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SAZETAK

Cilj ovog zavrsnog rada je izraditi pregled pracenja parametara zrakoplovnih motora i
novih metoda koje je moguce uvesti instalacijom jedinstvenog sustava za pracenje radnih
parametara motora.

Drugo poglavlje fokusira se na same parametre koji se prate i njihovu vaznost tijekom i nakon
eksploatacije.

Tre¢e poglavlje prolazi kroz najvaznije instrumente koji se koriste za pracenje parametara
rada motora, objaSnjavajuci ukratko njihov nacin rada.

U cetvrtom poglavlju objasnjen je koncept uredaja i kratki opis stanja trziSta uredaja za
pracenje rada motora, uz pogled na neke karakteristicne primjere takvih uredaja odabranih
proizvodaca.

Peto poglavlje bavi se regulatornim zahtjevima koji se postavljaju novim korisnicima i
odgovara na pitanje kako koristenje opisanih uredaja utjeCe na kontinuiranu plovidbenost

zrakoplova.

Sesto poglavlje fokusira se na jedan odabrani uredaj i pokriva upute za ugradnju pripadajuéih

senzora.

Sedmo poglavlje daje uvid u tip i obradu podataka dobivenih tijekom eksploatacije uporabom
odabranog uredaja. Opisan je postupak prikupljanja podataka i mogucnosti koje pruza
pravilna obrada istih.

Kljucne rijeci:

klipni motor, zrakoplovni instrumenti, uredaj za prac¢enje radnih parametara motora
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SUMMARY

The purpose of this thesis is to form an overview on the current state of aircraft engine
parameter tracking and the new methods that can be introduced by installing a unified engine

parameter monitoring system.

The second chapter focuses on the tracked parameters themselves and their importance during
and after exploitation.

The third chapter demonstrates the most important engine instruments, briefly illustrating
their method of operation.

The fourth chapter offers a concept of a device and a short description of the engine parameter
monitoring device market, with a glimpse at some characteristic examples of devices by

chosen manufacturers.

The fifth chapter deals with regulatory demands required of new users and answers the
question how the installation of these devices affects the continued airworthiness of an

aircraft.

The sixth chapter focuses on one chose device and covers instructions for installation of

related probes.

The seventh chapter gives insight into the type and processing of data collected during
exploitation by use of said device. The data gathering procedure is described, alongside the

possibilities offered by the correct handling of said data.

Key words:

piston engine, aircraft instruments, piston engine operating parameters monitoring device
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1. UvOD

Pracenje radnih parametara zrakoplovnih motora bitno je u nekoliko razli¢itih faza,
kako tijekom, tako i nakon eksploatacije zrakoplova. Kako bi se osiguralo pravilno rukovanje
motorom zrakoplova i stekao uvid u stanje istog, od krucijalne vaznosti su sustavi za pracenje
radnih parametara motora. Ovom sustavu se pridaje osobita vaznost pri provodenju analize
eksploatacije, kako od strane osoblja zaduZenog za odrZavanje, tako i od osoba fokusiranih na
utjecaj eksploatacije na okoliS. Pravilna uporaba informacija dobivenih od sustava za pracenje
parametara rezultira pravilnom uporabom cijelog sustava, imajuci direktan utjecaj na sam

Zivot sustava.

Postojeci instrumenti mogu se nazvati ,.klasiénim™ sustavima za pracenje parametara, dok
naziv ,,modernih® sustava pripada uredajima koji objedinjuju vise raznovrsnih funkcija u

svrhu pracenja parametara motora.

Analizom koja je provedena u okviru ovog zavrdnog rada, cilj je bio pruZziti uvid u pozitivne
promjene postignute ugradnjom modernog sustava za pracenje radnih parametara motora.
Prva od tih promjena je okupljanje svih informacija u jednu preglednu cjelinu kako bi se
pilotu omogucilo efikasno pracenje relevantnih parametara pogonske skupine. Druga je
detaljno biljeZzenje svih podataka o radu motora, S$to rezultira optimizacijom i boljim

odrZavanjem motora.

U daljnjem tekstu bitno je imati na umu da je zavrs$ni rad zapocet kao potpora projektu nabave
modernog sustava za prac¢enje rada motora (uredaj EDM-800) i njegove ugradnje u zrakoplov
Cessna 172-R, reg. oznake 9A-DAD, proizveden 1997. godine. Kao pogonski sustav na ovom
zrakoplovu koristi se motor Lycoming 10-360-L2A. Motor je Cetverocilindarski, bokser, S

ubrizgavanjem goriva i hladen zrakom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Kljuc¢ni parametri rada zrakoplovnog klipnog motora

Klipni motori su toplinski strojevi s unutraSnjim izgaranjem koji kemijsku energiju
goriva pretvaraju u mehanicki rad. U sustav dovedeni zrak mijeSa se s gorivom, a visoka
temperatura i tlak nastali izgaranjem pomicu klipni mehanizam tako okretaju¢i koljenasto

vratilo.

Parametri rada zrakoplovnog klipnog motora opisani u ovom poglavlju isticu se kao bitni
kako pilotu tijekom eksploatacije zrakoplova, tako i1 tehnicarima zaduzenima za odrZavanje

motora. Cilj ovog poglavlja je objasniti njihovu funkciju i vaznost.

2.1. Temperatura glave cilindra (engl. Cylinder Head Temperature, CHT)

Ovisno o vrsti izabranog termometra, temperatura glave cilindra moze se mijeriti ili
neposredno ispod svjecica, ili izmedu rashladnih rebara motora. lzmjerena vrijednost CHT-a
govori o toplinskom opterecenju kojem je izvrgnut cilindar, a posebno je bitna promjena
vrijednosti CHT-a izmedu takta kompresije i takta ekspanzije kad su vrijednosti tlaka i

temperature najvise.

Standardne vrijednosti CHT su 177 °C (350 °F) uz temperaturu okoliSnog zraka (engl.
Outside Air Temperature, OAT) od 15 °C (60 °F), ili 210 °C (410 °F) za motore s
prednabijanjem. [4]

Maksimalna dopustena temperatura glave cilindra odredena je preporukama postavljenima od
proizvodaca motora Lycoming i Continental. Preporuke su povezane s ograni¢enjima
materijala od kojeg su izradeni cilindar i Klip - ukoliko se zbog smanjene mase i dobrog
toplinskog provodenja koristi neka od Al-legura, CHT ne smije postic¢i 400 °C jer Al-legure
pri toj i vi§im temperaturama ubrzano gube ¢vrstocu, $to moze dovesti do pojave pukotina il

loma klipa i kucista. [1]

2.2.  Temperatura ispusnih plinova (engl. Exhaust Gas Temperature, EGT)

Ovisno o veli¢ini motora, EGT se mjeri pomocu jednog (za manje motore) ili vise

senzora u ispuhu kako bi se dobila to¢nija srednja vrijednost temperature.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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EGT se koristi za odredivanje bogatstva smjese, jer ovisi 0 omjeru zraka i goriva u smjesi, a
lako se mjeri. Ta veza vidljiva je na slici (Slika 2.1.). Porast vrijednosti EGT sa
osiromasSivanjem smjese povezan je s gubitkom efekta hladenja koji se pojavljuje zbog viska
goriva u smjesi. Tijekom izgaranja viSak goriva mijenja agregatno stanje na sto se trosi dio
energije od izgaranja, pa se ta energija ne prenosi na cilindar ili ispusne plinove.
Odredivanjem maksimalne vrijednosti EGT 1 pripadaju¢eg bogatstva smjese, pilot dobiva
referentnu vrijednost pomocu koje postavlja rezim rada motora.

Uobicajene vrijednosti EGT-a su izmedu 730 °C i 840 °C (1350 °F i 1550 °F) pri krstarenju,
tj. izmedu 590 °C i 675 °C (1100 °F i 1250 °F) pri polijetanju. S obzirom na relativno velike
razlike u vrijednostima EGT-a u razli¢itim rezimima leta, uredaji za prac¢enje rada motora
Cesto mjere razliku izmedu najvise i najnize EGT, tzv. ,,DIF* parametar, kojemu su normalne
vrijednosti od 20 °C do 32 °C (70 °F do 90 °F) za motore s ubrizgavanjem goriva i od 48 °C

do 65 °C (120 °F do 150 °F) za motore s rasplinjaéem. Kriti¢na vrijednost DIF parametra je

280 °C (500 °F). [4]
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Figure 3-1. Representative Effect of Fuel/Air Ratio

Slika 2.1. Prikaz ovisnosti CHT, EGT, snage i specifi¢ne potro$nje goriva o mjesavini [1]
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2.3. Temperatura zraka na ulazu u turbinu (engl. Turbine Inlet Temperature, TIT)

TIT je parametar koji se pojavljuje samo kod motora s prednabijanjem. Struja ispusnih

plinova koristi se za pokretanje turbine koja tada pogoni kompresor turbopunjaca.

Standardne vrijednosti TIT-a su oko 870 °C (1600 °F), Sto je za otprilike 60 °C viSe od EGT-
a. Razlika se pojavljuje zbog gubitka energije ispusnih plinova tijekom prolaska kroz turbinu.
Maksimalna vrijednost TIT-a je oko 900 °C (1650 °F), gdje je ograni¢enje postavljeno

materijalom od kojeg su izradene komponente turbine. [4]

2.4. Temperatura okolisnog zraka (engl. Outside Air Temperature, OAT)

Temperatura okoliSnog zraka pojavljuje se kao bitan parametar u mnogim izra¢unima

performansi i planiranju leta.

Pri ve¢im brzinama leta, promjena brzine zraka pri ulasku u mjerni instrument moze izazvati
porast temperature zraka, pretvorbom kineticke u unutarnju energiju. Dobivena vrijednost
temperature naziva se ,,ukupna temperatura zraka“ (engl. Total Air Temperature, TAT) i mora
se umanjiti za odredeni faktor kako bi se dobila staticka temperatura zraka, tj. OAT. Veza

izmedu staticke i totalne temperature dana je jednadzbom

Ttotal -1+ k—1
Tstatic 2

*Mg

gdje su Tiotar | Tsaic totalna i staticka temperatura zraka, M, je Machov broj (omjer

stvarne brzine i brzine zvuka), a k je adijabatski koeficijent zraka. [5]

2.5. Tlak punjenja (engl. Manifold Absolute Pressure, MAP)

MAP je razlika tlaka izmedu okoli$a i usisne cijevi. Funkcija je podtlaka koji stvara
gibanje klipova tijekom takta usisa, otvorenosti zaklopke rasplinjaca i stanja okolisa. MAP je
u direktnoj vezi s koli¢inom zraka koja ulazi u sustav pa je bitan podatak za odredivanje

rezima leta aviona.

