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Sazetak

Odrzavanje zrakoplova provodi se u skladu sa medunarodnim i nacionalnim
normama i propisima i osnovni je preduvjet sigurnosti u zraénom prometu. U ovom
radu fokus je stavljen na odrzavanje mlaznih motora zrakoplova s primjerom CFM56-
5B motora. Objasnjen je MSG koncept kojem je cilj prepoznati pouzdanost sustava i
komponenti zrakoplova, izbjeéi nepotrebne zadatke odrzavanja te na taj nacin postici
vecu ucinkovitost odrzavanja. Dan je pregled sustava koji omoguc¢avaju pracenje
tehni¢kog stanja motora kao Sto su sustavi BITE i FADEC. IstraZzeno je koji se radni
parametri mlaznih motora prate i objaSnjeno kako se na temelju prikupljenih
podataka procjenjuje stanje motora (ECTM). Dan je pregled vrsta troSkova koji
nastaju odrzavanjem motora i analiziran utjecaj ECTM-a na sigurnost i ekonomi¢nost
eksploatacije.

Klju€ne rijeci: MSG koncept; BITE; FADEC; ECTM; EGT; Mlazni motori

Summary

Aircraft maintenance is perfomed in line with international and national regulations
and it is an essential prerequisite of air traffic safety. In this thesis, the focus is given
to maintenance of aircraft jet engines with example of CFM56-5B engine. MSG
concept whose objective is to recognize the reliability of the system and aircraft
components, avoid any unnecesary maintenance tasks and accomplish a high level
of maintenance effectiveness is explained. An overview of the systems that enable
monitoring of engine's condition, such as BITE and FADEC is also given. Trend
monitoring of the working parameters of engines was researched and it is explained
how the engine condition is evaluated based on the collected data.An overview of
types of expenses that are related to engine maintenance is given and the effect of
ECTM to safety and financial effect of exploatation is analyzed.

Key words: MSG concept; BITE; FADEC; ECTM; EGT; Jet Engines
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1. Uvod

Odrzavanje zrakoplova podrazumijeva aktivnosti potrebne za obnovu i/ili o€uvanje
zrakoplovnih sustava i komponenti u plovidbenom stanju. Osnovni je preduvjet
sigurnosti zracnog prometa. U ovom su radu opisani modeli odrZzavanja zrakoplovnih
mlaznih motora. Analizirane su metode za utvrdivanje tehnickog stanja mlaznog
motora.

Cilj rada je predstaviti naCine obrade podataka prikupljenih tijekom utvrdivanja
tehni¢kog stanja motora i uspostavljanja dijagnoze tehnickog stanja na temelju
obradenih podataka.

Rad je podijeljen u 11 cjelina:
1. Uvod
2. Organizacije i propisi za odrzavanje zrakoplova
Model odrzavanja zrakoplova i motora temeljem MSG koncepta
Mlazni motori zrakoplova

Utvrdivanje tehni¢kog stanja motora

Sustav za kontrolu rada motora FADEC

3
4
5
6. Sustav BITE
7
8 Pracenje trenda radnih parametara
9

Procjena perfomansi i analiza stanja motora

10.  Utjecaj pracenja trenda radnih parametara na sigurnost i ekonomi¢nost
eksploatacije

11.  Zakljudak

Nakon uvoda, u drugom poglavlju opisani su glavni propisi za odrzavanje
zrakoplova te organizacije za odrzavanje i nadzor plovidbenosti zrakoplova.

U tre¢em poglavlju objasnjena je razlika izmedu korektivhog i preventivhog
odrzavanja te su opisani MSG modeli odrzavanja. Takoder je opisan postupak
kreiranja poCetnog programa odrzavanja.

U sljedecem poglavlju dan je pregled vrsti mlaznih motora, s primjerom
turboventilatorskog CFM56-5B motora i njegovih konstrukcijsko eksploatacijskih
karakteristika, pojasnjene su osnovne zada¢e komponenti te pokazatelji za ocjenu
performansi motora.



U petom su poglavlju navedeni parametri rada motora koje je potrebno pratiti i
sustavi koji to omogucuiju.

U Sestom je poglavlju objadnjen je BITE koncept, od kojih se jedinica sastoje
BITE sustavi i na koji nacin funkcioniraju.

U sedmom poglavlju opisan je sustav FADEC, nacin njegova rada te glavne
prednosti i nedostaci.

U osmom poglavlju objasnjena je vaznost pracenja radnih parametara i njihovih
trendova kretanja te su navedeni radni parametri koji se prate tijekom krstarenja te
tijekom polijetanja zrakoplova.

Kroz deveto poglavlje na primjerima je prikazano kako se provodi procjena
performansi zrakoplova te kako se analiziraju prikupljeni podaci.

U desetom poglavlju dan je pregled vrsta troSkova koji mogu nastati u odrZzavanju
te je objasnjeno kako pracenje trenda radnih parametara utjeCe na sigurnost i
ekonomicnost ekspolatacije zrakoplova.

U posljednjem poglavlju, na temelju interpretiranih podataka, izveden je zakljucak.



2. Organizacije i propisi za odrzavanje zrakoplova

Odrzavanje zrakoplova provodi se iz triju osnovih razloga:

e Operativnosti — zrakoplov mora biti u odgovarajucem stanju kako bi se
pomocu hjega mogla stjecati dobit;

e Ocuvanja vrijednosti — odrzavanje kojim se smanjuje propadanje
zrakoplova tijekom vremena je nuzno u ocCuvanju trenutacne i buduce
vrijednosti zrakoplova,;

e Zakonskih propisa.

Odrzavanje zrakoplova provodi se po medunarodnim i nacionalnim normama i
propisima. Odrzavanje se provodi nakon odredenog broja sati leti ili nekoliko
odradenih letova, ili nakon utvrdenog stanja.

Organizacija medunarodnog civilnog zrakoplovstva (eng. International Civil
Aviation Organization — ICAQ) propisuje norme i propise vezano za odrZavanje
zrakoplova koji se sastoje od 19 Aneksa. Aneks 6 odnosi se na operacije zrakoplova,
a Aneks 8 se odnosi na kontinuiranu plovidbenost [1].

Agenciju Europske unije za sigurnost zraCnog prometa (eng. European Union
Aviation Safety Agency - EASA) osnovali su 2002. Europski parlament i Vijece.
Glavna je misija EASA-e osiguravanje visoke i jedinstvene razine sigurnosti i zastite
okoliSa u civilnom zrakoplovstvu u Europi primjenom sigurnosnih pravila i mjera.

EASA je preuzela zadatke bivSeg Zajedni¢kog zrakoplovnog tijela (eng. Joint
Aviation Authorities - JAA) koje je prestalo s radom 2009. godine. Glavna je razlika
EASA-e i JAA u tome Sto je EASA regulatorna agencija koja preko nacionalnih
agencija za zrakoplovstvo osigurava primjenu svojih propisa, dok se JAA oslanjala na
nacionalne agencije u primjeni svojih preporuka bez zakonske obaveze primjene
istih. EASA je preuzela velik dio sustava koji je razvijala JAA te na tim temeljima
nastavila graditi novi harmonizirani sustav unutar EU.

Neke od nadleznosti EASA-e su certificiranje tipova zrakoplova i njegovih
komponenti te izdavanje odobrenja poduzec¢ima koja projektiraju, proizvode i
odrzavaju aeronautic¢ke proizvode [2].

EASA je izradila dva najznacajnija europska propisa koja reguliraju odrzavanje
zrakoplova:

e EASA Part M: Kontinuirana plovidbenost (eng. Continuing Airworthines - CA),
e EASA PART 145: Ovlastena organizacija za odrzavanje (eng. Approved
Maintenance Organisation - AMO) [3]



Navedeni propisi su dio Uredbe Komisije (EU) br. 1321/2014 od 26. studenoga
2014. o kontinuiranoj plovidbenosti zrakoplova i aeronautickih proizvoda, dijelova i
uredaja, te o odobravanju organizacija i osoblja uklju¢enih u te poslove [4].

Part M propisuje zahtjeve za kontinuiranu plovidbenost zrakoplova i zrakoplovnih
komponenti, dijelova ili uredaja te preduvjete za odobrenje organizacija i osoblja
ukljuCenih u zadatke odrzavanja zrakoplova. Zrakoplov se smatra plovidbenim ako
tijekom leta nije bilo otkaza opreme i uredaja koji bi ugrozili sigurnost zrakoplova i
putnika. U Part M propisane su procedure koje ¢e osigurati stalnu plovidbenost te
koje ¢e nakon upotrebe zrakoplova osigurati njegovu daljnju eksploataciju. Dokument
je podijeljen u sljedeca poglavlja:

A. Opcenito
B. Odgovornost (definira uloge i odgovornosti uklju€enih stranaka za odrzavanje i
plovidbenost zrakoplova te postupak prijavljivanja svih

odstupanja/neocekivanih dogadaja na zrakoplovu);

C. Kontinuirana plovidbenost (poglavlie u kojem su definirani zadaci u
odrZzavanju, na ¢emu bazirati i kako kreirati program odrzavanja zrakoplova,
koji se podaci trebaju prikupljati kod izmjena ili popravaka zrakoplova, kako
voditi sustav dokumentacije o odrzavanju i plovidbenosti zrakoplova);

D. Standardi odrzavanja (definira kako voditi zapise o odrzavanju, greSkama i
nedostacima zrakoplova);

E. Komponente (definira klasifikaciju komponenti, njihovu instalaciju i
odrzavanje);

F. Organizacija za odrzavanje (definira zahtjeve za agencije koje se bave
odrzavanjem);

G. Organizacija za vodenje kontinuirane plovidbenosti (definira izgled i zahtjeve
koje je nuzno zadovoljiti za izdavanje certifikata o plovidbenosti zrakoplova);

H. Potvrda o pus$tanju u upotrebu (definira zahtjeve u izdavanju potvrde o
pustanju zrakoplova ili komponente u rad);

I. Potvrda o provjeri plovidbenosti (definira izgled i zahtjeve koje je nuzno
zadovoljiti za izdavanije certifikata o plovidbenosti zrakoplova) [5].

U PART 145 dani su zahtjevi koje organizacija mora zadovoljiti da bi mogla biti
ovlastena za odrzavanje zrakoplova i sastavnih dijelova. Podijeljen je u 2 sekcije:
Odijeljak A - Tehnicki zahtjevi te Odjeljak B - postupci za nadlezna tijela.

Nadlezno tijelo je organizacija kojoj su dodijeljene odgovornosti za izdavanje,
produzivanje, mijenjanje, privremeno ili trajno odluzimanje odobrenja za odrzavanje.

U Odjeljiku A, PART 145 dani su zahtjevi za objekte, osoblje, opremu i alate,
vodenje dokumentacije o odrzavanju, izdavanje potvrde o odrzavanju, prijavljivanje
dogadaja, sustave kvalitete itd. U Odjeljku B utvrduju se administrativni postupci koje
nadlezno tijelo mora postovati kod provodenja svojih zadataka i odgovornosti vezanih
uz izdavanje, kontinuiranu plovidbenost, mijenjanje, privremeno ili trajno oduzimanje
odobrenja organizacijama za odrZavanje.



Tipovi odrzavanja zrakoplova koje provodi ovlastena PART 145 organizacija,
prema tehnologiji odrZzavanja su:

¢ linijsko odrzavanje,
e bazno odrzavanje,
e radioniCko odrzavanje.

Linijsko odrzavanje (eng. Line Maintenance) provodi se kako bi se osiguralo da je
zrakoplov prikladan i spreman za planirani let. Odnosi se na manje, predvidene i
nepredvidene radove na zrakoplovima koji se obavljaju tako Sto zrakoplov ne izlazi iz
redovnog prometa. Pregledi koji se obavljaju u okviru linijskog odrZzavanja uglavnom
su vezani uz preventivne preglede i provjere, a izvodi se primarno na otvorenom
prostoru, bez obaveze koriStenja hangara i posebnih uvjeta za rad.

Bazno odrzavanje (eng. Base Maintenance) podrazumijeva zadatke odrzavanja
koje zahtjevaju posebne uvjete rada, posebne tehnologije ili duze zadrzavanje
zrakoplova na radovima odrzavanja.

Radionicko odrzavanje (eng. Workshop Maintenance) obuhvacéa odrZzavanje
pogonske grupe (motora) i svih popravljivih dijelova na zrakoplovu.

Zraéni prijevoznici su odgovorni za provedbu odrZzavanja u za to ovlastenim
organizacijama za rad prema PART 145 nadleznim tijelima [6].

EASA je takoder donijela propise vezane za edukaciju i licenciranje tehnickog
osoblja, a to su:

e Part 66 Licenciranje tehni¢kog osoblja,
e Part 147 Ustanove za Skolovanje tehniCkog osoblja [7].

Dodatno, propisi kojima je regulirano odrzavanje zrakoplova su i PART 21:
Inicijalna plovidbenost, te PART T: Zrakoplov registriran u trec¢oj zemlji (koji je izvan
EV).

Od ulaska Republike Hrvatske u Europsku Uniju, u Hrvatskoj se izravno
primjenjuje Uredba Komisije (EU) br. 1321/2014 od 26. studenoga 2014. o
kontinuiranoj plovidbenosti zrakoplova i aeronautickih proizvoda, dijelova i uredaja, te
0 odobravanju organizacija i osoblja ukljuenih u te poslove, sa svim izmjenama i
dopunama koje kontinuirano stupaju na snagu [4].

