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Sazetak i klju¢ne rijeci

U radu su analizirani osnovni i izvedeni logicki sklopovi i njihove funkcije. Na primjeru je
prikazana primjena Booleove algebre u pojednostavljenju logickih sklopova. Za
simulacije logickih sklopova je koristen program Logic.ly. Napravljene su simulacije
logickih sklopova sustava upozorenja stajnog trapa, pokretaca APU-a i zrakoplovnog
generatora. Analizirane su funkcije navedenih sklopova i vaznost njihove primjene u
zrakoplovstvu.

Klju¢ne rijeci: Logicki krug, Booleova algebra, simulacija logickih krugova, sustav
upozorenja stajnog trapa, pokreta¢ APU-a, zrakoplovni generator, Logic.ly.

Summary and keywords

Basic and derived logic gates and their functions are analyzed in the paper. The example
shows the application of Boolean algebra in the simplification of logic circuits. The
Logic.ly program was used for simulations of logic circuits. Simulations of the logic
circuits of the landing gear warning system, the APU starter and the aircraft generator
were made. The functions of the mentioned circuits and the importance of their
application in aviation were analyzed.

Keywords: Logic circuit, Boolean algebra, simulation of logic circuits, landing gear
warning system, APU starter, aircraft generator, Logic.ly.
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1. uvoD

Logicki sklopovi su postali dio nase svakodnevice. Koriste se u svim elektri¢nim
uredajima, od najjednostavnijih poput digitalnog sata ili klju¢a za automobil pa sve do
upravljanja naprednim sustavima poput Internacionalne svemirske postaje. Oni primaju
informacije s ulazne strane, zatim ih procesuiraju i daju rjeSenje na izlaznoj strani. Danasnji
svijet je postao ovisan o tim sustavima. Stoga se nastoji performanse tih sustava dovesti do
savrsenstva.

Rad je podijeljen na sedam cjelina:

e Uvod

e Logicki sklopovi i Booleova algebra

e Logicki krugovi u zrakoplovstvu

* Simulacija logickog kruga upozorenja sustava stajnog trapa
e Simulacija logi¢kog kruga pokretaca APU-a

e Simulacija logi¢kog kruga zrakoplovnog generatora

e Zakljucak

U drugom poglavlju su objasnjeni logicki sklopovi i primjena Booleove algebre, u treéem
poglavlju analizirani su logicki krugovi u zrakoplovstvu. U ¢etvrtom poglavlju je opisan stajni
trap i prikazana simulacija sustava upozorenja vrata stajnog trapa. U petom poglavlju je opisan
pomocni izvor snage (APU), pokreta¢ APU-a i prikazana simulacija sustava zastite pri
pokretanju, u Sestom poglavlju je opisan zrakoplovni generator i simulacija kruga njegove
zastite. U zadnjem poglavlju su izneseni zakljuéci ovoga rada.



2. LOGICKI SKLOPOVI | BOOLEOVA ALGEBRA

Logicki sklopovi i Booleova algebra ¢ine temelj digitalne elektronike, koja pokrece sve,
od jednostavnih kalkulatora do sloZenih racunala i komunikacijskih sustava. Mogu biti
mehanicki, elektromehanicki, elektronicki, kvantni, bioloski, kemijski ili opticki. [1] Bez ovih
sklopova ne bi bilo moguce dizajnirati racunalne sklopove obrade, pohrane i prijenosa
podataka.

U elektronic¢kim sklopovima binarne znamenke 0 i 1 predstavljaju naponi na ulazima i
izlazima logickih sklopova. Ako na izlazu postoji napon znaci da je uvjet sklopa ispunjen to jest
izlaz postoji, ako na izlazu nema napona uvjet sklopa nije ispunjen pa se kaze da izlaz ne
postoji. Stanje izlaza moZe oviti samo o trenutnom stanju ulaza, tada se radi o kombinacijskom
sklopu, dok u sekvencionalnom sklopu ovisi i o unutarnjem stanju sklopa. Kako bi sklop
funkcionirao nuzno je da ima dva moguca razli¢ita stanja. Najjednostavniji takvi sklopovi su
sklopke koje mogu biti mehanicke, elektromehanicke (releji) ili elektroni¢ke (diode i
tranzistori). [2]

Za logicke sklopove se radi jednostavnije izrade shema koriste simboli. Najpoznatije
standardizacije su prema ANSI-u (American National Standards Institute) i IEC-u (International
Electrotechnical Commission). ANSI koristi samo oblike bez slova i na njih nadodaje kruzi¢ ako
se radi o negaciji dok IEC koristi pravokutnike u kojima se prikazuje operacija koju izvodi. Na
slikama ispod se mogu vidjeti simboli oba tipa standardizacije za svaku vrstu logi¢kog sklopa.