Parametri MAP 1 RPM su dovoljni za odredivanje snage aviona na zadanoj visini leta, uz

eventualnu korekciju zbog razlike temperature okoliSnog zraka od standardne.
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2.6. Temperatura ulja (engl. Oil Temperature)

Ulje, tj. mazivo, ima nekolicinu iznimno vaznih zada¢a u motoru. Ono podmazuje i
sprjecava kontakt dvaju povr§ina, hladi, brtvi, ¢isti motor i §titi ga od korozije. O temperaturi
ulja ovisi viskoznost, a o viskoznosti maziva svojstva ulja, pa ju je potrebno drzati u relativno
uskom rasponu vrijednosti. To se postiZze koriStenjem regulatora temperature ulja i hladnjaka

ulja, koji za ispravno funkcioniranje zahtijevaju to¢nu vrijednost trenutne temperature ulja.

Normalna temperatura ulja iznosi oko 90 °C (200 °F), a minimalne i maksimalne temperature
su 32 °C (90 °F), odnosno 110 °C (230 °F). [4]

2.7. Tlakulja (engl. Oil Pressure)

Tla¢na uljna pumpa sluzi za stvaranje toka ulja za podmazivanje prvo kroz prociscivac¢
ulja, a onda u ostatak motora kako bi dospjelo do svih mjesta podmazivanja. Zato je potrebno
generirati dovoljan tlak kako bi se ulje kretalo kroz sustav. Taj se tlak smanjuje od visSih
vrijednosti za vrijeme zagrijavanja motora i ulja do nizih vrijednosti kad ulje poprimi radnu

temperaturu.

Standardni tlak ulja iznosi izmedu 4,13 bar (60 PSI) i 6,20 bar (90 PSI). Vrijednost tlaka ulja
ne smije pasti ispod vrijednosti od 1,37 bar (20 PSI). [4]
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2.8. Brzinavrtnje motora (engl. Revolutions Per Minute, RPM)

Mjeren tahometrom, RPM parametar pokazuje brzinu vrtnje izraZzenu brojem okretaja
u minuti radilice motora.
Snaga, moment i specifi¢na potro$nja goriva mijenjaju se s brzinom vrtnje pa se nazivaju
brzinske karakteristike motora. lzgled brzinske karakteristike motora prikazan je na slici

(Slika 2.2.). Radna tocka motora odredena je zato brzinom vrtnje i snagom ili momentom.

Mnoge provjere stanja pogonske grupe vezane su na odredenu vrijednost RPM-a. Tako se
provjera magneta radi na 1700 RPM-a i rezultati se usporeduju s tom vrijednosti, a test pri

polijetanju zahtijeva vrijednosti izmedu 2300 1 2400 RPM-a uz zadanu postavku smjese.

Sli¢no, tijekom krstarenja koristi se odredeni postotak maksimalne snage zrakoplova, pa se
ocitani RPM moze usporediti s teoretskom vrijednosti navedenom u priru¢niku za pilote kako
bi se osigurao pravilan rad motora.

Maksimalna vrijednost RPM-a ovisi 0 motoru. To je maksimalna brzina vrtnje koju motor i
njegove komponente mogu podnijeti bez pojave oSteCenja. OSteCenja su posljedica sila
inercije koje su dominantne pri velikim brzinama vrtnje. Vrijednosti za zrakoplovne motore

se kre¢u izmedu 2700 i 3000, a smanjuju se s povecanjem veli¢ine motora. [1]

opterecenje: 100 % p P, - efektivna snaga
N
M. M, - efektivni moment
Ze - Nm

g. - specifi¢na efektivna potrodnja
- kg/Ws=kg/J, kg/kWh

n - brzina vrtnje
- okr/s, okr/min

T
n

Slika 2.2. Prikaz brzinske karakteristike motora pri punom opterec¢enju [1]
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2.9. Protok goriva (engl. Fuel-flow, FF)

Mijerenje protoka goriva izmedu spremnika goriva i motora uvedeno je kako bi se
to¢nije pratila potroSnja goriva, koju je inace potrebno racunati iz trajanja leta 1 informacije
koju daje indikator mjeraca koli¢ine goriva. PotroSnja goriva bitna je i s ekonomskog, ali i s

ekoloSkog gledista.

Izgaranje koje se odvija u klipnom motoru moze biti potpuno ili nepotpuno, rezultirajuci tako
stvaranjem razliCitih spojeva kao §to su ugljik IV oksid (CO;), vodena para (H,0), sumpor 1V
oksid (SO) ali i dusi¢nih oksida (NOy) i ugljik Il oksida (CO). Emisije dijela Stetnih plinova
mogu se smanjiti povecanjem omjera zraka 1 goriva u smjesi, ali poviSenje temperature
izgaranja koje se time postize omoguéava stvaranje drugih Stetnih spojeva.

Mijerenje protoka, tj. potrosnje goriva omogucava rac¢unanje koli¢ine produkata koristenjem ili
odgovarajucih kemijskih jednadzbi ili eksperimentalno odredenih emisijskih faktora. Primjer

vrijednosti emisijskih faktora CO; za razliCite tipove goriva dane su u tablici (Tablica 2.1.).

Tablica2.1.  Emisijski faktori CO, po tipu goriva [2]

Tip kg CO,
goriva po litri
AVGAS 2,20
MOGAS 2,32
Biodiesel 2,50
Diesel 2,70
Kerozin 2,58

KoriStenjem emisijskih faktora i potro$nje goriva moguce je napraviti analizu emisija
zrakoplova. ProSirenjem takve analize koriStenjem podataka o letu veceg broja zrakoplova
mogu se dobiti vrijednosti emisija na nacionalnoj ili globalnoj razini. Detaljna analiza na

razini RH ucinjena je u ¢lanku ,,Emissions from General Aviation in the Republic of Croatia“

[3].

Ukoliko se u uredaj za pracenje protoka goriva unese trenutno stanje goriva u spremnicima,
moguce je izracunati Vrijeme do potpunog praznjenja uz trenutnu potrosnju, ukupnu potrosnju

goriva te preostalu koli¢inu goriva po spremnicima.
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3. Mjerni instrumenti u pilotskoj kabini za praédenje rada zrakoplovnog

klipnog motora

Zadac¢a zrakoplovnih instrumenata je kvalitativno ili kvantitativno prikazivanje
fizikalnih veli¢ina, stanja dijelova zrakoplova i relativnih (ili apsolutnih) odnosa u vremenu i
prostoru. Kvantitativno prikazivanje podrazumijeva odgovarajuéi prikaz vrijednosti mjerene
fizikalne veli¢ine, a kvalitativno znaci jednozna¢no prikazivanje stanja sustava ili odnosa

nadziranih parametara.

Svaki instrument je veza izmedu mjerenih veli¢ina i korisnika, sastavljena od vise
funkcionalnih dijelova. Osnovni dijelovi instrumenta su mjerno osjetilo, prijenosni sustav i
prikaznik. Bitno je napomenuti da svako mjerenje neke veli¢ine ukljucuje i odredenu gresku

zbog smetnji kojima su izlozeni dijelovi sustava.

Mjerno osjetilo ili senzor je dio instrumenta koji je u kontaktu s veli¢inom koja se mjeri.
Mora mo¢i prenijeti izmjerenu promjenu mjerene veli¢ine na takav nacin da se omoguci
djelovanje ostatka mjernog lanca. Mjerno osjetilo moZe unijeti pogreSku u sustav svojim

principom rada, tako da promijeni energiju mjerene veli¢ine.

Na mjerno osjetilo nastavlja se prijenosni sustav, ¢ija je funkcija povezivanje ostalih dijelova
sustava 1 prijenos mjerne veliine, ali Cesto i prilagodba fizikalnih veli¢ina na izlazu iz
mjernog osjetila i na ulazu u prikaznik. GreSke prijenosnog sustava mogu se pojaviti i tijekom
prijenosa i tijekom pretvorbi mjerne veli¢ine, zbog nesavrsenosti koriStenih postupaka ili zbog

vanjskih utjecaja na sustav.

Na kraju mjernog lanca nalazi se prikaznik i/ili sustav za zapisivanje mjerene veliine.
Njegova je funkcija omoguciti jednostavno i tocno prikazivanje ili zapisivanje podatka o
izmjerenoj veli¢ini. Svi prikaznici se smjesStaju tako da budu dovoljno osvijetljeni i dostupni

korisniku za lako i to¢no ocitavanje.

Na slici (Slika 3.1.) prikazane su dvije upravljacke ploce, obje iz zrakoplova Cessna 172, ali
razli¢itih godina proizvodnje. Na njima su vidljivi instrumenti prijeko potrebni pilotu tijekom
leta, a koji su grupirani prema namjeni. Vece razlike u postojanju ili polozaju instrumenata

navedene su kasnije, uz opis instrumenata.
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Slika 3.1. Upravljacke ploce zrakoplova Cessna 172

Zrakoplovni instrumenti se prema namjeni dijele na instrumente za upravljanje letom i
navigaciju, instrumente za mjerenje parametara pogonskih sustava i instrumente za nadzor
sustava i uredaja. [8] Na slici (Slika 3.2.) shematski su prikazani polozaji grupa instrumenata

na upravljackoj ploci.

00
D&

OIO
(10) (1)

Slika 3.2.  Shematski prikaz pozicija skupina zrakoplovnih instrumenata na upravljackoj ploci

zrakoplova Cessna 172
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Ispred pilota nalazi se skupina glavnih instrumenata za upravljanje letom, koji su oznaceni
brojevima 7 do 12 i obuhvaéeni Zutim pravokutnikom. U praksi su poznati kao ,,velikih Sest”,
Sto je zajednicki naziv za umjetni horizont, visinomjer, brzinomjer, variometar, prikaznik
smjera i prikaznik skretanja.