Osnovni zakonski propisi koji reguliraju koristenje i odrzavanje zrakoplova takoder
su:

e Zakon o zracnom prometu - osnovni zakon koji donosi Republika Hrvatska,
e Pravilnici - donosi ih nadlezno ministarstvo na temelju Zakona o zrathom
prometu [8].


https://mmpi.gov.hr/promet/zracni-promet-125/propisi-8438/8438

3. Model odrzavanja zrakoplova i motora temeljem MSG
koncepta

Prema kriteriju ispravnosti sustava u trenutku kad se provodi postupak
odrzavanja, odrzavanje se generalno klasificira kao korektivno, preventivho i
odrzavanje prema stanju. Odrzavanje prema stanju smatra se podvrstom
preventivnog odrZzavanja.

Korektivno odrzavanje primjenjuje se kod pozicija Ciji otkaz ne moze utjecati na
sigurnost ili otkaz drugih pozicija, odnosno na pozicijama Ciji otkaz ne predstavlja
otkaz vitalnog sustava koji pak za posljedicu mozZe imati zastoj, havariju ili velik
materijalni troSak. Ovaj vid odrZzavanja moze se primjeniti na pozicijama gdje se kvar
smije dogoditi. Ono ima smisla na uredajima i pozicijama visoke pouzdanosti (npr.
digitalna elektronika) koji imaju malu ucestalost otkaza i sa malim vremenom i
troSkom otklanjanja otkaza. U vecini sluCajeva dugom eksploatacijom ucestalost
otkaza raste pa starenjem korektivno odrzavanje moze postati neekonomiéno. Velika
je prednost ovog modela odrZavanja u koriStenju maksimalnog resursa komponente,
Sto rezultira niskom cijenom odrzavanja. Nedostatak je nemogucnost preciznog
planiranja (vrijeme, mjesto, tip i opseg otkaza) i neprimjenjivost za odrzavanje vitalnih
pozicija i uredaja Ciji otkaz nije prihvatljiv. Kod pozicija koje se odrZzavaju po
korektivnom modelu, programi monitoringa mogu posluziti kao kvalitetan dijagnosticki
alat.

Preventivnho odrzavanje je takvo odrZavanje gdje se zahvat odrZavanja provodi
prije nastupa otkaza komponente ili sustava. Prednost ovog tipa odrzavanja je
primjenjivost na vitalnim funkcijama, olakS§ano planiranje te ocCuvanje razine
pouzdanosti u kasnijoj fazi vijeka uredaja.

Odrzavanje prema stanju (eng. Condition Based Maintenance - CBM) definira se
kao odrzavanje po potrebi, a provodi se kada dode do pada performansi uredaja.
CBM podrazumijeva da se perfomanse zrakoplovnih sustava kontinuirano prate kako
bi se nepravilnosti uoCile na vrijeme i pokrenule aktivnosti odrzavanja.

Na slici 1 graficki je prikazana podjela prema tipovima odrzavanja.



| |

‘Preventivno odriavanje‘ ‘ Korektivno odrzavanje

Odrzavanje po Predodredeno
pracenju stanja | | odrzavanje

Planirano, na Planirano ‘ Sa odgodom H Bez odgode
zahtjevili | l——

kontinuirano

Slika 1. Podjela odrzavanja prema normi EN 13306:2010 [1]

3.1. MSG koncept odrzavanja

Prvi propis za odrzavanje zrakoplova, nakon intenzivnijeg razvoja zracnog
prometa donijele su vlasti u SAD-u 1930. godine. Tim propisom odredeno je
odrzavanje zrakoplova prema definiranim fiksnim intervalima (eng. Hard Time).

Sezdesetih godina proslog stoljeéa ameri¢ko udruzenje Air Transport Association
osnovalo je radnu grupu (eng. Maintenance Steering Group — MSG) Ciji je zadatak
bio razviti novi pristup u odrZzavanju zrakoplova koji bi se bazirao na zateCenom
stanju (eng. On condition) za razliku od dotadasnjeg koncepta remonta za svaku
komponentu u predvidenom vremenu. Radna grupa izdala je 1986. godine vodi¢
nazvan Maintenance Evaluation and Program Development, koji se joS naziva i
MSG-1 modelom. U MSG-1 predstavljena je logika odlu€ivanja pomocéu koje se
kreirao rasporeda odrzavanja za Boeingov zrakoplov B747-100 kako bi osigurala
sigurnost i pouzdanost novim zrakoplovima za razli€ite zrakoplovne operacije. Ovaj
pristup udaljio se od tradicije remonta i zamjene komponenti u strogo definiranim
vremenskim intervalima, no i dalje su u planovima odrzavanja koridtene i hard time i
on condition procedure [9,10].

MSG -1 se pokazao vrlo uspjesSnim jer je:

o Stedio novac,
e Stedio vrijeme,
e Povecao iskoristivost komponenti.

Nakon uspjeha filozofije MSG-1, zakljuCilo se da bi se isti pristup trebao primijeniti
na druge zrakoplove. Stoga je MSG postao primjenjiv na viSe zrakoplova tako $to je
postao opéenitiji po opsegu i prirodi.



Godine 1970. unaprijedenjem MSG-1 propisa kako bi program bio primjenjiv za
zrakoplove novije generacije, stvoren je MSG-2. MSG-2 je koriSten za razvoj
planiranog odrzavanja za zrakoplove iz 1970-ih kao Sto su L1011 i DC-10. MSG-2
koristio je pristup odozdo prema gore, tj. od analiziranja greSaka u komponentama
sustava prema funkcioniranju cijelog sustava (eng. Bottom-up). Uvedeno je
kontinuirano pracenje radnih parametara (eng. Condition Monitoring), a prikupljeni
podaci usporedivali su se sa referentnim vrijednostima kako bi se bilo kakvi problemi
u radu komponente ili sustava uocili na vrijeme [9, 10].

S vremenom se pokazalo da je MSG-2 imao sljedeée nedostatke:

¢ Ne razlikuju se zadaci odrzavanja koji se obavljaju iz sigurnosnih od onih
koji se obavljaju iz ekonomskih razloga;

e Programi su postali vrlo neprakticni i bilo je teSko upravljati podacima jer su
MSG-2 zahtjevi bili postavljeni na nac¢in da se puno komponenti moralo
individualno pratiti;

e Dolaskom novih zrakoplovnih sustava koji su postali kompleksniji, program
odrzavanja kreiran prema MSG-2 nije bio dovoljno efikasan;

¢ MSG-2 nije uzimao u obzir zakonske propise vezane uz toleranciju
oSteCenja i evaluaciju zamora materijala od kojih su dijelovi zrakoplova
napravljeni.

Na temelju utvrdenih slabosti MSG-2, isti je zamijenjen MSG-3 dokumentom Koji
jedonesen 1980. godine. Uz brojna azuriranja tijekom godina, MSG-3 model koristi
se i danas u kreiranju inicijalnih zahtjeva za odrzavanje zrakoplova.Cilj MSG-3 je
predstaviti metodologiju koja e se koristiti za razvoj planiranih zadataka odrZzavanja i
intervala koji Ce biti prihvatljivi za regulatorna tijela, operatere i proizvodace. Glavna
ideja ovog koncepta je prepoznati pouzdanost sustava i komponenti zrakoplova,
izbjeCi nepotrebne zadatke odrZzavanja i posti¢i ve€u ucinkovitost.

Temeljna nacela su:

e Odrzavanije je ucinkovito samo ako je zadatak primjenjiv,

e Nema poboljSanja pouzdanosti pretjeranim odrZzavanjem,

e Nepotrebni zadaci odrzavanja takoder mogu dovesti do ljudske pogreske,

¢ Nekoliko slozenih sklopova je sklono trosenju,

e Pracenje i odrzavanje na temelju stanja (eng. Condition Based Monitoring),
je opcenito ucinkovitije od remonta prema fiksnom rasporedu odrzavanja
(eng. Hard Time),

e Pouzdanost se poboljSava samo modifikacijom,

¢ Ekonomski aspekt - odrzavanje mozda nece biti potrebno ako je dio koji je
potrebno zamijeniti joS uvijek u zadovoljavaju¢em stanju, ili u slucaju
otkaza ne utjeCe na sigurnost zrakoplova. Zrakoplov je siguran za
koriStenje ako uz neispravni dio zadovoljava zahtjev minimalne ispravnosti



opreme (eng. Minimum Equipment List - MEL). Na taj se nacin smanjuju
troSkovi nepotrebne zamjene dijelova.

Tijekom kreiranja procesa odrzavanja, MSG-3 logika definira program redovitog
odrZzavanja sastavljen od grupa redovitih radnih zadataka koji se trebaju izvrSavati u
odredenim intervalima.

Za razliku od MSG-2, pristup u metodologiji MSG-3 je odozgo prema dolje (eng.
Top-Down), odnosno analizira nepravilnosti od razine funkcioniranja cijelog sustava
prema pojedinim komponentama i fokusira se na mogucée posljedice zakazivanja
komponenti. MSG-3 razlikuje moguce posljedice zakazivanja u viSe kategorija —
posliedice koje imaju utjecaja na sigurnost, posljedice koje imaju utjecaja na
operativnost zrakoplova i one koje imaju utjecaja na ekonomski aspekt. Prema tipu
mogucih posljedica, odabiru se konkretni zadaci odrzavanja ili skupine zadataka
odrzavanja [10,11].

U MSG-3 zadaci odrzavanja dijele se u 3 kategorije:

1. Program odrzavanja zrakoplovnih sustava i motora - ukljuCuje sve
planirane funkcionalne i operativne zadatke odrZavanja zrakoplovnih
sustava, pomoéne jedinicu napajanja zrakoplova APU (eng. Auxiliary
Power Unit), motora i drugih komponenti. Primjeri zadataka u ovoj
kategoriji su podmazivanje i zamjena istroSenih dijelova, vizualna i
operativnha provjera kojom se ustanovljava ispunjava li komponenta svoju
svrhu, provjera funkcionalnosti, obnova ili zamjena dijelova nakon isteka
definiranog zvotnog vijeka.

2. Program za odrZavanje strukture zrakoplova — obuhvaca zadatke kojima
se detektira pravovremena detekcija i popravak strukturalnih osteéenja
nastalih tijekom upotrebe zrakoplova, primjerice detekcija korozije, pucanja
materijala zbog zamora itd.

3. Program inspekcije zona zrakoplova — opisuje provjere opceg stanja i
sigurnosti spojeva strukturnih jedinica i sustava koji pripadaju definiranoj
zoni. Primjeri zadataka su vizualna provjera integriteta hidraulickih cijevi,
elektricnih Zica, curenje tekucina itd.

Svaka kategorija sadrzi metodologiju i posebne dijagrame logike odlucivanja [11].

Reviziama MSG-3 filozofije kroz godine, dodane su metodologije za bolje
pokrivanje svih mogucih zakazivanja, npr. Program prevencije i kontrole korozije
(eng. Corrosion Prevention and Control Program), Unaprijedena inspekcija zona
zrakoplova (eng. Enhanced Zonal Analysis) itd.

MSG-3 donosi niZe troSkove odrzavanja s tipi€nim ustedama u rasponu od 15%
do 25% za isti tip zrakoplova u odnosu na MSG-2 [12].


https://sassofia.com/blog/notes-on-the-evolution-of-msg-3-maintenance-steering-group-logic-3/

3.2. lzrada pocetnog programa odrzavanja

Osnovni dokument za izradu Programa odrzavanja je MSG-3.

Proces izrade programa odrzavanja ukljuCuje osnivanje radnih grupa strucnjaka
za odrzavanje (eng. Maintenance Working Groups — MWG) koje imenuje upravljacki
odbor za industriju (eng. Industry Steering Committee - ISC). MWG provodi analizu i
izraduje plan odrzavanja prema MSG-3 logici.

Radnu grupu MWG mora odobriti civilna zrakoplovna vlast proizvodaca
zrakoplova (eng. Civil Aviation Authority - CAA) i zatim se kreira Odbor za
ocjenjivanje odrzavanja (eng. Maintenance Review Board -MRB).

Prije uvodenja novog zrakoplova, proizvodac¢ - nositelj certifikata tipa (eng. Type
Certificate - TC) — mora pripremiti i dostaviti na odobrenje relevantnim tijelima za
ocjenu plovidbenosti osnovni minimum predvidenih zahtjeva za odrzavanje strukture,
sustava i komponenti zrakoplova. Ti zahtjevi navedeni su u izvjeStaju odbora za
ocjenjivanje odrzavanja (eng. Maintenance Review Board Report — MRBR).

Nakon odobrenja od strane lokalnih regulatornih tijela, MRBR se koristi kao okvir
oko kojeg se svaki zracni prijevoznik razvija vlastiti individualni program odrZzavanja.

lako se programi odrZzavanja mogu uvelike razlikovati, poCetni zahtjevi za
odredeni zrakoplov bit ¢e jednaki za sve prijevoznike [11].

IzvjeStaj MRBR proizvodac zrakoplova Salje korisniku zrakoplova kojem navedeni
izvjestaj sluzi kao osnova za nadogradivanje programa odrzavanja i konaénu izradu
Dokumenta za planiranje odrzavanja (eng. Maintenance Planning Document - MPD).