2.1 Osnovni logicki sklopovi

Ill

Logicki sklop ,,I“ ima pozitivan izlaz samo ako su svi ulazi pozitivni kao Sto se mozZe vidjeti
na Slici 1. Ako samo jedan od ulaza ima binarnu nulu izlaz ée biti nula zato se jo$ naziva logicki
produkt i koristi tocka kao simbol mnoZenja u Booleovom izrazu. Slika 2. prikazuje prakti¢nu
izvedbu sklopa koriStenjem dioda. Kada se na ulaz (A ili B ili oba) dovede stanje logi¢ke nule
odnosno napon 0V tada ¢e dioda provoditi struju. U tom je slu¢aju napon na izlazu (Z) jednak
padu napona na diodi Ug. Napon Ug odgovara stanju logicke nule jer je relativho malen. U
slu¢aju kada se na oba ulaza dovede napon (U) jednak logickoj jedinici tada diode ne provode
struju pa ¢e napon naizlazu (Z) biti jednak naponu napajanja U. [3] Broj ulaza se mozZe povecati
dodavanjem dioda.

Operacija, Simbol (ANSI) | Simbol (IEC) Booleovizraz Tablica istine

ULAZ IZLAZ
AB AIB

0jo 0
1 (AND) :D— - & |- 4.B
— 0
)
1

1 0
0| 0
1 1

Slika 1. Simboli i tablica istine za logicki sklop ,,1“ [4]
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Slika 2. Prakti¢na izvedba | sklopa [2]

Logicki sklop ,,ILI“ ima uvjet da barem jedan od ulaza ili nekoliko njih ili svi imaju pozitivan
napon kako bi izlaz bio pozitivan. Jedino u slu¢aju kada je na svim ulazima napon jednak nuli
¢e iizlaz biti negativan kao Sto se vidi na Slici 3. Prakti¢na izvedba ILI sklopa koristenjem dioda
moze se vidjeti na Slici 4. Kada se na oba ulaza (A i B) dovede napon jednak logi¢koj nuli (0 V)
tada diode ne provode struju te ¢e napon na izlazu (Z) biti jednak logickoj nuli (0 V). Ako se na
barem jednu diodu dovede napon jednak logic¢koj jedinici tada ¢e ta dioda provoditi struju pa
¢e i napon naizlazu (Z) biti jednak logic¢koj jedinici. [5] Broj ulaza se moZe povecati dodavanjem
dioda.

ULAZ IZLAZ
A B AILIB

ool o
ILI (OR) D A+B

0

1

1

1 1
0o 1
1 1
Slika 3. Simboli i tablica istine za logicki sklop ,ILI“ [4]

B ov ov oV
A 0_9.'_ 0 Z ov U U-ud
U

ov U-ud

U U U-ud
Ik

Slika 4. Prakti¢na izvedba ILI sklopa [2]

Logicki sklop ,NE“ takoder poznat kao inverter obavlja logi¢ku funkciju NE. Sklop ima
samo po jedan ulaz i izlaz i na izlazu daje vrijednost obrnutu od one na ulazu (Slika 5.). Ako je
primjerice na ulazu binarna vrijednost nula na izlazu ée biti 1 i obrnuto. Na Slici 6. moze se
vidjeti prakticna izvedba NE sklopa koristenjem tranzistora. Ulaz (A) je spojen na bazu



tranzistora te se pomocu njega upravlja vodenjem tranzistora. Na kolektor je spojeno
napajanje, a na emiter masa. Kada se na ulaz (A) dovede napon jednak logi¢koj nuli (0 V)
tranzistor ne provodi struju pa je napon U spojen direktno na izlaz (Z). Napon na izlazu je
tada jednak naponu U odnosno logickoj jedinici. Kada se na ulaz (A) dovede napon jednak
logickoj jedinici (Uc) tranzistor provodi struju direktno na masu. U tom slucaju je napon na
izlazu (Z) jednak naponu izmedu kolektora i emitera tranzistora u zasi¢enju (Uce zas). Taj napon
odgovara logickoj nuli. [6]

ULAZ IZLAZ

. A NEA
NE (NOT) _Do_ 1 b2
o 1

1 0

Slika 5. Simboli i tablica istine za logicki sklop ,,NE“ [4]

+Ucc
Rec
o 7 A z
b
A ov Ucc
Ucc Uce zas

Slika 6. Prakti¢na izvedba NE sklopa [2]

2.2 lzvedeni logicki sklopovi

Logicki sklop ,,NI“ obavlja logicku funkciju NI. Izlaz ée biti pozitivan kad je barem jedan ili
dva ili svi ulazi negativni. Izlaz ée biti negativan jedino kada su svi ulazi pozitivni. NI sklop se
sastoji od | sklopa Ciji izlazi se zatim invertiraju NE sklopom. Na slici 7 moZe se vidjeti da su
simboli NI sklopa isti kao | sklopa uz dodatak kruzi¢a po ANSI-u, kose crte po IEC-u i navucene
crte u Booleovoj algebri.

Operacija Simbol (ANSI) | Simbol (IEC) Booleov izraz Tablica istine

ULAZ| IZLAZ
A|B ANIB

_ ojo| 1
NI (NAND) ﬂ A-B ]
1
1

1 1
0 1
1 0

Slika 7. Simboli i tablica istine za logicki sklop ,,NI“ [4]



Logicki sklop ,,NILI“ obavlja logi¢ku funkciju NILI. Sastoji se od ILI sklopa Ciji se izlazi zatim
invertiraju. Na slici 8 se moze vidjeti da je simbolika ista kao kod ILI sklopa uz dodatke kruziéa
i crta kao u NI sklopu. Izlaz NILI sklopa bit ¢e pozitivan samo kada su svi ulazi negativni, ako je
bilo koji od ulaza pozitivan izlaz ée biti negativan.