Oznadeni brojevima 13 do 15 1 okruZzeni plavim pravokutnikom su prikaznici
radionavigacijskih sustava — ili prikaznici radiosmjera, ili prikaznici odstupanja.

Prikaznici instrumenata za mjerenje parametara pogonske grupe smjesteni su na lijevoj strani
upravljacke ploce Cessne 172, a na slici (Slika 3.2.) su oznaceni brojevima od 1 do 6 i
okruzeni pravokutnicima crvene boje. Namjena te grupe instrumenata je pracenje relevantnih

-----

pojasnjen je njihov princip rada.
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3.1. Termometri

U zrakoplovstvu se uglavnom koriste termonaponski, termootporni, manometarski i

pirometarski termometri.

Termometri koji daju informaciju o CHT-u i EGT-u su termonaponski, ali se mogu
razlikovati po obliku davaca (Slika 3.3.). Dava¢ termometra koji mjeri CHT je prstenasti ili
Stapicasti, a dava¢ termometra koji mjeri EGT je Stapicasti. Razlika je potrebna zbog

razli¢itog nacina ugradnje termometara.

Slika 3.3. Lijevo: prstenasti davac. Desno: Stapicasti davac [8]

Termonaponski termometri su spoj dvaju vodi€a u termopar, a generiraju tzv. termonapon na
slobodnim krajevima termopara ukoliko se zagrijava tocka spoja vodica. Izbor vrste vodica u
termoparu ovisi o radnom podruc¢ju termometra. Generirani termonapon je nizak, pa vodovi
do instrumenta moraju imati Sto manji otpor.

Na slikama (Slika 3.4., Slika 3.5.) prikazane su shema i stvarna izvedba mjerenja CHT-a i
EGT-a. Stapicasti dava¢ postavljen je kod rebara za hladenje na cilindru kako bi se izmjerila
temperatura glave cilindra, i u ispusnu cijev kako bi se izmjerila temperatura ispusnih plinova.
Alternativno, prstenasti dava¢ moze se postaviti ispod svjeéice cilindra kako bi se mjerio

CHT. Cijeli postupak ugradnje je opisan u poglavlju 6.

CHT sonda

glava cilindra L. y
ispusna cijev

EGT sonda

Slika 3.4. Shematski prikaz mjesta ugradnje senzora CHT i EGT temperature [4]
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Slika 3.5. Mijesta ugradnje termometara (Zutom strelicom oznageno je mjesto ugradnje EGT

termometara, a crvenom CHT termometra)

Za mjerenje temperature okoliSnog zraka Kkoristi se bimetalni termometar, u kojemu su dvije
uske trake ¢vrsto priljubljene i svinute u spiralu. Pove¢anjem temperature, razli¢ito rastezanje
dvaju metala uzrokuje izvijanje bimetalne trake, koje se prenosi na kazaljku indikatora.

Princip rada prikazan je na slici (Slika 3.6.).

]
metal 2 pD‘UTEEﬁ jE
_ temperature

cvrsta veza

Slika 3.6. Princip rada bimetalnog termometra [5]
Termometar koji mjeri temperaturu ulja je termootpornicki. Rad takvog termometra temelji se
na promjeni elektriCnog otpora osjetnika s temperaturom. Za osjetnike se mogu Koristiti

vodi€i, poluvodici ili termistori. Prikaznik te temperature, zajedno s oznacenim intervalom

standardnih radnih vrijednosti, vidljiv je na slici (Slika 3.9.).
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Na upravljackoj plo¢i zrakoplova nalazi se viSe prikaznika navedenih termometara. lzgled
prikaznika nije standardiziran i ovisi o tipu zrakoplova, a u pravilu dolaze u 4 tipa: analogni,
digitalni, analogno-digitalni i stupcasti. Uz naziv prikazanog parametra, na prikazniku se

nalazi i mjerna jedinica i korak vrijednosti instrumenta.

Na starijim zrakoplovima Cesto nema mjerenja CHT-a, nego je prisutan samo prikaznik za
EGT. Bitno je napomenuti da se EGT prikaznik vidljiv na slici (Slika 3.7), lijevo, nalazi na
desnoj strani upravljacke ploc¢e zrakoplova, relativno daleko od pilota. U novijim
zrakoplovima zamijenjen je prikaznikom vidljivim na slici (Slika 3.7), desno, na kojem se
zajedno prikazuju o€itanja EGT i protok omjera goriva, a novi polozaj uz ostale instrumente
pogonske grupe bitno je poboljsanje.

Na EGT prikaznicima cesta je i pomicna kazaljka, koju pilot postavlja na zapazeni

maksimalni EGT kao referencu za postupak osiromasSivanja smjese, tzv. ,,linovanje®.

Slika 3.7. Lijevo: analogni EGT prikaznik. Desno: analogni prikaznik EGT i FF [6]
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3.2.  Mijera¢ koli¢ine goriva (MKG)

Poznati i kao benzinomjeri, ovi instrumenti sluze za mjerenje koli¢ine goriva u
spremnicima. Prema nacinu rada dijele se na mehanike, hidrostaticke, elektricne i

kapacitivne.

Postoji vise vrsta mehani¢kih MKG, npr. sa izravnim ocitanjem, s kapaljkom, s plovkom i

drugi. Svi koriste neku vrstu mehanicke veze za oCitavanje razine goriva u spremniku.

Hidrostaticki MKG, poznat i kao pneumatski MKG, mjeri razliku hidrostatskog tlaka na dnu

spremnika goriva i tlaka zraka na povrSini goriva, koristeé¢i diferencijalno osjetilo.

Kapacitivni MKG je u osnovi elektricni, ali ga se zbog principa rada smjesta u posebnu
kategoriju. Funkcionira tako da se mjeri promjena kapaciteta davaca koji je smjesSten u
spremnik, i to usporedbom trenutnog kapaciteta s referentnim kapacitetom u obliku

kondenzatora.

U promatrani zrakoplov ugraden je elektricni MKG koji funkcionira tako da se pomak plovka
prenosi na dava¢ sustava daljinskog prijenosa. Podjela elektricnih MKG-a je na one s
kontaktnim ili beskontaktnim sustavom daljinskog prijenosa.

Indikatori mjerac¢a koli¢ine goriva dolaze u analognoj, analogno-digitalnoj i stupicastoj
izvedbi. Analogni indikator kakav se nalazi u Cessni 172, prikazan na slici (Slika 3.8), ima

posebnu skalu za svaki spremnik goriva.

Ukoliko kazaljka padne na vrijednost 0, u spremnicima u pravilu ostaje oko 5,5 litara (1,5

galona) goriva koje se ne moZze iskoristiti.

R

G
10 H
5 55/ T
0 oaons 0
QTY

Slika 3.8. Indikator mjeraca koli¢ine goriva [7]
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3.3.  Tlakomijeri

Tlakomjeri, ili ¢eS¢e manometri, sluZze uglavnom za mjerenje tlakova tekucina (npr.
ulja, goriva) i plinova. Dva najbitnija tlakomjera mjere apsolutni tlak u usisnoj cijevi (MAP),

koji se naziva i apsolutni tlak punjenja, i tlak ulja za podmazivanje motora.

Tlakomjer ulja najcesée je, kod manjih zrakoplova, izveden sa izravnim prikazivanjem. Ulje
se tlakovodom dovodi sve do tlakomjera s Bourdonovom cijevi, iako je moguée izmedu ta
dva sustava staviti granicu u obliku elasticnog mijeha ili membrane. Bourdonova cijev

povezuje dovedeni tlak i vrijednost na prikazniku putem deformacije cijevi.

Tlakomjer koji mjeri apsolutni tlak u usisnoj cijevi je aneroid i radi na slicnom principu kao
tlakomjer ulja- dobiveni rezultat povezan je s mjerenim tlakom preko deformacije elasti¢nog
tijela. Ukoliko je instrument manometar, dobiveni parametar naziva se samo tlak punjenja
(engl. Manifold Pressure Ratio, MPR).

Prikaznici tlakomjera nisu standardizirani,a mogu biti analogni, digitalni ili kombinirani. Kao
Sto je vidljivo na slici (Slika 3.9.), prikaznici ¢esto zajedno prikazuju oba parametra ulja, tlak i
temperaturu. Starija verzija, prikazana na slici (Slika 3.9.), gore, ima te parametre smjeStene
jedan do drugog. Oba prikaznika imaju zelenom linijom oznacCene normalne vrijednosti tlaka
ulja tijekom eksploatacije, koje se nalaze izmedu 4,1 bar i 6,2 bar (60 PSI i 90 PSI). Crvenim
linijama ozna¢ene su minimalne vrijednosti od 1,72 bar (25 PSI), i maksimalne vrijednosti od
priblizno 7,6 bar (110 PSI).
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Slika 3.9. Analogni prikaznici tlaka i temperature ulja [7]

3.4. Protokomjer goriva

Funkcija ovih instrumenata je mjerenje volumne ili masene koli¢ine goriva koje
protjece iz spremnika goriva u motor u jedinici vremena. Koriste se za optimizaciju rada

motora, reZzima leta i planiranje doleta.

Podijeljeni su na protokomjere volumena (volumne protokomjere) i protokomjere mase
goriva (masene protokomjere), uz integriraju¢e protokomjere izdvojene kao zasebnu skupinu

instrumenata.

Volumni protokomyjeri ¢esto su jednostavne konstrukcije, koriStene u manjim zrakoplovima. S
obzirom na malu koli¢inu goriva koju takvi zrakoplovi nose, moguce je zanemariti utjecaj
temperature na volumen Sto daje konstantnu vezu volumena i mase goriva. Izvedbe volumnih
protokomjera ukljucuju protokomjer s Venturijevom cijevi, protokomjer s plovkom,
protokomjer s krilcem i turbinski protokomjer. Od navedenih, protokomjeri s Venturijevom

cijevi i protokomjeri s plovkom sve se rjede koriste.
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Protokomjer s krilcem sastoji se od krilca koje je popre¢no postavljeno u cijev na mjestu
mjerenja. Krilce se otklanja ovisno o volumnom protoku, a osovina krilca povezana je s
davadem sustava daljinskog prijenosa ili izravno s mehanizmom prikaznika. Turbinski
protokomjer koristi turbinu, smjestenu u kucdiste, koja se okre¢e zbog protoka goriva. Prema
nacinu generiranja 1 obradi signala, turbinski protokomjeri dijele se na impulsne i

tahogeneratorske.

