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1. UvOD

Moderni elektronické systénmyzeni gispivaji k zvySeni jakosti, furtkosti,
spolehlivosti a dalSich vlastnogizenych objekt. Vlastnostitidiciho systému do
znané miry ovlivauji funkcitizeného stroje, ¥&zeni nebo procesu. Z toho vyplyvaji
pozadavky kladené na tyto systémy.

Divize Aerospace Engineering & Technology firmy lgwell se zabyva
zejména vyvojem, analyzou a verifikaci komuiikizh, navaécich a navigénich
systéni, systéni rizeni letu, digitalnich elektronickydidicich jednotek a avioniky.
Brnénsky tym se &astni mnoha projektve spolupraci s kolegy v USA. Vzhledem
k charakteru aplikaci je nutné respektovat letqikélpisy a poZzadavky dohligeh
instituci. Ri vyvoji jsou pozivany optimalizani metody Six Sigma. Pro vyvoj
software se pouzivagvazri jazyk C/C++ a standardni produkty jako OrCAD nebo
Mentor pro vyvoj hardware. V ranych fazich vyvoje provadi simulace funkce
vyvijenych zdizeni a systéi a v zaérecnych fazich vyvoje slouzi simulace
k owteni a verifikaci poZzadovanych vlastnosti a funkci.

Skupina Digital controllers se zd#mje na vyvoj software prorizeni
proudovych motar a dalSich zZidzeni nap. tizeni tlaku v kabia Déle je zde
zpracovavana technicka a vyvojova dokumentaceéadakumentace pro certifikaci.
Pro tfizeni motot se vyuziva jednotek FADEC (Full Authority Digit&ngine
Control). Jedna se o velice komplexni a sofistikgvéidici systém a jsou naimo
kladeny vysoké pozadavky na spolehlivost, odolposti poruse, kvalitu aipsnost
regulace. Spravna funkc&dicich jednotek musi byt &kena prosednictvim
simulace. Vzhledem k povazézeného systému, kterym je proudovy motor nelze
provadt owerovani funkce na realném objektu a to zejménaiwodu vysokych
nakladi na realizaci, nebezpepoSkozeni motoru, poipact vzniku ohrozZeni osob.
Oweieni funkcetizeni @i raznych provoznich rezimech, by bylo nutné prasigui
skut&éném letu, aby byly vyti@ny okolni podminky, kterétedstavuji vstupni
proménné ovliviwjici staviizeného systému. Provid tchto zkouSek je obtizn
realizovatelné vzhledem kidledkiim pfi nespravné funkcitizeni. Ri vyvoji

leteckych motar se jejich o¥rovaci testy provagi v realnych letovych
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podminkach. Data na¥fena i téchto testech, Ize mimo jiné také pouzit k nastaveni
parametiit FADECu. V &Znych pfimyslovych aplikacich automatickétizenti, Ize
provadt owtrovani funkcetidiciho systému #fimo na konkrétnim z&eni. Ri
zkouSkach je nutno zachovavatigma bezp&nostni opdeni, @ipadre provest
vykonova omezeni a upravy ndzeném objektu, aby bylo zabgo vzniku
nebezpeénych staw. Také jednotky FADEC ai¥ené prosednictvim simulatoru se
testuji s redlnymi motory Honeywell ve Phoenixu SAJ

Detailni informace, specifikace funkce, vsiuyystup, fidicich algoritni
jednotek FADEC jsou tajné, jsou ch&éae zakony USA. Toto know-how je
vlastnictvim Americké divize a pro verifikace furgkgsou poskytovany pouze
definice chovani vystupjednotky FADEC na ity vektor vstupnich parametr
Tento zpmisob verifikace je nedost&t®y a nepokryva komplexn problematiku
testovani a verifikacithto jednotek.

Pt vyvoji je implementovan systém DFSS (Design For Sigma), postup
UDMOVC (Understand, Define, Model, Optimize, Verif@ontrol). Tento proces je
ziejmy zObr. 1-1. K jeho efektivni aplikaci je v tomtorjpadt nutna detailni znalost
chovanitizeného systému, jimz je proudovy motor, poZzadawkyeho funkci atd.
Déle je mozné fistoupit kvyvoji koncepl, jejich porovnani a vyu
nejvhodrgjSiho konceptu. Nasleduji faze modelovani, optinzae, verifikace

(oveteni funkce).

ENGINE SIMULATOR
Analyza a Navrh
porozumeni z&kladnich Modslovani Optimalizace Ovéreni funkce Implementace
vstupnim konceptd funkce konceptu funkce
pozadavkim

‘ Understand H Define H{ Model H Optimize H Verify H Control

Geezs, UDMOVC Six Sigma Proces
Obr. 1-1 Vyvojovy proces s vyuZzitim metod Six Sigma

Na zaklad této situace byl inicializovan projekt Engine Siatar, ktery si
klade ze cil vytvéeni simulatoru proudového motoru, ktery by urmal
komplexni testovani, @wovani a verifikaci funkcedaznych typm jednotek FADEC

firmy Honeywell. Sekundarni cil je ziskat know-heweblasti proudovych motarz
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hlediska jejich funkce, Zigohi fizeni, diagnostiky a moznosti zvySeni vykonovych
parameti. To ve svém ukledku zlepSuje ekonomiku provozu motoru a
nezanedbatelny je také ekologicky aspekt.

Jedna se o velice komplexni projekt, ktery integiarjalosti ztznych oblasti
a proto je nutné takeé k jeliteSeni pistupovat komplex&i Rozsah projektu a

rozckleni na zakladni bloky jefgjmé zObr. 1-2

. a vlastnosti proudového leteckého motoru
va Simulace Simulaéni model > Tvorba Simulatoru > Test Simulatoru >
H H H H H H
H H H H H H
' ' ' H H > H
. . > . [ L .
_Deﬁnioe projektu : Studium a analyza : Za:kladni rozdily : = Tvorba a Identifikace : o are : Zkusebni :
e . T funkoe redinjch | mezi yma |4 simulagniho modelu [~ ¢ T P si ' si '
ucelu proj : proudovych motor . realnym motorem : * : : :
H 0 H H H H
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '

H Studium a analyza Méfeni parametrd H
¢ ] funkce modelarskjch H modelafského  [——i—i
ych motords ého motoru

A 4

A 4

Zakladni bloky/popis ¢innosti

H H H H H H
Témata souvisejici s Témata mimo rozsah Téma zpracované v BP
|:| LS |:| touto SP/BP |j této SP/BP |:| v roce 2009

Obr. 1-2 Struktura projektu ENGINE SIMULATOR

Simulator motoru JetCat P80 bude vyuzit pr@remi konceptu simulatoru

pro realné motory. Parametry realnych mbtoejsou nyni dostupnéigapoklada se,
Ze po o¥ieni simuldtoru na modekkém motoru budou data poskytnutéa
systémovymi inZenyry z USA implementovana do sitmula Tak bude mozné
s dostatenou pesnosti simulovat funkci realnych turbomdtorJe Zejmeé, Ze
simulator pl# nenahradi testovani FADECu na realném motorugiatai testy a
flight testy FADECu musi byt provéady spolu s redlnym motorem, ktery bude timto
FADECemiizen. Tento simulator usnadni a zlevni htavivoj a certifik&ni proces
SW. Certifikace SW se provadi v Sirokém spektru usivanych podminek
definovanych formou vstupa vystup.

V loniském roce byla zpracovana bakaké prace na téma: SIMULATOR
LETECKEHO MOTORU (ENGINE SIMULATOR) — NAVRH HW. Véto praci
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byl navrzen koncept simulatoru vyuzivajici softwdtatlab — Simulink s toolboxy

.,Real Time Windows Target“ v spolupraci s ,ReahiE Workshop“ a navrzenym
hardware je PC roz&ny o ngrici karty NI PCI - 6733 (2x) a NI PCI - 6220 pro
komunikaci v realnéntase. [ 1 ]

Ukolem této prace je navrhadticiho fetzce pro zji&ni dikich parametr
model&ského turbinového motoru P80 firmy JetCat USA (kmemprova mapa,
charakteristika spalovaci komory, turbinova maph totoru, pitok paliva)
s ohledem na vybaveni laborgofirmy Honeywell, povahu #tenych vekin a
poZzadavk na p@esnost mieni. Dale je nutné navrhnout vhodny agpb
automatizovaného shu dat. Je nutné ndjde mefeny systém analyzovat aciir
kritické parametry, které jsou nutné pro identikenodelu.

V uvodnich kapitolach je provedena smé analyza souvisejici problematiky.

2. FADEC

2.1 Zakladni charakteristika

FADEC je zkratka pro Full Authority Digital Engin€ontrol, coz volg
pieloZzeno znamena: Rirautonomni digitalnfizeni motoru. Je to systém sestavajici
se z digitalnifidici jednotky a dalSiho souvisejicihtiguSenstvi. Pro tuto jednotku
se pouziva ozrani EEC (Electronic Engine Control - elektroniakéeni motoru)
nebo ECU (Electronic Control Unit - elektronickddici jednotka) FADEC
zohlediuje vSechny aspekty chovani motoru a provozni paitgmTyto jednotky se
pouzivaji pratizeni pistovych i proudovych mofgrjejich provedeni se zasadiisi
vzhledem k odliSnému #gobu fizeni tchto motot. FADEC dava povely vSsem
systéniim, které zajiguji spravnou funkci modernich letadlovych mdterzavislosti
na poloze paky ovladani vykonu, nebo paky ovlatkimi.

Z&kladnim poZadavkem n#zeni motoru je, aby za danych podminek
pracoval s maximalnidginnosti. Obtiznost tohoto Ukolu odpovida slozitdteného
objektu. Jednotky FADEC se &idi vyuZivat v leteckém pgmyslu pro tizeni
proudovych motar, potom vSak nasli Siroké upl&m i v dalSich oblastech
pramyslu. Tak vznikly 6zné modifikacedchto jednotek dle konkrétniho pouZiti.
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

K dokonalému pochopeni funkce a struktury FADEQGIj&zité znat vyvoj
fidiciho rozhrani leteckych motorPivodnifidici systém leteckého motoru gpal
v jednoduché mechanické va&zbvladané pilotem. Pohyb plynové paky byinpo
pirenaSen k motoru, prdastnictvim této paky pilot mohl ovladatupok paliva do
motoru a naslednvykon motoru a dalSi provozni parametry motorypodstat se
jednalo o analogovéizeni motoru, kdetidici signal byl mechanicky (posunuti,
popipad Uhel natgeni).

S rozvojem systétn elektronickéhorizeni letu FBW (Fly By Wire) se pro
pienos informace o pozadovaném nastaveni aktualnacameté motoru zaal
vyuzivat analogovy elektricky signal. Pouzivanidthprincipu znamenalo zéé
zlepSeni vzhledem k mechanickéntizeni, avSak finaselo s sebou i problémy
tykajici se zejména vzajemného otlivani a ruSeniipnasenych signél Tento
systém byl pouzivdn n#glad u znamého nadzvukového dopravniho letadla
Concorde.

DalSim krokem ve vyvoji v této oblasti byltgrhod k digitalnimu
elektronickémuizeni, které pineslo dalSi moznosti v oblagtzeni motoii. NASA a
Pratt & Whitney zaaly vyvijet prvni jednotky FADEC. Od poloviny osnsdtych
let se tyto jednotky zaly bézrn¢ pouzivat. [ 2 ]

2.2 Funkce

Ve skuténosti v gipad PIné autonomniho digitalnihgizeni motoru, by
nesnglo byt umozrino Zadné réni nouzoveé ovladani. Rirmutonomniho digitalniho
fizeni provoznich paramétmotoru je realizovandidicim pcitacem. V gipac
naprostého selhani FADECu, dojde naste#inporuSe funkce motoru. Viipad
digitélniho elektronickéhdizeni motoru, které umaaje ruini nouzové ovladani se
jedna pouze o EEC.

Existuji mizné gristupy k autonomnosti oviadani motoru. Letadla Bgenaji
systém, kde signaly generované pilotem maji vy88fifu a mohou anulovat signély
fidici jednotky FADEC. Letadla Airbus vyuzivaji sést, kde FADEC ma skute¢
plnou autoritu &idici jednotka ignoruje vstupy, které jsou nevhodeBo mohou byt

nebezpené. V kazdém fiipact Ize konstatovat, Ze zakladni filozofii jednotek
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FADEC je, Zetizeni motoru je pkh automatizovano a je realizovano autonomni
fidici jednotkou.

ECU funguje jako nezavisly systém, ktery nezavisté vSechny provozni
parametry motoru dokud nedojde kéjfimu zasahu z néalzenéhdidiciho systemu.
ECU jecasti FADECu, ale neni FADEC sam o &ob

Do FADECu vstupuje soubor vstupnich pgamych obsahuijici informace o
aktualnich letovych podminkéach. Jedné se o husttduchu, polohu plynové paky,
aktualni provozni teploty motoru, aktualni provozleky motoru a dalSi. Tyto
vstupni data jsou analyzovany a zpracovany jednot&@U, cyklus zpracovani
probih&a obvykle 70-krat za sekundu.

