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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o zaznamovém zarizeni leteckého motoru. V prvni Casti je
provedena reserSe aktualnich moznosti, dostupnych na trhu a popis letounu a jeho
pohonné jednotky, na kterém bude feseni zastavéno. Nasleduje rozbor vilastniho
reSeni zafizeni, v€etné rozebrani rlznych vyhod a nevyhod jednotlivych moznosti
zobrazeni a nastaveni zafizeni. V posledni ¢asti prace jsou dalsi moznosti rozvoje
zarizeni a postprocessingu dat.

KLICOVA SLOVA

Avionika, motor, zafizeni, motorové pfistroje, udrzba, ekonomika provozu, porucha

ABSTRACT

This thesis deals with aircraft engine monitoring system. In the first part a study of
current solutions, available on the market is made. Next is the description of test
airplane, where the prototype of the instrument will be tested. Description of
prototype instrument, it's data handling and graphical solution are all analysed in the
next chapter, with pros and cons of possible solutions. Last chapter deals with further
instrument development and possible data postprocessing.
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Avionics, engine, instrument, engine instrument, maintenance, operational cost,
failure
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Letecky ustav FSI VUT v Brné Zaznamove zafizeni leteckého motoru

1. Uvod

Jednou z problematik, které provozovatel letadel musi fesit je ekonomika jejich
provozu. Tu ovliviiuje mnoho faktorl, pfi¢emz jednim z nejvice nezadoucich jsou
neplanované naklady na opravy a servis letadla. Ty mohou vznikat nesetrnym
zachazenim s jednotlivymi letadlovymi celky, kdy jeden z nejvice opotfebovavanych
letadlovych celkd diky nevhodnému zachazeni je pohonna jednotka letadla, ktera
muze byt nachylna na nesetrny provoz. Sem se fadi napfiklad zvySené opotfebeni
napf. z divodu velkych teplotnich skok( béhem provozu, ke kterému muUze dojit
vlivem rozdilnych tepelnych zavislosti jednotlivych material(. Cilem této prace je tedy
vyvinout pfistroj, ktery by provozovatel mohl osadit do letounu a ktery by nejen
monitoroval jednotlivé motorové parametry, ale také vyhodnocoval jejich zmény
vrealném cCase a na prilis hrubé zachazeni by upozornil nejprve pilota a poté |
provozovatele letounu, ktery na zakladé téchto dat mize pfijmout opatfeni, at' uz
ve formé dodate¢ného vycviku pilota nebo v upravé ekonomiky provozu letadla
v ocekavani zvysenych servisnich nakladu.

Pro naméreni prislusnych motorovych dat pro spravné nastaveni softwaru pfistroje
byl testovaci letoun vybaven primitivnim zaznamovych zafizenim, které
zaznamenava jednotlivé vybrané motoroveé veliCiny, které poslouzi jako simulacni
testovaci data pred nasazenim prototypu pfistroje do realného provozu pro ovéreni
funkcénosti prototypu pred jeho nasazenim do ostrého provozu v letounu.

1.1 Provozni charakteristika letounu
1.1.1 Predstaveni letounu OK-VYA

Zaznamové zafizeni je nainstalovano na cCtyfmistném jednomotorovém letounu
Avions Pierre Robin DR400/180 francouzské vyroby, imatrikulace OK-VYA.
Tento letoun je vybaven motorem Lycoming O-360-A3A a pevnou kovovou vrtuli
Sensenich 76EMS8-64. Je vyuzivan na Siroké mnozstvi operaci, od létani okruhd,
pfes navigacni lety az po vleky kluzakl, provozuje jej Aeroklub Vyskov, z. s [1].
Diky tomuto Sirokému mnozstvi leteckych operaci se motor nachazi ve velkém
mnozstvi velmi rlbznorodych provoznich rezimu — pfi leteckém vycviku muze
z dlvodu nacviku nouzovych situaci dochazet k jeho velkym vykonovym zménam,
napfiklad béhem simulace vysazeni pohonné jednotky kratce po vzletu, kdy je vykon
pohonné jednotky z plného vykonu snizen takika na volnobéh. PFi viekani kluzaku je
pohonna jednotka zase provozovana nékolik minut na plny vykon, pficemz
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po vypnuti kluzakl je vykon pohonné jednotky snizen a chlazeni vyrazné zvyseno

diky vysokeé rychlosti pfi sestupu.

Obrazek 1.1 Sledovany letoun Avions Pierre Robin DR400/180, na snimku s byvalou

imatrikulaci [2]

Tabulka 1-1 - Zakladni tdaje letounu DR400/180 OK-VYA [1]

Rozpéti 8,72
Délka 6,96
Vyska 2,23
Plocha kridel 14,2
Prazdna hmotnost 600
Maximalni vzletova hmotnost 1100
Maximalni mnozstvi paliva 190
Cestovni rychlost 249
Dolet 1470

Dostup 4 720

m

m

m

kg

km/h

km
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Letecky ustav FSI VUT v Brné Zaznamoveé zafizeni leteckého motoru

Letecké motory Lycoming fady 360 jsou cCtyfvalcové vzduchem chlazené motory,
produkujici 145 az 225 konskych sil (109 az 168 kW). Vyrabény jsou od roku 1955 az
do soucasnosti, pficemz byly vyrobeny desitky tisic kusu. Motor je vyrabén v nékolika
verzich dle druhu provozu — karburatorova, akrobaticka, vrtulnikova, jako levotoCivy
nebo pravoto€ivy, a mnoho dalSich. Karburatorova fada O-360 pak zahrnuje 167
rtznych variant motoru [3].

Tento konkrétni letoun je pak vybaven variantou Lycoming O-360-A3A. Jedna se
o vzduchem chlazeny Ctyivalcovy letecky motor o objemu 5,9 litru a vykonu 180
koriskych sil pfi 2700 otackach za minutu. Jedna se o variantu vybavenou
karburatorem, valce pak maji kompresni pomér 8,5:1. Tato konkrétni varianta je dale
vybavena Sesti pouzdry se specialni délkou ve vrtulové prirubé [1].

Obrazek 1.2 - Motor Lycoming z Fady 360
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Tabulka 1-2 Prehled meznich stavi motoru Lycoming O-360-A3A [4]

Nejvyssi pripustna teplota hlav 260 °C
valcu

Pouzivané palivo Natural 95 nebo -
AVGAS 100LL

Ze zku$enosti provozovatele také vyplynulo, Ze mulze pfi dlouhodobém provozu
letounu ve vy$Sich otaCkach a za venkovnich teplot vySSich nez 20 °C dojit ke
zvySené teploté oleje, typicky pfi vieku kluzakl v letnich dnech.
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1.2 Dostupna feSeni na trhu
Garmin Gl 275 (EIS)

Garmin Gl 275 Engine Indication System je systém zobrazujici motorové parametry
pro letecké motory se Ctyimi nebo Sesti valci. Kromé informaci o motoru jako je
teplota oleje, tlak oleje a teplota hlav valci zaznamenava také data dalSich soustav
jako mnozstvi a spotfeba paliva, napéti a dobijeni baterie. Umozruje také
automatickou synchronizaci dat do dedikované aplikace nebo webového rozhrani.
Cena zarizeni za€ina na pfiblizné 95 tis. K¢ (ke dni 27.04.2023) [5].

o 0 B

4
RPM
14 \ 12
L FUEL GAL 2350 ', FUEL GAL

0ilPSI 47 oil°F 138
! o il
FFGPH 146 FuelG‘%L

14
[R) 12

CHT F0317 BattAmps 10
F—s=S——— BattVolts 28,0 Ly |

OAT -1°C

E o

Obrazek 1.3 - Garmin 275 EIS [5]

Garmin TXi EIS

DalSim ze série certifikovanych zarfizeni od spoleénosti Garmin je Garmin TXi EIS,
ktery poskytuje komplexni informace o systémech letadla — motorové hodnoty, udaje
o palivové a elektrické soustaveé, chytré asistenty pro napfiklad ochuzovani motoru
atd. Kromé toho, stejné jako predchozi zafizeni, vede kompletni elektronické
zaznamy, které je mozné zpétné prohlizet v dedikované aplikaci. Nejvétsi nevyhodou
je pofizovaci cena, Cinici cca 205 tis. KE (dne 27.04.2023), ktera muze v mnohych
pfipadech i pfesahnout cenu letadla samotného. Zafizeni je také urCeno predevsim
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pro integraci do tzv. glass cockpit, kdy je vétSina analogovych pfistroju nahrazena
nékolika multifunkénimi obrazovkami [6].