Maseni protokomjeri koriste se na veé¢im zrakoplovima i opcenito su toc¢niji od volumnih
protokomjera ¢iji rezultati mjerenja mogu ovisiti o temperaturi. NajceSca verzija je rotorski
maseni protokomjer, a mjerenje protoka izvodi se mjerenjem zakretnog momenta na turbini.
Ispred turbine nalazi se impeler koji uzrokuje rotaciju toka goriva, a rotirajuéa masa goriva
nastoji zarotirati turbinu. Protuopruga djeluje suprotno, sprjeavajuéi rotaciju turbine, pa se

preko ostvarenog zakretnog momenta odreduje masa goriva.

Njegov prikaznik vidljiv je ranije na slici (Slika 3.7.), desno, jer su na tom tipu prikaznika

povezane vrijednosti EGT i protoka goriva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Ivan Tukari¢ Zavrsni rad

3.5. Tahometar

Tahometri su instrumenti za mjerenje brzine vrtnje radilice klipnog motora. Na zemlji,
tahometar sluzi za provjeru sposobnosti motora da razvije dovoljnu snagu za uzlijetanje, a

tijekom leta sluzi za prilagodbu snage razli¢itim rezimima leta.

Glavna podjela tahometara je na mehanicke i elektricne tahometre, uz daljnje podjele unutar
skupina.

Elektriéni tahometri rade na principu generiranja napona ili impulsa, ¢ija je veliina (tj.
frekvencija) razmjerna broju okretaja.

U Cessnu 172 ugraden je mehanicki tahometar centrifugalnog tipa. Shema rada prikazana je
na slici (Slika 3.10.). Osovina s opruznim mehanizmom i utezima spojena je na vratilo i rotira
zajedno s njim. Centrifugalna sila djeluje na utege i udaljava ih od osovine, §to se oCituje kao
pomak Kkliznog prstena duz osovine. Taj pomak se preko sustava poluga prenosi do
prikaznika. O¢Cit nedostatak takvog mehanizma je troSenje dijelova do kojeg dolazi tijekom

rada motora.
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SMJER

CENTRSIII:LUEGALNE PRIJENOSNI
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OPRUZNI ﬁ
MEHANIZAM
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==
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CENTRIFUGALNE
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Slika 3.10. Shema rada centrifugalnog tahometra [8]

Sam prikaznik tahometra, prikazan na slici (Slika 3.11.), ima oznacene vrijednosti S korakom
od po 100 RPM. Zelena linija proteZze se od vrijednosti 2200 do 2600 kako bi se oznacio
raspon preporucenih vrijednosti pri eksploataciji. Crvena linija oznaka je maksimalne
vrijednosti od 2700 RPM.

Na instrumentu je vidljiv i sat koji prati vrijeme rada motora, tzv. totalizer. Njegova funkcija

je brojanje ukupnog broja okretaja, pa se brzina mjerenja povecava s povecanjem RPM.
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Izmjerena vrijednost RPM usporeduje se s postavljenom referentnom vrijednosti — ukoliko je
brzina vrtnje jednaka toj referentnoj vrijednosti, nakon sat vremena rada totalizer ce

pokazivati to¢no jedan sat viSe. Vrijeme se prikazuje u satima i desetinama sata.

Slika 3.11. Prikaznik tahometra
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3.6.  Ampermetar

Ampermetar, ili engleski ,,ammeter*, instrument je za mjerenje jakosti elektricne struje
u elektri¢nim krugovima. U zrakoplovima, pokazuje tok struje iz alternatora u bateriju ili iz

baterije u elektri¢ni krug zrakoplova.

Ukoliko motor radi i ukljucen je tzv. ,,Master Switch®, ampermetar pokazuje Struju punjenja
baterije. Ukoliko alternator ne radi ili je opterec¢enje vecée od struje koju daje alternator,
ampermetar pokazuje praznjenje baterije.

U nekim zrakoplovima, osim ampermetra, ugraden je i voltmetar. To je instrument za
mjerenje napona izmedu dvije to¢ke u sustavu. Zrakoplovni voltmetar pokazuje napon
baterije. Standardna vrijednost napona baterije je 12 V ili 24 V, ovisno o bateriji, a kad
alternator radi voltmetar bi trebao pokazivati vrijednosti oko 13,8 V ili 28 V. U sluc¢aju otkaza

neke od ¢elija baterije, voltmetar ¢e pokazivati napon za 2 V (po bateriji) manji od nazivnog.

Prikaznik ampermetra prikazan je na slici (Slika 3.12.).

Slika 3.12. Prikaznik ampermetra
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4. Uredaji za pracenje parametara rada zrakoplovnih klipnih motora

Uredaji za pracenje parametara rada zrakoplovnog klipnog motora razvijeni su kao
zamjena za ru¢no prikupljanje relevantnih podataka. U 30ak godina od pojave prvih takvih
uredaja, pojavilo se mnogo uredaja razli¢itih izvedbi i preciznosti. U nastavku je napravljen

pregled nekolicine proizvodaca i Kratka analiza jednog od ponudenih uredaja.

Najvaznije funkcije uredaja su biljezenje 1 moguénost prijenosa podataka, alarmi

(programabilni ili ne), senzori, prikaz i certifikat instrumenta.

Funkcija prvih uredaja bilo je samo okupljanje instrumenata u jedan sustav, pa mnogi nisu
imali moguénost biljezenja podataka. Nakon §to je ta mogucnost uvedena ugradivanjem
unutarnje memorije, omoguceno je skidanje podataka sa uredaja samo unoSenjem prijenosnog
racunala u kokpit i spajanjem dvaju uredaja. lako se takvi uredaji i danas koriste, mnogi imaju
dodatnu opciju ugradivanja ulaza za prijenosne memorije, ¢ime je uvelike olakSan pristup

podacima.

Broj senzora koji dolaze s uredajem ovisi 0 broju parametara koji se prate i tipu motora koji
se promatra. Prilikom nabave potrebno je pridati vaznost kvaliteti senzora, s obzirom da ¢e

razlike u kvaliteti senzora biti bitne i tijekom eksploatacije i tijekom analize.

Podaci koji dolaze od senzora prikazuju se na jednom ekranu. Takav nacin prikaza podataka
smatra se pregledniji u odnosu na standardne zrakoplovne instrumente. Danas postoji vise
takbih prikaznika na trzistu koji se razlikuju nac¢inom prikazivanja ali i kvalitetom izrade. Na
slici (Slika 4.1.) prikazani su uredaji EDM-350 i EDM-900, kako bi se ilustrirao razvoj i

razlike.
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Slika 4.1. Lijevo: prikaznik uredaja EDM-900. Desno: prikaznik uredaja EDM Classic Scanner [9].

Neki uredaji prodaju se samo kao dopunska oprema, dok drugi nose certifikat primarnih
instrumenata izdan od strane nadleznih zrakoplovnih vlasti. Ti certifikati mogu se odnositi
samo na neke ili na sve zrakoplovne instrumente, a znae da se ugradnjom certificiranog
uredaja mogu odstraniti postojeci instrumenti. Pozitivna strana je oslobodenje prostora, ali je
nuzno napomenuti da su takvi uredaji opremljeni alarmima koji su povezani s preporukama
proizvodaca i nije ih moguce mijenjati. Pokazalo se da su ti alarmi nekad iznad grani¢nih
vrijednosti, $to moze dovesti do oste¢enja motora jer problem s nekim parametrom nije uoc¢en

dovoljno rano.

4.1. Pregled trZista

U nastavku ovog poglavlja promatrana su 3 sustava za pracenje radnih parametara
zrakoplovnih klipnih motora razlicitih proizvoda¢a. Nuzan uvjet bila je moguc¢nost ugradnje
tih sustava na promatrani zrakoplov Cessna 172-R i pripadaju¢i Lycoming motor. Na stranici

Aircraft Spruce [10] moguce je naci popis ostalih vecih proizvodaca i uredaja.
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4.1.1. J.P.Instruments (JPI)

Tvrtka JPI u ponudi ima ukupno 13 uredaja. Vecina je podijeljena u EDM serije 700,
800 i 900, uz iznimku EDM-350 i EDM Classic uredaja. Svaka od serija sadrzava nekoliko
uredaja, koji nude sli¢ne opcije za zrakoplove s jednim ili dva motora i motore s razli¢itim

brojem cilindara.

EDM-800, prikazan na slici (Slika 4.2.) je uredaj za pracenje radnih parametara zrakoplovnog
motora namijenjen jednomotornim avionima s 4 ili 6 cilindara. Sustav omoguéuje automatsko
pracenje 24 parametra motora, sa standardnom frekvencijom uzorkovanja od 4 puta u
sekundi.

Parametri ukljuc¢uju EGT, RPM, MAP, tlak ulja, OAT, FF i dr. Razvijen je i poseban
algoritam za racunanje snage motora iz ostalih parametara. Sam uredaj odobren je od strane
Savezne uprave za civilno zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation Administration, FAA) kao

primarni instrument za parametre CHT, TIT i temperaturu ulja.

Prikaz podataka moze biti analogan ili digitalan. Uz prikazane podatke dolaze i 24 alarma, dio

kojih je moguce programirati po Zelji.
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Slika 4.2. Tzgled uredaja EDM-800 [9]

Brzina zapisa parametara je podesiva, od 2 do 500 sekundi. O brzini zapisa i broju
pracenih parametara ovisi trajanje zapisa. Zapise je moguce preseliti na osobno racunalo ili
izravno na prijenosnu memoriju. Uz opremu, EDM-800 dolazi sa EzTrends softwareom, koji

omogucuje olaksan prikaz i analizu dobivenih podataka.
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4.1.2. Grand Rapids

Tvrtka Grand Rapids nudi 8 sli¢nih uredaja koji se razlikuju po tipu motora za koji su
namijenjeni, a ukljucuju proizvodace kao Lycoming, Continental, Volkswagen, Rotax i sl. Za
motore Kkoji nisu ponudeni dostupan je opci sustav koji se u dogovoru s proizvodacem

prilagodava potrebama korisnika.
Uredaj kompatibilan s ugradenim Lycoming motorima je Grand Rapids EIS 4000.