Dokument za planiranje odrzavanja - MPD ukljucuje:

e sve radne zadatke iz MRBR prihvaéene od CAA;

e dodatne zahtjeve od strane proizvodacCa za koje smatra da su potrebni i
koji su uklju€eni u certifikat za odrzavanje (eng. Certification Maintenance
Requirement - CMR) — namjena tih zadataka u odrZavanju je detekcija
skrivenih greSaka koje mogu znacCajno utjecati na sigurnost, osobito u
kombinaciji s jednim ili viSe drugih specifinih greSaka $to moze rezultirati
katastrofalnim stanjem zakazivanja; primjer takvog zadataka je vizualna
inspekcija mehanizma za upravljanje zakrilcem kormila visine koja se
provodi nakon svakih 2000 ciklusa letenja;

e zahtjeve iz ograniCenja plovidbenosti (eng. Airworthiness Limitations - AL)
— dokument u kojem su opisani zakonski odobreni nacini provodenja
inspekcija i odrzavanja kojima je svrha sprijeciti probleme sa strukturnim
jedinicama koje znacajno utjeCu na sigurnost; primjer takvih zadataka je
detaljna inspekcija zi¢anih snopova oko spremnika goriva kako bi se
sprijecilo trenje izmedu Zica i iskrenje oko spremnika goriva;
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e dodatni zahtjevi zbog modifikacija i posebno ugradenih sustava.
Svaki MPD dokument se sastoji od:

broja zadatka odrzavanja,

zone u kojoj se izvodi zadatak,
opisa rada,

intervala pregleda,

veze s MRB dokumentom [11, 13].

ok ownN =

NajceSce planirani zadaci MPD-a svrstavaju se u 3 kategorije u skladu s MSG-3
konceptom: Program odrzavaja zrakoplovnih sustava i motora, program za
odrzavanje strukture zrakoplova i program inspekcije zona zrakoplova [11].

Zadaci odrzavanja koji su opisani u MPD-u ne smatraju se sveobuhvatnima.
Svaki zrakoplovni prijevoznik je u konacCnici odgovoran za kreiranje vlastitog
rasporeda zadataka. Osim nuznih zahtjeva iz AL i CMR dokumenata, dodatni zahtjevi
iz direktiva o plovidbenosti mogu biti uklju€eni. Takoder, zadaci odrzavanja koji se
preporucuju u priru¢nicima za motor, APU i druge komponente mogu biti dodani. Svi
ti zahtjevi zajedno u konacnici ¢ine Odobreni program odrzavanja zrakoplovnog
prijevoznika (eng. Operator’s Approved Maintenance Program - OAMP) [11].
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4. Mlazni motori zrakoplova

Zrakoplovni motor jedan je od najzahtjevnijih sustava na samom zrakoplovu. Pred
njima su postavljeni mnogobrojni zahtjevi. Moraju imati visoku pouzdanost, pogotovo
u ekstremnim uvjetima rada, malu masu i Sto veéi omjer potiska i mase zbog
postizanja nize ukupne tezine zrakoplova i vece nosivosti, male dimenzije za $to
manji otpor i potrodnju goriva, visoku u€inkovitost i nisku emisiju Stetnih plinova [14].

4.1. Podjela mlaznih motora

Mlazni motori dijele se na:

e Turbomlazne motore (eng. Turbojet)

e Turbopropelerske motore (eng. Turboprop)
e Turboventilatorske motore (eng. Turbofan)
e Turbovratilne motore (eng. Turboshaft)

Turbomlazni motori (eng. Turbojet)

Turbomlazni motor je mlazni motor koji sav svoj potisak stvara strujanjem
ispusnog plina kroz mlaznicu motora. Ovaj motor je najstarija i najjednostavnija vrsta
mlaznog motora. Za razliku od turboventilatorskog motora, kompletan zrak koji dolazi
na usis motora ulazi u jezgru motora.

Sastavni dijelovi turbomlaznog motora su: usisnik, plinska turbina (koja se sastoji
od kompresora, komore izgaranja i turbine) i mlaznika. Zrak ulazi u motor preko
usisnika te se sabija u kompresoru, zatim se u komori izgaranja uz taj zrak dodaje
gorivo gdje se mjeSavina pali i sagorjeva. Ispusni plinovi pokreéu turbinu koja preko
vratila pokre¢e kompresor. Ostatak energije stvara potrebnu silu potiska za
pokretanje zrakoplova. [15].

Turbopropelerski motor (eng. Turboprop)

Turbopropelerski motor je mlazni motor koji najveci dio potiska ostvaruje pomocu
propelera. Kao i turbomlazni motor, ovaj motor se sastoji od usisnika, kompresora,
komore izgaranja, turbine i mlaznika. Energija nastala izgaranjem koristi se za
pokretanje turbine koja zatim mehaniCckom energijom preko vratila stvara snagu za
pogon kompresora. Preostala energija pokrece turbinu za pogon propelera [14].
Jedan maniji dio potiska se moze ostvarivati reaktivnom silom mlaza ispusnih plinova
koji izlaze iz mlaznika.
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U usporedbi s turbomlaznim motorom, turbopropelerski motor ima bolju
ucinkovitost pri nizim brzinama leta (manjom od 0,6 Mach), troSi manje goriva i
zahtjeva znatno manje uzletno-sletne staze [15].

Turboventilatorski motori (eng. Turbofan)

Turboventilatorski motor nastao je iz turbomlaznog motora te su prema
konstrukciji sli¢ni. Ovaj motor je dvoproto¢ni $to znaci da se dio usisanog zraka uz
pomoc¢ ventilatora usmjerava u jezgru motora, a dio je obilazi te odlazi u atmosferu ili
moze biti usmjeren u prostor iza turbine gdje se potom mijeSa s toplom strujom prije
ulaska u mlaznicu Sto je vidljivo iz primjera na slici 2. Kod ovih motora bitan faktor
predstavlja stupanj optoCnosti (eng. Bypass ratio - BPR). Stupanj opto€nosti
predstavlja omjer hladne struje zraka koja prolazi izvan jezgre motora i tople struje
koja prolazi kroz jezgru motora.

BPR = -L
m
gdje je:
m; —maseni protok hladne struje
m — maseni protok tople struje kroz jezgru

Kod ovog motora najveci dio potiska se stvara hladnom strujom zraka. Danasnji
moderni putniCki zrakoplovi vecinom koriste ove motore sa visokim stupnjem
optocnosti koji se krecu u granicama od 5 do 12 [14].

. Visoko-tlaéni  Visoko-tlatna
Ventilator kompresor

MNisko-tlaéno
: o vratilo
Misko-tlacni Komora Nisko-tlatna Miaznica
kompresor izgaranja  turbina

Slika 2. Primjer mlaznog turboventilatorskog motora [14]
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Turbo vratilni motor (eng. Turboshaft)

Turbovratilni motori veoma su sli¢ni turbopropelerskim motorima, a razlika im je u
tome Sto se sva energija iz ispusnih plinova koristi za pokretanje vratila koja zatim
preko reduktora broja okretaja pokrece nosivi propeler helikoptera, ili pogoni neki
radni uredaj, npr. generator i slicno. Kod ovih motora ispusni plinovi ne proizvode
potisak jer se sva energija oslobada na turbinama.

Motor naj¢es¢u primjenu ima u helikopterima kod kojih pogonsko vratilo motora
uz pomo¢ prijenosnih zup€anika zakrece rotor.

Osim za helikoptere, ovi motori se koriste u vojnoj tehnici kao naprimjer za
pokretanje tenkova ili u postrojenjima za proizvodnju elektricne energije [14].
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4.2. Konstrukcija turboventilatorskog CFM56 motora

Danasnji mlazni motori za transportne civilne zrakoplove najCeSce koriste optoCne
dvo ili tro vratilne turboventilatorske motore. Upravljanje motorom i dijagnostika
stanja kod ovih motora, potpomognuta je digitalnim sustavom za kontrolu rada
motora (eng. Full Authority Digital Engine Control - FADEC).

Danasnji opto€ni mlazni motori imaju BPR od 5 do 12, a oko 80% potiska se
stvara hladnom strujom zraka [16].

Osnovni pokazatelji za ocjenu performansi motora su :

e Ukupan stupanj iskoristivosti no: (eng. Overall eficiency) :

FT'U
No = Q~1 =MNtn " Mp

gdje je :

Fr- sila potiska

v- brzina zrakoplova

ni- koeficijent iskoristivosti motora (interni koef. iskoristivosti motora)

Ql - razvijena toplina usljed izgaranja goriva u J/s
np, —stupanj iskoristivosti propulzije

Predstavlja omjer umoska potiska i brzine zrakoplova (snaga propulzije) sa
razvijenom toplinom uslijed izgaranja goriva. Pokazuje koliko se razvijene
snage izgaranjem goriva pretvara u korisnu snagu za potiskivanje
zrakoplova.

e SpecifiCha potrodnja goriva po potisku (eng. Thrust specific fuel
consumption — TSFC)
my
TSFC = F_T
gdje je:
m; — maseni protok goriva
Fr — sila potiska

Predstavlja omjer potroSnje goriva iskazane kao maseni protok goriva u

kg/s i potiska. Koristi se za ocjenu ekonomicnosti rada i izrazava se u
[N/kg-s].
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e SpecifiCni potisak

gdje je:
F; — sila potiska
m, —maseni protok odnosno potrosnja zraka

Definira se kao omjer potiska mlaznog motora i protoka odnosno potrosnje
zraka motora.

e Specificna tezina
Fr
FIW =7
gdje je:
F; — sila potiska
W — teZina motora

Definira se kao omjer potiska i tezine motora (eng. F/W ratio) [16].

Cilj je posti¢i Sto manju potrodnju goriva uz Sto veéi specifiCni potisak. Za
posljedicu zrakoplov ima veéi dolet i poveéanje plaéenog tereta. Sto je veéi specifiéni
potisak to je manja teZina motora i smanjuju se instalacijski otpori zbog manjeg
poprec¢nog presjeka motora [16].

Motor CFM56 je dvoprotocni dvovratilni motor. Ovaj motor koji je prikazan na slici
3 izveden je u viSe inacica. CFM56-2 motor prva je verzija ovog tipa motora koja je
proizvedena 1979. godine i neki zrakoplovni tipovi na kojima je koridten ovaj motor su
zrakoplovi DC-8, KC-135 FR i C-135 FR. CFM56-3 proizveden je 1984. godine, a
motor je koristen na zrakoplovu tipa B737-300, 400, 500. Zatim motori CFM56-5A1
do 5A5 verzije proizvedene 1987. godine i CFM56-5B verzije proizvedene 1991.
godine razvijeni su posebno za zrakoplove A320 obitelji. Osim tih motora postoji i
CFM56-5C motor proizveden 1991. godine za zrakoplov A340 i CFM56-7B motor
proizveden 1996. godine koji je namjenjen za zrakoplove tipa B737-600 do 900 [17].
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Niskotlaéni kompresor Visokotlaéni kompresor

r -l -
1 - ; i

Ventilator Komora izgaranja

=

Niskotlacna turbina

Visokotlaéna turbina

Slika 3. Polozaj ventilatora, kompresora, komore izgaranja i turbina na CFM56 motoru [18]

Motor CFM56-5B najbrojniji je motor koji je isporucen Airbus 320 grupi
zrakoplova. Naslijedio je CFM56-5A seriju, a prednosti su mu da ima manju potrosnju
goriva, manje emitira Stetne plinove i ima Cetvero stupanjski niskotlaéni kompresor.

Osnovne konstrukcijsko - eksploatacijske karakteristike ovog motora prikazane su u
tablici 1.
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Tablica 1. Konstrukcijsko - eksploatacijske karakteristike CFM56-5B motora [19]

Potisak na polijetanju pri ISA/SL uvjetima

30,000-32,000 Ibf= 133,45-142,34 kN

Stupanj opto€nosti (BPR) 5,4-6,0
Ukupni stupanj povec¢anja tlaka 32,6-35,5
Duljina 259,97 cm
Sirina 190,8 cm
Visina 210,5cm
Suha teZina 2,454.8-2,500,6 kg
Promjer ventilatora 173 cm
Stupnjevi: ventilator/niskotlacni 1:4:9
kompresor/visokotlaéni kompresor
Stupnjevi: visokotlacna 1:4

turbina/niskotla¢na turbina

Komora izgaranja

Dvostruka prstenasta

Specifi€na potrosnja goriva (TSFC) na
polijetanju

~ 0,353 Ibs/(lbs h) = 9,5 g/kN s

Maksimalna kontinuirana specificna
potroSnja goriva

~ 0,545 Ib/(Ibf h) = 15,4 g/(kN s)

Odnos potiska i mase (F/W) 5,44-5,69
Maksimalna tempetatura ispusnih plinova 950°C
EGT za polijetanje
Maksimalna kontinuirana tempetatura 925°C
ispusnih plinova EGT
Maksimalna tempetatura ispusnih plinova 725°C
EGT kod pokretanja motora
Maksimalna dozvoljena brzina vrtnje 5382 o/min
niskotlaénog kompresora (N1)
Brzina vrtnje visokotlacnog kompresora 15183 o/min

(N2)
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5. Utvrdivanje tehni€kog stanja motora

Uz pomo¢ napredne tehnologije, moguce je pratiti sve parametre i performanse
mlaznog motora. Pracenjem performansi motora moguce je uoCiti odstupanja u
parametrima motora do kojih dode nakon odredenog broja sati leta ili nekog broja
ciklusa te se adekvatnim i pravovremenim akcijama moze sprijeCiti kvar, ukloniti ga ili
produziti radni vijek motora.

Analizom stanja motora i performansi omogucuje se zna¢ajno smanjenje troSkova
po satu leta, a uz to se povecava sigurnost [20].

Postoji mnogo metoda i postupaka pracenja stanja motora tijekom njegove
eksploatacije na zrakoplovu. Neke od metoda su:

e analiza parametara radnog procesora motora,
e redovito pracenje potroSnje goriva,

e analiza kvalitete i potroSnje ulja,

¢ vibracijska analiza,

e vizualni pregled (endoskopski pregledi).

Analiza parametara radnog procesora i vibroakustiCna analiza mogu se raditi za
vrijeme uporabe motora tijekom leta, a ostale metode podrazumijevaju snimanje
parametara dok motor ne radi [21].

Danasnji moderni putnicki zrakoplovi opremljeni su nekim od sustava za stalni
nadzor tehnickog stanja koje se u slu€aju mehani¢kih komponenti nadzire uz pomo¢
razliCitih senzora. To mogu biti senzori koji nadziru tlak, temperaturu, vibracije i
ostalo.