T 11111 72
X100 Y 123456

F
LLL LY :] T 1420

=

Obrazek 1.4 - Garmin TXi EIS [6]
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BendixKing AeroPoint

AeroPoint od americké firmy BendixKing je alternativou k vy$se zminénym fesenim
od znaCky Garmin. Nabizi prakticky totozné funkce, jeho prednosti je ovSem
pofizovaci cena, Cinici cca 176 tis. KE (dne 27.04.2023), ktera je nizSi nez produkty
od spole€nosti Garmin [7].

Obrazek 1.5 - BendixKing AeroPoint [7]

Shrnuti dostupnych feseni

VVySe uvedena feSeni sdruzuji nékolik motorovych a systémovych pfistroji do sebe,
coz pfinasi vyhodu pfedevSim v jejich kompaktnosti. Jednotlivé veliCiny umi
zaznamenavat a upozornovat na jejich prekroceni v nezadouci €¢as. Neumi vsak
komplexnéji vyhodnocovat namérena data ve vztahu k pilotovi.
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2. Vlastni reseni

2.1 Hardware
2.1.1 Avionicka ¢ast

Zaznamove zarizeni se sklada z pristroje umisténého v kabiné letounu a je vybaveno
barevnym displejem, Cervenou a zelenou LED diodou a dvéma tlacitky. Jeho
senzorova Cast se sklada zteplotniho Cidla, které meéfi teplotu hlavy valce
na nejkrititéjSim valci a GPS pfijimace, ktery zaznamenava 3D polohu letounu
v prostoru, rychlost vuéi zemi, nadmorskou vy$ku, ¢as a pocet sledovanych satelit(.
Tyto data uklada v CSV formatu do paméti, jejich stahnuti je umoznéno pomoci FTP
pres Wi-Fi hotspot, pfipadné manualné z vestavéné MicroSD karty.

.—— Programovatelné LED diody (¢ervend, zelena)

Display

N— Programovatelna ovladaci tlacitka

Obrazek 2.1 - Schematicky nakres zafizeni

Jako zaklad je pouzit mikrokontroler ESP32 ve verzi s WiFi a BT modulem. Ten spolu
s dvoujadrovym procesorem, 16 MB flash paméti a 8 MB PSRAM poskytuje
dostateény vykon pro zvladnuti grafického zobrazovani jednotlivych stavi a informaci
na displeji. Tato konfigurace, jiz zaroven byla v letadle vyzkouSena a bylo potvrzeno,
ze jednotlivé letadlové systémy a zdroje elektromagnetického zareni spolu nijak
neinterferuji. Zaroven je na tento mikrokontroler poskytovana dobra podpora
jak po hardwarové strance, tak i softwarové. Zaznamové zafizeni je dale osazeno
GPS pfijimacem pro urceni 3D polohy v prostoru a pro synchronizaci hodin zafizeni.
Dale je pfitomen RTC (Real Time Clock) Cip pro poskytnuti udajli o ¢ase s dobrou
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teplotni odolnosti vi¢i zménam teploty, ktera se v letadle v riznych roénich obdobich
vyskytuje. Pro lepSi pfistupnost a nahravani novych verzi softwaru je pak panel
z pfedni strany osazen USB portem a softwarovym prevodnikem USB—UART.

S ESPRESSIF

ESP32-WROVER-E

o
1 s=esnmcw
] wmw: k0]
b [

=]z

Obrazek 2.2 - Neosazeny modul s mikrokontrolerem ESP32 [8]

Vystup z mikrokontroleru je pak zobrazovan na barevném 2° displeji s rozlisenim
176x220 pixell, ktery je stavény na jiz zminovany velky teplotni rozsah. Celé zafizeni
je pak fixovano v obalu, vytisténym na 3D tiskarné tak, aby jej bylo mozné zastavét
do standardniho otvoru pro letecky pfistroj o priméru 3,16 palce.

2.1.2 Senzoricka ¢ast

Senzoricka ¢ast zafizeni se sklada z periferii, které slouzi jako vstupy dat, se kterymi
se dale pracuje. Tyto vstupy jsou pfedevsSim prijimac signalu GPS, ktery slouzi
k ur€eni polohy v prostoru, ¢asu a rychlosti vi¢i zemi, snimac teploty motoru a
venkovniho vzduchu a snimac¢ otacek motoru.

Cidlo teploty motoru a okolniho vzduchu

Pro méfeni teploty motoru je pouzit teplotni senzor s tepelné odolnou kabelazi,
jelikoz se aparatura snimace nachazi v tzv. horké casti motoru. NejcastéjSim a
nejjednodusSim senzorem je pak termoclanek, ktery funguje na principu
tzv. Seebeckova efektu, kdy pfi rizné teploté jednotlivych ¢asti termoélanku dojde ke
generovani elektrického napéti, ktery je dle jeho velikosti preveden na odpovidajici
teplotu. Pfi aplikaci tohoto fedeni je nutné pocitat se setrvacnosti méreni, at' uz
z divodu méfeni povrchu valce, z vlastnino ohfevu ¢lanku, ale také kvlli faktu,
ze Clanek je ochlazovan vzduchem, proudicim v motorovém prostoru. [9]
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Alumel
Studeny konec \

Teplé konce

Ukazatel otacek T ﬂ

v kabiné \

Alumel (-) —

Chromel (+) 7 _::D <

CLEELL]

Obrazek 2.3 - Schematické znazornéni méreni teploty pomoci termoc&lanku v letadle

[9]

Jako senzor teploty venkovniho vzduchu je pouzit digitalni teplomér. Cidlo je na
letounu umisténo tak, aby bylo neovlivnéné teplem z motorového prostoru a méfilo
tzv. statickou teplotu vzduchu (tj. teplotu zabrzdéného proudu vzduchu), ackoliv tato
teplota je do rychlosti zvuku Mach 0,2 velmi podobna skutec¢né teploté vzduchu [9].

Otackomeér

Otacky motoru jsou méfeny mechanickym otaCkomérem, méficim rychlost otaceni
klikové hridele. Vstupni hrfidel otaéi magnetem, ktery generuje vifivé (Foucaultovy)
proudy vlivem zmény magnetického indukéniho toku. Velikost tohoto proudu je pak
pfevedena na Ciselnou stupnici, ukazujici otacky motoru [9]. Vstup pro méfeni otacek
motoru pak pocita elektrické pulzy, generované otacenim hridele.
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Kompenzator
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Obrazek 2.4 - Schematické znazornéni méreni otacek pomoci vifivych proudd [10]

Prijimaé GNSS (Global navigation satelite systém)

Pro méfeni polohy v prostoru, rychlosti letu vi¢i zemi a synchronizaci ¢asu je letoun
vybaven pfijimacem signalu GNSS (konkrétné americky GPS). Ten pomoci doby letu
signalu ze satelitnich druzic a triangulace urCuje polohu zafizeni ve 3D prostoru.
Numerickou integraci pak ziskava udaje o rychlosti zafizeni. Pro presné urceni
polohy jsou pak tfeba minimalné tfi satelity a jeden dalSi pro korekci chyby hodin.
S vétsim pocétem satelitt pak roste presnost uréeni polohy [11].

Trojuhelnikova oblast
mozné pozice zafizeni

Satelit 2

Obrazek 2.5 - Schematicky nakres funkce GNSS systemu [12]
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2.1.3 Zapojeni v letounu OK-VYA
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Obrazek 2.6 - Schéma elektrické soustavy letounu DR400/180 OK-VYA se
zapojenim zaznamoveho zarizeni [1]

Jak je vidno ze schématu vySe, zaznamove zafizeni je napojeno na sbérnici avioniky.
Jako ochrana obvodu je v obvodu jesté zapojena pojistka, slouzici jako ochrana proti
prepéti. Zminény letoun neni vybaven spinacem avioniky, namisto toho je avionicka
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sbérnice napojena pfimo na hlavni sbérnici, takze pfi zapnuti hlavniho vypinace
dojde ke spusténi zaznamového zarizeni. Zafizeni jako takové pak neni vybaveno
hardwarovym vypinacem, aby nemohlo dojit k jeho umysinému vypnuti pilotem.
V pfipadé potreby je ale mozné jej resetovat nebo pozastavit méreni. Tyto funkce
jsou ale spiSe servisniho charakteru a provadi se kombinaci stisknuti a podrzeni
ovladacich tlacitek.

