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Loputoo ulesande piistitus

LOputdo teema: Diagnostikaseadme loomine kolbmootorile Saito FG-57T
Designing a Diagnostics Device for Saito FG-57T Piston Engine.
Eesmargid:

- Mehitamata ©6husdiduki mootori tdéokindluse maaramiseks vajaliku
diagnostikaseadme projekteerimine;

- Kolbmootori téoparameetrite (silindripea temperatuurid, véljalaskegaaside
temperatuurid, 6li temperatuur, laagrite vibratsioon, kollektorirdhk) jélgimine
distantsilt;

- Tooparameetrite edastamine juhtmevaba seadeldise abil;

- Tooparameetrite reaalajas jargimine ja personaalarvutis kuvamine;

- Seadme testimine mootori erinevates reziimides ning seadme tookindluse ja

defektide valjaselgitamine.
Probleemid:

- Andurite kinnitus mootorile;

- Usaldusvaarse ja kadudeta andmeedastuse saavutamine.
Metoodika:

- Andurite valik ja slisteemi projekteerimine;

- Diagnostikasiisteemi andurite paigaldamine mootorile;

- Diagnostikaseadme tarkvara loomine mikrokontrolleril Arduino;

- Tooparameetrite edastamise ja andmete salvestamise kontrollimine;

- Diagnostikasiisteemi tookindluse kontrollimine ja defektide tuvastamine mootori

kaitamisel.



Annotatsioon

LOput60 peamiseks eesmargiks on mehitamata Ohusdiduki mootori tookindluse
maaramiseks vajaliku diagnostikaseadme projekteerimine. Oluline on kolbmootori
tooparameetrite  (silindripea temperatuurid, véljalaskegaaside temperatuurid, oli
temperatuur, laagrite vibratsioon, kollektorirdhk) jélgimine reaalajas, ohutus kauguses
ja andmete kuvamine personaalarvutis. Seadeldist testitakse mootori erinevates
t00reziimides ning selgitatakse Vvélja seadme tookindlus ja voimalikud defektid.
Diagnostikaseadme abil on vdimalik pikendada mootori eluiga ja koostada

hooldusplaan.

Diagnostikaseadme valmistamistamise vajadus mehitamata Ghusdidukite mootorile
tuleneb sellest, et puuduvad konkreetsed andmed mootori t0Gparameetritest, mis

mdjutavad mootori eluiga.

T6O kaigus valmistati diagnostikaseade, mis pdhineb termopaaridel, Kiirendus- ja
rohuanduril. ~ Mikrokontroller programmeeriti andmete edastamiseks arvutisse
juhtmevaba Uhenduse abil. Diagnostikaseadet testiti mootori erinevates tooreziimides

ning kontrolliti seeldbi andurite mdo6tetulemuste digsust.

Bakalaureusetdd on jagatud 3 peatiikki, millest esimene kirjeldab jalgitavat mootorit,

teine mddtemetoodikat ja kolmas diagnostikaseadme koostamist ning tulemusi.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekdiljel, 3 peatikki, 13

joonist, 2 tabelit.



Abstract
Designing a Diagnostics Device for Saito FG-57T Piston Engine

The aim of this thesis is to develop a diagnostic device for unmanned aerial vehicle
(UAV) to measure different parameters of the vehicles engine. One of the most
important keywords in aviation is safety and it can be provided if reliable components
are used and regurarly maintained. The device should be able to make the measurements
in real time from a safe distance. The parameters that should be observed are the
following: reciprocating engine cylinder head temperatures (CHT), exhaust gas
temperatures (EGT), oil temperature, vibration in bearings, manifold absolute pressure
(MAP). These are the most important parameters to make sure the engine is running
optimally.

The device will be tested in different operating modes of the engine to determine the
reliability and defects of the sensors and the measuring device. This diagnostic device
should extend the life cycle of the engine.

The necessity of this diagnostic device comes from the need to determine how different
parameters affect the technical condition of the piston engine. Based on these

measurements a service plan for the engine can be composed.

During the work a diagnostics device based on different sensors was developed and
tested on the Saito FG-57T piston engine. Microcontroller of the device was
programmed to send the data from the engine to a personal computer using wireless

connection.

The thesis is in Estonian and contains 38 pages of text, 3 chapters, 13 figures, 2 tables.
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Sissejuhatus

Lennundustehnika kiire areng on joudnud etappi, kus Uha suurem t&helepanu on
suunatud mehitamata ShusGidukite konstrueerimisele ja kéitamisele. Lennunduse (ks
olulisemaid vG6tmesGnu on ohutus ning seda on v@imalus tagada Uksnes tookindlate
komponentide ning regulaarse hooldusega. Kuna mehitamata dhus@idukite valdkond on
hetkel korrektselt reguleerimata, siis puuduvad ka nduded seesuguste lennuvahendite
konstrueerimisele ja koostekvaliteedile.

Iga komponent on dhusGidukil &armiselt vastutusrikas ning defektid vdivad kujutada
suurt ohtu. Kdesoleva 16putdd eesmark on valmistada diagnostikaseade mehitamata
Ohusdiduki jouallikale Saito FG-57T, mis vOimaldaks jalgida mootori td6parameetreid.
Need andmed on sisendiks mootori hooldusprogrammi koostamisele ning mootori eluea

maaramisele.

Diagnostikaseadme valmistamisel arvestatakse olulisematest mootori t66d mdjutavatest
parameetritest ning jouallika ehituslikest isedrasustest. Kogu siisteem koostatakse
l&htudes mehitatud dhus6idukite konstrueerimise praktikast.

Diagnostikaseadme abil kogutud andmed on samuti sisendiks  mootori
modifitseerimisele ning haalestamisele. Vajaliku informatsiooni jalgimine v6imaldab
valja tootada uusi lahendusi ning arendada mehitamata Ghusdidukite ohutut ja
jatkusuutliku opereerimist.
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1 Mehitamata lennukite jouallikas

Mehitamata ©Shusdidukitel on kasutuses erinevat ttupi jouallikaid, mis valitakse
vastavalt  k&itamistingimustele ja  —valdkonnale.  Laialdaselt on levinud
elektrimootoritega varustatud lennuvahendid, kuid lennuaja ja —kauguse suurendamine

nduab juba teistsuguseid lahendeid — kolbmootoreid.

Jargnevas peatikis Kirjeldatakse 10put6ds kasutatavat mehitamata lennukite tarbeks
konstrueeritud sisepdlemismootorit ja selle td6pohimotet.

1.1 Neljataktilise ottomootori t60pohimdote

Kolbmootor on Uks vanemaid praktilist tidpi soojusmasinaid, mida on kasutatud
lennuki jouseadmena. Soojusmasin teeb kasulikku t66d, kui kituses sisalduv keemiline
energia vabaneb soojusena. Kui 6hk soojuse abil paisub, rakendub see mehaanilise

jéuna kolvile, mis paneb omakorda litkuma véant-kepsmehhanismi.[8]

Ottomootori negatiivne kilg on see, et ainult 1/3 pdletatud kiituse energiast kasutatakse
ara kasuliku t66na. Vaatamata sellele on nimetatud jouallikal positiivsed kuljed, milleks
on tookindlus, konstruktsiooniline lihtsus ja v@rdlemisi madal soetushind, ning seet6ttu

kasutatakse neid endiselt dhus6idukite jduallikana.[8]

Ottomootorid vdivad olla nii kahe- kui neljataktilise tootsikliga. Ké&esolevas t06s
valmib diagnostikaseade neljataktilisele kolbmootorile Saito FG-57T, seega

keskendutakse edaspidi just neljataktilise tsiikli selgitamisele.

Neljataktilise bensiinmootori, Otto- v@i viie-sindmuse tsukkel, kirjeldab eelmainitud
jouseadme t6Opohimotet. Ottomootori tsukkel jaotatakse neljaks taktiks: sisselaske-,
kompressiooni-, t60- ja valjalasketaktiks. Tsiikkel algab sisselasketaktiga, kus avatud
sisselaskeklapiga liigub kolb silindris Glemisest surnud seisust alumisse. Nimetatud takti
valtel silindri ruumala suureneb ning mootorisse juhitakse varske t66segu. Jargmises
taktis sulgub sisselaskeklapp ja kolb liigub les. Silindri ruumala véheneb ning t66segu
rohk tduseb, seetdttu nimetatakse seda takti ka surve- ehk kompressioonitaktiks.
Vahetult enne seda, kui vantvoll teeb téisringi ja kolb jéuab UGlemisse surnud seisu,
stltab sultekddnal kutuse ja 6hu segu pdlemiskambris. Kolmas-, ehk tootakt algab

sellega, et nii sisse- kui ka valjalaskeklapp on endiselt suletud ja kontrollitud pdlemise
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toimel saavutab rohk silindris maksimaalse taseme. Kolb surutakse gaasi paisumise
tulemusel alla ja just sel hetkel tehakse kasulikku t66d. Gaasi rohk véheneb kolvi alla
liikumisel ning alumise surnud seisu ldhedale joudes avaneb valjalaskeklapp. Neljandal
taktil liigub kolb uuesti Ulespoole ja heitgaasid surutakse valjalaskeklapi kaudu valja
ning algab taas uus tsiikkel.[8]

1.2 Boksermootori konstruktsioon

Silindrite asetusskeemi jargi jaotatakse lennunduses kasutatavad kolbmootorid rida-,
radiaal-, bokser- ja V-kujulisteks mootoriteks. Vastavalt mootori silindrite arvule,
lennuki tlidbile ja vajalikule vbimsusele vailitakse sobilik konfiguratsioon. [8]

Boksermootor on sisep8lemismootor, mille silindrid asuvad (ksteisega vastastikku ja
lamavalt kahel pool vantvdlli. [10] Boksermootori silindrite asetsus on naha ka joonisel
1.

