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(57) Abstract: The invention relates to an aircraft
conduit monitoring system comprising a conduit
that conducts gas from a source to a point of appli-
cation. A flow sensing device and a pressure sen-
sing device are provided within the conduit. At
least one desired value of a gas mass flow rate and
at least one desired value of a pressure are sensed in
a learning mode of operation. Said desired values
are compared with sensed actual values in the nor-
mal mode of operation. A gas volume tlow rate can
also be sensed and processed instead of a gas mass
flow rate.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft ein
Luttfahrzeugleitungsiiberwachungssystem mit einer
Leitung, die Gas von einer Quelle zu einem Ein-
satzort leitet. In der Leitung sind eine Durchflusser-
fassungseinrichtung und eine Druckerfassungsein-
richtung vorgesehen. In einem Lernbetrieb werden
zumindest ein Soll-Wert eines (Gasmassenstroms
und zumindest ein Soll-Wert eines Drucks erfasst.
Diese Soll-Werte werden im Normalbetrieb mit er-
fassten Ist-Werten verglichen. Anstelle eines Gas-
massenstroms kann auch ein Gasvolumenstrom er-
fasst und verarbeitet werden.
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Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem und -verfahren

Die Erfindung betrifft ein Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem und -verfahren,
insbesondere fiir ein Luftfahrzeugfliigelenteisungssystem und eine Luftfahrzeugkli-
maanlage.

Flugzeuge weisen ein Enteisungssystem auf, das wahrend des Fluges heiBe Zapfluft
von einem Triebwerk zu einem Fliigel, insbesondere den Fliigelvorderkanten, leitet.
Dadurch wird wahrend des Fluges der Fliigel bei einer Temperatur gehalten, bei der
sicherstellt ist, dass sich kein Eis am Fligel bildet. Wie allgemein bekannt ist, kann
Eis an einem Flligel zu einem Absturz des Flugzeuges fiihren. Der Einsatz dieses
Enteisungssystems ist insbesondere beim Sinkflug wichtig. Fliegt das Flugzeug in
groBer Hohe, beispielsweise 10.000 Meter, weist die Luft relativ wenig Feuchtigkeit
auf, jedoch ist sie sehr kalt. Dadurch wird auch der Fliigel des Flugzeuges auf eine
niedrige Temperatur abgekihlt. Wéhrend des Sinkfluges kann das Flugzeug in feuch-
tere Luftschichten eintreten. Da der Flligel des Luftfahrzeuges immer noch eine
Temperatur deutlich unter 0°C aufweist, kann sich beim Sinkflug unterhalb einer
Hohe von etwa 7.300 Metern (etwa 22.000 FuB) Eis am Fliigel bilden, was zu einem
Absturz flihren kann. Wie eingangs erwéhnt, hat die zu den Fliigelvorderkanten gelei-
tete heiBe Luft die Aufgabe, den Fliigel des Flugzeuges so zu erwdrmen, dass auch
wahrend des Sinkflugs kein Eis am Fliigel entstehen kann.

Eine undichte HeiBluftleitung in einem Flligel kann dazu fiihren, dass der Fliigel nicht
volistandig enteist wird. Ferner tritt heiBe Luft in das Fliigelinnere ein, was Bauteile
im Fligel beschadigen kann und die strukturelle Integritit des Fliigels beeintrachti-
gen kann.

HeiBe Luft mit einer Temperatur von etwa 200°C und héher kann die Festigkeit eines
aus einem Metall hergestellten Fliigels des Standes der Technik reduzieren. Es ist
geplant, die Fliigel zukiinftiger Flugzeuggenerationen aus einem Verbundmaterial
aufzubauen, um deren Gewicht zu reduzieren. Ein verwendetes Verbundmaterial ist
glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), dessen strukturelle Integritit bei bereits ca.
85°C abnimmt. Es muss folglich verhindert werden, dass Triebwerkszapfluft mit einer
Temperatur von etwa 200°C in einen aus einem Verbundmaterial hergestellten Fliige!
eintritt. Bei einem aus einem Verbundmaterial hergestellten Fliigel kann das Eintre-
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ten heiBer Luft in den Fliigel stérkere Auswirkungen auf die strukturelle Integritit des
Fitigels nach sich ziehen.

Um sicherzustellen, dass die Fliigel zuverldssig enteist werden, werden in der Leitung
ein Drucksensor, der den statischen Druck in der Leitung erfasst, und ein Durchfluss-
sensor vorgesehen, der den Luftvolumenstrom erfasst. Optional kann ein Tempera-
tursensor vorgesehen sein, der die Temperatur der durch die Leitung strémenden
Luft erfasst. Sind die Temperatur und der Luftvolumenstrom bekannt, kann daraus
der Luftmassenstrom bestimmt werden.

Die Figur 1 zeigt eine erste Kennlinie 101 des Luftmassenstroms {iber den statischen
Druck in der Leitung, falls keine Leckage vorliegt. Die Kennlinie 102 zeigt den stati-
schen Druck Uber den Luftmassenstrom, falls eine Leckage vorhanden ist. Durch die
Leckage ergibt sich eine neue Charakteristik von Luftmassenstrom zu statischem
Druck. Es kann sich ein geringerer statischer Druck bei gleichbleibendem Luftmas-
senstrom oder ein héherer Luftmassenstrom bei gleichbleibendem statischen Druck
einstellen. Es ist jedoch auch méglich, dass sich beide GroBen dndern. Es kann der
Luftvolumenstrom gemessen werden und mit Hilfe der Lufttemperatur der Luftmas-
senstrom berechnet werden.