Takav sustav se naziva ugradeni nadzorni sustav (eng. Onboard Maintenance
System) i omogucava detekciju neispravnosti tijekom rada, a ovi sustavi zajedno se
nazivaju BITE (eng. Built In Test Equipment).

Osim toga, svi danasnji moderni zrakoplovi opremljeni su FADEC sustavom (eng.
Full Authority Digital Engine Control), odnosno sustavom za upravljanje i kontrolu
rada motora. Sustav FADEC je integriran u sustav zrakoplova.
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6. Sustav BITE

BITE (eng. Built In Test Equipment) je ugradeni sustav na zrakoplovu uz pomo¢
kojeg se omogucava detekcija neispravnosti tijekom rada zrakoplova.

Sistem je sastavljen od viSe zamjenjivih jedinica (eng. Line replaceable unit-LRU),
koje mogu biti: raCunalo, senzor ili aktuator-pokretac.

LRU je komponenta koja se moze lako promijeniti na zrakoplovu tijekom operacija
linijskog odrzavanja [22].

6.1. Razvoj BITE sustava

Kako su sustavi avionske elektronike postajali sve sofisticiraniji, razvila se sve
veca potreba za pruzanjem pomoci pri odrzavanju tehni€arima linijskog odrzavanja.
Kao odgovor na ovu potrebu, zrakoplovne tvrtke zahtijevale su od proizvodaca
zrakoplova da osiguraju ugradenu opremu za testiranje (BITE) za razliCite avionske
sustave. BITE sustavi pruzaju dijagnosticke informacije u slu€aju kvarova sustava i
povezane znacajke za odrzavanje.

Avionski sustavi sastoje se od brojnih linijskih zamjenjivih jedinica (LRU), od kojih
svaka Cini zamjenjivu elektroniCku komponentu. Rani pokuSaji ugradnje BITE-a
unutar analognih avionskih sustava nisu bili osobito uspjesni, a obiCno su rezultirali
koriStenjem tehnika pri ¢emu su mnogi LRU-ovi ili cijeli sustavi zamijenjeni sve dok
se kvar ne otkrije i zatim ispravi. Pojavom digitalne avionike pojavila se prilika za
razvoj sofisticiranih i ucinkovitih BITE sustava. U modernom avionskom sustavu,
svaki LRU komunicira s drugim LRU-ovima putem serijskog prijenosa i primanja
digitalnih informacija formatiranih u standardiziranim digitalnim rije¢ima. Na primjer,
LRU moze odcitati visinu zrakoplova i zatim formulirati digitalnu rije¢ koja, izmedu
ostalog, uklju€uje binarni prikaz nadmorske visine. Ova digitalna rijeC prenosi se na
drugi LRU koji bi, na primjer, mogao biti sustav digitalnog prikaza na ploci s
instrumentima u kokpitu. Jedinica za prikaz dekodira digitalnu rije€ i prikazuje
nadmorsku visinu u odgovarajuéem decimalnom formatu. Druge podgrupe sustava
mogu se sastojati od analognih senzora koji komuniciraju putem posebnih i
namjenskih analognih signalnih linija [23].

20



6.2. Nacelo rada sustava BITE

Zbog sigurnosnih razloga, LRU-ovi su stalno kontrolirani, mogu biti testirani, a
moze se izvrsiti i otklanjanje problema. BITE sustav moze provoditi test kod prvog
pokretanja ili periodicki. Tijekom normalnih operacija, sustav se stalno nadzire, a vrsi
se nadzor ulaznih i izlaznih jedinica [24].

BITE koncept sluzi za sustav nadzora tehni¢kog stanja na zrakoplovu (eng. On
board Maintenance) prikazanog na slici 4.

ECU — 1
2

EIU CFDIU
| !
Mcpu
[ po. | [ moou |[ acams | [PRINTER | %

| |

DMU (AIDS)

Slika 4. On Board Maintenance sustav [25]

Namijenjen je za biljezenje podataka o radu sustava na zrakoplovu. Podaci se
pohranjuju, mogu se ispisati printerom, pohraniti se u memoriju racunala ili se mogu
poslati putem radio veze ACARS sustavom (eng. Aircraft Comunication Addresing
And Reporting System - ACARS), operatoru u sluzbu odrzavanja zrakoplova.

Neki dijelovi ovog sustava su raCunalo za nadzor i kontrolu rada sustava (eng.
Data Management Unit - DMU) koje je povezan direktno sa viSenamjenskim
upravljaCkim zaslonom (eng.Multipurpose Control Display Unit — MCDU), suceljem
(eng. Engine Interface Unit — EIU), kontrolnom jedinicom motora (eng. engine control
unit - ECU) i centraliziranim sustavom prikaza greSaka (eng. Centralized Fault
Display System — CFDIU) [25]

Ukoliko se kvar dogodi, on moze biti trajni ili kratkoro¢ni. Nakon detekcije kvara,
BITE ima moguénost identificirati moguéi kvar jedinice LRU-a i napraviti snimak te
kontrolu stanja sustava kada se kvar dogodio. Sve informacije potrebne za
odrzavanje i otklanjanje problema spremljene su trajnoj memoriji (eng. Non Volatile
Memory - NVM). BITE je sustav koji nadzire ispravno funkcioniranje zrakoplovnih
sustava, a u slu€aju da pojedini dio na zrakoplovu ne ispunjava svoju predvidenu
funkciju, BITE sustav izdaje upozorenje.
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Sustav radi sa dva seta memorijskih kartica na principu da prvo zabiljezi set
podataka na prvu memorijsku karticu, a zatim testira drugu memorijsku karticu tako
da iSCitava i upisuje razliCite testne uzorke. Ako se oc€itani uzorak razlikuje od
napisanog uzorka to ukazuje na greSku te se izdaje upozorenje. Ako se ocitani
uzorak ne razlikuje, svi se podaci kopiraju na drugu memorijsku karticu, te se
procedura ponavlja da se memorija prve kartice testira. Ovaj postupak se ponavlja u
odredenim intervalima [24].

Distribuirani BITE program ima interaktivnu strukturu u kojoj program prima
ulazne podatke ukljuCuju¢i naredbe koje daje operater i daje izlazne podatke
ukljuC€ujuci podatke o greSkama.

Centralizirani sustav prikaza greSaka (eng. Centralized Fault Display System —
CFDIU) prikuplja i objedinjuje podatke te izvjeStava o greSkama LRU-a kako bi
pomogao letackoj posadi i osoblju za odrzavanje u postupcima odrzavanja. Sve
podatke moguce je pratiti preko MCDU koji je prikazan na slici 5. Ovaj sustav
usmjeren je na sredisSnji raCunalni sustav za odrzavanje koji je integriran u sustav
zrakoplova i sustav za prikupljanje i analizu informacija o odrzavanju.

MCDU je mijesto gdje se prikazuju svi ocitani podaci. Osim prikaza o itanih
vrijednosti relevantnih pilotu tijekom leta, ima mogucnosti dijagnostike kvarova te
printanja dijagnostike potrebne tehniCarima za odrzavanje.

L:]

MCDU MENU

"l B
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RETURN>

@ |
7 RN (7

Slika 5. MCDU Menu [25]
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Glavne prednosti BITE-a su:

e Jedno sucelje (kokpit),

e Jednostavna identifikacija kvara,
e Pojednostavljena dokumentacija,
e Standardizirana oprema [26].

Sustav BITE klasificira kvarove u 3 klase.

Kvar klase 1 ima utjecaj na rad motora tijekom leta kada se i pojavljuju, a takav
kvar nakon slijetanja moze imati ozbiljan utjecaj na sljedeci planirali let ukoliko se ne
poduzmu korektivne radnje. Ovakvi kvarovi pokazuju se odmah na zaslonu MCDU
kao upozorenje pilotu i popracene su zvuénim upozorenjem. Razlikuju se 3 razine
kvara klase 1. Razina 3 je najgori sluCaj i to je crveno upozorenje, koje ukazuje na
hitnu situaciju i posada mora odmah poduzeti korektivnhe mjere tijekom leta. Razina 2
prikazuje se kao zuto upozorenje koje ukazuje na rad motora koji nije normalan ni
uobicajen, a korektivhe mjere nisu odmah potrebne ve¢ u Sto skorije vrijeme. Razina
1 je razina opreza gdje posada mora imat vrijednosti za koje je upozorenje izdano
pod stalnim nadzorom, te spada u stanje uzbune.

Kvar klase 2 nemaju trenutne posljedice tijekom leta ili na sljededi, ali kvar je
potrebno popraviti prvom prilikom kada se zrakoplov vrati u svoju bazu.

Kvarovi klase 3 nemaju operativnih posljedica tijekom leta ili sljedeceg planiranog
leta. Ne prikazuju se letacnoj posadi tijekom leta niti na zemlji. Ovakav tip kvara
zadovoljava MEL listu i dostupan je na uvid samo osoblju za odrzavanje ispisivanjem
dijagnostike putem MCDU-a [25].
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7. Sustav za kontrolu rada motora FADEC

FADEC je akronim za eng. Full Authority Digital Engine Control, odnosno to je
sustav za kontrolu rada motora.

Koristi se za digitalno upravljanje svim aspektima perfomansi i radnim uvjetima
motora tijekom rada. Uz pomo¢ programiranja kontrolne jedinice motora (eng. Engine
Control Unit - ECU), proizvoda¢ moze definirati najviSe vrijednosti iznad kojih motor
ne moze raditi.

Ovaj sustav se sastoji od racunala, koji se naziva elektroni¢ki upravlja¢ rada
motora (eng. Electronic Engine Controller - EEC) ili kontrolna jedinica motora, sucelje
(eng. Engine Interface Unit — EIU) ili uredaj preko kojeg ECU komunicira sa ostalim
dijelovima sustava, zatim hidro-mehanicke jedinice (eng. Hidromechanical Unit -
HMU). HMU na osnovi zahtijeva ECU-a modulira tlak na izlazu iz HMU-a prema
hidraulickim pokretaima za kontrolu rada motora kao $to su: upravljanje zazorom
lopatica visokotlacne turbine izmedu kucista i vrhova lopatice turbine (eng. High
Pressure Turbine Clearance Control - HPTCC), upravljanje zazorom lopatica
niskotlaéne turbine izmedu kucista i vrhova lopatice turbine (eng. Low Pressure
Turbine Clearance Control - LPTACC), protupumpazni ventili s promjenjivim
ispustanjem zraka iz kompresora (eng. Variable Bleed Valves - VBV), upravljanje
promjenjivim nagibom statorskih lopatica (eng. Variable Stator Vanes - VSV)
sustavima na zrakoplovu itd.[27]

Ako se otkrije kvar, taj kvar se najprije klasificira, a zatim se te informacije

pohranjuju [28].
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Slika 6. Komponente FADEC sustava [16]
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FADEC koncept prikazan je na slici 6. Sustav reagira na ulazne informacije koje
dobiva od pilota, ali takoder koristi podatke senzora Cija su ocitanja pretvorena u
elektriCne signale, a daju informacije o razli€itim vrijednostima kao Sto su temperatura
motora, tlak u motoru, protok goriva, gusto¢a zraka i drugi, a sve u cilju kako bi
automatski prilagodili postavke motora da radi s maksimalnom ucinkovito§¢u za dane

uvjete [29].

Racunalo obraduje ulazne podatke s ovih senzora i prenosi informacije na
zaslone u kokpitu kako je prikazano na primjeru slike 7. Piloti kontinuirano prate
vrijednosti o stanju motora i okoline iz kokpita.

LP ROTOR
SPEED (N1)
INDICATION

EXHAUST
GAS TEMP
INDICATION

HP ROTOR

fon

INDICAT

SPEED

FUEL FLOW
INDICATION

EWD

THRUST
LIMIT MODE

N1 RATING
LIMIT

Slika 7. Prikaz parametara primarnih vrijednosti na zaslonu u kokpitu [18]

Postoji jako puno senzora za razliCite komercijalne zrakoplove, a neki od
uobicajenih senzora koji se koriste u zrakoplovima su:

Senzori protoka —najcesSce mjere potroSnju odnosno protok goriva.

Senzori tlaka — mjere tlak u hidrauliCkim sustavima, sustavima za
koCenje, podizanje i spustanje stajnog trapa, motornom ulju, spremnicima
kisika, teku¢inama za grijanje i hladenje. Promjena parametra tlaka moze
ukazivati na progresivni (ili katastrofalni) kvar pumpe, kanala ili ventila.

Senzori temperature — mjere temperaturu hidrauli¢kih ulja, goriva,
rashladnih sredstava, temperaturu ispusnih plinova-EGT, temperaturu
kucista, temperature izmedu slobodne turbine i turbine snage koja se
uobiCajeno koristi kod turboprop motora (eng. Interstage Turbine
Temperature - |TT). Temperature preko normalnih vrijednosti mogu

25



ukazivati na kvar, potroSenost, curenje ili blokadu komponente, ovisno o
sustavu koji se nadgleda. Ovi senzori ukljuCuju bimetalne mjerace
temperature, termometre i termoelemente. Na primjeru prikazanom na
slici 8 vidljivo je oCitanje previsoke temperature kucista.

e Barometarski visinomjeri - mjere promjene u statiCkom tlaku zraka kako
bi se odredila visina zrakoplova.