ULAZ| 1ZLAZ
A B ANLIB
00 1

NILI (NOR) D— 21k 455 T
10| o
1[1] o

Slika 8. Simboli i tablica istine za logicki sklop ,,NILI“ [4]

Ill

Logicki sklop ,XILI“ obavlja logi¢ku funkciju XILI. Jos se naziva ,iskljucivo ILI funkcija“ jer
je izlaz negativan ako su svi ulazi iste vrijednosti odnosno svi pozitivni ili svi negativni. Ukoliko
je barem jedan od ulaza razlic¢ite vrijednosti od drugih tada je izlaz pozitivan kao Sto se moze
vidjeti na slici 9.

ULAZ IZLAZ
A B AXILLIB

0|0 0
XILI (XOR) D :E— A@B ;
01

1
110 1
111 0

Slika 9. Simboli i tablica istine za logicki sklop ,, XILI“ [4]

Logicki sklop ,,XNILI“ obavlja logi¢ku funkciju XNILI. Jo$ se naziva ,isklju¢ivo NILI funkcija“
jer je izlaz pozitivan ako su svi ulazi pozitivni ili svi negativni. Ukoliko se barem jedan od ulaza
razlikuje od ostalih tada je izlaz negativan (Slika 10.).

ULAZ| |IZLAZ
A B AXNILIB

N 0|0 1
XNILI (XNOR) A®B
) > 7 O
1(0 0
1)1 1

Slika 10. Simboli i tablica istine za logicki sklop ,, XNILI“ [4]

Ovi jednostavni logicki sklopovi se slazu u velike slozene sklopove kako bi obavljali
znatno sloZenije operacije kakve rade racunala. Primjerice jedan racunalni procesor moze
imati nekoliko milijuna logickih sklopova.



2.3 Booleova algebra

Booleova algebra je grana matematike koja se bavi logickim operacijama binarnih
vrijednosti. Razvio ju je sredinom 19. stolje¢a matematicar George Bool, a kasnije je postala
temelj digitalne elektronike i racunarstva. [1]

Koristi se za projektiranje digitalnih sklopova, poput onih koji se nalaze u sustavima
avionike zrakoplova. Primjenom zakona Booleove algebre, sloZeni logic¢ki problemi mogu se
pojednostaviti i optimizirati, Sto omogucuje koristenje manjeg broja sklopova za odredenu
operaciju ili obavljanje tezih operacija s jednakim brojem sklopova.

U Booleovoj algebri varijable mogu imati samo dvije vrijednosti, predstavljene kao 0i 1.
Glavne operacije u Booleovoj algebri odgovaraju osnovnim logi¢kim sklopovima:

| (oznaceno tockom -)
ILI (oznaceno plusom +)
NE (oznaceno crticom 7)
Temeljni zakoni Booleove algebre su [2]:

Zakon komutativnosti:

A + B =B+ A (operacija ILI)
A-B=B"- A (operacijal)

Zakon asocijativnosti:

A+(B+C)=(A+B)+C
A-(B-C)=(A-B)-C

Zakon distributivnosti:

A-B+C)=(A-B)+(A-Q)
A+(B-C)=(A+B):-(A+C)

De Morganovi zakoni:



2.4 Primjer pojednostavljenja sklopa primjenom Booleove algebre

Ukoliko se za primjer uzme jednadzba ispod mozZe se vidjeti da primjenom zakona
distributivnosti moZzemo pojednostaviti jednadZbu na samo jednu operaciju. Na slici 11. se
moze vidjeti sklop koji predstavlja po€etnu jednadZbu i sastoji se od 6 sklopova. Takoder se
mogu vidjeti izlazi za sve kombinacije ulaza $to nam dokazuje da je pojednostavljenje tocno,
jer za svaki izlaz vrijedi da je invertirani B. Slika 12. prikazuje jednostavnost istog sklopa nakon
primjene Booleove algebre.

Jednadzba logickog sklopa:

=
Da 0=

0| =

u @

B O >
) ol

My g
n )

Slika 11. Prikaz svih mogucih ulaznih i izlaznih vrijednosti jednadzbe



Slika 12. Prikaz istog sklopa nakon pojednostavljenja koristenjem Booleove algebre

Pomoc¢u ovih pojednostavljenja Booleovih izraza mozemo smanjiti broj elektro
komponenti potrebnih za provedbu odredene logi¢cke operacije sto smanjuje troSkove. Na
ovome primjeru se radi o smanjenju sa Sest na jedan sklop odnosno 83,33 % manje sklopova.