Zaznamove zarizeni s displejem

Cidlo teploty Cidlo teploty
okolniho vzduchu hlav valc

GPS anténa

Obrazek 2.7 — Zaznamoveé zarizeni béhem vyvoje.
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2.2 Software

2.2.1 Uvod do softwaru zaznamového zafizeni

Software zafizeni je vyvijen na platformé Arduino. Tento nazev sdruzuje open-source
hardware a software jednodeskovych mikrokontrolerll a jejich sad. Hardware
i software jsou licencovany pod GPL licenci, tj. jejich vyroba je volné dostupna pro
Sirokou verfejnost i firmy. Zakladni deska se sklada z nékolika input/output pind,
které mohou byt napajeny na rtzné pfislusenstvi. Nékteré modely pak disponuji USB
rozhranim pro lepsi a jednodusi nahravani softwaru. Programovacim jazykem je
Arduino programming language, ktery je kombinaci C a C++, a které ma své
integrované vyvojové prostredi.

Zdroj (napdjeni, USE)

Vstupy senzori
{otacky motoru, y Zobrazeni dat (LCD
venkovni teplota, displej, LED)

GPS, teplota motoru)

> ESP32 —

Akustické upozornéni
(bzuédk)

Vstupy uZivatele
(tiaditko)

k.

UloZeni dat (microSD
karta)

Obrazek 2.8 — Vstupy a vystupy zarizeni
2.2.2 Prvotni analyza dat

Provozovatel letounu zarizeni nainstaloval jiz na zac¢atku roku 2021, pfiemz bylo
po cely rok v Cisté zaznamovém rezimu. Tato data byla vyhodnocena za ucelem
nalezeni kritickych Casti letu, na které je tfeba se pfi nastaveni algoritmu zamérit.
Ocekavané useky jsou ohrfev motoru a pfechody z rezimu vysokého vykonu na nizky
vykon, jako napfiklad pfechod ze stoupani do klesani nebo lety po okruhu. Na téchto
stejnych datech bude také algoritmus testovan, nez bude naprogramovan do zafizeni
v letadle. Tyto podminky jsou dale detailné rozebrany v kapitole 2.2.2.2.
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2.2.2.1 Rozdéleni dle druhu letu

Nejprve doslo na rozbor prekroceni hodnot dle druhu letu. Je totiz oCekavané,
ze vleky kluzakd budou mit na tepelné namahani motoru nejvétsi vliv. DalSim
oCekavanym mistem jsou vycvikové lety, kde byva nutné v ramci nacviku nouzovych
pristani provést simulované vysazeni pohonné jednotky prakticky v jakékoliv fazi letu.
Tyto dvé faze pravdépodobné nepuljdou vyloudit z provozu letounu, ovéem bude
mozné zmirnit jejich dopad. Z grafu 1 vidime, ze tyto dvé faze tvofi 50 % vSech
pfipadl, kdy doSlo k prekroceni hodnot. Cilem tohoto projektu je tak radikalné
minimalizovat prekroceni hodnot predevsim u letl v prostoru a u vyhlidkovych letd,
kdy by ktémto porusenim nemélo dochazet a zmirnit také zastoupeni letl
po letistnim okruhu.

Rozdéleni prekroceni hodnot dle druhu letu

Vyhlidkovy let

16% Aerovlek
(]

19%

Okruh
Vycvik 19%
31%

Prostor
15%

Graf 1 - Rozdéleni pfekroc¢eni hodnot dle druhu letu
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Dalsi Casti analyzy bylo zjisténi, ve které fazi letu dochazi k prekroceni hodnot.
Zde jsou vysledky opét oCekavané. Nejvice byly hodnoty prekroc¢eny na finale,
resp. tésné pred pristanim, pravdépodobné z duvodu pfili§ dlouného rozpodtu.
Namisto, aby pilot zvolil delSi pristani (bylo-li to mozné) nebo opakovani okruhu,
snizil vykon motoru, u kterého tak doslo k pfili§ rychlému ochlazeni. Druhym
oCekavanym Ccinitelem je faze sestupu, at' uz po vypnuti kluzaku pfi aeroviekovém
provozu nebo z pfili§ prudkého sestupu z tratového letu. Pomérné prekvapivé je dle
mého nazoru relativné vysoky podil pfekroéeni hodnotu u letd v prostoru.
Po detailnéjSim rozboru téchto dat vyplynulo, ze k prekroCeni nejCastéji dochazelo
v pfipadé nutného nahlého a kratkého sestupu nebo zpomaleni béhem tratové faze
letu, at' uz napfiklad z dlvodu podlétnuti néjakého prostoru nebo pfi zataceni
nad néjakym bodem zajmu u vyhlidkovych letU.

Rozdéleni pfekroCeni hodnot dle faze letu

Let v prostoru

Sestup 28%

30%

Pred pristanim
42%

Graf 2 - Rozdéleni prekro¢eni hodnot dle faze letu
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DalSim zajimavym rozborem je rozdéleni prfekrocenych hodnot dle pilota,
ktery s letounem praveé letél. Z tohoto rozlozeni mizeme vycist, zda jsou prekro¢ené
hodnoty relativné rovnomeérne rozlozené mezi jednotlivé piloty nebo zda nam néktery
pilot nebo piloti tvofi vétsinu pfipadu. V tomto pfipadé by se mohlo jednat spise
o problém v technice pilotaze jednotlivcll, co se managementu motoru tyée. Na grafu
3 vidime celkovy pocet prekroé¢enych hodnot za 2021 dle jednotlivych pilotd. Tomuto
grafu nejvice dominuje Pilot 8, ma pfiblizné Sestindsobné vice pfipadl poruseni
hodnot, nez je primér. Je ale nutné zminit, ze Pilot 8 puUsobi jako instruktor
zakladniho vycviku na tomto typu, a tudiz jsou jeho data timto vycvikem vyrazné
ovlivnéna.

Pocet prekrocenych hodnot dle pilota

30
25
20
15

10

| I I
0 I I m = = - I = 0

Pilot1 Pilot2 Pilot3 Pilot4 Pilot5 Pilot6 Pilot7 Pilot8 Pilot9 Pilot 10 Pilot 11 Pilot 12

Graf 3 - Pocet pfekro¢enych hodnot dle pilota
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Vv

na hodinu letu pro jednotlivé piloty. Na ném mUzeme pozorovat pomérné rovnomérné
rozlozeni prekroCenych hodnot mezi jednotlivé piloty. Vyjimku opét tvofi Pilot 8
z dvodu zminéného vyse. Tato data jsou ovéem ovlivnéna celkovym naletem pilota
za rok, coz opét mUze tvofit uréitou chybu. Tato chyba je nejvice patrna u Pilota 9,
ktery za 2021 s letounem nalétal pouze 30 minut letu, béhem kterych prekrocil
sledované hodnoty jednou, coz zpUlsobilo jeho relativné vysokou hodnotu.

Pocet prekro¢enych hodnot dle pilota na hodinu
letu

2,5

2
1,5
11,1
, 1 1 [l [] 1 : &

Pilot 1 Pilot 2 Pilot 3 Pilot 4 Pilot5 Pilot 6 Pilot 7 Pilot 8 Pilot 9 Pilot Pilot Pilot
10 11 12

=

Graf 4 - Pocet pfekro¢enych hodnot dle pilota na hodinu letu
2.2.2.2 Zjisténi kritickych oblasti

Dle Service Instruction Cislo 1094D od vyrobce motoru je doporuc¢eno v dotéeném
druhu provozu doporuc¢eno provozovani letounu na plné bohaté smési, diky cemuz je
zajisténo dodate¢né chlazeni motoru palivem a snizeni provozni teploty motoru.
Pro sestup pak vyrobce doporucuje neprekrocit pokles teploty na valcich o vice jak
50 °F za minutu, coz odpovida poklesu cca 0,17 °C [13]. Tento problém je
nejvyraznéjsi béhem sestupl po vypnuti kluzaku v aerovieku. Problém ale nastava
ve zpUsobu méreni, kdy teplotni Cidlo zafizeni dokaze reagovat na zmény teploty
rychleji nez vestaveéne cCidlo, pfipojené k analogovému budiku.
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Obrazek 2.9 - Analogovy ukazatel teploty hlav valct (CHT) [14]

Dal$i z oblasti hlidani je pak ohfev motoru, kdy by z dlivodu nizké teploty motoru a
oleje nemélo dochazet k pouzivani prilis velkych otacek, pfi kterych by mohlo
dochazet k internimu poskozovani motoru. Vyrobce motoru uvadi postup pro zahrati
motoru nasledovné:

Letoun namireny proti vétru

Nastaveni bohatosti smési v rezimu ,plné bohata*

Vrtule na nejmensi uhel

Ohfivani motoru na otackach cca 1000-1200 ot. /min. Motor by nemél dlouho
bézet na volnobéh a zaroven se nedoporucuje prekracovat 2000 otacek na
zemi.

