjonalnym.

Przeprowadzenie i wyniki prob funkcjonalnych byly najbardziej istotnym
elementem badania prototypu systemu monitoringu. Gtéwnym celem tych préb
byla ocena, czy system jest w stanie prawidlowo mierzy¢ parametry ptynu
w warunkach rzeczywistych, tj. przy roboczych warto$ciach cis$nienia i przeply-
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wu plynu oraz dla réznych zawarto$ci wody i klasy czystosci ptynéw hydrau-
licznych oraz réznych warto$ci temperatury.

Testy funkcjonalne zostaly przeprowadzone na unikatowym stanowisku
hydraulicznym AIRBUS ESTER 3000 PSI (rys. 8.) w Tuluzie. Obecno$¢ na
stanowisku elementéw systemu hydraulicznego (np. sitownikéw) odzwierciedla-
ta rzeczywiste warunki w systemie hydraulicznym samolotu. Aby przeprowadzi¢
testy systemu SSK, opracowano specjalny program umozliwiajacy komputerowa
zmiang¢ parametréw ptynu hydraulicznego, kontrole jego parametréw, przecie-
kéw instalacji oraz symulacje réznych stanéw dziatania systemu hydraulicznego.
Umozliwiat on réwniez odczytywanie i rejestracj¢ danych z badanego systemu
SSK oraz utrzymywanie statej temperatury i przeplywu ptynu hydraulicznego.
Zasadnicze testy przeprowadzono w réznych temperaturach. W celu poréwnania
wynikéw pomiaréw z wynikami dotychczas stosowanych badan przed kazda
zmiang stopnia zanieczyszczenia ptynu pobierano prébki, ktére byty nastepnie
poddawane badaniom konwencjonalnymi metodami laboratoryjnymi. Uzyskane
wyniki pomiaréw zawartosci kwaséw i powietrza czujnikami luminescencyjny-
mi i na podczerwien potwierdzity stuszno$¢ koncepcji oraz metod pomiarowych.
Doktadne poréwnanie wynikéw badan zawarto$ci powietrza bylo utrudnione,
gdyz proces pobierania i transportu probek do laboratorium miat wptyw na ich
czystos¢. W przypadku optycznego czujnika czastek statych potwierdzono jedy-
nie ich wykrywanie w pelnym zakresie pomiarowym. Jednak wyniki zliczania
wykazaly znaczne odstepstwa od wynikéw laboratoryjnych z powodu sklejania
si¢ i wzajemnego przestaniania czastek przeptywajacych przez waska szczeling
pomiarowa, co wymagatoby modyfikacji konstrukcji czujnika (np. wymuszenie
mieszania czastek). Wyniki pomiaru konduktywnos$ci wykazaty bardzo wysoka
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Rys. 8. System SSK badany na stanowisku firmy AIRBUS, na
podstawie [4]

Fig. 8. SSK system tested on the AIRBUS stand, according to [4]
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zbiezno§¢ z wynikami pomiaréw laboratoryjnych oraz dobra kompensacje
wplywu zmian temperatury. Pomimo stwierdzenia liniowej zalezno$ci zmian
statej dielektrycznej ptynu hydraulicznego od zawarto$ci wody ich zakres nie
pozwolit na uzyskanie zadowalajagcych wynikéw pomiarowych w warunkach,
gdy ptyny hydrauliczne moga by¢ mieszane w dowolnych proporcjach. Wynikto
to ze znacznych réznic statych dielektrycznych stosowanych ptynéw.

S. Uwagi koncowe

Na podstawie do§wiadczen z obstug i eksploatacji wielu firm lotniczych
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej krytycznymi parametrami ptynéw hydraulicz-
nych s3a obecno$¢ czgstek stalych, zawartos¢ wody i nadmierna kwasowos¢.
Mimo ze projekt jest znacznym krokiem naprzéd w kierunku zastapienia do-
tychczas stosowanych metod kontroli pokladowym systemem monitoringu
w pelni zintegrowanym z systemami samolotu, nie uzyskano zapewnienia kon-
troli wszystkich wymaganych parametrow. W szczegélnosci w zakresie pomiaru
zawartoSci czastek statych nie uzyskano satysfakcjonujacych rezultatéw ze
wzgledu na ztozona nature fizyczng tego parametru. Do niezawodnej oceny po-
miaru krytycznych wtasciwos$ci ptynu hydraulicznego pozostaja zatem dwa pa-
rametry: zawarto$¢ wody i kwaséw. Na ich podstawie oraz pomiarze temperatu-
ry ptynu mozna otrzyma¢ podstawowe informacje na temat stanu jego zuzycia.
W systemach hydraulicznych nowych samolotéw, gdzie temperatura ptynu jest
mierzona ze znacznie wi¢kszg doktadnoscia, uzyskane wyniki pomiaréw wilgot-
nos$ci 1 kwasowosci moga by¢ bardziej uzyteczne.

Linie lotnicze prowadzace obsluge swych samolotéw sg zainteresowane
réwniez alternatywnym rozwigzaniem, jakim byloby zastosowanie opracowanej
w ramach projektu jednostki monitorujacej do pomiaréw w trakcie obstugi na-
ziemnej. W ramach tego posredniego kroku system monitoringu SSK mdgiby
zastapi¢ wiekszo$¢ pomiaréw laboratoryjnych. Jedng z istotnych zalet takiego
rozwigzania mozna bylby uzna¢ fakt, ze tego typu system naziemny nie musiat-
by spetnia¢ rygorystycznych wymagan srodowiskowych i niezawodnosciowych
dla poktadowego systemu hydraulicznego. Juz samo wyeliminowanie koniecz-
no$ci pobierania prébek plynu z systemu samolotu oraz mozliwo$¢ podjecia
natychmiastowej decyzji i dziatan podczas jego obstugi bez koniecznosci wielo-
dniowego oczekiwania na wyniki badan laboratoryjnych miatoby duze znacze-
nie dla uzytkownikéw przez znaczny wptyw na obnizenie kosztéw eksploatacji
samolotu.
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ON-BOARD AVIATION HYDRAULIC FLUID HEALTH
MONITORING SYSTEM

Abstract

Growing demands of aircrafts operators to increase the reliability and reduce operating costs
by eliminating unscheduled maintenance make designers implement more widely integrated
systems monitoring the status of the largest possible number of onboard components. The paper
presents the main goals and objectives of the project concerning optimized maintenance concept
for aviation hydraulic fluids based on an onboard smart system capable of monitoring fluid condi-
tion, developed under the VI European Framework Program. The role of the hydraulic system on
the aircraft, the phosphate based hydraulic fluids properties and current methods of controlling
their health were briefly described. After presenting the general requirements for the system the
main monitoring parameters of the fluids and the implemented sensors were described. At the end
the basic results of the functional tests performed in the real hydraulic system were presented.
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