Ugraduje na motore s 4 ili 6 cilindara i prati 4 osnovna (EGT, CHT, temperatura ulja, tlak
ulja) i 6 dodatnih parametara. Dostupni dodatni parametri ukljucuju protok goriva, MAP, tlak
goriva i dr. Sustav nema certifikat primarnog instrumenta za te parametre, niti posjeduje
potvrdu o minimalnoj tehni¢koj ispravnosti (engl. Technical Standard Orders, TSO). Uz
navedene parametre pogonskog sustava, GRT EIS moze pratiti i neke parametre instrumenata
za upravljanje zrakoplovom, kao Sto su brzina, vertikalnu brzina i visina leta. Vrijednosti
RPM-a mogu se povezati s podsjetnikom na listu postupaka pri slijetanju. Sve funkcije
uredaja imaju alarme za kriticne vrijednosti, od kojih vec¢ina dolazi s gornjom i donjom

kriticnom granicom.

Prikaznik uredaja prikazan je na slici (Slika 4.3.).

Slika 4.3. Prikaznik uredaja GRT EIS [10]
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4.1.3. Insight

Tvrtka Insight nudi 8 uredaja za pracenje rada klipnih motora. Uredaji su namijenjeni
jednomotornim i dvomotornim zrakoplovima, ali i helikopterima. Za analizu odabran je
uredaj G4, prikazan na slici (Slika 4.4), kao najnovija verzija uredaja namijenjena

jednomotornim avionima.

Uredaj je certificiran kao primarni uredaj za parametre EGT, CHT i TIT. U sustav je ugraden
i algoritam za olakSano odredivanje bogatstva smjese putem vrdnih EGT-a. Uz navedene
parametre, moguce je mjeriti jo$ 12 parametara koji uklju¢uju MAP, RPM, OAT i druge. Kao
upozorenje, parametrima koji prijedu programirane kriticne vrijednosti mijenja se boja na
zaslonu.

Ukoliko se G4 poveze s Insight TAS uredajem, G4 moze mjeriti i prikazivati nekoliko
parametara sustava za upravljanje zrakoplovom — visinu, brzinu i smjer leta, te brzinu i smjer

vjetra.

Uredaj dolazi s ulazom za memorijsku karticu, koja ne mora sluziti samo za prebacivanje
zapisanih podataka - Insight nudi povremeno unaprjedivanje programskog paketa sustava

putem memorijske kartice, bez potrebe za uklanjanjem uredaja iz zrakoplova.

Insight G4 isti¢e se dostupnom analizom vibracija u motoru, s ciljem ranog otkrivanja
mehani¢kih problema i prevencije katastrofalnog otkaza motora. Za pravilan rad funkcije
potreban je senzor vibracija koji je nuzno ugraditi na motor. Podatke o vibracijama moguce

zapisati u memoriju uredaja zajedno s ostalim parametrima.
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Slika 4.4. Uredaj EI CGR-30 [10]
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5. Regulatorni zahtjevi za ugradnju uredaja EDM-800

Svi zrakoplovi odobreni za izvodenje letackih operacija imaju dokument koji

potvrduje da zrakoplov odgovara osnovi za certifikaciju i da proizvod nema svojstva koja bi
mogla Stetno utjecati na sigurnost njegove uporabe. Takvi se dokumenti nazivaju certifikati
tipa (engl. Type Certificate, TC) i pokrivaju proizvod, zajedno s ugradenim uredajima i
dijelovima.
Sustavi za pracenje radnih parametara motora nisu dio standardne opreme nekih zrakoplova —
u slu¢aju instalacije potrebno je zrakoplov modificirati ugradnjom dijelova sustava. U svrhu
dokazivanja sigurnosti uporabe zrakoplova nakon takvih vecih izmjena, za to zaduzena
organizacija na zahtjev proizvodaca izdaje dodatni certifikat tipa (engl. Supplemental Type
Certificate, STC).

S obzirom da je proizvoda¢ uredaja EDM-800, tvrtka J.P. Instruments, locirana u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama, STC za taj uredaj izdala je FAA. NadleZna organizacija u Europi je
Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost (engl. European Aviation Safety Agency, EASA),
kojoj je potrebno uputiti zahtjev za potvrdu dokumenta izdanog od strane FAA. To se ¢ini
podnoSenjem zahtjeva FAA uredu za certificiranje zrakoplova (engl. Aircraft Certification
Office, ACO). ACO zahtjev prosljeduje EASA uredu koji, nakon primanja ostatka
dokumentacije i pla¢anja naknada, izdaje EASA STC za proizvod. Tada korisnik moze
pristupiti ugradnji uredaja. Ukoliko uredaj ve¢ postoji u EASA-inoj bazi odobrenih STC-a,
nije potrebno prolaziti kroz opisanu proceduru. S obzirom da se u [11] ne nalazi uredaj EDM-
800, ali se nalaze uredaji EDM-700 i EDM-900, korisnik je duzan kontaktirati EASA-u kako
bi se provjerio i potvrdio status STC-a uredaja EDM-800. Vazno je primijetiti da nacionalne
zrakoplovne vlasti nemaju ulogu u ovom dijelu procesa jer je izdavanje i potvrdivanje STC-a
u nadleznosti EASA-e.

Jedan od razloga ugradnje uredaja za pracenje radnih parametara motora je utjecaj dobivenih
informacija na odrzavanje kontinuirane plovidbenosti zrakoplova. Uvodenjem sustava za
pracenje stanja motora (engl. Engine Condition Trend Monitoring, ECTM) uz standardni

sustav odrzavanja moguce je dobiti puno to¢niju sliku 0 potrebnim postupcima odrzavanja.

Manji zrakoplovi odrZavaju se prema tzv. ,,hard-time* pristupu gdje su pregledi zrakoplova i
njegovih komponenti direktno vezani na resurs nekog dijela zrakoplova. Kako se sustav

pokazao izrazito nefleksibilnim, uvedena je moguénost produljenja resursa komponente.
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Procedura produljenja resursa opisana je u ,,Naredbi o zrakoplovnoj sigurnosti ASO-2017-
001" [12], dokumentu Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo (engl. Croatian Civil
Aviation Agency, CCAA). Obavezni pregled komponente koji se spominje u navedenom
dokumentu moguce je popratiti podacima koji su sakupljeni tijekom eksploatacije, a koji daju
uvid u ponaSanje komponente tijekom eksploatacije i njezino trenutno stanje. Dokumentom
»,Naredba ozrakoplovnoj sigurnosti ASO-2013-001,, [13], odobrena je primjena istog pristupa
na zrakoplovne klipne motore, tj. moguce je iskoristiti podatke prikupljene uredajem EDM-
800 koji daju uvid u dugoro¢no ponasanje motora, kao dodatak informacijama potrebnim za
odobrenje produljenja resursa klipnog motora.
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6. Postupak ugradnje uredaja EDM-800

Komponente uredaja EDM-800 namijenjenog Cetverocilindarskim motorima navedene

su u tablici (Tablica 6.1.).

Tablica6.1.  Prikaz broja komponenti uredaja EDM-800 [3]
Komponenta Koli¢ina
Indikator 1
EGT senzor- stapicasti davac 4
CHT senzor - Stapicasti davac 3
CHT senzor - prstenasti davac 1
*Senzor za mjerenje temperature 1

ulja
*Pretvornik tlaka ulja 1
OAT senzor 1
IAT senzor 1
RPM senzor 1
MAP senzor 1
*TIT senzor 1
*Pretvornik protoka goriva 1

*dodatne opcije

Svaka od navedenih komponenti dolazi s dijelovima potrebnima za pravilnu ugradnju, npr.

stezaljkama i vijcima, ali je u ,,Priru¢niku za instalaciju” [4] navedeno da dijelovi specifi¢ni

za tip aviona nisu ukljuceni i da ih je potrebno nabaviti prije pocetka ugradnje.
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Pregled instalacije nekoliko klju¢nih dijelova sustava:

6.1. Indikator

Sastoji se od analognog i digitalnog dijela zaslona i dvije tipke. U slucaju da je
ugraden i protokomjer, uz indikator se nalazi prekidac s 3 pozicije kojim se kontrolira sadrzaj
prikaznika. Prikaznik uredaja EDM-800 ugradenog na Cetverocilindarski motor je vidljiv na
slici (Slika 6.1.). Prva 4 stupca prikazuju EGT kao postotak maksimalne vrijednosti, oznacene
visinom stupca. Linija koja nedostaje u EGT stupcu pokazuje vrijednost CHT-a, a ljestvica
vrijednosti vidljiva je s lijeve strane. Digitalni dio zaslona prikazuje izmjerene vrijednosti
EGT-a i CHT-a za jedan cilindar koji je u tom trenutku oznacen toc¢kom ispod broja cilindra.
Ostale vrijednosti takoder se prikazuju na digitalnom dijelu, uz pripadaju¢u oznaku prikazane

veli¢ine (npr. ,,FF*“ za Fuel Flow, ,,OIL* za temperaturu ulja 1 sl.).
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Slika 6.1. Prikaznik uredaja EDM-800 [9]

Medu dijelovima za instalaciju nalazi se ¢elicna Sablona kao uputa za busenje dviju rupa u
plo¢i s instrumentima, za tipke indikatora. Nakon prvog busenja, do dubine 3,17 mm (0,125
in) potrebno je osigurati pravilnu orijentaciju instrumenta, pa onda dovrSiti buSenje do dubine
3,73 mm (0,147 in).

Indikator se instalira u standardne otvore promjera 57 mm (2,25") ili 80 mm (3 1/8"). EDM-

800 zahtijeva prostor dubine 190 mm (7,5 in) za ugradnju.

