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Rzeczywista dlugos$¢ drogi startowej

Doc. dr hab. inz. ANTONI SWIATECKI

Politechnika Warszawska

Wplyw spadku podtuznego na wymagana dtugo$¢ drogi startowe;j jest
przedmiotem badan prowadzonych od wielu lat. Wobec duzego zakresu
tematu i niedostepnych bezposrednich sprawozdan z badan, w niniej-
szym artykule ograniczono si¢ do wykorzystania gtownie publikacji
ICAO i czgsciowo FAA.

Startujacy samolot wymaga diuzszej drogi startowej w przypadku
startu pod gore i krotszej, gdy spadek jest w dot, w stosunku do drogi
startowej w poziomie. Jesli wiec ustala si¢ rzeczywista dlugos¢ drogi
startowej i przewiduje starty w obu kierunkach, nalezy zastosowac
poprawke na spadek.

Omoéwimy poprawke na spadek zalecana przez ICAO w przypadku,
edy nie sa dostepne szczegotowe dane o osiagach samolotow, a podsta-
wowa dhugos$¢ drogi startowej jest rowna lub wigksza od 900 m .

Przy ustalaniu poprawki wprowadzono pojecie, ktore mozna nazwac
wskaznikiem spadku?. Wskaznik spadku jest rOwny ilorazowi réznicy
miedzy najwyzsza i najnizsza wysokoscia osi drogi startowej przez
catkowita dlugos¢ drogi startowej?. Mozliwy przypadek i zarazem
ilustracje definicji wskaznika spadku pokazano na rys. 1.

Podana definicja wskaznika spadku jest stosowana nie tylko przy
ustalaniu rzeczywistej dtugosci drogi startowej, lecz takze przy projekto-
waniu jej niwelety. Fakt ten sugeruje celowo$¢ uwzgledniania zaleca-
nych warunkéw projektowania spadkow podtuznych (tj. niwelety drogi
startowej) przy okre$laniu wartosci wskaznika spadku. Zalecenia
w stosunku do spadkéw podtuznych drogi startowej dotycza ([1] i [3]):
maks. spadku okreslanego jako wskaznik spadku,
miejscowego spadku maks. i spadku na koncach drogi startowej,
zmian spadkow podiuznych,
przej$¢ migdzy spadkami (tuki pionowe),
widocznosci na drodze startowej, :
odleglo$¢ miedzy punktami przecigcia spadkow.

U Termin wskaznik spadku autor przyjat jako odpowiednik terminu angiel-
skiego effective gradient.

2 Definicja ta byla sformulowana w Stanach Zjednoczonych AP i po raz
pierwszy podana przez ICAO w projekcie Aneksu 14 [2].
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Cz. III — Wplyw spadku podluznego

Istnienie zwigzk 6w miedzy warunkami projektowania niwelety a war-
toscia wskaznika spadku uzasadnia nstgpujacy przyktad. Zgodnie z [1]
i [3] wskaznik spadku nie moze by¢ wigkszy od: 1% — gdy cyfra kodu
jest 3 lub 4, 2% — gdy cyfra kodu jest 1 lub 2. W przypadku cyfry kodu
4 oraz 3 i drogi startowej z podejsciem precyzyjnym kategorii IT i III,

o 1

Rys. 1. Tlustracja definicji wskaznika spadku przyjetej przez ICAO: H; — naj-
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Rys. 2. Pozorna mozliwos¢ uzyskania maksymalnego wskaznika spadku (cyfra
kodu referencyjnego — 4). 2 x 0,008 x 0,25 x Lpg+ 0,012 x 0,5 x Lpg = 0,01 Lyg

zalecenie nieprzekraczania spadku 0,8% na pierwszej i ostatniej ¢wiar-
tce drogi startowej wyklucza mozliwos¢ jednoprocentowego, jednostaj-
nego spadku migedzy obu koncami drogi startowej. Gdy cyfra kodu jest
4, maks. wskaznik spadku 1% i opowiadajace mu 10%> zwigkszenie
dtugosci pozornie mozna uzyska¢ wykorzystujac prawie catkowicie

3 Zgodnie z [1] wymagana do startu dlugo$¢ drogi startowej, poprawiona na
wysokos¢ lotniska i na temperaturg, powinna by¢ dodatkowo zwigkszona o 10%
na kazdy 1% wskaznika spadku.