¢ Indikatori brzine - izraCunavaju stvarnu brzinu zraka na temelju
podataka pitot cijevi i mjerenjem statiCckog i totalnog tlaka, tj. takozvani
IAS (eng. Indicated Air Speed).

e Nadzor vibracija - sva rotirajuca oprema pokazuje odredeni stupan;j
vibracija. Kako oprema degradira ili izlazi iz poravnanog polozaja, koli€ina
vibracija se povecava. Vibracije spadaju medu sekundarne parametre Cije
se vrijednosti prate na ekranu racunala u kokpitu Sto je prikazano na
primjeru na slici 8. PoveCanje vibracija moze ukazati na stanje
neuravnotezenosti ili progresivni kvar lezaja osovine ili druge komponente
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OIL QUANTITY (DISPLAYED ONLY IF
INDICATION FUEL FILTER |5 CLOGGED)
OIL PRESSURE
OIL FILTER
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CLOG INDICATION (THE NACELLE TEMPERATURE INDICATION
OIL TEMPERATURE (DISPLAYED ONLY IF WILL BE DISPLAYED IN CASE OF

OIL FILTER 15 CLOGGED)

VIBRATION
INDICATION

INDICATION A TOO HIGH TEMPERATURE).
IGNITION*
INDICATION

START VALVE*
OSITION INDICATION
ENGINE BLEED*
PRESSURE

START CONFIGURATION AFTER START CONFIGURATION

*THCSE INDICATIONS ARC ONLY DISPLAYCD
DURING THE START SEQUENCE.

Slika 8. Prikaz parametara sekundarnih vrijednosti na zaslonu u kokpitu [18]

PrijasSnjim zrakoplovnim motorima upravljali su ru¢no pilot ili inzenjer leta koji je
prilagodavao snagu i rad motora ovisno o razli€itim uvjetima ili fazama leta, a sada to
radi FADEC. Pomoc¢u FADEC sustava poboljSala se sigurnost i osigurala se veéa
pouzdanost i efikasnost motora [28].
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FADEC radi tako Sto prima viSestruke ulazne varijable trenutnog stanja leta
ukljuCujuci tlak i temperaturu zraka, polozaj ruCice za potisak, temperature motora,
tlakove motora i mnoge druge parametre. Elektronicki upravlja¢ radom motora (eng.
Electronic Engine Controller — EEC ili Electronic Control Unit-ECU) prima ulazne
podatke i analizira ih do 70 puta u sekundi. Iz navedenih parametara ECU odreduje
potrebnu koli€inu goriva, nagib statorskih lopatica kompresora, polozaj ventila za
odzraCivanje zraka itd. FADEC takoder kontrolira proces pokretanja motora. Osnovna
svrha FADEC-a je osigurati optimalnu ucinkovitost rada motora za dane uvjete leta
[31].

FADEC ne samo da osigurava ucinkovit rad motora, vec¢ takoder sprjeCava
prekoraenja odredenih vrijednosti motora bez intervencije pilota. ECU se moze
programirati da automatski poduzme potrebne mjere kao oduzimanje dotoka goriva u
motor ili smanjene vrtnje niskotlathog kompresora u slu€aju potrebe.

Neke od prednosti FADEC sustava su:

e Efikasnija potro$nja goriva,

e Zastita rada motora unutar granica propisanih ograni¢enja,

¢ Integracija sustava motora i zrakoplova,

e Pracenje rada i dijagnostika rada motora,

e Smanjenje broja parametara koje mora nadzirati letatka posada i
redudantnost u slu€aju kvara.

FADEC sustav nema dostupni ru€ni-mehanicki oblik upravljanja ve¢ je sva
kontrola motora digitalna. 1z tog razloga ovaj sustav ima neke nedostatke koji mogu
biti:

e U slu€aju potpunog kvara FADEC-a ne postoji nacin da se kontrola ru¢no
premosti te kao posljedica kvara FADEC sustava, ni motor nece raditi;

e Pilot nema rucne kontrole za ponovno pokretanje motora, povecanje
potiska ili druge funkcije;

e Visoka slozenost sustava u usporedbi s hidromehani¢kim, analognim ili
ruénim sustavima upravljanja;

e Visoki napori za razvoj i validaciju sustava zbog slozenosti.

S obzirom da se rad motora toliko oslanja na automatizaciju, sigurnost je jako
vazna. Otpornost na otkazivanje je osigurana u obliku dva ili viSe odvojenih, ali
identi¢nih digitalnih kanala. Svaki kanal moze pruzati sve funkcije motora bez
ogranicenja [32].

Ventili i aktuatori su opremljeni sa dvostrukim senzorima kako bi pruzali kontrolnoj
jedinici motora ECU povratne signale. Svi kontrolni ulazi su dvostruki, ali su neki
parametri koji se koriste za nadzor i indikaciju pojedinacni. Takoder FADEC je
izveden kao dio BITE sistema, $to znaci da ima moguénost prepoznati greSke unutar
i izvan FADEC sustava [33].
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Opis sustava FADEC na CFM56 motoru
Funkcije upravljanja CFM 56 motorom ukljucuju:

e Upravljanje napajanjem goriva,

e Upravljanje protupumpaznim ventilima s promjenjivim ispustanjem zraka iz
kompresora (eng. Variable Bleed Valves - VBV),

e Upravljanje promjenjivim nagibom statorskih lopatica (eng. Variable Stator
Vanes -VSV),

e Upravljanje ventilima za odzracCivanje (eng. Transient Bleed Valve - TBV),

¢ Regulaciju ubrizgavanja goriva u komoru izgaranja,

e Upravljanje zazorom izmedu kucista visokotlaCne turbine i vrhova lopatice
turbine (eng. High Pressure Turbine Active Clearance Control - HPTCC),

e Upravljanje zazorom izmedu kuciSta niskotlacne turbine i vrhova lopatice
turbine (eng. Low Pressure Turbine Active Clearance Control - LPTCC),

e Upravljanje povratnim ventilom goriva (eng. Fuel Return Valve - FRV).

Integracija motora na zrakoplovu ukljuCuje:

¢ Indikacije motora

e Podaci o odrZzavanju motora

e Automatsko i ru¢no pokretanje
e Kontrola skretata mlaza

e Automatski potisak

e Podaci pracenja stanja [18].

Tipi€no polijetanje zrakoplova moze ilustrirati funkciju i primjenu FADEC-a.
LetaCka posada prvo unosi podatke o letu kao Sto su: vanjski vremenski uvjeti (npr.
temperatura zraka, jaCina vjetra), zatim duljina uzletno-sletne staze i visina krstarenja
u sustav upravljanja letom (eng. Flight Management System - FMS). FMS koristi ove
podatke za izraCunavanje postavki potiska za razliCite faze leta. Prilikom polijetanja,
letaCka posada namjesta polugu potiska na unaprijed odredenu postavku ili se
odlu€uje za polijetanje s automatskim potiskom ukoliko je to moguce. FADEC tada
izraCunava odgovarajuée postavke potiska pri uzlijetanju i 3alje elektronicki signal
motorima za postizanje potrebnog potiska [34].

Sustav upravljanja letom temeljna je komponenta avionike modernog zrakoplova.
FMS je specijalizirani racunalni sustav koji automatizira Sirok raspon zadataka
tijekom leta, smanjujucéi opterecCenje letaCke posade do te mjere da moderni civilni
zrakoplovi ne trebaju inzenjere leta ili navigatore kao Clanove posade tijekom leta.
Primarna funkcija je upravljanje planom leta tijekom leta. KoristecCi razliCite senzore
kao Sto je GPS (eng. Global Positioning System - GPS) za odredivanje polozaja
zrakoplova, FMS moze voditi zrakoplov po planu leta. 1z kokpita, FMS se obi¢no
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kontrolira putem jedinice za upravljanje (eng. Control Display Unit - CDU) koja sadrZi
mali zaslon i tipkovnicu ili zaslon osjetljiv na dodir [35].

U seriji CFM56 FADEC se poceo Kkoristiti u CFM56-2/3 i u modelu CFM56-5/7,
koji uklju€uje tri vazna dijela, a to su elektronicki kontroler motora (EEC), hidrauli¢ka
mehanicka jedinica (eng. Hydraulic Control Unit - HMU), aktuatori i vanjski senzori.
Primjer FADEC mreze CFM56 motora prikazan je na slici 9.

EEC, moze izvoditi proraCune i upravljati radom motora, prati stanje motora,
izvrSava funkciju inspekcije, moze Klasificirati kvar i pohraniti njegove podatke, a
napaja se iz neovisnog izvora vlastitog alternatora [28].

FADEC sadrzi dva identicna EEC rac¢unala, oznac¢ena kao dva neovisna kanala,
kanal A i B.

HMU je jo$ jedan vrlo vazan dio, koji je kao upravlja¢ gorivom (eng. Fuel control
Unit - FCU) samo ovdje ima proSirenu funkciju, moze pretvarati elektri¢ni signal
dobiven od ECU u hidraulicki signal i na taj naCin upravlja ventilima ili aktuatorima
[31]. Uz pomo¢ vanjskih senzora parametri motora se dostavljaju EEC-u i provodi se
kontrola opreme motora po aktuatorima [28]. Na slici 9 prikazana je povezanost
cijelog sustava FADEC.

Ostale vazne komponente za kontrolu i nadzor FADEC-a su aktuatori, ventili i
senzori [32].

Aktuator (eng. actuator), je naprava kojom se na pobudu upravljackoga signala
pokretni dijelovi sustava dovode u zeljeni polozaj, ostvaruje se njihovo gibanje ili
razvija sila ili moment sile (okretni moment) kojim ti dijelovi djeluju na okolinu. U
oshovi je to pretvornik koji neku ulaznu veli€inu pojacava te pretvara u mehanicki rad.
Prema ulaznoj veliCini razlikuju se hidrauliCni aktuator, pneumatski aktuator, elektri¢ni
aktuator i drugi [36].

Neki od aktuatora i ventila koji se koriste su:

VBV - Regulira koli€¢inu zraka koja se odvodi od kompresora. Naziva se jo$ i
protupumpazni ventil. Ventil se otvara kod pokretanja motora, na malim potiscima i
pri naglom ubrzanju, a svrha mu je da odvodi zrak u ventilatorsku struju s ciliem da
sprijeCi nestabilan rad kompresora, odnosno pumpanje visokotlachog kompresora.
Ventil je u zatvorenom poloZzaju pri velikom potisku.

VSV - Sustav koji zakrece statorske lopatice ¢ime se mijenja napadni kut lopatica
u odnosu na dolazne strujnice zraka i sprjeCava se pumpanje kompresora. Ventil je u
zatvorenom polozaju za vrijeme startanja motora, a u otvorenom poloZaju za vrijeme
koriStenja punog potiska motora.

LPTCC - Upravlja zazorom lopatica niskotlacne turbine s ciliem hladenja kucista
rotora turbine pomocu zraka iz ventilatorske struje [27].
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HPTCC - Upravlja zazorom lopatica visokotlaéne turbine izmedu kucista turbine i
vrhova lopatica s ciliem da kontrolira termicko Sirenje vratila na naCin da uzima zrak
od Cetvrtog i devetog stupnja [18].
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Slika 9. FADEC mreza [18]

Senzori CFM56 motora koji se koriste za kontrolu i nadzor, a prikazani su na slici
9 su i mjere sljedecCe parametre:

e T25- temperaturu zraka na ulazu u visokotlacni kompresor
e N1- broj okretaja niskotlacne turbine

o N2- broj okretaja visokotlacne turbine

e T12- ulazna temperatura zraka

e PS12- ulazni tlak zraka

e PS3- tlak na izlazu kompresora visokog tlaka

e Tcase- temperaturu kuciSta oko turbine

e T49.5- temperatura iza prvog stupnja niskotlacne turbine.
e T3-izlaznu temperaturu niskotlatnog kompresora

e Toil- temperaturu ulja motora

e Fuel Flow- protok goriva

e PS13- tlak naizlazu iz ventilatora

o P25- tlak na ulazu u visokotlacni kompresor

e T5-temperatura na izlazu iz niskotla¢ne turbine [18].
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8. Praéenje trenda radnih parametara

Praéenje trenda radnih parametara (eng. Engine Condition Trend Monitoring -
ECTM) motora je prikupljanje i analiza podataka o motoru za otkrivanje ubrzanog
troSenja i drugih oStecCenja dijelova. Pracenjem radnih parametara motora moguce je
pratiti tehniCko stanje i stabilnost rada motora [37]. Problemi kao $to su rano
oStecenje komponenti vru¢e sekcije ili curenje tekuéina mogu se otkriti, procijeniti i
popraviti prije nego preraste u kvar ili prizemljenje zrakoplova $to za posljedicu stvara
neocekivani troSak. Ranim otkrivanjem problema, mogu se izbjeci skupa sekundarna
oSteCenja motora i mogu se smanjiti neoCekivana prizemljenja i odrzavanja
zrakoplova. Analiza trenda radnih performansi zahtjeva kontinuirano biljezenje
parametara kao $to su brojevi okretaja N1/N2, protok goriva, EGT margina, vanjska
temperatura zraka - OAT (eng. Outside Air Temperature — OAT), brzina i visina itd. i
pracenje trendova promjena istih.Informacije kao $to su vibracije motora, temperatura
ulja i tlak ulja, pruzaju dodatne podatke za analizu. lako je moguce ove podatke
prikupljati ruéno, puno tocCnije je imati stabilno automatsko prikupljanje ovih oc€itanja
[38].

Pradenje stanja (eng. Condition monitoring - CM) kriticha je komponenta
prediktivnog odrzavanja. To je proces kojim se jedan ili viSe parametara povremeno
mjere ili kontinuirano prate, kako bi se uvidjele znaCajne promjene koje obicno
ukazuju na moguci kvar. To omogucuje operateru da planira odrzavanje sa ciljiem
izbjegavanja kvarova i posljedica koje mogu prouzrokovati. Kontinuirano pracenje
stanja najCeSCe se primjenjuje na rotiraju¢im strojevima kao Sto su ventilatori,
kompresori, pumpe i motori s unutarnjim izgaranjem.