Tijekom instalacije treba oprezno montirati indikator na nosace i1 to tako da vijci za

montiranje ne prodiru u instrument vise od 3 mm.
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6.2. Senzor za mjerenje temperature ispusnih plinova

Za instalaciju senzora potreban je novi ili postoje¢i otvor u ispusnoj cijevi, promjera
izmedu 3 mm (1/8") i 6 mm (1/4"). Ukoliko se instalira viSe od jednog senzora, moraju se
nalaziti na jednakoj udaljenosti od oboda ispusne cijevi. Preporu¢eno podrucje ugradnje
senzora je izmedu 50 mm i 101 mm (2" i 4") od oboda. Ukoliko na tom podruéju nije moguce
instalirati senzore, potrebno je ispuniti barem prvi uvjet da se nalaze na jednakoj udaljenosti,

kako bi mjerili temperaturu na istom mjestu.
Sva odabrana mjesta ugradnje potrebno je prethodno pregledati kako bi se osiguralo da nista
ne ometa senzor, stezaljku, vijak stezaljke ili Zicu. Stapicasti dava¢ senzora se postavlja u

otvor tako da se vrh senzora nalazi u sredini struje ispuha, kao $to je prikazano na slici (Slika

6.2.). Tada se stezaljka pritegne momentom od 5 Nm (45 in/Lbs).

senzor
ugraditi §to
bliZe centru
ispusne cijevi

Slika 6.2. Pravilan nacin ugradnje EGT senzora

Pri montazi senzora posebnu pozornost treba obratiti na mjesto ugradnje, jer ako se senzor

ugradi na mjesto kliznog spoja jamstvo senzora ¢e biti uskraceno.
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6.3. Senzor za mjerenje temperature na ulazu u turbinu turbopunjac¢a

Standardni TIT senzor posebnom stezaljkom se smjeSta u kolektor ispusne grane na
maksimalnu dubinu od 12 mm (1/2 in) i otprilike 101 mm (4 in) od ulaza u turbinu

turbopunjaca (Slika 6.3.).

TIT senzor

= 4—

( J [ ispusna grana

._\_\_4II

Slika 6.3. Prikaz mjesta ugradnje senzora za mjerenje temperature na ulazu u turbinu [4]

Ukoliko zrakoplovni sustav ve¢ omogucuje ocitanje TIT-a, ti se signali mogu preusmjeriti na
EDM. Moguca je potreba za ispravljanjem dobivenih vrijednosti ukoliko odstupaju od onih na
prikazniku standardnog TIT termometra, a postupak korekcije detaljno je pojasnjen u

uputama za instalaciju [4].

Izmjerene vrijednosti TIT nalaze se na prikazniku uredaja u posljednjem stupcu, uz oc¢itanja
EGT-a, sa slovom ,,T* na vrhu stupca (Slika 6.1.).
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6.4. Senzor za mjerenje temperature glave cilindra

Postoje¢i indikatori temperature glave cilindra spojeni su na termootporni senzor
Stapi¢astog oblika davaca, koji ima posebno mjesto u bazi cilindra. Taj senzor nije
kompatibilan s indikatorom uredaja EDM-800, koji zahtijeva termonaponske senzore opisane
ranije. JPI CHT senzor se instalira ispod jedne od svjecica, na mjesto brtve svjecice (Slika
6.4.).

Izbor svjeéice se vrsi u ovisnosti 0 rezultatima postojecih senzora — bira se ona svjeéica na
kojoj ¢e senzor dati najsli¢nije rezultate ostalim izmjerenim vrijednostima. Ovisno o poziciji,
taj senzor moze davati rezultate 14 °C (25 °F) vise ili nize od postojec¢eg CHT senzora.

Senzor se obi¢no stavlja na svjeéicu koja se najviSe hladi. Nakon vise uklanjanja, moguce je
da senzor mora proci proces Zarenja prije daljnje uporabe.

Uz nadoplatu moguce je dobiti alternativni senzor koja dopusta da se postoje¢i CHT senzor i

JPI CHT senzor smjeste u isti utor za termometar sa Stapicastim davacem.

prstenasti
dava¢ CHT
termometra

.:_ el

Slika 6.4. Mjesto ugradnje davata CHT termometra na svjecéicu [14]
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6.5. Senzor za mjerenje temperature zraka u usisniku

Senzor se u stvarnosti sastoji od dvaju senzora koje se instaliraju prije i poslije
meduhladnjaka, kao $to je prikazano na slici (Slika 6.5.). Senzor postavljen ispred hladnjaka
mjeri temperaturu na izlazu iz kompresora (engl. Compressor Discharge Temperature, CDT)
a onaj iza hladnjaka mjeri temperaturu u usisniku (engl. Induction Air Temperature, IAT).

U osnovi, senzori su jednaki EGT senzoru i ugraduju se na isti nacin. Uz senzor dolazi
stezaljka koja se stavlja oko cijevi koja vodi zrak iz meduhladnjaka. IAT se prikazuje kao

neovisno ocitanje (npr. ,,125 IAT*). Za motore bez prednabijanja, IAT je zapravo temperatura

u rasplinjacu, pa se prikazuje kao ,,34 CRB*.

kompresor
usis .
== CDT senzor
+
meduhladnjak
+

=S

IAT senzor

Slika 6.5. Shematski prikaz mjesta ugradnje CDT i IAT senzora

6.6. Senzor za mjerenje temperature ulja — oznaka -C ili -L

Senzor za mjerenje temperature ulja ugraduje se kao pomoc¢ni sustav za mjerenje

temperature ulja. Mjesta instalacije, opisana u nastavku, prikazana su na slici (Slika 6.6.).

Tip -L, za motore marke Lycoming: instalira se u desni prolaz za ulje tako da se makne cep i

na njegovo mjesto ugradi senzor. Temperatura ulja prikazuje se kao neovisno ocitanje

temperature (npr. ,,230 OIL*) i1 to automatski u sedmom stupcu ukoliko nema ocitanja
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temperature na ulazu u turbopunja¢. Originalni senzor i prikaznik temperature ulja moraju

ostati na svojem mjestu.

Tip —C, za motore marke Continental: instalira se u lijevi prolaz za ulje (na strani pilota), tako

da se ukloni ¢ep i umetne senzor. Ukoliko je Sirina ¢epa veca od Sirine senzora, MoZe se
iskoristiti mjedeni adapter koji dolazi sa senzorom.

Alternativna lokacija je na vrhu motora, takoder na strani pilota, gdje se senzor ugraduje

okomito, ali treba osigurati da je prostor ispod poklopca motora dovoljan za ugradnju senzora.

Nakon ugradnje senzora potrebno je osigurati da nema curenja ulja. Vodove senzora treba

provu¢i do indikatora uredaja zajedno s vodovima EGT sezora.

Senzor za mjerenje temperature ulja ne smije biti instaliran na straznjoj strani motora, blizu

regulatora temperature ulja.

mjesto ugradnje alternativno mjesto

senzora ___—ugradnje senzora
‘—:_—________‘!
= i
= i
) = i
prednji pogled
Lycoming motori
. _alternativno mjesto
prednji pogled " ugradnje senzora
. Rk
= J
= J
—— . e °
alternativno mjesto 7 myjesto ugradnje
ugradnje senzora Continental motori senzora

Slika 6.6. Mjesta ugradnje senzora za mjerenje temperature ulja, prikazana na motorima proizvodaca

Lycoming i Continental [4]
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6.7. Senzor za mjerenje tlaka ulja

Senzor za mjerenje tlaka ulja ugraduje se pomocu aluminijske stezaljke. Stavlja se na
pozarni zid ili se omota oko postoje¢ih vodova. Senzor se stavlja na tla¢nu cijev pomoc¢u
fleksibilne cijevi i dodatne opreme, kako je prikazano na slici (Slika 6.7.). Aluminijska
stezaljka sluZi za instalaciju senzora na poZzarni zid. Senzor se ne smije montirati direktno na

motor. Drugi dio cijevi spaja se na mjesto za mjerenje tlaka ulja, prema preporuci proizvodaca
motora .

AN-910-1D AN-816-4D MIL-H-8794 hose

1/8 NPT coupling \, / UBNPT to flared /' MS-24587 fitting (AEROQUIP 491, 2 req'd)
\ I.-f to engine
\..\. / fitting

----- E-—.E.-—-—E flexible tube 6 inch (AEROQUIP 303) j---—

_ DO NOT MOUNT SENSOR DIRECTLY TO ENGINE
e e g eys Transducer supplied by JPI, all other hardware supplied by
1.56 inch clamp installer.

Slika 6.7. Shema sustava za mjerenje tlaka ulja [4]

Alternativno, u tla¢ni vod blizu indikatora postoje¢eg tlakomjera ulja moZe se ugraditi T-spoj,

koji ne dolazi u paketu s EDM uredajem.
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6.8. Senzor za mjerenje temperature okoliSnog zraka

OAT senzor ugraduje se kroz oplatu zrakoplova, prema slici (Slika 6.8.), na mjesto
koje preporuca proizvodac konstrukcije. Ukoliko to nije moguce, senzor treba postaviti tako
da se nalazi u ¢istoj struji zraka, npr. na donjoj strani krila i to dovoljno daleko od ispuha
motora. Vanjska aluminijska cijev sluzi kako bi senzor ostao na mjestu i kako bi se zastitio od
zagrijavanja radijacijom.

OAT se na uredaju prikazuje kao neovisno temperaturno ocitanje, npr. ,,75 OAT*. Pri

testiranju treba osigurati da senzor nije osuncan i da motor radi.

L oplata zastitna
' vanjska cijev
(ZEN
\
—L | ®
senzor — } —
podlozna — || T podlozna
plocica ploCica

Slika 6.8. Shematski prikaz instalacije sonde za mjerenje

temperature okolidnog zraka [4]
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6.9. Senzor za mjerenje tlaka u usisnoj cijevi

Za instalaciju senzora potrebno je instalirati T-spojnicu blizu mjerila za tlak u usisnoj
cijevi. Na T-spojnicu se tada spaja JPI MAP senzor, kako je prikazano na slici (Slika 6.9.).

MAP senzor tada treba spojiti na ozicenje pripadaju¢im konektorom.

Ovakav sustav moze se instalirati samo na motore sa 4 ili 6 cilindara. Uredaj nema alarm

povezan s izmjerenim vrijednostima MAP-a.

