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Sazetak

U zavrSnom radu, koristeci se podacima helikoptera Bell 206B-IIl JetRanger, opisani su
elektri¢ni uredaji na zrakoplovu i naj¢esc¢i kvarovi na DC mreZi. Takoder opisan je postupak i
metoda provjere ispravnosti DC mreZe, a kao primjer bit ¢e koristen isjeCak iz upute za
odrzavanje navedenog helikoptera, gdje je opisan i nacin na koji se obavlja popravak sastavnica
DC mreze. Obradom radnih teza prikazan je postupak i procedura kojom se pronalaze kvarovi te
njihovo uklanjanje.

KLIUCNE RIJECI: DC mreza; akumulator; generator; elektri¢ni uredaj, odrzavanje

Summary

In this paper work, electrical devices and most common failures of DC power
contribution system are described by using Bell 206B-11l JetRanger helicopter data. Furthermore,
testing methods and procedures for DC power distribution system are evaluated as well, and as
an example, the part from the helicopter maintenance manual will be used to explain the way
on which components repair are made. By evaluating working thesis, testing methods and
procedures which contribute in finding and repairing faults are shown.

KEYWORDS: DC power distribution system; battery; generator; electric device, maintenance
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1. Uvod

Usprkos ,All AC” razvojnom konceptu, na malim zrakoplovima se i dalje zadrzala
istosmjerna struja zbog svoje jednostavne mreze. Koristi se za napajanje svih elektri¢nih uredaja
te omogucuje zajednicki rad generatora i akumulatora, ¢ime se povecava sigurnost rada sustava
napajanja. Elektri¢ni sustavi pocinju zamjenjivati hidraulicke i pneumaticke sustave kako bi se
smanjila masa zrakoplova. Zbog sve veceg koristenja elektricnog sustava, isti mora biti
jednostavan za rukovanje i odrzavanje. U zavrSnom radu biti ée opisani neki od elektri¢nih
uredaja i opreme na zrakoplovu, kao i najéesc¢i kvarovi sastavnica DC mreze. Cilj rada je prikazati
postupak i metodu pomocu koje se dolazi do otkrivanja kvara na elektri¢noj mreZi te provjerava
njezine ispravnosti kao i njezin popravak. Kao primjer koristiti ¢e se podaci i upute za odrzavanje
zrakoplova Bell 206B-Ill JetRanger.



2. Opcenito o zrakoplovu

Helikopter Bell 206B-Ill JetRanger je jednomotorni, visenamjenski, laki helikopter
primarno konstruiran za provodenje kopnenih operacija s bilo kojeg razmjerno ravnog terena.
Opremljen je s pet sjedala, a minimalnu posadu cini jedan pilot koji upravlja helikopterom s
desnog sjedala kabine za posadu. Pogonsku skupinu ¢ine turbovratilni motor Rolls-Royce model
250-C20J, dvokraki polukruti glavni rotor i dvokraki polukruti repni rotor. Zmaj helikoptera ¢ine
trup polumonokoknog tipa s oplatom od aluminija i stakloplastike, repni konus monokoknog
tipa od aluminijske legure te aerodinamicki oblikovani kapotaZi koji Stiti sklopove ugradene
izvan trupa i repnog konusa. U trupu su smjesteni kabina za posadu, kabina za putnike/teret,
prtljaznik, spremnik goriva, komande leta, instrumenti, avionika i najveci dio elektricne opreme.
S gornje strane trupa smjeSteni su glavni rotor, elementi transmisije glavnog rotora, motor,
komande leta i hidrosustav komandi leta. S donje strane trupa ugradeni su stajni organi tipa
»skije“ i uredaji za noSenje podvjesnog tereta. Na repnom konusu smjeSteni su vertikalni
stabilizator, horizontalni stabilizator, repni rotor i elementi transmisije repnog rotora. Komanda
repnog rotora prolazi kroz repni konus [1].

2.1. Sustav napajanja zrakoplova

Helikopter je opremljen istosmjernom elektrichnom mreZzom napona 28V. Elektri¢na
energija se dobiva iz nikal-kadmij akumulatora napona 24V i kombiniranog starter-generatora
30V, 150A. Komponente DC mreze ukljuéuju akumulator, starter-generator, regulator napona,
releje i osigurace. Elektricna mreza je jednovodna DC mreZa sa zajednickim negativnim polom.
Negativni pol starter-generatora i akumulatora je spojen na oplatu helikoptera. Za ispravan rad
ovakve mreze potrebno je da svi pojedina¢ni metalni dijelovi budu dobro elektri¢ni povezani.
Prednost jednovodne DC mreZe je znatna usSteda u ukupnoj tezZini, dok je osnovni nedostatak
povedana moguénost kratkih spojeva, zbog toga Sto spoj bilo kojeg dijela mreze s metalnom
oplatom predstavlja kratki spoj.



3. Elektricni uredaji na zrakoplovu

Elektri¢ni uredaji na zrakoplovu su podijeljeni u Sest skupina: elektri¢ni uredaji za
pokretanje motora i napajanje elektricne mreze istosmjerne struje, elektricni uredaji za
napajanje elektricne mreze izmjenicnom strujom, elektri¢ni uredaji unutarnjeg osvjetljenja,
elektri¢ni uredaji vanjskog osvjetljenja, elektri¢ni uredaji za signalizaciju otkaza i izvanrednih
rezima, te elektricna oprema sustava zrakoplova.

3.1. Elektricni uredaji za pokretanje motora i napajanje elektricne
mreze istosmjerne struje

Helikopter ima jednu sabirnicu istosmjerne struje ciji su dijelovi rasporedeni na cetiri
lokacije (nosni odjeljak, odjeljak za smjestaj elektricne opreme/avionike iznad prtljaznika, gornja
i donja konzola). Glavni izvor istosmjerne struje je starter-generator (30V, 150A) cije je
maksimalno trajno opterecéenje, zbog neucinkovitog hladenja, ograni¢eno na 105A.