zalecany miejscowy spadek maksymalny na pozos_talej polowie dlugosci
drogi startowej (rys. 2). Zgodnie jednak z zaleceniem stosowanym przy
projektowaniu niwelety nie mozna bezposrednio zv_vnqks’zyc spadku
z 8 do 12% (gdy cyfra kodu jest 4). Zmiana musi by¢ QOkonana
stopniowo na odcinkach 30 m, a réznice miedzy spadkan:u_ na tth
odcinkach nie moga by¢ wigksze niz 0,001 (cyfra kodu 4). Jeslll zostanie
zachowany wymagany niezmienny spadek 0,008 na pierwsgej i ostatniej
¢éwiartce drogi startowej, stopniowe zmiany spadkow obejma jej $rod-
kowy odcinek (rys. 3) i spowoduja obnizenie otrzymanego na rys. 2
przyrostu wysokosci na tym odcinku. Stosujac stopniowe zmiany
spadkow pokazane na rys. 3, maksymalna warto$¢ wskazn_lka'spanu
otrzyma si¢ dopiero przy dlugosci drogi startowej wynikajacej z rOw-
nosci przyrostow wysokosci: 2 x 0,008 x 0,25 x LDs + 2 x 0,009 x
+30+2 x 0,010 x 30+2 x 0,011 x 30+ 2 x 0,012 x 30 +0,0125 x
x(0,5x L — 240) = 0,01 x LDS, stad Lpg =1920 m. Tak_ wicq, aby
zapewni¢ zgodno$¢ z wymienionymi uprzednio warunkami projekto-
wania niwelety oraz wykorzysta¢ maksymalna warto$¢ wskaznika
spadku, dtugosé drogi startowej musi by¢ rowna lub wigksza 0d 1920 m,
gdy cyfra kodu jest 4¥. Zwigkszenie dlugosci bedzie powodowac
zmniejszenie maksymalnego spadku miejscowego, za$ zmniejszenie
— zwiekszenie spadku ponad warto$¢ dopuszczalna.

Podany przyktad dotyczy raczej wyjatkowego przypadku wynikaja-
cego ze szczegblnie ostrych warunkow projektowania niwelety przy
cyfrze kodu 4 i duzej roznicy wysokosci migdzy koricami drogi startowej.
Tak duze roznice wysokoéci wymagajace zastosowania maksymalnych
spadkow sa rzadko spotykane na drogach startowych duzych lotnisk
komunikacyjnych. Wg badan ICAO [4] przeprowadzonych na 151
glownych drogach startowych lotnisk migdzynarodowych (bez Stanow
Zjednoczonych AP), tylko na 15% drog zostat przekroczony wskaznik
spadku réwny 0,5% i tylko na 4% — 1%. Zalecany przez ICAO
maksymalny spadek na pierwszej i ostatniej ¢wiartce diugosci drogi
startowej rowny 0,8% zostal przekroczony nal0% sposrod badanych
128 drog startowych. Wartosci wskaznika spadku na 88 drogach
gtartowych lotnisk amerykanskich mozna oceni¢ na podstawie rys.
4 [4], z ktorego wynika, ze tylko na 8% drog startowych zostala
przekroczona warto$¢ wskaznika 0,5% i na 4% — 1%.

Rys. 3. Stopniowa zmia-
na spadkOw podtuznych
drogi startowej. Cyfra
kodu referencyjnego — 4.
Spadek maks. — 0,0125

88 arogi startowej
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e Rys. 4. Wartosci wskaznika spa-

0 dku na drogach startowych wy-
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 branych lotnisk w Stanach Zje-
Spadek w %

dnoczonych AP [4]

_Nalei’y ‘zwrécié uwage, ze informacje o spadkach drég startowych
wigkszosci lotnisk $wiata sa zamieszczone w publikowanych przez
KCAO chara!cterystykach portéw lotniczych [5]. Jednak w przypadku
duzych portow lotniczych sa przewaznie podane spadki wzdtuz calego
proﬁl}l drogi startowej z pominigciem wskaznika spadku®, nazywanego
§redn1m .spa(?kiem podtuznym drogi startowej. Sposéb zapisu spadkow
i 0d;;0w1ada_|acy mu profil podtuzny drogi startowej przedstawiono na
rys. S. ¥

4 o 3 . e
Wartos¢ ta odpoywac!a w zasadzie dlugosci referencyjnej startu samolotu
(cyfra kodu 4) poprawionej na wysoko$¢ lotniska i na temperaturg.