Stanje motora mora se pratiti zbog:

e Kontinuirane i rutinske provjere,
e Procjene performansi motora i stanja komponenti.

Praéenje stanja mora biti sastavni dio odrzavanja i rada motora. Potrebno je pratiti
ukupne perfomanse motora i mehaniCke parametre tijekom stabilnog leta - krstarenja
i ako je moguce prilikom polijetanja.

Ocekivane prednosti pracenja su:

e ProduZuje se zivotni vijek motora,

¢ Smanjena potrosnja goriva,

e Smanjeni troSkovi odrzavanja,

e Smanjeni su troskovi kvarova ili neplaniranog prizemljenja zrakoplova.

Svaki operator odgovoran je za nadzor motora. Potrebno je uspostaviti u€inkovit
proces pracenja stanja motora koji je prikazan na slici 10 na primjeru sustava za
uporabu ECTM na motorima tvrtke GE (General Electric).

31


https://www.latitudetech.com/solutions/engine-trend-monitoring/?gclid=Cj0KCQjw7sz6BRDYARIsAPHzrNLObRf-HNuv7mnTPecjw6Uk9XlSp6ATxSnQ4n8o0tx3Mv4GT7K_AGgaAmpkEALw_wcB

Proces svakog operatora se generalno sastoji od 4 dijela utvrdivanja stanja.

Podaci koji se prate najprije se moraju zabiljeziti. To se postize snimanjem
podataka u definiranim trenutcima kao S$to su polijetanje i krstarenje, uz pomo¢
standardizirane opreme za prikupljanje podataka. Prikupljeni podaci se zatim moraju
prenijeti u sustav za dijagnostiku stanja, a to je moguce putem mail-a, ACARS-om ili
prijenosom kompletnog file-a na racunalo — FTP. Nakon toga moguce je analizirati
prikupljene podatke gdje se analiziraju promjene vrijednosti ili upozorenja, te se
nakon analize donose rezultati i zakljuCci na temelju €ega je moguce obavijestiti
operatora ili mehaniCare o potrebnim korektivnim mjerama prije nego li te promjene
poCnu utjecati na siguran rad. Ukoliko su korektivne mjere potrebne, radi se
inspekcija stanja i odrzavanje motora.

Overview of Trend Monitoring Process
o~

Communicate results and perform
any required maintenance

Record data
v" TO, [Climb), Cruise

v" Std. Instrumentation
(ACMS)

Corrective action
(if required )

¥ Inspections

v Engine maintenance

v Engine watch list

v" Automatic acquisition
(or Flight Crew )

Analyze monitoring data

Transfer data

v Process data
- Calculate deviations and
EGTHDM/SLOATL
- Generate alerts

Customer Reporting
* Alert Summaries
* Trend Plots

« Tabular Reports

v" Examine results
(alerts, trends & levels)
v Communicate
Results

v Transmission of data to GE
( FTP, Email, ACARS)

v Input data to GE System

Key
Operator responsibility
GE Diagnostics

Enter acquisition (flight) data
into GE Diagnostics system

Slika 10. Pregled procesa prac¢enja trenda motora [37]

U prvim fazama primjene ECTM parametri za analizu stanja motora su se
oCitavali s instrumenata i biljezili na obrasce koji su se kasnije u tehnickoj sluzbi
operatora obradivali. U sadasnje vrijeme ti podatci se automatski snimaju, pohranjuju
u memoriju unutar sustava zrakoplova i transferiraju u baze za obradu podataka na
zemlji, kako je vidljivo na slici 10.

Podaci se mogu snimati tijekom rada motora na zemlji, pri polijetanju i krstarenju,
ali u svim ostalim fazama leta.

Podaci motora koji se naj¢e$¢e obavezno snimaju su:

¢ |dentifikacija ulaznih podataka — identifikacija zrakoplova, datum vrijeme,
e Radni uvjeti zrakoplova - visina, Mach-ov broj, OAT (eng. Outside Air
Temperature) ili TAT (eng. Total Air Temperature),
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e Radni parametri motora - N1, N2, EGT, protok goriva, vibracije, tlakovi i
temperature radnog medija (zrak, ispusni plinovi) u pojedinim pozicijama,
temperatura i tlak ulja.

Podaci koji se prate moraju se prikupljati u stabilnim radnim uvjetima, jer je dobra
kvaliteta prikupljenih podataka osnova za pravilno i ucinkovito tumacenje trenda
radnih parametara motora.

Zbog toga je potrebno zrakoplov stabilizirati najmanje 5 minuta tijekom krstarenja
prije poCetka snimanja podataka Cime se postize toplinska stabilizacija motora i
normalizacija vrijednosti, a joS je potrebno minimizirati varijacije brzine ventilatora N1
na nacin da nema podesSavanja potiska tijekom snimanja podataka.

Podaci prikupljeni tijekom krstarenja za svaki motor usporeduju se s bazom
podataka koju je postavio proizvodaC kroz rezultate koje je dobio tijekom testnih
letova i uz pomoc¢ podataka koji su prikupljeni od drugih korisnika [39].
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9. Procjena perfomansi i analiza tehni€kog stanja motora

9.1. Nacin utvrdivanja degradacije parametara

Procjena performansi motora moze se napraviti mjerenjem i analizom trenda
prikupljenih podataka za neke od parametara motora. To je proces kojim se snimljeni
podaci o motoru izgladuju i zatim usporeduju s podacima osnovnog modela motora
definiranog od strane proizvodaca, a takoder se usporeduju s podacima izmjerenima
za motor tijekom vremena koji su pohranjeni u bazi podataka.

Izmjerena vrijednost usporeduje sa definiranim vrijednostima osnovne linije koja
predstavlja referencu za ocekivane vrijednosti ili oekivano ponaSanje motora.
Odstupanje od osnovne linije predstavlja Delta vrijednost Sto je prikazano na slici 11.
U obzir se uzimaju radni uvjeti motora u trenutku biljezenja podataka. Vrijednosti koje
se biljeze nisu iste za razliitu visinu, vanjsku temperaturu ili brzinu. Zbog toga
potrebno je najprije denormalizirati vrijednosti kako bi ih mogli usporedivati, jer bi u
protivnom ispravan motor mogao biti prikazan kao neispravan zbog neto¢nih ulaznih
podataka. Denormalizacijom se parametri osnovnog, idealnog modela preraCunavaju
na uvjete u trenutku snimanja, kako bi se mogli usporedivati.

EGT Osnovna linija Delta EGT
™~
Vrijeme rada motora
A EGT
A EGT
/\
Y / \

Vrijeme rada motora

Slika 11. Graficki prikaz delta vrijednosti na primjeru odstupanja od EGT

Osnovna linija definirana je kao linija izvedena iz odredenog broja vrijednosti
pojedinog parametra zabiljeZzenih u momentima kada je motor u pouzdano dobrom
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stanju. ProraCunava se svaki parametar. Kasnija degradacija krivulje parametara
ukazat ¢e na promjene stanja motora. Osnovne linijle moraju se proracunati u
poCetku uvodenja programa pracenja stanja. Kod novih motora treba vremena za
uhodavanje rada motora, pa prve proraCunate vrijednosti osnovnih linija mogu biti
neprihvatljive. Nakon toga se proces mora ponoviti.

Vrijednost definirane osnovne linije referenca je za Ccitav vijek motora do
inspekcije vruce sekcije (eng. Hot section Inspection HSI) odnosno obnove, eng.
overhaul-a (OH). Ukupna promjena predstavlja vertikalnu razliku izmedu srednje
vrijednosti nekoliko uzastopnih delta vrijednosti i ranije odredene bazne linije. Ona
predstavlja iznos degradacije parametara u odgovaraju¢em periodu rada motora.

GrafiCki prikaz je najpogodniji oblik prikaza rezultata jer omogucuje kvalitetnu
vizualnu analizu stanja motora. Vise delta vrijednosti se povezuje linijjama $to
olakSava ocCitanje dijagrama. Moguce je imati i odvojeni prikaz manualno snimljenih
podataka od onih snimanih automatski kako bi se uocio i reducirao evenutalni Sum.
Podaci se podvrgavaju izgladivanju (eng. smoothing) ¢ime se hrapavost krivulje i
ostri lomovi krivulje zagladuju i olakSava se ocCitavanje tijekom analize [21].

Trend analize prikupljenih podataka mogu ukazati na propadanje modula i
predvidjeti zakazivanje dijelova motora sto se onda mozZe sprijeciti pravovremenim
pokretanjem aktivnosti odrzavanja.
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9.2. Promjena EGT

Jedan od vaznih parametara za ocjenu stanja mlaznih motora je EGT (eng.
Exhaust Gas Temperature). Motori su certificirani s temperaturnim ograni¢enjima
koja se primjenjuju putem ograni¢enja maksimalnog EGT-a pri uzlijetanju, koji se
naziva crvenim (eng. redline) EGT-om.

EGT margina (EGTM) koja je prikazana na slici 12, razlika je izmedu vrSnog EGT-
a nastalog tijekom polijetanja i certificiranog EGT-a na crvenoj liniji i to je parametar
koji najbolje predstavlja stanje degradacije motora. EGTM je na svom maksimumu
vrijednost kada je motor nov ili je tek vracen sa remonta [39].

TO = 850 °C

t

—t—
EGT Margin °C = EGT Redline — EGT Take-off ,~ gt

™ RL =950 °C
. 850 °C )\
EGT Redline L

EGT Margin|= 950 °C - 850 °C = 100°C

EGT °C

Full Take-off Power

Time Since Initiation of Take-off

Slika 12. EGT margina [40]

Kako se motor tijekom radnih ciklusa troSi, EGT margina ¢e se smanjivati sve dok
ne dosegne redline EGT ili apsolutnu temperaturnu granicu koja se ne moze
prekoraciti bez ostecenja motora. Da bi se to sprijeCilo nadzire se razina EGT
margine i prema tim podacima planira pravovemenu obnovu motora. Na slici 13 dan
je primjer kako vrijednost EGT margine opada tijekom vremena.

EGT Redline
I EGT Margin

EGT °C

New Engine

Time Since Initiation of Take-off
Slika 13. Opadanje EGTM tijekom vremena [40]

Kod novih motora dolazi do zna¢ajnog smanjenja EGT margine tijekom razrade
motora u prvih 2000 radnih ciklusa za oko 25°C, a nakon toga smanjenje EGT
margine je konstantno, kao sto je prikazano na slici 14.
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Slika 14. Smanjenje EGT margine s radnim ciklusima motora [40]

Smanjenje margine EGT uglavhom je posljedica smanjenih performansi
komponenti motora. Kad se EGT margina smanjuje dolazi do povecane potroSnje
goriva Sto rezultira smanjenjem efikasnosti tijekom rada. Na slici 15 prikazan je
primjer istroSenih lopatica turbine i kompresora Sto je jedan od mogucih uzroka
smanjena EGT-a.

Slika 15. Primjer istroSenih lopatica turbine i kompresora [39]

Kako motori akumuliraju radne cikluse, njihove perfomanse imaju tendenciju
pogorsanja zbog razli€itih razloga kao $to su:

e Nakupljanje praSine i prljavStine na lopaticama ventilatora ili aeroprofilu
kompresora,

e Povecanje zazora vrhova na kompresoru ili turbini i zazori brtvi,

e Drugi mehanizmi kao Sto je erozija aeroprofila, oksidacija vruc¢eg dijela i
povecan protok zraka zbog potrosnje dijelova.

Na slici 16 prikazani su neki od uzroka pogorSanja EGT margine.
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Slika 16. Uzroci pogorsanja EGT margine [40]

Pogorsanje EGT margine tijekom vremena uzrokuje potrebu za povecéanjem
potiska motora za ostvarivanje jednakog zeljenog potiska, krace vrijeme vijeka
koriStenja motora, smanjenje prosjeCnog doleta leta zbog vecCe potroSnje goriva i
pogorsanje uvjeta rada komponenti motora[41].

Razlika, tijekom vremena, izmedu izmjerene izvedbe i oCekivane izvedbe na
temelju osnovnih linijja motora je parametar Delta i moze se Koristiti za procjenu
stanja motora i dati odgovarajucu dijagnostiku.

Na slici 17 vidljivo je kako se EGT margina mijenja tijekom ciklusa rada za dva
motora.
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Slika 17. Promjena EGT margine dvaju motora [37]

Plava boja iskazuje vrijednost za prvi motor dok crvena boja iskazuje vrijednosti
za drugi motor zrakoplova tipa A320. U ovom primjeru se moze vidjeti kako nema
bitnih razlika u radu ova dva motora i da je trend uredan. Vrijednosti se mogu
razlikovati i ne moraju biti iste za oba motora. Jedan od razloga moze biti da jedan od
motora ima viSe radnih ciklusa od drugog odnosno da se duze koristi, pa je iz tog
razloga istroSeniji.

Na primjeru prikazanom na slici 18 vidljivo je kako se EGT mijenja tijekom
vremena. U prvom dijelu pracenja rada motora, zabiljezeno je kako je motor broj 2
imao pad vrijednosti, a do tog perioda vrijednosti za oba motora su bile priblizno iste.
Nakon odredenog perioda zabiljeZen je i znaCajan pad vrijednosti za motor broj 1
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nakon Cega je potrebno ispitati razlog i napraviti provjeru. Trendovi divergencije za
motore na slici trebale bi biti zrcalne slike jedno drugom.
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Slika 18. Promjena EGT margine dvaju motora [37]

Potrosnja goriva

PotroSnja goriva izravno utjeCe na izgled EGT margine. Osim $to EGT margina
opada sa veéim brojem ciklusa motora, odnosno starenjem motora, na nju utjecCe i
smanjenje ucinkovitosti motora. Ukoliko je za isti potisak potrebna veca snaga,
posljedicno motor trosi viSe goriva. Specificha potroSnja goriva po potisku (eng.
Thrust Specific Fuel Consumption, TSFC) govori o efikasnosti motora, odnosno $to je
manja vrijednost tog parametra, motor je efikasniji tj. $to je vrijednost tog parametra
veca to je motor manje efikasnosti. Dakle odnos TSFC i efikasnosti motora je obrnuto
proporcionalan te o njemu ovisi rast ili pad EGT margine. Odnosno, ukoliko potroSnja
goriva raste EGT mora rasti, a ukoliko potroSnja pada, EGT mora padati [37].