_|j MF Sensor

N
connector

- ) MP gage
from engine T-fitting

Slika 6.9. Instalacija senzora za mjerenje MAP-a [4]

Uz instalaciju, potrebno je provesti i kalibraciju tlaka na vanjski tlak. To se ¢ini unoSenjem
okolisnog (barometarskog) tlaka. Motor u tom trenutku ne smije biti upaljen. Vrijednosti
prikazane na slici (Slika 6.10.) omogucuju rac¢unanje ,,MP faktora“ i ovise 0 nadmorskoj
visini tocke mjerenja. Dobivenu vrijednost treba pomnoziti s referentnom vrijednosti tlaka

(koja se koristi za kalibraciju tla¢nih visinomjera).

Field Elev[ft] MP FACTOR 1300 0.9539 3200 0.8896 5100 0.8289
-500 1.0182 1400 0.9504 3300 0.8843 5200 0.8258
-400 1.0145 1500 0.9469 3400 0.8830 5300 0.8227
-300 1.0102 1600 0.9435 3500 0.8798 5400 0.8196
-200 1.0073 1700 0.9400 3600 0.8765 5500 0.8165
-100 1.0036 1800 0.93466 3700 0.8733 5600 0.8135

0 1.0000 1900 0.9332 3800 0.8700 5700 0.8104
100 0.9964 2000 0.9208 3900 0.8668 5800 0.8074
200 0.9928 2100 0.9264 4000 0.8636 5900 0.8043
300 0.9802 2200 0.9230 4100 0.8604 6000 0.8013
400 0.9856 2300 0.9196 4200 0.8572 6100 0.7983
500 0.9821 2400 0.9162 4300 0.8540 6200 0.7953
600 0.9785 2500 0.9129 4400 0.8508 6300 0.7923
700 0.9750 2600 0.9095 4500 0.8477 6400 0.7893
200 0.9714 2700 0.90462 4600 0.8445 6500 0.7863
000 0.9670 2800 0.9028 4700 0.8414 6600 0.7833

1000 0.9644 2000 0.8905 4800 0.8382 6700 0.7804
1100 0.9609 3000 0.8942 4900 0.8351
1200 0.9574 3100 0.8020 5000 0.8320

Slika 6.10. Racunanje "MP faktora" za kalibraciju MAP senzora [4]
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6.10. Senzor za mjerenje brzine vrtnje motora

Instalirani RPM senzor ovisi 0 vrsti magneta koji se koriste za paljenje. Magneti su

podijeljeni u 4 skupine koje su prikazane na slici (Slika 6.11.), uz dodatne podijele na

pressurized i non-pressurized magnete, Cija uporaba ovisi o postojanju prednabijanja.

Bendix Magnetos

engine

Bendix -20, -21, -200, 1200 serije
non-pressurized
JPI 420815-2 senzor

Mo

engine

Bendix 1200 serija
pressurized
JPI 420807 senzor

W sarser side of Bracis breaids
/—- s gt body

- ﬁ\

Eel

engine

~

N )

Bendix Dual Magneto
non-pressurized
JPI 420808 senzor

Slika 6.11.

urk senser side of brackel lowerss
magrals bedy, posiioned aeei the mgie)

engine

engine

engine

Slick Magnetos

U ——
Slick 4000, 6000 serije

non-pressurized
JPI 420815-1 senzor

Canrecier i ham;

Mount senaci ade of brachet lowe'ds
naghlo tedy

Slick 4000, 6000 serije
pressurized
JPI 420809 senzor

Slick 600 serija
non-pressurized
JPI 420806 senzor

Ugradnja RPM senzora ovisno o vrsti ugradenih magneta [4]

Prikazane opcije moguce je ugraditi samo na motore s 4 1 6 cilindara.

Postupci za sve verzije prikazani su na slici (Slika 6.11.).
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6.11. Protokomjer goriva

Za mjerenje protoka goriva dostupna su dva tipa protokomjera, ¢ija uporaba ovisi 0
sustavu za napajanje gorivom koji se koristi. Standardni protokomjer, oznake FXT-201,
ugraduje se ukoliko se u zrakoplovu nalazi sustav za napajanje gorivom pod tlakom. Ako
zrakoplov koristi gravitacijski sustav za napajanje, potrebno je odabrati protokomjer oznake
FXT-231.

Protokomjer se instalira na sustav za dovodenje goriva u rasplinja¢. Potrebno je paziti da
oznake na uredaju odgovaraju stvarnom smjeru toka goriva i da visina ugradnje uredaja ne
prijede visinu ulaza u rasplinja¢. Uputa vezana za visinu ugradnje prikazana je na slici (Slika
6.12.), a opisuje postupak ako je konacna visina ugradnje pretvornika iznad ulaza u rasplinjac.
Orijentacija protokomjera mora biti takva da vodovi sustava daljinskog prijenosa budu
usmjereni prema gore. Ti se vodovi kroz poZarni zid provode do mjesta ugradnje prikaznika.
Po Zelji korisnika, vod za vanjsko upozorenje moZe se povezati s odvojenom lampicom ili

generatorom zvucnog signala.

Na upravljac¢ku plo¢u zrakoplova koji ima ugraden protokomjer goriva, i to u blizini uredaja
EDM, potrebno je postaviti plocice kojima se korisnika upucuje da se kao izvor primarnih
podataka o protoku mora koristiti originalni protokomjer i da se za informaciju o preostaloj
koli¢ini goriva u sustavu ne valja oslanjati na EDM protokomjer. Ova je mjera jedinstvena za

parametar protoka goriva.

Na indikatoru uredaja EDM-800 pojavit ¢e se podsjetnik o niskoj preostaloj koli¢ini goriva
kad god izmjerena vrijednost parametra padne ispod programiranih minimalnih vrijednosti

preostalog goriva ili vremena preostalog do postizanja nulte koli¢ine goriva.

Rezolucija uredaja za parametar FF je 0.1 L (0.1 Gal.).

ukoliko se pretvornik nalazi BOCNI POGLED
iznad ulaza u rasplinjaé, u

vodu koji ih spaja potrebno —___

je napraviti petlju /

rasplinjac

I

[ami)

Slika 6.12. Uputa za ugradnju pretvornika protoka goriva [4]
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7. Prikupljanje i interpretacija podataka

EDM uredaji ne sluze samo kao alternativa standardnim zrakoplovnim instrumentima.
Njihova je funkcija i praenje i zapisivanje promjena parametara, kako bi se ti podaci mogli
iskoristiti za kasniju analizu.

Prije leta, na uredaju je potrebno omoguéiti opciju pracenja — to se ¢ini pritiskom na tipke
»STEP* 1 ,,LF* u trajanju od 5 sekundi, dok se na zaslonu ne prikaze rije¢ ,,PROGRAM®. Tad
se pritiskom tipke ,,.STEP* treba do¢i do opcije ,,END Y*. Ponovnim duzim pritiskom na
tipke ,,STEP* i ,,LF* nastavlja se aktivacija, i ponovnim odabirom tipke ,,STEP* dolazi se do
upita na zaslonu ,,RECRD?N*. Tipkom ,,.LF* to se mijenja u ,,RECRD?Y* i time je aktivirana
opcija zapisivanja pra¢enih parametara.

Zapisanim podacima moguce je pristupiti na viSe nac¢ina — kao i na prvim takvim uredajima,
postoji moguénost izravnog povezivanja sustava s prijenosnim racunalom putem kabela, a
podatke se moZe prebaciti indirektno na prijenosnu memoriju pa ih onda analizirati na
racunalu. Korisnik moZze odabrati spremiti sve podatke koji su spremljeni na uredaju, ili samo

podatke stvorene od posljednjeg prebacivanja.

Koli¢ina podataka koju je moguée spremiti na sam uredaj varira U ovisnosti o brzini
zapisivanja koju odabire korisnik 1 o brzini promjene pra¢enih parametara. Prosjecno trajanje
memorije je 20 sati, a u slucaju da se memorija uredaja popuni, uredaj je programiran da brise

najstarije podatke kako bi se omogucilo zapisivanje novih.

Podaci mogu do¢i u nekoliko formata, npr. .dat ili .txt. U slucaju .txt datoteke, potrebno je
ekstenziju promijeniti u .jpi kako bi se omogucila uporaba datoteke u programu za obradu 1
graficki prikaz podataka. U tu svrhu, uredaj dolazi s programom ,,EzTrends” ili ,,EzTrends2".

Pocetno sucelje programa ,,EzTrends2* prikazano je na slici (Slika 7.1.).

Izborom opcije ,,Plot a .JPI, DAT or CSV Archived File* moguce je napraviti graficki prikaz
zapisanih podataka. Program ,,EzTrends2*“ dolazi s Cetiri uzroka podataka, od kojih su dva
uzorka podaci s jednog motora sa Sest cilindara, jedan uzorak su podaci s jednog motora s
devet cilindara, a zadnji uzorak su podaci sa dvomotornog aviona. Niti jedan od uzoraka ne
predstavlja podatke sakupljene uredajem EDM-800, ali je prikazani postupak identican za sve
uredaje- eventualne razlike mogu se uociti u razli¢itom broju parametara izmedu EDM-800 i
ostalih inacica. U svrhu analize koristen je prvi od dva uzorka Sesterocilindarskog motora,

koji predstavlja informacije zapisane uredajem EDM-900.
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I Browse l ltopy Flash Stick to PC ll Exit

Copyright (<) 1899 - 2014 by J. P. Instruments, Inc. Al rights reserved.
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Slika 7.1. Prikaz pocetnog sucelja programa "EzTrends" [15]

Odabirom te datoteke otvara se sucelje u kojem je moguce odabrati set podataka vezan za

odredeni let jer, kao Sto je ve¢ reCeno, jedna datoteka moze sadrzavati informacije o vise

letova. Sucelje programa je prikazano na slici (Slika 7.2.), a odabrana je opcija koja je
oznacena na slici — ,,FIt#71- 3,93 Hours @ 6 sec 26.7.2013. 15:37:30*. U imenu te opcije

navedeni su redni broj leta, trajanje leta, interval zapisivanja rezultata mjerenja te datum i

vrijeme leta.

Bl

File Help

Source File: C\WsersikorisnikiDocuments\EzTrends2\Data\SikCylSample1.dat

Select One or more Flights and Click ™ Load the Flight ™ button
The below durations are estimated. For the accurate duration, please load the flight.