Starter-generator je elektri¢ni istosmjerni uredaj koji radi kao istosmjerni elektromotor
sa serijskom pobudom (prilikom pokretanja motora) i tada se koristi termin starter, ili kao
generator istosmjerne struje s paralelnom pobudom (nakon pokretanja motora) i tada se koristi
termin generator. Pomo¢éni izvor elektricne energije je prozracivani Ni-Cd zrakoplovni
akumulator 24V, 17Ah. Za pokretanje motora, kao i za napajanje elektricne mreze helikoptera
na zemlji, predvidena je uti¢nica vanjskog izvora.

Sustav je projektiran tako da osigurava stabilan istosmjerni napon na sabirnici u svim
uvjetima rada motora i opterecenja generatora, paralelan rad generatora i akumulatora sve dok
je napon generatora veéi od napona akumulatora, automatsku opskrbu trosila elektri¢no
energijom iz akumulatora u slucaju otkaza generatora i pokretanje motora uporabom vanjskog
izvora ili akumulatora. Sustav ne osigurava zastitu od paralelnog rada vanjskog izvora i
akumulatora te paralelnog rada vanjskog izvora i generatora, zbog toga nije dozvoljeno
ukljucivanje akumulatora, kao ni pobudivanje (uklju¢ivanje) generatora sve dok je na elektri¢nu
mrezu helikoptera prikljuc¢en vanjski izvor.

Akumulator se ukljucuje prekidacem koji je smjesten na prednjem dijelu gornje konzole.
Prebacivanjem prekidaca u poloZzaj "BATT" aktivira se relej akumulatora. Zatvaranjem
kontakata, relej prikljucuje akumulator na sabirnicu. Akumulator, relej akumulatora i relej
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vanjskog izvora smjesteni su u nosnom odjeljku, a uti¢nica vanjskog izvora s prednje strane
odjeljka. Akumulator je opremljen sustavom za signalizaciju previsoke temperature kudista
akumulatora. Davac temperature sadrzi dva termoprekidaca, a ugraden je ispod akumulatora.
Kada temperatura kuéista akumulatora dostigne vrijednost 54,4+1,6 °C, na signalnom panelu
pali se signalni segment ,BATTERY TEMP“. U tom slucaju akumulator treba iskljuciti sa sabirnice
kako bi se ohladio do normalne radne temperature. Eventualno daljnje povecéanje temperature,
unato¢ poduzetim mjerama, rezultira paljenjem ,BATTERY HOT” i siguran je znak opasnih
elektrokemijskih procesa unutar akumulatora koji zahtijevaju prisilno slijetanje.

Motor se pokrece pritiskom na dugme-prekidac ,,STARTER”. Prekidacem se aktivira relej
startera i relej pobude/paljenja. Relej pobude/paljenja ima dva para kontakata. Jednim parom
dovodi se napajanje na elektriéni uredaj za paljenje, a drugim preko regulatora napona na
paralelni pobudni namotaj starter-generatora. Napajanje paralelnog pobudnog namotaja
provodi se u svrhu preventivnog obnavljanja remanentnog magnetizma, s obzirom na to da u
generatorskom rezimu starter-generator radi kao generator sa samopobudom. Preventivno
obnavljanje remanentnog magnetizma osigurava uspjesno pobudivanje generatora.

Generator se pobuduje (ukljuc¢uje) prekidacem ,MAIN GEN“, ¢ime se izlazni napon
generatora dovodi preko regulatora napona na paralelni pobudni namotaj. Kada izlazni napon
generatora dostigne vrijednost 24V, regulator napona aktivira relej generatora. Zatvaranjem
glavnih kontakata, relej priklju¢uje generator na sabirnicu. Istodobno pomo¢ni kontakti releja
isklju¢uju , GEN FAIL” segment signalnog panela. Promjenom pobudne struje paralelnog
pobudnog namotaja, regulator napona odrzava izlazni napon generatora stabilnim bez obzira na
promjenu broja okretaja i optereéenja. Osim toga, regulator napona upravlja iskljuéenjem
generatora sa sabirnice u slu¢aju pojave povratne struje vrijednosti 16-25A, u sluéaju pojave
preniskog napona vrijednosti 18V + 10% i u slucaju pojave previsokog napona vrijednosti 30-
32V.

3.2. Elektricna oprema za napajanje elektricne mreze izmjenicne
struje

Sustav osigurava monofazni AC napon 26V/400Hz za potrebe HSI-a, RMI-a i pokazivaca
pokretne mape, na nekim zrakoplovima, te za potrebe VOR/ILS i ADF prijamnika.

Glavnu komponentu sustava Cini staticki inverter 50 VA, 115/26 VAC, 400Hz koji izravno
napaja navigacijski razvodnik.



Inverter se napaja s automatskog osiguraéa ,AVNCS INV“. Buduéi da je osigurac
priklju¢en na sabirnicu za napajanje avionike i stalno ukljuéen, inverter proradi ¢im se sabirnica
za napajanje avionike dovede pod napon.

3.3. Elektricna oprema unutarnjeg osvjetljenja

Elektricna oprema unutarnjeg osvjetljenja se sastoji od triju podsustava: elektriénog
sustava za regulaciju jacine osvjetljenja signalnog panela, elektricnog sustava za osvjetljenje
instrumenata i upravljackih panela te elektri¢nog sustava prijenosne svijetiljke.