5. Motor je dostatecné zahraty pro vzlet, pokud je mozné otevfit plynovou pfipust
bez ,Skytnuti“. [15]

B 0=

Ze zkuSenosti z praxe provozovatele ov§em vyplynulo, Ze tento zpusob vyhodnoceni
stavu motoru neni pro aeroklubovy provoz dobfe aplikovatelny a ze je tfeba zavést
také kontrolu teploty motoru pred zahajenim letu.

Dalsi kritickou casti je zpomalovani na pfistani v poloze po vétru, kdy je nutné letoun
zpomalit z rychlosti cca 220 km/h na max. 170 km/h, coz je maximalni rychlost pro let
s vysunutymi vztlakovymi klapkami. V této fazi musi dojit k redukci vykonu, ovsem
vlivem nizkého odporu letounu a jeho setrvacnosti je toto zpomaleni relativné
zdlouhavé. To pak mulze vést k pfiliSnému snizeni vykonu motoru a naslednému
prilis rychlému ochlazeni motoru.
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Posledni kritickou ¢asti je dochlazeni motoru pred jeho vypnutim. Zde muze
pri vypnuti pfili§ teplého motoru dojit k samozapallm paliva, které mohou vést
k posSkozeni motoru. Vyrobce motoru doporucuje nasledujici postup:

Nastavit uhel vrtule na nejmensi, je-li to mozné

Volnobéh, dokud nedojde k dostateénému poklesu teploty hlav valcu
Nastaveni smési do rezimu plné chuda

Po zastaveni motoru vypnout spinace [15]

S\

Dle letové pfirucky letounu, konzultaci s nékolika provozovateli a letovymi pfiruckami
letoun(l, vybavenych stejnym typem motoru byl postup pro dotéeny letoun stanoven
nasledovné:

1. Ochlazeni motoru na 1200 ot./min, dokud nedojde k dostateCnému poklesu
teploty hlav valcu

2. Poté snizeni vykonu na cca 950 otacek a sledovani teploty vyfukovych plynt
(EGT)

3. Po poklesu EGT na minimum plné ochuzeni smési

4. Po zastaveni motoru vypnout spinace

Pfi tomto zplUsobu dojde k dostateénému ochlazeni motoru a vypnuti motoru
bez samozapall. Provozovatel ovéem celou dobu provozoval letouny s motory
od firmy Rotax nebo Walter, které jsou konstrukéné jinak vyrobené a které nemivaji
tendence k samozapalim béhem vypinani. Dalsi rozdilem z hlediska jejich provozu
je skutecnost, ze jejich vypnuti probiha prepnutim prepinae magnet do polohy
vypnuto a tim padem vypnutim zapalovacich svi¢ek na rozdil od ochuzeni zapalné
smési o palivo v pfipadé motorl Lycoming.

Obrazek 2.10 - Analogovy ukazatel teploty vyfukovych plyni (EGT) [16]
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2.2.3 Varianty reseni

Pro ohfev motoru muUze byt pouzita ¢asovda podminka (napf. ohfivat motor
na 1200 ot. /min po dobu 5 minut) nebo pomoci gradientu teploty (tj. monitorovani jeji
zmény za jednotku Casu). Vyhodou ¢asové podminky je snadné naprogramovani,
nizsi pozadavky na vypocetni vykon a moznost zobrazeni Casu ohrevu pilotovi.
Nevyhodou je mala universalnost na Siroké mnozstvi vstupnich podminek a nejistot.
VVyhodou gradientu teploty je vét$i odolnost vié&i vstupnim podminkam. Nevyhodou
je vyssi pozadavek na vypocetni vykon a nemoznost presného zobrazeni doby
ohrevu.

V pfipadé letu je nutné pouzit vyhodnoceni zmeény teploty motoru v zavislosti
na danych podminkach, které bude dostate¢né odolné vi&i chybam méreni a
zaroven universalné aplikovatelné pro vsechny pfipady.

2.2.4 Zvolené reSeni

Zarizeni kazdou vtefinu zaznamenava celkem 11 veli€in — ¢as od spusténi zarizeni,
pocet zachycenych satelitll GPS, zemépisnou délku, zemépisnou $ifku, rychlost vUci
zemi, GPS vysku, datum, &as, teplotu motoru, venkovni teplotu a otacky motoru.
Praxe a zaznamy ze zafizeni ukazali, ze zafizeni funguje spolehlivé, ovsem
pravdépodobné z divodu chyby méfeni mlze dojit ke skoku sledované veli¢iny viz
Graf 6 - Detail teplotnich skokl v méfeni. To by mélo za nasledek tvorbu falesnych
varovani a vznik urcité nedlveéry v zafizeni ze strany pilotu.

Pribéh teploty hlavy valce béhem letu
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Teplota hlavy valce [°C]
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Cas od spusténi [s]

Graf 5 - Pribéh teploty hlavy valce béhem letu
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Detail teplotnich skokd v méreni
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Graf 6 - Detail teplotnich skokt v méreni

Pro vyhlazeni téchto teplotnich skok( je pracovano s teplotou jakozto primérem
poslednich deseti méreni.

Prabéh teploty hlavy valce béhem letu
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Graf 7 — Vlyhlazeny pribéh teploty

Pro rozlieni jednotlivych stavi motoru jsou voleny nasledujici stavy s pfislusnymi
podminkami.

Datum vydani: 25.5.2023 strana 32 (celkem 66)



Letecky ustav FSI VUT v Brné Zaznamove zafizeni leteckého motoru

2.2.4.1 Logické proménné

EngOn - logicka proménna, ktera popisuje stav motoru. Je-li pravdiva, je motor
spustén

Ground — logicka proménna, popisujici stav letounu. Je-li letoun na zemi, je pravdiva,
je-li v letu, je nepravdiva

Flight — logicka proménna, popisujici zda-li letoun letél nebo neletél. Slouzi
pro zabranéni spusténi stavu pred vypnutim motoru béhem pojizdéni na vzlet.

EngShutdown - logicka proménna, ktera je-li pravdiva, spusti se algoritmus
pro ochlazovani motoru a jeho spusténi

EngReady - logickd proménna, po splnéni podminek je motor povazovan
za dostate¢né ohraty a s letounem je mozné bezpeéné odstartovat.

PropOverspeed — slouzi k uchovani informace, zda na motoru doslo k prekro€eni
nejvysSich pfipustnych otacéek pro rychlou analyzu jednotlivych letl. Je pravdiva,
pokud doslo k prekroceni nejvyssich pfipustnych ota€ek motoru.

ShockCooling — slouzi k uchovani informace o tom, zda doSlo béhem letu k prilis
rychlému ochlazeni. Je pravdiva, pokud k tomuto doslo.

2.2.4.2 Na zemi, motor vypnut

Tento stav je aktivni za nasledujicich podminek:

e Otacky motoru nizSi nebo rovno nez 400 ot./min
e Je-li GPS rychlost pod minimalni rychlosti, ktera €ini 40 km/h

Jsou-li podminky spInéni, jsou pfifazeny nasledujici hodnoty logickym proménnym

e Proménné EngOn hodnota False
e Proménné Ground hodnota True

2.2.4.3 Na zemi, motor spustén

Tento stav je aktivni za nasledujicich podminek:

e Otacky motoru vyssi nez 400 ot. /min
e Je-li GPS rychlost pod minimalni rychlosti, ktera €ini 40 km/h
e Proménna EngShutdown ma hodnotu False
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Spinéni tohoto stavu je dale rozliSeno na dalSi podstavy, zajistujici spravny ohrev
nebo ochlazeni motoru.

