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Sazetak

Ovaj zavrsni rad bavi se problemom upravljanja turbomlaznog motora malog potiska
na primjeru motora JJ-1400. MatematiCkim modelom opisan je princip rada glavnih
dijelova motora. Izlazni rezultati modela analizirani su i graficki prikazani. Opisane su i
implementirane metode upravljanja radom motora za stati¢ke i dinamiCke rezime rada.
Projektirana je i izradena elektroniCka upravijacka jedinica prema konkretnim
zahtjevima za upravljanje turbomlaznog motora. Za provjeru matematickog modela i
ispitivanje rada elektroniCke upravljacke jedinice provedeno je mjerenje parametara
rada motora u realnom vremenu na ispitnom stolu. Dobiveni rezultati mjerenja detaljno

su analizirani i graficki prikazani.

Klju€ne rijegi: turbomlazni motor; matemati¢ki model; upravijanje; elektronicka

upravljacka jedinica; ispitni stol

Summary

The aim of this thesis is to give a solution for automatic control of the miniature turbojet
engine JJ-1400. Characteristics of operation are described in mathematical model for
every basic part of the engine. Control logic solutions for steady state and transient
operation were described and implemented. Finally ECU was manufactured and
experimentally tested on the test bench. Experimental results and additional data were

examined and graphically presented.

Key words: turbojet engine; mathematical model; control; electronic control unit;

test bench
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1. Uvod

Cilj ovog rada je osmisliti i izraditi elektroniCku upravljacku jedinicu namijenjenu
malom turbomlaznom motoru modelarske namjene. Upravljanje mlaznim motorima
danasnjice nezamislivo je bez adekvatnog elektronickog sustava upravljanja.
Koristenje racunala u procesu upravljanja postalo je standard iz razloga $to takav
pristup omogucava upravljanje ve¢im brojem komandi motora Sto znatno povecava
mogucénost ostvarenja vece ucinkovitosti mlaznih motora. U€inkovitost nije jedini razlog
koriStenja elektroniCkih sustava upravljanja, ve¢ se koriStenjem takvih sustava znatno
povecava sigurnost i pouzdanost u eksploataciji iz razloga $to je utjecaj ljudskog

faktora sveden na minimum.

Rad je strukturiran u sedam poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju opisuje se
rad turbomlaznog motora te osnovni princip upravljanja turbomlaznim motorom. Trece
poglavlje bavi se matematickom analizom rada turbomlaznog motora ¢iji su rezultati
predstavljeni u grafickom obliku. U Cetvrtom poglavlju opisana je logika upravljanja na
primjeru motora JJ-1400 uz grafi¢ki prikaz na dijagramima upravljanja. Peto poglavlje
opisuje proces izrade elektroni¢ke upravljacke jedinice od faze projektiranja do
implementacije sustava. Sesto poglavlije bavi se ispitivanjem rada elektronicke
upravljaCke jedinice kroz definirani postupak probe motora. Prikupljeni podaci su

dobiveni snimanjem od strane elektronicke upravljacke jedinice u vlastitu memoriju.

Na kraju, podaci su obradeni, analizirani i prezentirani dijagramima. U sedmom
poglavlju napravljena je usporedba i analiza izlaznih parametara matematic¢kog
modela i parametara dobivenih mjerenjem karakteristika motora na ispitnom stolu te

su izraCunata i analizirana odstupanja.



2.  Opis rada i osnovni princip upravljanja turbomlaznog motora

Automatski sustav upravljanja jedan je od najvaznijih faktora u radu turbomlaznih
motora danasnjice. Znacaj sustava je u tome Sto direktno osigurava sigurnost i
pouzdanost rada motora u svim uvjetima eksploatacije. Ovisno o izvedbi motora,
automatski sustavi prate i upravljaju vedi ili maniji broj parametara. Tendencija u razvoju
suvremenih mlaznih motora je povecanje upravljanih komponenti radi ostvarivanja
maksimalne moguce iskoristivosti. Time je rad danasnjih mlaznih motora bez
automatskog sustava upravljanja nemogué. Na primjer, sredinom proslog stolje¢a
upravljanje tadasnjim turbomlaznim motorima bilo je rijeSeno koriStenjem mehanickih
naprava za kontrolu protoka, te jednostavnim analognim racunalima. Kod tadasnjih
izvedbi sustav se uvelike oslanjao na ulogu pilota kao glavnog elementa nadzora rada
motora u eksploataciji. S brojem i slozeno$¢u upravljanih elemenata i komandi na
suvremenim motorima tako nesto viSe nije moguce, barem ne na siguran i pouzdan

nadin.

2.1. Nacelo rada turbomlaznog motora

Glavna zadaca zrakoplovnog mlaznog motora (Slika 1) je ostvarenje
odredenog efektivnog potiska(F,). Efektivni potisak je teorijski potisak umanjen za
efekt nepotpunog izgaranja i trenja protoka plinova kroz mlaznicu, isti ovisi o
parametrima leta kao $to su visina leta, Mach-ov broj, te uvjeti okoline u kojoj motor
radi. Razlika u impulsu sile Cestica zraka koje ulaze u motor u odnosu na one koje
izlaze iz mlaznice ostvaruje pogonsku silu odnosno propulziju [1]. Efektivna sila potiska
(F,) prikazana je jednadzbom:

E,=mg (v; — 1)
gdje je:

m, . maseni protok zraka
v; . brzina produkata izgaranja na ispuhu

v, : brzina zraka na ulazu u uvodnik



Promjena kineticke energije Cestice zraka:
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Porast energije ostvaruje se dodavanjem goriva, odnosno promjenom kemijske
energije goriva u toplinsku odnosno mehani¢ku energiju. Opce razmatrajuci, mlazni

motori imaju dvije klju¢ne zadace [2]:

1. Promjena kemijske energije goriva u mehanicku energiju dovoljnu za odrzanje rada
motora

2. Koristeci visak mehaniCke energije ubrzati protok plinova koji ulaze u motor.

Kompresor Vratilo  Turbina

_ ) Mlaznica
Komora izgaranja

Slika 1. Turbomlazni motor
Izvor: [3]

Zrakoplovni turbomlazni motor (Slika 1) za rad koristi smjesu vrucih plinova koja se
sastoji od zraka te plinovitih produkata izgaranja goriva. Smjesa vrucih nastaje iz
kemijske reakcije izmedu kisika sadrzanog u zraku i pogonskog goriva iz spremnika
smjestenog na zrakoplovu. Navedeni proces odvija se prema sljedecem redoslijedu:
najprije, zrak se kroz uvodnik usisava te dolazi do kompresora, potom se sabija u
kompresoru prilikom ¢ega mu se povecava tlak i temperatura. Zrak pod povecanim
tlakom nadalje odlazi prema komori izgaranja u kojoj se mijeSa s gorivom. Takva

izmijeSana plinovita smjesa zapaljuje se svje¢icom. Smjesa u idealnom slucaju izgara



pri konstantnom tlaku $to zapravo nije sluc€aj ve¢ pri tome dolazi do odredenog gubitka
tlaka. Tijekom izgaranja dolazi do pretvaranja kemijske energije u kinetiCku. Vruca
plinovita smjesa pripremljena u komori, pod visokim tlakom i temperaturom napusta
istu te predaje svoju kinetiCku energiju lopaticama turbine pokreéuci ju. Time je
kinetiCka energija predana turbini koja pokre¢e kompresor preko vratila. Produktima
izgaranja koji prolaze turbinom, u prijenosu energije pada tlak i temperatura te takvi
dolazi do mlaznice pri velikoj brzini. Prolaskom kroz konvergentnu mlaznicu,

produktima izgaranja se dodatno povecava brzina [2].

2.2. Princip upravljanja turbomlaznog motora

Ako se turbomlazni motor promatra kao ,upravljani objekt* (Slika 2) bitno je
odrediti najvaznije parametre rada, odnosno one kojima je najjednostavnije upravljati
te im izmjeriti vrijednost. Parametri mogu biti podijeljeni u dvije glavne grupe: Ulazni
(parametri upravljanja-1y, I, I,) i izlazni (upravljani parametri-04, 0,, 03). Kod mlaznog
motora postoji mnogo upravljanih parametara, kao Sto su potisak, potroSnja goriva,
brzina vrtnje vratila, temperatura ispusnih plinova te mnogi drugi. Istovremeno, postoji
samo mali broj parametara koji se koriste kao parametri upravljanja, odnosno
parametri kojima se upravlja motorom (ulazni parametri) kao Sto su protok goriva,
promjenjiva povrSina presjeka na ispuhu ili promjenjiva povrsina presjeka na ulazu u

motor.

Ulazni parametri Izlazr_1i p_arametri _
(parametri upravljanja) (upravljani parametri)
L —» >0,
Turbomlazni motor
I 9 —P» (upravijani objekt) _»02
I n—>> _ 03

Slika 2. Motor kao kontrolirani objekt
lzvor: [4]



Zbog relativno velikog broja spomenutih ulaznih i izlaznih parametara postoji veliki broj
mogucih kombinacija programa upravljanja (zakona upravljanja) koji povezuju ulazne
i izlazne parametre odredenim zakonima kako bi motor postao pouzdan i siguran za
uporabu krajnjem korisniku odnosno pilotu. Zadac¢a uskladivanja ulaznih i izlaznih
parametara je vrlo zahtjevna, kako zbog broja parametara, tako i zbog izrazite
nelinearnosti sustava te je kao takva za Covjeka neintuitivna, Sto predstavlja
nepremostiv zadatak bez pomoci raCunala. Zato se danas koriste kontroleri koji

odrzavaju izlazne parametre u sigurnim okvirima bez obzira na uvjete leta.