Elektri¢ni sustav za regulaciju jacine osvjetljenja signalnog panela se sastoji od
zamracivaca, releja i prekidaca za zamracenje signalnog panela ,,CAUTION LIGHTS BRT-DIM”.
ZamracivacC je zapravo izvor napajanja (jednokanalni konverter) s dva razlicita izlazna napona
konstantne vrijednosti. Napaja se, kao i sve ostale komponente elektricnog sustava za
signalizaciju otkaza i izvanrednih reZima, s automatskog osiguraca ,,CAUTION LTS“. Upravljanje
radom elektri€nog sustava za zamracenje signalnog panela omogudava trenutacni osigurac
,CAUTION LIGHTS BRT-DIM” i relej. Namotaj releja napaja se iz elektricnog sustava za
osvjetljenje instrumenata i upravljackih panela, u koji je integriran i prekida¢. Upravo zbog toga
nije moguce zamraciti signalni panel sve dok nije uklju¢eno osvjetljenje instrumenata i
upravljackih panela. U strujni krug za zamracenje signalnog panela ukljuéeni su HSI i RMI
selektori, ,,MGS-WPT* signalizatori GPS sustava i ,,DH” signalizator radarskog visinomjera. Tako
se njihovo zamracenje provodi istodobno sa zamracenjem signalnog panela.

Elektri¢ni sustav za osvjetljenje instrumenata i upravljackih panela ¢ine dva zamracivaca,
tri predotpornicke jedinice i potenciometar za regulaciju intenziteta osvjetljenja. Zamracivac je
zapravo izvor napajanja (dvokanalni konverter) s dva neovisna izlazna napona promjenjive
vrijednosti, pri ¢emu je raspon promjene tih dvaju izlaznih napona razli¢it. Zamracivac br. 1
odgovoran je za osvjetljenje kopilotske strane instrumentalne ploce. Napaja se s automatskog
osiguraca ,CPLT INST LT“. ZamracivaC br. 2 odgovoran je za osvjetljenje pilotske strane
instrumentalne ploée. Napaja se s automatskog osiguraca ,,PLT INST LT“. Taj osigurac ima vitalni
znacaj s obzirom na to da osigurava napajanje upravljackog sklopa obaju zamradivaca, kao i
namotaja releja za zamracenje signalnog panela. Predotpornicke jedinice su sklopovi koji sadrze
otpornike za individualnu prilagodbu napona svakom pojedinom troSilu (rasvietnom tijelu
pojedinog instrumenta ili upravljackog panela). Promjenom vrijednosti napona na upravljackom
sklopu obaju zamradivaca, potenciometar upravlja veli¢inom izlaznih napona zamracivaca, a
time i intenzitetom osvjetljenja instrumenata i upravljackih panela.
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Elektricna svjetiljka se nalazi iza pilota, a napaja se s automatskog osiguraca ,,PILOT MAP
LT“. Na nekim zrakoplovima ugradene su tri prijenosne svjetiljke, po jedna iza pilota i kopilota, a
jedna u kabini putnika. Napaja se automatskim osiguraca ,,PILOT MAP LT“, ,,COPILOT MAP LT“ i
,AFT MAP LT“.

3.4. Elektricna oprema vanjskog osvjetljenja

Sustav vanjskog osvjetljenja obuhvada reflektore za slijetanje/polijetanje, pozicijska
svjetla i svjetla protiv sudara.

Elektriéni sustav reflektora za slijetanje/polijetanje se sastoji od dvaju reflektora
smjestenih u donjem dijelu nosnog odjeljka, dvaju releja smjestenih u prostoru donje konzole te
prekidaca ,LDG LTS”. Reflektori su ugradeni tako da je jedan snop svjetlosti usmjeren prema
naprijed, a drugi, ako je ugraden, prema dolje. Prekidacem je mogudée ukljuciti oba reflektora ili
samo onaj Ciji je snop usmjeren naprijed. Reflektori i namotaji releja napajaju se s automatskog
osiguraca , LDG LT“.

Sustav pozicijskih svjetla se sastoji od tri svjetla razliCitih boja. Na lijevoj strani se nalazi
crveno svjetlo, na desnoj strani zeleno, a na straznjem dijelu bijelo svjetlo. Pozicijska svjetla
ukljucuju se poluznim automatskim osigura¢em , POS LT*.

Elektricni sustav svjetla protiv sudara se sastoji od posebnog rasvjetnog tijela -
bljeskalice. Sustav napajanja bljeskalice je smjeSten u odjeljku za smjestaj elektricne
opreme/avionike iznad prtljaznika. Napaja se s poluznog automatskog osiguraca ,,ANTI-COLL".

3.5. Elektricna oprema za signalizaciju otkaza i izvanrednih rezima

Elektricna oprema za signalizaciju otkaza i izvanrednih rezima detektiranjem otkaza ili
nepravilnog rada nekog od nadziranih sustava reagira paljenjem odgovaraju¢eg signalnog
segmenta na signalnom panelu. Time osigurava posadi vizualnu signalizaciju raznih otkaza i
izvanrednih rezima kao $to su otkaz motora, mali broj okretaja glavnog rotora, niski tlak ulja u
sustavu za podmazivanje, previsoka temperatura ulja u sustavu podmazivanja, pregrijanost
akumulatora, prisutnost metalnih opiljaka u sustavu za podmazivanje itd.

Signalni panel se nalazi na gornjem srediSnjem dijelu instrumentalne ploce, a sastoji se
od 20 signalnih segmenata rasporedenih u dva reda, prikazano na slici 1. Ovisno o vaZnosti
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upozorenja signalni segmenti su narancaste (CAUTION) ili crvene (WARNING) boje. Ispravnost
Zarulja signalnog panela provjerava se pritiskom na dugme-prekidac¢ ,,CAUTION LT TEST“, nakon
Cega svi signalni segmenti trebaju zasvijetliti. Prekidac¢ je smjesten na desnoj strani signalnog
panela.

CAUTION

@ HEATER OVER AJF FUEL BAGGAGE RANS

| 15 SEnEa)EEje=m)l EEm) ]
! I | I BATTERY l | TRANS l ROTOR

@ SPARE FUEL LOW SPARE SPARE FUEL PUMP T/R CHIP TRANS CHIP TEMP OIL TEMP LOW RPM

LT TEST

Slika 1. Signalni panel helikoptera, [2]

Na nekim zrakoplovima vedéi dio segmenta signalnog panela moguce je, zbog potreba
noc¢nog letenja, zamraciti pomocu trenutacnog prekidaca ,,CAUTION LIGHTS BRT_DIM“. Signalni
panel moguce je zamraciti samo ako potenciometar za regulaciju intenziteta osvjetljenja
instrumenata i upravljackih panela ,,INST LIGHTS DIM-BRT“ nije u isklju¢enom polozaju ,, DIM*“.