Die Kennlinie zwischen Luftmassenstrom und statischem Druck unterliegt Schwan-
kungen aufgrund von Exemplarstreuungen des Leitungssystems in der Hhe von
etwa + 5% und mehr. Beispielsweise kdnnen Montagetoleranzen bei Biegungen und
Abzweigungen die Kennlinie von Luftmassenstrom und statischem Druck beeinflus-
sen. Falls keine Toleranz zugrundegelegt wird, hat das System die in Figur 2 gezeigte
Kennlinie 103. Falls der maximale Fehler in eine erste Richtung zugrundegelegt wird,
hat das System die Kennlinie 104 und falls der maximale Fehler in eine zweite, ent-
gegengesetzte Richtung zugrundegelegt wird, hat das System die Kennlinie 105.
Bewegt sich ein Punkt oder eine Kennlinie innerhalb des durch die Kennlinien 104
und 105 beschrénkten Bereichs, kann eine Leckage nicht erkannt werden.

Figur 3 zeigt die Kennlinie 103, bei der keine Toleranz zugrundegelegt wird. Die
Kennlinie 104 zeigt den Fall, bei dem eine maximale Toleranz in eine erste Richtung
zugrundegelegt wird, und die Kennlinie 105 zeigt den Fall, bei dem eine maximale
Toleranz in eine zweite, entgegengesetzte Richtung zugrundegelegt wird. Bewegt
sich ein Punkt von der Kennlinie 103 zwischen dem von den Kennlinien 104 und 105
beschrankten Bereich, so ist eine Leckage nicht detektierbar. Im Beispiel der Figur 3



10

15

20

25

30

35

WO 2009/153033 PCT/EP2009/004368

zeigt die Kennlinie 102 eine Leitung mit einer Leckage. Da sich die Kennlinie 102
auBerhalb des von den Kennlinien 104 und 105 begrenzten Bereichs befindet, kann
diese Leckage detektiert werden. Die Leckage muss also ein relativ groBes Ausmaf
aufweisen, damit sie detektiert werden kann. In dem in der Figur 3 gezeigten Bei-
spiel befindet sich der Arbeitspunkt 106 des Systems auf der Kennlinie 104, da alle
Bauteile des Systems die maximale Toleranz in die erste Richtung aufweisen. Im
Falle einer Leckage verschiebt sich das Verhaltnis von Luftmassenstrom zu stati-
schem Druck zum Punkt 107. Man erkennt, dass sich der statische Druck um einen
hohen Wert dndern muss, damit die Leckage erkannt werden kann. Dies fiihrt unter
Umstanden dazu, dass eine kleine Leckage nicht erkannt werden kann, die aber
trotzdem zu den eingangs erwéahnten Strukturproblemen bei Fliigeln aus einem Ver-
bundmaterial aber auch bei einem Fiiigel des Standes der Technik aus Metall fiihren
kann.

In Figur 4 ist der Fall dargestellt, bei dem alle Bauteile des Systems eine maximale
Toleranz in die zweite, entgegengesetzte Richtung aufweisen. Somit befindet sich der
Arbeitspunkt 108 des Systems im Normalbetrieb auf der Kennlinie 105. Im Fall einer
Leckage befindet sich der Arbeitspunkt 107 auf der Kennlinie 102. Schon bei einer
geringen Anderung des statischen Drucks vom Wert DP1 zum Wert DP2 detektiert
das System eine Leckage. Somit ist es mdglich, dass eine geringe Druckénderung als
Leckage interpretiert wird.

In Figur 5 zeigt die Kennlinie 103 das Verhaltnis von Luftmassenstrom zu statischem
Druck, falls keine Toleranzen zugrundegelegt werden. Die Kennlinie 104 stellt den
Fall dar, bei dem alle Bauteile des Systems eine Toleranz in der ersten Richtung
aufweisen, und die Kennlinie 105 stellt den Falt dar, bei dem alle Bauteile des Sys-
tems eine Toleranz in die zweite, entgegengesetzte Richtung aufweisen. Bei dem in
Figur 5 dargestellten Fall liegt der Arbeitspunkt 109 des Systems auf der Kennlinie
104. Alle Bauteile des Systems weisen also eine Toleranz in die erste Richtung auf.
Im Fall einer Leckage ergibt sich bei dem in Figur 5 dargestellten Fall der Arbeits-
punkt 107 auf der Kennlinie 102. Dieser liegt innerhalb des nicht detektierbaren
Bereichs zwischen den Kennlinien 104 und 105, wie zuvor beschrieben wurde. Somit
kann das System des Standes der Technik eine relativ groBe Anderung des statischen
Drucks nicht erkennen. Daher kdnnen sich Probleme mit der strukturellen Integritit
des Fliigels ergeben, da heiBe Luft in den Fliigel eintreten kann, ohne dass dies von
einem System des Standes der Technik erkannt werden kann.
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Die zuvor geschilderten Probleme kénnen umgangen werden, indem mehr Sensoren
eingebaut werden. Dies fiihrt jedoch zu einer unerwiinschten Gewichtszunahme,
einer erh6hen Komplexitit, einem erhohten Wartungsaufwand und somit zu zusatzli-
chen Kosten.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Luftfahrzeugleitungstiberwachungssystem
bereitzustellen, das auch bei relativ groBen Leitungsbauteiltoleranzen Leckagen oder
andere Stérungen erkennen kann.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem
mit einer in einem Luftfahrzeug einbaubaren Leitung geldst, die Gas von einer Quelle
zu einem Einsatzort leitet. In der Leitung ist eine Durchflusserfassungseinrichtung
angeordnet, die einen Gasmassenstrom in der Leitung erfasst. Eine Druckerfas-
sungseinrichtung erfasst einen statischen Druck in der Leitung. Eine Steuerungsein-
richtung ist dazu ausgebildet, in einem Lernbetrieb zumindest einen Lernbetrieb-Ist-
Gasmassenstrom zu erfassen und den Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstrom als Soll-
Gasmassenstrom fiir einen Normalbetrieb abzuspeichern. Die Steuerungseinrichtung
ist ferner dazu ausgebildet, einen Lernbetrieb-Ist-Druck zu erfassen und als Soll-
Druck fiir den Normalbetrieb zu speichern. Im Lernbetrieb des erfindungsgemaBen
Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem ist ein Leck in der zu iberwachenden
Leitung ausgeschlossen, so dass die im Lernbetrieb erfassten Werte des Lernbetrieb-
Ist-Gasmassenstroms und des Lernbetrieb-Ist-Drucks Gasmassenstrom- und Druck-
werten in einer Leitung ohne Leck entsprechen. Im Normalbetrieb, das heiBt, einem
Betriebszustand, in dem anders als im Lernbetrieb, Leckagen in der zu (iberwachen-
den Leitung nicht mehr ausgeschlossen sind, vergleicht die Steuerungselnrlchtung
einen Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom mit dem Soll-Gasmassenstrom und/oder
einen Normalbetrieb-Ist-Druck mit dem Soll-Druck. Falls der Normalbetrieb-Ist-
Gasmassenstrom um mehr als einen Schwellenwert vom Soll-Gasmassenstrom ab-
weicht und/oder falls der Normalbetrieb-Ist-Druck um mehr als einen Schwellenwert
vom Soll-Druck abweicht, wird ein Signal ausgegeben, das eine Abweichung anzeigt.
Der Ausdruck Gas umfasst auch ein Gasgemisch, beispielsweise Luft, und jedes gas-
férmige Fluid.