Okviri izlaznih parametra su prikazani u kontrolnoj envelopi u pojednostavljenom obliku
(Slika 3). Envelopa vrijedi za rezime rada motora nakon zapustanja, uspostavljanja

samoodrzive brzine vrtnje motora i stabiliziranja na odredenom rezimu rada.

Zona
pregrijavanja

Zona

pumpanja Ubrzavanje

Linija ustaljenog
reZima rada

Protok gorva

lsporavanje

Zona ga%enja plamena

Tlak na izlazu iz kompresora

Slika 3. Kontrolna envelopa turbomlaznog motora
Izvor: [5]

Okuvir je ograni¢en gornjom granicom, odnosno maksimalnim protokom goriva (zona
pregrijavanja i pumpanja), te donjom granicom odnosno minimalnim protokom goriva
(zona gaSenja plamena). Na apscisi granice su: lijeva, odnosno minimalna brzina
praznog hoda te desna, maksimalna brzina vrtnje vratila. Maksimalnu granicu protoka
goriva definira rizik od pumpanja kompresora (zona pumpanja), dok minimalnu

odreduje otpuhivanje plamena u komori izgaranja (zona gasenja plamena). Sve ove

5



granice variraju s operativnim uvjetima u kojima motor radi.Dobro isprogramiran i
izbalansiran sustav upravljanja odlikuje brzo i precizno definiranje navedenih okvira u
odredenim vremenskim intervalima. Idealan program upravljanja slijedio bi prikazane
vrijednosti protoka goriva u odnosu na vrijednost kompresorskog izlaznog tlaka za
rezim akceleracije i deceleracije. Postivanje prikazanih ovisnosti su ujedno i osnovni
zahtjevi za odrzanje rada motora unutar sigurnosnih okvira tijekom ustaljenih i
prijelaznih rezima. Kontrola ubrzanja omogucava da motor ubrzava pri maksimalnom
ubrzanju bez da ude u zone pumpanja ili pregrijavanja zbog moguceg prevelikog
protoka goriva. Jednako, kontrola usporavanja smanjuje protok goriva na nacin da

parametri ne udu u zonu gaSenja plamena radi presiromasne smjese.

U osnhovi, pilot (Covjek) ima mogucénost postavljanja samo jednog ulaznog parametra
upravljanja, a to je polozaj rucice gasa te jednog relevantnog izlaznog upraviljanog
parametra, odnosno potiska motora (Slika 4). Dakako, potisak motora u letu je teSko
direktno izmijeriti i prikazati, ali zato ga se mozZe procijeniti i prikazati preko ostalih
parametara kao §to su brzina vrtnje vratila ili odnos ukupnih tlakova na izlazu iz motora
i na ulazu u njega (engl. Engine pressure ratio, EPR). Navedene parametre je daleko

lakSe izmijeriti i prikazati [4].

PoloZaj ru€ice o
gasa Efektivni potisak
“ Fe

- Turbomlazni motor
(upravljani objekt)

|

Slika 4. Turbomlazni motor prikazan s relevantnim parametrima
lzvor: [4]

KoristeC¢i osnovnu izvedbu turbomlaznog motora, bez dodatnog izgaranja i/ili
promjenjivog presjeka uvodnika ili mlaznice, upravljacka jedinica zrakoplovnih mlaznih

motora kao parametre upravljanja koristi maseni protok goriva (rs,e;) koji je ujedno i

najvazniji parametar upravljanja kod svih ostalih izvedbi [4].



U prikazanoj shemi upravljanja (Slika 5), polozZaj ru€ice gasa postaje ulazna referentna
vrijednost za kontroler. U prikazanom slu€aju parametri upravljanja za kontroler
postaju ujedno i upravljani parametri kontrolera. S obzirom na klju¢nu ulogu protoka
goriva u upravljanju motora, velika vaznost pridaje se konstrukciji i kvaliteti izrade

injektora i gorivnih pumpi.

Dovod goriva iz

motor

spremnika
Parametar _ _
upravljanja !
I
g T .20 1
! lzracun novog i Mijerenje 1
! potrebnog i L ) potrebnog w| Funkcija gorivne H - Turbomlazni
+ | masenog protoka HE masenog protoka = pumpe H
' goriva HE goriva |
Ulazna (referentna) _ o A R S
vrijednost : i Alctuator
1
! 1
! | lzracun potrebne
hrzine wrinje E
Zahtjev postavke |:|0:;:raa\:f||<|: z:age *: Mjere.nje I:urz.ine » .
snage . zadanu polodajem i vrtnje vratila ;
! rutice gasa : Upravljani
~ ! Senzor broja parametar
Rucica gasa ! 1 okretaja

Kontroler

Slika 5. Shema upravljanja turbomlaznog motora protokom goriva
Izvor: [6]

Ovakav sustav ostvaruje se upravljanjem zatvorenom petljom motora putem brzine
vrtnje vratila, te je zato potisak upravljacki ,modus®, brzina vrtnje vratila je upravljana
varijabla, a mjerenje brzine vrtnje vratila je primarna upravljacka petlja motora. Na
shemi je potrebno primijetiti da je potrebna brzina vrtnje vratila izraCunata iz kuta

pomaka rucice gasa, odnosno referentnog signala [6].



3. Matematicki model turbomlaznog motora

Matematic¢ko modeliranje koristi se kako bi se okvirno proracunale i, koliko je
moguce, predvidjele graniCne vrijednosti te ponaSanje parametara karakteristiCnih za
proces rada mlaznog motora. Spomenute vrijednosti varijabli su od klju¢ne vaznosti za
programiranje kontrolera kojem je osnovna zadaca odrediti sigurnosne margine
procesa odredeni broj puta u vremenskoj jedinici, te zadrzati parametre rada motora
unutar sigurnosnih margina. KoriStenje modela uvelike smanjuje vrijeme i troSkove
potrebne za programiranje kontrolera jer poblize odreduje ponasanje te graniCne
vrijednosti parametara motora Sto uvelike skracuje vrijeme potrebno za

eksperimentalno parametriranje samog motora, kao i rizik od o$te¢enja samog motora.
3.1. ZnacCajke matematiCkog modela

KoriSteni matematicki model [7] zasniva se na metodi distribucije parametra
koncentracije (engl. Concentrated parameter distribution type method). Jednadzbe
samog modela temelje se na stvarnim termodinamickim procesima pri E¢emu su u obzir
uzete mehaniCka iskoristivost, izentropska iskoristivost, iskoristivost izgaranja, te
gubici tlaka. Ulazni parametri potrebni za analizu su: karakteristika materijala,
geometrijski podaci, nadmorska visina, zra¢na brzina, apsolutni odnos tlakova na
kompresoru, apsolutna temperatura na ulazu u turbinu te maseni protok zraka.
Promatrani izlazni podaci analize su tlak i temperatura kroz segmente motora, potisak
i toCke termodinamickog ciklusa prikazane u T-s dijagramu. U originalnoj verziji modela
uklju€eni su i gubitci nastali pogonjenjem pomoénih agregata motora. S obzirom na
konkretan slu¢aj motora JJ-1400 navedeni gubitci isklju€eni su iz proraCuna jer se
motorski pomocni agregati ne pogone od strane motora vec¢ se napajaju iz vanjskog
izvora kao Sto je spomenuto u sljedecéoj toCki ovog rada (opis motora). S obzirom da
je motor praktiCno istovremeno testiran na probnom stolu u mirovanju, a u svrhu
usporedbe izlaznih parametara modela i podataka ocitanih na probnom stolu za
vrijeme testiranja motora, u obzir su uzeti vazeCi atmosferski uvjeti za konkretno

vrijeme testiranja.



3.2. Opis motora JJ-1400

JJ-1400 je jednovratilni jednostrujni turbomlazni motor s jednim stupnjem
centrifugalnog kompresora i aksijalne turbine (Slika 6). Glavna namjena motora je
pogonjenje leteCcih modela zrakoplova, a za potrebe ovog rada koriSten je prilikom
ispitivanja na probnom stolu. Kao osnovno gorivo koristi se kerozin (Jet Al), a kao
sekundarno, odnosno gorivo za paljenje motora koristi se smjesa plinova

propan/butan.

Slika 6. Turbomlazni motor JJ-1400.

Specifikacije motora [8]:

Vanjski promjer motora: 90mm

Duzina: 230mm

Masa: 9709

Brzina vrtnje vratila motora na praznom hodu: 42.000 RPM
Potrosnja goriva: 11.5 kg/h pri maksimalnom potisku
Gorivo/ulje: Jet A1, turbinsko ulje (Aeroshell 500)



Glavni dijelovi ovog motora su:

e uvodnik (Slika 7)

e centrifugalni kompresor (Slika 8)
e komora izgaranja (Slika 9)

e turbina (Slika 8)

e konvergentna mlaznica (Slika 10)

Slika 7. Uvodnik turbomlaznog motora JJ- Slika 8. Sklop kompresora i turbine
1400. turbomlaznog motora JJ-1400.