Joonis 1. Saito FG-57T boksermootor. Allikas: Twin-Cylinder Gasoline Four Stroke Engine Instruction
Manual. [16]

Boksermootorit kasutati juba Teises maailmas6jas sdjavae sidelennukite usaldusvaarse
jouallikana. Peale sdja I0ppu hakkas kuuesilindriline boksermootor asendama
seitsmesilindrilist radiaalmootorit, sest boksermootorid on voolujoonelisemad,

madalama raskuskeskmega ning ei varja piloodi vaatevalja. Samuti on boksermootorid
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uhtlase tO0okadiguga, kasutavad vahem silindreid kui tahtmootor ja on seejuures

vOrreldava vdimsuse ja sarnase massiga. [8]

Uldiselt  tootavad sama vdimsusega boksermootorid — suurematel  vantvolli
poorlemiskiirustel kui radiaalmootorid ja vajavad véiksema diameetriga propellerit.
Téanapdeval on enamik USA-s toodetud FAA-sertifikaadiga lennunduskolbmootorid

boksermootorid. [8]

1.3 Saito FG-57T

Loputoos kirjeldatakse ja valmistatakse diagnostikaseade Saito FG-57T neljataktilisele,
kahesilindrilisele bensiinimootorile. Diagnostikaseadme eesmérk on jélgida mootori
t66d ohutust kaugusest eraldatuna mira, vibratsiooni, heitgaaside ja todtava propelleri

poolt tingitud ohtudest. Tabelis 1 on toodud Saito FG-57T j6uallika parameetrid.

Tabel 1. Saito FG - 57T jouallika parameetrid. Allikas: Saito FG-57TS 4-Stroke Gasoline
twin Engine Operating instructions. [17] Autori tdiendustega

Silindri 36,0 mm x 2 | Kolvikaik 28,0 mmx 2 ToOmaht 57,0 cm?®

1abimaot @

Mass mootoriplokk: 2090 g / valjalaskesiisteem: 90 g / stilitestisteem: 170 g /
mootori kinnitus: 80 g (20 g x 4)

Vantvolli ~ 1500 — 7000 RPM Maksimaalne ~ 6000-7000 RPM

poorlemiskiiruse poorlemiskiirus

vahemik (maapinnal)

Propeller (diameeter) D21 x 23“~ | Staatiline ~ 6 ~8 kgf (Soltuvalt
(samm)P10“x 11¢ tdmbej6ud propellerist)

Ktus bensiin:dli = 20:1 (Mahu Rakendused Bensiinmootori klass
suhe) 50 cm®

Kutusekulu u. 35 cm*min (taiskiirusel 6500 RPM). Kiituse voolukogus muutub
vastavalt propelleri koormusele.

Stlitestisteemi Pinge: 6-9 V, soovitatav voolutugevus >1000 mA.

vooluallikas

Saito FG-57T tunnusjooneks on kitusesaastlikkus. Paljude mehitamata dhusdidukite
mootorid kasutavad kallimat kutusesegu metanoolist, nitrometaanist ja d&list. Saito

mootor erineb selles osas ning kasutab laiatarbelist bensiini. Nimetatud mootori eeliseks
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on see, et neljataktilised bensiinimootorid on marksa tookindlamad ning 6husdiduk on
peale lennusessiooni palju puhtam. [16]

Saito mootori  kitusesiisteem on kompaktne — Kkarburaatoriga integreeritud
mebraankitusepump voéimaldab paigalada bensiinipaagi peaaegu igasse sobivasse
kohta. Pumpa kéivitav negatiivne rohk on membraani juhitud sisselasketorustikust ega
vaja selle jaoks eraldi valist thendust. [16]
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2 Mootori tooparameetrite jilgimine

Saito FG-T57 mootoril puudub tootja poolt kinnitatud hooldusprogramm ja -vélp.
Samuti puudub arusaam, missugused komponendid purunevad ja kuluvad koige
kiiremini ning kui pikk on mootori eluiga. Todparameetrite jalgimine on Uheks

sisendiks hooldusplaani koostamisel.

2.1 Temperatuuride mddtmine

Temperatuuri mddtmine ja jalgimine on oluliseim aspekt GhusGidukite mootorite
kasutamisel. JBuallika erinevate komponentide to6temperatuuride vahemik on kullaltki
lai. Karburaatori ventuuris voolava 6hu temperatuur voib jad&da alla null kraadi, samas
kituse pdlemisgaaside ehk véljalaskegaaside temperatuur voib teatud tingimustel
kiundida kuni 1000 kraadini Celsiuse skaalal. Temperatuuride mdGtmised teostatakse

elektrooniliselt takistustermomeetri vdi termopaari abil. [8]

Takistustermomeetrit ei  kasutata mootoritel, sest Gldjuhul on plaatinast
takistustermomeetri toopiirkond -200...+850 °C ja spetsiaalsel -260...+1000 °C.
Seesuguste temperatuuriandurite  mddGtevahemik on liiga lai ning ladheneb
valjalaskegaaside maksimaalsete temperatuuride piirmaarale. V@rreldes termopaariga
on takistustermomeeteri tundmiku kontaktpind suurem. Termopaarid mdddavad
idealiseeritud kasitluse korral keskkonna temperatuuri teatud ruumipunktis, kuid
takistustermomeetrite kasutamisel kujuneb nait vélja keskvaartusena nende takistuskeha

asukoha temperatuuri jargi. [12]

Termopaari kasutatakse laialdaselt temperatuuride modtmisel ja reguleerimisel.
Termopaar on aas, mis on valmistatud kahest erinevast materjalist. Temperatuuri
md0ddetakse kahe materjali Ghenduskohast ehk tdé6jootekohast ehk kuumjootekohast.
Teiseks punktiks on vdrdlusjootekoht ehk kilmjootekoht, mis paikneb stabiilse
temperatuuriga keskkonnas. Nende kahe U(henduskoha poolt toodetud pinge on
proportisonaalne temperatuuride erinevusele thenduste vahel. See pinge po6hjustab
voolu ja seda mdodetakse milliampermeetriga, mille skaala kalibreeritakse kraadidesse.

Termopaar ei vaja vooluvorku, kuna toimib elektromootorjou generaatorina.[8]
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Termopaaride t66 pohineb Seebecki efektil, kus kahest erinevast materjalist elektrijuhti
joodetakse kokku ja jootekohta kuumutatakse. Jootekohas tekib elektromootorj6ud,

mille suurus séltub kasutatud materjalidest ja jootekoha temperatuurist. [12]

Oluline on ka temperatuuriandurite korrektne paigaldamine, et md6ta torudes voolava
gaasi vOi vedelike temperatuure vOimalikult minimaalsete mddtehédlvetega.
Termopaaride paigaldus peab olema selline, et nende temperatuuritundliku osa
soojusvastuvott oleks maksimaalne ja anduri soojusjuhtivuse tdttu valiskeskkonda
lahkuva soojuse &ravool minimaalne. Temperatuuriandur paigaldatakse vdimalikult
stigavale keskkonda, mddteobjektist erineva temperatuuriga pindadest eemale. Anduri
paigutusel on oluline, et torus asetseks tundmik toru teljel ja termopaari

mdGtekeskkonnas valjaulatuv osa peab olema vdimalikult véike. [12]

Tahkete kehade pinnatemperatuuride md6tmiseks kasutatakse spetsiaalset liimi, mis on
moeldud temperatuuriandurite kinnitamiseks. Temperatuuriandurid tuleb paigutada nii,
et nad moonutaksid temperatuurivélja anduri paigutuskohas véimalikult vahe. Oluline
on, et soojuse arajuhtimine mdddetavalt pinnalt termopaaride hendusjuhtmete kaudu
oleks minimaalne. Seet6ttu tuleb valida termopaaride hendusjuhtmete ristlGike pind

voimalikult minimaalne. [12]

2.1.1 Silindripea temperatuuri (CHT) mddtmine

Kolbmootori silindris muundatakse kituse keemiline energia soojuseks ja mehaaniliseks
tooks. Temperatuurilisest koormusest on kdige rohkem maojutatud silindripea ja kolvid.
Korgete temperatuuride toimel vdivad tekkida mitmed defektid. Liiga korge
temperatuuri mdjul on oht mootori detonatsioonile, silindripea ja kolvi sulamisele ja
klappide Kkinnikiilumisele. Seega on vajalik mddta silindripea temperatuuri mootori
korrektse toOreziimi valimiseks, jouallika korrasoleku maédramiseks ning defektide

valtimiseks.[8]