2.2.4.4 Motor OK, ohrev

Tento stav je aktivni za nasledujicich podminek:

e Ma-li logicka proménna Flight hodnotu False
e Ma-li logicka proménna EngReady hodnotu False
e Je-li teplota motoru nizsi nez 150 °C

V tomto stavu jsou maximalni mozné otacky stanoveny na 1300 ot. /min. Standardné
probiha ohrfev na 1200 ot./min.

O ¢~

WARM UP

CHT=xxx °C
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Obrazek 2.11 - Stavova hlaska ohrevu

PFi jejich prekroceni bude pilot upozornén na jejich snizeni.
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Obrazek 2.12 - Upozornéni na pfili§ vysoké otacky. Upozornéni je doprovozeno

akustickym upozornénim a blikajici cervenou LED diodou

rv

2.2.4.5 Motor OK, ohrev, moznost pojizdéni

Tento stav je aktivni za nasledujicich podminek:

Ma-li logicka proménna Flight hodnotu False
Ma-li logicka proménna EngReady hodnotu False
Je-li teplota motoru vyssi nebo rovna 150 °C

Je-li narust teploty vy$si nez 0,15 °C/s

V tomto stavu jsou maximalni mozné otacky stanoveny na 1500 ot. /min. Ze znamé
praxe jsou tyto otacky dostatecné pro pojizdéni letounu.
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Obrazek 2.13 — Stavova hlaska ohfevu s moZnosti pojizdéni na vzlet

PFi jejich prekroceni bude pilot upozornén na jejich snizeni.
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Obrazek 2.14 - Upozornéni na pfili§ vysoké otacky. Upozornéni je doprovozeno
akustickym upozornénim a blikajici ¢ervenou LED diodou

2.2.4.6 Motor OK, pfipraven k pouziti

Tento stav je aktivni v pfipadé ohfevu za nasledujicich podminek:
e Je-li teplota motoru vy$si nez 150 °C nebo rUst teploty nizsi nez 0,15°C/s

Jsou-li podminky spInény, jsou pfifrazeny nasledujici hodnoty logickym proménnym
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e Proménné EngReady hodnota True
e Proménné EngShutdown hodnota False

O O

ENGINE
READY

O O

Obrazek 2.15 - Stavova hlaska dostate¢né ohratého a pripraveného motoru
2.2.4.7 Vzlet

V pribéhu vzletu jsou potlateny upozornéni a monitoring motoru z divodu
bezpecnosti. Tento stav je sdruzen do stavu Monitoring OFF viz 2.2.4.13.

2.2.4.8 Let

Tento stav je aktivni v pfipadé ohfevu za nasledujicich podminek:

e Jsou-li otacky motoru vyssi nez 1500 ot. /min

e Je-li GPS rychlost vy$Si nez 120 km/h nebo vyska letounu v daném okamziku
vys$si nez vyska v ¢ase 90 s od spusténi plus 30 metru (tj. je-li letoun o 30
vySe, nez je GPS vyska mista vzletu)

e Je-li pokles teploty nizsi nez 0,37 °C (jinak je povazovan za shock cooling, viz
Lycoming bulletin)

Jsou-li podminky spInény, jsou pfifazeny nasledujici hodnoty logickym proménnym

e Proménné Flight hodnota True
e Proménné Ground hodnota False

Tento rezim nevynucuje zobrazeni chyboveé hlasky. Grafické zobrazeni letovych
rezimu je popsano v kapitole 2.3.
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2.2.4.9 Blizkost shock coolingu

Tento stav je aktivni v pfipadé ohfevu za nasledujicich podminek:

e Jsou-li otacky motoru vyssi nez 800 ot. /min
e Je-li pokles teploty motoru mezi 0,37 °C/s a 0,5 °C/s
e Je-li podminka Ground rovna False

Jsou-li podminky spInény, jsou pfifrazeny nasledujici hodnoty logickym proménnym
e Proménné Ground hodnota False

Tento rezim nevynucuje zobrazeni chyboveé hlasky. Grafické zobrazeni letovych
rezimu je popsano v kapitole 2.3.

2.24.10 Shock cooling

Tento stav je aktivni v pfipadé ohfevu za nasledujicich podminek:

e Jsou-li otacky motoru vyssi nez 800 ot. /min
e Je-li pokles teploty motoru vy$Si nez 0,5 °C/s
e Je-li podminka Ground rovna False

Jsou-li podminky spInény, jsou pfifrazeny nasledujici hodnoty logickym proménnym

e Proménné Ground hodnota False
e Proménné Shock cooling hodnota True

Grafické zobrazeni letovych rezimu je detailné popsano v kapitole 2.3.
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Obrazek 2.16 - Upozornéni na prili§ prudké ochlazovani motoru. Upozornéni je

doprovozeno akustickym upozornénim a blikajici cervenou LED diodou

2.2.4.11 Pristani

Stejné jako u vzletu jsou potlateny upozornéni a monitoring motoru z dtvodu
bezpecnosti. Tento stav je sdruzen do stavu Monitoring OFF viz nize

22412 Po pristani, vypnuti motoru

Tento stav je aktivni v pfipadé ohfevu za nasledujicich podminek:

Je-li teplota hlav valcl nizsi nez 170 °C nebo teplota prestane klesat
Je-li podminka Flight rovna True

Je-li podminka EngReady rovna True

Je-li rychlost letounu rovna 0
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Obrazek 2.17 - Stavova hlaska dochlazovani motoru pred vypnutim
Jsou-li podminky spInény, jsou pfifrazeny nasledujici hodnoty logickym proménnym
e Proménné Eng Shutdown hodnota True
Jakmile je splnéna podminka vySe uvedena podminka, oCekava systém vypnuti

motoru. Tato podminka muze byt ovSem zrusena uvedenim letounu do pohybu,
pfipadné vzletem.
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SHUTDOWN

MONITOR
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Obrazek 2.18 - Stavova hlaska dostatecné ochlazeného motoru
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2.24.13 Monitoring OFF

Tento stav je zvolen, nejsou-li spinény zadné z podminek uvedenych vyse, tj. letoun
se nachazi ve vzletu, pfistani pfipadné v nestandardnim provoznim rezimu jako je
napfiklad vysazeni motoru nebo porucha snimace Cidla. Pfi tomto stavu nejsou
aktivni zadné upozornéni na displeji a monitorovani motoru je vypnuto.

2.2.4.14 Pretoc¢eni motoru

Tento stav je zvolen, jsou-li prekro¢eny maximalni neprekrocitelné otacky 2700 ot.
/min. Proménna PropOverspeed zméni hodnotu na True.

PROPELLER
OVERSPEED

(o)

o

Obrazek 2.19 - Upozornéni na prili§ vysoké otacky vrtule. Upozornéni je
doprovozeno akustickym upozornénim a blikajici cervenou LED diodou
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2.2.5 Ovéreni podminek

Pro ovéreni funkénosti podminek pfed nahranim skriptu do zarizeni je jeho funkénost
ovérena na nahodné zvolenych udajich z let z celého roku 2021, které provozovatel
letounu poskytl. Lety pochazi ze stejného zaznamového zafizeni

2.25.1 Let1

Podrobnosti zkoumaného letu jsou nasledujici:

Nazev souboru: log_2021-07-16_09-50-11
Datum: 16. 07. 2021
Cas a misto vzletu: 10:10 UTC, LKVY
Cas a misto pristani: 10:35 UTC, LKVY
Délka letu: 0:25
Druh letu: Vycvikové lety po okruhu
Venkovni teplota: 30°C
Detail oblasti: Letoun na pfiblizeni pfed pristanim

Rychlost a hladina letu
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Rychlost viiéi zemi [km/h]
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o

Rychlost vici zemi —— Nadmorska vyska

Shock cooling (log. hodnota) Monitoring vypnut (log. hodnota)

Graf 8 - Let 1 - Rychlost a hladina letu
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Pribéh motorovych hodnot
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Teplota motoru s klouzavym priimérem

Shock cooling (log. hodnota)
Monitoring vypnut (log. hodnota)

Otacky motoru

Graf 9 - Let 1 - Prubéh motorovych hodnot

Na detailech Ize pozorovat pfiliSné ochlazeni motoru, pravdépodobné z divodu pfilis
strmého sestupu a z toho vyplyvajicich nizko zvolenych otaéek motoru. Kvuli tomu
motor negeneruje dostate¢né mnozstvi tepla pro zabranéni pfilis rychlého ochlazeni.
Lze také pozorovat spravné vyhodnoceni vypnuti monitoringu té€sné pred dotykem
letounu, aby nedochazelo ke zbyteCnému rozptylovani posadky akustickymi a
visualnimi upozornénimi.