 Ze spadkow calego profilu mozna isci iczyé 7ni
i y oczywiscie obliczyé wskaznik spad
zostato zrobione w przykladzie podanym na rys. 5. g i

7

Cyfry 08 i 26 na rys. 5 oznaczaja 1/10 najblizszego azymuy
mierzonego od péinocy magnetycznej zgodnie z ruchem WSkazéwell:
zegara, patrzac od strony ;_)odejécia (tys. 6). Wysokosci obliczong
przyjmujac za wartos¢ wyjsciowa rzedna progu 08 podang w B5). N
profilu nie sa pokazane tuki pionowe. a

Sposob wydiuzenia drogi startowe)j ze wzgledu na spadek mose by
éciéle zwiazany z nomogramami umozliwiajacymi okreslenie mym{?
tej dtugosci drogi startowej. Jest tak w przypadku krzywych osiagd
podanych w [6] i omowionych w [7]. Z wykresu (rys. 7) otrzymyje §
bezposrednio dtugosé drogi startowej zwigkszona na spadek, na po dsta?
wie otrzymanej uprzednio z krzywych osiagdw diugosci drogj startowg
poprawionej na wysoko$¢ i temperaturg.
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Rys. 5. Sposob zapisu spadkow drogi startowej w [5). Krakow-Balice

@n = 50'0441", leg =19 4710", spadki W . Wskasnik spadky
241,00 — 237,09 )
‘_;40—0—_ = 0,0016. Zapis w [5]: 08 26; —0,4l(315)—0,29(645)+0,03(590)
—0,55(110) — 0,05(645) + 0,40(50) + 0,00(45)
N
N (magnetyczna)
T (magnetyczna) e

Rys. 6. Ozmaczenie kie-
runku drogi startowej

Spadek na wykresie, nazwany skutecznym spadkiem dorgi startowe)
(effective runway gradient — ERG®), jest inaczej zdefiniowany ni
wskaznik spadku. Jest to iloraz rozmicy wysokosci koricow drogi
startowej przez diugos¢ drogi startowej pod warunkiem, ze nie ma
punktu niwelety wyzszego lub nizszego o wigoej niz 1,5 m (5 stop) od linii
laczacej konce drogi startowej (rys. 8a). Jesli rozmica jest wigksza od
1,5 m, kazdy segment profilu musi by¢ rozpatrywany oddzielnie (rys. 8)).

Rozpatrzymy krzywa spadku ERG = 0,01. Jest to krzywa parabolicz-
na o réwnaniu: Y =a+ bx + cx2.

Podstawiajac do rownania wartosci z wykresu i rozwigzujac uklad
trzech rownan z trzema niewiadomymi a, b, ¢ otrzymamy nastgpujacy
wzor na krzywa spadku ERG =0,01:

LDS(ERG) = 0,3 + 0;875 Lm + 0.025 (Lm)l
gdzie:
Lps— dlugosc drogi startowej poprawiona na wysokos¢ lotniska ina
temperaturg, w tys. stop,
Lpsergy — dlugosé drogi startowej poprawiona dodatkowo na
spadek rowny 1%, w tys. stop.
Po zamianie stOp na metry wzor przyjmie postac:

Lps@rgy = 0,091 + 0,875 Lpg + 0,082 (Lye)®
Spowodo‘wane spadkiem przyrosty dlugosci drogi startowej sa rowne:

A% = 100 (me;:—_l-m) =100 (0% —0,125 +0,082Lm)

Obliczone wg tego wzoru procentowe przyrosty przedstawia tabl. 1 izys.
9. Wartosci w tabl.‘ 1 wskazuja na duza rézmice w stosunku do zalecen
ICAO: procent zwigkszenia diugosci drogi startowej nie jest wartoscia

stala, lecz zwigksza si¢ ze wzrostem wymaganej dtugosci drogj startowej
W poziomie.