Na zaklad téchto vstupnich paramétijsou vypd@teny provozni parametry
motoru jako nafiklad piitok paliva, poloha statorovych lopatek, poloha
odpoustcich ventiti a mnoho dalSich. Tyto provozni parametry jsou avasty
prostednictvim gislusnych aknich¢lena motoru na zakladsignati z FADECu.

FADEC také zajiBuje startovaci a vypinaci sekvenci motoru. Hlavoilem
jednotky FADEC je zajidvat optimalni dinnost funkce motoru pro dané letové
podminky. DalSi vyhodou je, Ze unimge naprogramovat limitni parametry motoru
dle dopordeni vyrobce a zajistit, aby nebylygkrateny, coz zvysSuje Zivotnost a
spolehlivost motoru. Poskytuje takélezité informace o stavu motoru pro sledovani
jeho stavu a udrzbu. N#Rlad pro udrZzeni @ité teploty motoru v fipustnych
mezich je provatho kontinualni niteni teploty a FADEC provede opaii, aby k
piekrateni meznich hodnot nedoSlo. VSe je prawéd automaticky bez zasahu

pilota.

2.3 Pozadavky na bezpé&nost a spolehlivost

Ridici jednotky FADEC pé#t do oblastitidicich systérin se zvySenymi
pozadavky na spolehlivost jak ve smyslu vysSi feskbopnosti, tak vysSi
bezpeénosti. Jedna se o kategorii systéndolnych proti poruSe FT (Fault Tolerant
Systems). Vysoce spolehlivé systémy jsou realizpvjako redundantni paralelni
systém. Zalohovani je realizovano ¢t oddlenymi identickymi digitalnimi

kanaly. Kazdy kanal je schopen poskytovat vSechimkde tizeni motoru bez
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omezeni. FADEC také monitoruje celtadu analogovych, digitalnich a diskrétnich
signali prichazejicich z jednotlivych motorovych subsysiéra souvisejicich
leteckych systéin a realizuje FT#izeni motoru. Zdvojené jsou obvykle signaly
potrebné pratizeni a signaly zfinych vazeb. Monitorovaci signaly zdvojené nejsou.
Systém FADEC monitoruje podminky prace motoru a jekamzity stav, je schopen
identifikovat zavady a poruchy, vyhodnocovat jagnalizuje doporteni pro piloty
jak odstranit nebezpeé stavy. FADEC obsahuje rozsahly algoritmus idiéatie
poruchy s vyBrem zmisobu minimalizace vlivu zavady nebo poruch na pzovo
Analyticky model systtmu ma nahradiréSeni pro kritické stavy a algoritmus
logického vykru nejlépe pracujicich okrih Dale systéem ndptrzit informuje
piloty o vlastnim stavu. Spolehlivost systému FADECpochopiteldy vySSi nez
systénti hydromechanickych.

Prostiredky vysoké spolehlivosti:

* mechanické prvky - jednoduché, bez zalohy

* senzory - zdvojené

» konektory a elektronické vedeni - zdvojené

* snim&e ot&ek rotok - vicenasobné

* snima&e teploty spalin - jednoduché, sério-paralelni Eampidermalanka

 ECU - zdvojena

Zabezpdeni energie:

* zdvojené nafti 30 V, odebirané z pomocné energetické jednotk§UA
(Auxiliary Power Unit), zalohované motorovym altétorem po spu&hi motoru

» zdvojené napajeni z letadlové baterie pro testoyd#ad spudinim, kthem
procesu spoudhi a zalohovaniipnormalnim provozu

» vngjSi zdroj napajeni slouziizkouskach bez spousti motoru [ 3 ]

2.4 Pouziti

Typické pouZiti a funkce jednotky FADEC je vyieno na piklack aplikace
v civilnim dopravnim letadle. Pilot nejprve zadésfusna data pro aktualni let do

FMS (Flight Management System). Na zaklatimosférickych a okolnich podminek
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jako je teplota, rychlost a mvétru, délka a stav runwaye, poZzadovana letova
hladina atd. FMS vypodta vykonova nastaveni pro jednotlivé faze letwo Rzlet
pilot posune paku ovladani tahu (kterd nema Zadmechanickou vazbu s motorem)
do vzletové polohy nebo navoli automatické ovlad@mu pro vzlet, jestlize to
systém umaiuje. FADEC vyuzije informace o vzletovém tahu z Fil8astavi ji na
motoru. Pilot posila pouze elektronicky signal moto, neni zde Zadn&ima vazba
fidici piitok paliva. Stejny proces se opakujie klesani, letu cestovni rychlosti a
ostatnich fazich letu. #em letu FADEC realizuje reguiai zasahy do funkce
motoru pro dosazeni vysokéidnosti pohonné jednotky. Maximalni tah mdige
dostupny pro nouzové situace, avsak iéghto rezimech nedojde kigkroieni
limitnich paramett motori. Pilot nem& Zadnou mozZnost manualniho ovladani
motoru, a i kdyZz FADEC vykoné akci se kterou pilesouhlasi, musi ji akceptovat.

Jednotky FADEC jsou vyuzivany w@éiny sodasnych proudovych motir
letadel a vrtulnilt a stalecastji se z&inaji vyuzivat i u pistovych leteckych maior

U turbovrtulovych motar jsou funkce systému FADEC dophy o tizeni
nat&eni listh vrtule a omezeni jejich aték. Ovladaci paky, které generuji vstupni
Zadané hodnoty pro FADEC, mohou bytéahto motot i tii: vykonova, uzavirani
paliva a nastaveni aték vrtule. Mezi hlavnimi genymi veltinami budou otéky
vrtule a kroutici moment. Ovladani kompresoru bréldset na jeho konstrukci.

Proudové a dvouproudé motory maji navicifidad ovladani obrace tahu
aftizeni radialni ule rotorovych lopatek turbiny.

U pistovych leteckych motorfizenych FADECem je mozné odstranit
magneta, eliminovat otepleni karburatoru. Magnetegéast znan¢ nespolehliva a
naraend na adrzbu. FADEC zaji§je fizeni smési a zapalovaniRizeni kazdého
valce motoru pro optimalni w#tovani paliva atasovani zapalovani je nezavislé a
nevyzaduje, aby pilot nastavoval a kontrolokiaeni sndsi. Protoze ndgsné nebo

e

nespravnéiizeni smisi ma zasadni vliv na Zivotnost motoru, umozni ¢ekia

vvvvv

motori. Testy také potvrzuji moznost Zmgch Uspor paliva. Z toho jerggmé zZe

vysSi investini naklady pi pouziti jednotky FADEC maji rychlou navratnost.
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2.5 Hardwarové provedeni a struktura

Elektronické obvodyftidici jednotky FADEC jsou umigty ve skini
z eloxovaného hliniku, kterad z&uje odolnost proti gesim, vibracim a vihkosti.
Pripojovaci konektory jsou nerezové s vodivyrasrEnim, montazni jednotka
elektronickych obvoil je zapouztEna méenim. Tato jednotka je navrzena a
testovana pro extrémni okolni teploty od —20°C+&D°C.

U jednotky jsou provéshy klimatické zkouSky dle islusnych norem.
Prowiuje se vodatsnost, odolnost proti ledu, vihkosti, proti korozi.

Mozné provedeni jednotky je 1@br. 2-1

Obr. 2-1 Priklad provedeni jednotky FADEC

Vnitini struktura je nazrena naObr. 2-2. Na skrnici vstupi jsou
ptivedeny signaly ze senZoinstalovanych na motoru a externi signaly z |letagith
systénii. Tyto signaly jsou paraletnzpracovavany vstupnimi jednotkami IU (Input
Unit) obou ECU, které spolu komunikuji prietnictvim propojovaci snice.
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Vystupni signaly fisluSné aktivni ECU jsou prdetinictvim vystupni jednotky OU
(Output Unit) givedeny na vystupni s$nici. Tyto signaly jsou fivedeny na
prislusné aéni ¢leny, které generuji viastni &k zasahy pdebné praizeni motoru.
DalSi skupinu vystupnich sigrialtvoii zpstné signaly pro letadlové systémy.
Napajeni jednotky je realizovano &kolika nezavislych zdrdj

VSTUPY: Senzory motoru/externi vstupni signaly

- JYEHIEH- - -

i Vstupni sbérnice

Propojovaci
sbérnice |

Napajeni l

Vystupni sbérnice

VYSTUPY: Akéni &leny motoru/externi vystupni signaly
Obr. 2-2 Blokové schema vnitni struktury jednotky FADEC

2.6 Zhodnoceni
Vyhody:
e Lepsi &innost spalovani
¢ Automaticka ochrana motoru proti provozu v pasmmmprovozni parametry
* ZvySené bezpmost zajifna vicekanalovym provedenim FADECu a
zalohovanim senzor

e SnadgjSi ovladani motoru s garantovanymi hodnotami nvastitahu
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* MozZnost pouziti pro Siroky rozsah poZzadovaného pduhym
pieprogramovanim jednotky FADEC

» Zaji%uje poloautomaticky start motoru

» LepSi integracéizeni motoru do letadlovych systém

e Poskytuje stalou, dlouhodobou kontrolu a diagnassitavu motoru a provoznich
podminek, lokalizaci poruchtetné véasného upozo#mi na potebu udrzbovych
praci

e Vyuzivani tSiho pdtu externich a internich parametmpii regula&nich
procesech

e SniZuje zatiZzeni posadkyhem letu, protoZze redukuje ¢ paramefr, které
musi posadka sledovat

e Diky monitorovani velkého mnozstvi paranietFADEC poskytuje FT systém
(tento systém pracuje bezpe a spolehli¢ i pti poruse diky jistym vninhim
opatenim g poruchovych stavech

* Podporuje odezvy motoru a letadla na nouzové staagr.. automaticky zvysi
tah @i ztrag rychlosti)

Nevyhody:

vix 7

e Narangjsi proces fi navrhu, vyrol, instalaci a Udrzbsenzoi, které indikuji

viN s

fidicich systémech s vysokymi pozadavky na b&apst

* VySSi cena Zdzeni ve srovnani s konvarimi technologiemtizeni motoi

3. IDENTIFIKACE SYSTEMU

Rizenym systémem je v tomtaipadt proudovy motor. V satasné dob
poharji prevaznou wtSinu dopravnich letoudndva hlavni typy turbinovych motior
turbovrtulové a dvouproudé. Turhidthelové motory jsou pohonnymi jednotkami

vrtulnika. Tahova sila pohonné jednotky, jejimz zakladetmajeinovy motor, vznika
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silovym pisobenim propulsni soustavy pohonné jednotky nauytsop latku a je
vyuZzita pro urychleni pohybu letounu.

Vysoké @&innosti a vykori modernich tryskovych motorbylo dosaZzeno
stalymi snahami sousinymi na technologicka zlepsSeni jednotlivych kompuhe
motori a materidl, z kterych jsou tyto komponenty vygty. Nyni je Zejmé zZe
neni dalSi prostor ke zlepSeni v této oblasti @yle dosazeno limit sowasnych
technologii. Nicmé# existuje dalSi moznost vedouci ke zlepSeni pardamedtort a
to prostednictvim vyuZiti sofistikovanych #Agohi fizeni motoiéi. Sowasné motory
pracuji s dostateymi cinitely bezpeénosti, jako nafiklad bezpénostni pasma
teplot od limitnich hodnot a bezprestni pasma tlakod limitnich hodnot pumpaze
berouci v Gvahu variace paraniefednotlivych motoii, zhorSeni jejich vlastnosti
béhem provozu vlivem op#gbeni, chyby alnich ¢leni a senzar apod. V pipack,
Ze provozni parametry motoru jsodiepre identifikovany, fidici systém umozni
redukci Stky bezpeénostnich pasem a zlepSeni vykonovych parametotoru
prostednictvim vyuZiti &chto skrytych rezerv motoru. Identifikace systémmo{oru)
hraje velice dlezitou roli v €chto sofistikovanychidicich systémech, a stane se
velice dilezitou sodasti nové generad@icich jednotek FADEC [ 4 ]

Moderni metody navrhiédicich systérn jsou téndi vyhradré postaveny na
znalosti chovanitizeného objektu¢i procesu ve form fyzikalniho modelu.
V n¢kterych gipadech jsme schopni vyuzit fyzikalni zakony k adivd formalnich
matematickych modél Proces vytv&ni modelu na zaklgdapriorni informace se
nazyva modelovanim. e se ovSem stat, Ze vzhledem ke slozitosti sys@mu
jinym okolnostem apriorni informace o chovani mogahého objektu chybi nebo je
nedplna. V tomto fipact I1ze zah4jit experimenty na systému, pokud je tsgiieém
dostupny. Tento postup nelze pouZit pro analyzuésys které jsou v procesu
vyvoje, a neexistuje doposud jejich fyzicka realzalVerenim se ziskavaji odezvy
na rizné ungle vytvorené testovaci signaly, kterymi systém budime, madigme
jeho chovani imo za provozu jako pasivni pozorovatelé. Mistoadahodelovani
se pouzivaji metody Identifikace, tj. zpracovanméianych dat z procesu s cilem
najit vhodny typ modelu, zjistit jeho strukturu akonec identifikovat jeho

parametry z nagitenych dat. Identifikace se nepouZziva jen peelyl simulace a
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navrhuftidicich systém, pouziva se také v dalSich oblastech, kde formalmiely
s parametry ziskanymi z dat umozni hlubSi pozngstésu, predikci jejich chovani
do budoucnaii zmeénu konstrukce nebo optimalizace funkce, pokud smgeo
inZenyrsky systém. [ 5]

Tvorba modelu turbomotoru v Matlabu je mimo raméto tprace, ktera je
zan®ifena na analyzu systému (turbomotoru) a zvoleninpetrd nutnych pro jeho
identifikaci. Déale je nutné navrhnout optimalni ooy pro n&feni vybranych
parameti.