FIt#70- 5,06 Hours @ 6 sec 25.7.2013. 16:38:42 -
FIt71- 3,93 Hours @ 6 sec 26.7.2013. 15:37:30

Selectall Flights | [ Clear all Selections

Note: Double click the flight to Select.
To select multiple flights, hold CTL key and click each flight to highlight,
and then click "Load the Flights".
Click "Select All Flights" to highlight all flights.
Click "Clear All Selections” to un-highlight all fights.

[ Loadthe Fiights) | |

’ Go Back and Browse for New Flight Data File ] [ Google Earth Path Color
4 = Google Path Size

’ Go Back to the Main Startup Form ]

7] Google - Show Path at Attitude
Google - Show flight points

clampedtoground = | Altitude Mode

Slika 7.2. Sucelje na kojem se vrs$i izbor seta informacija za analizu [15]
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Klikom na ,,Load the Flight(s)* program automatski generiraju dijagrami vrijednosti pracenih
parametara, prikazani na slici (Slika 7.4). Zbog velikog broja parametara, generiraju se 2

dijagrama. Parametri su navedeni u legendi na desnoj strani dijagrama i oznaceni razli¢itim

bojama.
23 JPI EzTrends - [Main] = z ® - - # o] O e
| File View Graphs Data Flight Summaries Edit Data  Help |
Main “ Option Data % Simulator &7 Start Menu I
[ vew File %% New Fitis) B Export LF Rpt &) Help
Google Earth
r-lFHala @b OhE B ESR wE]

Aircraft Number: N257TM Fit £71 26.7 2013, 15:37:30

: 1664 173525
1656 17:35:25

173525

1634 173525

173525

173525

173625

1735625

173525

299 17:3525

308 173525

310 173525

1606 173525

1636 173525

or TIT{°F )
8

EGTe
]

16:00:00 17-00-00 . —— MARK 0 173525

Dizplay graphs and Cata. Copyright & 1599 - 2014 J. P. Instruments. All Rights Reserved. 2822018, 133143

Slika 7.3. Dijagram promjene "MAIN" skupine parametara motora tijekom eksploatacije [15]

Dijagram na slici (Slika 7.3.) prikazuje promjenu svih EGT, CHT i TIT parametara, tzv.
»MAIN*“ skupine parametara. U legendi, uz parametre prikazane su i vrijednosti tih

parametara za proizvoljno odabrani trenutak leta.

Dijagram na slici (Slika 7.4.) prikazuje promjenu ,,OPTION* skupine parametara, koja
ukljucuje jednu od opcija TIT, RPM, FF, temperaturu ulja i dr.
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Slika 7.4. Dijagram promjene ,,OPTION* skupine parametara motora tijekom eksploatacije [15]

Uz generiranje dijagrama, program nudi i opciju ,,Simulator koja otvara poseban prozor,
prikazan na slici (Slika 7.5.), s prikaznikom uredaja EDM-700. Na njemu je moguce pratiti

kako bi izgledalo prikazivanje prikupljenih podataka tijekom leta.
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Zajednicki prikaz svih podataka moguce je vidjeti odabirom opcije ,,Data“. Pregled podataka
prikazan je na slici (Slika 7.6.). Svaki je korak numeriran i zabiljeZeni su datum i vrijeme kad
je snimljen, a u nastavku su vidljive vrijednosti svakog od parametara. Zabiljezeni su i

parametri instrumenata za navigaciju i upravljanje letom, npr. SPD, ALT, LAT i LNG.

4

Action

20

EIEIERED TS D

Slika 7.5. Simulator programa EzTrends2, sa su¢eljem uredaja EDM-700 [15]

S D A )

471(07.26.13 16:20:56 | 1544 | 1558 | 1566 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305 | 308 | 314 | 1612 | 1631 234 2473
472 [07.26.1318:21:02 | 1544 | 1558 | 1585 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 35| 312| 305 | 308 | 314 1812 1631 13| 58| 0| 234 23 2&,3 2473
473072613 16:21:08 | 1544 | 1558 | 1565 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 15| 312| 305| 308 | 314 | 1612 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
474 [07.26.1316:21:14 | 1544 | 1558 | 1566 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234| 221| 268/ 2473
475 07.26.13 16:21:20 | 1544 | 1558 | 1586 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
476 [07.26.13 16:21:26 | 1544 | 1558 | 1566 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1612 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
477 [07.26.1318:21:32 | 1544 | 1558 | 1586 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312 | 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
478 [07.28.1316:21:38 | 1544 | 1558 | 1585 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
479 [07.25.1316:21:44 | 1544 | 1558 | 1565 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1612 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 | 268/ 2473
430 [07.26.13 16:21:50 | 1544 | 1558 | 1586 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
431 |07.26.13 16:21:56 | 1544 | 1558 | 1566 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1612 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
432 [07.26.13 16:22:02 | 1544 | 1558 | 1566 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305 | 308 | 314 | 1612 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
433 [07.26.1316:22:08 | 1544 | 1558 | 1585 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 27,0 2473
434 [07.26.1316:22:14 | 1544 | 1584 | 1565 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 27,0 2473
435 |07.265.13 16:22:20 | 1544 | 1584 | 1565 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 315| 312| 305| 308 | 314 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 27,0/ 2473
436 [07.26.13 16:22:26 | 1544 | 1584 | 1566 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 319| 312| 305| 308 | 314 | 1612 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
437 [07.26.13 16:22:32 | 1544 | 1564 | 1566 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 319| 312| 305| 308 | 314 | 1612 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
438 [07.25.13 16:22:38 | 1544 | 1584 | 1585 | 1537 | 1508 | 1508 | 332 | 319| 312| 305| 308 | 317 | 1812 | 1631| 13| 58| 0| 234|221 268/ 2473
439 [07.26.1316:22:44 | 1544 | 1584 | 1565 | 1537 | 1508 | 1503 | 332 | 319| 312| 305| 308 | 347 | 1812 | 1631| 13| 63| 0| 234|221| 268/ 2473
430 |07.26.13 16:22:50 | 1550 | 1557 | 1566 | 1537 | 1508 | 1503 | 332 | 319| 312| 305| 308| 317 | 1612 | 1631| 13| 63| 0| 234|221 27,0/ 2473
491 |07.26.13 16:22:56 | 1550 | 1557 | 1560 | 1537 | 1508 | 1503 | 332 | 322| 312| 305| 308 | 317 | 1812 | 1631| 13| 57| 0| 234|221 27,0 2473
Slika 7.6. lzgled ispisa dijela podataka prikupljenih uredajem EDM-900 [15]
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Za svaki let moguce je napraviti 1 pregled opcijom ,,Flight Summary*. Prikazan ispod na slici
(Slika 7.7.), taj pregled nudi ispis minimalnih, maksimalnih i prosje¢nih vrijednosti
parametara, programirane maksimalne vrijednosti te prosje¢ne vrijednosti izrazene u postotku
maksimalne vrijednosti. Za parametre CHT 1 EGT nudi kona¢ni prosjek dobiven iz prosje¢nih

vrijednosti za svaki cilindar te odstupanja svakog cilindra od prosje¢ne vrijednosti za sve

cilindre.
la Bl
W File View Graphs Data Flight Summaries EditData Help [=[=]x]
Main B Fiort i Option Data B simuator &3 StartMenu  [B) New File % New Fiis) B Export
l LF Rpt &3 Print | Help | Google Earth I
(]
- Help Document P to 2014 by J. P. Instruments. All Rights Reserved.
Flight Summary
l View or Edit Crew and Weather Information ]
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N257TM Flight# @
MIN 873 82 w13 857 955 878 157 139 149 149 160 147 820 889 9 26 0 63
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MAX 1602 1664 1620 1628 1600 1507 392 408 376 393 393 408 1708 1T 61 218 40 240
LIMITS 1750 1750 1750 1750 1750 1750 460 2 460 2 460 460 460 460 1750 1750
AVGin% 85 36 86 a5 84 a3 70 83 85 85 86 &7 a3 29
MAX in% 92 95 93 93 91 91 a5 89 8z a7 a5 a9 93 a7
Pl | n | 3
Y Delta
VEIsuUs
Deltas | EGT | cHT - :lzl -:I average
leaner »1 0% Warmer
AVERAGE 1480,5 07T %,
—a] [3] T B""T
4%
DELTACYL 1 0,4 % 45% 25
DELTACYL 2 17 % 1,2% :E' IE‘: EGT 0% CHT
L 2%
DELTACYL 3 15 % 27 % 3 e
DELTA CYL 4 0,1 % 27% l £ l
8%
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Display graphs and Data. Copyright © 1999 - 2014 J. P. Instruments. All Rights Reserved. 25.2.2018. 142642

Slika 7.7. Pregled vrijednosti parametara analiziranog leta [15]
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ZAKLJUCAK

Uredaji za pracenje parametara rada motora standardni su dio opreme danasnjih
putnickih zrakoplova, a njihova je uporaba ¢esto obavezna u programima odrzavanja motora.
Razvojem tehnologije omoguceno je da se takvi uredaji ugrade i na klipne motore koji i dalje

prevladavaju kao pogonski motori malih zrakoplova.

Na klipne motore primjenjuje se preventivni tip odrZavanja koji se oslanja na pravilno
rasporedene inspekcije kako bi se dobio uvid u stanje motora. Uredaji opisani u ovom radu
predstavljaju velik korak naprijed, ne samo kao potpora postojecim sustavima odrzavanja, ve¢
kao alat za aktivno pracenje i predvidanje ponasanja pogonskog sustava, ¢ime se dobiva na

sigurnosti klipnih motora.

Sira slika koja se dobije praéenjem trendova klju¢nih parametara moze informirati osoblje za
provodenje odrzavanja o promjenama koje nastaju zbog eksploatacije, ali moze 1 pruZiti uvid
pilotima kako se razliciti rezimi pri eksploataciji odrazavaju na dugoro¢no stanje motora. |z
svega prethodno navedenog u ovom radu moze se jednostavno zakljuciti kako bolje

poznavanje sustava izravno vezano na bolje koriStenje sustava.

Vrijednost informacija dobivenih koriStenjem uredaja za praenje rada motora ne staje na
korisnicima zrakoplova. Otisak koji uporaba fosilnih goriva ostavlja na okoli$ sve je bitniji, i
lakSe ga je procijeniti ukoliko je dostupna veéa koli¢ina relevantnih informacija, tako

pomazudi nastojanjima da se taj otisak smanji.
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