Signalni segmenti na signalnom panelu se pomoc¢u mikroprekidaca aktiviraju elektri¢nim
detektorima metalnih opiljaka, termoprekidacima, tlaénim prekidacima, padom broja okretaja
itd.

3.6. Elektricna oprema ostalih sustava zrakoplova

U ovom potpoglavlju su nabrojani i opisani neki od elektricne opreme sustava
helikoptera kao S$to su gorivni sustav, sustav za grijanje kabinskog prostora, sustav za
provjetravanje kabinskog prostora, ventilator za hladenje avionike, pomocéne uti¢nice 28V
istosmjerne struje i grijac Pitotove cijevi.

Elektricna oprema gorivnog sustava zrakoplova (niskotlaéni gorivni sustav) osigurava
siguran smjestaj pogonskog goriva i njegovu distribuciju prema motoru. Na dnu spremnika
smjesStene su dvije elektriéne pumpe koje kroz zajednicki vod potiskuju gorivo prema ventilu za
prekidanje protoka. Prednja pumpa napaja se s automatskog osiguraca ,,FWD FUEL BOOST“, a
straznja s osiguraca ,FUEL AFT BOOST”. Bududi da su oba osiguraca stalno ukljuéena, pumpe
prorade ¢im se elektricna mreza zrakoplova dovede pod napon. Obje pumpe opremljene su
nepovratnim i termickim rasteretnim ventilom te tlacnim prekidacem za signalizaciju otkaza.
Kada izlazni tlak bilo koje pumpe padne ispod minimalne vrijednosti, na signalnom panelu pali se
signalni segment ,FUEL PUMP”“. Elektromotornim ventilom za prekidanje protoka goriva
upravlja se prekidacem ,FUEL VALVE”. Kako u letu ne bi doslo do nehoti¢nog prebacivanja
prekidaca iz polozaja ,ON“ (uklju¢eno) u polozaj ,,OFF“ (iskljuceno) i zaustavljanja motora,
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prekidac je u ukljuéenom poloZaju osiguran posebnim poklopcem. U sluéaju gubitka elektri¢nog
napajanja ventil ostaje u zateenom polozaju. Na gorivni vod izmedu pumpi i ventila prikljucen
je davac tlaka goriva. Ventil propusta gorivo u sklop filtera koji je smjesten na prednjem
protupoZarnom zidu u motornom prostoru. Na gornjoj strani kucista filtera ugraden je
diferencijalni sklop za signalizaciju zacepljenosti filtera i obilazni ventil. Kada diferencijalni sklop
registrira diferencijalni tlak koji ukazuje na skoro zaéepljeni filter, na signalnom panelu pali se
signalni segment ,A/F FUEL FILTER”. Nakon zacepljenja filtera gorivo preko obilaznog ventila
neprociséeno odlazi u sklop visokotlacne gorivne pumpe. Na dnu spremnika izmedu pumpi
smjesten je solenoidni ventil za dreniranje goriva, koji se aktivira prekidac¢em. Na gornjoj strani
solenoidnog ventila smjesten je davac niske razine goriva. Kada razina padne ispod odredene
granice, na signalnom panelu se pali signalni segment ,,FUEL LOW". Dva davaca koli¢ine goriva
osiguravaju stalan uvid u raspolozivu koli¢inu goriva.

Za grijanje kabinskog prostora koristi se vruci zrak doveden s izmjenjivaca topline (klipni
motori) ili s prstenastog kompresora motora (mlazni motori). Vruéi zrak vodi se cjevovodom,
preko elektromagnetskog ventila, do ventila ,,CABIN HEATER” i izmjenjivaca topline u kojima se
mijeSa s kabinskim zrakom i potom upuhuje u kabinski prostor. Elektromagnetski ventil za
prekidanje protoka zraka smjeSten je na prednjem dijelu protupoZarnog zida motornog
prostora. Ukljucuje se prekidacem ,HEATER”. U slucaju gubitka elektricnog napajanja ventil se
automatski zatvara i prekida protok zraka prema kabinskom prostoru. Kao dio sustava za
grijanje kabinskog prostora, u donjoj konzoli su razmjesteni termoprekidaci (broj ovisi o velicini i
tipu zrakoplova). Termoprekidaci, zajedno s relejom koji je ugraden u odjeljku za smjestaj
elektricne opreme/avionike, osiguravaju zastitu sustava od pregrijavanja. Kada neki od
termoprekidaca registrira temperaturu zraka vecu od neke grani¢ne temperature, na signalnom
panelu pali se signalni segment ,HEATER OVERTEMP“, a elektromagnetski ventil za prekidanje
protoka zraka automatski se zatvara. Vracanje kontakta releja u pocetni polozaj, ujedno i
gaSenje signalnog segmenta ,HEATER OVERTEMP”“, postize se prebacivanjem prekidaca
,HEATER" iz polozaja ,,ON“ (uklju¢eno) u polozaj ,,OFF“ (isklju¢eno). Elektri¢ni uredaj sustava za
grijanje kabinskog prostora napaja se preko automatskog osiguraca ,,HEATER CONT".

Za vrijeme progresivnog leta, zrak pod tlakom ulazi kroz reSetke u uvodnik, a ventil za
reguliranje protoka zraka propusta ga u kabinski prostor. Ventilom za reguliranje protoka zraka
upravlja se ru¢icom ,VENT“. S unutarnje strane vjetrobranskog stakla ugradene su mlaznice
oblikovane tako da prate konturu stakla. U svakoj mlaznici ugraden je po jedan ventilator ¢ija je
primarna zadaéa razmagljivanje vjetrobranskih stakla, a sekundarna provjetravanje kabinskog
prostora dok zrakoplov nije u progresivnom letu. Ventilatori osiguravaju veliki protok zraka kroz
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mlaznice, a time i vrlo uinkovito razmagljivanje vjetrobranskih stakala. Poluznim automatskim
osigura¢em ,,DEFOG BLOWER" istodobno se uklju¢uju svi ventilatori.