Der Einsatzort kann ein Luftaustritt an einer Tragfliche oder eine Dise in einer Pas-
sagierkabine sein. Wie eingangs erwahnt, beeintrichtigen beispielsweise Bégen in
der Leitung, Abzweigungen und sonstige Montagetoleranzen die Charakteristik zwi-
schen Luftmassenstrom und statischem Druck. Die Empfindlichkeit des Luftfahrzeug-
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leitungstiberwachungssystems wird durch diese Toleranzen nicht beeintrichtigt, da
der Einfluss dieser Toleranzen im Lernbetrieb der Steuerungseinrichtung beriicksich-
tigt wird. Das Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem hat auch den Vorteil, dass
statische Toleranzen der Durchflusserfassungseinrichtung, der Druckerfassungsein-
richtung und des Temperatursensors nicht die Empfindlichkeit des Systems ein-
schranken. Das zuvor beschriebene Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem eignet
sich insbesondere fiir Anwendungsfalle, bei denen lediglich ein Arbeitspunkt aus
Luftmassenstrom und statischem Druck im Normalbetrieb verwendet wird.

Das Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem kann im Lernbetrieb eine Mehrzahl
von Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwerten bei jeweils unterschiedlichen Lernbe-
trieb-Ist-Driicken erfassen. Die Steuerungseinrichtung ordnet jeden Lernbetrieb-Ist-
Gasmassenstrom einem Lernbetrieb-Ist-Druck zu. Jeder Lernbetrieb-Ist-
Gasmassenstrom wird als Soll-Gasmassenstrom und jeder Lernbetrieb-Ist-Druck wird-
als Soll-Druck fiir einen Normalbetrieb abgespeichert. Die Steuerungseinrichtung
speichert auch eine Zuordnung zwischen dem jeweiligen Soll-Druck und dem jeweili-
gen Soll-Volumenstrom ab. Im Normalbetrieb erhélt die Steuerungseinrichtung einen
Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstromwert von der Durchflusserfassungseinrichtung
und einen Normalbetrieb-Ist-Druckwert von der Druckerfassungseinrichtung. Es wird
der dem Normalbetrieb-Ist-Druck zugeordnete Soll-Gasmassenstrom mit dem
Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom verglichen. Falls der Normalbetrieb-Ist-
Gasmassenstrom um mehr als einen Schwellenwert vom Soll-Gasmassenstrom ab-
weicht, gibt die Steuerungseinrichtung ein Signal aus, das eine Abweichung anzeigt.
Die Steuerungseinrichtung kann alternativ oder zusitzlich im Normalbetrieb einen
Normaibetrieb-Ist-Gasmassenstrom von der Durchflusserfassungseinrichtung erhal-
ten und einen Normalbetrieb-Ist-Druck von der Druckerfassungseinrichtung erhalten.
Der dem Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom zugeordnete Soll-Druck wird mit dem
Normalbetrieb-Ist-Druck verglichen. Falls der Normalbetrieb-Ist-Druck um mehr als
einen Schwellenwert vom Soll-Druck abweicht, gibt die Steuerungseinrichtung ein
Signal aus, das eine Abweichung anzeigt. Es versteht sich, dass die Steuerungsein-
richtung ein Signal ausgeben kann, das eine Abweichung anzeigt und/oder ein Signal
oder einen Wert ausgeben kann, der die GréBe der Abweichung anzeigt.

Bei diesem Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem wird eine Mehrzahl von Punk-
ten auf der Kennlinie von Gasmassenstrom zu statischem Druck in der Leitung auf-
genommen. Dieses System ist fur einen Anwendungsfall geeignet, bei dem im
Betrieb die Werte des Gasmassenstroms und/oder des statischen Drucks je nach
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Betriebsart variiert werden. Es kénnen beliebig viele Punkte auf der Kennlinie aufge-
nommen werden. Ferner kann die Steuerungseinrichtung zwischen den aufgenom-
menen Punkten interpolieren. Diese Interpolation kann wihrend des Lernbetriebes
oder wahrend des Normalbetriebes erfolgen. Durch die Interpolation bleibt, abgese-
hen von numerischen Ungenauigkeiten, je nach verwendetem Interpolationsverfah-
ren die Zuordnung zwischen Soll-Druck und Soll-Volumenstrom erhaiten.