Kolbmootori silindripea temperatuuri mdddetakse termopaariga, mis on tehtud vask- voi
raudtraadist positiivse juhtme ja konstandi jaoks. Negatiivse juhtme jaoks kasutatakse
aga vase-nikli sulamit. Kuumjootekohaks ehk mddtekohaks nimetatakse seda, kui iga
traadi Uks ots on kinnitatud vasest stltekidnla tihendi sisse v6i Uhendatud bajonett
sondis. Teised traadi otsad Uhendatakse kilmjootekohta ehk
kompensatsioonijuhtmetega. [8]
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2.1.2 Valjalaskegaaside temperatuuri (EGT) mddtmine

Véljalaskegaaside temperatuur soltub sisepdlemisprotsessis oleva kutuse ja dhu segust.
Suurima vdimsuse saavutamiseks, kuid ©6konoomse lennu tagamiseks on mootori
operaatoril vajalik valida korrektne segu koostis. Samuti tuleb arvestada asjaoluga, et
lennukdrguse kasvades muutuvad atmosfaari parameetrid, mis mojutavad otseselt
toosegu ja ka véljalaskegaaside temperatuuri. Néaiteks tOuseb segu lahjenemisel
valjalaskegaaside temperatuur margatavalt ning on oht, et mootor kuumeneb ile. Seega

on EGT indikatsioon mootori kasutajale vahetu informatsioon pdlemisprotsessist.[8]

Seesuguseid korgeid temperatuure, nagu Vvéljalaskegaaside puhul, mdddetakse
termopaariga, mille materjaliks on kromell ja alumel. Kromell on nikli ja kroomi sulam
ning kasutatakse positiivses juntmes. Alumel on nikli, alumiiniumi, magneesiumi ja rani
sulam ning seda Kkasutatakse negatiivses juhtmes. Termopaar Kinnitatakse
valjalasketorustikku, klapi ldhedusse. Seda just seepérast, et termopaar registreeriks

pdlemissegu koostise muutuse voimalikult kiiresti.[8]

2.2 Sisselaskekollektori rohu (MAP) mddtmine

Kolbmootori joudlus on maératud kahe muutujaga, milleks on kolvile mdjuv keskmine

rohk ja tootaktide arv ajatihikus (minutis). [8]

Tdotaktide arvu Uhe ajalhiku jooksul madrab dra vantvolli pdorlemiskiirus, mida on
vOimalik mo6dta tahhomeetriga. Tulenevalt kdrgetest temperatuuridest ja silindripea
konstruktsioonist on tédtakti réhku silindris liiga raske otseselt mddta. Ohu absoluutne
rohk sisselaskeslsteemis, veidi enne sisselaskeklappi, omab kindlat suhet silindris
tekkiva réhuga. Seda nimetatakse sisselaskekollektori réhuks. Nimetatud parameetrit on
lintne mddta ja kasutatakse koos vantvolli pdorlemiskiirusega (RPM), et madrata

mootori voimsuse arenemise ulatus. [8]

Seisatud jouallika korral on vabalthingava kolbmootori sisselaskekollektori réhk
sarnane Umbritseva atmosféaéri réhuga. Mootori tootades tihikaigul langeb kollektori
rohk, sest sisselaskeslisteemi liblikklapp on suletud ja liikuv kolb tekitab h6renduse.

Maksimaalse vantvolli péorlemiskiiruse korral taastub esialgne réhk kollektoris. [8]
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2.3 Vibratsiooni mdédtmine

Vibratsioon on oluline informatsioon, mis mé&rab mootori korrasoleku. Vibratsioon
tekib enamasti vant-kepsmehhanismis, mis omakorda kandub edasi mootori plokki.
Vibratsiooni vdib tekitada néiteks tasakaalustamata kepsud-kolvid, vantvéll, kahjustatud
propeller vBi kulunud raamlaagrid. Normaalsest téovibratsioonist kdrgematel véartustel
on voimalik vélja selgitada mootori defektid. Pikaperioodiline jélgimine annab
vOBimaluse prognoosida mootori té6iga ja kindlustada hooldusvaba opereerimine.

Samuti saab sel viisil avastada mootori detonatsiooni (lisa 4).
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3 Diagnostikaseadme projekteerimine ja konstrueerimine

Jargnevas peatikis Kkirjeldatakse mootori tooparameetrite jélgimiseks kasutatavaid
andureid ning pdhjendatakse vastavat paigutust. Kirjeldatakse andurite nimiandmeid ja
antakse Ulevaade seadme juhtmoodulist. Tuuakse valja diagnostikaseadme
projekteerimise ja konstrueerimise etapid. Tutvustatakse projekteeritud riist- ja tarkvara

t06pOhimotteid ning valitakse sobiv lahendus andmeedastuseks.

3.1 Mikrokontroller Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 on Atmega2560-1 pGhinev mikrokontroller. Nimetatud seadeldisel
on 54 digitaalsisendit/-valjundit, millest 15 saab kasutada PWM véljunditena. Veel on
olemas 15 analoogsisendit, 4 UART ehk riistvara jadaporti, 16 MHz kristallostsillaator,
USB liides, vOrgupesa ja taaskdivitamise nupp. Mikrokontrollerit on v@imalik
programmeerida Arduino tarkvaraga ja kommunikatsiooniks kasutab STK500
protokolli. Arduino Megal on mitu erinevat viisi teiste seadeldistega (nagu arvuti ja
erinevad mikrokontrollerid) suhtlemiseks. Uks vBimalustest on riistvaralised UARTSsid
TTL jadakommunikatsiooniks, mida autor andmeedastuseks kasutab. SoftwareSerial
library kasutades on v@imalik luua iga mikrokontrolleri digitaalsisendiga
jadaandmeside. Mega 2560 toetab ka TWI ja SPI kommunikatsiooni ja selleks on
Arduino tarkvaral ka Wire ja SPI library.[3] Joonisel 2 on toodud vélja Arduino Mega

2560 sisendite jaotus.

Arduino Mega 2560 osutus valituks, kuna sellel on piisavalt analoog- ja
digitaalsisendeid, millega on voOimalik  kdigi andurite informatsioon edastada.
Kontrolleri valikul arvestati komponentide massiga, et siisteemi kogukaal ei véhendaks

Ohusdiduki potensiaalset lennuaega.
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Joonis 2. Mikrokontroller Arduino Mega 2560 kirjeldus. [14]

3.2 Diagnostikaseadme andurid

Lisaks mikrokontrollerile koosnheb diagnostikaseade erinevatest anduritest. Saito
mootori jalgitavateks parameetriteks valiti silindripea-, véljalaskegaaside-, 0oli
temperatuur ja kollektori réhk ning mootori td6vibratsioon. T60s kasutati
temperatuuride mdo6tmiseks silindripeal kahte, véljalasketorustikus kahte ja
maarimissusteemis Uhte termopaari. Kollektorirdhu mddtmiseks kasutati Uhte
réhuandurit ja vibratsiooni jaoks thte kiirendusandurit. Andurite valikul l&htuti lisaks
komponentide parameetritele optimaalsest hinna-kvaliteedi suhtest ning toodete

universaalsusest.
Jargnevates alapealkirjades kirjeldatakse andurite valiku ja paigaldamise pdhimdtteid.

3.2.1 Temperatuuri andurid

Peatiikis 2.1 kirjeldatud mootori tootemperatuuride modtmiseks on vajalik vélja
selgitada parameetrite vahemik. Temperatuuriandurite valikul on lahtutud mootori
lihiajalisel ja madalal koormusreziimil kiitamisel saadud mdotetulemustest, mis on
valja toodud infrapunakaamera piltidel, mis on viélja toodud lisas 1. Vastavalt
kiirguskaamera fotodele on temperatuur sisselaskekollektoris 26.5 °C, silindripeal 124
°C ja vdljalaskegaasid 245 °C. Sisselaskekollektori temperatuuri mdoddeti, sest
rohuandurid on temperatuuri suhtes tundlikud ning vdivad sellises keskkonnas
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puruneda. Saadud tulemuste alusel ja lennundusmootoritest Idhtuvalt otsustati kasutada
K-tulpi termopaare. Modtevahemike méaramisel ja termopaaride valimisel arvestati
varuteguriga, et seadet oleks voOimalik kasutada erinevates koormusreziimides ja
aarmuslikes situatsioonides. Tabelis 2 on ndidatud K-tliupi termopaari nimiandmed

vOrreldes teist tllpi termopaaridega.