Slika 9. Komora izgaranja turbomlaznog  Slika 10. Mlaznica turbomlaznog motora JJ-
motora JJ-1400. 1400.
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3.3. Primijenjeni matematicki model pojedinih komponenti motora
J-1400

U svrhu analize motor je podijelijen na 7 glavnih presjeka prikazanih na slici
(Slika 11) i navedenih u tablici (Tablica 1).

Tablica 1. Glavni presjeci turbomlaznog motora JJ-1400

Presjek (br.) Pozicija
. Slobodna struja, okolni uvjeti
Uvodnik motora
Ulaz u kompresor
Izlaz iz kompresora
Ulaz u turbinu
Izlaz iz turbine
Izlaz iz konvergentne mlaznice

oCoabhwbEO

KOMPRESOR — TURBINA —

MLAZNICA

|
|
UWVODNIK —/\ | KOMORA IZGARANJA —

]
222 o
2e = 2 = o
LS = o
=, 2 a8 o=
22 o <
s d o <9

0 1 2 3

Slika 11. Shema glavnih presjeka turbomlaznog motora JJ-1400
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3.3.1. Ulazni parametri modela

3.3.1.1. Atmosferski ulazni parametri modela

Atmosferski uvjeti (na dan testiranja 03.09.2017. u 20h) :

Atmosferski tlak: p, = 101430 [Pa]

Nadmorska visina H = 123m (Zagreb, Maksimir)

Vanjska temperatura zraka: T, = 15°C = 288.15K

Referentna entropija: s, = 1000k—

J
gK

Relativna vlaznost zraka: RH = 35%

Brzina na ulazu u uvodnik: v,;; = O% (uvjeti rada na probnom stolu)

3.3.1.2. Ulazni parametri modela vezani uz karakteristike motora JJ-1400

Tablica 2. Ulazni parametri modela (karakteristike motora JJ-1400)

Karakteristike radnih fluida i

Karakteristike motora

Koeficijenti gubitaka

konstante komponenti
Mgir = 29.87 kg /kmol n. =15 N, = 0.95
Ly =14.72 Tos = 873.15K Nizr = 0.80,1;,c =0.75
=133,y =14 k = 0.
Ygas Yair mair — 0.0736?9 b 0.6
_ J _ T = 0.95
Rgas = 287kg—K dl = 0.05m
Mj rd = 0.95
Q, = 42.8@ dy =0.06m
J kg
Ry =831 ———— ne = 0. —
m =83 emolK my = 0.0033 S
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3.3.2. Model uvodnika (0-2)

Okolna temperatura kao i tlak uzeti su na dan i podrucje testiranja motora.

Apsolutnu temperaturu na usisu moguce je izraCunati prema sljedecoj jednadzbi (1).

-1
TOl =T0 (1+TM2) (l)
Ukupni tlak na ulazu u difuzor moze biti izrazen kako slijedi:

¥
y—1 r-1
Po1 = Po (1 + — MZ) (2)

Brzina na uvodniku odredena je ponavljanjem ciklusa (5-8) sve dok se ne ostvari uvjet
(Vei1 = Ver1 new), U prvoj aproksimaciji koriste se okolni atmosferski uvjeti te ulazna

vrijednost masenog protoka:

Po1

Po1 = m =P1 )

mair 4m;ur
Vogqe = = =7 4

Temperatura, tlak, i gusto¢a na uvodniku, u stanju mirovanja izvedene su iz
jednadzbi (5-7).

T vl 5

1 01 (Zcp) ( )

A (6)
P1 = Po1 (m)

= ")
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Brzina u presjeku 1 dobivena je iz jednadzbe kontinuiteta (8).

m
Vell new = ﬁ (8)

Zbog promjene statiCke temperature na uvodniku, brzina zvuka racuna se prema

izrazu:
a1 == yRTl
9)
Lokalni Machov broj na uvodniku dobiva se iz izraza:
Vel1
M, =
1= (20)

Usisavanje na uvodniku deSava se pod pretpostavkom konstantne apsolutne
temperature, ukupni tlak odreduje se preko faktora oporavka (engl. Pressure recovery

factor) uvodnika:

Doz = Do17d (11)

Takoder, korisnost difuzora n; moze se izraziti i izraCunati iz sljedece jednadzbe:

Y v
Poz = P1(1+ 14 M2yt (12)
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Specifi¢ni volumen zraka na ulaznom i izlaznom presjeku uvodnika dobiva se preko

jednadzbe stanja idealnog plina.

y — RTY) (13)
Po
Ve, = (RTo2) (14)
Po2

Entropija na izlazu iz uvodnika odreduje se iz jednadzbe (15), gdje je s, referentna

entropija.

T Vi
So2 = Cvlnﬂ + Rin-2

TO VO + So (15)

3.3.3. Model kompresora (2-3)

Rad potreban da sabije zrak prije ulaska u komoru izgaranja ostvaruje se
kompresorom. Ukupni tlak na izlazu iz kompresora raCuna se pomoc¢u podataka o
apsolutnom odnosu tlakova na ulazu i izlazu iz kompresora te ukupnog tlaka na izlazu

iz uvodnika:

Po3 = T¢Po2 (16)

Apsolutna temperatura na izlasku iz kompresora raCuna se pomocu izentropske
ucinkovitosti n;,. (jednadzba (18). Specificni volumen zraka na izlazu iz kompresora

dobiva se iz jednadzbe (19).

Po3\r-1
Tozs = To2 (ﬁ) (17)
Po2
Toze — T,
Tos = 2= 2y Ty, (18)
izC
L _ (RTo)
037 Pps (19)



Promjena entropije racuna se iz jednadzbe (20).

T %
B4 RIn=2+ 50, (20)

So2 = C,,1
03 = i, Vo

3.3.4. Model komore izgaranja (3-4)

Stagnacijski tlak (stati¢ki tlak na toCki stagnacije) na izlazu iz komore izgaranja (presjek
4) je manji od vrijednosti istog na ulazu (presjek 3.), zbog pretpostavke stvarnog

protoka. Stoga se tlak na izlazu iz komore izgaranja izrazava kako slijedi:

Posa = TecPo3 (21)

Odnos goriva prema zraku izraunava se vodeci raCuna o ucinkovitosti izgaranja n,,
(vidi jednadzbu 22.) u funkciji ukupnih tlakova u komori izgaranja i temperature na
ulazu na turbinu. SpecifiCna toplina (C,) zraka ovisi o temperaturi istog. Uzimajuci u
obzir raspon temperature 350K-1000K u komori izgaranja, u izracun je uklju¢ena

temperaturno ovisna prosjecna vrijednost specificne topline C,

_air_mean

f= Cp_air_mean (Toz — Toa)
(14 Lo)(Cp gasTos) = (LoCp s ;. Ton) = (Qrny)

(22)
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C

P air Tos je stvarna specificna toplina zraka pri apsolutnoj temperaturi zraka na poziciji
(4) i pri konstantnom tlaku. Maseni protok goriva u komori izgaranja racuna se prema

jednadzbi (23).

mfuel = frigr (23)

Specifi€ni volumen plinovite smjese na izlazu iz komore izgaranja raCuna se prema
izrazu:
_ (RgasT04)

v — (24)
0% Pos

Entropija u komori izgaranja raCuna se prema jednadzbi:

_ To4 Vos
504 —_ Cvgaslnm + Rgasln@ + 503 (25)

3.3.5. Model turbine (4-5)

Koristeéi zakon o o€uvanju energije, temperatura na presjeku 5 moze se izraCunati

prema izrazu:

Cpcom(TOB - TOZ) (26)

Toe = Toa —
057 (14 )Cpgastim

Izentropska apsolutna temperatura na izlazu iz turbine moze se izraCunati izrazom:

Tos — Tos
Toss = Tos ————— (27)

NizT
Apsolutni tlak na izlazu iz turbine izraCunat je izrazom:
Poa

Pos = Ygas

T, -1
(ﬁ) Ygas

(28)
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Specifi€ni volumen plinova na izlazu iz turbine izraCunat je pomocu jednadzbe

idealnog stanja plina:

R,asT,
s = ( gas 05) (29)
Pos
Entropija na izlazu iz turbine definirana je izrazom:
Tos Vos
Sos = Cygasin—+ Rgasln——+ Sg4 (30)
TO4 V04

3.3.6. Model konvergentne mlaznice (5-9)

Koristeéi prethodno izraCunate izlazne parametre turbine (pys, Tys), te izentropsku

ucinkovitost mlaznice moguce je izraCunati izlazne parametre mlaznice (pgq, Tyo)-

Kriticni tlak (p.) izraCunat je sljede¢im odnosom:

Ygas

1 Vgas_1> Vgas™* 31
De =D 1—— <— ( )
¢ < Mn \Vgas™

Uz zadovoljeni uvjet da je p. < p, (mlaznica je proto€na, engl. Unchoked) odnosno

Py = Do, jednadzbom (32) moze se izraCunati brzina na izlazu iz mlaznice (v,).

-1
Ygas

Po \vgas
Velg = ZcpgasTosnn 1- (E) g (32)
0

U jednadzbi (34), staticka temperatura odredena je pomoc¢u podatka o ucinkovitosti
mlaznice (n,,), te izentropske statiCke temperature na mlaznici Ty, koja se izraCunava
jednadzbom (33).
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Ty = Tos — Nn(Tos — Tos)

StatiCka temperatura na izlazu izraCunava se kako slijedi:

2
T.=Toc| ——= ) =T
¢ o0 (()/gas + 1)) ’

|zlazna brzina zaguSene (engl.choked) mlaznice izraCunava se iz odnosa:

Verg = ’ ygangas Ty

SpecifiCni volumen i entropija odredeni su iz jednadzbi (37) i (38).