Die Durchflusserfassungseinrichtung kann eine Venturidiise umfassen und eine Diffe-
renz zwischen einem stromaufwarts der Venturidiise vorherrschenden Druck und
einem stromabwarts der Venturidiise vorherrschenden Druck als ein MaB des Gasvo-
lumenstroms bereitstellen.

Die Durchflusserfassungseinrichtung kann auch ein sogenanntes Hitzdrahtaneomo-
meter sein. Ein Hitzdrahtaneomometer weist einen temperaturabhéngigen elektri-
schen Widerstand auf, der elektrisch beheizt wird. Der elektrische Leiter wird in
Abhéngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit gekiihit. Die Temperatur des elekt-
rischen Widerstandes kann mittels einer Widerstandsmessung bestimmt werden,
wodurch auf die Strémungsgeschwindigkeit geschlossen werden kann.

Falls die Durchflusserfassungseinrichtung lediglich einen Gasvolumenstrom erfassen
kann, kann ein Temperatursensor in der Leitung oder in der Durchflusserfassungs-
einrichtung vorgesehen sein. Der Gasvolumenstrom entspricht dem Quotient aus
dem Gasmassenstrom und der Dichte des Gases oder Gasgemisches. Die Dichte des
Gases oder Gasgemisches hangt von der Temperatur ab.

Aufgrund des zuvor beschriebenen physikalischen Zusammenhangs zwischen dem
Gasmassenstrom und dem Gasvolumenstrom kann ein Gasmassenstromwert durch
einen Gasvolumenstromwert ausgetauscht werden. Die Durchflusserfassungseinrich-
tung kann einen Gasvolumenstrom erfassen und die Steuerungseinrichtung kann
statt eines Gasmassenstromwerts einen Gasvolumenstromwert verarbeiten. Es ist
auch denkbar, dass die Durchflusserfassungseinrichtung einen Gasvolumenstrom
erfasst und die Steuerungseinrichtung mittels eines Temperaturwerts einen Gasmas-
senstromwert berechnet. Die Durchflusserfassungseinrichtung kann den Gasvolu-
menstrom erfassen und mittels einer erfassten Temperatur den Gasmassenstrom
bestimmen und ausgeben.
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Ein erfindungsgemaBes Luftfahrzeugfliigelenteisungssystem umfasst das zuvor be-
schriebene Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem. Der Einsatzort, an den die
Leitung des Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystems das die Leitung durchstrd-
mende Gas leitet, umfasst zumindest einen Gasaustritt in einem Luftfahrzeugfliigel.
Der Luftfahrzeugfliigel kann eine Tragflache eines herkdmmlichen Flugzeuges oder
ein sich gegeniiber dem Luftfahrzeug bewegender Fiiigel in Form eines Rotorﬂugels
eines Helikopters sein.

Eine erfindungsgemadBe Luftfahrzeugklimaanlage umfasst das zuvor beschriebene
Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem. Der Einsatzort, an den die Leitung des
Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystems das die Leitung durchstrémende Gas
leitet, ist beispielsweise zumindest eine Diise, die der Kabine Luft zufiihrt.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Uberwachen eines Gasmassenstroms
in einer in einem Luftfahrzeug eingebauten Leitung von einer Gasquelle zu einem
Einsatzort mit einem Lernbetrieb und einem Normalbetrieb. Im Lernbetrieb wird ein
Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstrom bestimmt, ein Lernbetrieb-Ist-Druck bestimmt und
der Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstrom als Soll-Gasmassenstrom und der Lernbetrieb-
Ist-Druck als Soll-Druck abgespeichert. Im Normalbetrieb wird ein Normalbetrieb-Ist-
Gasmassenstrom bestimmt, ein Normalbetrieb-Ist-Druck bestimmt, der Normalbe-
trieb-Ist-Gasmassenstrom mit dem Soll-Massenstrom und/oder der Normalbetrieb-
Ist-Druck mit dem Soll-Druck verglichen und ein Warnsignal ausgegeben, falls der
Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom vom Soll-Gasmassenstrom um mehr als einen
Schwellenwert abweicht und/oder der Normalbetrieb-Ist-Druck vom Soll-Druck um
mehr als einen Schwellenwert abweicht.

Das Verfahren kann im Lernbetrieb eine Mehrzahl von Lernbetrieb-Ist-Gasmassen-
stromwerten bei jeweils unterschiedlichen Lernbetrieb-Ist-Driicken erfassen. Jeder
Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstrom wird dem jeweiligen Lernbetrieb-Ist-Druck zugeord-
net. Jeder Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstrom wird als Soll-Gasmassenstrom abgespei-
chert, jeder Lernbetrieb-Ist-Druck wird als Soll-Druck abgespeichert und ferner wird
eine Zuordnung zwischen dem jeweiligen Soll-Druck und dem jeweiligen Soll-
Gasmassenstrom abgespeichert.