3.1 Metodika popisu systému

Turbinovy motor je v podstattepelny motor vyuzZivajici vzduch jako
pracovni latku k produkci tahu. K dosazeni tahunygné urychlit vzduch proudici
skrz motor. To znamena, Ze rychlost respektivetiiké energie vzduchu musi byt
zvySena. V pibéhu pracovniho cyklu motoru je do proudiciho vzdugiidavano
palivo a vzduch je zd&fvan, proto se oziaje jako plyn a tato turbina se také nazyva
plynova turbina. Bhem cyklu motoru je v kompresoru zvySena tlakovargie
plynu a nasledhje energie systému navysSena dodanim tepelné engegl tim nez
je ve vystupni trysce energie systému konvertovan#éinetickou energii ve forén
plyny proudiciho vysokou rychlosti vystupni tryskaiiento proces je kontinualni
¢imz je dosazeno plynulého chodu a vysoki@npsti tohoto motoru. [ 6 ]

Béhemc¢innosti plynoveé turbiny plyn prochézejici jednofimi stupni gijima
a odevzdava teplo a dochazi ke¢mdim stavovych paramétplynu coz jsou teplota,
tlak a objem. Vzhledem k tomu Ze se jedna o koatmuproces je lépe pro popis
systému vyuZit misto objemu hmotnostnitpk plynu. Transforméni blok, kterym
je mozno modelovat jednotlivé komponenty systémitomoje nazn&n naObr.3-1

x=(p,,w,T,) Y =(Po:Wo,To)

|y ﬁ

Obr. 3-1 Termodynamicky transformaéni blok
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Tento zfgisob modelovani je ziaym zjednoduSenim fyzikalni reality, ktera
je pomérné slozita. Pro popis jednotlivych komponéna vysledného chovani
systému je pléposta&ujici. Zakladni pedpoklady této metody jsou:

e Pratok plynu je jednodimensionalni

» Specifické teplotni konstanty se n&mv zavislosti na tlaku a teplot

* Pracovni latka je modelovana idealnim plynem

» V kompresoru a turbinhprobiha adiabatickygl (isoentropicky)
Systém je modelovany pomoci fuimich transforménich bloki propojenych v sérii.
Ve funkénim bloku dochéazi k nelinearni transformaci stamavévektoru plynu
vstupujiciho do bloku. [ 7 ]

d=(N,a)
X=(p,w,T) Y =(Po.Wo.To)
B R TC1C)
Obr. 3-2 Termodynamicky parametricky transformaéni blok

N¢které komponenty simutaiho fettzce jsou parametrické a uniogi
plynule nebo skokay ménit podminky transformace.fiRladem tohoto bloku je
napgiklad kompresor, jehoz aktualni futiK parametry jsou parametrizované
ot&kami rotoru, pofipact zmenou jeho geometrie. Do tohoto bloku vstupuje navic

vektor tizeni G, ktery obsahuje tytaiidici parametry. #klad tohoto bloku je

zobrazeny n®br. 3-2.

3.2 Analogie mezi realnym motorem a modeléskym motorem

Model&sky turbinovy motor je principietn analogicky redlnému
turbinovému motoru. N®br. 3-3 je blokové schema modétkého turbomotoru.
Vzduch vstupuje vstupnim hrdlem do jednostoygEho kompresoru, kde dojde
k jeho stl&geni. Ve spalovaci koniie je do stldeného vzduchu visknuto palivo

které je zapaleno. Plyn za spalovaci komorou dbztabinu, kterd je na spdieé
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hiideli kompresorem, déale pokige do vystupni trysky. Plyn vystupujici vysokou

rychlosti z vystupni trysky produkuje tah motoru.

Palivo

Spalovaci
komora
A
A % o Eg Tah
Vstupni g 5 5%
hrdlo = 5 gE‘
o = >
X
Obr. 3-3 Blokové schema modeiského turbomotoru

Turbinové motory se vyskytuji v cetad modifikaci, v kazdé konfiguraci je
vSak obsaZzena zakladni jednotka Kompresor-Spaldeasora-Turbina. Modifikace
motori spa&iva v tizném usptadani rotorovych soustav a vedeni jednotlivych
proudi plynu a jejich sréSovani. Konéné uspeadani je zavislé na aplikaci motoru,
nékteré varianty umaiuji i vektorové fizeni tahu. Blokové schema
turbodmychadlového motoru je uvedenoOlar. 3-4. Tento motor mé dvrotorove
soustavy, s rozdilnymi provoznimi okami. Kompresor, spalovaci komora a
vysokotlaka turbina vykonava stejnou funkci jakopiipad® zjednoduSeného
model&ského motoru. Turbodmychadlové motory se pouZivayttSich civilnich
letadel, kde je tento Agob pohonu vzhledem k cestovni rychlosti velickt@fai.

Lze konstatovat, Ze modésky motor reprezentuje zakladni funkci realného
turbomotoru, proto ho Ize U&re pouzit k oefeni simulatoru a identifikaci modelu,

ktery bude pro simulaci pouZzit.

Palivo

Smésovani |
proudl

\ 4

Spalovaci
komora

/

Vzduch Tah

Vstupni

hrdlo

\ 4
Dmychadlo

/ Nizkotlaka Turbina \
\ 4
Vystupni
Tryska

.
P

Obr. 3-4 Blokové schema realného turbodmychadlovéhmotoru
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Model&ské turbinové motory jsowasto vyuzivany pro vyzkumné a
didaktické @ely na univerzitich. Na univergitv Liege v Belgii vyuZivaji
model&sky motor SR-30 Turbotechnology Ltd. s maximalnahetm 140 N. Tento
motor slouzi k podpe vyuky propulsnich soustav,iypdré se ovladal pouze
manualg. Tento motor byl dopkn fadou senzdr, které umo#uji studentm ziskat
zkuSenosti s gfenim, sBrem dat a jejich interpretaci. Dale byla dajpla
elektronickaridici jednotka motoru, kterd vyuziva systém adaptregulace. Pro
zkoumani chovani motoru uznych provoznich rezimech bylo nutncsiiih a ridit
pratok vzduchu na vstupu do motoru, proto bkgg vstup do kompresoru dopiro
rozvadici lopatkovy kolo s manuélnim nastavovanim. Pralista chovani motoru
v zavislosti na pifezu vystupni trysky bylagvodni vystupni tryska prodlouZzena a
opatena klapkami, které umadji redukovat vystupni fitez trysky v rozsahu 0 +
20 %. Nastavovani je manudlni popomoci DC motoru, ktery je séasti fidici
smycky. [8]

Na Crandfieldské univerzit Bedfordshire v Anglii byla prové&ta simulace
vlivu odpouséni vzduchu z motoru na jeho funkci a dynamiku. Save byla
provadna metodou sledovani 2Zmy objemi mezi jednotlivymi stupni (komponenty
motoru) v MATLAB/Simulink. Vysledky simulace bylyxperimentald oweieny
prostednictvim AMT (Advanced Micro Turbine) Olympus z ldodska, coz je maly
proudovy motor s maximalnim tahem 190 N. Je to mstadialnim kompresorem,
axialni turbinou, jednou rotorovou soustavou. Vgkle zjiS&né simulaci se lisi
maximalt o 5% od experimentan zjisttnych vysledk, pifi nominalnich

podminkach odpou&ti vzduchu. [ 9]

3.3 Parametry turbinového motoru

Na Obr. 3-5 jsou uvedeny stavové parametry plynu na jednathivstupnich
motoru, déle tlak, teplota a hmotnostniitpk paliva. Mechanické parametry jsou
ot&ky rotorové soustavy, tah motoru.

Z hlediskatizeni a monitoringu motoru rozliSujeme priméarni ekudarni

parametry turbomotoru.
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Primarni parametry jsou: Teplota vystupnich glygBGT (Engine Gas

Temperature), Otky Rotorové soustavy RPM (Revolutions Per Minuteitok
paliva FF (Fuel Flow) Mezi sekundarni parametryipgaploty a tlaky v jednotlivych

motorovych stupnich.

Palivo

Pe, Tr, W

P2 T2, Wz | Spalovaci | Po Te Ws

| komora |
I I
I I
I
é : I 3 =
Po, To, Wo Vstupni | P Ty, wy o ! N ! c Pa, Ta, Wy = % ps, Ts, Ws
I 1 -Q -~
I hrdlo I g- I | 5 I (QE I F
I I 2 I I = I > I
I I I ! ! !
: : / : : \ | |
I I I I I
| 0 |1 | 2 | 3 | 4 | 5
I I I I I I
Obr. 3-5 Parametry jednotlivych stupiii motoru

Pro modelovani a identifikaci turbinového motora [rarametry rozit do

nékolika skupin:

3.3.1 Parametry charakterizujici okolni prostiredi

- Okolni tlak (atmosféricky tlak) op
- Okolni teplota §

- Relativni hustota atmosféry

- Rychlost zvuku

- Specificka a relativni vihkost

Vykonové a dalSi provozni parametry matgsou uvadny za gedpokladu

Ze motor pracuje ve standardni atmbsfdSA (The International Standard
Atmosphere), ktera je definovana Americkou normdu20

Pro motory testované na zemi definuje 1ISO 2533naayto podminky:
po= 101,325 kPa (na Grovni rfe

To =15°C

Relativni vihkost 60%

Nulové tlakové ztraty apsobené instalaci motoru
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Charakteristiky motar, nebo jejich subsysté@m(kompresory, turbiny) jsou
uvadny pro provoz zaéthto podminek. Pro jiné okolni podminky jéeha
piepcitat pritok, ot&ky atd. pomoci korelnich vzord na takzvané redukované

hodnoty (v anglické literate ozng&ované ,corrected values")

3.3.2 Stavoveé parametry plynu a paliva v jednotlivych stpnich motoru

- Teploty vzduchu, plynu, paliva
- Objem/hmotnostni tok vzduchu, plynu, paliva

- Tlak vzduchu, plynu, paliva

3.3.3Mechanické parametry

- Otaky rotorové soustavy

- Tah motoru

3.4 Hlavni mérené parametry

Z piredchozi kapitoly jeiejmé, Ze i v fipact zjednodusené varianty realného
turbomotoru, kterou je modékky motor by bylo nutno #fit velké mnoZstvi
parametil. Profizeni pop. identifikaci motoru to vSak neni nutné. Dalegké nutné
vzit v Gvahu, Ze ®feni patoku v jednotlivych stupnich nelze realizovatitek Ize
mefit pouze na vstupu motoru a za vystupni tryskoutdchto gipadech je eni
obtizre realizovatelné.

Vzhledem k tomu, Ze vifpad modeld&ského motoru je vstupni hrdlo kratké
a v podstat tvoii pla&® kompresoru, Ize tento prvek v modelovadattzci zanedbat,
protoZze zde nedochazi ke &m teploty ani pitoku a tlakova ztrata je v tomto
piipadt zanedbatelna.

Hlavni métené parametry modékkého motoru jsou uvedenymhabulce 3-1
a jejich rozlozeni jeizjmé zObr. 3-6.

Tlak a teplota fed a za kompresorem jsouileZité pro uéeni jeho
charakteristik. Stejné je to i u turbiny. ¥kterych gipadech vS8ak neni mozné&ift
teplotu a tlak za turbinou (bod 3 v obrazku) a emistho se pouzivaji hodnoty na
vystupu z motoru (bod 4 v obrazku). Do jaké mirytgéo zjednoduSeniifpustné

zavisi na provedeni vystupni trysky. Teplotyal T, se nebudou zasa#iiSit. Tlaky
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ps a @ jsou vSak odliSné a charakterizuji vystupni tryskinekterych reélnych
aplikacich na modetdkych motorech je teplota na vystupu motoru EGT
z konstruknich divodi pro umiséni senzoru ifena mezi body 3 a 4.

