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Summary: In this paper, we focus on the fault detection and diagnosis in the main, rotor gearbox of helicopter.
The main rotor transmission is one of the most critical of all the helicopter components since it links the engine
to the rotor head and tail rotor and therefore is subject to high load stresses. For this reason, undetected faults in
main rotor transmissions can result in catastrophic failures. A survey of the helicopter gearbox diagnostic
literature shows that many gearbox approaches use fault detection and diagnosis indicators that are obtained
from statistical processing of sensor data.
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UvoD

Zvysenie bezpecnosti a spolahlivosti prevadzky leteckej techniky bolo vZdy
najdolezitejSim technickym problémom. Na zaklade normativnych dokumentov je nutné
stanovit' a periodicky kontrolovat’ hlavné ukazovatele spolahlivosti abezpe€nosti. Pri
dosiahnuti medzného stavu objektov (pri ktorom je ich prevadzka nepripustna) sa tieto
odosielajii do opravy. PrediZenie technického Zivota lietadlovych uzlov, zamedzenie vzniku
neplanovanych poruch, zvysenie ich bezpe¢nosti a znizenie nakladov na ich udrzbu je jednou
z najdolezitejSich uloh prevadzky leteckej techniky. Pre rieSenie tejto otdzky sa vyuZivajd
rozne cesty. Prediktivna udrzba na baze monitorovania a diagnostiky je jednou z nich.

Prediktivna GdrZzba vyuZivajlca informacie o vibraciach pre zniZenie prevadzkovych
nékladov azvysenie spolahlivosti lietadlovych ~ mechanizmov je najakceptovanejSou
filozofiou v ich udrzbe. Pretoze vécsina prediktivnych programov je zamerana na mechanické
zariadenia, je nutné pochopit’ monitorovanie a diagnostiku ozubenych prevodov a lozisk.

Monitoring je ¢innost’” zamerand na sledovanie konkrétnych zmien diagnostickych
parametrov a analyzu pricin tychto zmien a tym aj technického stavu stroja. Musi zabezpecit’
adekvatnu vystrahu aby nedo$lo ku katastrofickej poruche.

TECHNICKA DIAGNOSTIKA LIETADIEL A VRTUENIKOV

V diagnostike lietadiel a vrtulnikov sa pouzivaji metédy zaloZzené na zndmych
fyzikélnych principoch, ktoré su schopné bez demontaze odhalit’ urcité typy poruch. Medzi ne
patria akustické, ultrazvukové, vibracné, tepelné, defektoskopické a tribologické metody. Ak
je diagnostickym parametrom napr. zmena tvaru hustoty funkcie vykonného spektra, ktort uz
nie je mozné vyjadrit’ jedinou hodnotou, potom hovorime o metddach rozpoznavania obrazov.
Vonkaj$imi prejavmi lietadiel a vrtulnikov, alebo ich Casti st zvySené vibracie, hluk, teplota
alebo tiez mechanické napatia, deformacie, opotrebenie apod. PretoZe tieto poruchy su
typické iuinych strojov azariadeni, boli postupom ¢asu prepracované samostatné
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diagnostické metody, ktoré sa opieraju o zname spbésoby merania fyzikalnych veli¢in.
Z uvedenych metdd sa najcastejSie pouziva vibracny monitoring a vibra¢na diagnostika.

Prevadzkov( vibrodiagnostiku umoznili az analyzétory vibracii pracujuce na baze
rychlej Fourierovej transformécie (FFT), tj. vrealnom case aodpovedajuci softver s
vypoctovou technikou. Na obr. 1 je znazorneny uzatvoreny okruh manazmentu prediktivnej
adrzby konkrétneho diagnostického objektu — vrtul'nikového reduktora.
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Obr. 1: ManaZment prediktivnej adrzby lietadlovych agregétov.

Tradi¢né metddy technickej obsluhy lietadiel a vrtul'nikov zalozené na preventivnej
drzbe nespliajii su¢asné kritéria hodnotenia ich technického stavu, zvysenia bezpeénosti
a ekonomickosti prevadzky. Periodické kontroly a opravy vykonavané podla odpracovanych
hodin mnohokréat vytvaraju problémy namiesto toho aby ich rieSili. Napriklad pri poruchach
spbsobenych montdZzou (nespravne nasadenie loZisk, nepresné nastavenie voli
v kinematickych dvojiciach a pod.) sa porucha objavi podstatne skor.
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ANALYZA VIBRACNEHO SPEKTRA VRTUENIKOVEHO REDUKTORA

Vrtulnikové reduktory su sucastou transmisie vrtulnika. Primarnym urcenim
vrtulnikovych reduktorov je zvySenie a prenos krdtiaceho momentu od pohonnej jednotky na
hlavny a vyrovnavajiaci rotor pri vysokej spolahlivosti ich ¢innosti, malej hmotnosti,
rozmeroch a malych trecich stratach.