8 Zachowano oznaczenie ERG dla odroznienia od wskazmika spadku.
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‘TABLICA 1. Przyrosty dlugosci drogi startowej ze wzgledu na spadek ERG = 0,01

'l Lpg, A % Lpg, m A, %

1000 488 2300 103

1200 492 2500 11.6
| 1400 548 2800 13.7
| 1500 590 3000 15,1
| 1600 631 3200 166
11 2000 845 3400 180

ICAO nic uwaza. 7¢ zagadnicnie wptywu spadku podtuznego na
diugosc drogi startowej jest catkowicie wyjasnione. Swiadczy o tym
omowienie badan 7 lat 1966 = 19687 w dodatku 2 [ 1]. Cele badan byty
nastgpujace:

® okreslenic wplywu nigjednostajnych spadkéw na ditugosé drogi
startowej wymaganej dla reprezentatywnej grupy samolotow transpor-
towych z silnikami ttokowymi i odrzutowymi,

@ 7badanic obecnic uzywanej metody korekty dlugosci drogi starto-
wej ze wrzgledu na spadek,

e opracowanic metody korckty najlepicj odzwicrciedlajacej wptyw
nicjcdnostajnych spadkow.

W badaniu uwzglgdniono nastgpujace warunki:

@ wysokos¢ lotniska: 300 m i poziom morza,

e temperaturg referencyjng 32°C i temperature atmosfery wzorcowcj
(131 15 C) odpowicdnio do wysokosci,

e cisze 1 lckkic wiatry przypowicrzchniowe,

@ sucha nawicrzchnie,

s spadki i profile drog startowych wg rys. 10. Wzigto tu pod uwage
warunki projcktowania niwelety z wyjatkiem krzywych pionowych,

o dlugosci drogi startowej wymaganc dla nastepujacych wariantow:

— przv starcie z¢ wszystkimi silnikami pracujacymi,

— przy starcie (lub zaniechaniu startu) z jednym silnikicm nicczyn-
nym — dlugo$¢ rownowazna drogi startowej,

— przy starcie z jednym silnikiem nieczynnym — nierOwnowa’zna
dhugo$¢ drogi startowe;.
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Rys. 7. Diugos¢ drogi startowej zwigkszona na spadek [6]

Do badan wybrano samoloty: DC-6B (Smiglowy z silnikami ttoko-
wymi), DC-9 (turbo$miglowy), DC-8 (turboodrzutowy), Vanguard (7
dwuprzeptywowymi silnikami odrzutowymi — turbofan).

Aby obliczy¢ wymagane diugosci startu, dla kazdego samolotu
opracowano modclc analityczne maszyny cyfrowej. Zgodnie z rys. 11
okreslono modele wymaganych dtugosci kazdego segmentu startu na
poziomcj drodze startowej i na drodze startowej o spadku jednostajnym
i nicjednostajnym. Przy starcie ze wszystkimi silnikami pracujacymi
wymagana dlugos¢ startu jest réwna: 1,15 (4 + 4, + C,), przy uszko-
dzeniu silnika i rOwnowaznej dtugosci startu A + B+ C=A+ D+ E,
a przy uszkodzeniu silnika 1 nieréwnowaznej dlugosci startu jest wigksza
7 dwu wartosci: 4 + B+ C lub 4 + D + E, zaleznie od przyjetej pred-
kosci decyzji v,.

7' Badania przeprowadzil (na zlecenie ICAO) Uniwersytet Kalifornijski Berke-
ley. Dokfadny opis badan jest podany w Okolniku ICAO z 1975 r. [4].
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Ogdlnie wptyw spadku na dhugo$¢ drogi startowej wg [4] jest
nastepujacy. W kazdym punkcie drogi startowej spadek wplywa na
zmniejszenie lub zwigkszenie przyspieszenia samolotu w tym punkcie.
Spadek pod goére (4) zmniejsza przyspieszenie, a spadek w dot (—)
— zwicksza. Przy starcie zc wszystkimi silnikami pracujacymi na
poziomej drodze startowe] przyspieszenic zmnicjsza Si¢ ze wWzrosicm
predkosci (w wigkszym stopniu dla samolotu $migtowego niz odrzuto-
wego).

