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SAZETAK

Sustavi pracenja temperature u zrakoplovu sastoje se od termometara vanjske
temperature i termometara temperature motora. Najzastupljeniji termometri vanjskog zraka su
otporski, dok su u motoru najées¢e termoclanci. U zrakoplovu modela Pilatus PC-9 (M) u
uporabi je viSe sustava pracenja temperature. Na desnom krilu letjelice nalazi se senzor za
vanjsku temperaturu, odnosno otporski termometar, a termometri u motoru su paralelno
spojeni termoclanci ,,K-tipa®“. Oba sustava su potrebna za regulaciju radne temperature te s
obzirom na tro$ljivost materijala i drugih parametara poput promjene tlaka postoji opasnost
od gubljenja funkcije ili kakvih drugih neispravnosti. Stoga je potrebno redovito provoditi test
ispravnosti, to¢nije izlagati senzor ledu i priblizno dvije minute provjeravati smanjivanje
temperature na prikazniku. Ako sve radi ispravno, temperatura ¢e opadati prema
logaritamskoj funkciji te ¢e se na temperaturi ispod +4 °C ukljuéiti indikator koji upozorava
pilota na potrebu za odgovaraju¢im prilagodbama rada motora i drugih sustava. Ovakav

prakti¢ni postupak proveden je u ovome radu.
Kljuéne rijeci: zrakoplovni termometar, temperatura zraka, Pilatus PC-9, test ispravnosti
SUMMARY

The systems of tracking temperature in an aircraft are composed of outside
temperature thermometers and engine temperature thermometers. Resistance thermometers
are the most common outside temperature thermometers, while most common engine
thermometer is a thermocouple. The aircraft Pilatus PC-9 (M) is equipped with several
temperature tracking systems. The outside air temperature sensor is a resistence thermometer
situated on the right wing of the craft, while the engine thermometers are composed of a
parallel connected “K-type” thermocouples. Both of the systems are crucial for operating
temperature regulation and due to the specific wear of the material and similar parameters like
change of pressure, there is a risk od loss of function or any other possible malfunction.
Therefore, it’s necessary to regulary perform a test of functionallity exposing the sensor to ice
and observe as the temperature drops for approximately two minutes. If it works properly, the
temperature will decrease logarithmically. As the temperature drops below +4 °C an indicator
should activate as a warning to the pilot of the need for appropriate adjustments. Such a

practical procedure was carried out in this paper.

Keywords: aircraft thermometer, air temperature, Pilatuc PC-9, functionallity test
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1. Uvod

Performanse zrakoplova su, medu ostalim aspektima, definirane vanjskim uvjetima
koji ovise o visini kao i 0 geografskom poloZaju te stanju atmosfere. Naime, apsorpcija
sunceve energije se odvija uglavnom na povrSini Zemlje te vec¢inski grije donje dijelove
atmosfere. Topao zrak je laksi nego hladan zrak, no zrak vrlo lose provodi toplinu te prilikom
Sirenja se puno brze hladi. Izravna posljedica toga je stopa opadanja temperature okolisa
(ELR — eng. Environmental Lapse Rate). Prosje¢na temperatura opadanja je 6.5 °C/km, $to

znaci da se u podruc¢ju od 2 km do 6 km visine postizu temperature ispod 0 °C.

Prilikom naglog sniZzavanja temperature, potrebno je pratiti i prilagodavati rad sustava
motora 1 sustava odledivanja. Pad temperature moze znacajno utjecati na rad motora 1 ¢ak
sprijeciti isti, pa je neophodno da pilot ima konstantan uvid u temperaturu zraka oko
zrakoplova. Razlikuje se staticka temperatura zraka (SAT — eng. Static Air Temperature) od
stvarne temperature uz zrakoplov, na koju utjeCe kretanje samog zrakoplova. Staticka
temperatura zraka priblizno je jednaka vanjskoj temperaturi zraka (OAT — eng. Outside Air
Temperature), ali se razlikuje od temperature uz zrakoplov odnosnu oplatu. Temperatura uz
oplatu (RAT — eng. Ram Air Temperature) uvjetovana je poviSenjem tlaka uzrokovano
kretanjem zrakoplova, kao i trenjem nastalim izmedu oplate i Cestica zraka. Za mjerenje
temperature koristi se viSe vrsta termometara, izbor kojih ovisi o veli¢ini zrakoplova i
predvidenoj brzini rada. Osim za mjerenje vanjske temperature, termometri u zrakoplovu
sluze i za mjerenje temperature goriva u motoru i temperature ispusnih plinova, ali oni rade u
druk¢ijem rasponu temperatura pa se ne koriste iste vrste uredaja. Za mjerenje vanjske
temperature zraka u uporabi su bimetalni termometar i otporski termometar te tzv. ratiometar
koji je vrsta otporskog termometra. Iako je nemoguce posti¢i potpunu preciznost s ijjednom
vrstom termometra, potrebno je osigurati da je ta preciznost dostatna za redovnu uporabu
zrakoplova. Periodi¢na provjera preciznosti uredaja omogucuje da se osigura pouzdanost i
utvrdi potreba za umjeravanjem odnosno kalibriranjem ili bazdarenjem tih uredaja. U ovom
radu bit ¢e podrobnije opisane vrste termometara i njihovi principe rada, te odrzavanje istih na