Im Normalbetrieb fiihrt das Verfahren das Erfassen des Normalbetrieb-Gasmassen-
stroms und das Erfassen des Normalbetrieb-Ist-Drucks aus. AnschlieBend wird der
dem Normalbetrieb-Ist-Druck zugeordnete Soll-Gasmassenstrom mit dem Normalbe-
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trieb-Ist-Gasmassenstrom verglichen und/oder der dem Normalbetrieb-Ist-Gasmas-
senstrom zugeordnete Soll-Druck mit dem Normalbetrieb-Ist-Druck verglichen. Es
wird ein Warnsignal ausgegeben, falls der Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom vom
jeweiligen Soll-Gasmassenstrom oder der Normalbetrieb-Ist-Druck vom jeweiligen
Soll-Druck um mehr als einen Schwellenwert abweicht. Das Verfahren kann zwischen
zumindest zwei Soll-Druckwerten und/oder zumindest zwei Soll-Gasmassenstrom-
werten interpolieren.

Das Verfahren kann zumindest teilweise durch die zuvor beschriebene Steuerungs-
einrichtung gesteuert werden. Die Steuerungseinrichtung kann durch einen Compu-
ter mit einem Speicher implementiert werden. Es versteht sich, dass die
Steuerungseinrichtung auch durch eine Mehrzahl separater Einrichtungen ausgebildet
werden kann, die einen oder mehrere Schritte des zuvor beschriebenen Verfahrens
implementieren. Beispielsweise kann die Steuerungseinrichtung eine Speichereinrich-
tung, eine Vergleichseinrichtung, eine Ausgabeeinrichtung, eine Interpolationsein-
richtung und dergleichen umfassen.

Bei dem erfindungsgemé&Ben Verfahren kann statt eines Gasmassenstromwerts ein
Gasvolumenstromwert erfasst und verarbeitet werden. Dabei kénnen die zuvor be-
schriebenen physikalischen Zusammenh&nge verwendet werden.

Das Verfahren kann zum Detektieren einer Storung der Luftzufuhr beim Enteisen
eines Luftfahrzeugfliigels verwendet werden. Der Einsatzort, an den die Leitung des
Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystems das die Leitung durchstrémende Gas
leitet, umfasst dann zumindest einen Gasaustritt im Luftfahrzeugfliigel. Das Verfah-
ren kann zum Uberwachen der Lufizufuhr beim Klimatisieren der Luftfahrzeugkabine
verwendet werden. Bei diesem Verfahren bildet beispielsweise zumindest eine Luft-
austrittsdise in der Kabine den Einsatzort, an den die Leitung des Luftfahrzeuglei-
tungstiberwachungssystems das die Leitung durchstromende Gas leitet.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die nachfolgenden Figuren
detaillierter beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine Kennlinie des statischen Drucks (iber den Luftmassenstrom,
falls eine Leitung keine Leckage aufweist, und eine weitere Kenn-
linie des statischen Drucks (iber den Luftmassenstrom, falls die
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Leitung eine Leckage aufweist, bei einem System des Standes
der Technik,

Figur 2 einen Bereich, in dem bei einem System des Standes der Technik
aufgrund von Toleranzen keine Leckage erkannt werden kann,

Figuren 3, 4 und 5 verschiedene Probleme, die beim Erkennen von Leckagen auftre-
ten kénnen,

Figur 6 ein Luftleitungssystem mit dem erfindungsgeméBen Luftfahr-
zeugleitungsliberwachungssystem und

Figur 7 eine Kennlinie des statischen Drucks tber den Luftmassenstrom
und einen Bereich, in dem keine Leckagedetektion méglich ist,
bei einem erfindungsgeméBen Luftfahrzeugleitungsiiberwa-
chungssystem.

Figur 6 zeigt ein Luftleitungssystem, das eine erste Leitung 2, eine zweite Leitung 3
und eine dritte Leitung umfasst, die hintereinander angeordnet sind. In die erste
Leitung 2 wird ein Luftstrom 1 eingespeist. Der Luftstrom 1 kann heiBe Triebwerks-
zapfluft sein. Die dritte Leitung 4 weist Offnungen 5 auf, durch die die Luft aus der
Leitung austritt. Die Offnungen 5 kénnen sich quer zur Richtung des Luftstroms
und/oder in der gleichen Richtung wie der Luftstrom befinden. Es kann auch nur eine
Offnung vorgesehen sein. Die Offnungen 5 kdnnen sich beispielsweise in einem
Fligel eines Luftfahrzeuges befinden, um den Fliigel zu enteisen.

Es ist auch mdglich, dass der Luftstrom 1 von einer Klimaanlage zugefiihrt wird und
sich die Offnungen 5 in einer Kabine eines Luftfahrzeuges befinden.

In der ersten Leitung 2 befindet sich eine Durchflusserfassungseinrichtung 7, ein
optionaler Temperatursensor 8 und eine Druckerfassungseinrichtung 9. Der optionale
Temperatursensor 8 ist mit der Durchflusserfassungseinrichtung 7 gekoppelt. Die
Durchflusserfassungseinrichtung 7 und die Druckerfassungseinrichtung 9 sind mit
einer Steuerungseinrichtung 10 gekoppelt. Es ist auch mdglich, dass der optionale
Temperatursensor 8 nicht mit der Durchflusserfassungseinrichtung 7, sondern mit
der Steuerungseinrichtung 10 gekoppelt ist.
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Die Durchflusserfassungseinrichtung 7 kann eine Venturidiise umfassen und eine
Druckdifferenz stromaufwarts und stromabwarts der Venturidiise als ein MaB des
Gasvolumenstroms bereitstellen.

Die Durchflusserfassungseinrichtung 7 kann auch ein sogenanntes Hitzdrahtaneo-
mometer sein. Ein Hitzdrahtaneomometer weist einen temperaturabhdngigen elektri-
schen Widerstand auf, der elektrisch beheizt wird. Der elektrische Leiter wird in
Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit gekiihit. Die Temperatur des elekt-
rischen Widerstandes kann mittels einer Widerstandsmessung bestimmt werden,
wodurch auf die Strémungsgeschwindigkeit geschlossen werden kann.