3. LOGICKI KRUGOVI U ZRAKOPLOVSTVU

Logicki krugovi imaju vaznu ulogu u zrakoplovstvu jer omogucuju obradu velike koli¢ine
informacija prikupljenih s osjetnika. Te obradene informacije zatim prikazuju pilotu ili izdaju
zapovijedi odredenim sustavima. Na modernim putni¢kim i vojnim zrakoplovima bilo koji
podatak ili pokret koji pilot ili osjetnik unese se prevodi u digitalni skup podataka koji zatim
raCunalo (sloZeni logicki sklop) obraduje i na svome izlazu daje odredenu vrijednost. Na
primjer, racunalo sustava upravljanja putem elektronic¢kih podataka (Fly By Wire — FBW) na
ulaznoj strani dobiva podatak o pomaku pilotske palice i noZnih komandi a na izlaznoj izdaje
naredbe aktuatorima krilaca, kormila dubine i kormila pravca. [7] Razvojem logickih sklopova
doslo je do zamjene mehanickih sustava upravljanja ¢ime je smanjena teZina i potrebno
odrzavanje. Zahvaljujudi tome avioprijevoznici mogu smanijiti troSkove i tako povedati zaradu.

Osim smanjenju troskova logicki krugovi doprinose i sigurnosti. Mogu usporedivati
nekoliko ulaza informacija s nekoliko osjetnika, ako se jedan od ulaza ne podudara s ostalima
bit ¢e izostavljen a racunalo ¢e odluku donijeti koristeéi ispravne ulaze. Pilot ¢e takoder na
prikazniku dobiti obavijest da jedan od osjetnika ne funkcionira.

U ovome radu se za prikaz i simulacije logickih krugova koristi program Logic.ly. Program
omogucuje sastavljanje logickih sklopova koristenjem alata prikazanih na slikama 13.i 14. Na
slici 13 se vide sklopka (Toggle switch) i gumb (Push button) koji se u koriste za ulazne
vrijednosti poput sklopke stajnog trapa i gumba za pokretanje APU-a. Na slici 14. se vidiizlazna
vrijednost u obliku Zarulje (Light bulb) i sva logicka vrata koja nudi program. Svaki od ovih alata
se moze ,primiti“ miSem racunala i postaviti na podlogu unutar programa, alati se zatim
medusobno povezuju povlaéenjem linija misem.

Input Controls v

Hio O

Push Button

Toggle Switch

o 1<
Clock High Constant
0o

Low Constant

Slika 13. Prikaz ulaznih alata u programu Logic.ly



Output Controls -

T

Light Bulb 4-Bit Digit

¥

Buffer NOT Gate
AND Gate NAND Gate
OR. Gate NOR Gate
XOR Gate XNOR Gate

Slika 14. Prikaz izlaznih alata i logickih sklopova u programu Logic.ly

Programi poput ovoga su prakti¢ni za simulacije logickih krugova jer na jednostavan
nacin vizualno prikazuju odredeni sklop i imaju moguénosti interakcije s komponentama i
modifikacije sklopa u bilo kojem trenutku.



4. SIMULACIA LOGICKOG KRUGA UPOZORENJA SUSTAVA STAINOG TRAPA

4.1 Opcenito o stajnom trapu

Stajni trap ili podvozje je dio zrakoplova namijenjen polijetanju, slijetanju i voZenju
(rulanju) aviona i helikoptera po manevarskim povrSinama. [8] Postoji vise vrsta podjela
podvozja. Neke od osnovnih su podjele prema rasporedu kotaca, uvlacivosti i povrsini na kojoj
se primjenjuje. Prema raspredu kotaca/nogu podvozja najpoznatiji su konvencionalni kojeg
Cine dva glavna noseca kotaca ispod krila i jedan manji ispod repa (Slika 15.) i tricikl. Tricikl se
sastoji od dva glavna noseca kotaca i jednog naprijed koji sluzi za upravljanje na zemlji (Slika
16.). Omogucuje pilotima veliku preglednost i dobru upravljivost na zemlji te je povoljan za
utovar i istovar tereta i putnika zbog ¢ega je najzastupljeniji tip podvozja u komercijalnoj i
vojnoj avijaciji danas.

Slika 15. The Panther [9]

Slika 16. Pilatus PC9-M [10]

Prema povrsini za slijetanje postoje plovci koji se koriste za slijetanja na vodu te posebne
skije za slijetanje na snjezne i ledene povrsine. Plovci mogu biti amfibijskog tipa $to znaci da
mogu imati kotace koji se izvlace za slijetanje na uredene uzletno sletne staze. Osim navedenih
postoje i neke specificne vrste podvozja poput monocikla koji koriste jedrilice i helikopterskih

11



skija. Postoje uvladivi i neuvladivi stajni trap. Prednosti neuvlacivog su manja tezina, manje
pokretnih dijelova, jednostavnost koriStenja i manja cijena. Upravo zbog tih razloga se najvise
koriste u generalnoj avijaciji. Uvlacivi stanji trap se viSe koristi u komercijalnoj avijaciji zbog
manjeg otpora zraka $to smanjuje potroSnju goriva pa tako i troskove i u vojsci tako Sto
omogucuje let na ve¢im brzinama upravo zbog smanjenog otpora.