Navigacijsko-komunikacijski (navcom) uredaji disipiraju u radu znatnu koli¢inu topline i
stoga zahtijevaju hladenje. Tu funkciju obavlja ventilator koji je smjesten na bocnoj strani
konzole na kojoj se nalaze navcom uredaji ili je izravno ugraden na njihovo postolje. Ventilator
se napaja s automatskog osiguraca ,,AVNCS FAN“. Bududi da je osigurac priklju¢en na sabirnicu
za napajanje avionike i stalno ukljucen, ventilator proradi ¢im se sabirnica dovede pod napon.

Pomoéna uti¢nica 28V istosmjerne struje, namijenjena za priklju¢enje ispitne opreme,
ugradena je uglavnom na boc¢noj strani donje konzole, kao i uti¢nica za azuriranje baze podataka
GPS prijamnika. Pomoc¢na uti¢nica 28V napaja se s automatskog osiguraca ,,AUX RECP“.

Pitot cijev je opremljena elektricnim grijacem. Grija¢ se ukljuCuje poluznim automatskim
osiguratem ,PITOT HEAT”. Ako su ugradene dvije Pitot cijevi, grijaCi se ukljuCuju poluznim
automatskim osiguracem ,PILOT PITOT HEAT“ i ,,COPILOT PITOT HEAT".



4. Najcesci kvarovi sastavnica DC mreze

Kvar DC elektri¢nog sustava i nije tako Cest, ali se ponekad ipak dogodi. U elektricnom
strujnom krugu abnormalna stanja mogu nastati iz viSe raznih razloga, a mogu uzrokovati
prekoracenje strujnih parametara (jaCina struje i/ili napon). Ako se dopusti da se to stanje
zadrzi, ta abnormalna stanja ili greSke mogu dovesti do Stete ili uniStenja opreme te u
ekstremnim slucajevima i do gubitka Zivota. Kako bi se to sprijeCilo, ugraduju se sustavi
nadstrujne zastite.

Sustavi nadstrujne zastite zaduZeni su za zastitu strujnih krugova, izvora i potrosaca od
strujnih preopterecenja. Tipi¢ni uzroci strujnih preopterecenja su kratki spojevi pri kojima dolazi
do pregrijavanja dijelova strujnog kruga, topljenja izolacije, iskrenja i u konacnici mozebitnog
pozara [3].

4.1. Strujni osiguraci

Najjednostavnija vrsta osiguraca je rastalni (topivi) osigurac. Predvideni su za jednokratnu
uporabu, a izvode se u obliku tanke metalne niti u staklenoj cjevcici, prikazano na slici 2.

STAKLENO

/ KUCISTE
A x

\

PUNJENIJE

RASTALNI
ELEMENT

Slika 2. Primjer izvedbe rastalnog osiguraca, [4]

Ako struja preraste dopustenu vrijednost, metalna nit se rastali i pregori, a samim time prekida
strujni krug i sprjeCava ostecenja trosila, izvora struje ili vodova elektri¢ne instalacije.
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S obzirom na vrijema reakcije, postoje brzi i tromi (spori) osiguraci. Brzi osiguraci pregore ¢im
struja preraste nazivnu vrijednost osiguraca, Sto bi ponekad moglo onemogudéiti normalno
koriStenje nekih troSila kao Sto su elektromotori i grijaci. Tromi osiguraci dopustaju kratkotrajna
preopterecenja, a pregorjeti ¢e samo ako struja iznad dopustene, potraje vise od sekundu, dvije.
Kod rastalnih osiguraca to se postize punjenjem kvarcnog (kremenog) pijeska u kuciste. Okolni
pijesak, dok je hladan, hladi metalnu nit osiguraca i sprjecava njezino trenutno taljenje,
medutim ako suviSe jaka struja potraje, osigurac ée ipak pregorjeti kad se zagrije i okolni pijesak.
Pored toga, pijesak sprjeCava prskanje rastalnog elementa pri taljenju i time moZebitno
formiranje strujnih mostova na unutarnjoj stjenci kucista osiguraca. Kad osigurac pregori mora
se zamijeniti novim; strogo je zabranjeno ,krpanje” osiguraca, tj. ulaganje Zice u pregorjeli
umetak, jer takav ,, popravak” osiguraca moze izazvati pozar zbog pregaranja elektri¢nih vodova
instalacije, i to na sasvim drugom mijestu, udaljenom od panela s osigura¢ima.

Danas se Cesto koriste elektromagnetski (automatski) osiguraci koji su daleko prakti¢niji
od rastalnih. U njima elektromagnet isklju¢uje ugradenu sklopku kada struja preraste nazivnu
vrijednost osiguraca. Nakon ,ispadanja“ takvog osiguraca, nakon otklanjanja uzroka
preopterecenja, dovoljno je polugicu sklopke osiguraca opet ukljuditi.

4.2. Kvar u elektricnom strujnom krugu

Ako izolacija oko Zice pukne ili je oSteéena, izlaze podrucje ogoljenih vodic¢a. Ako je Zica
pod ve¢im naponom od uzemljenja i oSte¢eni dio dodirne oplatu u jednovodnoj DC mreii ili
povratni vod u dvovodnoj DC mrezi, prikazano na slici 3., postojat ¢e put jako malog otpora. U
takvim okolnostima, jako visoka struja tece od izvora kroz kratki spoj zaobilazeci potrosac i vrac¢a
se u izvor.