Der Luftvolumenstrom ist der Quotient aus dem Luftmassenstrom und der Dichte von
Luft. Die Dichte von Luft hangt von der Temperatur ab. Somit kann aus einem er-
fassten Luftvolumenstrom und einer Temperatur der Luftmassenstrom berechnet
werden.

Die Durchflusserfassungseinrichtung 7 und der Temperatursensor 8 stellen einen Ist-
Wert des Luftmassenstroms bereit. Die Druckerfassungseinrichtung 9 stellt einen Ist-
Wert des statischen Drucks in der ersten Leitung bereit. .

In einem Lernbetrieb werden ein Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstrom und ein Lernbe-
trieb-Ist-Druck erfasst. Im Lernbetrieb ist sichergestellt, dass in der Leitung 2, 3, 4
keine Leckage vorhanden ist. Die Steuerungseinrichtung 10 speichert den Lernbe-
trieb-Ist-Luftmassenstrom als Soll-Luftmassenstrom und den Lernbetrieb-Ist-Druck
als Soll-Druck.

Im Normalbetrieb wird der Normalbetrieb-Ist-Luftmassenstrom und der Normalbe-
trieb-Ist-Druck bestimmt. Der Normalbetrieb-Ist-Luftmassenstrom wird mit dem Soll-
Luftmassenstrom und/oder der Normalbetrieb-Ist-Druck wird mit dem Soll-Druck
durch die Steuerungseinrichtung verglichen. Es wird ein Warnsignal ausgegeben, falls
der Normalbetrieb-Ist-Luftmassenstrom vom Soll-Luftmassenstrom um mehr als
einen Schwellenwert abweicht oder der Normalbetrieb-Ist-Druck vom Soll-Druck um
mehr als einen Schwellenwert abweicht.

Diese Vorgehensweise ist geeignet, falls das Luftleitungssystem nur bei einem Soll-
Druck oder Soll-Luftmassenstrom betrieben wird. Dies kann bei einem Enteisungssys-
tem fir einen Fliigel eines Luftfahrzeuges der Fall sein.
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Im Lernbetrieb kann auch eine Mehrzahl von Lernbetrieb-Ist-Luftmassenstromwerten
bei jeweils unterschiedlichen Lernbetrieb-Ist-Driicken bestimmt werden. Jeder Lern-
betrieb-Ist-Luftmassenstrom wird dem jeweiligen Lernbetrieb-Ist-Druck zugeordnet.
Die Steuerungseinrichtung 10 speichert jeden Lernbetrieb-Ist-Luftmassenstromwert
als Soll-Luftmassenstromwert, jeden Lernbetrieb-Ist-Druckwert als Soll-Druckwert
und eine Zuordnung zwischen dem jeweiligen Soll-Druck oder dem jeweiligen Soll-
Luftmassenstrom ab. Die Zuordnung kann durch paarweises Abspeichern, durch
Abspeichern in einer Tabelle, durch Zeiger und dergleichen erreicht werden.

Dabei wird die in Figur 7 mit dem Bezugszeichen 12 bezeichnete Systemkennlinie des
statischen Drucks in Abhdngigkeit des Luftmassenstroms erzeugt. Die Systemkennli-
nie 12 berlcksichtigt Einfliisse von Leitungsbiegungen, Leitungsverzweigungen, eines
Leitungsdurchmessers sowie deren Streuung. Diese Kennlinie erfasst auch die stati-
schen Messfehler der Messwerte aufnehmenden und verarbeitenden Bauteile im
Luftleitungssystem. Ein Bereich 16, in dem eine Leckage nicht erkannt werden kann,
umfasst lediglich die dynamischen Toleranzen der Messwerte aufnehmenden und
verarbeitenden Bauteile, beispielsweise deren Alterung und deren Temperaturstreu-
ung. Er kann je nach Ausleg'ung auch die Alterung und Temperaturstreuung der
Leitungsbauteile umfassen. Somit ist der Bereich 16, in dem eine Leckage nicht er-
kannt werden kann, wesentlich kleiner als bei einem System des Standes der Tech-
nik.

Es versteht sich, dass zwischen den Soll-Luftmassenstromwerten und/oder Soll-
Druckwerten interpoliert werden kann. Das Interpolieren kann wihrend des Lernbe-
triebes oder des Normalbetriebes durchgefiihrt werden. Hierzu sind verschiedene
Techniken bekannt, beispielsweise eine Polynominterpolation oder eine Spilne-
Interpolation und dergleichen, so dass diese Interpolationsverfahren keiner weiteren
Erlduterung bedurfen.

Typischerweise ist der Lernbetrieb lediglich einmal nach der Montage des Luftfahr-
zeuges oder nach einem Austausch von Leitungsbauteilen des Luftleitungssystems,
der Durchflusserfassungseinrichtung, des Temperatursensors oder der Druckerfas-
sungseinrichtung erforderlich. Der Lernbetrieb kann auch bei einer Wartung wieder-
holt werden, um Alterungserscheinungen der Messwerte aufnehmenden und
verarbeitenden Bauteile zu beriicksichtigen und um den Bereich 16, in dem eine
Leckage nicht erkannt werden kann, méglichst klein zu halten.
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Wahrend des Normalbetriebs, d.h. wahrend des Fluges, werden der Normalbetrieb-
Ist-Luftmassenstrom und der Normalbetrieb-Ist-Druck erfasst. Der dem Normalbe-
trieb-Ist-Druck zugeordnete Soll-Luftmassenstrom wird mit dem Normalbetrieb-Ist-
Luftmassenstrom verglichen. Zusatzlich oder alternativ kann der dem Normalbetrieb-
Ist-Luftmassenstrom zugeordnete Soll-Druck mit dem Normalbetrieb-Ist-Druck vergli-
chen werden. Es wird ein Warnsignal ausgegeben, falls der Normalbetrieb-Ist-
Luftmassenstrom vom jeweiligen Soll-Luftmassenstrom oder der Normalbetrieb-Ist-
Druck vom jeweiligen Soll-Druck um mehr als einen Schwellenwert abweicht.