Stupe i | Parametr Oznaéeni | Jednotky
0 Mnozstvi vzduchu nasavaného do motoru W o [kg.s™]
1 Teplota vzduchu za kompresorem T 1 [T]

Tlak vzduchu za kompresorem p 1 [Pa]
9 Teplota plynu p Fed turbinou T, [T]
Tlak plynu p Fed turbinou P> [Pa]
3 Teplota plynu za turbinou T 3 [T]
Tlak plynu za turbinou p s [Pa]
4 Teplota plynu na vystupu motoru T 4 | EGT [T]
Tlak plynu na vystupu motoru D 4 [Pa]
/ Mnozstvi paliva vstupujiciho do spalovaci komory WE FF [kg.s™]
/ Otéacky rotorové soustavy Kompresor-Turbina N RPM [min™]
/ Tah motoru F [N]
Tabulka 3-1 Hlavni mérené parametry motoru
Palivo
WE
pe, Ts Spalovaci | Pz T2
| komora |
| |
| |
i i V/
W % : N ! g ps, T3 E IS Pa, Ta
—T> = : - £ T 2L [—>
| = | [ = | & I F
| - | | | 3 |
L — |
| 0 1 | 2 3 | 4
| | | | |

Obr. 3-6 Hlavni méiené parametry motoru
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4. DIiL Ci PARAMETRY MOTORU P80 JetCAT

4.1 Z&kladni popis motoru

Jednd se o modésky turbinovy motor ktery vyrabiémeckda firma JetCAT
pod typovym ozné&nim P-80SEObr. 4-1 Tento motor sedzné pouziva pro pohon
modeh letadel a tkdy i lodi. Je to motor s jednim proudem a jednotonovou
soustavou, radialnim kompresorem a axialni turhir®oznery a tvar motoru je
ziejmy z Obr. 4-2. Funkce motoru a jeho obsluhat&eni je do zn&é miry
analogicka funkci &izeni redlného turbinového motoru, pouz&teré subsystémy
motoru jsou zjednoduSené nebo se nepouzivdjea. Napiklad redlny turbinovy
nebo turbodmychadlovy motor obsahuje relatislozity mazaci subsystém, ve
kterém je instalovano¢Rolik senzoti tlaku a péitoku pro monitorovani spravné
funkce tohoto systému. Dostéte€ mazani loZisek rataich soustav a dalSich
pohyblivych komponeiit je zakladnim fedpokladem pro spravnou funkci motoru a
dosazeni vysoké ¢innosti a Zivotnosti celého #aeni. V gipadt modeldského
motoru je tato funkce zaji&ta pouze pdanim 5% syntetického turbinového oleje do
paliva. Tento motor bude slouzit pro seznameni femlci a obsluhou turbinovych
motori a nasled& na km bude provéatho mefeni potebné pro identifikaci modelu.

Obr. 4-1 Modelaisky turbinovy motor P-80SE
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Obr. 4-2 Modelaisky turbinovy motor P-80SE — zakladni roznéry
Motor je fizen prostednictvim regulace mnoZstvitipadéného paliva do

motoru FF, signaly zfiné vazby pedstavuji otéky rotorové soustavy RPM a teplota
vystupnich plyd EGT. Tyto parametry népno reprezentuji aktualni tah motoru.
Ot&ky rotorové soustavy jsou limitovany maximalnimopoznimi otékami, které
jsou ukeny s ohledem na pevnost ratoa maximalni obvodové rychlosti list
rotori. Teplota vystupnich plynje limitovana pouzitymi materialy s ohledem na

jejich pevnost a mechanické vlastnosti a teplaintaznosti v zavislosti na teptot

Parametr Sl jednotky US jednotky
Tah motoru 98 N p fi 125 000 min * 22lb @ 125 000 RPM
Hmotnost (véetné startéru) 1,32 kg 291b
Rozsah ot4 ¢ek (35 000 + 125 000) min * | (35 000 + 125 000) RPM
Teplota vystupnich plyn (580 + 690) T (1076 + 1274) ¥
SpotFeba paliva (pfi plném vykonu) 0,255 kg.min * 9 oz.min*
Palivo Kerosin 1-K, Jet Al
Mazani 5% syntetického turbinového oleje v palivu
Interval Udrzby 25 hodin

Tabulka 4-1 Parametry motoru JetCat P80

Z&kladni parametry tohoto motoru jsou uvedenVabulce 4-1.V naSem
piipack jsou mimo jiné dlezité pro spravné teni typi a rozsah pouzitych senzar.
Zvlase kritické jsou teploty, které dosahuji az 700°@k$l nejsou extrémni, ale je

nutno vzit v ivahu vysoké teplotyfipnstalaci tlakovych senzor Statické tlaky
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meiené v jednotlivych stupnich motoru lze vyvést pomngicek ven z motoru, kde

tlakovy senzor nebude vystaven extrémnim teplotam.

V nasledujicich kapitolach je popis jednotlivychklzéinich komponeiit

(funkénich bloki) turbomotoru a jejich charakteristik. Déle je v§tden tah motoru,

ktery je jeho zakladnim parametrem a takétqi paliva, ktery ma na aktualni tah

motoru zasadni vliv a u modéskych motoil piedstavuje akni zasah, kterym je

funkce motoruizena.

4.2 Kompresorova mapa

Kompresor je zidzeni, které transformuje mechanickou energii akowou

energii plynu. Z0br. 4-3 je Z'ejmé jak dochazi ke zin¢ stavovych parametmlynu

vstupujiciho do kompresoru. Tutoému lze ovliviovat pomoci vektordizeni a,

ktery obsahuje otky kompresoru N, vifpac kompresoi s variabilni geometrii

statorovych nebo rotorovych lopatek obsahuje tdied nat@éeni lopatek.

X=(p,w,T))

b=(

N,a)

Y =(Po:Wo,to)

\ Kompresor

y=9(f(x))

)

Obr. 4-3 Kompresor — transformaéni blok

Vlastnosti kompresoru a jeho chovanitzmych provoznich rezimech se

uvadi pomoci tzv.

Kompresorové mapy neboli Charadttekych Kivek

kompresoru. N®br. 4-4 jsou charakteristickérkky vyjaditujici zavislost tlakového

pon¥ru na pfitoku pi raznych provoznich otkach. Na dalSimObr. 4-5 jsou

uvedeny charakteristickéfilkky Ucinnosti také fi riznych provoznich otkach.

V nekteré literatile se ob charakteristiky uvadi v jednom grafu, tentougpb
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zobrazeni neni vSakfips vhodny vzhledem k ziaé nepehlednosti tohoto

zobrazeni, obsahuje vSak stejné informace. [ 6 ]

A

Hranice pumpovani

— - — - - Hranice pracovni oblasti
— — — Maximalni pratok

Charakteristické
kfivky kompresoru za
konstantnich otacek

Po

Y

W j{T, Redukovany

P, pritok

Tlakovy pomér

Tlakovy pomér
Zahlceni kompresoru

»
»

Redukovany pratok
Obr. 4-4 Charakteristické k¥ivky: Tlakovy pom ér/pr atok

10—

— — — Maximalni pratok
KFivky ucinnosti
kompresoru za
konstantnich otacek

T .
W 1{ . Redukovany

P, prutok

Ué&innost
Zahlceni kompresoru

N
»

Redukovany prutok
Obr. 4-5 Charakteristické kiivky G¢innosti

Pro konstrukcidchto Kivek je nutné miit tlak a teplotu na vstupu a vystupu
z kompresoru, pitok vzduchu kompresorem, jeho &t§, pog. nastaveni jeho

geometrie.
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4.3 Charakteristika spalovaci komory

Spalovaci komora turbinového motoru jetizeni, ve kterém probih&
transformace chemické energie paliva na energéltepl, vzniklou héenim paliva
smiSeného se vzduchem dDbr. 4-6. Tato energie se projevi zvySenim teploty

vzduchu vstupujiciho do spalovaci komogyna teplotu vystupniho plynuoT

Palivo
Xe = (Pe,We, Te)

Xa=(P,wW,T)) 1Y =(po, Wy, To)
| Spalovaci
komora
Vzduch Plyn

Y=Xat X

Obr. 4-6 Spalovaci komora — transformani blok

Hmotnostni plitok na vystupu & je dan soétem pfitoku vzduchu na vstupu
w, a piitoku paliva w. dle vzorce (1).

Wo =W, + W [kg.s'] (1)

Charakteristika spalovaci komory se nevyjael pomoci charakteristickych
kiivek a map jako je tomu wipact kompresoru a turbiny. Jednotlivé pr&mé
spalovaci komory se vSak vyrazprojevi v charakteristikach motoru. [ 10 ] Velice
dulezitym parametrem je hmotnostniafwk paliva vstupujiciho do spalovaci
komory. Déle je dlezity hmotnostni pitok vzduchu. Spéeba paliva je velmi
vyznamny technicky Udaj o motoru.u®zity je také smSovaci ponir FAR (Fuel
Air Ratio) ktery je vyjadlen vztahem ( 2).

FAR= Ve _ We
W| WA

[-] (2)

Pro zjiseni funkenich vlastnosti spalovaci komory jiehha ngiit tlak a teplotu na

vstupu a vystupu spalovaci komoryntok vzduchu spalovaci komorou, hmotnostni
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pratok paliva. Tlak a teplota paliva nejsou v tomté@ppct rozhodujici parametry, u

realnych turbinovych motérse vSak ré&i i tyto hodnoty. [ 11 ]

4.4 Turbinova mapa

Turbina je z#zeni, které transformuje tlakovou energii plynu na
mechanickou energii. (Jeji funkce je inverzni kiicinkompresoru) Dbr. 4-7 je
ziejmé jak dochazi ke zné stavovych paramatrplynu vstupujiciho do turbiny.
Tuto menu Ize ovliviovat pomoci vektoriizeni i, ktery obsahuje ot&y turbiny N,

v pripact turbin s variabilni geometrii statorovych lopatebsahuje také Uhel

natateni lopatek.

u=(N,p)

X=(p,,w,T,) Y =(Po,Wo, To)

)

/ Turbina

y=9(f(x))
Obr. 4-7 Turbina — transformaéni blok

Vlastnosti turbiny a jeji chovani wanych provoznich rezimech se uvadi
pomoci tzv. Turbinové mapy neboli Charakteristickf&ivek turbiny. NaObr. 4-8
jsou charakteristickétkvky vyjadiujici zavislost pitoku na tlakovém pogmu pri
riznych provoznich otkédch. Na dalSimObr. 4-9 jsou uvedeny charakteristické
kiivky Ucinnosti také fi riznych provoznich otkach. V rekteré literatile se stejé
jako u kompresdr ok¢ charakteristiky uvadi v jednom grafu, tentaigpb zobrazeni
neni vSak fli§ vhodny vzhledem kziaé nepehlednosti tohoto zobrazeni,

obsahuje vsak stejné informace. [ 6 ]
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Zahlceni turbiny

Redukovany pratok

Tlakovy pomér

Obr. 4-8

o J

Ucinnost

v

Tlakovy pomér

Obr. 4-9

v

Po

P

P,

Charakteristicke krivky G¢innosti

Maximalni pratok

Charakteristické
kfivky turbiny za
konstantnich otacek

Tlakovy pomér

. Redukovany

wid T

pritok

Charakteristické k¥ivky: Pratok/Tlakovy pomér

KFivky u€innosti
turbiny za
konstantnich otacek

Tlakovy pomér

Pro konstrukcidchto Kivek je nutné niit tlak a teplotu na vstupu a vystupu

z turbiny, pfitok plynu turbinou, jeji otky, pop. nastaveni geometrie statorovych

lopatek.
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4.5 Tah motoru

Tah motoru je sila vyvozend motorem, ktera vzniédéojdisledek zvyseni
hybnosti vzduchu a paliva protékajiciho motoremoidz ( 3 ) je obecny vztah pro
tah, kde prvntast vyjaduje hruby tah viz. ( 4 {isty tah je vyjaten vzorcem (5 ),
kde je hruby tah zmenSen o relativni hybnost vzdusienou ptitokem vzduchu
motorem a rychlosti letu. \Vifpads, Ze je tlak vystupnich plynvysSi nez okolni tlak
vznika dalSi pidavna slozka tahu, ktera je dana tlakovou difdraaovystupni trysce
a jeji plochou.

F:(W0+WF)[]/4_WO|]/A+(p4_pO)[S4 [N] (3)
FG:(WO+WF)|]/4 [N] (4)
F = (W + W ), W, 3, [N] (5)

V piipace meéteni tahu motoru v laboratornich podminkach, nebo ve

zkuSebnach, kde je rychlost motoru vzhledem k okpl+ O se vztah ( 3) zredukuje

natvar ( 6).
F = (w, +we ), +(p, = po) 05, [N] (6)
A
F Maximalni tah
[N :
|
|
|
|
L2
2 | 0
8 =
Q 12
S =
% I @®©
~ £
| ®
| =
|
|
|
|
.
Otacky motoru N [min™"]

Obr. 4-10 Zavislost tahu na otékach motoru
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Jako charakteristika motoru se obvykle uvadi zasistahu F na ot&ach
rotorové soustavy N. Tvar charakteristiky se lidtlle typu motoru a je ohramn
maximalnimi provoznimi otkami rotorové soustavy a tomu odpovida maximalni

tah motoru. Eiklad této zavislosti je uveden @br. 4-10.