Hlavny reduktor vrtul'nika ma vel'mi zlozitti kinematicki schému obsahujicu mnoho
parov spoluzaberajucich ozubenych kolies a velky pocet lozisk s réznymi geometrickymi
parametrami. Sirenie vibréacii emitovanych jednotlivymi zdrojmi ma rézne cesty s roznym
stupiom tlmenia ich intenzity. PouZitie jedného snimaca orientovaného v ktoromkol'vek
smere by nedavalo dostatok diagnostickych informéacii. Pri realizécii merani vibracii hlavného
reduktora sme preto pouzili tri akcelerometre, ktorych aplikacia potvrdila spravnost’ tejto
Gvahy.
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Obr.2: Porovnanie vibraénych spektier a hodndt RMS v troch osiach vzh'adom k odpracovanym hodindm

Pri vzniku poruch zaberu zubov dochadza nielen k rastu amplitdd harmonickych
nasobkov, ale aj k vzniku postrannych pasiem z jednej aj druhej strany GMF (Gear Mesh
Frequency).

Prvotnym ukazovatelom technického stavu kazdého rota¢ného stroja su jeho celkové
hodnoty vibracii — RMS hodnoty (obr. 2). Vibraény monitoring zaloZeny na trendovani
hodndt RMS je doblezity nastroj diagnostiky hlavného reduktora. Umoziuje sledovat’ jeho
postupnl degradéciu. Z merania reduktora vrtulnika 07, ktory je Giplne novy, boli namerané
nasledujuce hodnoty zrychlenia RMS: os X = 12,9451 Gs, Y = 12,0066 Gs, Z = 12,595 Gs.
Hodnoty RMS pre reduktor vrtul'nika 06 (odpracovanych 570 hod.) su: X = 10,2255 Gs, Y =
12,984 Gs, Z = 21,7523 Gs. Z uvedenych hodn6t vyplyva, Ze reduktor 07 (po GO) ma
vyrovnané hodnoty RMS vo vsetkych troch osiach. Reduktor vrtul’nika 06 ma niZ8iu hodnotu
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RMS v osi X, ale vy3Siu hodnotu v 0si Z. Z uvedenych merani je mozné predbezne usudit’, Ze
spravne hodnoty RMS vo vSetkych osiach by sa mali byt medzi 10 az 12. Z porovnania FFT
spektier oboch reduktorov vyplyva, Ze ich spektra su priblizne rovnaké aj napriek pomerne
velkému rozdielu hodnét RMS v osi Z. Tato skuto¢nost’ by bolo mozné vysvetlit' tym, ze
niektoré amplitidové Spicky v 0si Z reduktora vrtulnika 06 dosahuju 2 az 3 krat vyssie
hodnoty ako v rovnakej osi u vrtul'nika 07. Su to hlavné $picky na frekvencii f= 2298 Hz, f=
3687 Hz, f = 3783 Hz.

Najvicsie Spicky su generované v osi Z — 16,5 Gs na frekvencii f = 2293 Hz (zelena
farba) u vrtul'nika 05 a najmensie v osi Y (Cervena farba). Vel'mi zaujimava je oblast’ signalu
medzi 8800 — 12 500 Hz generovana od snimaca v osi X (modra farba), ktora je pritomnéa
takmer vkazdom spektre okrem vrtulnika 04. V tomto frekvenénom pasme dominuje
vyrazna Spicka s frekvenciou f = 11 400 Hz, o je frekvencia 2. stupiia planétového reduktora
a svedci o jeho extrémnom zatazeni. Tato Spicka je vyrazna aj na Uplne novom reduktore
a naopak chyba v spektre reduktora vrtul'nika 04, ktory ma odpracované 1190 hod.

ZAVER

Vibrodiagnostika vrtulnikovych reduktorov a celej transmisnej sustavy je -efektivnym
nastrojom v ich udrzbe zapredpokladu, Ze bola vykonana désledna analyza vibra¢nych
spektier a stanovené prahové hodnoty pre jednotlivé kinematické uzly. Skuto¢na diagnostika
si vyzaduje vibrany monitoring zaloZeny na cielavedomych meraniach. Pre objektivne
hodnotenie technického stavu reduktorov je najvhodnejSie realizovat merania, ktoré by
monitorovali ich technicky stav od vyroby, alebo od GO, t.j. vykonavat’ pravidelné merania
Vv presne stanovenych intervaloch pocas celého cyklu ich prevadzky. Pre ziskanie vicSieho
mnozstva informacii o jednotlivych spektrach je mozné vibrodiagnostické merania doplnit’
0 merania pri inych rezimoch ¢innosti reduktorov, napr. letovych.
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