Tabel 2. Tanapéeval enim kasutatud termopaaride pohiandmed. Allikas: K.Ingermann
» Temperatuuride mootmine*. [12]

Materjalid Taubi téhis | Voimalik mdddetava Maksimaalne
temperatuuri vahemik (°C) temperatuur
lihiajalisel
kasutamisel (°C)
Cu-CuNi T -250...400 600
Fe-CuNi J -200...700 900
NiCr-CuNi E -200...700 1000
NiCr-NiAl K -200...1000 1300
NiCrSi-NiSi N 0...1000 1300
PtRh10-Pt S 0...1300 1600
PtRh13-Pt R 0...1300 1600
PtRh30-PtRh6 B 0...1600 1800
Cu-CuNi U -250...400 600
Fe-CuNi L -200...700 900

K-tlilpi termopaaride tapsusklass on + 2 °C kuni + 6 °C. T60s kasutatavad termopaarid
(joonis 3) suudavad mdota temperatuuri tapselt vahemikus 0 ~ 1000 °C. Tavapéraselt on
K-tulipi  termopaaride termiliste elektroodide materjaliks kromell-alumell (nikli,
mangaani, alumiiniumi ja rani sulam) ja té6temperatuurideks on - 200 kuni 1260 °C. K-
tlpi termopaare kasutatakse okstdeerivas voi taielikult inertses keskkonnas ja on
lennunduses Uks enimkasutatavaid termopaari tlilipe. Kuna mootori temperatuurid on

usna kdrged, ei ole K-tlilipi termopaari tapsus kriitiline. [19]
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Joonis 3. Td0s kasutatavad K-tiiiipi termopaarid. Foto: autor

Termopaarid on vaga tundlikud ja vajavad v@imendust kilma (henduse
kompensatsiooniks, selleks on sobilik K-tulpi termopaari voimendi MAX6675. MAX
vOimendi muudab K-tlipi termopaari analoogsignaali digitaalseks. Md6tevahemik on 0
°C kuni + 1024 °C, 0,25 °C resolutsiooniga ja signaali edastatakse 12 bitina. £ 6 %-line
tdpsus on vdimalik saavutada K-tlpi termopaari puhul médtevahemikus 0 °C kuni +
700 °C. SPI andmevaljundeid thendatakse Ukskdik millisesse kolme jérjestikusesse
digitaalsisendissse. Sisendiks kasutatakse kuni 5 V, kuid 3.3 V kasutades on
temperatuurist tingitud ebatépsused vaiksemad, k6rgematel temperatuuridel isegi kuni £
2 %. Termopaari ja MAX6675 omavaheline (hendamine kaib kahe juhtme kaudu, T-
tihendadakse K-tiitipi termopaari alumelist juhtmega ning hendatakse maandusesse. T+
Uhendatakse termopaari kromellist juhtmega. MAX-i ihendamine mikrokontrolleri ja

termopaariga on toodud joonisel 4. [13]

MAX6675 tunnetab ja korrigeerib Umbritseva temperatuuri muutusi kilmjootekoha
jaoks. Seadeldis muudab Umbritseva temperatuuri lugemi pingeks kasutades
temperatuuritundliku dioodi. Selleks, et mddta termopaari tegelikku temperatuuri,
mdbddab MAX6675 pinget termopaari valjundist ja dioodist. Seadeldis edastab dioodi ja
termopaari pinge muundusfunkstiooni ADC-sse, et arvutada termopaari kuumjootekoha

temperatuur. [13]
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Joonis 4. MAX6675 ja termopaari thendamine Arduinoga. Allikas: MAX6675 Datasheet. [13]

3.2.1.1 Silindripea temperatuuri (CHT) modtmine

Alapeatlikis 2.1.1. kirjeldatud tingimustel peavad silindripead taluma véga kdrgeid
temperatuure. Tulenevalt kdrgest pdlemistemperatuurist ja vahesest jahutusGhust on
oluline jalgida nimetatud komponentide temperatuuri. Samuti on temperatuuriinfo
vajalik selleks, et moodustada korrektne segu karburaatorit hdélestamisel ja selleks, et
mootori klapid &ra ei sulaks. Silindripea temperatuuri mootmiseks kasutatakse eelnevalt
Kirjeldatud K-tllpi termopaari. Termopaari paigutus silindripeal mAadtmiste
sooritamiseks on néidatud lisas 2. Valiku aluseks on vdetud potensiaalselt kdige
kdrgema temperatuuriga asukohad. Temperatuuriandurid on paigaldatud kontakti
silindripeaga (lisa 4).

3.2.1.2 Valjalaskegaaside temperatuuri (EGT) mdotmine

Alapeatlkis 2.1.2 on kirjeldatud, et valjalaskegaasidel on mootori hed k&rgeimad
temperatuurid. Véljalaskegaaside temperatuuri mdodtmine on oluline selleks, et
kontrollida segu koostist. EGT on vahetu indikatsioon segu muutumisest. Temperatuuri
tbustes on suur vdimalus defektide tekkeks — nditeks klappide sulamine vdi
kinnikiilumine ning kahjustused véljalaskesusteemile. Temperatuuri mdotmiseks
kasutatakse samuti K-tulpi termopaari nagu eelnevalt vélja toodud. Termopaari
paigutus véljalaskegaaside mdotmiseks on naidatud lisas 2. Temperatuuriandur on
paigaldatud vdimalikult l&hedale valjalaskeklapile, et saada v&imalikult Kiire

informatsioon pdlemisprotsessis toimuvast (lisa 4).

3.2.1.3 Oli temperatuuri mdétmine
Oli temperatuuri mddtmine on vajalik sest, kdrge temperatuur mojutab 6li viskossust ja

madrimisomadust. Liiga vedela &li ja halvenenud ma&rimisomadustest tulenevalt kiilub
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mootor Kinni. Samuti toimib 6li ka jahutajana. Liiga kbrge oli temperatuur naitab
mootori kulumise astet (lisa 4). Oli temperatuuri mdddetakse samuti K-tiipi

termopaariga, mis on paigaldatud méarimissusteemi 6lipaaki.

3.2.2 R6huandur

Kollektorirdhk soltub karburaatori liblikklapi asendist. Kui liblikklapp on avatud, siis
kollektorirdhk on kdrge ja kui suletud siis madal. Kollektorirhku on tarvis modta kuna
ohurdhu véhenedes kaotatakse voimsuses (lisa 4). R6huanduri paigaldus kollektorirdhu
md6tmiseks on néidatud lisas 2. Rdhuandur paigaldatakse alati karburaatori liblikklapi

ja sisselaskeklapi vahele.

Kollektorirdhu madtmiseks kasutame Honeywelli rdhuandurit ASDXRRX100PD2AS.
ASDX rohusensor kasutab 5 V toitepinget ja mdddab diferentsiaalselt réhku.
Diferentsiaalse rdhu mo&dtmisel mdddetakse kahe Uhendatud rdhuallika réhkude
erinevust, milleks on kollektorirdhk ja atmosfaérirdhk. Anduri modteviga on + 2.0 %
kogu mdodteskaala ajavahemiku jooksul. Nimetatud réhuandur kasutab vaid uhte
digitaalsisendit mikrokontrolleril. Minimaalne réhk on -100 psid ja maksimaalne 100
psid. [7]

Toos kasutatakse Honeywelli réhuandurit ASDXRRX100PD2A5 ja vastavalt sellele
koodile saab mé&&rata andmeedastuse ja muu vajaliku informatsiooni jooniselt 5.
Joonise jargi ASDX on rdhuanduri seeria, RR tahendab seda, et réhuanduril on
radiaalne port. 100PD t&hendab, et réhu mdotevahemik on + 100 psid. 2, annab meile
teada, et andmeedastuseks saame kasutada 1°C protokolli ja seda 0x28 aadressiga. A
margib &ra tlekandefunktsiooni piiri, mille alampiiriks on 10 % ja Glempiiriks 90 % ja 5
tdhendab, et toiteallikas on 5 volti. [7]
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PackagelSelecuon" Canbraml; Selection
ASDX oo Xl
|Suﬁ“}
Power Su pply Voltage
3=33V
8§=50 Vdc
|Pressure Port Transfer Function Limits™
AV = Axial port on fop, vented caver on botiom ::;?mbgggsm
Output Typo
?2 Address 0x28
: = 'C, Adcress 0x38

RR = Radial port on top, radial port on bottom

4= l2 C, Address Ox48
8= t’c. Address 0x58
8 = FC, Address 0«68
7= FC, Address 0x78