4.2 Sustav upozorenja stajnog trapa

Sustav upozorenja stajnog trapa sluzi za informiranje pilota o poloZaju uvucenosti
podvozja u svakom trenutku. Koristi senzore postavljenje na svakoj nozi trapa koji $alju signal
racunalu sustava upozorenja. Pilotima je ovaj sustav od najveée vazinosti netom nakon
polijetanjaiu prilazu za slijetanje. Nakon polijetanja pilot postavlja rucicu u gornji polozaj kako
bi uvukao trap i prati signalizaciju, kada se trap uvuce i vratasca zatvore sva svijetla signalizacije
se iskljuce i pilot izjavljuje ,lights out“(svjetla ugasena) kako bi provjerio s drugim pilotom da
imaju istu signalizaciju i mogu nastaviti s penjanjem. Ako se jedno ili sva svjetla ne ugase pilot
¢e provjeriti poloZaj rucice i izvesti proceduru za nuzdu ovisno o broju nogu/vratasca koje se
nisu zatvorile. Po potrebi ée prekinuti let i vratiti se na aerodrom polijetanja.

U prilazu za slijetanje pilot provjerava da je brzina manja od Ve (maksimalna brzina pri
kojoj je dozvoljeno izvlaenje trapa) i spusta rucicu u donji polozaj. Zatim prati signalizaciju i
¢eka da se ukljuce tri zelena svjetla (Slika 17.) po tome zna da su sve tri noge trapa spustene i
zakljucane u donjem poloZaju izjavljuje ,,three greens” (tri zelene). Ukoliko se ne ukljudi jedna
ili viSe zelenih lampica pilotima to indicira da se trap ili nije uopée izvukao ili se asimetri¢no
izvukao nakon cega ¢ée prekinuti prilaz i pokusati izvuéi trap po proceduri za izvlaéenje stajnog
trapa u nuzdi.

Slika 17. Rucica i indikacija stajnog trapa [11]

12



Sustav je integriran s ostalim racunalima u zrakoplovu poput racunala aerodinamickih
podataka (Air Data Computer — ADC) te po potrebi moze dati zvuc¢nu i vizualnu signalizaciju.
Ukoliko na primjer pilot pokusa spustiti rucicu trapa u donji polozaj pri brzini ve¢oj od Ve
sustav nece odraditi izvlatenje trapa a pilotu ¢e se ukljuciti vizualno upozorenje praéeno
zvucnom signalizacijom.

4.3 Simulacija logickog kruga

Za simulaciju se koristi sustav upozorenja stajnog trapa za zrakoplov s 5 vrata koja svaka
imaju svoj indikator i jedan glavni (master) indikator. Za primjer je uzet zrakoplov koji ima po
jedan indikator za svaka vrata stajnog trapa. Na slici 18. mozZe se vidjeti da se radi o lijevim i
desnim vratima na krilima i trupu te jednim vratima nosnog kotaca. Kada su sva vrata
zatvorena (sve noge trapa uvucene) tada niti jedna lampica neée svijetliti. Kada su barem jedna
od vrata otvorena svijetlit ¢e njihova indikacija i glavni indikator. Indikatori pojedinih vrata se
nalaze iznad glave pilota dok se glavni nalazi ispred pilota. Kada su neka od vrata otvorena
pilot ¢e najprije uociti glavnu indikaciju i zatim podiéi pogled i vidjeti o kojim se to¢no vratima

radi.
krilo
Ohobo-feo=t °

1
Vrata lijevi
1 trup
=2 o>
Vrata desni
E 1 [ 0 || [ trup
bt Vrata
E 1 0 desno krilo
Pt Vrata nosni
E =|= :O—Do-c kotat
& G VRATA
Vrata otvorena

Slika 18. Shematski prikaz logickog kruga stajnog trapa

Na slici 18. se moze vidjeti da su osjetnici svih vrata u poziciji zatvoreno i daju logicki 1.
Na indikatorima pojedinih vrata su logicke 0 pa nema svjetlosne signalizacije. Na NILI sklopu
se nalaze sve logicke nule pa niti glavni indikator ne svijetli.
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krilo

Vrata lijevi
trup

Vrata desni
trup

Vrata
desno krilo

Vrata nosni
kotaé

[ o] o] ] 8 ]

VRATA

Vrata otvorena

Slika 19. Prikaz indikacije kada su dvoja vrata otvorena

Na slici 19. se moZe vidjeti da su osjetnici (sklopke) vrata lijevog krila i trupa u poziciji
otvoreno. Moze se vidjeti kako je ispunjen uvijet NILI sklopa zbog ¢ega osim indikacije lijevog
krila i trupa svijetli i glavni indikator.