Nije uvijek garantirano da ¢e strujni osigurac reagirati tj. aktivirati se odmah. Moze se
dogoditi da ée kratki spoj inicijalno imati otpor koji uzrokuje protjecanje struje vece od
uobicajene, ali unutar ograni¢enja zastitnog uredaja. To moZe dovesti do pregorijevanja vodica i
moguceg pozara.
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Slika 3. Jednovodna i dvovodna DC mreZa (kratki spoj), [4]

U bilo kojem slucéaju gdje se Zica odspoji ili pukne, postoji kvar otvorenog strujnog kruga,
prikazan na slici 4. Efekt je isti kao onaj kod iskljudivanja prekidaca: struja nema zatvoreni krug
kroz koji moze proteci pa sustav ne moze proraditi. Kako nema protoka struje zastitni uredaji ne
rade. Kad se pozitivna (+) Zica odspoji, strujni krug postaje otvoren, ali ako Zica zatim dodirne
oplatu, dolazi do kratkog spoja od inicijalnog otvorenog strujnog kruga [4].

| -
K

IDVSOY10d

Slika 4. Jednovodna i dvovodna DC mreza (kvar otvorenog strujnog kruga), [4]
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4.3. Akumulatori

S dobrim servisom, redovitim ¢iséenjem spojeva, dopunjavanjem elektrolita (kod nekih
akumulatora), te odrzavanjem u napunjenom stanju akumulatori ¢e imati razmjerno dugi vijek
trajanja. Kvar na akumulatoru u pravilu nastupa kad su najpotrebniji, za vrijeme zime. U niskim
okolnim temperaturama, ispod praga zaledivanja, akumulatori su skloni gubitku snage i to ¢ak
do 50% njihovog nazivnog kapaciteta, zbog cega je pokretanje motora zimi pomocu
akumulatora otezano. Vrlo ih je lako isprazniti do granice nakon koje nema moguénosti
ponovnog punjenja. Takoder, ako se dulje pune vecom strujom od propisane, moze doci do
preopterecenja i posljedi¢nog unistenja.

4.4, Generator

Pravilan rad generatora je nuZan za nesmetani let. Kako bi se izbjegao gubitak elektri¢ne
energije u zrakoplovu, kvar generatora na vrijeme treba ustanoviti. U slu¢aju neispravnog rada
generatora na signalnom panelu ée se pojaviti signalni segment ,,GEN FAIL”. Moguce je da se
pojavio bezazleni kvar, koji je uzrokovan loSim kontaktom, a mogu¢ je i prekid rada generatora.
Kad se dogodi prekid rada generatora, akumulator preuzima ulogu primarnog izvora, ali samo
odredeno vrijeme, $to ovisi o njegovom kapacitetu i zahtjevima autonomije. Nakon tog vremena
(otprilike 30 minuta), dolazi do gubitka elektri¢ne energije i otkaza komunikacije.

Na generatoru najcesée strada klinasti remen koji ga pokrece, a s kojim je povezan s
motorom. Kad remen pukne, generator izgubi okretni moment i nije vise u moguénosti
proizvoditi elektricnu energiju. Drugi mogudéi uzrok paljenja signalnog segmenta ,,GEN FAIL” na
signalnom panelu moze biti neispravan regulator napona, zatim istroSenost njegovih Cetkica ili
kvar elektronskog dijela regulatora napona. U nekim slu¢ajevima Cetkice se mogu zamijeniti i
smanijiti trosak popravka, ali najcesée se mora zamijeniti cijeli regulator napona.
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5. Postupci i metode provjere ispravnosti rada DC mreze

Kad se izvodi provjera ispravnosti, vanjski izvor bi se trebao koristiti kad god je moguce.
Provjera ispravnosti se izvodi kako bi se utvrdilo jesu li elektricni strujni krugovi bez smetnji i/ili
kvarova nakon ugradnje ili zamjene opreme, te popravka ili zamjene vodica. Takoder, provjera
se izvodi i u svrhu otkrivanja kvarova. Provjera se obavlja prateéi upute za odrzavanje, a svaki
zrakoplov ima svoje upute. Naravno da postoje neki kvarovi koji nisu opisani i obradeni u
uputama i prepoznavanje istih stjece se iskustvom. Zbog toga je bitna komunikacija i prijenos
informacija izmedu tehnicara.

5.1. Provjera konzole

Provjera konzole obavlja se pomocu upute za odrzavanje, pri ¢emu se obvezatno prati
opisani postupak. Na slici 5. vidljiv je postupak provjere po sljede¢im stavkama:

1. Pregledati da su promjenjivi otpornici pravilno montirani, bez korozije, zagorjelih
elemenata, osteceni, napuknuti i pravilnog otpora.

2. Pregledati da su prekidaci ucvrséeni, pravilno postavljeni, bez korozije i konstantno u
ON ili OFF poziciji.

3. Pregledati da su osiguraci pravilno montirani, bez korozije, konstantno u ON ili OFF
poziciji i da ,,reset” nema zadrzavanja

4. Pregledati da su utikaci, prikljuéci i prijamnici pravilno montirani, kontakti bez
korozije, osStecenih spojeva, napuknutih Zica, pukotina u utorima i neispravne
izolacije

5. Pregledati vodove i oZi¢enja da nisu olabavljeni spojevi, bez medusobnog trljanja,
korozije, pogorSanja ili oSteéene izolacije, prekomjernog stresa, potrganih niti,
ostecenih zastita, provjeriti usmjerenje te stanje montaZe vodova i ozi¢enja.

6. Pregledati shunt za koroziju, pravilnu montazu, fizicko oStecenje te promjenu boje
(ukazuje na preoptereéenje)

7. Pregledati releje i solenoide na olabavljene kontakte, osteéene ili slomljene
kontaktne pinova i terminale, osteéenja na kudistu ili izolaciji izmedu pinova i dokaza
o koroziji, udubljenja ili promjene boje (ukazuje na iskrenje zbog gubitka kontakta,
unutarnji kratki spoj ili preoptereéenje).