Przy starcic z uszkodzonym silnikiem przyspicszenic dodatkowo
zmniejsza si¢, gdy przestaje dziata¢ jeden silnik. Dlatego spadek drogi
startowcj ma wickszy wplyw na dtugo$¢ fragmentu startu przcby wanego
7z duza predkoscia. Badajac mozliwodci opisania zmicnnych spadkow
drogi startowej pojedynczym spadkiem rownowaznym przyjcto, ze
spadek réwnowazny moze by¢ wyrazony cztcrema sposobami;
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— spadkiem otrzymanym jako iloraz réznicy miecdzy koncami drogi
startowcj przez diugosé drogi startowej (ten spadek oznaczono nr 1),
— omoéwionym uprzednio wskaznikicm spadku (nr 2),
— spadkicm wykorzystywanym w przypadku startu o nast¢pujacym
wzorze {nr 3):
G, +G,+2G,+4G,

8

]U=

edzie: G,, G,, G4,G,— srednie spadki kolejnych ¢wiartek dtugosci drogi
startowg],
— zmodyfikowanym spadkiem nr 3, tj. spadkicm nr 4, wg wzoru:

G+ 136G, +23G5 + 353G,
< 8

Spadki nr 3 1 nr 4 odzwierciedlaja wigkszy wptyw spadku na
fragmentach drogi startowej przebywanych z duza predkoscia rozbicgu
przy starcie.

Te cztery rownowazne spadki obliczono dla kazdego przekroju 7
rys. 91 podano w tablicach opracowanych oddzielnie dla czterech typow
samolotow. W tablicach zamieszczono takze zmiany dlugosci drogi
startowej (w %) odpowiadajace poszczegdlnym przekrojom. Fragment
takiej tablicy przedstawia tabl. 2. W kolumnach 2 <~ 5 podano w % wy-
magane zwigkszenie lub zmniejszenie dlugosci drogi startowej w pozio-
mie dla poszczegdlnych profili, za§ w kolumnach 6 + 9 — wartosci
spadkow o kolejnym numerze obliczone dla odpowiedniego profilu, np.
profil C1

m



1TABLICA 2. Fragment tablicy podanej w [4]. Wplyw spadkéow na dlugosé¢ drogi
startowej. Samolot DC-6B. Uszkodzenie silnika

Zmiany dlugosci drogi startowej, % Nr spadku
Nr . .
poziom | poziom | 300 g 300 m,
profilu morza, | morza, 13 ? aC 1 -2 3 4
15°C 32°C
i 2 3 4 5 6 7 & 9
Al 10,77 12,66 10,78 13,02 1.00 1,00 1.00 1,00
A2 10,68 12,69 10,71 13.06 1,00 1,00 0.94 0,98
A3 7,37 8,31 7.38 8.47 0,80 0.80 0.74 0.74
C1 2,71 -3,23 -2,71 -3.33 0.00 0.38 -0,38 0.31
C2 -3,88 4,52 -3,90 -4,62 0,15 0,45 0.53 0,46
C3 -1.45 1,86 -1,48 -1.94 0,15 0,45 0.23 -0,16

spadek nr 1 = 0 (jednakowa wysokos$¢ obu koncow drogi startowej),

0,75 x 0,5 Lps

spadek nr 2 = 0,38,
LDS
0,75+ 0,75 -2 x 0,75 —4 x 0,75 38
spadek nr 3 = 3 = —0.38,
spadek nr 4 =
0,75 + 1,33 x 0,75 —2.33 x 0,75 — 3,33 x 0,75

= —031.

8

Aby poréwnad, jaki numer spadku rownowaznego najbardziej‘ ()dpq-
wiada danemu samolotowi, obliczono réwnania regresji liniowej przyj-
mujac za zmienne niezalezne wartosci odpowiadajace danemu nume-
rowi spadku i za zmienne zaleznc — procentowc przyrosty dlugosci, tzn.
opracowano zaleznoéci liniowe migdzy wartosciami (tabl. 2), np. kol.
216; kol. 217 itd.

Wyniki analizy statystycznej pozwolity na sformulowanie nastepujy-
cych wnioskow [4]: . o

e Rownowazne spadki nr 1 i nr 4 lepicj opisujg wplyw zmiennye
profili drogi startowej niz nr 2 i nr 3. '

e Dia samolotow odrzutowych spadek rownowazny nr 1 jest whygci.
wy do opisania wplywu zmicnnych spadkb\_av na dtugosé drogi startowej,
Dia samolotow tlokowych spadck nr 4 jest lepszy niz inne badap,
spadki. . '

e Wiclkos§¢ poprawki jest wicksza dla samolotow ttokowych niz i,
odrzutowych. . ' -

e Warto$¢ poprawki dodatniej jest wicksza niz poprawek ujemnych,

e Wplyw roznicy wysokosci 300 m na poprawke drogi startowej by}
nicznaczny dla badanych samolotow.

e Badanie wykazato, zc wprowadzenic dokladniejszych spadkoy
rownowaznych do projektowania dtugosci drogi startowej nie jes
celowe.