2.25.2 Let2
Podrobnosti zkoumaného letu jsou nasledujici:

Nazev souboru: log_2021-06-27_08-36-02
Datum: 27.06.2021
Cas a misto vzletu: 08:39 UTC, LKVY
Cas a misto pristani: 08:55 UTC, LKVY
Délka letu: 0:16
Druh letu: Aerovlek kluzaku do 1300 m AGL
Venkovni teplota: 26 °C
Detail oblasti: Sestup letounu po vypnuti kluzaku
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Rychlost a hladina letu
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Graf 11 - Let 2 - Prubéh motorovych hodnot

Datum vydani: 25.5.2023 strana 44 (celkem 66)



Letecky ustav FSI VUT v Brné Zaznamove zafizeni leteckého motoru

Stejné jako na minulém letu Ize pozorovat pfiliSné ochlazeni motoru, pravdépodobné
z dlvodu pfili§ strmého sestupu a ztoho vyplyvajicich nizko zvolenych otacek
motoru. Jako u minulého letu doSlo k potlateni upozornéni tésné pred pfistanim
letounu.

2.3 Zobrazeni dat

Aby systém pfinesl kyzeny vysledek, je nutné dodrzet nékteré zasady navrhu
systému tak, aby byl pro pilota co nejjednodussi, nejpfehlednéjsi a tim padem
nejucelngjsi.

2.3.1 Mnozstvi informaci

Ackoliv zafizeni zaznamenava nékolik mérenych veliCin, se kterymi dale pracuje,
neni nutné je véechny zobrazovat pilotovi po celou dobu letu. Ugelem tohoto zafizeni
je, aby zobrazovalo ve vhodném zobrazeni zménu teploty za ¢as. Podobnym
pfikladem mohou byt moderni systémy na dopravnich letounech [17]. Systém OMS
od firmy General Electrics je napfiklad schopen zaznamenat az 10 000 parametrd
z pohonné jednotky a jejich pfidruzenych soustav. Z téchto systému je vSak pilotim
zobrazen pouhy zlomek. Stejné podminky plati i pro chybové hlasky.

2.3.2 Citelnost informaci

Aby informace byly pro posadku letadla uzite€né, musi byt Citelné za jakékoliv
situace, ktera muze na palubé letadla nastat. Jednim z dulezitych bodu je fyzické
umisténi zarfizeni. To by mélo byt umisténo ve vhodné vzdalenosti pred pilotem tak,
aby bylo v pfipadé varovného systému, jako je tento, v zorném poli. S tim souvisi
i vhodné zvoleny displej, tj. jeho spravna velikost, aby byl schopen zobrazit potfebné
informace v dostate¢né velikosti, ale také jeho typ, zajiStujici dostatecny jas a
kontrastni barvy, pfipadné antireflexni félie pro eliminaci odleskii od slunce.
Poslednim dullezitym bodem pak zustavaji vibrace, pfi kterych musi zUstat displej
Citelny. To se tyka zejména zobrazeni jednotlivych informaci [17].

Datum vydani: 25.5.2023 strana 45 (celkem 66)



Letecky ustav FSI VUT v Brné Zaznamove zafizeni leteckého motoru

Obrazek 2.20 - Realné testy zarizeni ukazaly, Ze Citelnost displeje je i na primém
slunci dostate¢na a pfiblizné shodna s jinymi avionickymi zafizenimi

2.3.3 Integrace displeje

Fyzické umisténi displeje je také dulezité z hlediska seskupovani ukazatell

vvvvvv

do zorného pole pilota, pficemz méné dulezité, resp. nekritické ukazatele jsou
soustfedény ze zorného pole dale [17].
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Obrazek 2.21 — Palubni deska s pristroji letounu Cessna 172 SP [18]

Jak Ize vidét na obrazku vyse, motorové pristroje Cessny 172 SP jsou sdruzeny
lehce mimo zorné pole pilota vilevo. V primarnim zorném poli jsou pak umistény
pristroje letové a vystrazné tablo. Radiové a navigacni pristroje jsou pak umistény
vpravo.

V ramci téchto predpokladu je poloha pFistroje volena sice mimo motorové pfistroje,
z dlvodu prilis velkych rozmérl, avsak blizko varovného tabla, na kraj zorného pole.
Z téchto dlvodu musi byt zobrazeni pfistroje nastaveno tak, aby nerusilo pilota
neustalou zménou displeje, ale jeho pozornost pritahlo pouze v dobé zmeény.

2.3.4 Obrazova podoba

Aby bylo pouziti pfistroje pro pilota pohodiné, je vhodné, aby zvolena graficka
podoba byla co nejjednodussi, nejjasnéjsi a zaroven nejpfirozenégjSi. Vhodnym
prikladem pro ukazku tohoto problému je srovnani zobrazeni umélych horizontl
v zapadni technice a sovétské technice. Tyto horizonty, a¢ fungujici na stejném
principu voli rizné metody zobrazovani, kdy zapadni nataéi rovinu umélého
horizontu tak, aby zUstala stejna vaci realnému horizontu. Oproti tomu vychodni
filozofie ponechava horizont fixni a natac¢i symbol letadla viz nize. Tento rozpor vedl
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k nejedné letecké nehodé, kdy si piloti |étajici s obéma typy horizontd zaménili jejich
smysl| otaCeni a pfi pokusu o vybrani nezvyklé polohy misto vybrani situaci jesté
zhorsili [17].

Western and Russian Artificial Horizon Formats

Angle of Bank = 35°

Natural

Horizon
Western: Russian:
The horizon bar moves The aircraft symbol moves
relative to the aircraft symbol relative to the horizon bar

Obrazek 2.22 - Srovnani dvou filozofickych sméri zobrazeni polohy na umélém
horizontu [19]

2.3.5 Pohyb ukazatele

Podle tohoto principu by se indikator na displeji mél pohybovat v souladu
s mentalnim modelem pilota. Pé€knou ukazkou tohoto modelu je ukazatel vertikalni
rychlosti letounu, tzv. variometr. Zde se rucCicka pristroje pfi stoupani vychyli smérem
nahoru, pfi klesani smérem dolu a pfi letu v horizontu je s horizontem rovnobézna.
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Obrazek 2.23 - Ukazatel vertikalni rychlosti letounu (variometr). Kladna vychylky, t.
stoupani vychyli ru¢i¢ku nahoru analogicky se smérem pohybu letounu [20]

Z téchto dlvodu je nutné na displeji zaznamového zarizeni zvolit filozofii zobrazeni,
kdy pfi zvysujici se rychlosti ochlazovani bude vychylka narUstat.
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2.4 Moznosti zobrazeni
2.4.1 Ciselna hodnota

Zobrazeni Ciselné hodnoty se v letectvi pouziva velmi malo — prakticky pouze
U udaju, které nemaji pevné stanovené krajni meze nebo nebyvaji dllezité
pro bezpecnost letu. Pouze Ciselné zobrazeni je vyuzito napfiklad u systému
FLYDAT od firmy TL Ultralight. Tento systém na pfekroceni kritickych hodnot reaguje
blikanim dané hodnoty. Bez dukladné znalosti letové pfirucky ale nelze urcit, ve které
Casti intervalu se dana hodnota nachazi. Tato limitace je dana dobou vzniku,
kdy se v letectvi jeSté nepouzivali ve velké mife barevné displeje.

2
STATUS

FLYdat ___ omn

[RoTAX,)]

CHT OIL TEMP
¢ C

x0.1 bar MEMORY
OIL PRESS

.
w —F

Obrazek 2.24 System FLYDAT predstavujici zafizeni zobrazujici pouze Ciselné
hodnoty jednotlivych velicin.

2.4.2 Graficka zobrazeni

Velmi dulezitym bodem kromé vlastniho nastaveni podminek, je také nastaveni
upozornéni a grafického rozhrani pristroje. Z psychologického hlediska by mél
pristroj zobrazovat mnozstvi informaci a upozornéni ,tak akorat.”