8. Vizualno provijeriti diode i tranzistore za oslabljene kontakte i tragove napuknuda.
Provjeri sumnjivu diodu pomocu standardnog ommetra na provodljivost naprijed-
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nazad. Provjeriti otpor tranzistora izmedu odasiljaa i baze, baze i kolektora po
specifikacijama proizvodaca.
9. Vizualno provijeriti svjetla panela na koroziju i zagorjele elemente.

Pored propisanih provjera tehniéari po ste¢enom iskustvu rade po potrebi dodatne preglede i
provjere.

BHT-Z06A/B-SERIES-MM-10

96-7. INSPECTION.

1. Inspect variable resistors for proper mounting,
eormasion, bumed element, damaged wiper, cracks, and
correct resistance.

2. Inspect swilches for weak delents, proper
maounting, corrosion, and continuity in on and off

positions.

3. Inspect circuit breakers for proper mounting,
corrosion, continuity in circuit power on and power off
conditions, and reset retentions.

4. Inspact plugs, connectors and receptacies for
proper mounting, contact corrosion, damaged contacts,
broken wires, insert cracks, and faulty insulation.

5. Inspect leads and wiring for loose terminal
connections, chafing, comosion, delerioration, or
damaged insulation, excessive stress, broken strands,
damaged shielding, routing, and mounting conditions.

6. Inspect shumts for comosion, proper mounting,
physical and discoloration  (indicating

7. Inspect relays and solenoids for loose connections,
damaged or broken contact pins or terminals, damage
to cass of nsulation bebween contact pins, and
evidence of corroslon, pits or discoloration (indicating
arcing due 1o loose connections, intemal shoring or
excessive overload).

B. Visually check diode and transistors for loose
connection and broken leads. Check suspected faulty
diode froni-to-back conductivity ratio with standard
ohmmeter. Check resistance of transistor between
emitter and base, and base and collector per
manufacturer speciications.

8. Visually check panel lights for corrosion and bured
elements.

86-8. REPAIR.

1. Clean and tighten loose terminal connections,
maounting, and attachmants of slectrical components.

2. Replace miscellanecus electrical components
which fail to meet inspection requiremants.

96-00-00
Page 18

96-9. INSTALLATION.

1. Install component with attaching hardware or
clamps.

2. Attach identified terminals andfor connectors.

96-10. CONTROL PANELS — ELECTRICAL.
Controls are mounted in the overhead console
instrument panel and instrument panel pedestal. See
figure 58-2 lor console/pane illustration and Chaplerss
for instrument panel.
98-11. REMOVAL

NOTE

Removal procedure for all panels is similar.
A single removal procedure ks shown:

1. Ensure electrical power is sel to OFF,

2. Disconnect battery.

3. Disengage fasteners. Lift panel from mount and
disconnect edectrical connector(s).

96-12. INSPECTION.

Visually ingpoot for soratched, chipped, or broken edge
or inlegrally lit panels, loose connections, defective
Q:Mtcl'm, connectors, and broken or migging
mounting fasteners.
96-13. REPAIR.
Replace items which fail to meet inspection
requirements.

96-14. INSTALLATION.

Connect electrical connector(s). Position panel in
mount. Engage fasteners.

96-15. CIRCUIT BREAKERS.

Circuit breakers are mounted in overhead console.

Circuits can be opened and closed with these push-pull
circuit breakers (figure 96-2).

Slika 5. Isje¢ak iz upute za odrzavanje, provjera konzole, [5]



5.2. Provjera akumulatora

Kapacitet akumulatora se izraZzava u amper-satima (Ah), Sto predstavlja tzv. nazivni
kapacitet akumulatora. Ako primjerice akumulator ima kapacitet 20 Ah, to znaci da teorijski
moze davati struju od 20 ampera kroz razdoblje 1 sata. Alternativno, akumulator teorijski moze
davati struju od 2 Ah kroz period od 10 sati. Stvarni kapacitet u praksi je redovito niZi od
nazivnog (deklariranog), a odreduje se po pogorsanju akumulatora za vrijeme koristenja. Ako se
60 Ah akumulator pri brzini praznjenja od 1 sata isprazni za 0.7 sati, ili 42 minute, onda je stvarni
kapacitet akumulatora 70% nazivnog kapaciteta. Drugim rije¢ima, akumulator je samo 70%
ucinkovit. Na akumulatorima se obavlja tzv. test kapaciteta, kojim se odreduje stvarni kapacitet
zrakoplovnog akumulatora. Test se provodi svaka tri mjeseca, a efikasnost akumulatora mora
biti 80% ili viSe da bi se akumulator zadrzao u uporabi. Taj kapacitet ¢e osigurati da se osnovni
potrosaci mogu napajati u trajanju od minimalno 30 minuta u slu¢aju da generator otkaze. Test
akumulatora pod optereéenjem se obavlja tako da se akumulator optereti na, u pravilu, kraée
vrijeme, pri ¢emu napon akumulatora ocitan voltmetrom mora ostati konstantan odnosno ne
smije pasti ispod propisane vrijednosti [6].

5.3. Provjera generatora

Provjera generatora se obavlja mjerenjem strujnih parametara opskrbe pomocu
voltmetra i ampermetra. Ampermetar pokazuje jacinu struje u elektric(nom strujnom krugu, a
voltmetar pokazuje napon. Voltmetar je uobicajeno postavljen tako da mjeri napon sabirnice.
Normalan rad je kad generator dostatno opskrbljuje potrosace i ujedno puni akumulator. To se
najlakse provjerava pomocu integrirajuéeg mjeraca kapaciteta.

Integrirajué¢i mjera¢ kapaciteta je dijagnosticki neophodan za kontinuirano pracenje
stanja napunjenosti alkalijskih akumulatora. Sastoji se od istosmjernog motora koji ovisno o
praznjenju ili punjenju akumulatora preko reduktora pokreée kazaljku instrumenta. Napajanje
motora dovodi se sa stezaljki radnog otpornika (shunta) koji ima malu vrijednost otpora.
Prolaskom struje kroz shunt ovisno o smjeru procesa punjenja ili praznjenja akumulatora, motor
se vrti u jednu ili drugu stranu, sukladno okrecudi kazaljku instrumenta bazdarenog u amper-
satima [3].