W zaleceniach podanych w [4] i powtdrzonych w [17] do obliczer
poprawck zaproponowano rownowaznce spadki o roéznych numerach
w zaleznosci od typu samolotow przewidywanych w eksploatacii
(odrzutowe, ttokowe. wszystkich typow). Np. jesli dtugosc jest ustalana
dla samolotow tlokowych, proponuje si¢ wykorzystanie rownowaznego
spadku nr 1, przy czym zwickszenie dtugoscei powinno by¢ rowne:
procent korckty drogi startowej = 1 4+ 6 x spadek nr L.

W artykule przedstawiono informacje o wplywic spadku podiuznego
na wymagana dtugos¢ drogi startowej (do startu). Z podanych informa-
cji wynika, ze jest to zagadnicnic w dalszym ciagu badane. lecz juz
obecnic mozna zasugcrowaé pewne wskazowki. ktore powinny by¢
uwzgledniane w cwentualnym projekcie nowej drogi startowej:

a) b) <) al
[ start start, T [ Istart, = F Start
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Eg 1 A0 s‘g\ L $\§\ VAl g L
Al 75 § . S , l ’ cf | +078 12075
[ + ~40 | =

12 45— U 48 —/’j;’" BY el T | p| 205 4208

03502 125:625 | 00 ' A% |
43 Los B ol e 82|, \ﬁmwﬂ 3| .08 T8 |

] 24 T

wlgo| 2T | 40l@ *”I" gzl 0 Lo

7 ' Ji] 00_ |- )
5| 05— laulap |08 i pal | Tty |y s | 075
A6 100 +420ﬁl@‘ A2 5 0o | 0% B3 gg 00_-04 08 o2 4 +0.60

121* i 48 44!, A Rys. 10. Wibrane do badania typy profili drog
A7 |go |+04 */ﬂ A3 ZZLUj/ 86 L 23106 +030 startowych [4]
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dtugosc

Rys. 11. Segmenty diugo$ci startu i przerwanego startu [4]. Oznaczenia: 4,,
A — dtugos$¢ przyspieszenia ze wszystkimi silnikami pracujacymi, B — dlugosé
przyspieszenia przy jednym silniku nieczynnym, C,, C — dlugos¢ wznoszenia od
oderwania do okreslonej wysokosci nad droga startowa, D — dtugo$¢ przejscia od
operacji startu ze wszystkimi silnikami pracujacymi do pelnego hamowania,
E — dlugos¢ przyspieszenia ujemnego (opdznienia), ¥, — predkos¢ wznoszenia
przy okre$lonej wysokosci nad droga startowa, ¥, — uszkodzenie silnika lub
przyjeta predko$é; / — odlegloé¢ do osiagniecia okre$lonej wysokosci lub
hamowanie do zatrzymania
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e Rozwazcnie celowosci powickszenia dhlugosel drogi startowe
0 wiccej niz 10% na 1% wskaznika spadku w przypadku. gdy droga
startowa be¢dzie duzsza niz 2500 m.

e Dazcnic do zaprojektowania niwelety ¢ spadkiem do dotu na
koncowych odcinkach drogi startowej.

e Sciste przestrzeganic zalecen [CAQO dotyezacych projektowania
niwelety przy ustalaniu wskaznika spadku.
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Aktywny pomiar pulsacji natezenia przeplywu cieczy
w instalacjach hydraulicznych
w zastosowaniu do badan diagnostycznych

Do oceny stanu technicznego zlozonego ukladu hydraulicznego
(instalacja hydrauliczna, paliwowa samolotu) jest potrzebny efektywny
system diagnostyczny. Powinien on zapewni¢ uzyskanie informacji
diagnostycznej (pomiar parametrow diagnostycznych podczas uzy-
tkowania, badan i prob) i automatyczne (z wykorzystaniem techniki
mikrokomputerowej) przetworzenie jej na oceng stanu technicznego. O
skutecznosci procesu diagnozowania decyduje prawidtowy wybdr i
doktadny pomiar parametréw diagnostycznych. Obecnie pomiary
parametrow diagnostycznych sa prowadzone za pomoca biernych
elementow pomiarowych, ktore podczas pracy nie wspéldziataja z
elementami sktadowymi instalacji (obiektem i regulatorem). Nowoscia
w pomiarach diagnostycznych moze okaza¢ sig¢ aktywny pomiar
parametréw diagnostycznych za pomoca elementéw pomiarowych
funkcjonujacych w uktadzie jako elementy korekcyjne.