Vo = (Rgas T9)
Do

To Vo
Sg = Cvgaslnm + RZHE + 506
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3.3.6. Parametri performansi motora.

Osnovni parametar performansi mlaznog motora je veli€ina sile potiska (T), odnosno

osiguravanje propulzije dostatne za ucinkovito pogonjenje zrakoplova.

Potisak je izrazen jednadzbom (39).

Potisak:

Ft = mair((]- + f)vel'a - Vezo) + A9(p9 - pO) (39)

Drugi vrlo bitan parametar za definiranje performansi mlaznog motora je podatak o
specifinoj potrosniji goriva (engl. thrust specific fuel consumption, TSFC), koji definira

kolika je potrosnja s obzirom na potisak.

TSFC je izrazena preko jednadzbe (40)

"
TSFC = 14!

(40)
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3.4. Rezultati modela

Jednadzbe prethodno prikazanog matematickog modela kodirane su i implementirane
u Matlab (Ciji kod se nalazi u prilogu). 1zlazni parametri modela su vrijednosti tlakova i
temperature kroz 7 glavnih presjeka motora, prikazane u dijagramima 1 i 2 te toCke

termodinamickog ciklusa prikazane u T-s dijagramu 3.

Napomena: dobiveni izlazni parametri vrijede pri postavci potiska od 75%, te pri
jednakim atmosferskim uvjetima prethodno navedenim u poglavlju ulaznih parametara

modela.

w 10°
16

p P4

Presjek (br.)

Dijagram 1. Promjena tlaka kroz glavne presjeke motora JJ-1400

U dijagramu 1 promatra se vrijednost tlaka kroz unaprijed definirane glavne presjeke
motora JJ-1400. Tako se vidi da je od toCke 0. do 2. vrijednost tlaka na razini
atmosferskog te da nema promjena kroz uvodnik. Od to¢ke 2. do 3. kompresor sabija
usisani zrak, te tlak raste ovisno o karakteristici kompresora odnosno stupnju
kompresije. Kroz komoru izgaranja, od tocke 3. do 4. vidi se pad tlaka, kao posljedica
kovitlanja zraCne struje $to je preduvjet u€inkovitog izgaranja, te gubitaka uzrokovanih
trenjem. Prolaskom kroz turbinu smjesa plinova sudaranjem sa lopaticama turbine

predaje svoju kinetiCku energiju u znatan gubitak tlaka. Od tocke 5. do 9. produkti
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izgaranja prolaze kroz mlaznicu odnosno konvergentni kanal u kojem se brzina

povecava uz daljnji pad tlaka te se po izlasku vra¢a na razinu atmosferskog.

S0

500

700

B00

T K

500

400

300

0 : : :
a1 2. 3. 4. .

Presjek (br.)

Dijagram 2. Promjena temperature kroz glavne presjeke motora JJ-1400

U dijagramu 2 promatra se promjena temperature kroz glavne presjeke motora JJ-
1400. Od toCke 1. do 2. odnosno protjecanjem zraka kroz uvodnik nema promjene
temperature te ista ostaje na razini vanjske. Od toCke 2. do 3. pri prolasku zraka kroz
kompresor vidljiv je blagi porast temperature koji se deSava zbog sabijanja zraka, te
trenja Cestica zraka o lopatice kompresora. S obzirom na to da zrak do komore dolazi
velikom brzinom, (to¢ke 3.-4.) potrebno ju je smanijiti, kako bi doSlo do stabilnog
izgaranja. Prilikom izgaranja plinovite smjese temperatura drasti¢no raste, $to se jasno
vidi na dijagramu. Prolaskom produkata izgaranja kroz turbinu (toCke 4.-5.) ista se
ubrzava te postupno hladi. Nadalje, pri prolasku kroz mlaznicu (toCke 5.-9.) dolazi do

porasta brzine, a uz daljnje hladenje produkata izgaranja do izlaza iz mlaznice.
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Ciklus jednovratilnog turbomlaznog motora JJ-1400

a0

a0

700

B00

200
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
3 (MKgk)

Dijagram 3. Termodinamicki ciklus turbomlaznog motora JJ-1400

Dijagramom 3 prikazan je stvarni termodinamicki ciklus motora JJ-1400 razmatrajudi
odnos temperature (T) i entropije (s). Kao i na dijagramima prije takoder su oznaceni
glavni presjeci motora JJ-1400. Tako da se od tocke (0.- 3.) zrak usisava u motor, te
se zatim sabija u kompresoru uz porast temperature te entropije protoka. Proces
izgaranja odvija se od toCke 3. do 4. uz porast temperature, koji ovisi o tipu koriStenog
goriva i odnosu smjese zraka i goriva koji varira od 10:1 (bogata smjesa) te 22:1
(siromasna smjesa)[9]. Takoder, uz povecanje temperature kroz komoru se povecava
i entropija. Nakon komore smjesa vrucih plinova dolazi na turbinsko kolo gdje se
obavlja rad (4.-5.). Na kraju, od izlaza produkata izgaranja iz turbine do napustanja
mlaznice (5.-9.) tlak pada do atmosferskog (uz pad temperature i entropije), $to ujedno
oznaCava i kraj termodinamickog ciklusa. PovrSina unutar ciklusa proporcionalna je

koli¢ini obavljenog korisnog rada, te ostvarenog potiska motora.
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4. Princip upravljanja turbomlaznog motora JJ-1400

Osnovna pretpostavka sigurnog i efikasnog rada mlaznog motora je da se parametri
motora tokom cijele eksploatacije nalaze u podrucju vrijednosti parametara koji su
unaprijed proracunati, a to ukljuCuje sve faze i rezime rada mlaznog motora. Za potrebe
mjerenja u okviru ovog zavrSnog rada, eksploatacija motora JJ-1400 odvija se na
ispitnom stolu (bez promjene atmosferskih uvjeta te brzine kretanja) te program nije

prilagoden drugim uvjetima eksploatacije kao Sto je koristenje motora na letjelici.

Za upravljanje radom motora, Elektroni¢ka upravljacka jedinica koristi ulazni signal od
senzora brzine vrtnje vratila te senzora temperature ispusnih plinova. Kontrolirani
parametar motora je brzina vrtnje vratila Cija se vrijednost regulira naponom na pumpi
za gorivo, odnosno masenim protokom goriva u komori izgaranja. ,Zahtjev® za
promjenom vrijednosti gasa dolazi od strane PWM regulatora spojenog na ECU.
Podatak o temperaturi ispusnih plinova sluzi za detektiranje nesigurnih rezima rada
motora. Prilikom prelaska navedene temperature, kontroler gasi motor jer postoji
opasnost od kontakta lopatice turbine po kucistu motora zbog istezanja iste pod
utjecajem djelovanja temperature i centrifugalne sile. U slu¢aju da se temperatura
ispusnih plinova iz nekog razloga povisi iznad dopustene granice, ECU ¢e zatvoriti
dotok goriva u motor gasenjem pumpe, te ¢e po padu broja okretaja ispod 10000RPM
pokrenuti starter i pokretati vratilo sve dok temperatura ispusnih plinova ne padne
ispod 70°C . Takav postupak radi se iz razloga $to ucinkovitijeg i brzeg hladenja
komponenti motora te spreCavanja mogucéeg zapaljenja zaostalog goriva u komori

izgaranja.
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4.1. Metoda upravljanja motorom u statickom podrucju rada

Prilikom upravljanja motorom u statickom rezimu rada koristi se Pl regulacija. Na
dijagramu upravljanja motorom (Dijagram 4. PI regulacija turbomlaznog motora JJ-

1400 prikazan je odnos parametra upravljanja i upravljanog parametra.
N.nq - referentni ulazni parametar (brzina vrtnje definirana polozajem rucice gasa)

u - parametar upravljanja, protok goriva u komoru izgaranja (regulacija napona pumpe

Za gorivo)

N - upravljani parametar (izmjerena brzina vrtnje)

u
cmd Nemd = N » Pl-regulator u 1 l[ lw
+ A= gl =
¥
N

Senzor brzine vrinje

Dijagram 4. PI regulacija turbomlaznog motora JJ-1400

Ulazni parametar u regulator (e) koji je potrebno kontrolirati dobiva se iz razlike ulaznih
parametara odnosno zeljenog stanja na izlazu sustava i stvarnog stanja sustava

modificiranog prijenosnom karakteristikom PI regulatora (e = (N.,q — N)).

Izraz (41.) prikazuje matemati¢ku formulu PI regulatora.

¢
u= Kpe+ K, / e df

A

Proporcionalni  Integrirajuci
Elan Elan

Izraz se sastoji od P, odnosno proporcionalnog ¢lana i |, odnosno integralnog ¢lana.
O odnosu konstanti Kp i Ki ovisi brzina porasta odziva do Zeljene razine. Konstante je

moguce izraCunati iz matematickog modela motora ili ih egzaktno odrediti.
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4.2. Metoda upravljanja motorom u tranzijentnom podrucju

S obzirom na to da se turbomlazni motor tijekom rada zapravo nikada ne nalazi u
potpuno stabilnom stanju, konstantno je potrebno vrsiti statiCku stabilizaciju radne
toCke motora. Najveéi izazov predstavlja kontrola motora u tranzijentnom odzivu.
Prilikom tanzijentnog odziva najvaznije je ne doseci one vrijednosti koje bi mogle
dovesti cijeli sustav u opasnost. Potrebno je zadrzati brzinu vrtnje vratila unutar
definirane gornje i donje granice brzine uzimajuci u obzir maksimalnu temperaturu
ispusnih plinova. Rezultat zavrSene tranzijentne faze je kona¢no dovodenje sustava u

Zeljeno kvazistabilno stanje.