Jelikoz je cilem pfistroje ochranit motor pred hrubym pouzivanim, nemél by systém
na sebe jakkoliv poutat pozornost, je-li s motorem zachazeno spravné. Vizualni a
akustické podnéty by mél zacit vydavat az v dobé, kdy hrozi nebezpecni prekroceni
nastavenych hodnot. Naopak pokud by pfistroj na prekroceni hodnot upozorrioval
nedostatec¢né, napf. pouze vizualni signalizaci ktera je lehce prehlédnutelna,
postrada pak svoji funkci.

Dal$im dulezitym bodem je spolehlivost chybovych hlasek. Pokud by pfistroj
signalizovat prekroCeni hodnot pfilis ¢asto a zjevné nelegitimné, mohl by jej pilot
vyhodnotit jako vadny a prestat vénovat upozornénim pozornost.
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Velmi dulezitym bodem je grafickd reprezentace dat pilotovi. Pokud by pfistroj
zobrazoval pfili§ mnoho informaci, mohlo by dojit ke znemoznéni jejich Citelnosti
na malém displeji. Tyto informace, jako napfiklad GPS vySka, soufadnice polohy
nebo pocet zachycenych GPS sateliti také nemusi byt podstatné z hlediska
zamysleného vyuziti pristroje. Tento rezim zobrazeni vSech hodnot by ale mél byt
pristupny z divodu pripadné diagnostiky poruch pristroje, nastane-li néjaka.

Jako nejvhodnéjSi moznost se jevi zobrazeni hlidanych hodnot ve stylu ukazatele
uhlu nabéhu.

Obrazek 2.25 - Ukazatel uhlu nabéhu od spolec¢nosti Garmin [21]

Tento styl zobrazeni totiz nepodita se pfimym zobrazenim &iselnych hodnot. Casto
se meénici Ciselné hodnoty by mohli nutit pilota tento vizualni podnét ignorovat, nebot’
by si zvykl na neustale se ménici displej zafizeni. Jeho pozornost by tak pfistroj
upoutal, az pokud by se néktera z hodnot stala limitni a displej napfiklad zménil
barvu. Vysledny navrh je tedy nasledujici:
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1) Bézny provoz za letu

Obrazek 2.26 — Pohled na zarizeni v bézném stavu za letu

2) Ochlazovani motoru, rychlost ochlazovani v mezich -0,15°C/s; do -0,25 °C/s

O @

Obrazek 2.27 — Pohled na zarizeni pfi ochlazovani v mezich od -0,15 °C/s
do -0,25°C/s

3) Ochlazovani motoru, rychlost ochlazovani vyssi nez od -0,25 °C/s
do -0,35°C/s

O @

=
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Obrazek 2.28 — Pohled na zarizeni pfi ochlazovani v mezich od -0,25 °C/s
do -0,35 °C/s
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4) Prilis rychlé ochlazovani motoru, rychlost ochlazovani od -0,35 °C/s
do -0,5°C/s

Obrazek 2.29 - Pohled na zafizeni pfi ochlazovani v mezich od -0,35 °C/s
do -0,50 °C/s

Toto zobrazeni je doprovozeno akustickou signalizaci o délce jedné vtefiny
s pétivtefinovou prestavkou mezi upozornénimi, doplnéné o blikani zelené

LED diody.

5) P¥ilis rychlé ochlazovani motoru, rychlost ochlazovani vétsi nez -0,5 °C/s

Obrazek 2.30 - Pohled na zafizeni pfi ochlazovani vys§im nez -0,5 °C/s

Toto zobrazeni je doprovozeno akustickou signalizaci o délce jedné vtefiny
s dvouvtefinovou prestavkou mezi upozornénimi. Ve tfivtefinovych intervalech
bude dochazet ke zméné obrazovky a zobrazeni chybové hlasky Shock
cooling, dopInéné o blikani ¢ervené LED diody.
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2.5 Certifikaéni pozadavky

Kazdé letecké avionickém vybaveni musi byt certifikované pro zastavbu v letadle.
Tento testovaci proces popisuje RTCA DO-160G, ktery stanovuje detailni pozadavky
na testy a certifikaéni proces zarizeni. Pfi konstrukci zafizeni, byl na doporuceni
smérnice bran ohled a zafizeni bylo navrhnuto tak, aby pozadavkim vyhovélo.
Z ¢asovych a finan¢nich ddvodu ovSem k provedeni testl na zarizeni nedoslo.

Jelikoz zafizeni neovliviuje, neupravuje ani nijak dale nemodifikuje letovou
zpUsobilost letadla, ani jeho obsluhu, je zména klasifikovana na minor. Vlastni
integrace do letadla pak je pfedmétem dalsi certifikace, ktera je jiz nad ramec zadani
této diplomové prace. Letecka amatérska asociace jakozto organizace povérena
dohledem nad sportovnimi létajicimi zarfizenimi (lidové ,ultralighty”) pozadavky
na zastavbu a certifikaci takovychto zafizeni nijak nespecifikuje.
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3. Rozvoj zarizeni

3.1 Rozsifeni zastavby na jiné pohonné jednotky
3.1.1 Motory Walter Minor, Mikron a fady M+

Letecké motory od jiz zaniklé firmy Walter jsou invertni radové motory, jejichz
nejstarsi verze vznikali v mezivaleéném Ceskoslovensku (motory fady Minor a
Mikron). Po valce ztéchto motort vznikly je$té motory fady M a modernizované
verze fady Minor a Mikron, které se na Ceskoslovenskych letadel nachazi dodnes,
zejména na stale jesté hojné rozsifenych Zlinech fady 26 a 42, letounu L200 Morava,
nebo turistickych motorovych kluzacich L13SE/SW Vivat (pouze fada Mikron) [22].

Obrazek 3.1 - Motor Walter fady M (Walter M337-Sh) [23]
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Obrazek 3.2 - Zlin Z226MS s motorem Walter fady M [24]

Dle rtznych variant motoru a jejich zastavby bude nutné pfi zastavbé zaznamového
zarizeni upravit jednotlivé limitni hodnoty dle konkrétni varianty motoru a hlidaného
letounu. Jelikoz se jedna o star$i motory, nejsou vybaveny senzorickou soustavou,
ze které by bylo mozné brat data pro zaznamové zarizeni.

Tabulka 3-1 - Pfehled provoznich omezeni motoru M137AK

Nejvyssi pripustna teplota hlav 210 °C
valcl (max. 5 minut)

Nejvyssi teplota oleje 85 °C
(max. 5 minut)

Maximalni pfripustné otacky 2860 ot./min
(max. 30 vterin)

Maximalni vzletové otacky 2780 ot./min
(max. 5 minut)

Maximalni trvalé otacky 2680 ot./min

Pouzivané palivo Natural 95 nebo -
AVGAS 100LL
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Dle letovych pfiru¢ek jednotlivych typl bude pravdépodobné nutné fesit nasledujici
limitni pfipady:

1) Dostateény ohfev pohonné jednotky, a to jak samotného bloku a valcy,
tak také oleje, ktery se nachazi mimo motorovy prostor v externi olejové
nadrzi.

2) Podchlazeni motoru za letu vlivem nizkého vykonu, zejména u letount fady
26, které jsou vybaveny autonomni stavitelnou vrtuli.

3) Pretoeni motoru pfes maximalni povolené otacky, napfiklad pfi pfili$ rychlé
manipulaci s plynovou pfipusti nebo pfi neadekvatnim nastaveni vykonu pfi
rychlém letu u letound s pevnou vrtuli

4) Rozdilné teploty na krajich motoru, kdy u Fadovych motorl muze dojit k jejich
nerovnomeérnému teplotnimu rozlozeni vlivem diky omezeni vstupu chladiciho
vzduchu

3.1.2 Motory Rotax

Ctyftaktni letecké motory firmy BRP-Rotax typu 912, 914 a nové také 915 jsou velmi
popularni motory pro mensi letadla vSeobecného letectvi a sportovni |étajici zafizeni.
VSechny motory jsou Ctyfvalcové s usporadanim valcl typu boxer, s vzduchem
chlazenymi valci a kapalinou chlazenymi hlavami valcl. Verze 914 se oproti verzi
912 [iSi vysSSim vykonem diky zabudovanému turbodmychadlu, avSak tato verze
pridava motoru dalSi provozni omezeni viz limitni pfipady.
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Obrazek 3.3 - Motor Rotax 912

Diky velké rozmanitosti SLZ se mohou pomocné soustavy pohonné jednotky liSit.
Nékteré SLZ jsou napfiklad vybavené termostaty na olejové a chladici soustave,
které maji za cil predevsim zrychlit ohfev provoznich naplini a Iépe regulovat jejich
teplotu ve stanoveném rozmezi. Toto by bylo opét nutné zohlednit pfi zastavbé
zaznamoveého zafizeni — tj. neni mozné vytvofit variantu pouze na motory ROTAX,
ale muze byt nutné upravit nastaveni zafizeni na konkrétni kus.