Pressure Range' "™ "
Gage Differential Absolute
- 00SND = £5 in M0 -
010NG = 10 in M0 O10ND = £10 in H;0 -
Ac-mspon,sesedm(wmmrym
- 018CD = £15 em H.0 -
028CG = 25ecm H;0 025CD = £25 cm M0 -
001PG = 1 psi 001PD = 21 psi -
008PG = 5 psi 00SPD = £5 psi -
015PG = 15 psi 015PD = £15 psi 018PA = 15 psi
030PG = 30 psi 030PD = £30 psi 030PA = 30 psi
100PG = 100 psi - 100PA = 100 psi
- 015MD = £15 mbar -
RV = Radial port, single 025MG = 25 mbar 025MD = £25 mbar -
~{ O0S0MG = 50 mbar 080MD = £50 mbar -
100MG = 100 mbar 100MD = £100 mbar -
200MG = 200 mbar  200MD = £200 mbar -
b SOOMG = 500 mbar S00MD = £500 mbar -
001BG = 1 bar 001BD = 21 bar 001BA = 1 bar
0028G = 2 bar 002BD = £2 bar 002BA = 2 bar
007BG = 7 bar - 007BA = 7 bar
003KG = 3 kPa 003KD = £3 kPa -
004KG = 4 kPa 004KD = £4 kPa -
|Futum Option} 008KG = 5 kPa 00SKD = £5 kPa -
010KG = 10 kPa 010KD = £10 kPa -
020KG = 20 kPa 020KD = £20 kPa -
0S0KG = 50 kPa 0B0KD = £50 kPa -
100KG = 100 kPa 100KD = £100 kPa 100KA = 100 kPa
200KG = 200 kPa 200KD = £200 kPa 200KA = 200 kPa
TOOKG = 700 kPa - TOOKA = 700 kPa

Joonis 5. Honeywell réhusensorite nomenklatuur.
Sensors Datasheet. [7]

Allikas: Honeywell ASDX Series Silicon Pressure

Korrektse rohundidu saamiseks on vaja teada andmelehelt leitavaid jargnevaid andmeid
— minimaalne valjund 1638 (10% 2* v&i 0x3999), maksimaalne valjund 14 746 (90%
2% vBi 0x0666), maksimaalne réhk 100 psid, minimaalne réhk -100 psid. Véljund on
digitaalne mdddetava rohu véértus. Vastavalt nendele andmetele on vdimalik jargneva
valemi (1) abil arvutada rohk. [11]

(valjund — min. valjund) * (maks.réhk — min.rohk)

ROhk = + min.rohk

(1)

(maks.valjund — min.valjund)
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3.2.3 Vibratsiooniandurid

Vibratsiooni mdddetakse mootori nendes kohtades, kus asuvad vantvolli laagrid ehk
raamlaagrid. Vibratsiooni m&dtmise vajadus tekib sellest, kogu mootori vdimsus
kantakse nendele laagritele. Seetttu méaravad nimetatud komponendid mootori eluea
(lisa 4). Vibratsioonianduri paigalduskoht on ndidatud lisas 2. Andurid paigaldatakse
mootoriploki kiilge, raamlaagrite asukohtadesse.

Diagnostikaseadmes kasutatakse vibratsiooni mddtmiseks kiirendusandurit ADXL345
(joonis 6). Nimetatud andur on kolme teljega (X, y, z) ja sooritab 13-bitise
resolutsiooniga modtmisi, + 2g, + 49, + 8g + 16g mddtealaga. ADXL mdddab nii
dinaamilist kui ka staatilist kiirendust, mis laseb sensorit kasutada ka kaldeandurina.
Dinaamiliseks kiirenduseks loetakse liikumist ja 100ki, staatiliseks aga naiteks
gravitatsioonikiirendust. Digitaalset andmeedastust saab teha nii SPI kui 1°C kaudu.
Nimetatud andur moduleerib automaatselt oma energiatarbe proportsionaalseks
valjundandmete kiirusega ja toimib voimalikult energiaséastlikult.[2]

Joonis 6. Kiirendusandur ADXL345. [15]
ADXL moddab stuktuuri kdrvalekaldeid kasutades diferentsiaalkondensaatoreid, mis
koosnevad iseseisvatest fikseeritud plaatidest ja plaatidest, mis on tUhendatud liikuva
keha kilge. Kiirendus kallutab liikuva keha korvale ja viib diferentsiaalkondensaatori
tasakaalust vélja. See omakorda kajastub sensori valjundis, mille amplituud on
proportsionaalne kiirendusega. Faasitundlikku demodulatsiooni kasutatakse kiirenduse

suurusjargu ja polaarsuse maaramiseks.[2]
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Varem mainitult saab andmeedastust korraldada nii SP1 kui 12C protokolli alusel.
Kaesolevas t66s kasutame anduri Ghendamiseks 1°C-d, kus ADXLi SDA ja SCL

Uhendatakse vastavate mikrokontrolleri sisenditega, nii nagu naidatud ka joonisel 7. [2]

Vbb 1o

ADXL345 PROCESSOR
csO
sbA O ——(OD IN/OUT

(l)D ouT

\%

Joonis 7. Kiirendusanduri ADXL345 tihendamine. Allikas: Digital Accelerometer ADXL345 Datasheet.
[2]

3.2.4 Taiendavad andurid

Vélisrdhu ja temperatuuri modtmine on vajalik, sest mootori véljundparameetreid

télgendatakse vastavalt standardatmosfaari tingimustele (lisa 4).

=\ BMP188  —
@ PRESSURE

Joonis 8. BOSCHi sensormoodul.[1]

Atmosfaaritemperatuuri ja -réhu moodtmiseks kasutatakse sensormoodulit BOSCH
BMP180 (joonisel 8). Boschi tdpne sensor, millega baromeetrilist réhku ja temperatuuri
modta, valiti vastavalt hinna ja kvaliteedi suhtele. Kuna Shurdhk muutub kdrgusega
saab sensorit kasutada ka kdrgusmdddikuna. R6hu mdoteala on 300 — 1100 hPa ehk -

500 kuni 9000 meetrit merepinnast. Resolutsioon on kuni 0.03 hPa / 0.25 m.
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Temperatuuride vahemik on - 40 kuni + 85 °C ja seda = 2 °C tapsusega. Kiip kasutab 7-
bitist 1°C aadressi 0x77. Sensor (ihendatakse Arduinoga SCLi 1°C Clock’i ja SDA I°C

Data’sse. [1] Joonisel 9 on ndidatud ka sensormooduli Ghendusviis.

BMP180 koosneb piesotakistuslikust (materjali elektritakistus séltub materjalile survel
vOi tdmbel avaldatavast mehaanilisest pingest) sensorist, analoog — digitaalmuundurist
ja juhtseadmest, E2PROMi ja I?C liidesest. E?PROMil on salvestatud 176 bitti
individuaalseid  kalibreerimisandmeid, mida kasutatakse, et kompenseerida
kdrvalekaldeid ja sdltuvust temperatuurist. R6hu andmed on 16...19 bitti ja temperatuuri
andmed 16 bitti. [1]

1.8.. 3.6V
1.62.. 3.6V
100nF
100nF pumm——
- Lo O
vDD VDDIO
E*PROM
BMP180 pController
CcSB e ¢ 8hit
| ¥ (D0 not connect to PCE)
Control A >
Unit
T SCL
SDO =t 1*C interface
(00 not connect 1o PCE)
Sensor ADC
element
GND
Display

Joonis 9. BMP 180 Sensormooduli tUhendamise skeem. Allikas: BMP180 Digital pressure sensor
datasheet. [1]

3.3 Andmeedastus juhtmevaba APC220 RF mooduliga

APC220 on juhtmevaba raadiokommunikatsiooni moodul, mille abil vahetatakse
informatsiooni mikrokontrolleri ja arvuti vahel. APC220 raadiomoodul on (heks
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vOimaluseks kasutada juhtmevabaks (hendust. RF moodul kasutab Kiiret
mikroprotsessorit ja suure joudlusega mikroskeemi, mis loob labipaistva UART/TTL
Uhenduse. Seetdttu pole vaja andmeid eraldi pakettidesse jaotada ega kodeerida.
APC220 suudab Uhendust hoida kuni 1000 m kaugusele andmekiirusega 9600 bitti
sekundis, omab 256 baidist andmepuhvrit, pakub ronkem kui 100 kanalit ning kasutab
GFSK modulatsiooni.[6] Joonisel 10 on kujutatud viis APC220 andmemoodulite

uhendamiseks mikrokontrolleri ja personaalarvutiga, mida kasutati ka selles t60s.

USB/TTL Converter

% d

? APC220 Data Module
|
|
|
Y

Wireless upto 1000 meters

APC220 Data Module

Joonis 10. APC220 Andmemoodulite Ghendamine arvuti ja mikrokontrolleriga. [6]
Enne RF mooduli kasutamist, tuleb seadistada selle parameetrid. T66s on kasutatud Rf-
Magic tarkvara. Tarkvara vOGimaldab seadistada kdik parameetrid nagu tddsagedus,
UARTI Kkiiruse, andmeedastuse Kiiruse ja paarsuse kontrolli.[6] Joonisel 11 on RF-

Magic tarkvaraga sooritatud t66ks vajalikud seadistused RF moodulile.
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~ RF Parameters —— [~ Net Parameters

RFi sagedus
= RF frequency |434 MHz NET ID I123

Andmeedastuskiirus =FF TRx rate NODE ID (000000012346
RFi vdimsus RFPower  [3(MAX) <] [~ AUTOADD1
[~ Series Parameters '
&ﬁTi Seiesrate  [3600bps  v) Series Patity [Disable vie.