Kako bi se ostvarila takva vrsta upravljanja primjenjuje se kontroler temeljen na
praéenju ubrzanja (Acceleration Based Controler Design (N-dot Control)). Ovaj
koncept bazira se na postizanju Zeljenog ubrzanja ili usporavanja rada motora

promjenom koli€ine protoka goriva [6].

v
L J

N, | — |
= \ : € —p Ky, + I /s u ".// S1FHHEET TR N

S

senzor i difernecijator

Dijagram 5. N.dot upravljacka petlja

Trenutno ubrzanje ne mjeri se direktno, nego se izraCunava deriviraju¢i brzinu mjerenu
na senzoru motora. Takoder, Zeljeno ubrzanje se mijenja tokom vremena. Prednost
ovakve metode je $to ne ovisi 0 promjenama karakteristika motora do kojih moze dodi
zbog starenja pojedinih dijelova, a moze se i primijeniti na Sirok spektar razliCitih

motora.
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4.3. Metoda prespajanja regulatora

Prethodno su definirane metode upravljanja u statickom i tranzijentnom rezimu rada
motora. Prilikom promjene rezima rada motora potrebno je u kratkom vremenu
prespoijiti regulator prilagoden trenutnom rezimu rada. Takav pristup podrazumijeva
upotrebu dva zasebna kontrolera (za statiCki i tranzijentni rezim rada) kakva su
spomenuta u prethodnoj tocki . Osnovna razlika izmedu regulatora statiCkog i
tranzijentnog rezima integrirajuci ¢lan. U tranzijentnom rezimu potrebno je ,zamrznuti®
integriraju¢i ¢lan na trenutnoj vrijednosti [6]. Takav postupak se provodi zato Sto bi
primjerice tijekom ubrzavanja doSlo do kontinuiranog povec¢anja integrirajuceg ¢lana.
To se dogada zbog kasnjenja odziva aktuatora i ostalih komponenti (aktuatori, vrijeme
putovanja signala) sustava u odnosu na idealizirani projektni slu€aj. Ovisno o trajanju
navedenog kasnjenja, ali u vrlo kratkom vremenu bez ,zamrzavanja“ doS$lo bi do
izbacivanja regulatora iz stabilnog stanja. Prilikom dolaska upravljanog parametra na
referentni ponovo se uspostavlja ustaljeni rezim rada kao i integrirajuci ¢lan Pl

regulatora.
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5. Projektiranje i izvedba elektroniCke upravljacke jedinice

5.1. Sistematizacija elektronicke upravljacke jedinice

Elektroni¢ka upravljacka jedinica koja upravlja radom turbomlaznog motora JJ-1400
mora moci ocitavati trenutne parametre rada, te na osnovu algoritma upravljati
izvrSnim elementima. Sistematizirani popis svih potrebnih elemenata prikazan je u
tablici 3.

Tablica 3. Elementi elektroniCke upravljacke jedinice

Mjerni elementi (ECU ulazi) Izvr$ni elementi (ECU izlazi)
e Hallov senzor, podatak o broju e 1X Elektromagnetski ventil na
okretaja (RPM) dovodu plina, sluzi za pokretanje
e Termopar, osjetilo temperature (7o) motora
o Piezoelektrik, osjetilo sile potiska (T) e ZupcCasta gorivna pumpa

e Grija€ sa Zarnom niti za paljenje
smjese
e 6V DC elektromotor za pokretanje

motora

Nacelna shema spajanja elemenata na elektroni¢ku upravljacku jedinicu prikazana je
na slici (Slika 12). ECU ulazni signal dobiva od senzora broja okretaja i temperature
ispudnih plinova (termopara) kao informaciju, te signal s PWM regulatora kao naredbu.
Navedeni signali predstavljaju povratnu vezu pri upravljanju motorom. Podatak o brzini
vrtnje vratila koristi se u regulaciji brzine vrtnje pri ustaljenim (odrzavanje stabilnog
broja okretaja) i prolaznim rezimima rada motora (dodavanje gasa, povecéanje brzine
vrtnje). Senzor temperature odnosno termopar sluzi iskljuivo za detekciju opasnih
rezima rada (pregrijavanje). Ruclica gasa (PWM regulator) sluzi za zadavanje

referentne, odnosno Zeljene postavke snage pretvorene u vrijednost broja okretaja (N).
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Piezoelektrik kao sastavni dio probnog stola nije prikazan na shemi jer je podatak

informativnog karaktera.

GORIVNA
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vy

ELEKTRONICKA UPRAVLIACKA

EDINICA (ECU)

LCD ZASLOM

SENZOR
BR.OKR.
(N)

sSvIECICA

ELEKTROPOKRETAL h
51

P

ELEKTROMAGNETSKI VENTIL
DOVODA PLINA

SPREMNIK
KEROZINA

SPEMMNIK
PLINA

TERMOFAR (T8}

RUCICA GASA
(PWM)

1

NAPAJANJE 8V DC

Slika 12. Shema spajanja elemenata ECU turbomlaznog motora JJ-1400

Shema spajanja izlaznih elemenata vidljiva je na slici (Slika 12). Izlazi elektroni¢ke

upravljaCke jedinice spajaju se na grijaC za paljenje smijese,

elektromotor

(elektropokretac) za pokretanje motora, elektromagnetski ventil na dovodu plina za

pokretanje motora te zup€astu gorivnu pumpu koja kao upravljacki element sluzi za

upravljanje broja okretaja. LCD (engl. Liquid crystal display) koristi se za prikaz

odabranih parametara.
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5.2. Odabir glavnog kontrolera elektroniCke upravljacke jedinice

Osnovni kriteriji za izbor glavnog kontrolera su adekvatna snhaga procesora za
upravljanje sustava u realnom vremenu te vrsta i dovoljan broj ulazal/izlaza za spajanje

definiranih elemenata

Zadace kontrolera su:

e mjerenje brzine vrtnje mlaznog motora

e mjerenje potiska mlaznog motora

e mjerenje temperature mlaznog motora

e upravljanje elektromagnetskim ventilom za plin (poCetna faza paljenja)

e zagrijavanje zarne niti za paljenje smjese u komori izgaranja

e upravljanje elektromotora (elektropokretaca)

e proracun potrebnog protoka goriva u komoru izgaranja, odnosno potrebne
brzine vrtnje vratila.

e upravljanje brzinom vrtnje gorivne pumpe

e prikaz dobivenih mjerenja na LCD-u, te po potrebi prikaz podataka na PC-u.
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Na osnovi navedenih zahtjeva odabran je mikrokontroler Arduino Mega 2560

(Slika 13) jer ima dovoljno resursa za obradu navedenih zahtjeva. Arduino Mega 2560
je mikrokontrolerska plo€ica koja ukupno ima 54 digitalnih ulazno/izlaznih prikljucaka,
od Cega 15 moze biti koriSteno kao PWM (engl. Pulse width modulation) izlaza.
Takoder, ima 16 analognih ulaza, 4 serijska ulaza, 16 MHz kristalni oscilator, usb

prikljucak, priklju¢ak napajanja te gumb za generalni reset [10].
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Slika 13. Mikrokontroler Arduino Mega 2560

Za potrebe upravljanja mlaznim motorom JJ-1400 koristi se 30 ulaza (analognih i
digitalnih), 4 PWM generatora, 4 tajmera (brojaca), 2 AD konvertera. Programski kod
pisan je u BASCOM-AVR i Arduino programskom jeziku. Za upisivanje hex-a formata

programskog koda u programsku memoriju koriSten je AVR studio i programator AVR
ISPmk2.
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5.3. Projektiranje krugova elektronicke upravljaCke jedinice

5.3.1. Krug za nadzor rada motora

Na slici 14. prikazana je shema spajanja senzorskih elemenata u glavnhom krugu

zaduzZenom za prikupljanje podataka o vrijednostima parametara rada motora.
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Slika 14. Krug nadzora rada motora
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Krug nadzora rada motora sastoji se od tri zasebna podkruga:

a)

b)

Mjerenje brzine vrtnje vratila mlaznog motora (RPM):

Za mjerenje brzine vrtnje mlaznog motora koristen je HALL-ov senzor (Slika
14.), koji ima osobinu da prilikom djelovanja magnetskog polja na isti generira
napon. U vrhu vratila mlaznog motora nalijepljen je mali magnet, a na kucistu
se nalazi HALL-ov senzor. Buduc¢i da HALL-ov senzor na izlazu daje vrlo mali
napon, signal je potrebno pojacati. Za pojaCanje napona koristi se operacijsko
pojacalo LM358. Navedenim komponentama dobiva se generator impulsa koji
,2okida“ jedan impuls za svaki okretaj vratila mlaznog motora. Za obradu podatka
0 broju impulsa koristi se Timer 0, a Timer 3 kao vremenska baza od jedne
sekunde. Podatak o broju okretaja prikazuje se u okretajima u minuti (RPM =

br.impulsa/1s X 60).