4.6 Pritok paliva

Hmotnostni plitok paliva v podstétreprezentuje mnozstvi energigvadéné
do motoru a je jednim ze zakladniigticich parametr motoru. Méfeni okamzitého
pratoku paliva slouzi jako zpna vazba pro palivovy systém realnych turbomiotor
U modeldskych turbin se tato hodnota n&in Casto se jako charakteristika motoru
uvadi spateba paliva na jednotku tahu. Graficky se zobrazfeislost piitoku
paliva na oté&kach motoru dleObr. 4-11. a je také ohratén maximalnimi
provoznimi otdkami rotorové soustavy a tomu odpovida maximaliitghk paliva

vstupuijici do spalovaci komory.

Maximalni pratok paliva

~
Q =
o T

Hmotnostni pritok paliva
Maximalni otacky

Otacky motoru N[min']

Obr. 4-11 Zavislost pratoku paliva na ot&kach motoru
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5. MERENI MOTORU P80 JetCat

Vzhledem k sotasnému stavu projektu ENGINE SIMULATOR nebylo
méieni na motoru zatim dokdéeno, byly navrZzeny senzory a provedeny Upravy
motoru pro jejich umighi. V nasledujici kapitole je uvedertepled pouzivanych
senzot a metricich metod pouZzivanych ipad modeldskych motoi, pro srovnani
je zde uvedeno jakym #pobem se tyto valiny méti u realnych turbomotdér
Jednotlivé tlaky, teploty, oty a pfitok paliva lze mifit prostednictvim
standardnich senzagrkteré jsou BZzr¢ na trhu. Jako problematické se jevéremi
hmotnostniho pitoku vzduchu na vstupu do turbomotoru, z tohotwodiu je

vénovana pozornost zejména této problematice.

5.1 Méieni teploty

Teplota na vstupu do motoru odpovida teplatolniho vzduchu, i stladeni
vzduchu v kompresory dojde ke zvySeni teploty vhdictato teplota vSak
negrevySuje 100°C, proto Ize ¥dhto bodech vyuZit k &eni teploty nafiklad
Platinovy odporovy teplogr Pt100. Principem odporovych kovovych teplwtnje
zavislost odporu kovu na teptotStandardni hodnotou tohoto senzoru je R=000
pii 0°C. Platina se vyzgaje chemickou netmosti, casovou stalosti a vysokou
teplotou tani.

Teploty plyri ve spalovaci konie a v zadnéasti motoru dosahuiji teploty az
800°C. Pro tyto m¥eni se pouziva termoelektrickycliepodniki - termalanki.
(Jsou zaloZzeny na Seebeckovu jevu, fev@du tepelné energie na elektrickou). Pro
tuto aplikaci je nejvhodijSi pouzit Term&lanek typu K, ktery je tvieen dvojici kow
NiCr-NiAl CHROMEL-ALUMEL. Pro rozsah teplot od -5@°do +1000°C je s¢dni
hodnota konstanty K= 42uV/°C. [ 12 ]

U modeldskych motoi se pouziva k gfeni EGT také termivanek typu K a
jeho vystup je vyhodnocovan priestinictvim ECU. NeDbr. 5-1 je na levé strah
zobrazeno umishi termalanki v jednotlivych motorovych stupnich, v praddést je

termatlanek n#fici EGT.
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U velkych proudovych motér se pouziva &sSiho pd@tu paraleld, nebo
serioparalelté spojenych termdanki umistnych rovnomdrné po obvodu turbiny,
aby jejich udaj odpovidal pmérné teplok.

Pfi umig’ovani teplotnihciidla je nutné vzit v ivahu tlak v mésinstalace,

dale je nutné zvolit misto s ohledem na rozloZepiiotniho pole v rené oblasti.

Obr. 5-1 Méieni teploty plynia v motoru a na jeho vystupu

Velice dilezitym parametrem z hlediska Zivotnosti a spoletsti motoru je
teplota rotorovych lopatek turbiny, ktera se umgéh mototi meéii pomoci
pyrometru. Jedn& se o bezdotykové&eni, zaloZzené na snimani infeaveného
z&eni, jehoz zdrojem je povrch lopatek turbiny,izafch na mifenou teplotu.
Nevyhodou této metody je slozitost a zavislostapeo vysledku rreni na
dodrZzeni podminek &eni, jedné se o konstantni emisivitu povrchu Idpate
konstantni sitelnou propustnost optické cesty. &gto vlastnosti se mohowhem
provozu motoru zrnit. Pres tyto nevyhody se tato pyrometricka metoda jka |

perspektivni. [ 3]

5.2 Meéreni tlaku

Méieni tlaku Ize provadd standardnimi tlakovymi senzory vhadevolenymi
s ohledem na rozsahy pracovnich dlakdané oblasti motoru. Vzhledem k tomu, Ze
se jedné o ®rieni statického tlaku, odvadi se tlak Zifemého mista do vhodgsiho

prostoru, kde se untigje tlakovy senzor, ktery pak neni ovlémteplotou pofipad
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vibracemi z motoru. Lze vyuZzit tlakové senzory lapa, piezoelektrické pajpack

optoelektronické. [ 12 ]

5.3 Méreni priatoku paliva

Méefeni hmotnostniho jtoku paliva se @i prevazr® objemovou metodou
pomoci davkovaciho objemovéhaifmkoneru, jehoz piklad je uveden n®br. 5-2.

V principu se jedna o variantu rotdho cerpadla, které ip jedné otéce dodava
definované mnozstvi paliva, je vyhodnocovartgioot@&ek a objemovy pitok je
prostednictvim znadmé hustoty palivagpa:itavan na hmotnostni ok paliva.

U realnych turbomotdr, kde se jedna o &t8i pritoky se vyuzZiva
turbinkovych snimé&i pratoku paliva, které obsahuji i hustotni kompenzaci a
mnohdy snimaji i celkovou spgebu paliva. Coz je v podstaintegral okamzitého
hmotnostniho pirtoku.

Obr. 5-2 Objemovy priatokomér

5.4 Méfeni pritoku vzduchu

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozich kapitolach, &eni patoku vzduchu
motorem je problematické, velké zkuSebny leteckyebtori disponuji slozitym
zaizenim, které umaije piitok vzduchu ndfit, v nékterych gipadech je fimo
poZzadované mnozstvi vzduchu dodavano dmychadlerastiovaci komory.

V piipact model&skych motoil se tento parametgiSinou nendii, pouze na
univerzitach, kde jsou tyto motory vyuzZivany prabBmu vlivu ugitych provoznich
podminek nebo experimentalni &eni hypotéz a tento parametr je nezbytny, se

pratok vzduchu nifi.
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Na trhu jsou BZn¢ dostupné pouze anemometrygifni rychlost proudni
vzduchu nebo ®tice piitoku, které se instaluji do potrubi a slouZi fifkdpd
k méifeni spoteby vzduchu v pneumatickych systémech. Tytissppy nEieni nejsou
pro tuto aplikaci pouZzitelné.

Jako vhodné se jevi dva koncepty fie@ho miteni pfitoku vzduchu

turbinou:

5.4.1 Kalorimetricky zp dsob méfeni pratoku vzduchu

Tento zmisob néreni spdiva v ochlazovani topného elementu proudem
vzduchu, intenzita ochlazovani tohoto elementu ot rychlosti prouéhi
vzduchu, v pipact proudni uzawvenym kanalem s rovnafmym rychlostnim
profilem odpovida jeho ftoku. Je #ejmé, Ze intenzita ochlazovani je ovivma
dalSimi faktory, zejména teplotou proudiciho vzduchyto faktory by museli byt

meticim systémem korigovany.

5.4.2 M éfeni priatoku vzduchu prostirednictvim tlakové diference

Tento zpisob néfeni vychéazi ztlakové diference, ktera vznika wulive
proudni média uzakenym kanalem, kde dochazi vlivem mistni nebo dékov
tlakové ztrat. Tento zfisob nEieni se pouziva také u kapalin. Pro zvySeni tlakové
diference se do ptocného kanalu vkladaji normalizované clony, fippc se tyto
kanaly vhods tvaruji (Venturiho dyza). [ 13 ]

Princip méfeni vychazi z Bernoulliho rovnice (7), ktera vyjaje zakon
zachovani energie v tekutin Sowet kinetické, potencialni a tlakové energie je
konstantni. V naSemftipact sledujeme zmnu energie mezi bodera, ktery je
umisgn dostaténé daleko ped vstupem do trubice, a jeho rychlost je nulova a
bodemb, ktery je uvnit trubice a pohybuje se rychlostille Obr. 5-3.

%mwz+mﬂgm+ApW:konst [J] (7)

Potencialni energie v bodech a, b je stejna, dockéznené tlakové energie na
kinetickou dle vztahu (9).

Po dosazeni defitimiho vztahu pro hustotu ( 8 ) Ize ze vztahu ( 8aalit vztah pro
rychlost proudni v daném profilu B-B ( 10)
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m -3
=— kg.m 8

P=y [ kg.m" ] (8)

Lmm2=npw =apd” (3] (9)

2 p

v= [22P [m.s] (10)

0

Pb = Patm. - Ap

Obr. 5-3 Princip méieni - zména energie

Hmotnostni pittok vzduchu lze pak dit ze vztahu ( 11 ), kde D je znamyaprer
mefici trubice, jemuZ odpovida jinéna plocha S. Viipadt kapalin je hustotg
konstantni a tento Zgob néreni poskytuje dostate¢ presné vysledky.

wo=v[SDo=v[f%DZDo [ kg.s*] (11)
V tomto pipac se hustota vzduchp meéni. Za gredpokladu idealniho plynu Ize
vychazet ze stavové rovnice f = ( p, V, T ) = 0,adwjici vztahy mezi stavovymi
veliginami plynu (12), kde r je plynova konstanta [ kg |

pV =m0 [T, [J] (12)
Z této rovnice po dosazeni definiho vztahu pro hustotu ( 8 ) Ize odvodit vztah pro
vypocet hustoty v zavislosti na tlaku a teglot( 13 ) Progednictvim této zavislosti
Ize provadt korekci aktualni hustoty vzduchu wfeném piifezu a tim eliminovat
chybu ve vypétu rychlosti. Také B vypoctu hmotnostniho fitoku je nutné znat
aktuélni hustotu, pro tento vypet bude také pouzita aktualni vypena hodnota

hustoty vzduchu.
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__ P -3
p_rEI'K [ kg.m”] (13)

Na néasledujicim obrazkObr. 5-4 je principielni navrh rériciho fetézce pro
realizaci tohoto réreni. Red vstupem do motoru je nainstalovan&ioi trubice se
znamym vnitnim piimérem, ktery je v celé sdnicasti trubice konstantnii&hod
mezi koncem trubice a vstupem do motoru musi bysnah, aby nedochazelo
k pfisavani dalSiho vzduchu do motoru a aby vSechencleéstupujici do motoru
prochézel nafici trubici. Vstupnitast trubice je vhodnupravena pro eliminaci vlivu
vstupni hrany na proédi uvnit trubice. V mist dostatén¢ vzdaleném od vstupu,
kde je jiz rychlostni profil rovnogrny jsou umistny ¢tyti tlakové snimée po 90° na
obvodu trubice. Toto uspédani ma zajistit zji8hi primérné hodnoty tlaku
v trubici. Fred vstupem do motoru je ve stejné konfiguraci uméstétverice
teplotnich snim&i, které slouzi k meni pamérné hodnoty teploty v trubici, tato

Y

hodnota je vyuzivana pro vyget aktualni hodnoty hustoty vzduchu ¥iinai trubici.

\ m Po1

/ | Pes

—_— = = [

| Okolni prostredi |

LabView

I 1

| : | }p T
| = = _ — PR
! | Data L

! PC USBN|I3AQ | Analogové signaly

I

I

Zpracovani dat |

] Sbér dat J

Obr. 5-4 Navrh mériciho retézce
V okoli motoru ve vhodném méskde negisobi rusivé vlivy ( zdroje tepla,
ventilatory, apod. ) jsou umésty snima&e nefici tlak a teplotu okolniho prasdi.
Hlavni vyznam ma hodnota tlaku, ktera je reférérhodnotou pro vypset tlakove

diference a ma zasadni vliv néepnost mieni. Analogové vystupni signalychto
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snim&u jsou zpracovavany prdastnictvim ngtici karty fady DAQ od firmy
National Instruments. Naffena data jsou prdsidnictvim sBrnice gedavany do
PC, kde jsou v prosdi LabVIEW zpracovany, vyhodnocovany a vystupninog
jsou uchovavany. Toto usfamlani co do konfigurace, HW a SW je kompatibilni
s celkovym systémem pro é&eni motoru a lze ho snadno do tohoto systému
integrovat. NaObr. 5-5 je ve forn¢ blokového diagramu navrzen algoritmus
vyhodnoceni nagtenych hodnot, ktery bude naprogramovéan v peost_abVIEW.