[T AUTD Write Mode

PC Series [cole v ‘Wnteﬂl R/egdﬁ | A |

gModeI: APC22x series

Joonis 11. RF-Magic tarkvara abil sooritatud seadistused ja seletus.
APC220 arvutiga Uhendamiseks ja parameetrite seadistamiseks on vaja UART/TTL
RS232 liidest. [6] Joonisel 12 on toodud RF mooduli Uhendus arvuti ja
mikrokontrolleriga parameetrite seadistamiseks.
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UART/TTL TO RS232

PC translation circuit module
—1 O onp

. RS232 TO TTL SWIM o vee
O EN

RS232 |yl TX(RS232) TXD O RXD
RX(RS232) RXD |e—— | O TXD

O AUX

O SET

Joonis 12. RF-mooduli Ghendus parameetrite seadistamiseks.[6]
RS232 on dupleksside ja seda kasutatakse kahesuunaliseks suhtluseks osapoolte vahel.
RF moodul kasutab poolduplekssidet, kus kahepoolne side vGimaldab vaid ihes suunas
korraga suhelda. Kui ks osapool votab signaali vastu, peab teine osapool ootama, kuni
signaali saatmine on I6ppenud. Nii toimib RF mooduli abil suhtlus mikrokontrolleri ja

arvuti vahel. [9]

3.4 Diagnostikaseadme tarkvara

Diagnostikaseadme tarkvara koosneb kahest osast. Esiteks Arduino mikrokontrollerile
laetud programmist, mis kogub sensoritest andmeid ning saadab need labi RF mooduli
arvutiga Uhendatud vastuvdtjasse. Tarkvara teine osa kéivitatakse andmeid vastu votvas

arvutis, ning selle eesmérk on andmete salvestamine ja to6tlemine reaalajas.

3.4.1 Arduino mikrokontrolleri tarkvara

Arduino integreeritud arenduskeskkond, koosneb koodi kirjutamiseks vajalikust
tekstiredaktorist, informatsioonialast, tekstikonsoolist ja tooriistadest.
Informatsooonialas, antakse kasutajale tagasisidet koodi salvestamise ja eksportimise
kohta ning see kuvab ka vigu. Td0riistade alajotuses asub Serial Monitor ehk monitor,
mille abil on vdimalik jélgida andmeedastust kindla USB-sisendi kaudu. Arduino

tarkvara tihendab Arduino riistvara programmide peale laadimiseks ja suhtlemiseks.[4]
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Libraries ehk paketid pakuvad lisafunktsionaalsust to6tades riistvaraga vOi andmete
manipuleerimisel. Paketid koosnevad koodide kollektsioonist, mis muudavad sensorid,
ekraanid vdi moodulid lihtsasti Gihendatavaks. Arduinol on olemas p&hipaketid, mis olid
mainitud ka peattkis 3.1, kuid andurite thendamiseks on tarvis lisada vastavate andurite
vOi moodulite paketid. [5] LOputdd tarvis on kasutatud Adafruit ADXL345 paketti
kiirendusanduri andmete edastamiseks, MAX6675 paketti termopaaride mdotetulemuste
saamiseks, BMP180 paketti atmosfaari temperatuuri ja rohu andmete edastamiseks.
Wire paketti kasutatakse kollektorirdhu mé6tmisel ja on oluline kuna vdimaldab 1°C
andmevahetust. Time pakett on kasutusel, et mddtetulemused oleks kellaajaliselt
fikseeritud.

3.4.2 Andmeid vastuvotva arvuti tarkvara

Andmeid vastuvotva arvuti tarkvara on Kirjutatud Pythoni programmeerimiskeeles.
Nimetatud tarkvara eesmadrkideks on andmete lugemine serial sisendist, nende
salvestamine ja reaalajas graafikute kuvamine. Graafikute kuvamiseks kasutatakse
Pythoni matplotlib 1.5.1 paketti, mis kuvab md6detavad tulemused, ning mille abil on
vBimalik kiiremini tuvastada mootori t60s tekkivaid rikkeid ja kdrvalekaldeid. Seega on
vOimalik mootori t66d jalgida personaalarvutis, ohutus kauguses. Pythoni
programmikood koos kommentaaridega andmete salvestamise on valja toodud lisas 3.

Salvestatud andmetest matplotlib paketi abil graafikute genereerimise kood on lisas 7.

Andmete reaalajas kuvamiseks on vdimalik kasutada ka Serial Port Utility tarkvara.
Nimetatud tarkvara on professionaalne jadapordi kommunikatsiooni tarkvara ning on
mdeldud rakenduste testimiseks. Tarkvara suudab andmeid vastu votta suurel kiirusel ja
neid on vBimalik kuvada teksti, heksa ja detsimal kujul ning on v@imalik lisada ka aeg.
Andmeedastuse kohta on vdimalik salvestada logi tekstfailina. [18] Joonisel 13 on

kirjeldatud Serial Port Utility kasutajaliidese funktsioone.

33



File Edit View Tools Help

cRHB +=DINE

Serial Port Setting

Port sikon...(coms) ~ | USB SISEND KUHU UHENDATAKSE RF MOODUL

Baudrate | 9600 v ANDMEEDASTUSKIIRUS
Data Bits |8 v INFOBITID
Partyj{boge __ PAARSUSKONTROLL VALI KUS KUVATAKSE NI SAADETUD

Stopsits |1 ~|_ STOPP-BITT KUI VASTUVOETUD ANDMED

FlowType |None <

Receive Setting

® Text ) Hex VASTUVOETUD ANDMED KUVATAKSE TEKSTI KUJUL

[V] Auto Feed Line

[v] Display Send

] Display Time. KUVATAKSE ANDMETE SAABUMISE AEG

Send Setting

© Text O Hex SAADETAVAD ANDMED KUVATAKSE TEKSTI KUJUL

[JLoop | 1000 Sims

VASTUVOETUD SAADETUD . send

T ANDMED, {ANDMED VAL ANDMETE SAATMISEKS|

B
COMA4 OPENED, 9600, 8, NONE, 1, OFF R 0 Bytes T 0 Bytes

Joonis 13. Serial Port Utility kasutajaliidese funktsioonid.

3.5 Diagnostikaseadme katsed ja tulemuste analtiis

Diagnostikaseadme koostamisel testiti algselt kbigi andurite funktsionaalsust eraldi ning
seejarel Ghendati andurid Uhtsesse stisteemi. Samuti testiti RF mooduliga andmeedastust
erinevatel distantsidel ning andmeedastuskiirustel ja kdik testi tulemused oli positiivsed.

Diagnostikaseadme testimisel Saito FG-57T mootoril kasutati 5 termopaari, 1
rohusensorit ja 1 kiirendusandurit ja andmete edastamisekes mikrokontrolleri ja arvuti
vahel RF-moodulit. Mod6tmiste jalgimiseks reaalajas kasutati Serial Port Utility
programmi ning logi salvestati tekstifaili 13 minutilise testperioodi jooksul. Mootorit
katsetati koikidel koormusreziimidel, tiihikdigust kuni maksimaalse pdorlemiskiiruseni.
Maksimaalne pdorlemiskiirus oli mootori sé&stmise huvides piiratud hele minutile.

Diagnostikaseadme testimise kohta, genereeriti graafikud, mis on valja toodud lisas 5.

Lisas 6 on toodud kommenteeritud diagnostikaseadme programm, mis on loodud
Arduino tarkvaras ja kasutades alapeatiikis 3.4.1 nimetatud pakette. Programmikood on
toodud sellisena nagu ta oli mootoril testimise ajal. Teiste andurite lisamiseks saab

koodi modifitseerida ehk lisada juurde termopaare, Kkiirendusandureid ning
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valistemperatuuri ja — rohu sensormoodul. Diagnostikaseadme Saito FG-57T testimisel,
kasutati vaid pohilisi andureid, et kontrollida nende tookindlust ja mddtekorrektsust.

Lisaandureid testiti tavaoludes ja siisteem toimis laitmatult.

Graafikute algusmodtepunktid on joonistunud Gpris stabiilselt, kuna andmeedastus
mikrokontrolleri ja arvuti vahel pandi to0le veidi enne mootori kaivitamist. Eelnevalt oli
teada, et oletatav silindripea temperatuur jaab vahemikku 80 °C kuni 150 °C. Lisas 5
toodud graafikutelt on néha, et maksimaalsed temperatuurid jddvad 160 °C ja 170 °C
vahele. Prognoositud &li temeperatuur pidi jdédéma alla 100 °C ja nii on nadha ka
graafikult (lisa 5), et temperatuur ei kiindi véga palju ule 80 °C. Hupoteetilised
véljalaskegaaside temperatuurid olid tle 500 °C. Graafikul lisas 5 on véljalaskegaaside

maksimaalne temperatuur ligikaudu 540 °C ja 670 °C.

Kollektorirdhu kohta oli eelnevalt teada, et mootori kéivitamisel kolvi liikumine
silindris tekitab sisselaske kollektoris hérenduse ehk negatiivse réhu ehk vaakumi. Mida
rohkem mootori poorlemiskiirus tduseb, seda suuremaks laheb kollektorirdhk. Seega on
vBimalik md6ta nii positiivset kui ka negatiivset rohku nagu on néha ka graafikul lisas
5. Minimaalne kollektorirdhk oli testperioodil - 6.60 psid ja maksimaalne 0.71.psid, mis
baarides on vastavalt -0.50 ja 0.05 bar. Alapeatikis 3.2.2 kirjelati, et tegemist on
diferentsiaalse rohu modtmisega, kus mdddeti kahe Uhendatud réhuallika réhkude

erinevust, milleks on kollektorirdhk ja atmosfaarirbhk.