Pilatusu PC-9 (M), Svicarskom zrakoplovu sa svrhom obucavanja pilota.



2. Vrste termometara

Temperaturu zraka oko zrakoplova, odnosno uz oplatu moguce je izraziti na nekoliko
naCina. Svaki sustav, po medunarodnom dogovoru, koristi se Kelvinovom odnosno
Celzijevom ljestvicom, dok neki zrakoplovi mogu prikazivati i pretvorbu jedinice temperature
u Fahrenheite. Tocnost mjernih instrumenata isto odgovara medunarodnom standardu, a
dodatno se moze propisati samo kao visa (preciznija) od tog standarda. Temperatura se kao
fizikalno svojstvo mjeri indirektno, a razlicite vrste termometara koriste razlicita svojstva

pomocu kojih odreduju temperaturu.

Mehanicki termometri prate i biljeze promjenu tlaka ili volumena tijela kako bi
odredili promjenu temperature; elektricni termometri za istu svrhu prate promjenu otpora ili
pada napona; pirometarski termometri temperaturu odreduju pomocu infracrvenog zracenja

(IR —eng. Infrared Radiation).

Svaki uredaj je prilagoden uporabi u odredenom temperaturnom rasponu i inherentna
mu je odredena preciznost. Termometri motora ukljucuju primarne i sekundarne termometre
koji se razlikuju ovisno o tipu motora (klipni ili mlazni), ali svi zajedno prvenstveno rade na

viSim temperaturama u velikim rasponima.

U usporedbi s time, termometri koji mjere temperaturu zraka oko zrakoplova prate
promjene temperature u mnogo manjim rasponima, $to dostatno povecava vaznost njihove
decimalne preciznosti. Postavljeni su s vanjske strane zrakoplova i1 sluze u dvije osnovne
svrhe —za izracun stvarne brzine leta i za prilagodbu rada motora, $to se uglavnom odnosi na
potrebu za odledivanjem komponenti kada temperatura padne ispod temperature ledista. Kod
manjih zrakoplova, najcesce se koristi bimetalni termometar. Spada u mehanicke termometre
jer zapravo mjeri promjenu volumena (primarno duljine), a u najjednostavnijoj izvedbi moze
biti potpuno analogni uredaj postavljen u vjetrobransko staklo; gdje je s vanjske strane
osjetilo, a s unutarnje kazaljka. Veci zrakoplovi koriste otporski termometar, koji moze biti
sastavljen na viSe nacina, ovisno o brzini leta za koju je namijenjen. Takav termometar mjeri

promjenu elektri¢nog otpora uvjetovanu promjenom temperature [1], [2], [3].



3. Termometri vanjskog zraka

3.1. Bimetalni termometar

Pored zivinog termometra, koji na zrakoplovima zbog promjenjivih uvjeta tlaka nema
uporabu, najjednostavniji termometar je bimetalni. Bimetalni termometar se temelji na
principu toplinskog rastezanja tvari, odnosno promjeni volumena, pa se ubraja u mehanicke
termometre. Bimetalna vrpca sastoji se od dvije, dimenzijama jednake, vrpce razlicitih
materijala (metali ili slitine). Zbog razliCitih koeficijenata toplinske ekspanzije (koliko se
volumen tvari promjeni za promjenu od jednog stupnja) u tim vrpcama, promjena temperature
uzrokuje savijanje. Primjerice, kada se temperatura povecava, jedan element vrpce se Siri
odnosno izduzuje vise od drugog koji sporije ekspandira, Sto dovodi do savijanja vrpce u
jednom smjeru. Bimetalna vrpca priklju¢ena je na mehanizam koji vodi do kazaljke na
prikazniku. Poznajuci koeficijente rastezanja i dimenzije bimetala, mehanizam kazaljke je
postavljen tako da promjenu duljine odnosno savijanje vrpce pretvara u proporcionalnu
rotaciju kazaljke. Kako ljestvica prikazuje temperaturu, savijanje bimetalne vrpce je

indirektan na¢in mjerenja temperature [4], [5].