Mijerenje potiska mlaznog motora:
Za mjerenje potiska mlaznog motora koristi se senzor tlaka do 200 N (Slika 14),
koji radi na principu Piezo efekta (prilikom deformacije elementa generira se
napon). Za prebacivanje analognog u digitalni oblik koristi se 24 bitni AD
konverter s pojacalom HX711 koji je spojen na mikrokontroler preko dva porta
PORTJO (SCK) i PORTJ1 (DATA).

Mijerenje temperature ispusnih plinova mlaznog motora:

Za mjerenje temperature mlaznog motora koristen je MAX6675 koji sluzi da
digitalizira signal sa termopara K tip (Slika 14). MAX6675 sa mikrokontrolerom
spojen je preko tri ulaza , ato su PORTL1 (data), PORTD1 (CS) i PORT3 (SCK).

Podatak o temperaturi oCitava se u Celzijusovim stupnjevima (°C).
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5.3.2. Krug upravljanja motora

Krug upravljanja radom motora spojen je na sve elemente namijenjene upravljanju
radom motora, kao Sto se vidi na glavnoj shemi (Slika 15). Nakon Sto glavni kontroler,
ovisno o referentnoj ulaznoj naredbi i povratnim parametrima, odredi radnju, ista se

izvrSava preko kruga upravljanja.
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Slika 15. Shema kruga upravljanja radom motora
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Krug upravljanja radom motora sastoji se od Cetiri podkruga od kojih je svaki zaduzen

za odredeni element upravljanja:

a)

b)

Elektromagnetski ventil za plin:

Karakteristika elektromagnetskog ventila koji otvara i zatvara dovod plina za
pokretanje motora je da se otvara kada ga se priklju¢i na napon od 6V, a kad
napona nema, ventil je zatvoren. Ukljuenje/isklju€enje elektroventila kontrolira
se preko porta PORTO i tranzistora bc337 (Slika 15).

GrijaC za paljenje smjese

Za paljenje smjese goriva i zraka koristi se grijac (svjecica) koji je montiran na
kuciste motora, a svojim donjim dijelom viri unutar komore izgaranja. Glavni
element grijaCa je konkretno svitak tanke cekas zice koja se, kada joj se na
krajeve dovede struja izmedu 2,5A do 3A, uzari na temperaturu potrebnu za
zapaljenje smjese. Regulacija struje kroz grija¢ (2,5A do 3A) ostvarena je
pomoc¢u regulatora napona kontroliranog mikrokontrolerom putem izlaza
PWM1B (Slika 15).

Elektropokreta€ 6V

ElektropokretaC se koristi za postizanje broja okretaja potrebnih za rad motora.
Pokretanjem rotora elektromotora u jednom smjeru bendix spojka montirana na
rotor priklju€uje se na vratilo motora, te ostvaruje ¢vrstu vezu. Pri tome se rotor
elektromotora i vratilo turbomlaznog motora vrte istom brzinom vrtnje. Kada
elektromotor postigne dovoljnu brzinu za paljenje mlaznog motora, spojku je
potrebno odvojiti od vratila turbomlaznog motora. To se postize tako da se
elektromotor kratkotrajno zakoc€i (30 milisekunda) te da nalog za okretanje u
suprotnom smjeru €ime se spojka povlaci u kuciste elektropokretaca.
Elektromotor kod pokretanja troSi do 15A, a pri stabiliziranom vrijednosti broja
okretaja do 10A. Kako bi se zadovoljili prethodno spomenuti zahtjevi za
upravljanje elektropokretaCa (vrtnja u oba smjera), elektromotor je vezan u
mosnom spoju s Cetiri MOSFET-a (metal-oksidni-poluvodi€ tranzistor s efektom
polja) (IRFZ44) i odgovaraju¢om pobudom MOSFET-ova. Upravljanje i lagano
startanje elektromotora postignuto je preko dva ulaza (PORTG5 i PORT4) te

35



d)

dva PWM-a (PWM1A i PWM1B). Pobuda (driver) za MOSFET IRFZ44 je
ostvarena posebnim spojem tranzistora BC337 i BC327 te naponske pumpe
IR2110 (Slika 15).

Gorivnha pumpa

Gorivha pumpa izvedena je kao zupCasta pumpa, pokretana od strane
elektromotora. Predstavlja najbitniji element za upravljanje radom jer mora
precizno dozirati potrebnu koliinu goriva u komoru izgaranja. Da bi pumpa
precizno mogla regulirati broj okretaja mora precizno regulirati napon, $to se
postize koriStenjem regulatora napona kontroliranog mikrokontrolerom

spojenog na izlaz PWM (Slika 15).
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5.3.3. Krug prikaza podataka i komunikacije s racunalom

Za prikaz izmjerenih podataka koristi se LCD ST7920 s mogu¢noScu prikaza rezolucije
64X128 piksela ili Cetiri reda sa 16 znakova. Veza sa raCunalom ostvarena je serijskom
komunikacijom preko integriranog kruga MAX232, koji pretvara signale iz serijskog
porta(RS232) u signale primjenjive za daljnju obradu (Slika 16).
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Slika 16. Krug prikaza podataka i komunikacije s racunalom
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5.4. Konacan izgled elektroniCke upravljacke jedinice

Na slici (Slika 17) je prikazana C verzija sklopa elektroniCke upravljacke jedinice s
pogledom na pomocnu ploCicu napravljenu radi povezivanja svih potrebnih senzorskih
i upravljackih elemenata s glavnim kontrolerom, gledana s gornje strane. Zbog bolje
preglednosti sklopa skinut je LCD. Moguce je vidjeti sve elemente prethodno obradene
na shemama pojedinih krugova. Glavni kontroler je iz prakti¢nih razloga smjesten s

donje strane.

Slika 17. Elektroni¢ka upravljacka jedinica

38



Na slici (Slika 18) vidljiv je raspored bakrenih vodi¢a na pomoénoj plocici gledano s

donje strane.

Slika 18. Prikaz polozaja vodi¢a Slika 19. Elektroni¢ka upravljacka
pomocne plocice jedinica-pogled s donje strane

Slika (Slika 19) prikazuje sklop elektroni¢ke upravljacke jedinice s vidljivom plo¢icom
glavnog kontrolera (Arduino Mega 2560) gledano s donje strane. Ovakav izgled sklopa
upravljacke jedinice je produkt dorade prve (A) i druge (B) verzije sklopa. Do sada
ovakav sklop se kao tre¢a (C) verzija pokazao relativno pouzdan u radu, iako nakon
testiranja ove verzije uoceno je pregrijavanje MOSFET-a elektropokretaca pri viSnom
opterecCenju, kao i manjkavosti u degradaciji toCnosti oCitanja broja okretaja radi
odredenih smetnji (interferencije) elektromagnetskih polja ostalih uredaja koji
istovremeno moraju biti u funkciji. Takve smetnje su posebno izrazene prilikom
pokretanja motora kada su i najveca opterecenja radi uklju€ivanja elektropokretaca i
grijaa koji su najveci potrosSaci. S obzirom na to da smetnje degradiraju preciznost
mjerenja parametra broja okretaja, koji je glavna povratna informacija upravljackoj
jedinici to€nost upravljanja je degradirana. |z tog razloga, pri projektiranju sljedece
verzije (D) upravljacke jedinice glavni fokus sljedecih poboljSanja bit ¢e na otklanjanju

spomenutog problema.
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6. Ispitivanje (proba) motora i rezultati mjerenja

Za potrebe ispitivanje rada motora (elektroni¢ke upravljacke jedinice) napravljen je
probni stol (Slika 20). Na stolu su smjesteni svi vanjski agregati te ostale elektronicke
komponente potrebne za rad motora, kao i spremnici pogonskih goriva te elektricni
izvori napajanja nuzni za rad motora. Takoder, motor je pri€vr§éen za pomicnu
platformu kako bi se sila mogla prenositi na ugradeno Piezo osjetilo tlaka. lako se
podatak o veli€ini sile potiska ne koristi u povratnoj vezi za upravljanje motora, znatno

doprinosi analizi rada motora zbog ¢ega je implementirana.

Slika 20. Motor JJ-1400 u radu na probnom stolu
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6.1. Postupak probe rada motora

Proba motora (elektronicke upravljacke jedinice) osmisljena je na nacin da se prikazu
parametri upravljanja i upravljani parametri rada motora tijekom promjena rezima rada
motora uz zadrZavanje na tri zadane postavke gasa (relant-20%, 75%, 100%).
Postupak probe je prikazan na dijagramu (Dijagram 6) koji prikazuje zadanu postavku
gasa tijekom vremena provodenja probe motora. Na apscisi je prikazano vrijeme
trajanja probe izraZzeno u sekundama (s), ukupno trajanje probe je 120s. Na ordinati je

prikazana referentna postavka gasa u postotcima.
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Dijagram 6. Dijagram postavljenih (zadanih) rezima rada za vrijeme probe motora
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6.2. Eksperimentalni rezultati probe motora

Rezultati probe motora prikazani su u dijagramima (Dijagrami 7, 8 1 9). U dijagramima
su prikazane promjene brzine vrtnje (RPM), PWM signala na pumpi odnosno protoka
goriva, temperature ispusnih plinova (EGT) te potiska, tijekom probe. Ulazni
parametar, odnosno polozaj ruCice gasa tijekom probe prikazan je u prethodnom
dijagramu (Dijagram 6). Dijagrami su rezultat snimljenih podataka u kontroleru tijekom
izvrSavanja probe turbomlaznog motora JJ-1400. Frekvencija Citanja i zapisa podataka

je 1Hz. Podaci su obradeni i prezentirani uz pomo¢ programa Excell.