Diagnostikaseadme testimisest tehtud fotol (lisa 2), on kujutatud mootorit pealtvaates,
ning on n&ha kuidas asetses mikrokontroller testimise ajal ning kuidas olid andurid
uhendatud.

Diagnostikasedme testimise m&dtetulemuste pdhjal vaib delda, et mootori kévitamiseks
kasutatud todsegu oli korrektselt valitud. Liiga rikka segu puhul oleks véljalaskegaaside
temperatuur olnud oletatavast madalam ja jahutanud mootorit ning suurendanud
kitusekulu. Liiga lahja to6segu puhul oleks mdddetud temperatuurid tdusnud kérgemale
kui hupoteetilised ja sellisel juhul oleks tekkunud oht sulatada mootori kolb, silindripea
ja klapid. Kuna Glitemperatuur jai prognoositu lahedusse, séilisid dlil nii m&arimis- kui

ka jahutusfunktsioon.

Testimise kaigus saadud andmete alusel on vdimalik planeerida mootori edasist

hooldusprogrammi ja pikendada selle eluiga.
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Kokkuvote

Mehitamata Ohusdidukite populaarsuse kasvuga piltakse Uha enam keskenduda ka
nende ohutusele. Seetbttu tuleb valida tookindlad komponendid ning koostada

hooldusplaan, et tagada 6husGiduki pikem eluiga.

Ohusdiduki defektide kiire avastamisega saab &ra hoida lennuintsidendi. Kéesolevas
I6putdos valmistati diagnostikaseade mehitamata 6hus6iduki jouallikale Saito FG-57T,
mis vBimaldab jalgida mootori tG6parameetreid ohutus kauguses. Diagnostikaseadme
abil kogutud andmed aitavad lihtsustada mootori hooldusprogrammi koostamist ja

madrata mootori eluiga.

Diagnostikaseadme valmistamisel maarati koigepealt olulisemad parameetrid, mis
mojutavad mootori t60d, nendeks olid: valjalaskegaaside-, silindripeade- ja Oli
temperatuur, vant-kepsmehhanismis vibratsioon ning kollektrorirdhk. Vastavalt
tooparameetritele  valiti  andurid, mida m®&dtmiste sooritamiseks kasutada.
Temperatuuride mddtmiseks kasutati lennunduses enim levinud K-tlipi termopaari.
Vibratsiooni tuvastamiseks kasutati kolmeteljelist kiirendusandurit ning kollektorirdhu
mdotmiseks diferentsiaalset r6huandurit. Andurite valikul vdeti eeskujuks mehitatud

lennunduses kasutatavad stisteemid ja komponendid.

Usaldusvéarne andmeside koostati RF mooduli abil, mis téitis ohutust kaugusest
tooparameetrite jalgimise ndude. RF moodul vdimaldas andmeedastuse Arduino
mikrokontrolleri ja personaalarvuti vahel. Arduino Mega 2560 mikrokontrolleri
kasutamiseks programmeeriti see Arduino tarkvaraga, et koguda Uhendatud sensorite
mdoteandmeid. Reaalajas andmete jalgimise tegid vdimalikuks Serial Port Utility
tarkvara ja graafikud kuvati Pythoni keeles tehtud programmi ja matplotlib paketti
kasutades.

Diagnostikaseadme testimine Saito FG-57T mootoril, nditas et andurite méotmised olid

korrektsed ja andmeedastus mikrokontrolleri ja arvuti vahel to6tas laitmatult.

Lisaks eelmainitule vdib kasutada diagnostikaseadmega kogutud andmeid mootori
modifitseerimisel ja hé&alestamisel. ToOparameetrite jélgimine vdimaldab arendada

Ohusdidukite ohutut ja jatkusuutliku opereerimist ning uute lahenduste valjatootamist.
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Lisa 1. Mootori t6temperatuurid

Termokaamera foto Saito FG-57T sisselaskekollektorist. Foto : Madis Parv

mF124 °C

Termokaamera foto Saito FG-57T silindripeast. Foto : Madis Parv
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Termokaamera foto Saito FG-57T valjalaskest. Foto : Madis Parv
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Lisa 2. Andurite asukohad mootoril

Kollektorirdhu anduri paigaluskoht. Foto: Karolin Kruusaauk
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Andurite hendus mikrokontolleriga, md&tmiste korrektuse testimiseks. Foto: Karolin

Kruusaauk
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Lisa 3. Pythoni programmeerimiskeeles andmete salvestamise programmikood

import serial
import time

output_file = open("output.csv", "w+", 1)
ser = serial.Serial("COM4") # Arvuti USB sisend, millega RF ihendatud on

output_file.write("Aeg,Sensor,Uhik,Vairtus\n") # Andmetabeli péais

while True:
line = ser.readline() # Loetakse sisse lks rida méddetud andmeid

output_file.write(time.strftime("%H:%M:%S") + ",") # Aeg - tund,
minut, sekund

output_file.write(line.decode("utf-8").strip() + "\n") # Andmed
salvestatakse faili

ser.close() # Jadasisend suletakse
output_file.close() # Fail suletakse
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Lisa 4. Intervjuu Eesti Lennuakadeemia reaktiivmootorite assistendi M. Parvega teemal
»Mootori tooparameetrite jdlgimine ja selle vajalikkus*

1. Miks on vajalik jalgida Saito FG-57T mootoril erinevaid té6parameetreid?

Saito FG-57T mootori jalgimise vajadus on tingitud mehitamata 6husdidukite mootorite
ebausaldusvéarsusest. Nimetatud mootoril puudub korrektne hooldusdokumentatsioon
ja selged juhised plaanilise hoolduse kohta. On teada, et mootor vajab pidevalt
tdhelepanu ja kaitajatel on olnud probleeme mootori seiskumisega lennu kéigus. Saito
mootorit on tookindluse suurendamiseks modifitseeritud Lennuakadeemias ning lisatud

on maarimissusteem. Edasine taiustamine nduab juba to6parameetite jalgimist.
2. Missugused parameetrid on mootori jalgimiseks koige olulisemad?

Arvestades varasemat kogemust kolbmootoritega, siis kdige kriitilisemad parameetrid
on CHT, kollektorirdhk, mootori vibratsioon ja maardeaine temperatuur. Lisaks sellele
peab teadma valisbhu temperatuuri ja 6hurbhku, sest mootori valjundvéimsus ja

parameetrid tuleb katsete 18pus t6lgendada standardatmosfaari tingimustele.
3. Miks tuleb jalgida just nimetatud parameetreid?

EGT ja CHT on otseselt s6ltuvuses pdlemisprotsessiga. Mootorisse juhitava kiitu/Ghu
segu koostisest s6ltub mootori vdimsus ja gaaside temperatuur. P8lemisprotsess ja —
temperatuur peavad olema kontrollitud. Naiteks ei tohi segu liiga lahjaks muutuda, sest
sellisel juhul on oht sulatada mootori kolb, silindripea ja klapid. Samuti on oht mootori
detonatsioonile, mis véljendub kdrgemas vibratsiooninditajas. Kolbmootori silindripead
on Uldjuhul alumiiniumsulamist, seega liiga kdrge temperatuuri korral toimuvad
materjalis struktuurimuutused ning mootor muutub kasutusk8lbmatuks. Seetdttu peab
hoolikalt jalgima silindripea temperatuuri. EGT jélgimine on aga vajalik t66segu
reguleerimiseks. Nateks liiga rikas segu viib gaaside temperatuuri alla ja jahutab
mootorit. Samas tekitab Uleliigselt tahmaosakesi slutekitnaldele ja klappidele ning
suurendab kitusekulu. EGT jalgimine annab edasi vahetu ja kiire informatsiooni
pblemisprotsessi muutustest. Korged temperatuurid tekitavad defekte silindripeas,

klappides, kolvigrupis ja ka valjalasketorustikus.
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Vibratsioon tekib enamasti vant-kepsmehhanismis ja on otseses seoses mootori
korrasolekuga. Mida suuremaks muutub ajapikku vibratsioon, seda rohkem on mootor
kulunud. Tasakaalustamata kolvid ja kepsud, tasakaalustamata v6i defektne véntvoll,
kahjustatud propeller on olulisemad vibratsiooni allikad. Samuti raamlaagrid, mis
kinnitavad vantvolli mootoriplokki. Raamlaagrite kulumisel tekib vibratsioon, mis
kandub mootoriplokki ja edasi 6husdiduki kerekonstruktsiooni. Seega hoolduse aspektis

on vajalik jélgida just raamlaagrite eluiga.