metal 1

metal 2

PROMIJENA
TEMPERATURE

Slika 1. Jednostavni prikaz bimetalnih vrpci prilikom promjene temperature [6]

Bimetalni termometar koristi se u malim zrakoplovima, postavljen u vjetrobran, tako
da je bimetalna vrpca u kuéistu orijentiranom prema vanjskoj strani, a prikaznik orijentiran
prema pilotu. Bimetalni termometar je jednostavan i pouzdan uredaj, ali ima nekoliko

nedostataka. Termalna ekspanzija je relativno spor proces pa ne moze istovremeno registrirati



promjene temperature ve¢ dolazi do odgode. Pri ve¢im brzinama dolazi do primjetne razlike
izmedu vanjske temperature zraka i one koju prikazuje bimetalni termometar. Osim toga,
porast tlaka i trenje uzrokuju poviSenje temperature uz oplatu, gdje se i nalazi bimetal, pa je
potrebno provesti korekciju temperature. Opéenito, ta razlika je proporcionalna brzini pa ju je

moguce tabli¢no izraCunati, no to nije prakti¢no u letu.

3.2. Otporski termometar

Za uporabu pri ve¢im brzinama, na zrakoplove se ugraduju razli¢ite verzije otporskih
termometara. Otporski termometar sastoji se od metala kroz koji tece elektricna struja i
ommetra — mjeraca otpora, kao $to je prikazano na jednostavnoj shemi na Slici 2. Naime,
svakom metalu ili leguri svojstven je odredeni, mjerljivi elektri¢ni otpor. Otpor ovisi o tri
faktora: duljini vodi¢a, povrsini vodi¢a i specifi¢noj elektri¢noj otpornosti materijala. Upravo
taj zadnji faktor, specificna otpornost, omogucava koristenje otpora kao indirektnog
pokazatelja temperature. Specificna elektricna otpornost materijala 0visi 0 njegovoj
temperaturi te se linearno povecava, odnosno smanjuje promjenom temperature. Na taj nacin
promjena temperature direktno utjece na otpor vodica, Koji se zatim mjeri ommetrom i time

omogucava izracun temperature vodica, odnosno njegove okoline [7].

+i 14Volts
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Slika 2. Pojednostavljena shema otporskog termometra [2]



Za izradu otporskih termometara koristi se nekoliko metala: bakar (stabilan do
temperature 150 °C), nikal (linearne ovisnosti temperature i otpora do 300 °C) i platina
(korisna i do 1000 °C). Nikal je u upotrebi u zrakoplovima predvidenima za brzine do 160 kn,
dok se za one brze koristi platina. Brzina zrakoplova takoder utjee i na na¢in montiranja na
oplatu: za zrakoplove male brzine, kuéiste termometra se nalazi na oplati; za zrakoplove
srednje brzine koriste se RAT osjetila koja su ugradena u oplatu; za zrakoplove velike brzine
koristi se ukupna temperatura zraka (TAT — eng. Total air temperature) osjetila koja su
postavljena na stalak sa senzorom na odmaku od oplate kako bi bila u kontaktu sa zrakom van

zone zagrijavanja oplate. Na Slici 3 se mogu vidjeti pozicije senzora OAT [8].

Prednosti otporskih osjetila ukljucuju nisku vremensku konstantu, Sto znaci da brzo
registriraju promjenu temperature, uz visoku obnovljivost, odnosno korekcijski faktor za
poviSenje temperature oplate. Elektronicki termometri spojeni su na racunalo podataka
tijekom leta (ADC — eng. Air data computer) koji racuna statiCku temperaturu zraka iz
izmjerene totalne temperature, za Sto je potrebno poznavati obnovljivost senzora i brzinu

zrakoplova.

Pitot-senzor sustava
instrumenata kapetana

“|Pitot-senzor sustava instrumenata
‘prvog casnika

Pomocni pitot-senzor
TAT senzor sustava
instrumenata kapetana

TAT senzor sustava
instrumenata prvog casnika

Slika 3. Lokacije senzora sustava instrumenata kapetana i prvog casnika [9]



3.3. Uloga termometara vanjskog zraka

Pracenje vanjske temperature ima viSestruku ulogu u operacijama zrakoplova. Za
pocetak, motorno ulje, ovisno o vrsti, ima raspon temperatura na kojima je potrebno ga
ugrijati ako se prekomjerno ohladi. Za izraCun stvarne brzine pri veéim brzinama i

nadmorskim visinama, ADC-u je potrebna vanjska temperatura.