Vrata lijevo
Vrata zatvorena % )
krilo

Vrata lijevi
trup

Vrata desni
trup

Vrata
desno krilo

Vrata nosni
kota¢

VRATA

Vrata otvorena

Slika 20. Prikaz indikacije kada su sva vrata otvorena

Na slici 20. moZe se vidjeti da su sve sklopke u poziciji otvoreno i posljediéno sve
indikacije svijetle uklijucujuci glavni indikator.
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5. SIMULACIA LOGICKOG KRUGA POKRETACA APU-a

5.1 Opcenito o APU

Auxiliary power unit (APU) ili pomoc¢ni izvor snage je turbinski motor koji napaja
sustave zrakoplova kada ne rade glavni motori ili vanjski izvor napajanja. Najcesc¢e se nalazi u
repu zrakoplova (Slika 21.), odvojen od ostatka zrakoplova protupozarnim zidom (Slika 22.).
[12] Moze biti smjeSten i u prostoru podvozja kao na vojnom transportnom zrakoplovu
Lockheed C-130 Hercules. Relativno je malen u usporedbi s pogonskim motorima. APU je
jednovratilni turbinski motor Cije vratilo preko reduktora pokrece generator izmjenicne struje
i jedan stupanj radnog kompresora zraka. Generirana struja je standardna izmjenic¢na struja
u zrakoplovstvu napona 115 V i frekvencije 400 Hz. Napaja rasvjetu, avioniku, klimatizaciju i
druge elektropotrosace prije pokretanja glavnih motora. Kompresor zraka stvara tlak zraka
koji se dovodi do mlaznih motora pri pokretanju i za sustav klimatizacije.

Ispuh pomoéngg

izvoma snage

.= Pomog¢ni izvgfsna“
e .
* (APU)

Slika 21. Rep zrakoplova sa otvorom za odrZavanje APU-a [13]

Ugradnjom pomocénog pogonskog sustava omogucava se nezavisnost od zemaljske
infrastrukture pri pokretanju i radu zrakoplovnih sustava na zemlji. Zahvaljuju¢i tome
zrakoplovne kompanije mogu odabrati destinacije koje nisu opremljene vanjskim izvorima
snage za prihvat vecih putnickih zrakoplova. U zraku pomocni pogonski sustav omogucava
operacije pri MMEL (Master minimum equipment list) i ETOPS (Extended-range Twin-engine
Operations Performance Standards) uvjetima. [14]
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P ispuh

mehanizam za
otvaranje i zatvarahj]
vrata za ulaz zraka

ulaz zraka za rad APU

Slika 22. APS 3200 [14]

Na slici 23 moze se vidjeti APS 3200 (Auxiliary power system) koji se koristi na
zrakoplovu Airbus A320. Neki proizvodacdi cijeli sustav (motor, reduktor, generator i pokretac)
nazivaju APS a samo turbovratilni motor APU. Pomo¢ni izvor snage radi neovisno o glavnim
motorima, po potrebi se moZe pokrenutii u letu ukoliko na primjer otkaZe jedan od generatora
na glavnim motorima.

Ventil za dovodenje Reduktor i pumpa
komprimiranog zraka za ulje

'\‘ywresm Kontrolni ventil za preveliki tlak

Turbina

7 —_——

]

Generator —_
APU-a =™
I Ispudna cijev
q .
Pokretat —p i L |
I
, 5
l N e al
Komora izgaranja
%T/ SRR
Aktuator Radni kompresor VL —
poklopca )
uvodnika Uvodnik

Slika 23. Dijelovi APU-a (APS 3200) [12]

APU ima vlastiti uvodnik zraka kroz koji se zrak dovodi do kompresora. APS 3200 sa
slike 23. ima dva stupnja radijalnog kompresora, lijevi (radni) komprimira zrak za sustave
zrakoplova i ventil za prevelik tlak. Desni komprimira zrak koji zatim ulazi u komoru izgaranja
gdje se mijesa s gorivom i zapaljuje. Nakon komore izgaranja zrak prolazi kroz dvostupanjsku
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aksijalnu turbinu gdje zrak ekspandira i pretvara svoju kineticku energiju u rotaciju turbine.
Nakon turbine zrak prolazi kroz ispuh u atmosferu. Okretni moment turbine okrece vratilo koje
pokreée kompresor i reduktor. Reduktor koristi zupcanike kako bi smanjio okretaje vratila na
okretaje koji su potrebni za normalan rad AC generatora. Pored generatora se nalazi
elektropokreta¢ APU-a koji preko multiplikatora (sklop reduktora ali u ovome smjeru poveéava
broj okretaja) okrece vratilo prilikom pokretanja pomoénog izvora snage.

Za pokretanje glavnih motora komprimirani zrak s radnog kompresora cjevovodom
dolazi do zra¢nog turbinskog pokretaca (Air turbine starter) koji je putem kvacila i reduktora
vezan na vratilo motora. [14] Turbinski pokreta¢ stvara okretni moment potreban za
pokretanje motora. Osim rotacije vratila za uspjeSno pokretanje motora potrebno je i da se
zapali smjesa. Za to se koriste svjecice koje napaja AC generator iz APU-a. Dio zraka iz radnog
kompresora odlazi u regulator temperature zraka gdje se mijeSa s okolnim zrakom te potom
ulazi u kabinu.