Madrdeaine temperatuurist sdltub vedeliku viskoossus, jahutus- ja maarimisomadused.
Tanapéeva 0lid on kill vastupidavad laias temperatuuride vahemikus, kuid korgetel
temperatuuridel kaob nii maarimis- kui ka jahutusfunktsioon. Seega mootori osad

vOivad paisuda ja kinni kiiluda.

Kollektorirghust sdltub arendatav vdimsus kdrgusest sdltuvalt ning samuti on véimalus

haalestada selle jargi mootori karburaatorit.
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Lisa 5. Modtetulemuste graafikud

Thermol

Temperatuur (C)

200 400 600 800 1000
Madtepunkt

Silindripea temperatuuri moédtmisest genereeritud graafik (autori koostatud).

Thermo2

160,

l \

Temperatuur (C)
g
=

) MWM

200 400 600 800 1000
Maotepunkt

Silindripea temperatuurianduri nr. 2 mddtmisest genereeritud graafik (autori koostatud).
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Thermo3

90

Temperatuur (C)

200 400 600 800 1000
Madtepunkt

Oli temperatuuri mé6tmiste pdhjal genereeritud graafik (autori koostatud).

Thermo4

500

400

Temperatuur (C)

200

200 400 600 800 1000
Maotepunkt

Véljalaskegaaside temperatuuride modtmiste pohjal genereeritud graafik (autori
koostatud).
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Véljalaskegaaside temperatuuride modtmiste pohjal genereeritud graafik (autori
koostatud).
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200 a00 600 800 1000
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Kollektorirhu modtmiste pdhjal genereeritud graafik (autori koostatud).



Lisa 6. Arduino programmikood diagnostikaseadmele

//Diagnostikaseadme programm

// Termopaarivdimendi pakett
#include <max6675.h>

// Rohuanduri parameetrid
#include <Wire.h>

#define sensor 0x28
#define Output_max 14746
#define Output_min 1638
#define Pressure_max 100
#define Pressure_min -100

// BMP180 sensormooduli pakett
#include <SFE_BMP180@.h>
SFE_BMP180 pressure;

// ADXL345 kiirendusanduri paketid

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit_ADXL345_U.h>

Adafruit_ADXL345 Unified accel = Adafruit_ADXL345 Unified(12345);

// Termopaar 1
int thermolSO
int thermolCs
int thermolSCK = 8;

i n
O B
.. ©

[y

// Termopaar 2
int thermo2SO 13;
int thermo2CS = 12;

int thermo2SCK = 11;
// Termopaar 3
int thermo3S0 = 24;

int thermo3CS = 23;
int thermo3SCK = 22;

// Termopaar 4

int thermo4S0 = 27;
int thermo4CS = 26;
int thermo4SCK = 25;
// Termopaar 5

int thermo5S0 = 30;

int thermo5CS = 29;
int thermo5SCK = 28;
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MAX6675 thermocouplel(thermolSCK, thermolCS, thermolSO);
MAX6675 thermocouple2(thermo2SCK, thermo2CS, thermo2SO0);
MAX6675 thermocouple3(thermo3SCK, thermo3CS, thermo3S0);
MAX6675 thermocouple4(thermo4SCK, thermod4CS, thermo4SO);
MAX6675 thermocouple5(thermo5SCK, thermo5CS, thermo5S0);

// Jooksvad muutujad (muutujad, mis muutuvad programmi t66 kaigus)
boolean measure = true;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
// Oota MAX6675 stabiliseerumist
delay(1000);

// BMP180 kaivitamine
pressure.begin();

// ADXL345 kaivitamine
accel.begin();

accel.setRange(ADXL345 RANGE_16_G);

delay(2000);

void loop() {
// Tee mootmised
if (measure) {
Serial.print("Thermol,C,");

Serial.println(thermocouplel.readCelsius());

Serial.print("Thermo2,C,");
Serial.println(thermocouple2.readCelsius());

Serial.print("Thermo3,C,");
Serial.println(thermocouple3.readCelsius());

Serial.print("Thermo4,C,");
Serial.println(thermocouple4d.readCelsius());

Serial.print("Thermo5,C,");
Serial.println(thermocouple5.readCelsius());

pressure_sensor();
bmp180();
adx1345();

}

// Iga sekundi tagant tehakse uus mddtmine
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delay(1000);
}

// RdOhusensori mootmine
void pressure_sensor() {
Wire.requestFrom(sensor, 2);

byte a;
byte b;

while(Wire.available()){
a = Wire.read();
b = Wire.read();

}

float output = (a * 256) + b;

// Rohu arvutamise valem (((output - Output_min) * (Pressure_max
Pressure_min)) / (Output_max - Output _min)) + Pressure_min;

float pressure = ((((output - 1638) * 200) / 13107) - 100);

Serial.print("Pressurel,psi,”);
Serial.println(pressure);

}

// BMP180 sensormooduli méotmised
void bmp180() {

char status;

double T,P;

status = pressure.startTemperature();

if (status != @)

{
// Oota kuni mootmised tehtud (temperatuur)
delay(status);

status = pressure.getTemperature(T);

if (status != @)

{
// Prindi valja mddtmised
Serial.print("BMP1860_temp,C,");
Serial.println(T,2);

status = pressure.startPressure(3);
if (status != @)
{
// Oota kuni moéotmised tehtud (rohk)
delay(status);
status = pressure.getPressure(P,T);
if (status != 0) {
// Prindi valja mootmised.
Serial.print("BMP180_abs_pressure,mb,");
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Serial.println(P,2);

// Kiirendusanduri mootmised

void adx1345() {
sensors_event_t event;
accel.getEvent(&event);

Serial.
Serial.

Serial.

Serial

Serial
Serial

print("Accel _x,m/s2,");
println(event.acceleration.x);

print("Accel y,m/s2,");

.println(event.acceleration.y);

.print("Accel _z,m/s2,");
.println(event.acceleration.z);
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Lisa 7. Graafikute genereerimine matplotlib paketi abil

# -*- coding: utf-8 -*-
import matplotlib.pyplot as plt # Imporditakse matplotlib pakett

# Luuakse listid modtmistulemuste jaoks

tempsl =]
temps2 =]
temps3 =]
temps4 =]
temps5 =]

pressurel =]

# Avatakse andmefail lugemiseks
inp = open('log.txt', 'r')

for line in inp:
formatted_line = line.strip().split(',")

# Proovitakse lisada m&&tmistulemusi vastavatesse listidesse
if len(formatted_line) > 1 and formatted_line[1] == "Thermol":
try:
temps1.append(float(formatted_line[3]))
except:
continue

if len(formatted_line) > 1 and formatted_line[1] == 'Thermo2":
try:
temps2.append(float(formatted_line[3]))
except:
continue

if len(formatted_line) > 1 and formatted_line[1] == "Thermo3":
try:
temps3.append(float(formatted_line[3]))
except:
continue

if len(formatted_line) > 1 and formatted_line[1] == "Thermo4":
try:
temps4.append(float(formatted_line[3]))
except:
continue

if len(formatted_line) > 1 and formatted_line[1] == "Thermo5":
try:
temps5.append(float(formatted_line[3]))
except:
continue

if len(formatted_line) > 1 and formatted_line[1] == 'Pressurel":
try:
pressurel.append(float(formatted_line[3]))
except:
continue

# Joonistatakse graafikud iga sensori mddtmistulemuste p&hjal
fig = plt.figure(1)
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plt.plot(temps1, linewidth=1.0)
fig.suptitle('Thermo1l")

plt.ylabel('Temperatuur (C)', fontsize=16)
plt.xlabel('M&6tepunkt'.decode('utf-8"), fontsize=16)
plt.grid()

fig = plt.figure(2)

plt.plot(temps2, linewidth=1.0)
fig.suptitle('Thermo2")

plt.ylabel('Temperatuur (C)', fontsize=16)
plt.xlabel('Mddtepunkt'.decode('utf-8'), fontsize=16)

plt.grid()

fig = plt.figure(3)

plt.plot(temps3, linewidth=1.0)
fig.suptitle('Thermo3")

plt.ylabel('Temperatuur (C)', fontsize=16)
plt.xlabel('M&6tepunkt'.decode('utf-8"), fontsize=16)

plt.grid()

fig = plt.figure(4)

plt.plot(temps4, linewidth=1.0)
fig.suptitle('Thermo4')

plt.ylabel('Temperatuur (C)', fontsize=16)
plt.xlabel('Md6tepunkt'.decode('utf-8'), fontsize=16)
plt.grid()

fig = plt.figure(5)

plt.plot(temps5, linewidth=1.0)
fig.suptitle('Thermo5")

plt.ylabel('Temperatuur (C)', fontsize=16)
plt.xlabel('Mddtepunkt'.decode('utf-8'), fontsize=16)

plt.grid()

fig = plt.figure(6)

plt.plot(pressurel, linewidth=1.0)
fig.suptitle('Pressurel’)

plt.ylabel('Rdhk (Psi)'.decode('utf-8'), fontsize=16)
plt.xlabel('M&6tepunkt'.decode('utf-8"), fontsize=16)
plt.grid()

plt.show()
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