Slika 4. Pojava leda na motoru pri niskim temperaturama [10]

Najvaznija svrha, ipak, je u regulaciji sustava odledivanja. Zbog niskih temperatura na
kojima zrakoplov operira, lako moze do¢i do zaledivanja ili stvaranje poledice na oplati ili
dijelovima motora. Led ometa rad motora, mijenja aerodinamicku formu i moze ostetiti ¢ak i
samu strukturu zrakoplova. Zbog temperaturnog istezanja materijala, postoji mogucénost
pucanja raznih dijelova strukture pri ekstremnim temperaturnim promjenama, pogotovo na
niskim temperaturama. Ventilacijski i ispuSni sustavi su pogotovo pod rizikom od gubitka
funkcije ako dode do zaledivanja. Od svih unutarnjih dijelova motora, rasplinja¢ je
najpodlozniji nakupljanju leda, $to moze dovesti do zacepljenja protoka zraka. Nakupljanje
leda se odvija i na straznjoj strani propelera, §to moze dovesti do gubitka stabilnosti ili ¢ak

loma propelera [11].

Termometri koji mjere vanjsku temperaturu zraka najces¢e su kalibrirani tako da
odasilju upozorenje ako ta temperatura padne ispod +4 °C. Lampica upozorenja najcesce se
nalazi na prikazniku OAT i sluzi da obavijesti pilota kako je vrijeme da pokrene sustav protiv

zaledivanja (eng. anti-ice) i tako sprijeci nakupljanje leda na kriticnim dijelovima zrakoplova.

6



4. Termometri motora

4.1. Vrste termometara motora

U sustavu motora zrakoplova nalazi se nekoliko senzora temperature koji prate
zagrijavanje motora i obavjestavaju pilota kada temperatura raste prema pregrijavanju. Dijele
se na primarne, koji mjere temperaturu unutar samog motora kao i temperaturu ispusnih
plinova, te sekundarne, koji mjere temperaturu zraka u rasplinjacu kao i temperaturu ulja za

podmazivanje.

Vrsta termometra u motoru ovisi 0 vrsti samoga motora: razlikuju se termometri u
mlaznim motorima i termometri u klipnim motorima. Termometri u mlaznim motorima mjere
u turbini (ITT — eng. interturbine temperature) i na izlazu iz turbine (TOT — eng. turbine
outlet temperature), dok oni u klipnim motorima mjere temperaturu glave cilindra (CHT —
eng. cylinder head temperature) i temperaturu tekucine za hladenje. U obje vrste motora

nalaze se termometri za temperaturu ispusnih plinova (EGT — eng. exhaust gas temperature).

Sekundarni termometri u mlaznim motorima mjere temperaturu na ulazu u turbinu
(TIT — eng. turbine inlet temperature) i temperaturu goriva (FLT — eng. fuel temperature). U
klipnim motorima to su termometri na ulazu u rasplinja¢ (CAT — eng. carburator intake
temperature) i termometri ulja za podmazivanje (OLT — eng. oil temperature), koji se mogu

nalaziti i u mlaznim motorima [12], [13].

Glavno svojstvo svih termometara u motoru je sposobnost funkcioniranja na visokim
temperaturama — neki mogu funkcionirati i na temperaturama iznad +1000 °C. Zbog toga se
koriste izdrzljivi materijali, a kuciSta su nerijetko od materijala visokog taliSta, poput

keramike, kako ne bi doslo do topljenja metala po elementima senzora.

Tri su tipa termometra u uporabi u motorima zrakoplova: termootporni, termonaponski
1 pirometricki. NajCeS¢e se koriste termonaponski termometri, dok su termpootporni
termometri (vrlo sliénog principa rada kao otporski termometri) limitiranog temperaturnog
raspona. Pirometricki termometri SU Cesto preskupi za manje zrakoplova. Za neke svrhe

koriste se i manometri [14].



4.2. Termonaponski termometri

U motorima zrakoplova najcesce se koriste termometri koji rade na termonaponskom
principu. Termoelektricki efekt je pojava napona pri izlaganju dva provodna metala
temperaturnoj promjeni zbog promjene potencijala. Nastaje takozvani termopar ili
termoelement koji provodi naboj koji se prenosi s toplijeg na hladniji kraj. Takav sustav moze

stvarati elektricnu energiju, mjeriti ili mijenjati temperaturu predmeta.