Pa
— —] Ap
Po1 —— Po Hpa‘PoH
pi_l Poi
Pos e
Pos_| - = _ 2
V= Tp
[ _ D? Wo
To1 — _Wo—VdT4 tp
T Ti| To = Tk |- P
02 IZ:;, oi 0 m K =10
Tos g | r0.
Tos | 4
04
k
deklarace
konstant |f
D
Obr. 5-5 Algoritmus vyhodnocovani nanérenych hodnot

Z hodnot tlak je vypaitena ptimérna hodnota, ktera se vyuziva k vypo tlakove
diference a také kvygtu aktualni hustoty vzduchu. Z hodnot teplot je étak
vypoctena pimérna teplota, ktera jefpvedena na termodynamickou teplotu a slouZzi
také k vyp@tu aktualni hustoty vzduchu. Z hustoty a tlakoviérgince je vyp&tena
rychlost proudni, ktera slouzi spot@¢ s hustotou a fmérem nefici trubice

k urceni hmotnostniho ptoku vzduchu.

Detailni analyza tohoto konceptu a jeho zpracovdoiiipac ovéieni bude
predmétem navazujici bakailgké prace. K osfeni je také nutné provést refetan
meieni jinou metodou a na zaktadantienych vysledk provést Upravu navrzeného
konceptu, pofipads zavést korekci pro eliminaci ruSivych wiva zgesreni

vysledki mereni.
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5.5 Meé&reni ot&ek motoru

Ot&ky motoru fredstavuji oté&ky rotorové soustavy, ifpads modeldskych
motori se jedna otky jedné soustavy,dkteri vyrobci umisuji senzor otéek pred
kompresor do aerodynamického krytu, ktery zabj@ negativnimu ovlikovani
proudu vzduchu na vstupu do motoru. V tomto &ngni senzor vystavernigobeni
vysokych teplot ani tlak V pripad P80 JetCat je senzor ungistv predni casti
motoru v oblasti kompresoru. @k motory se i prostednictvim induknostnich
senzo@i, Hallovy sondy, nebo optické zavory. Ck§ se vyhodnocuji

prostednictvim vyhodnocovani frekvence piulze snimae.

5.6 Mé&reni tahu

Meéreny motor musi byt vhodnumistn tak, aby byly eliminovany odporové
sily pasobici proti jeho pohybu. &8i motory se umisiji na podvozky op#tné
kvalitnimi lozZisky pro minimalizaciieni @i pohybu. Mensi motory se z&uji, nebo
umig’uji piimo na nosnik, ktery slouztimo jako deforméni ohybovy element

M¢éreni se provadiipvazié pomoci tenzomeirumisténych na deformaim
elementu, ktery je namahan tahem nebo ohybeaed P&atkem ngteni je nutné
tenzometr kalibrovat pomoci zavazi ggenych pes kladku, ktera vyvijeji tahovou
silu ve smdru predpokladaného tahu motoru. U velkych motae vyuzit negimého
meéteni, kde se tahova real sila motoru fevadi prosednictvim linearniho

hydromotoru na tlak a ten se potom vyhodnocuije.

5.7 Automatizovany skér dat

Vzhledem ke kompatibikt s dalSimi souvisejiciméastmi tohoto projektu
doporwuji vyuzit pro skr dat n&tici karty National Instruments Ltd. NI PCI-6733 a
NI PCI-6220, data budou zpracovana SW Matlab/Simku§ Real Time Windows
Target a Real time Workshop. [ 1]

DalSi alternativou je vyuZziti stejnych énicich karet a data zpracovavat
prostednictvim SW LabWIEW, ktery je firmou Honeywell tal@o tyto &ely
VvyuZivan a je fimo pro tyto dely vyvinut. Volba sbru dat je v tomto fipact spise

strategickym rozhodnutim s ohledem na kontext gtaje
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6. MOZNOSTI M ERENi PRUTOKU VZDUCHU

6.1 Rozsahy pritoki

Pro turbinovy motor JetCAT je {ok vzduchu uveden pouze pro maximalni
otatky, predpoklada se linearni zavislostifmku vzduchu na ot&ach motoru pro
urceni provozniho rozsahu tgoku vzduchu motorem. Vzhledem ktomu Z& p
meieni phatoku vzduchu se fevazr pouziva objemovy ptok vzduchu je
hmotnostni

pitok prepaitan na objemovy pomoci vzorce (14). Rozsahy

objemovych i hmotnostnich ioka jsou uvedeny Wabulce 6-1

Q=2 [nPs?]

P
0 =1204kgm™ pfi 20°C / 101.325 kPa

(14)

Wa Qa Qn
JetCAT P80 kg.s -1] [md.s—l] [md.h-ll
Nyin 35 000 [min ™ 0,11 0,091 330
Nuax 125000 | [min™] 0,40 0,332 1220
Tabulka 6-1 Pritoky vzduchu motorem

Pro elektricky dmychadlovy motor nejsou uvedeny raiy pfitoka, proto
musi byt vypéteny z parameirdostupnych od vyrobctabulka 6-2

Vasafan 65G (motor Megal6/15/3)
U | P n Tah F
V] (A [W] [min ] [9] [N]
11,2 19 213 31 300 513 5,03
Tabulka 6-2 Parametry elektrodmychadla

Pfi vypoctu hmotnostniho f@itoku vzduchu motorem se vychéazi ze vzorce
pro tah motoru (4), ktery se ¥ipadt elektrického dmychadla zjednodusi na (15) a

vztahu pro vykon motoruipdany proudicimu vzduchu (16). ProtoZe se jednaepou
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0 ureni rozsahu f@itoku nejsou zde neuvazovanginnosti a dalsi faktory, které by

bylo nutno vzit v Gvahu pro ziskaniesrejSich hodnot. Po Upréwztahi a eliminaci

neznamé rychlosti progdi vzduchuva dostavame vztah pro hmotnostniitpk

vzduchu motorem (17).

Fe =w, v, [N] (15)

P=F. v, [W] (16)
_I:E2

Wa =5 [W] (17)

Provoz motoru v oblasti nizkych ¢&k je zné&né nestabilni proto se

provozuje vrozsahu od 10% do 100%. Pro tento mmov@ozsah jsou deny

rozsahy pittoka v Tabulce 6-3

Vasafan 65G Wa Qa Qa
(motor Megal6/15/3) kg.s™1 | [m°s™] | [m°h™]
N 3130 [min ] 0,012 0,010 36
Nyiax 31300 | [min™] 0,119 0,099 360
Tabulka 6-3 Pritoky vzduchu dmychadlem

6.2 Mérici trat’

Pro kalibraci navrzeného systémuwieni pitoku se pedpoklada vyuZziti

metici trat kterd je k dispozici na VUT FEKT UAMT. Jedna se @wenou tra pro

meieni patoku vzduchu jeji zakladni parametry jsou uvedefakliulce 6-4

Mérici trat’ Wy Qa Qa
VUT FEKT UAMT kg.s 7] | [m®s™] | [m*h7]
Minimalni pr Gtok 0,026 0,022 80
Maximalni pr Gtok 0,200 0,160 600

Jmenovita sv étlost DN100

Tabulka 6-4 Parametry meéfici traté
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6.3  Porovnani rozsahi pratoki

Pro kalibraci navrzeného systémuwieni pfhtoku se pedpoklada vyuziti
metici trag, kterd je umisiha v laboratti VUT FEKT UAMT. Jedna se o uzésnou
mefici tra’, ktera je navrzena pro kalibracigpokoneri. Sklada se z dmychadla,
jehoz oté&ky jsoutizeny plynule frekvetnim menicem a lze tedy nastavovaizné
pratoky. Na z&atku nefici trag je instalovan refereémi pritokomer. Swtlost metici
trat je DN100, obsahuje vSak i jeden Usek kde jélest redukovana na DN8O.

V Tabulce 6-5jsou uvedeny rozsahyioka jednotlivych motoit a merici trag.

QMLN Qwuiax
m°h™] | [m>h7
JetCAT P80 330 1200
Vasafan 65G 36 360
Mérici trat VUT FEKT UAMT 80 600

Tabulka 6-5 Rozsahy piitoku

Pro nazornost jsou tytogoky také zobrazeny graficky@rafu 6-1

0

100 ——
200 ——
300 —f—

400 —}—
500 —f—
600 ——
700 ——
800 ——

900 ——
1000 —f—

1100 —}—

1200 —}—

1300 —}—

[m*h"]

Graf 6-1 Grafické zobrazeni rozsali pratoki

6.4 Analyza moznosti néreni

Z praizkumu moznosti referéniho nereni pfitoku vyplynulo, Ze firma
Honeywell nedisponuje pi@bnym vybavenim a vzhledem k gasnému stavu

projektu Engine Simulator neni mozné dalSi vybaveakoupit. Jako vhodna
alternativa se jevi vyuziti &ici trag& na VUT FEKT UAMT.
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Pavodni koncept byl zaloZzen na zakiaahéteni prostednictvim navrhované
metody provedeném na elektro-dmychadle a porovnarsledki s vhodnou
referedni mefici metodou. Toto vSak nelze na uEne ndfici trati GsgsSne
realizovat. Pro je nutno zvolit jinou strategiild@dem na aktualni moznosti.

Vzhledem k tomu Ze #fiici tra’ je navrzena pro kalibraci jgokomera, je
mozné vyrobit nsfici trubici, kterd bude zkalibrovdna a préena. Tato trubice
muze byt dale nezavisle naéiti trati pouzivana pro némé neieni pitoku
prostednictvim tlakové ztraty na clémmetici trubice. Tato tlakovou diferenci je
mozné ngiit i v laboratdich firmy Honeywell Bhem n&feni na elektro-dmychadle

nebo na modetgdkém turbomotoru. Nyni jégba zhodnotit dvmozné alternativy.

6.4.1 MéFici trubice pro elektro-dmychadlo

Navrhovany postup spiva ve vyrokt merici trubice DN8O, ktera je opana
clonou a vystupu pro &eni tlakové diferenceObr. 6-1 Tato trubice bude
prostednictvim redukci , které v séasné dob nejsou dostupné implementovana do
mgtici trat. Obr. 6-2

Obr. 6-1 MéFici trubice DN8O

Obr. 6-2 Instalace trubice DN80 do nirici trati
Trubice bude progiena a zkalibrovana v rozsahuafmki, které umozni

metici tra’ Graf 6-2. Vystupem ndfeni bude pevodni charakteristika &fici trubice.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 49
Vysoké uteni technické v Brre

A

[m*h7]

400 —}—
500 —f—

o
o
(32

100
200 —

o

Graf 6-2 Spol&ny rozsah pnitoku

Vzhledem k rozréraim elektro-dmychadla VASAFAN 65G Ize tutogiti
trubici pripojit k dmychadlu a na druhé steafi opatit vstupnim hrdlem, které
eliminuje vliv nasavani vzduchu z volného prostamiavodi podminky ekvivalentni
instalaci do uzaeného nidticiho systému. Pdifpad Ize do potrubi instalovat
usmernova® pratoku pro dosazeni kratSi ukfidvaci délky potrubi [150br. 6-3

V této konfiguraci Ize realizovat &eni na elektrodmychadle.

VASAFAN 65G

Obr. 6-3 Usparadani mérici soustavy pro elektro-dmychadlo

,

6.4.2 M éFici trubice pro model&‘sky turbomotor

Navrhovany postup spiva ve vyrok mefici trubice DN100, ktera je
opatena clonou a vystupu proéieni tlakové diferencedbr. 6-4 Tato trubice bude
implementovéana do &iici trag. Obr. 6-5
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Obr. 6-4 Mé

=<
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ci trubice DN100

Obr. 6-5 Instalace trubice DN100 do réFici trati
Trubice bude progtena a zkalibrovana v rozsahuifmki, které umozni

mefici tra’ Graf 6-3. Vystupem nidieni bude fevodni charakteristika ¢tici trubice.
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Graf 6-3 Spol&ny rozsah pnitoku

Vzhledem k rozrsram modeléského turbo-motoru Jet CAT P80 lze tuto
mefici trubici @ipojit k sacimu hrdlu motoru a na druhé strgnopatfit vstupnim
hrdlem, které eliminuje vliv nasavani vzduchu znéblo prostoru a navodi
podminky ekvivalentni instalaci do uzamého niticiho systému. Pdfpact I1ze do

potrubi instalovat usemova® pratoku pro dosazeni kratSi ukiidvaci délky potrubi
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[15] Obr. 6-6 V této konfiguraci lze realizovat&reni na modeig&kém turbo-motoru
Jet CAT P80. Jeigjmé, Ze aktualni rozsahupoka meéfici trag nepokryva cely
rozsah piitokt vzduchu modekgkym turbomotorem ve vSech provoznich rezimech
motoru, pro owireni pouZzitelnosti navrhované metodyieni je spoléné pasmo
pratoka dostaténé.Obr. 6-8

CAT P
I s ol |- J t8°
Q

g
el
/-" :/ Por [+ poz A o=

Obr. 6-6 Usparadani mérici soustavy pro Jet CAT P80

6.4.3 Zhodnoceni navrhovanych alternativ

Je Zejmé, Ze postupy a #pob ngieni jsou v obou ipadech stejné, lisi se
pouze roznsry méfici trubice, zgsob zabudovani a rozsahyimnych péitoka.