9 - J

Rys. 1. Schemat uktadu hydraulicznego: [ —zbiornik, 2 - element wykonawczy, 3 —
pompa, 4 ~ filtr, 5 — zawor zwrotny. 6 — ruchoma kryza, 7 — odbiornik (dzwignik),
8 — rozdzielacz. 9 — suwak regulacyjny. [0 — instalacja (przewody), g, — nat¢zenie
przeptywu przez pompe-regulator, P, — ci$nienie za pompa, P — ciSnienie w
instalacji, P, - ci$nienie zadane, P, P_ - ciénienie tloczenia i zlewu, g, — natezenie
przeplywu do odbiornika, ¢;, ¢, — natgzenie przeptywu przez kryze, | —
przemieszczenie tloka dzwignika

Qo

Rys. 2. Schemat blo-
kowy uktadu hydra-
ulicznego

Opis ukladu hydraulicznego

Podstawowy uktad hydrauliczny pokazano na rys. 1. Ciecz o nate-
zeniu przeptywu ¢ jest ttoczona z pompy 3 do instalagji ci$nieniowe;j 10.
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W pompie jest konstrukcyjnie zapewniony przeplyw na stabilizujace
przecieki wewnetrzne i na chtodzenie. Do instalacji ci$nieniowej jest
wilaczona ruchoma kryza 6. Whaczenie rozdzielacza 8 spowoduje doptyw
cieczy o nat¢zeniu przeptywu g, do dzwignika 7. Ci$nienie P w instalacji
zalezy od przyrostu natgzenia przeptywu Ag = qq — q; — 4,.

Gs | 6a |- P -3
D G,
3 L
-4 -63 Gk
Gk

Rys. 3. Uklad automatyki przystosowany do badania wg systemu Hewlett
Packard

Wstepne napiecie sprezyny suwaka 9 okre$la nominalnag wartosc
ci$nienia roboczego P, Spadek cisnienia roboczego P spowoduje
zwickszenie roznicy ciSnien AP = Py — P, a w efekcie przestawienie
pompy przez uklad regulacyjny (suwak 9 i element 2) na wigksze
natezenie przeptywu. Ruchoma kryza przesunie si¢ w prawo, bedzie wige
pozornie wtlaczaé do instalacji dodatkowa ciecz o natezeniu przeptywu
q,- Kryza wspotdziata z regulatorem i jest elementem korekcyjnym.
Uktad mozna opisaé nastgpujgcymi rOwnaniami:

+ gy = k ap 0
qy — 4, v 4o = ° I
4, = R(P, —P) (2)
¢fg,dt = A, P, — P) (3)
dpP,
—qr+ 4, +4; = —k*d[— )
kR
gg = kg (P, — P) + T (P, — Py (5)
J

gdzie:
k, k, kp — wspofczynniki wzmocnienia,
T, — stala czasowa,
R — wspolczynnik przeptywu kryzy,
¢ — sztywnos$¢ sprezyny Kryzy,
A — pole przekroju kryzy.
Dla sktadowych elementéow automatyki otrzymamy nastepujace trans-
mitancje:

b

G, = — 57—~ rownanie (1) z uwzglednieniem opdznien T,

$T+a,s
G, = by + bys rOéwnania (2) i (3),

by .
G, = — — — rownanie (4),

s A

b, + bss

Gp = = 5% rownanie (5).

s



Wspotezynniki a,, b,, by, b,, by, by, b,, bs wynikaja z rownan (1)=(5).
Schemat blokowy ukladu automatycznej regulacji rozpatrywanego
uktadu hydraulicznego przedstawiono na rys. 2. W ukladzie tym
znajduje si¢ obickt regulacji G, (instalacja od kryzy do odbiornika),
regulator Gy, korektor G, oraz element catkujacy G, (instalacja od
pompy do kryzy).