6.2.1. Promjena brzine vrtnje vratila tijekom probe motora

180000 550
160000

450
140000
120000 350
100000

250
80000

60000 150

PWm signal na pumpi

40000

Brzina vrtnje vratila [RPM]

50

20000 Brzina vrtnje vratila PWM signal na pumpi

0 -50
0 20 40 60 80 100 120

Proteklo vrijeme probe [s]

Dijagram 7. Promjena brzine vrtnje i PWM signala na pumpi tijekom probe motora JJ-
1400

U dijagramu (Dijagram 7) prikazana je promjena brzine vrtnje vratila i PWM signala na
pumpi u odnosu na proteklo vrijeme probe motora. Praéene su promjene dva
parametra usporedno radi analize karakteristike elektroniCke upravljacke jedinice.
Brzina vrtnje vratila izrazena je u okretajima po minuti (RPM). PWM signalom odnosno
pulsno Sirinskom modulacijom regulira se napon, a u svrhu dobivanja potrebnog
napona na pumpi. Buduéi da se promjenom napona regulira brzina vrtnje pumpe,

PWM indirektno daje informaciju o karakteristici protoka goriva u komoru izgaranja.
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PWM signal predstavlja parametar upravljanja, dok je brzina vrtnje vratila upravljani
parametar. Kod ubrzavanja vrtnje vratila (segment 20.-40.s) vidljiv je blagi profil
ubrzavanja vratila radi spre€avanja pumpanja kompresora, $to je karakteristicno za
veliko povecanje postavke gasa. Takoder vidljive su i oscilacije ,vrludanje* broja
okretaja sve do stabiliziranja brzine vrtnje pri zadanoj postavci. Pri promjeni postavke
shage sa 75% na 100% moze se vidjeti blago povecéanje brzine vrtnje u odnosu na
strmiju krivuljlu PWM signala (protoka goriva). U fazi smanjivanja brzine vrtnje
(segment 80.-100.s) uocljivo je dugacko vrijeme smanjivanja brzine vrtnje vratila od
Cak 18.s. Razlog tome je inertnost motora kao i postupno smanjivanje protoka goriva

kako ne bi doslo do gasenja plamena (engl. Flameout).

6.2.2. Promjena sile potiska tijekom probe motora

Sila potiska [N]
= = N N w w B H
(02} o (9] o (9] o u o (9]

o

0 20 40 60 80 100 120

Proteklo vrijeme probe (s)

Dijagram 8. Promjena sile potiska tijekom trajanja probe motora JJ-1400

Dijagram 8. prikazuje vrijednost i trend promjene sile potiska tijekom razliitin
definiranih rezima probe rada motora. Glavna razlika karakteristike sile potiska u
odnosu na karakteristiku brzine vrtnje je nagib krivulja koji je pri promjenama zadanih
rezima (segmenti 20.-40.s, 60.-80.s, i 80.-100.s) znatno strmiji. Imajuci u vidu brzinu
vrtnje prikazanu u prethodnom dijagramu (Dijagram 7) vidljivo je da pri brzini vrtnje
vecoj od 76 000 [RPM] sila potiska drasti¢no raste s daljnjim porastom broja okretaja.

Takoder posebno uodljiv je gotovo vertikalan pocetni pad sile potiska pri promjeni
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postavke snage sa 100% na 20% (Segment 80.-100.s). Iz dijagrama se moze zakljuciti

da se s porastom brzine vrtnje, nelinearnost upravljanja znatno povecava.

6.2.3. Promjena temperature ispusnih plinova tijekom trajanja probe motora JJ-1400

750
700
650
600

550

Temperatura ispusnih plinova [°C]

0 20 40 60 80 100 120

Proteklo vrijeme probe (s)

Dijagram 9. Promjena temperature ispusnih plinova tijekom trajanja probe motora JJ-
1400

Zadnji praceni parametar tijekom trajanja probe je temperatura ispusnih plinova
izraZena u stupnjevima Celzijusa [°C]. Karakteristika promjene temperature prikazana
je u dijagramu (Dijagram 9). S obzirom na prethodno pracene parametre, temperatura
ispusnih plinova je zasigurno najnestabilniji parametar. Razlog takve nestabilnosti je
Cinjenica da je senzor temperature postavljen u struju vrucih plinova koji protjecu
mlaznicom tako da temperatura okolnih dijelova znatno utje€e na mjereni parametar
temperature ispusnih plinova. Tijekom prvog segmenta probe (0.-20.s) temperatura je
relativno stabilna jer motor radi na postavci praznog hoda. Pri povec¢anju brzine vrtnje
vratila na vrijednost koja odgovara postavci snage od 75% (segment 20.-40.s) vidljivo
je da temperatura doseze gotovo maksimalnu vrijednost iako postavka snage nije
maksimalna. Takva pojava dogada se iz razloga Sto u komori izgaranja drasti¢no raste

temperatura zbog izgaranja bogate smjese u komori. Nakon spomenute vrSne
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vrijednosti, pri stabiliziranju reZzima rada motora na 75% (30.-60.s) vidljivo je da
temperatura pada, Sto je posljedica ubrzanja vrtnje vratila (kompresora) odnosno
povecanje protoka zraka koji hladi temperaturu plinovite smjese. Prilikom ubrzavanja
motora na 100% (segment 60.-80.s) vidljivo je da se spomenuta pojava ne ponavlja.
Razlog toga je rad pri velikoj brzini vrtnje vratila, uz znatno manje povecanje potiska
od 25%. U segmentu drasticnog smanjenja postavke snage (80.-100.s) sa 100% na
20% vidljiva je sli¢na, ali obrnuta pojava, a to je da temperatura pada na minimalnu
vrijednost te se lagano podize do kona¢nog stabiliziranja na praznom hodu. Razlog
tomu je taj Sto se protok goriva u komoru izgaranja smanjuje veéim intenzitetom nego
Sto pada brzina vrtnje vratila (Dijagram 7). To znaci da kompresor jo$ uvijek dovodi
veliku koli€inu ,friskog“ zraka pri rezimu siromasne smjese u komori. U zadnjem
segmentu (100.-120.s) vidljivo je da se temperatura stabilizira pri rezimu praznog
hoda, ali na nesto vecoj vrijednosti nego je u pocCetku probe, pri istoj postavci gasa.
Takva povecana temperatura posljedica je zagrijanosti okolnih komponenti motora
nakon rada pri velikom potisku, kroz odredeno vrijeme koje je potrebno da se
komponente ohlade, vrijednost bi se vratila na pocCetnu, Sto zadnja tendencija

promjene temperature na dijagramu i pokazuje (Dijagram 9).
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6.3. Usporedba izlaznih parametara modela i eksperimenta

Uzimajuci u obzir dobivene rezultate modela i podatke dobivene prilikom probe motora
na ispitnom stolu, usporedeni su parametri temperature ispusnih plinova (T,,) te
statickog potiska motora (Fr). Podaci prikazani u tablici 4. vrijede za referentnu

postavku snage od 75%.

Tablica 4. Usporedba izlaznih parametara modela i eksperimentalno dobivenih
parametara

MODEL EKSPERIMENT  RAZLIKA [%]
Temperatura ispusnih
plinova(Tyy) [K] 809.21 937.15 -13.7

Potisak (Fr) [N] 31.53 29.51 6.8

Pri provjeri rezultata modela koriSteni su izlazni parametri iz modela koje je mogucée
utvrditi mjernom opremom na ispitnom stolu. |1z rezultata prikazanih u tablici izraCunata
je to¢nost modela na temelju usporedbe izlaznih parametara eksperimentalnog motora
kao referentne vrijednosti sa parametrima izraCunatim iz modela kojeg se dokazuje.
Kako je vidljivo iz tablice 3, potisak je unutar 10% pogreSke, dok je pogreska u
izraCunatoj temperaturi gotovo dvostruko veca. Jedan od glavnih razloga je taj Sto
model ne razmatra ovisnost temperature o specificnoj toplini za svaki segment analize,

$to bi znacajno povecalo to¢nost modela.

Potrebno je istaknuti da je ova usporedba relativho neprecizna jer performanse motora
nakon duljeg vremena koristenja viSe nisu bliske proraCunatim zbog starenja i troSenja

komponenti motora.
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7. Zakljudak

Elektroni¢ka upravljacka jedinica danas je glavni i nezamjenjivi element upravljanja
mlaznih motora. Koristenje raCunala u procesu upravljanja postalo je standard iz
razloga $to se vremenom povecCavao broj elemenata upravljanja na motoru. Takav
razvoj omogucio je znatno poboljSanje performansi i uCinkovitosti, ali i sigurnosti
upravljanja motorom. S druge strane, kompleksno upravljanje velikim brojem
parametara u zadano vrijeme i to¢nim intenzitetom postalo je nemoguce ostvariti pilotu

kao ljudskom bicu.

Implementacijom modela mlaznog motora u Matlab-u analiziran je rad mlaznog motora

s naglaskom na logiku upravljanja takvih sustava.

U radu su detaljno opisane sve faze projektiranja i izrade elektroniCke upravljacke

jedinice malog turbomlaznog motora.