Termoclanak ili termopar se sastoji od dva razliita elektricna vodica spojena na
mjeraC napona — voltmetar. Jednostavan je i jeftin za proizvesti, moze biti veoma malen, radi
na velikom rasponu temperatura i ne zahtijeva nikakav izvor elektricne energije ve¢ ju sam
stvara [15].

VRUC' HLADNI SPOJ
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Slika 5. Pojednostavljeni princip rada termonaponskog termometra [16]

Najucestaliji oblik termoclanka je takozvani ,,K-tip“, koji se sastoji od kromela
(kromirani nikal) i alumela (aluminirani nikal). Funkcionira u rasponu temperatura od -200 °C
do 1200 °C. Koriste se i parovi zeljezo-konstantan i nikal-konstantan. Svakog odlikuje
specificni koeficijent termonapona — 0visSnost promjene napona 0 promjeni temperature i
obrnuto. Napon termoclanka obi¢no je u milivoltima, Sto znaci da moraju biti pozorno
kalibrirani i imaju manju preciznost — ovakvi termometri rijetko mjere razlike manje od 1 °C.

Na Slici 6 je vidljiva razlika ovisnosti temperature o naponu za razli¢ite materijale [14].
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Slika 6. Usporedba voltaze naspram temperature za razlicite tipove termonaponskih termometara [17]

Termoclanci mogu biti konstruirani na viSe nacina: Stapicasto ili prstenasto, u
zastojnom ili brzoodazivnom obliku. Prstenasti termoc¢lanci koriste se u klipnim motorima za
mjerenje temperature glave cilindra, a Stapicasti se postavljaju u mlazne motore. Mogu biti
spojeni i paralelno, gdje je na jednom paru vodic¢a nekoliko odvojenih dodirnih tocaka pa

izmjereni napon pokazuje prosje¢nu temperaturu svih spojeva [15], [17].

Po vremenu odziva termoclanci se dijele na zastojne oblike, koji se koriste u mlaznim
motorima, i brzoodzivne oblike, u klipnim motorima, a oba se odnose na EGT mjerace.
Zastojni termoclanak je konstruiran tako da nakratko zadrzava plin pokraj mjernog mjesta jer
se radi o veoma visokim brzinama ispuSnih plinova te mu vrijeme odziva moze biti do dvije
sekunde. Brzoodzivni termoclanak dopusta gotovo neometan protok plina oko sebe te mu je

vrijeme odziva manje od jedne sekunde [18].



4.3. Pirometarski termometri

Moderni pirometri oblik su beskontaktnih termometara €iji se princip rada zasniva na
mjerenju emitirane infracrvene svjetlosti. Detektor u njima mjeri koli¢inu toplinskog zracenja
koja dolazi iz to¢ke u koju je uperen. Sastoje se od kuéiSta otpornog na temperaturu,

svjetlovoda i fotocelije odnosno detektora.

Pirometri su jako precizni, ali i veoma skupi uredaji pa se rijetko koriste u
svakodnevnoj uporabi. Ipak, svoju svrhu nalaze u postupcima odrzavanja i popravljanja

zrakoplova, gdje im je najvaznije svojstvo beskontaktni pristup [12].

4.4. Manometarski termometri

Manometar ili tlakomjer je uredaj za mjerenje tlaka. S obzirom na ovisnost tlaka i
temperature koja je u zatvorenim prostorima linearna, mogu se koristiti za indirektno mjerenje
temperature. U zrakoplovstvu se koriste za mjerenje temperature tekucina: goriva, ulja za

podmazivanje, rashladne tekudine.

Manometarski termometar sastoji se od spremnika u kojem je tekucina ¢iji se volumen
drasti¢no mijenja tijekom promjene temperature. TocCnije, porastom temperature se povecava
volumen tekucine u spremniku. Daljnjom ekspanzijom raste tlak u spremniku i povecava
pritisak na elasticnu membranu koja potiskuje hidrauli¢cku teku¢inu u cjevé€ici spojenoj na
mehanizam prikaznika. Taj mehanizam zaokrece kazaljku proporcionalnu porastu tlaka i,

indirektno, temperature [19].
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5. Sustavi termometara u zrakoplovu modela Pilatus PC-9 (M)

Sustav termometara u zrakoplovu modela Pilatus PC-9 (M) sastoji se od dva odvojena
dijela: sustava pracenja vanjske temperature i sustava pracenja temperature motora. Primarno
su u uporabi termoclanci, i to K-tipa (kromel-alumel spojevi). Oba sustava elektronicki su
povezana s prikaznicima koji pilota obavjeStavaju o stanju temperature i prekoracenjima

minimuma odnosno maksimuma temperature.