M¢éteni na elektro-dmychadle umiafe prongiit a zkalibrovat trubici na
témet cely provozni rozsah VASAFANu, tim bude édena pouzitelnost dané
metody. Nasledhby bylo nutné fejit k meieni na modeig&kém turbomotoru, coz
by vyZzadovalo vyrobu nové trubice a opakovargdghoziho postupu. Vzhledem
k parametiim z&izeni je v tomto fipact mozné proniit a zkalibrovat trubici pouze
pro oblast nizSich gtokd. Do budoucna vSak Izedtfici tra® modifikovat a zvysit
hodnotu maximalniho ptoku vzduchu. Zkalibrovana &fici trubice bude fime
pouZziteln& pro ré¥eni pitoku vzduchu u modetékého turbomotoru JetCAT.

Z této analyzy moznosti plyne zéiyZze mivodre uvazované nahradniéteni
na elektro-dmychadle n&pasi zasadni vyhody a také neni srifichealizovatelné.
Proto je vhod#Si pripravit mefici trubici, ktera bude pouziteln&imo pro n&eni
pratoku vzduchu na modeigkém turbo-motoru JetCAT P80, coZ je primarnim cilem

této prace.
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7. REALIZACE M ERENi PRUTOKU VZDUCHU

7.1  Popis pouzité metody.

Praitok vzduchu bude dovan nepimou metodou progdnictvim snimé&i
diferertniho tlaku vloZenych do potrubi. Tlakova ztrata mto potrubi vznikne
vloZenim normalizované clony. Tato metoda je podéopopsana ¥'SN EN I1SO
5167,Céast 1 této normy popisuje obecné principy a poZeglavast 2 této normy
popisuje rozndry, provedeni a instalacidfici clony do potrubi.

Na zaklad dopor@eni normy Ize navrhnout rozmy clony a umisini odkEra

tlaku vzduchu ped a za r¥ici clonou.

7.2 Néavrh mérici trubice

Bylo provedeno progieni gipojovacich pirub mefici tragé v mist¢ kde se
predpoklada umishi metici trubice. V této oblasti je 8ilost potrubi D125. Pro
vyrobu nefici trubice bude pouzita trubka z PVC ktera je dpsé v roznru @125
x 3,1, kde rozrér 3,1 je tlouska stny trubky v mm. Vniini pramér trubky je tedy
118,8 mm. S ohledem na vyrobni tolerance budewé2ovano s P= 120 mm.

Praimér clony se voli dle nasledujiciho vztahu (18). Bosazeni co nejmensi

tlakové ztraty volimBr = 0,75 ztehoz vychazi vnihi primér clony d- = 90 mm

(19).
g =<t =(01+ 079 -] (18)
d, = 8. D, = 075[120= 90 [mm] (19)

Tlou&’ka clonové desky se tirdle vztahu (20). Po dosazenir Dychazi
mozny interval pro volbu tlotgy clonové desky 0,6 az 2,4 mm. Z hlediska
dostupnosti materialu pro vyrobu clonové desky lzyloleno ¢ =2 mm.

e, =(0,005+ 002)(D, = 06+ 24 [-] (20)
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Dale je v normd specifikovano umighi otvorti pro odkgr tlaku. Odigrné
misto tlaku ped clonou je vzdélenqg, lod osy clonové desky, o&imé misto za
clonou je vzdéleng,lod osy clonové desky. Vzdalenosti sé&i alle vztati (21), (22).

|, =0D; =120 [ mm] (21)

|, = 05D, =60 [mm ] (22)

Na zaklad vySe uvedenych zakladnich rosmin a roznéri piipojovacich

piirub metici trat |ze metici trubici vyrobitObr. 7-1.

60 | 120 [
| |

S : S S S ‘ S S /Iélf/// S
’4 [
A
S Q
S 8-S —— = - |
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7
. . . . . . S .
2

Obr. 7-1 Zakladni rozméry mérici trubice

7.3 Popis méFici trubice

Mérici trubice je vyrobena z PVC, tento material jeo guto aplikace
post&ujici a je Bzn¢ dostupny, snadno se obrabi. Trubice nebude vyséave
extrémnim tlakm ani teplotam. Pouzitim tohoto materialu bude #esa nizké
celkové hmotnosti, coZz usnadni instalaci n&eny turbomotor, ktery je upetm
v méticim rdmu pro réfeni tahu motoru. N®br. 7-2 je celkovy pohled na trubici,

ve které je instalovana clonova deska s otvao@dém 7-3.
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Obr. 7-2 Celkovy pohled na n&rici trubici

Obr. 7-3 Clona @90 instalovand v n§rici trubici
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Na trubici jsou mista pro odbtlaku Obr. 7-4. Tlakomér nemusi byt umish
piimo na trubici, propojeni s tlakamem je realizovano plastovou hékbbu, ktera se
nasadi na duty hrot odimého mistaObr. 7-5 zobrazuje uko#eni trubice opaené
prstenci pro axialni aretaci trubice ifiti trati. Utsnéni bude provedeno
prostednictvim PTFE pasky, které se pro tytéely pouziva v pneumatickych
systémech.

Obr. 7-4 Pripojovaci misto pro méreni tlaku

Obr. 7-5 Ukonéeni trubice
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7.4 Priprava mériciho zaizeni

Pro kalibraci trubice pro #feni pitoku bylo pouZito Mtici trag VUT
FEKT UAMT kterd byla k tomuto &elu vybudovana. Uspadani ndtici trag a

zapojeni mificich gistroju pro kalibraci je zejmé Obr. 7-6. Jedna se o0 uzganou

mefici tra’, kde pfitok vzduchu je zajivan ventilatoren2, jehoz otéky jsou

plynule fizené prosednictvim Frekvetniho neni¢e 1. Referekni hodnota pitoku

je métena progednictvim normalizované clony Diferencialnim tlakirem4.

@7/
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I I I | |
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Obr. 7-6

Usparadani mériciho za‘izeni

Informaci o aktudlni teplétproudici ho vzduchu poskytuje Snitrteploty 3.

Méfici tra’ je konstruovana tak, aby do ni mohly byt ugrigtpritokoméry urcené

ke kalibraci. Jeden segmentiZmpého Useku tratbyl vyjmut a byl nahrazen #lici

trubici. Tlakova diference na clenmgrici trubice je mitena prosednictvim

Diferencialniho tlakového senzor8.

Informat

ivni

hodnotu tlakové diference

poskytuji Revizni manometr§y a 7. Napéjeni senzérzaji¥'uji Stabilizované zdroje

8 a 9. Vystupni analogovy signal snittia je vyhodnocovan prasdnictvim

Digitalnich multimeté 10, 11, 12. Ke konfiguraci a kalibraci Diferencialnich
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tlakovych snimé&i byl pouzit HART komunikator. To umoZzni zvolit optalni
méfici rozsah s ohledem na konkrétrdfenou veléinu. Seznam ifistroji pouzitych

pii méeni je uveden Tabulce 7-1

01 | Nazev: Méni¢ kmitoctu
Typ: COMMANDER SE 5,5T
Vyrobce: Control Techniques Sériové Cislo: 3989006008
02 | Nazev: Stredotlaky ventilator
Typ: RSH PK 12 3227 velikost315  3kw, 3760min™
Vyrobce: JANKA Radotin
03 | Nazev: Snimac teploty
Typ: Pt100, 0+150C, 4 +20mA
Vyrobce: ZPA Nova Paka Sériové Cislo: 40511280920211100
04 | Nazev: Snima¢ diferencialniho tlaku
Typ: 3051 CD1 A22A1CB4Q4 Kalibrace na rozsah 0+3500 Pa
Vyrobce: ROSEMONT Sériové ¢islo: 7079598/1297
05 | Nazev: Snimac diferencialniho tlaku  Kalibrace na rozsah 0+500 Pa
Typ: 3051 CD1 A22A1CB4Q4
\yrobce: ROSEMONT Sériové C&islo: 7079597/1297
06 | Nazev: Revizni manometr
Typ: U100 Trida pfesnosti 0,5; Pax=10 kPa
Vyrobce: ELABORA Vyrobni ¢islo: 02/98
07 | Nazev: Revizni manometr
Typ: U100 Trida pfesnosti 0,5; Pax=10 kPa
\yrobce: ELABORA Vyrobni &islo: 03/98
08 | Nazev: Zdroj stabilizovany Eviden¢ni ¢islo: 70008644
Typ: AUL 310 22-013-011
Vyrobce: ZPA Kosife Sériové Cislo: 881918
09 [ Nazev: Zdroj stabilizovany Evidencni ¢islo: 70003068
\yrobce: AT Sériové C&islo: 755737063
10 | Nazev: Digitalni multimetr
Typ: 34410A
Vyrobce: AGILENT Sériové ¢islo: MY47001058
11 | Nazev: Digitalni multimetr
Typ: 34410A
\yrobce: AGILENT Sériové &islo: MY47001031
12 | Nazev: Digitalni multimetr
Typ: 34410A
Vyrobce: AGILENT Sériové ¢islo: MY47001051
13 | Nazev: HART komunikétor
Typ: 257 R2E11B0000
\yrobce: ROSEMONT Sériové Cislo: 9742-1213M

Tabulka 7-1 Seznam pouzitych fistroja

Reélné usp@dani néticich gFistroju a zd&izeni je nalbr. 7-7 azObr. 7-9.
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Obr. 7-8 Refereréni clona a néfici trubice

Obr. 7-9 Zapojeni mericich pristroja




UJ‘H\&;» [ o
UJ S

AKC CNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 59
Vysoké weni technickeé v Brré

7.5 Meéreni
M¢éteni bylo provadno tim zmsobem, Ze byl nastavenupok vzduchu

prostednictvim zmdny ot&ek ventilatoru nafici trag. Byl zmeien aktudlni pitok

vzduchu prosednictvim Ap na normalizované clén Sowasré byl stejnym

zpasobem zniren diferekni tlak Ap na clog metici trubice. Tento postup byl

Méreni pritoku VUT FEKT UAMT 1.4.2010 Teplota okoli: 24C
o Referen éni Méreni pr atoku Teplgtg VZdUChy., .
Ventilator e - proudiciho v m éFici
meéreni pr atoku trubici :
trati

f Ir Apr Im Apm IT T
[Hz] [MA] [Pa] [MA] [Pa] [MA] [C]

5 4,127 27,78 4,388 12,13 6,854 26,76
10 4,562 122,94 4,612 19,13 6,730 25,59
15 5,306 285,69 5,016 31,75 6,732 25,61
20 6,351 514,28 5,642 51,31 6,743 25,72
25 7,701 809,59 6,502 78,19 6,841 26,63
30 9,345 1169,22 7,553 111,03 6,863 26,84
35 11,274 1591,19 8,857 151,78 6,901 27,20
40 13,478 2073,31 10,398 199,94 6,945 27,61
45 15,998 2624,56 12,236 257,38 7,053 28,62
50 18,732 3222,63 15,148 348,38 7,153 29,56

5 4,126 27,56 4,398 12,44 7,291 30,85
10 4,557 121,84 4,625 19,53 7,231 30,29
15 5,292 282,63 5,029 32,16 7,186 29,87
20 6,330 509,69 5,647 51,47 7,069 28,77
25 7,677 804,34 6,482 77,56 7,073 28,81
30 9,312 1162,00 7,543 110,72 7,039 28,49
35 11,245 1584,84 8,820 150,63 7,132 29,36
40 13,423 2061,28 10,398 199,94 7,198 29,98
45 15,904 2604,00 12,114 253,56 7,263 30,59
50 18,598 3193,31 15,243 351,34 7,361 31,51

5 4,124 27,12 4,399 12,47 7,286 30,81
10 4,563 123,16 4,621 19,41 7,204 30,04
15 5,293 282,84 5,026 32,06 7,163 29,65
20 6,327 509,03 5,638 51,19 7,150 29,53
25 7,677 804,34 6,482 77,56 7,169 29,71
30 9,307 1160,91 7,541 110,66 7,156 29,59
35 11,247 1585,28 8,822 150,69 7,156 29,59
40 13,425 2061,72 10,357 198,66 7,203 30,03
45 15,893 2601,59 12,087 252,72 7,289 30,83
50 18,615 3197,03 15,245 351,41 7,274 30,69

Tabulka 7-2 Nan®iené hodnoty
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opakovan pro jednotlivé nastavené hodnotyatgkti prostednictvim zndny
frekvence od 5Hz do 50Hz, coz umio¥al frekverni menic. Po otestovani
meticiho postupu a odstrami drobnych nedostaik byl tiikrat proveden stejny
opakovany postup &eni pro cely rozsah ftoki. Vysledky néfeni jsou uvedeny v
Tabulce 7-2

7.6 Zpracovani vysledki

Refererkni hodnota pitoku se wuje dle [16], [17] dle vzorce (23) do
kterého se dosadifiglusné koeficienty charakterizujici éifci clonu, zgisob
instalace a charakter protrd. Fi Gpraw vzorce na tvar (24) Ize jednotlivé
souinitele slowit do jednoho koeficientu kréujiciho zavislost mezi diferencialnim

tlakem a piitokem clonou.