Tabulka 3-2 -Prehled provoznich omezeni motoru Rotax 912A

Nejvyssi pripustna teplota hlav 150
valc

NejvyssSi teplota oleje 140
Maximalni pfripustné otacky 5800

Maximalni trvalé otacky 5 500

Pouzivané palivo Natural 95 nebo
AVGAS 100LL

°C

°C

ot./min

ot./min
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Mezi limitni pfipady pak patfi pfedevsim:

1) NedostateCny ohfev olejové naplné pred zvysenim vykonu

2) Poruseni maximalnich pripustnych otaCek pohonné jednotky

3) U ROTAX 914 piekroeni maximalni doby pouziti turbodmychadla (moznost
vyresit pfidavnym logickym senzorem)

4) U ROTAX 914 nedochlazeni motoru na volnobéhu pfed jeho vypnutim

Jelikoz jsou tyto motory jiz modernéjsi, byvaji kromé rfady 912 standardné vybaveny
digitalni fidici jednotkou. V pfipadé fady 914 se jedna o fidici jednotku
turbodmychadla, ktera umi méfit teploty a tlaky v riznych ¢astech motoru, fada 915
je pak vybavena dvoukanalovou elektronickou jednotkou FADEC.

3.2 Moznosti postprocessingu dat

Zajimavym rozSifenim zabéru zarizeni jsou moznosti, které se vyskytuji diky
postoprocessingu dat. V komerénim letectvi a zejména u proudovych motord se
bézné uplathuje sbér nékolika tisicl az desitek tisicli motorovych parametrd, které
jsou nasledné vyhodnocovany v fidicich strediscich letecké spoleénosti a u vyrobce
motoru. Mezi zajimavé sledované parametry patfi teploty a tlaky jednotlivych
provoznich naplni a vibrace motoru. Tyto parametry zaznamové zafizeni v souc¢asné
testovaci varianté jiz méfi nebo o né muze byt doplnéno. Zejména méreni vibraci
motoru v zavislosti na okolnich parametrech, by mohlo dokazat predikovat poruchy
motoru. Ty mohou vzniknout mimo jiné servisni chybou nebo poruchou jednotlivé
soucastky, jako je napriklad nespravné fungujici svicka valce nebo opotfebované
ulozeni hfidele, které zpUsobuje velkou vlli a nasledné zvysené vibrace.
Tyto informace by byly pfistupné pouze zpétné vramci servisni organizace
provozovatele. Spravny diagnosticky algoritmus by zaroven vyzadoval obrovské
mnozstvi provedenych mérfenich na velkém mnozstvi leteckych motor( rlznych
stavl a stejnych typl. Pro kazdy typ, fadu, vyrobce a konstrukéni usporadani by pak
bylo nutné opét provést méreni, algoritmus poupravit nebo uplné vymenit. Mimo vyse
uvedené je mozné pii dostateéné dlounodobém sledovani parametril a nasbirani
zakladnich dat vyhledavat provozni anomalie, které mohou také naznacit zhorsujici
se technicky stav pohonné jednotky.

Z provozne-pilotnich funkci pak pfipada v uvahu zobrazeni statistik letu na jeho
konci. Jako vhodné zobrazované udaje se jevi ¢as vzletu, ¢as pfistani, doba letu a
rychla analyza, tj. zda béhem letu doslo k prekroceni hodnot. Zajimavou moznosti je
také pocitadlo motohodin, tj. ekvivalent Hobbs. Ten méfi doby — motohodiny, ale i
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dobu provozu letadla dle verzi, napfiklad od doby, kdy senzor tlaku oleje zaznamena
normaini tlak, kdyz dojde k zapnuti hlavniho vypinace nebo kdyz dojde k odlehéeni
kol hlavniho podvozku.

110

GENERAL @) ELECTRIC

N.P.227874 MADE IN US.A

Obrazek 3.4 - Hobbs indikator hodin [25]

Pri spravném nastaveni by tak mohlo dojit k automatickému vytvareni zaznamdu lety,
které by provozovateli poskytly moznost jednoduché kontroly. S tim se poji napfiklad
i hlidani servisnich intervall letounu.

Usnadnéni stahovani dat by pak umoznila automaticka synchronizace dat
s cloudovym ulozistém pies WIiFi sit pomoci FTP protokolu. Pomoci post
processingu by pak doslo k pfeformatovani dat do CSV souboru tak, aby mohlo dojit
k importu dat do systémdu, starajicich se o letovou agendu provozovatele, jako je
napriklad systém Flightoffice od firmy Air Jihlava - service s. r. 0., ktery je v Ceské
republice jednim z nejrozsifenégjsich.

Pfi osazeni senzory, zachycujici a méfici vibrace motoru v souladu s otackami a
meérenim okolni teploty by pak bylo mozné zjistit a upozornit pilota na podminky, pfi
kterych dochazi k namraze karburatoru. Pfi jiz namrznutém karburatoru, ktery je
doprovozen zvySenim vibraci motoru a poklesem otacek by pak zafizeni mohlo
na toto pilota upozornit.
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Obrazek 3.5 - Schematicky nakres tvorby namrazy v karburatoru

Datum vydani: 25.5.2023 strana 61 (celkem 66)



Letecky ustav FSI VUT v Brné Zaznamove zafizeni leteckého motoru

4.Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala ovérenim konceptu funkénosti, navrzenim,
postavenim a zastavbou do letounu a praktickym ovéfenim zaznamového zafizeni
leteckého motoru. Zafizeni na rozdil od jinych zafizeni na trhu primarné neslouzi
k zobrazeni motorovych hodnot pilotovi, ale slouzi k hlidani pilotova spravného
zachazeni s pohonnou jednotkou letounu, jako je napfiklad dostateCny prohrev
po spusténi, dostatecné dochlazeni prfed vypnutim, nepfetoceni motoru, a jiné.

V prvni kapitole byl predstaven koncept a predpokladané vyuziti zafizeni, vcetné
predstaveni problematiky a popisu letounu, na kterém je testovaci verze
nainstalovana. Dale jsou predstaveny aktualni feSeni motorového managementu,
dostupné na trhu, véetné jejich vyhod, nevyhod a srovnani ve funkéni filozofii
S navrhovanym zafizenim.

Druha kapitola se zabyva navrhem vlastniho feSeni narfizeni. Nejprve je popsan
koncepCni navrh zafizeni, vcetné vysledného navrhnutého fesSeni, jednotlivych
senzorickych vstupl véetné principu jejich méreni. Déle je popsano zapojeni zafizeni
na sbérnici letounu, vCetné systémového diagramu. Poté je popsano zpracovani
stovek hodin dat ze zafizeni béhem sbéru dat za ucelem stanoveni a nasledného
overeni kritickych mist béhem letu. Toto je pak srovnano s jednotlivymi provoznimi
priruCkami letounu, motoru a zkuSenosti provozovatele. Na zaveér kapitoly je popsano
vlastni technické reseni hodnoticiho algoritmu, v€etné popisu jednotlivych mérfenych
hodnot, jejich zpracovani a upravy pfed vstupem do algoritmu, ovéreni algoritmu
pomoci simulace. V kapitole jsou jesté rozebrany jednotlivé pozadavky na spravné
zobrazeni dat, véetné jejich rlznych moznosti a vybrani vitézné varianty. Spravné
zobrazeni a predani informaci pilotovi je nutné pro symbiézu mezi pilotem a zarizeni
— tak, aby byly pilotem jasné, stru¢né a efektivnhé pochopeny jednotlivé signalizace
zafizeni.
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Obrazek 4.1 - Zastavéné zaznamoveé zarizeni v letounu DR400/180 OK-VYA

V posledni kapitole jsou rozebrany dalsi moznosti rozvoje zafizeni — od nutnych
uprav pro zastavbu na jiné pohonné jednotky, pfes moznou utilizaci dat v ramci
postprocessingu provozovatele, dalsi mozné monitorovaci algoritmy jinych systému
az po chytré sledovani celkového stavu motoru a moznost predikce poruch kvuli
nestandardnim parametrim pohonné jednotky.
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