Termometri vanjske temperature zraka nalaze se u desnom krilu aviona, u odjeljku
RB7. To je otporski termometar povezan sa osjetilnim suceljem i upravlja¢kom jedinicom
(SICU - eng. sensor interface and control unit) sustavom i OAT prikaznikom. Sustav je
podesen tako da kada vanjska temperatura zraka padne ispod 4 °C ukljucuje indikator koji

pilotu signalizira da je potrebno pokrenuti postupak sprjecavanja zaledivanja.

Termometri motora zrakoplova Pilatus PC-9 (M) nalaze se rasporedeni u
komponentama motora i sastoje se od nekoliko podsustava. Interturbinski (T5) sustav
pracdenja temperature obavjeStava pilota o radnoj temperaturi u zoni izmedu kompresora i
turbine motora. U statoru se nalaze sustavi interturbinskih termoclanaka kruzno postavljenih u

paralelnom spoju, uz nekoliko varijanti ovisno o specificnom modelu motora.

Sustav protiv zaledivanja sastoji se od grijaca pilotske kabine, grijaca davaca tlaka i
inercijskog separatora. Ovi sustavi primarno reagiraju na OAT, odnosno pilot ih ukljucuje u
slu¢aju kada temperatura padne ispod +4 °C. Otvaranjem inercijskog separatora dio zraka ne

zaobilazi turbine motora i sa sobom nosi teze ¢estice poput leda.

U slucaju pregrijavanja u motoru, ITT sustav obavjeStava pilota o prekoracenju
temperature. Pilot samostalno prilagodava brzinu i osigurava maksimalni dotok vanjskog

zraka u kompresor kako bi se temperatura snizila.

5.1. Senzori vanjske temperature i njihovo odrzavanje

U desnom krilu zrakoplova, ispod RB7, nalazi se OAT senzor Pilatusa PC-9. Senzora
je postavljen tako da vrhom izlazi iz oplate i izlozen je struji zraka. To je ve¢ spomenuti
otporski termometar, jednostavan strujni krug priklju¢en na ommetar, odnosno mjerac otpora

koji radi na principu termoelektri¢nog efekta.
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Vrijednost otpora OAT senzora prenosi se kao signal do SICU sustava, koji obraduje
signal i prosljeduje ga do OAT prikaznika u pilotskoj kabini zrakoplova. Racunalo veoma
jednostavno izracunava vanjsku temperaturu iz vrijednosti otpora. Primarna uloga OAT
sustava je da upozorava na pad temperature ispod +4 °C, nakon Cega se aktivira indikator

upozorenja koji ukazuje pilotu na potrebu za pokretanjem sustava za sprjeavanje zaledivanja.

Jednostavan test funkcionalnosti cijelog OAT sustava se redovito provodi. Ispravnost
rada termometra se moze usporediti s drugim termometrom, dok se ispravnost rada indikatora
i prikaznika provjerava tako da se na senzor prisloni kocka leda nakon ¢ega bi indikator
trebao upozoriti na pad temperature ispod +4 °C. Sam proces je obavljen na Pilatusu PC-9
(M) u sklopu prakticnog dijela zavr$nog rada te ¢e tijek biti izlozen kasnije. Popravke i
umjeravanja neispravnih i oSteCenih navedenih dijelova obi¢no provodi ovlastena servisna

tvrtka, ali redovnu kontrolu moze izvesti i kvalificirano osoblje

U slucaju da OAT prikaznik ili indikator ne rade ispravno, moguce je provesti brzu
kontrolu. RB7 panel moguce je odvojiti od oplate, ¢cime se dobiva pristup cjelokupnom
mehanizmu OAT senzora. Za tu proceduru potrebno je iskljuciti i odvojiti elektriéne sustave

zrakoplova nakon ¢ega se senzor Cisti i pregledava.

5.2. Termometri motora

Zrakoplov modela Pilatus PC-9 (M) Kkoristi turbopropelerski motor proizvodaca
Pratt&Whitney Canada PT6A. U statoru se nalazi ITT senzorski sustav, koji je prisutan u
razli¢itim konfiguracijama ovisno o specificnom tipu motora. Obzirom na dugu povijest
uporabe PT6 motora, senzori interturbinske temperature vise Su puta rekonstruirani uz
zadrZavanje istog osnovnog plana. Zbog fiksirane montaze ITT termometra, kontrolu i

popravke vrse samo ovlastene servisne tvrtke.