Na primjeru danom na slici 19 plava boja iskazuje vrijednosti za prvi motor dok
crvena boja iskazuje vrijednosti za drugi motor. Vidljivo je da je protokomjer goriva
tjekom perioda sliCan za oba motora zrakoplova tipa A320 i da nema velikih
oscilacija u potrosniji.
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Slika 19. Potrosnja/protok goriva dvaju motora [37]
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Tlak i potrosnja ulja

Ulje je vazan dio cjelokupnog sustava mlaznog motora jer sluzi pojedinim
dijelovima za podmazivanje, hladenje, prikuplja metalne Cestice - produkte troSenja
tijekom vremena te Stiti od korozije. Uljni sistem prikazan je na slici 20.

Hladenje i podmazivanje je jedno od najvaznijih aspekata rada svakog motora,
posebno kada su temperature i brzine vrtnje osovina velike [39].
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Slika 20. Uljni sistem CFM motora [39]

Trend bi se trebao ispitivati tijekom nekoliko tjedana kako bi se otkrio potencijalni
pomak trazeci kratkotrajnu i dugoro¢nu promjenu u trendu. Pracenjem se moZzZe
uvidjeti ranija detekcija potencijalnih kvarova, pregrijavanje, promjena tlaka koja
moze ukazivati na zaCepljenost mlaznice ulja, rano otkrivanje zaclepljenosti
komponenti sustava za podmazivanje i oneciScenje ulja.

Pomaci u pracenju veci od 10 psi trebali bi biti sumnjivi zbog pogreske sustava
indikacije. Ukoliko su pomaci u rasponu od 3-5 psi to moZe ukazivati na zaCepljenje
mlaznica ulja.

Promjene tlaka ulja se moraju usporedivati sa temperaturom ulja. Ukoliko
temperatura ulja pada tada tlak raste, dok u obrnutom slu€aju kada temperatura
raste, tlak ulja treba padati.
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Slika 21. Tlak ulja za dva motora [37]

Na primjeru prikazanom na slici 21 plava boja iskazuje vrijednosti za prvi motor
dok crvena boja iskazuje vrijednosti za drugi motor. Vidljivo je kako vrijednosti prvog
motora za iste radne uvjete imaju vece promjene tijekom promatranog vremena $to
moze ukazivati na zaCepljenost mlaznica ulja jer je promjena tijekom vremena unutar
3-5 psi.

Ukoliko ocitane vrijednosti imaju veliko i naglo povec¢anje to moze ukazivati na
gresku ocitanja senzora kao $to je prikazano na slici 22.
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Slika 22. Greska ocitanja senzora tlaka ulja [37]
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Brzina vrtnje niskotlacnog vratila N1

Na slici 23 vidljivo je kako brzina vrtnje niskotlaénog vratila raste u ovisnosti sa
vanjskom temperaturom kako bi se uspio zadrzati konstantan potisak. Kada dosegne
kutnu toCku, a to je najviSa temperatura okoline za puni potisak na odredenoj
nadmorskoj visini, brzina vrtnje vratila N1 i potisak poc€inju opadati. EGT se povecava
s OAT do temperature "kutne toCke" i nakon toga ostaje konstantan [37].

EGT

Slika 23. Odnosi EGT i brzine vrtnje N1 u odnosu na vanjsku temperaturu [37]

N1 je primarni pokazatelj potiska motora kao alternativa pokazatelja potiska na
temelju omjeru totalnih tlakova na izlazu i na ulazu motora (eng. Engine Pressure
Ratio - EPR).
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Slika 24. Prikaz brzine vrtnje dva motora [37]

Na primjeru koji je prikazan na slici 24 plava boja iskazuje vrijednosti za prvi
motor dok crvena boja iskazuje vrijednosti za drugi motor. Uocljivo je da je brzina
vrtnje tijekom promatranog perioda sli¢na za oba motora zrakoplova tipa A320 i da
nema velikih oscilacija brzine N1, odnosno potiska, osim male promjene kod motora
broj 2 u kratkom periodu na datum 5. rujna.

Vibracije motora

Vibracije u vecoj mjeri predstavljaju problem na zrakoplovima. Moguce su na
strukturi zrakoplova, a u znacajnijoj mjeri u pogonskim sustavima.
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Pracenjem promjena vibracija tijekom vremena moZe biti koristan element za
predvidanje nekih nepravilnosti ili neispravnih dijelova koji utjeCu na ravnotezu
rotirajucih dijelova [21].

Vecina modernih mlaznih motora sastoji se od dva ili tri koncentriCnih vratila
unutar kucista gdje su smjesteni kompresor, ventilator i turbina, a svako vratilo se ne
vrti istom brzinom u usporedbi s drugom. Zbog toga dolazi do vibracija koje moraju
prednjem dijelu motora i na niskotlacnoj turbini u straznjem dijelu, buduéi da su to
dijelovi motora s najve¢im promjerom.

Vece vibracije mogu biti uzrokovane neravnotezom jedne od lopatica motora koja
utieGe na rotaciju, $to dovodi do vibracija. Cak i mala neravnoteza moze imati
utjecaja. Promjer motora i brzina rotacije su veliki, tako da neravnoteza od samo
nekoliko grama na jednoj od 24 lopatice motora moze rezultirati vibracijama.

Neravnoteza moze biti posljedica brojnih ¢imbenika: ¢ade, prasine ili samo opceg
troSenja lopatica tijekom vremena.

Analiza vibracija provodi se na motorima zrakoplova kako bi se provjerilo jesu li
razine vibracija unutar prihvatljivih razina i to se uglavnom radi uz pomocu dvije vrste
senzora: tahometara za mjerenje brzine rotacije vratila u okretajima po minuti (eng.
Revolutions per minute - rpm) i senzora vibracija koji su pri¢vr§¢eni na kuciste
motora. Slika 25 prikazuje polozaje senzora [42].
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Slika 25. Polozaj vibracijskih senzora za razli¢ite motore [37]

Prednji senzori se primarno koriste za kontrolu vibracija ventilatora, dok se
straznji primarno koriste za kontrolu vibracija jezgre.

Parametri vibracija dijele se na primarne i sekundarne.
Primarni parametri su:

e ZVB1F - Vibracije ventilatora pracene prednjim senzorom tijekom polijetanja i
krstarenja;

e ZVB2R - Vibracije jezgre pracenje straznjim senzorom tijekom polijetanja i
krstarenja.
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Sekundarni parametri su:

e ZVB1R - Vibracije ventilatora pracene straznjim senzorom tijjekom uzlijetanja i
krstarenja;

e ZVB2F - Vibracije jezgre pracene prednjim senzorom tijekom polijetanja i
krstarenja.

Ove sekundarne indikacije korisne su za provjeru pomaka vrijednosti na
primarnom senzoru, ali se obi¢no ne smiju Koristiti za usporedbu ,, jedan“ na ,jedan®
zbog razliCite osjetljivosti senzora vibracija [37].

19-Aug-06 18-Sep-06 18-Oct-08 16-Hov-08 16-Dec-06 12-Jan-07
Flight Date Time

O TAKEOFF Fan Vibe Fwd -1 CITAKEOFF Fan Wibe Ferd -2
W TAKEQOFF Fan Vibe Fwwd Smoothed - 1 ITAKEOFF Fan Wibe Fiwd Smoothed -2

Slika 26. ZVB1F-trend pri polijetanju [37]

Magnituda vibracija trebala bi biti vec¢a pri polijetanju nego na krstarenju $to je
prikazano na slici 26 Ako su dostupni sekundarni podaci potrebno je ispitati razlike u
trendu vibracija dijela kojeg ispitujemo za ocitane vrijednosti prednjeg i straznjeg
senzora. Ovisno o vrsti zrakoplova, podaci o vibracijama mogu imati rasprdene
indikacije u trendu. Ova rasprdenost oCitanih podataka otezava tumacenje trendova
[37].

Na primjeru prikazanom na slici 27 prikazane su oc€itane vrijednosti vibracija za
jedan motor tijekom polijetanja i krstarenja u periodu od 6 mjeseci.
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Slika 27. Vibracije motora u razli¢itim fazama leta u periodu od 6 mjeseci [37]

Vidljivo je kako su vrijednosti u jednom trenutku naglo porasle. Problem velikih
vibracija se u prvom dijelu nakon naglog povecanja smanjio podmazivanjem
ventilatora gdje je vidljiv pad vibracija, dok se dodatno smanjenje vibracija postiglo u
treCem dijelu kada je obavljen postupak balansiranja ventilatora (eng. trim balance).

U praksi analiza trenda se provodi usporedbom viSe ocitanih vrijednosti
parametara koji se prate. VecCina degradacija je postepena i moguce je pratiti
promjene, a moze biti postupna ili trenutna, osim u slu€aju ako se radi o udaru
stranog objekta u motor ili ukoliko dode do iznenadnog curenja i slicno. Promjena
temperature unutar turbine je znacCajan parametar koji reagira na sve vrste
degradacije i ukazuje na potencijalni problem koji se moze razjasniti uz pomo¢ drugih
prametara motora kao naprimjer broj okretaja visokotlaChe turbine. Ukoliko
temperatura unutar turbine ima promjenu od 10-15 °C to je znak da je potrebno
istraziti razlog porasta temperature, dok promjena iznad 25 °C dovodi do ozbiljnog
oSte¢enja motora. Takoder ukoliko je promjena brzine okretanja vratila od 0.75%
potrebno je istraziti uzrok Sto je prije moguce dok promjena iznad 1% predstavlja
opasnost od veceg kvara i potrebno je odmah istraziti uzrok. Promjena samo jednog
parametra kao i svih parametara na jednom motoru tijekom rada moze ukazivati na
greSku senzora ili instrumenta za mjerenje [43].
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Slika 28. Usporedna analiza viSe parametara [43]
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Na primjeru prikazanom na slici 28 vidljivo je kako brzina vrtnje vratila turbine,
temperatura unutar turbine i potroSnja goriva postepeno rastu sto moze ukazivati na
moguci uzrok problema zaprljanog kompresora ili erozije kompresora.
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Slika 29. Stepenasto povecanje vrijednosti parametara [43]

Na primjeru prikazanom na slici 29 uoCava se stepenasto povecanje vrijednosti
vrtnje vratila turbine, temperature i potro$nje goriva $to moze ukazivati na mogudi
uzrok koji moZze biti strani objekt u kompresoru ili je protupumpazni ventil ostao
zaglavljen [43].
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10. Utjecaj prac¢enja trenda radnih parametara na
sigurnost i ekonomic¢nost eksploatacije

TroSkovi odrZzavanja motora mogu biti kategorizirani u viSe razliCitih skupina, a
prema literaturi Basics of Aircraft Maintenance Programs for Financiers neke od njih
su:

1. TroSkovi rada i materijala su bazi¢ni troSkovi prema kojima se procjenjuje
ekonomski aspekt odrzavanja;

2. Planirani/Rutinski troskovi — troskovi koji nastaju u redovnim, unaprijed
planiranim zadacima odrzavanja koji su zahtjev MPD-a;

3. Neplanirani/Nerutinski troSkovi — troSkovi koji nastaju u neplaniranim
popravcima ili zamjenom ostecenih i nefunkcionalnih dijelova; ovaj tip
troSkova je najcesSci uzrok povecanja troSkova odrzavanja do kojeg dolazi
starenjem zrakoplova;

4. Kalendarski troSkovi — tip troSkova koji ne ovise direktno o koriStenju
zrakoplova, a obi¢no se procjenjuju na godiSnjoj bazi; najveci kalendarski
troSkovi su oni povezani sa overhaulom, odnosno odrZzavanjem Kkoje
podrazumijeva kompletno rastavljanje komponente (primjerice motora) u
svrhu detaljnog pregleda, ciS¢enja i/ili popravka i zatim ponovnog
sastavljanja.

5. TroSkovi prema broju ciklusa — ciklusom leta smatra se jedan let
zrakoplova, neovisno o duljini leta. Sa strane odrzavanja to su fiksni
troSkovi za neke dijelove kao Sto su kotacCi i koCnice te za dijelove motora
ograni¢enog zivotnog vijeka (eng. Life-Limited Parts — LLP) Sto su
primjerice diskovi, brtve, vratila, jer se definiraju prema broju ciklusa
letenja. Kad dosegnu odredeni broj ciklusa letenja, LLP se moraju
zamijeniti $to se kod zrakoplova koji lete na dugim rutama dogada
znacajno rjede nego kod zrakoplova koji lete na kratkim rutama, pa su time
troSkovi ciklusa letenja veci za zrakoplove koji lete na kratkim rutama kao
Sto je prikazano na primjeru slike 30.
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Slika 30. Odnos troskova servisa LLP dugolinijskih i kratkolinijskih letova [11]
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6. TroSkovi prema broju sati naleta — sa strane odrzavanja to su varijabilni
troSkovi koji su proporcionalni duljini leta. Isti zrakoplov koji operira na
razliitim duljinama leta zahtjeva razliCite razine odrzavanja ovisno o
ciklusima leta i duljini leta [11].