Pojavom kvara na generatoru trebala bi se pojaviti svjetlosna signalizacija ,,GEN FAIL” na
signalnom panelu. To je znak da je generator prestao opskrbljivati sustav te da je akumulator
preuzeo njegovu ulogu. Ako generator daje manji napon, akumulator ¢e jednim dijelom pomoci
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opskrbljivati sabirnicu, tj. potroSace. Ako nakon toga otkaze generator akumulator ée veé biti
djelomi¢no ispraznjen i nece trajati onoliko koliko se od njega ocekuje (minimalno 30 minuta)

[7].
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6. Umjeravanja i popravci sastavnica DC mreze

Popravci sastavnica DC mreZe obavljaju se pomodu uputa za odrzavanje. Nakon provjere
zrakoplova, ako su se pronasli nedostaci ili kvarovi, pokrece se postupak popravka. Prateéi upute
za odrzavanje dolazi se do nacina na koji ¢e se izvrsiti popravak. Neki kvarovi se mogu popraviti
odmah i bez ugradnje novih elemenata, dok neki zahtijevaju ugradnju potpuno novih
komponenata, ovisno o obujmu kvara. Na primjer, osigurac koji je pregorio samo se zamjeni
novim iste nazivne vrijednosti. Ako pregori Zarulja takoder se zamjenjuje novom, kao i neki
uredaji, primjerice, neispravna gorivna pumpa. Osteéena Zica se mozda moze sanirati, dok je u
nekim slu¢ajevima potrebno promijeniti Citavi vodic.

Kao primjer, opisan je jedan segment iz upute za odrZavanje prikazan na slici 6. s
broj¢anim oznakama za lakSe praéenje.

Prateéi dijagram toka od vrha provjerava se i usporeduje situacija na zrakoplovu.
Generator proizvodi ispravan napon ali ampermetar optereéenja (loadmeter) pokazuje nulu (1.),
a prekida¢ akumulatora je na OFF i osigura¢ ampermetra je zatvoren (2.). Nakon Sto je to
ustanovljeno i provjereno, nastavlja se dalje provjerom postoji li pad napona izmedu + i —
stezaljki radnog otpornika (3.). Ako postoji, provjerava se jesu li moZda osiguraci ili vodici
neispravni (4.). Ako jesu, popravljaju se vodici ili zamjenjuju osiguraci (5.). Ako nisu, zamjenjuje
se ampermetar (6.). Ako ne postoji pad napona izmedu + i — stezaljki radnog otpornika (3.),
provjerava se postoji li 28V na stezaljkama releja povratne struje (7.). Ako postoji, zamjenjuje se
radni otpornik ampermetra (8.), a u slu¢aju da ne postoji, zamijenjuje se relej povratne struje
(9.). Ukoliko se ustanovi da regulator ne odrzava napon unutar nominalnih granica (10.),
provjerava se jesu li vodici neispravni (11.). Ako jesu, popravljaju se (12.), a u slucaju da nisu,
provjerava se ispravnost regulatora (13.). Ako je regulator neispravan, zamjenjuje se novim
(14.). Ukoliko kazaljka ampermetra titra (15.), provjerava se je li regulator napona nestabilan
(16) i u slucaju da je, zamjenjuje se novim (17.).

Kad bi se obradivao svaki dio posebno, bilo bi potrebno prepisati cijelu uputu za
odrzavanje. Svaki zrakoplov ima od strane proizvodaca opisan postupak i nacin na koji se
obavljaju popravci, kao i propisani dijelovi koji se koriste. Svaki segment u zrakoplovu ima svoj
serijski broj i podatak koliko dugo mozZe biti u upotrebi. Veéina komponenti na zrakoplovu je
ucinjena tako da se u sluéaju kvara vadi segment u kvaru i ugraduje novi. Time se olakSava i
ubrzava popravak kako bi zrakoplov sto brze mogao vratiti u funkciju.
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Slika 6. IsjeCak iz upute za odrZavanje, dijagram toka rjeSavanja problema, [5]
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7. Zakljucak

Zbog sve veceg koristenja elektriéne energije u zrakoplovstvu teZi se pronalasku najbrzeg
i najjednostavnijeg nacina pronalaska o$teéenja, kvarova i nedostataka u elektri¢noj mreZi. Sto
se zrakoplov dulje nalazi u eksploataciji, na¢in na koji se pristupa provjeri ispravnosti rada DC
mreze u pravilu je sve jednostavniji. Nakon odredenog vremenskog perioda i steCenog iskustva
moguce je na osnovu indikacija preduhitriti kvar ili oStecenje u razvoju tj. nastanku. Kako bi
upute za odrzavanje zrakoplova bile Sto opSirnije i preciznije, tehnicari Salju tvrtki zrakoplova
svoje primjedbe i sugestije na postupke i metode provjere elektricne mreze. Tvrtka zrakoplova
nakon uvedenih promjena u uputama za odrZavanje iste Salje svim korisnicima zrakoplova. U
zrakoplovstvu je narocito bitna razmjena informacija izmedu tvrtke i svih korisnika zrakoplova,
prvobitno zbog sigurnosti, a zatim zbog lakSeg popravka i brzeg vradanja zrakoplova u
plovidbeno stanje.

U zrakoplovstvu je sigurnost klju¢an ¢imbenik. U pravilu svaka nova koncepcija ili malo
veéa promjena postojeéeg sustava podvrgnuta je dugotrajnim testiranjima kako bi se uvjerili u
pouzdanost rada sustava prije nego se implementira u sustav zrakoplova. Proc¢i ¢e jos dugo
vremena dok se koncepcija postojece elektricne mreZze promijeni, a to znaci da se postupci i
metode provjere elektricne mreze zrakoplova mogu u meduvremenu jo$ vise pojednostaviti i
olaksati njihova primjena.
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