Sustav senzora interturbinske temperature sastoji se od termoclanaka tipa K, odnosno
termoclanaka koji se sastoje od kromel-alumela i mogu funkcionirati na temperaturama do
1200 °C. Nekoliko takvih termoclanaka povezano je u paralelni spoj (osam ili deset, ovisno o
konfiguraciji motora) kako bi se pratila prosjeCna temperatura u motoru. Termoclanak se
koristi ve¢ spomenutim termoelektricnim efektom kako bi pratio promjene temperature. Zbog
neravnomjernog toka zraka sto uzrokuje ponesto razlicite temperature u razli¢itim dijelovima
motora, termoclanci su paralelno spojeni i voltmetar ocitava prosjeénu vrijednost svih

senzora.
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6. Umjeravanje i odrzavanje termometara u zrakoplovu modela
Pilatus PC-9 (M)

U 93. Krilu u Zemuniku u hangaru eskadrile aviona na Pilatusu PC-9 (M) je ru¢no
provjerena ispravnost OAT prikaznika vanjske temperature s namjenom upozoravanja pilota
na potrebu za uskladivanjem rada motora i drugih sustava s pripadaju¢om temperaturom. U

donjem tekstu je prilozen obrazloZen proces sa slikama.

Na Slici 7 je prikazan ve¢ opisan OAT sustav — lijevo je vanjski senzor koji se nalazi
ispod desnog krila, a desno su oznaceni prikaznik i indikator te njihova pozicija na kontrolnoj

ploci. Prije pocetka testa, lampica je ugasena.

Slika 7. Lijevo: OAT senzor; Desno: Oznacen OAT prikaznik i indikator (lampica)

Senzor se zatim izlaze CaSici s ledom kako je prikazano na Slici 8, za vrijeme ¢ega usporedno

opada temperatura na prikazniku $to je vidljivo na Slici 9.
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Slika 8. 1zlaganje senzora ledu
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Slika 9. Opadanje temperature na prikazniku

U trenutku kad temperatura padne ispod +4 °C, ako je sustav ispravan, ukljucuje se
indikatorska lampica kao na Slici 10. Nakon toga pilot reagira odgovaraju¢im prilagodbama
rada sustava od kojih su neke vidljive na Slici 11.
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Slika 11. Lampica svijetli na +3 °C Slika 10. Prekidaci sustava za sprjecavanje zaledivanja

Prilikom izbora odgovarajuc¢eg termometra, osim temperaturnog ranga i ovisnosti o
brzini zrakoplova, bitno je i vrijeme odziva, to¢nije potrebno vrijeme za promjenu osjeta
temperature na termometru od 1 °C. Mjerenjem proteklog vremena prilikom izvedbe testa su
prikupljeni podaci o vremenu odziva OAT termometra na Pilatusu PC-9 (M) te su prikazani u
Tablici 1 i pripadaju¢em Grafikonu 1. Na okomitoj osi grafikona su temperature, dok je na
vodoravnoj osi vrijeme u sekundama. Stvarne temperature i vrijeme su oznaceni plavom
linijom, dok je crvenom linijom oznacena aproksimacijska logaritamska funkcija za navedene
podatke. VVremenska konstanta hladenja zaista jest logaritamska funkcija, $to znaci da ce
temperatura naglo padati odnosno rasti na pocetku i s vremenom, $to je bliza stvarnoj
temperaturi, naglo usporavati. Taj zaklju¢ak dodatno potvrduje ispravnost dobivenih podataka

i ispravno vrijeme odziva.
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Tablica 1. Vrijeme odziva OAT senzora prilikom testiranja ispravnosti

Temperatura
[°C] 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

Vrijeme
pada za 1° 5 4 3 3 2 2 4 5 4 3 2 3 5 889 109 12
[s]
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Grafikon 1 . Vrijeme odziva OAT senzora prilikom testiranja ispravnosti

Specifié¢ni parametri termometra definiraju u kojim se uvjetima moze koristiti, koja mu
je preciznost i dugotrajnost. U svakom sustavu vremenom i uporabom dolazi do osteéenja i

postepenog gubitka funkcije. Zbog tih faktora, potrebno je periodicki pratiti funkcionalnost
termometara zrakoplova.