Wahrend des Lernbetriebes weist die Steuerungseinrichtung dem Luftmassenstrom
LM1 den statischen Druck DP1 zu. Der Luftmassenstrom LM1 wird als Soll-
Luftmassenstrom und der statische Druck DP1 wird als Soll-Druck abgespeichert.
Dieser Punkt der Kennlinie ist mit dem Bezugszeichen 18 gekennzeichnet. Wahrend
des Normalbetriebes werden der Luftmassenstrom LM1 und der statische Druck DP2
erfasst. Dieser Punkt ist mit dem Bezugszeichen 20 gekennzeichnet.

Dem Luftmassenstrom LM1 ist der Soll-Druck DP1 zugeordnet. Der Normalbetrieb-
Ist-Druck betragt jedoch DP2. Die Differenz aus DP1 und DP2 ist groBer als ein vor-
bestimmter Schwellenwert. Somit zeigt die Steuerungseinrichtung 10 an, dass eine
Leckage vorliegt.

Die vorliegende Erfindung hat den Vorteil, dass neben einer Leckage auch eine teil-
weise oder volistandige Verstopfung einer Leitung und/oder Dise oder eine Veridnde-
rung der Luftquelle erkannt werden kénnen, da dies die Kennlinie des statischen
Drucks Uber den Luftmassenstrom verdndert. Ferner kann die vorliegende Erfindung
statische Messfehler der verwendeten Messaufnehmer berticksichtigen. Die vorlie-
gende Erfindung kann auch Einfliisse durch Biegungen in den Leitungen, Leitungs-
verzweigungen und dergleichen ber{icksichtigen. Der Bereich 16, in dem eine
Storung im Luftleitungssystem nicht erkannt werden kann, ist beim erfindungsgema-
Ben Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem wesentlich kleiner als beim Stand der
Technik. Die vorliegende Erfindung schafft ein sichereres Luftfahrzeug, da die Entei-
sung des Fligels besser iberwacht werden kann. Ferner kann das Eintreten von
HeiBluft in den Fligel und die damit einhergehende Gefahr von strukturellen Instabi-
litdten insbesondere bei der Verwendung von Verbundmaterialien im Fliigel zuverlas-
siger als beim Stand der Technik erfasst werden. Ferner wird ein komfortableres
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Luftfahrzeug geschaffen, da die Funktion der Klimaanlage besser iberwacht werden
kann.

8527
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Patentanspriiche

1. Luftfahrzeugleitungsiberwachungssystem, mit

- einer Leitung (2, 3, 4), die Gas von einer Quelle (1) zu einem Einsatzort (5) leitet,
- einer Durchflusserfassungseinrichtung (7) zum Erfassen eines Gasmassenstroms in
der Leitung (2),

- einer Druckerfassungseinrichtung (9) zum Erfassen eines statischen Drucks in der
Leitung (2) und

- einer Steuerungseinrichtung (10), die dazu ausgebildet ist,

- in einem Lernbetrieb zumindest einen Lernbetrieb-Ist-
Gasmassenstromwert zu erfassen und den Lernbetrieb-Ist-
Gasmassenstromwert als Soll-Gasmassenstrom fiir einen Normalbe-
trieb abzuspeichern und einen Lernbetrieb-Ist-Druckwert zu erfassen
und den Lernbetrieb-Ist-Druckwert als Soll-Druck fiir den Normalbe-
trieb abzuspeichern und

- im Normalbetrieb einen Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom mit dem
Soll-Gasmassenstrom zu vergleichen und/oder einen Normalbetrieb-
Ist-Druck mit dem Soll-Druck zu vergleichen und, falls der Normalbe-
trieb-Ist-Gasmassenstrom um mebhr als einen Schwellenwert vom Soll-
Gasmassenstrom abweicht und/oder falls der Normalbetrieb-Ist-Druck
um mehr als einen Schwellenwert vom Soll-Druck abweicht, ein Signal
auszugeben, das eine Abweichung anzeigt.

2. Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung (10) ferner dazu ausgebil-
det ist,

- im Lernbetrieb eine Mehrzahl von Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwerten bei je-
weils unterschiedlichen Lernbetrieb-Ist-Driicken zu erfassen, jeden Lernbetrieb-Ist-
Gasmassenstromwert einem korrespondierenden Lernbetrieb-Ist-Druckwert zuzuord-
nen und jeden Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwert als Soll-Gasmassenstrom, jeden
Lernbetrieb-Ist-Druckwert als Soll-Druck fiir einen Normalbetrieb und eine Zuordnung
zwischen dem jeweiligen Soll-Druck und dem jeweiligen Soll-Gasmassenstrom abzu-
speichern und

- im Normalbetrieb einen Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom von der Durchflusser-
fassungseinrichtung (7) zu erhalten und einen Normalbetrieb-Ist-Druck von der Dru-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/153033 PCT/EP2009/004368
15

ckerfassungseinrichtung (9) zu erhalten, den dem Normalbetrieb-Ist-Druck zugeord-
neten Soll-Gasmassenstrom mit dem Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom zu verglei-
chen und, falls der Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom um mehr als einen
Schwellenwert vom Soll-Gasmassenstrom abweicht, das Signal auszugeben, das eine
Abweichung anzeigt, und/oder |

- im Normalbetrieb einen Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom von der Durchflusser-
fassungseinrichtung (7) zu erhalten und einen Normalbetrieb-Ist-Druck von der Dru-
ckerfassungseinrichtung (9) zu erhalten, den dem Normalbetrieb-Ist-
Gasmassenstrom zugeordneten Soll-Druck mit dem Normalbetrieb-Ist-Druck zu ver-
gleichen und, falls der Normalbetrieb-Ist-Druck um mehr als einen Schwellenwert
vom Soll-Druck abweicht, das Signal auszugeben, das eine Abweichung anzeigt.

3. Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung (10) dazu ausgebildet ist,
zwischen zumindest zwei Soll-Druckwerten und/oder zumindest zwei Soll-
Gasmassenstromwerten zu interpolieren.

4, Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflusserfassungseinrichtung (7) eine Venturi-
dise umfasst und eine Differenz zwischen einem stromaufwarts der Venturidiise
vorherrschenden Druck und einem stromabwirts der Venturidiise vorherrschenden
Druck und die Temperatur des Gases ein MaB des Gasmassenstroms bereitstelit.

5. Luftfahrzeugleitungstiberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflusserfassungseinrichtung (7) einen Gasvo-
lumenstrom erfasst und die Steuerungseinrichtung (10) dazu eingerichtet ist, statt
eines Gasmassenstromwerts einen Gasvolumenstromwert zu verarbeiten.

6. Luftfahrzeugfliigelenteisungssystem mit einem Luftfahrzeugleitungsiiberwa-
chungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Einsatzort, an den die
Leitung (2, 3, 4) des Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystems, das die Leitung (2,
3, 4) durchstrémende Gas leitet, zumindest einen Gasaustritt (5) in einem Luftfahr-
zeugfligel umfasst.

7. Luftfahrzeugklimaanlage mit einem Luftfahrzeugleitungsiiberwachungssystem
nach einem der Anspriiche 1 bis 5.
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8. Verfahren zum Uberwachen eines Gasmassenstroms in einer in einem Luft-
fahrzeug einbaubaren Leitung (2, 3, 4), die Gas von einer Quelle (1) zu einem Ein-
satzort (5) leitet, bei dem in einem Lernbetrieb folgende Schritte ausgefihrt werden:
- Bestimmen eines Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwerts des in der Leitung (2, 3, 4)
stromenden Gases,

- Bestimmen eines Lernbetrieb-Ist-Druckwerts eines statischen Drucks in der Leitung
(2, 3, 4) und

- Abspeichern des Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwerts als Soll-Gasmassenstrom
und des Lernbetrieb-Ist-Druckwerts als Soll-Druck und

bei dem im Normalbetrieb folgende Schritte ausgefiihrt werden:

- Bestimmen eines Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstroms in der Leitung (2, 3, 4),

- Bestimmen eines Normalbetrieb-Ist-Druckwerts des statischen Drucks in der Lei-
tung (2, 3, 4),

- Vergleichen des Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstroms mit dem Soll-Gasmassenstrom
und/oder Vergleichen des Normalbetrieb-Ist-Druckwerts mit dem Soll-Druck und

- Ausgeben eines Warnsignals, falls der Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom vom Soll-
Gasmassenstrom um mehr als einen Schwellenwert abweicht und/oder der Normal-
betrieb-Ist-Druck vom Soll-Druck um mehr als einen Schwellenwert abweicht.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass im Lernbetrieb folgende Schritte ausgefiihrt werden:
- Bestimmen einer Mehrzahl von Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwerten bei jeweils
unterschiedlichen Lernbetrieb-Ist-Driicken,

- Zuordnen jedes Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwerts zu dem jeweiligen Lernbe-
trieb-Ist-Druckwert und

- Abspeichern jedes Lernbetrieb-Ist-Gasmassenstromwerts als Soll-Gasmassenstrom,
jedes Lernbetrieb-Ist-Druckwerts als Soll-Druck und einer Zuordnung zwischen dem
jeweiligen Soll-Druck und dem jeweiligen Soll-Gasmassenstrom und

dass im Normalbetrieb folgende Schritte ausgefiihrt werden:

- Erfassen des Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstroms,

- Erfassen des Normalbetrieb-Ist-Drucks,

- Vergleichen des dem Normalbetrieb-Ist-Druck zugeordneten Soll-Gasmassenstroms
mit dem Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom und/oder Vergleichen des dem Normal-
betrieb-Ist-Gasmassenstrom zugeordneten Soll-Drucks mit dem Normalbetrieb-Ist-
Druck und

- Ausgeben eines Warnsignals, falls der Normalbetrieb-Ist-Gasmassenstrom vom
jeweiligen Soll-Gasmassenstrom und/oder der Normalbetrieb-Ist-Druck vom jeweili-
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gen Soll-Wert um mehr als einen Schwellenwert abwesicht.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
gekennzeichnet durch den Schritt des Interpolierens zwischen zumindest zwei Soll-

Druckwerten und/oder zumindest zwei Soll-Gasmassenstromwerten.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das statt eines Gasmassenstromwerts ein Gasvolu-
menstromwert erfasst und verarbeitet wird.

12.  Verfahren zum Uberwachung des Enteisens eines Luftfahrzeugfliigels mit den
Schritten des Verfahrens nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei der Einsatzort,
an den die Leitung (2, 3, 4) das die Leitung (2, 3, 4) durchstrémende Gas leitet,
zumindest eine Gasaustrittsdiise im Luftfahrzeugfliigel umfasst.

13.  Verfahren zum Uberwachen der Klimatisierung einer Luftfahrzeugkabine mit
den Schritten des Verfahrens nach einem der Anspriiche 8 bis 11.

85
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