5.2 Pokretanje pomo¢nog izvora snage

Za pokretanje pomocnog izvora snage koristi se DC elektropokretac nazivnog napona 24
V koji se napaja iz akumulatora ili vanjskog izvora elektri¢ne energije. Elektropokretac stvara
zakretni moment koji okreée vratilo, otvara se ventil koji propusta gorivo na brizgaljke.
Brizgaljke ubrizgavaju gorivo u komoru izgaranja gdje svjecice zapaljuju gorivo. Produkti
izgaranja zatim preko turbine zakrecu vratilo. Kada broj okretaja vratila dosegne 60 %
maksimalnog broja okretaja iskljuuju se svjecice i elektropokretac jer je APU postigao
samoodrzivi broj okretaja, a na 99 % postaje spreman za uporabu. [12]

5.3 Logicki krug pokretaca

Logicki krug pokretaca ima tri ulaza i jedan izlaz (Slika 24.). Ulazi su tipkalo za
pokretanje, zaustavljanje i osjetnik rada APU-a. Pritiskom na tipku ,, Pokretanje APU-a“ aktivira
se monostabilni multivibrator koji 60 s na svome izlazu daje logi¢ku jedinicu. Monostabilni
multivibrator je elektronic¢ki impulsni sklop koji ima dva stanja. Jedno stanje je stabilno, a
drugo kvazistabilno, u njega prelazi vanjskom pobudom odnosno u ovome sluéaju pritiskom
na tipku za pokretanje. Monostabilni multivibrator u kvazistabilnom stanju ostaje onoliko
vremena koliko je odredeno sklopom. [2] Na izlazu se nalazi elektropokretac APU-a koji je
aktivan pri logi¢koj jedinici. Uvjet za logicku jedinicu je da su ulazi | sklopa pozitivni odnosno
da je pritisnut gumb za pokretanje, da nije pritisnut gumb za zaustavljanje i da APU ne radi.
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Pokretanje APU-a

Zaustavljanje APU-a

Pokretac APU-a

APU radi

Slika 24. Logicki sklop pokretaca

Na slici 24. se mozZe vidjeti da elektropokreta¢ ne radi, tipkalo za pokretanje nije
pritisnuto u posljednjih 60 s kao ni tipkalo za zaustavljanje. Na ulazu | sklopa se nalaze po dvije
logic¢ke nule i jedinice Sto znaci da uvjet nije ispunjen pa se tako i na izlazu nalazi nula.

Pokretanje APU-a

i

Zaustavljanje APU-a
APU radi o

Pokretac¢ APU-a

Slika 25. Pokretanje APU-a pritiskom na tipku za pokretanje

Na slici 25. se moze vidjeti da je pilot pritisnuo tipkalo za pokretanje dok APU ne radi
pa su zadovoljeni svi uvjeti za rad elektropokretaca. Nakon isteka vremena od 60 s monostabil
e se vratiti na pocetno stanje i elektropokretac ce se iskljuciti (Slika 24.).
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Pokretanje APU-a
I —

Zaustavljanje APU-a

APU radi

Slika 26. Zaustavljanje rada APU-a

Slika 26. prikazuje logicki sklop kada je pritisnuto tipkalo za zaustavljanje rada APU-a. Na
logicki sklop NE u tome slucaju dolazi logicka jedinica koja se zatim invertira u logi¢ku nulu. Na
| sklopu tada nije ispunjen uvjet te pokretac ne radi. Kada se rad APU-a zaustavi, na ulazima
zaustavljanja i rada APU-a ée se pojaviti logicke nule koje ¢e postati jedinice na ulazu | sklopa
(jer ih invertira NE sklop) i time omoguditi ponovno pokretanje pod uvjetom da se pritisne
tipkalo za pokretanje.
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6. SIMULACUA LOGICKOG KRUGA ZRAKOPLOVNOG GENERATORA

6.1 Opcenito o zrakoplovnim generatorima

Generatori su uredaji koji sluZe za pretvorbu energije. Zahvaljujuéi magnetskoj indukciji
mogude je mehani¢ku energiju rotacije pretvoriti u elektricnu energiju. Prema vrsti struje
generatori se dijele na generatore istosmjerne (DC) i izmjeni¢ne (AC) struje. [15]

Rotacija

Slika 27. Princip rada AC generatora [16]

Na slici 27. se moZze vidjeti pojednostavljeni prikaz generatora izmjeniéne struje. Osnovni
dijelovi AC generatora su stator (u ovome slucaju permanentni magnet (induktor)), rotor
(indukt) i klizni kontakti (Cetkice i prsteni). [15] Generatori rade na principu elektromagnetske
indukcije. Rotacijom zavojnice kroz magnetsko polje inducira se napon u zavojnici koja se
odvodi kliznim kontaktima prema potrosaCima. Ovisno o izvedbi moZe se rotirati induktor
(magnetsko polje), u tome slucaju je zavojnica (indukt) stati¢na. Energiju rotacije rotor dobiva
od motora s kojima je povezan mehani¢kom vezom.

Za potrebe zrakoplovnih mreza malih zrakoplova se najceSée koriste DC generatori
napona 28 V dok se na velikim zrakoplovima koriste AC generatori napona 115 V i frekvencije
400 Hz. Generatori su glavi izvor napajanja elektricnom energijom za vrijeme leta, napajaju
sustave poput avionike, rasvjete, navigacije i klimatizacije. Nalaze se uz glavnhe motore i APU
(Slika 23.) zbog lakSeg prijenosa zakretnog momenta.