U slucaju kvara ili oStecenja, dijelovi se Salju na popravak ili zamjenu kod
proizvodaca ili ovlastene tvrtke. Kontaktiranjem proizvodaca ,,Pilatus Aircraft™ se ustanovilo

da Pilatus PC-9 (M) ima senzor PT100 — platina s otporom od 100 Ohma na 0 °C. Senzor i
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cijela instalacija senzora su dizajnirani s minimalnom tolerancijom (dozvoljena su minimalna
odstupanja) stoga nema potrebe za umjeravanjem. Sto znaci da je uslijed krivog o¢itavanja
temperature ili kakve druge pogreske, vrlo velika vjerojatnost da je doslo do kvara koji se ne

moze ru¢no popraviti.
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7. Zakljucak

Prilikom letenja postoje mnogi sustavi prilagodbe za stanje atmosfere na velikim
visinama. Jedan od aspekata takvih promjena je i promjena temperature. Zbog stope opadanja
temperature okoliSa, vrlo brzo se postizu niske temperature koje mogu utjecat na rad motora i
izazvati Stetu zaledivanjem. Iz tih razloga moraju postojati odgovarajuci sustavi termometara

za pracenje temperatura izvan i unutar zrakoplova.

Unutarnji termometri se nalaze u motorima te mjere temperature ispusnih plinova,
temperature goriva te, ovisno o vrsti motora, temperature motora. U zrakoplovstvu se najcesce
koristi termonaponski termometar koji radi na principu efekta stvaranja napona izmedu dva

vodica razli€itih potencijala prilikom temperaturne promjene.

Vanjski termometri mjere temperaturu vanjskog zraka te mogu biti bimetalni ili
otporski. Oba termometra rade na temelju toplinskih svojstava materijala, no otporski imaju

puno brze vrijeme odziva stoga su puno zastupljeniji u zrakoplovstvu.

Na Pilatusu PC-9 (M) unutarnji termometri su termonaponski termo¢lanci ,,K-tipa“, a
vanjski su otporski termometri od platine tipa PT100. Oba sustava su povezana sa SICU
sustavom te pilot preko prikaznika i$¢itava temperaturna stanja i na temelju dobivenih

podataka dostatno reagira.

Zbog dizajna s minimalnim tolerancijama, vanjske senzore nije potrebno kalibrirati, no
zbog vaznosti funkcionalnosti cijelog sustava potrebno je redovito izvravati jednostavan test
ispravnosti. Naime, senzor se izlaze ledu te se usporedno promatra opadanje temperature na
OAT prikazniku. U pocetku bi temperatura trebala brzo opadati, a zatim, priblizavanjem
stvarnoj temperaturi, sve sporije. Sam proces bi trebao trajati manje od dvije minute, to¢nije
priblizno 100 sekundi za razliku od 19 stupnjeva pocevsi od normalne temperature zraka na
23 °C. Kad senzor ocita temperaturu manju od +4 °C, trebao bi se ukljuciti indikator
(lampica) opasnosti zaledivanja $to indicira pilotu da je potrebno provoditi prilagodbe sustava
poput sustava za sprjeavanje zaledivanja. Tim testom se istovremeno provjerava senzor,

prikaznik, indikator i vrijeme odziva. Ovakav prakti¢ni postupak proveden je u ovome radu.

Unato¢ preciznim konstruiranjem, svaki termometar s vremenom i uporabom lagano
gubi preciznost i funkcionalnost te je u slucaju neispravnog rada bilo kojeg dijela sustava

potrebno obavijestiti proizvodaca ili ovlaStenu servisnu tvrtku zbog vjerojatnog kvara.
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POPIS KRATICA

ADC (Air data computer) racunalo podataka tijekom leta

CAT ( carburator intake temperature) temperatura ulaza u rasplinjac
CHT (cylinder head temperature) temperatura glave motora

EGT (exhaust gas temperature) temperatura ispusnih plinova

ELR (environmental lapse rate) stopa opadanja temperature okolisa

FLT (fuel temperature) temperatura goriva

IR (infrared) infracrvena svjetlost

ITT (interturbine temperature) temperatura u turbini
OAT (Air Temperature) vanjska temperatura zraka

OLT (oil temperature) temperatura ulja

RAT (Ram Air Temperature) temperatura uz oplatu

SAT (Static Air Temperature) staticka temperatura zraka

SICU (Sensor Interface and Control Unit) Osjetilno sucelje i upravljacka jedinica
TIT (turbine inlet temperature) temperatura na ulazu u turbinu

TOT (turbine outlet temperature) temperatura na izlazu iz turbine
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