Souinitel pratoku G =0,6021
Expanzni sotinitel €= 0,9947

Primer potrubi ¢d=81,50 mm
Praimér potrubi D=61,05mm
Poner prameéra Br=D/ d-=0,7491

l}dzmzu/ZApp [kg.§']  (23)

1
'_\

Lo
:»‘

mz@mg/_q/_ k/Ap [kg.s']  (24)

\/1 ,3
06021 _
w=-——""2" 099470 B152 3/2[1,20410/8p, [ kg.s" 25
m 2 EL/ EL/ p [kg.s™] (25)
w= 32868107 [{/Ap, [ kg.s'] (26)

Do vzorce (24) byly dosazeny charakteristiky refiéné normalizované clony
(25) a dostavame vztah (26), ktery slouzi k wfpdimotnostniho gitoku na zaklag
Ap na normalizované clénV Tabulce 7-3uvedeny zpracované vysledkyiani.
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Hodnoty diferencialniho tlaku jsou jmérné hodnoty proit méreni @i stejném
priatoku. Z hodnot Ap; jsou dle vztahu (26) vygbteny hodnoty hmotnostniho
pratoku, které jsou daleippaiteny dle vztahu (14) na objemovyapok.

Prepaitovy koeficient k, bude uéen na zaklagl m¢reni dle vztahu (28), ktery

vychazi z pedpokladu stejného fioku ok®ma netricimi clonami dle vztahu (27).

w=k O/Ap, =k O/Ap, [ kg.s"] (27)

k =k 0O12P = 32868107 0 2P [kg.s']  (28)
Ap,, Ap,,

Na zaklad znmeienéhoAp, na clor trubice je dle vztahu (28) vypten
koeficient k,. Tento koeficient sefpdpoklada konstantni pro cely rozsalitpka
piipustny pro nitici clonu, referegni clona je navrhovana protpoky vétSi nez 80
m®.h?, clona ngfici trubice je optimalizovana pro vy$siifoky. Z tohoto dvodu je
hodnota k urcena jako pkmér hodnot odpovidajicich fitoku v intervalu
<165;556> m.h* a tato hodnota je.k= 10,3862.10.

Ventilator Befeyen oéni Méreni pr E"Jtoku
méreni pr atoku trubici

f Ap, W Q Ap., Kpn.10°

[Hz] [Pa] [kg.s ] [m3h] [Pa] [kg.s ".Pa?]
5 27,49 0,0172 51,52 12,34 4,9049
10 122,65 0,0364 108,83 19,35 8,2739
15 283,72 0,0554 165,52 31,99 9,7884
20 511,00 0,0743 222,14 51,32 10,3712
25 806,09 0,0933 279,00 77,77 10,5818
30 1164,04 0,1121 335,27 110,80 10,6533
35 1587,10 0,1309 391,49 151,03 10,6547
40 2065,44 0,1494 446,60 199,51 10,5754
45 2610,05 0,1679 502,04 254,55 10,5247
50 3204,32 0,1861 556,26 350,38 9,9397

Tabulka 7-3  Vysledky néieni




Vysoké weni technickeé v Brré

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

62

7.7 Presnost nreni

7.7.1 Presnost néfeni priatoku
Relativni chyba réreni piitoku: dg = 1,1 %
Urceno dleCSN EN ISO 516[15], [16]

7.7.2 Pfesnost néreni tlaku

J,=2*| 0,025+ 0,005[€ URL ﬂ [%]
i rozsah

d, =2*| 0,025+ 0,00S#@U = 007% [%]
i 3500

URL (Upper Range Limit) = 6230 Pa
Nastaveny rozsah 3500 Pa

Urceno dle katalogoveého lis{a8]

7.7.3 Pfresnost néreni proudu

Proud byl néten pomoci digitalniho multimetru
Om =0y O = 002+ 0,008= 0,028 [% ]

Urceno dle katalogoveého lisfa9]

7.7.4 Celkova presnost nepimého neéreni

(29)

(30)

(31)

Jedna se o némeé nereni, kde se projevi n&snost celého sériového

meficihotetézce ktery je nazrign naObr. 7-10.

g . A -
Normalizovana P o Ae2omA
o Tlakovy snimac
méfici clona

Digitalni
multimetr

Obr. 7-10 Mé&Fici retézec

3, =3y + 0, + Gy = 11+ 007+0,028=1198 [%]

Celkova relativni chyba #&eni: &c=1,2 %

(32)
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8. MERENi PRUTOKU VZDUCHU MOTOREM

Na Obr. 8-1 je znazorano vysledné usgadani ndfici soustavy pro gfeni
priatoku vzduchu Turbinového mod&&ého motoru JetCAT P8Glem jeho test
na ne¥ficim standu. Jedna se o modifikované w&géni dle Obr. 6-9, ktery
predstavoval zakladni navrh koncepce. Trubice je mfprev @Fimo k sacimu hrdlu
motoru na druhé strérje opatena Uklidiovatem proudni, ktery bude navrzen dle
CSN EN ISO 5167 [15], [16]. Tento element zajistlidheni pritoku pred vstupem
do mefici trubice a eliminuje tak ekvivalentni ukliodvaci délku pimého Useku
potrubi. K navozeni druhu proémi, které se vyskytuje v uzgané ngfrici trati je

uklidnovaii predtazeno vstupni hrdlo. 8ici trubice, ukliciova® proudni a vstupni

Vstupni hrdlo

JetCAT P80 t

Obr. 8-1 Vysledné uspéadani meérici soustavy pro Jet CAT P80

hrdlo tvai jeden celek, ktery je pe¥rspojen s motorem. Diferencialni snitrteaku
muze byt umistn mimo n@fici trubici a pipojen k od®ram tlaku pomoci
flexibilnich plastovych hadek. Analogovy vystup ze snig& reprezentuje
diferencialni tlak na wfici clorg, ktery je mozné dle vztahu (33fgpciist na
hmotnostni pitok nebo dle vztahu (34) natpok objemovy. Zavislost hmotnostniho

pratoku na diferencidlnim tlaku je zobrazen&safu 8-1.

w=k_[O/Ap, =10,386210° Q/Ap,, [kg3d] (33)
k C/Ap, 103862010°0Q/Ap,, i
Q: m pm: p [m3sl] (34)

P P
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Pfevodni charakteristika m éFici trubice
e Nameérena zAavislost === Teoreticka zavislost
0,35
0,30
0,25
1S
g 0,20
=
0,15
0,10
0,05
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00 1100,00
Ap [Pa]

w7 7

Graf 8-1 Prevodni charakteristika mérici trubice
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9. ZAVER

Z analyzy dané problematiky jéegmé Ze zvoleny modetky motor P-80 je
vhodny pro identifikaci modelu turbinového motorziskané poznatky ohledn
chovéani motoru, jeho parametrech atd. budou pouZiglSich krocich projektu
ENGINE SIMULATOR, neméa dulezita je i analyza rozdil mezi model&skym
turbomotorem a turbodmychadlovymi motory pouZivanynaivilnim letectvi. Bi
zohledréni tchto rozdit a jejich implementaci do vysledného simiméo modelu
bude dosaZzeno¢mné reprezentace funkce zvoleného typu motoru, wmbzni
sofistikovanou simulaci a verifikaci funkce jednot€ADEC, coz je v souladu
s hlavnim cilem projektu, v jehoz kontextu je tatace zpracovavana.

Teoreticka analyza chovani motoru a popis jehoariich funknich bloka
z hlediska jejich paraméitra transforménich funkci je také inosné pi navrhovani
vhodného umighi senzolt v motoru, umozni pochopeni vzajemného aidvani
veli¢in a eliminaci potencialnich zdfoghyb neficich metod.

Co se tge mefeni provoznich vetin motoru, néfeni tlaku, teploty, otk a
tahu Ize realizovat pouzitim standardnich seinzamis¢nych vhodg v jednotlivych
stupnich motorwi na upeviovacim ramu v fipadt méeni tahu. Jako problematické
se jevi ndteni patoku vzduchu motorem. Tento parametr je dosti zdispib uteni
provoznich a vykonovych charakteristik motoru.

Pro mefeni piitoku vzduch byla zvolena metoda zaloZzend na tlakové
diferenci vznikajici na normalizované ctornPivodnim zamirem bylo oWfit tuto
metodu na elektro-dmychadle. Z analyzy dostupnyolinuosti referefmiho nmeéreni
pratoku vyplynulo, Ze ndeni na elektro-dmychadle nebude nezbytné realizovat
Bylo mozné pejit pfimo k navrhu niici trubice pro mfeni na modeigkém
turbinovém motoru P80 firmy JetCAT. Kalibraceifai trubice byla provedena na
Mefici trati VUT FEKT UAMT prostednictvim refereéni normalizované #fici
clony, ktera je za timtod@lem v trati instalovana.

Navrhovany zfisob n&feni pfitoku vzduchu motorem je pouZzitelny pro
modeld&sky turbinovy motor JetCAT, a to jak z hlediskadsmainstalace na &eny
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objekt tak i zhlediska z&neéni vystupniho analogového signalu do
automatizovaného 8hu a zpracovani provoznich dat motoru.

DalSi oblast, kterou by bylo vhodné se zabyvatwarmajicich Bakaléskych
pracich je ovliviovani pitoku vzduchu fed turbomotorem, a fafezu vystupni
trysky, coZ umozni posuvy charakteristik jednottilykomponerit motoru a také
celkového chovéani tohoto mod&kého motoru. DalSifidicim parametrem, kterym

Ize chovani motoru zasagovlivnit je odpou&ni vzduchu za kompresorem.
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11. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

Zkratky:

FADEC - Full Authority Digital Engine Control
DFSS - Design For Six Sigma

UDMOVC - Understand Define Model Optimize Verify ool
EEC - Electronic Engine Control

ECU - Electronic Control Unit

FBW - Fly By Wire

FT - Fault ToleranBystém

APU - Auxiliary Power Unit

FMS - Flight Management System

U - Input Unit

OU - Output Unit

AMT - Advanced Micro Turbine

EGT - Engine Gas Temperature

RPM - Revolutions Per Minute
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FF - Fuel Flow

ISA - The International Standard Atmosphere
FAR - Fuel Air Ratio

URL - Upper Range Limit

Symboly:

C - Souinitel pratoku

d, D - Pimer

e- Tlou$ka

F - Tah motoru

g - Gravit&ni zrychleni

h - VySka

| - Elektricky proud

k- prepaitovy koeficient paitoku

| - Délka

m - Hmotnost

N - Ot&ky rotorové soustavy ( atky kompresoru, turbiny )
p - Tlak

Ap - Tlakova diference

p - Tlak na vstupu ( vstupni tlak )

po - Tlak na vystupu ( vystupni tlak )

Q - Objemovy pitok

r - Plynova konstanta

S - Plocha ( prto¢ny prirez )

T - Teplota

T, - Teplota na vstupu ( vstupni teplota )
To - Teplota na vystupu ( vystupni teplota )
U - Vektortizeni

V - Objem

Vv - Rychlost

w - Hmotnostni pitok




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

70

w, - Hmotnostni pitok na vstupu ( vstupni hmotnostniijok )
Wo - Hmotnostni pitok na vystupu ( vystupni hmotnostnifok )
X - Vektor vstugh

y - Vektor vystufh

a, B - Poloha ( natéeni ) lopatek statoru nebo rotoru
B - Roznerovy koeficient normalizované clony

0 - Relativni chyba wteni

€ - Expanzni satinitel

p - Hustota

Indexy:

0,1, 2,3, 4,5 - Stugmrmotoru / mista / provozni stavy
A - Air/Vzduch, Aircraft / Letadlo

a - Ambient / Okolni progedi

C - Celkovy

E - Elektrodmychadlo

F - Fuel / Palivo

G - Gross / Hruby

|- In(Vstup)

K - Kelvin / Termodynamické teplota
M - M¢étené hodnoty

m - mefici trubice

mm -multimetr

O - Out ( Vystup)

p - tlak

Q - Piitoku

R- Rozsahu

T — Trubice, Tré

r - refereni mgreni
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