Odrzavanje motora predstavlja najveéi udio u direktnim troSkovima odrzavanja
zrakoplova. Ovisno o modelu motora i karakteristikama njegova dizajna, tehniCckom
stanju i opsegu potrebnih aktivnosti odrzavanja, radioniCko odrzavanje motora moze
kostati izmedu 3 milijuna $ i 12 milijuna $ [11].

Sama implementacija ECTM programa zahtijeva prikupljanje podataka tijekom
leta, razvoj matematickih modela koji omogucuju normalizaciju podataka i usporedbu
podataka sa predvidenim vrijednostima, analizu podataka kako bi se uocile
anomalije, odnosno znacajno ulaganje u ra¢unalnu opremu i razvoj odgovarajucih
softvera za trend analize podataka.

Primjena ECTM-a moze smanijiti troSkove odrZavanja na nacin da produljuje
vrijeme izmedu overhaula, uz o€uvanu pouzdanost motora. ECTM takoder preventira
troSkove koji bi bili posljedica neplaniranih zakazivanja ili oSte¢enja motora [45].

U posljednjih desetak godina ostvaren je znaCajan napredak u dizajnu, razvoju i
primjeni rjeSenja koja omogucuju kontinuirano pracenje rada motora, primjerice
razvoj novih senzora, tocnijih algoritama i praéenja performansi za vecéi broj
komponenti motora. Kako bi ta rjeSenja zaZivjela u praksi, moraju se integrirati u
postojece motore i procese njihovog odrzavanja, pri ¢emu se tehnicki faktori moraju
balansirati sa ekonomskim i operativnim dobrobitima koja ta rjeSenja donose, tj. mora
se napraviti analiza troSkova i dobrobiti (eng. Cost-Benefit Analysis — CBA) [46].

Glavni ciljevi CBM-a su:

—

. Smanijiti opterecenje zaposlenika u odrzavaniju;

2. Povecati raspolozivost zrakoplova;

3. Povecati sigurnost;

4. Smanijiti operativne troSkove i troSkove podrske za zrakoplov [46].

Navedeni ciljevi obuhvacaju financijske i nefinancijske dobrobiti CBM-a. lako su
nefinancijske dobrobiti veoma vazne u pogledu sigurnosti, teSko im je dodijeliti
konkretnu nov€anu vrijednost, dok se smanjenje operativnih troSkova i troSkova rada
moze direktno financijski mjeriti.

Na slici 31 prikazan je ukupni utjecaj nezeljenih efekata koji su posljedica
nemogucnosti da se detektira poCetna greSka u radu motora, kad se ne Koristi
ECTM.
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Slika 31. Utjecaj neotkrivenog iznenadnog kvara [46]

Iznenadni nagli pad stope postupnog pada performansi motora dogodio se u
trenutku Tr. Do toga je doslo zbog greSke u jednom od LRU. Stopa degradacije
narasla je sa ro na r1, odnosno degradacija se dogada ubrzano. S obzirom da je
motor u upotrebi, njegov je rad neefikasan nakon $to se greSka dogodila $to dovodi
do skoka u specificnoj potrosnji goriva TSFC i u konacnici do potrebe za
neplaniranim odrzavanjem motora, odnosno stvaraju se nerutinski troSkovi kako bi se
problem rijeSio.

U drugom scenariju, uz koristenje CBM tehnologije, greSka se uoCava ranije,
odnosno nakon kratkog perioda latencije, T.. Time su ostvarene sljedece dobrobiti:

Nakon zamjene LRU, motor nastavlja raditi uz svoju inicijalnu stopu postupne
degradacije ro Sto rezultira produljenjem operativhog vremena zrakoplova i
smanjuje troSkove odrzavanja;

nema promjene u TSFC-u, dakle niti povecanja troSkova za gorivo, odnosno
ostvarena je usteda u potrosnji goriva;

sprijeCeno je sekundarno ostecenje drugih dijelova motora ako se inicijalna
gre$ka LRU-a uodi brzo;

odrZavanje se odvija prema planu, odnosno odrzavanje se moze isplanirati
prije nego Sto se zrakoplov mora izbaciti iz upotrebe Cime je povecana
dostupnost zrakoplova i izbjegavaju se dodatni troSkovi (primjerice troSak
prekovremenih sati zaposlenika kako bi se zrakoplov $to prije vratio u promet
nakon neplaniranog odrZzavanja) [46].

Takoder, ucinkovitost CBM-a, odnosno pracenja radnih parametara je tim veéa
Sto se viSe parametara mozZe istovremeno pratiti Sto je detaljnije objasnjeno kroz
usporedbu dvaju ECTM modela.
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Model 1 ima senzore i algoritme potrebne za prikupljanje i analizu podataka o
Cesticama metala u ulju (eng. Oil Debris Monitoring — ODM). Model 2 osim ODM
senzora ima i sustav za pracenje vibracija, tj. akcelerometre i potrebne hardvere i
softvere koji daju indikatore stanja za naprednu mehanicku dijagnostiku. U usporedbi
sa Cip detektorima, oba ECTM modela daju znacajne dobrobiti u pogledu smanjenja
vremena potrebnog za istragu i odbacivanje neto¢nih oc€itanja Cip detektora. Pruzaju
indikacije prema kojima se moze planirati odrzavanje umjesto neplaniranih,
nerutinskih aktivnosti odrzavanja i sukladno tome poveCava se dostupnost
zrakoplova te se minimiziraju sekundarna ostecenja koja se mogu dogoditi ukoliko se
greska ili kvar ne uoci na vrijeme.

Nadalje, kad se model 1 i model 2 medusobno usporede, model 2 omogucuje
znacajno brzu pouzdanu detekciju greske/kvara u odnosu na model 1, tj. ranije ¢e
dati upozorenje od modela 1. UspjeSnost modela 2 bazirana je na tome $to ocitanje
vibracija sa relativno malom koliCinom Cestica metala daje vecu pouzdanost vec u
poCetku nastajanja gresSke, dok je kod modela 1 potrebno nakupljanje puno vece
koli€¢ine Cestica metala na detektoru, da bi se ustanovila razlika izmedu normalnog
stanja i nepravilnog stanja/greSke. TocCnije, model 2 omogucit ¢e planirano
odrzavanje u 95% slu€ajeva, dok ¢e model 1 dati pravovremeno upozorenje u tek
50% slucajeva. Da bi se kvantificirala vrijednost pravovremenog upozorenja koje
omogucuje planirano umjesto neplaniranog odrzavanja, mozZze se pomnozZziti
prosjecno vrijeme sati letenja koje je zrakoplov proveo na zemlji zbog neplaniranog
odrzavanja i troSak letenja po satu. Usporedi li se ta vrijednost s ulaganjima
potrebnima za razvoj, instalaciju i odrZzavanje, model 2 ¢e i dalje opravdati potrebna
ulaganja jer dovodi do zna€ajnog smanjenja troSkova odrZzavanja i prevencije gubitka
operativnosti zrakoplova zbog koje se smanjuju prihodi [46].
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11.  Zakljuéak

Zrakoplovni motor jedan je od najzahtjevnijih sustava na cijelom zrakoplovu, a
njegovo odrzavanje predstavlja najvecCi udio u direktnim troSkovima odrZavanja
zrakoplova. Odrzavanje zrakoplova provodi se prema medunarodnim normama i
propisima, a danasnji zrakoplovi odrzavaju se prema MSG-3 logici Cime se
izbjegavaju nepotrebni radni zadaci, a uz to se postiZze veca ucinkovitost.

Kroz godine je MSG-3 koncept znacajno unaprijeden i dodane su metodologije za
bolje pokrivanje svih moguéih poteSko¢a u radu motora, a napretkom tehnologije
programi odrZzavanja bazirani na MSG konceptu i dalje ¢e se unaprijedivati.

BITE sustav pomocu kojeg se nadzire ispravno funkcioniranje zrakoplovnih
sustava klju€an je za pravovremeno uoCavanje bilo kakvih neispravnosti i znacajno
olakSava postupke odrzavanja, jer u sluCaju da pojedini dio na zrakoplovu ne
ispunjava svoju funkciju, sustav izdaje upozorenje. FADEC sustav koji kontrolira rad
motora na temelju brojnih podataka koje konstantno prima i obraduje, uvelike je
doprinio postizanju optimalne ucinkovitosti rada motora. Uz pomo¢ takvih slozenih
sustava moguce je kontinuirano pratiti tehnicko stanje i radne parametre motora, a
prikupljeni se podaci analiziraju u trend analizama. Prilikom pracenja parametara
izmjerene vrijednosti se usporeduju sa definiranim vrijednostima, a svako odstupanje
predstavlja delta vrijednost. Promjena EGT jedan je od parametara koji najbolje
prikazuje stanje motora. Naj¢eS¢e se medusobno usporeduje 3 ili vise parametara
kako bi se doSlo do zaklju¢ka koji je uzrok nestandardnih vrijednosti ukoliko one
postoje.

Unato¢ tome $to su za primjenu ECTM-a potrebne znacajne pocetne investicije
kako bi se osigurala potrebna oprema i razvili programi za obradu velike koli€ine
podataka koji se prikupljaju, ustede koje proizlaze iz primjene ECTM-a, tj. CBM-a su
znaCajne i opravdavaju inicijalna ulaganja. UStede se postizu pravovremenim
uoCavanjem anomalija zbog Cega se odrzavanje moze planirati i provesti brze i
efikasnije, ne dolazi do sekundarnih oste¢enja drugih dijelova motora, produljuje se
vrijeme izmedu overhaula i opcCenito se povecava iskoristivost zrakoplova te se na taj
nacin izbjegavaju dodatni troSkovi Ciji uzrok moze biti neplanirano prizemljenje
zrakoplova. Takoder, osobito vaZzan aspekt CBM-a je zna€ajno povecanje sigurnosti
eksploatacije.
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Popis kratica

AL

AMO

ACARS

BITE

BPR
CA

CAA
CDU

CBM
CFDIU
CMR

DMU
EASA

EIU
EGT

EPR

ECU
EEC
FADEC

FMS

FRV
GPS

HMU
HPTCC

ICAO

ISC
ITT
JAA
LPTCC

LRU
MPD

MCDU
MRBR

MSG

(Airworthiness Limitations) Dokument u kojem su propisana ograni¢enja
plovidbenosti
(Approved Maintenance Organisation) Ovlastena organizacija za

odrzavanje

(Aircraft comunication addresing and reporting system) Sustav za
automatsko ili ru¢no slanje i primanje telex poruka i kokpitu

(Built In Test Equipment) Ugradeni sustav za ispitivanje neispravnosti u
radu zrakoplova

(Bypass Ratio) Stupanj obto¢nosti

(Continuing Airworthines) Kontinuirana plovidbenost

(Civil Aviation Authority) Civilna zrakoplovna vlast

(Control Display Unit) Jedinica za upravljanje

(Condition Based Maintenance) Odrzavanje prema stanju

(Centralized Fault Display System) Centralizirani sustav prikaza greSaka
(Certification maintenance requirement) Zahtjevi iz certifikata za
odrzavanje

(Data management unit ) Racunalo za nadzor i kontrolu rada sustava
(European Union Aviation Safety Agency) Agencija Europske unije za

sigurnost zracnog prometa

(Engine lterface Unit) Sucelje
(Exhaust Gas Temperature) Temperatura ispusnih plinova

(Engine pressure ratio) Omijer tlakova na ulazu i izlazu motora

(Engine control unit) Kontrolne jedinice motora
(Electronic engine controller) Elektronicki upravlja¢ rada motora
(Full Authority Digital Engine Control) Sustav za kontrolu rada motora

(Flight Management System) Sustav upravljanja letom

(Fuel Return Valve) Upravljanje povratnim ventilom goriva

(Global Positioning Sytem) Sustav za odredivanje polozaja
(Hidromechanical Unit) Hidro-mehanicka jedinica

(High pressure turbine clearance control) Upravljanje zazorom lopatica
visokotlagne turbine izmedu kucista i vrhova lopatice turbine
(International Civil Aviation Organization) Medunarodna organizacija za

civilno zrakoplovstvo

(Industry Steering Committee) Upravljacki odbor za industriju
(Interstage Turbine Temperature) Temperatura medustupanjske turbine
(Joint Aviation Authorities) Zajedni¢ko zrakoplovno tijelo

(Low Pressure Turbine Active Clearance Control) Upravljanje zazorom
lopatica niskotlacne turbine

(Line Replaceable Unit) Linijski zamjenjiva jedinica

(Maintenance Planning Document) Dokument za planiranje odrzavanja

(Multipurpose Control Display Unit) Visenamjenski upravljacki zaslon
(Maintenance Review Board Report) Odbor za ocjenjivanje odrzavanja

(Maintenance Sterring Group)
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MWG

MEL
NVM

OAT
OAMP

PACS

BV
TAT

TC
TIT
VBV

VSV

(Maintenance Working Groups) Grupa stru¢njaka za odrzavanje
(Minimum equipment list) Zahtjev minimalne ispravnosti opreme
(Non Volatile Memory) Trajna memorija

(Outside Air Temperature) Vanjska temperatura zraka

(Operator’s Approved Maintenance Program) Odobreni program
odrzavanja zrakoplovnog prijevoznika

(Pressurisation and Air Conditioning System) Sustav za hladenje i
klimatizaciju

(Transient Bleed Valve) Upravljanje ventilima za odzracivanje
(Total Air Temperature) ukupna temperatura zraka

(Type Certificate) certifikat tipa zrakoplova

(Turbine Inlet Temperature) Ulazna temperatura trubine

(Variable bleed valves) Protupumpazni ventili s promjenjivim ispustanjem
zraka iz kompresora

(Variable stator vanes) Upravljanje promjenjivim nagibom statorskih
lopatica
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Popis tablica

Tablica 1. Konstrukcijsko - eksploatacijske karakteristike CFM56-5B motora [19]
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