TABLICA 1. Dane techniczne obiektu i regulatorow

LP b, aq, b, b, b,
! 150 1 15 0.06 0.03
2 75 1 15 0.06 0,63
3 150 0.5 15 0,06 0,03
4 150 1 15 0.06 0.015
5 150 1 15 0,12 0,03
Uwaga: dla jednostek kg, kG, cm, cm?. s

W uktadzie automatycznej regulacji parametry konstrukcyjne korq-
ktora b, i b, musza by¢ odpowicdnio (zgodnic z zasadami aulomatykn?
dobrane do obiektu i regulatora. Zmiana paramctrow obicktu b, a, i
rcgulatora b,, bs, wynikajaca z uszkodzenia lub zuzycia clementow
sktadowych spowoduje, ze pierwotnic dobranc parametry korcklorg
(kryzy) stana si¢ nicodpowiednie. Wystapi pogorszenic jakosci dynami-
cznej uktadu (zwigckszenie pulsacji przeptywu przez kryze), a w clekceie
zmieni si¢ dziatanie kryzy. Zwiazck przyczynowo-skutkowy wystepu-
jacy migdzy zmiana parametrow konstrukcyjnych obiektu i regulatora
a dziataniem korektora (przemieszczanie si¢ kryzy) pozwala wykorzy-
sta¢ ruchomg kryz¢ jako zrodio informacji diagnostycznej.

UNIT STEP RESPONSE
Odpow iedz skokowa
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2.40€+01 e

1.60€+01 : R
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Rys. 4. Odpowiedzi skokowe ukladu pokazujyce prace korektora - wariant

LP = [,2,3,4,5(tabl. 1). NR = [ (tabl. 2)

TABLICA 2. Dane techniczne korektora (kryzy)

NR b, b,
1 0,03 0.05
2 0.03 0.005
Uwaga dia jednostek: kg, kG, cm, cm?, s

2 1

Ruchoma kryza — zrodlo informacji diagnostycznej
Zmiana pulsacji natgzenia przeptywu cieczy przez kryzg moze byé

oceniona na ppdstawie przemieszczenia si¢ kryzy, ktore jest funkcja AP.
Parametr AP jest posrednim parametrem diagnostycznym. Na rys. 3

|44

przedstawiono ukiad automatyki (otrzymany z ukladu z rys, 2) przysto-
sowany do wyznaczania odpowicdzi skokowej AP. Wg systemy 35/4s
Hewlett Packard. Odpowiedzi skokowe dla réznych wartogc parame-
trow konstrukcyjnych obicktu 1 regulatora (tab,
LLP = 1|=5)oraz korcktora (tabl. 2, wariant NR =
rys. 41 5.
Z charakterystyk (oznaczonych NR LP, np. 2.1) widaé, ze:
zmiana whasciwosci obiektu{zmiana b i ay i regulatora zmiy
1 bg) powoduje zmiang odpowicdzi skokowej,

1, Wwarianty
1+2) pokazano py

nabh,

intensywnos¢ i charakter zmiany przebiegu odpowiedzi skoko-
wej zalezg od parametrow konstrukeyjnych zastosowanego korektory
(zmiana b,). Oznacza to, ze wybicranic informacji diagnostycznej zalezy
od wlasciwosci korcktora,

odpowicdzi skokowe pokazujy. 7e mozna zwigzaé wystepujace
roznice przebiegu charakterystyki z¢ zmianyg parametréow konstru-
kcyjnych obicktu i regulatora.

UNIT STEP RESPONSE

Odpowiedz skokowa
1.50€E+02 H T

[

9,64E£ 101

DELTR P

q4.28€£+01 [

-1.08€+01
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Rys. 5. Odpowiedzi shokowe ukfadu pokasujuce prace korektora
LP = 1.2 3.4, 5 (tabl. 1), NR = 2 (tabl.2y

Wariant

Ostatecznic mozna stwicrdzic. 7¢ prredstawione charakterystiki
moga by¢ wykorzystane do diagnosowanta ukladu hydraulicznege
(instalacja paliwowa i hvdrauliczna samolotu).

Ruchoma kryza thumi pulsacje natesenia przeptywu cieczy robocese] w
ukfadzic hydraulicznym. zwicksza zapas stabilnosci i poprawia jako<d
dynamiczna uktadu hydraulicsncgo. Ruchoma kryza jest clementem
korekeyjnym i dodatkowo moze by¢ srodiem fatwo dostepnej informa-
¢ji diagnostyerne). Przebicgi przejsciowe na wyjsciu elementu korekey -
nego pracujacego w uktadzic pozwalaja okreslic stan technicsny ukladu
i clementow sktadowych ukladu.
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