Za matematiCki opis procesa rada motora koriSten je gotovi matematicki model
primijenjen za konkretan slu€aj jednovratilnog jednostrujnog turbomlaznog motora s

jednim stupnjem centrifugalnog kompresora i aksijalne turbine.

lako je jednostrujni turbomlazni motor najjednostavnija izvedba turbomlaznog motora
s jednim upravljanim parametrom i jednim parametrom upravljanja, predstavlja vrlo
kompleksni proces za sigurno i efikasno upravljanje, a glavni razlog slozenosti

jednostrujnog turbomlaznog motora izrazita je nelinearnost procesa.

Nakon definiranja modela, u radu je predstavljena primijenjena logika upravljanja
konkretnog procesa. Nakon opisa procesa, definirani su zahtjevi koje upravljacka
jedinica mora zadovoljiti, te je odabran glavni kontroler serijske proizvodnje. Po odabiru
glavnog kontrolera, osmisljen je naCin povezivanja upravljackih elemenata s glavnim
kontrolerom te su projektirani krugovi spomenutih elemenata. Nakon projektiranja
sustav je prakticno izveden. Nakon prve izvedbe, napravljena je druga i tre¢a zbog

pojavljivanja nedostataka te dorada postojecih elemenata.

U eksperimentalnom dijelu rada osmisljen je postupak probe motora po razli€itim
karakteristi€nim reZimima upravljanja. Postupak probe proveden je na turbomlaznom

motoru JJ-1400 te su rezultati analizirani i prikazani u grafickom obliku.
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Usporedbom izlaznih parametara matematickog modela i eksperimentalno dobivenih
izlaznih parametara na motoru JJ-1400 definirana su toCna odstupanja modela od

realnog slucaja.
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Popis oznaka:

R [J/kgK]
A [m?]
v [m®]
a [m/s]
C, [/kgK]
C

C

Cpcom U/kgK]

Co U/kgK]
d  [m]
dy  [m]

f

H [m]

h [/kg]
FooN)
f

Ly [kl

M

Mg [kg/kmol]

mfuel [kg/s]

s U/kg]

p_air_mean U/kgK]

p_air_To4 U/kgK]

plinska konstanta zraka

povrSina presjeka uvodnika

volumen

brzina zvuka

specificna toplina pri konstantnom tlaku

specificna toplina zraka pri konstantnom tlaku (T3 — Tp4)
stvarna specifi¢na toplina zraka pri konstantnom tlaku (Ty,)
specifitna toplina zraka pri konstantnom tlaku (T, — Ty3)
specifi¢na toplina pri konstanthom volumenu

promjer uvodnika motora

promjer ispusne cijevi motora

smjesa gorivo/zrak

nadmorska visina

specificna entalpija

potisak

omjer goriva i zraka

teoretska masa zraka potrebna za idealno sagorijevanje 1kg

goriva
Machov broj
molarna masa zraka

maseni protok goriva

entropija
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So [L] referentna entropija

kgK
Myir [kTg] maseni protok zraka

p [Pa] tlak

po [Pa] atmosferski tlak

rd ukupni faktor ,oporavka“ tlaka u difuzoru
T [K] statiCka temperatura

Ty [K] ambijentalna temperatura

Fr [N] sila potiska

VvV  [m3/kg] specifi¢ni volumen

Velo [%] brzina zrakoplova

Vo [?] brzina ispusnih plinova

p [%] gustoca

Mp ucinkovitost izgaranja

Nm mehanicka ucinkovitost

Na ucinkovitost difuzora

T, ukupni omjer tlakova na kompresoru

Tee ukupni gubitak tlaka u komori izgaranja
Nprop ucinkovitost propulzije

Nizc izentropska ucinkovitost kompresora
Nizr Izentropska ucinkovitost turbine

Y stupanj specificne topline

TSFC [(g/s)IN] specifitna potroSnja goriva s obzirom na potisak (engl. thrust

specific fuel consumption)

52



Popis kratica:

A/D — analogno digitalni pretvarac

EGT — temperatura ispusnih plinova (engl. exhaust gas temperature)

ECU - elektronicka upravljacka jedinica (engl. electronic control unit)

EPR — odnos tlakova na ulazu i izlazu iz motora (engl. engine pressure ratio)
LCD — ekran temeljen na tehnologiji tekucih kristala (engl. liquid crystal display)

MOSFET — metal-oksidni-poluvodic€ tranzistor sa efektom polja (engl. metal oxide
semiconductor field effect transistor)

PWM — pulsno Sirinska modulacija (engl. pulse width modulation)
Pl — proporcionalno integrirajuci (engl. proportional integral)

PC — osobno racunalo(engl. personal computer)

RPM — okretaji u minuti (engl. revolution per minute)

USB - univerzalni serijski priklju¢ak (engl. universal serial bus)
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Prilog 1. Matlab kod matemarickog modela

$MAL

TO
pO
Cp
R =
Rg =
Vell

nid =

piC

nizC =

nizT
gama
LO =
Qr =

Cpg =

nib
gama

Cp4d =

Cpm
nin
sO =

mfue

cv =
cvg

I MLAZNI MOTOR

288.15; %temperatura okoline
101325; %tlak okoline
1005;
287; %plinska konstanta
282.8;
= 0;
0.95;
= 1.8;
0.70;
= 0.7;
1.4;

14

14.72;

43250000;
2000;

= 0.6;

g = 1.33;
1196;
1141;
0.95;

1000;

1 =10.0033;

Cp-R;
= Cpg-Rg;

= sgrt (gama*R*T0) %$brzina zvuka

Vell/a %machov broj

TO1 TO* (1+ ( (gama-1) /2* (M"2)))

p0l = pO*(1+((gama-1)/2*(M"*2))) " (gama/ (gama-1))
ro0l = p01/(R*T01)

rol = ro0Ol

T1 TO1l-((Vell”2)/(2*Cp))
pl = p01*(T1/T01) " (gama/ (gama-1))

T02 T1* (1+ (( (gama-1)/2)* (M*2)))
p02 pl* (1+nid* ( (gama-1) /2* (M"2)) " (gama/ (gama-1)))
v0 = (R*TO0) /pO0

v02 = (R*T02)/p02
s01 = s0
s02 = cv*1log(T02/T0)+R*1log(v02/v0)+s0
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§——m——————- KOMPRESOR-———-—————--
p03 = piC*p02

TO3

TO02* (p03/p02) ~ ((gama-1) / (gama*0.89))

v03 =(R*T03) /p03

s03 = cv*1log(T03/T02)+R*1og(v03/v02)+s02
S KOMORA ZA IZGARANJE-—--—--—-—-

TO04

873.15;
rcc = 0.94;
p04 = rcc*p03;

f = (Cpm* (T03-T04))/ ((1+L0) * (Cpg*T04) - (LO*Cp4*T04) -
(Qr*nib) )

mair = mfuel/f

v04 =(Rg*T04) /p04

s04 = cvg*log(T04/T03)+Rg*log(v04/v03)+s03
§—m - TURBINA--———————-
Cpk = 1030;

TO5 = TO4 - (Cpk* (T03-T02))/ ((1+f)*Cpg*0.90)
T05s = T04 - (T04-TO05)/nizT

p05 = p04/(T04/T05s) " (gamag/ (gamag-1))

v05 =(Rg*T05) /p05

s05 = cvg*log (T05/T04)+Rg*log(v05/v04)+s04

pC = p05* (1-((1/nin) * ( (gamag-
1)/ (gamag+1l)))) " (gamag/ (gamag-1))

p09 = p01

T09s = TO05* (p0/p05) "~ ((gamag-1) /gamaqg)
T09 = TO5 - nin* (T05-T09s)

v09 =(Rg*T09) /p09
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s09 = cvg*log (T09/T05)+R*1og(v09/v05)+s05

Vel9 = sqgrt(2*Cpg*T05*nin* (1- ((p0/p05) " ( (gamag-

1) /gamag))))

o
(¢}

o
(¢}

————————— PERFORMANSE MOTORA-—----—-—-

T = mair* (1+£f) *Vel9

————————— GRAFOVI-—-—--—-—-

Y=[p01,p02,p03,p04,p05,p09];
X=[1,1.5,2,4,4.5,5.5];

figure

plot (X,Y)

ylabel('p (Pa)"')

set (gca, "XTick', [])

title ('promjena tlaka u mlaznom motoru')
grid on;

figure

Yl = [T01,T02,T03,T04,T05,T09];

plot (X,Y1)

ylabel ('T (K)")

set (gca, "XTick', [])

title('Promjena temperature u mlaznom motoru')
grid on;

S T-s dijagram
figure

plot (s01,TO01,"*")
hold on;
plot(s02,T02,'*")
hold on;

plot (s03,T03,"'*")
hold on;

plot (s04,T04,"*")
hold on;

plot (s05,T05,"*")
hold on;

plot (s09,T09,"'*")
hold on;

x1=[ s01 s02 ];
yl=[ TO01 TO02 1];
line(x1,vy1)
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x2=[ s02 s03];

y2=[ T02 TO03 ];

line (x2,vy2)

x3=[ s03 s04 ];

y3=[ TO03 T04 ];

line (x3,vy3)

x4=[ s04 s05 ];

y4=[ T04 TO5 ];

line (x4, v4)

x5=[ s05 s09 ];

y5=[ TO05 TO09 ];

line (x5,vy5)

x5=[ s09 s01 ];

y5=[ T09 TO1l 1];

line (x5, vy5)

xlabel ('S (J/Kgk)")

ylabel ('T (K)")

title('Ciklus jednostavnog
mlaznog motora')

grid on;
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