Zbog specificnih eksploatacijskih zahtjeva u zrakoplovstvu generatori, za razliku od
obic¢nih, imaju veéi omjer snage po jedinici tezine i vec¢u pouzdanost zahvaljujuci koristenju
kvalitetnijih materijala u izradi. [15]
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6.2 Logicki krug zrakoplovnog generatora

Logicki krug zrakoplovnog generatora se sastoji od triju ulaza (osjetnika) i dva izlaza. Na
ulazima se nalaze osjetnici brzine vrtnje generatora, premale frekvencije i premalog napona
(Slika 28.). Osjetnik premale brzine je spojen preko monostabilnog multivibratora na GCB
(Generator Circuit Braker) koji u slu¢aju premale brzine prekida strujni krug generatora.
Osjetnici premale frekvencije i napona su putem dva | sklopa vezana za invertiranu vrijednost
osjetnika premale vrtnje, a izlazi tih | sklopova su medusobno vezani ILI sklopom. Ako je uvjet
ILI sklopa ispunjen generira se GCR signal prekida strujnog kruga.

S trip
Osjetnik premale
brzine vrinje —O i S h

Osjetnik premale =

- '
trip

Osjetnik premalog )

e

Slika 28. Prikaz logi¢kog kruga zrakoplovnog generatora

9
o trip
Osjetnik premale

| - - K

Osjetnik premale i
e -
ip
Osjetnik premalog
i

Slika 29. Prikaz sklopa pri premaloj brzini vrtnje generatora

Slika 29. prikazuje sklop u sluéaju kada je brzina vrtnje generatora manja od minimalne
dopustene. Osjetnik premale brzine daje logicku jedinicu koja preko monostabila prekida
strujni krug generatora.
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Slika 30. Prikaz sklopa pri premaloj frekvenciji

Na slici 30. se mozZe vidjeti da je brzina vrtnje generatora iznad minimalne dopustene pa
osjetnik brzine daje logi¢ku nulu. Logi¢ka nula se invertira NE sklopom pa na oba | sklopa dolazi
jedinica. U ovome slucaju osjetnik premale frekvencije daje logi¢ku jedinicu (frekvencija je
manja od dopustene) $to znaci da je ispunjen uvjet | sklopa. Logicka jedinica dolazi na ILI sklop
| tako ispunjava njegov uvjet te generira GCR signal prekida strujnog kruga.

jatnd trip
Osjetnik premale || iyl
o ofo

Osjetnik premale
i : s
trip
Osjetnik premalog
i

Slika 31. Prikaz sklopa pri premaloj frekvenciji | naponu

Zahvaljujudi ILI sklopu GCR signal prekida strujnog kruga ¢e se generirati ako je ispunjen
uvjet na bilo kojem ili oba | sklopa. Na slici 31. se moZze vidjeti kako je ispunjen uvjet na oba |
sklopa jer su i napon i frekvencija manji od dopustenih a brzina vrtnje iznad minimalne
dopustene.
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Slika 32. Prikaz sklopa kada brzina vrtnje padne prije frekvencije i napona

Na slici 32. se mozZe vidjeti da je osjetnik premale brzine vrtnje detektirao premalu
brzinu i prekinuo strujni krug prije nego Sto su osjetnici frekvencije i napona detektirali
premale vrijednosti. Upravo zbog toga nisu ispunjeni uvjeti | sklopova.
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7. ZAKUUCAK

Zadatak ovoga rada bio je prikazati simulacije triju odabranih logickih krugova iz
zrakoplovstva. U radu su opisani i prikazani logicki krugovi sustava upozorenja stajnog trapa,
pokretaca pomocnog izvora snage i zrakoplovnog generatora.

Prikazani su osnovni i izvedeni logicki sklopovi te njihovi simboli po ANSI i IEC
standardizaciji. Pojasnjena je Booleova algebra i njena vainost u pojednostavljivanju
(optimizaciji) logic¢kih sklopova. Iz prikazanog primjera se moZe vidjeti da se primjenom
Booleove algebre mogu znatno pojednostaviti sklopovi a time i smanjiti troSkovi proizvodnje.

Programi za simulacije logickih krugova imaju veliku vaznost pri projektiranju buducih
sklopova jer omoguduju testiranje i promjene svih funkcija sklopa. U ovome radu se za izradu
simulacija koristio program Logic.ly.

Logicki sklop sustava upozorenja stajnog trapa je vazan za sigurnost leta jer pilota
izvjeS€uje o stanju uvucenosti stajnog trapa. Logicki krug pokretaca pomocnog izvora snage
pomaze u smanjenju radne optercenosti pilota jer omoguduje pilotu da samo pritisne tipku za
pokretanje, a logicki krug zatim provjerava jesu li ispunjeni uvjeti za obavljanje te radnje.
Logicki krug zrakoplovnog generatora je autonomni sustav koji prekida strujni krug kada
detektira premale vrijednosti broja okretaja, napona ili frekvencije.

Ovaj rad prikazuje logicke sklopove koji se korite u sustavima zrakoplova za obavljanje
funkcija indikacije, upravljanja i zastite. Razumijevanje i primjena logickih sklopova i Booleove
algebre kljucni su za izradu sigurnih i u¢inkovitih sustava zrakoplova.
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