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Akviziciono-merni sistem Agilent 34970A 

na ispitnoj stanici za turbo-mlazne motore VIPER 

DATA ACQUISITION and measurement SYSTEM Agilent 34970A

ON TURBO-JET ENGINE TEST CELL for motor viper 

Srđan Damjanović, Predrag Katanić, "ORAO" a.d.Bijeljina 
Ključne reči: akviziciono-merni sistem, ispitna stanica, davači, program, proračun
Sadržaj - U ovom radu su predstavljeni osnovni elementi akviziciono-mernog sistema Agilent 34970A koji je razvijen za merenje 20 različitih signala na stacionarnoj ispitnoj stanici za ispitivanje turbo-mlaznih motora VIPER 632 i 633 koji se ugrađuju na borbene avione GALEB i ORAO. Opisano je prikupljanje podataka, proračun korigovanih parametara, zapis i štampanje rezultata merenja snimljenih prilikom ispitivanja turbo-mlaznog motora u raznim režimima rada. Osnovni delovi opisanog sistema za akviziciju parametara turbo-mlaznih motora su: davači mernih signala, PC računar, akviziciono-kontrolna jedinica Agilent 34970A i štampač.

Korisnički program za akviziciju parametara turbo-mlaznih motora na ispitnoj stanici sastoji se od uslužnih programa i glavnog programa. Uslužni programi su pisani u programskom paketu VEE Pro 8.0. i namenjeni su za merenje i prikaz izmerenih vrednosti. Glavni program je drugi deo korisničkog programa koji opisuje operativni proces sistema i algoritam mjernog ciklusa. Glavni program određuje trenutak startovanja i zaustavljanja mernog procesa, redosled mernih ciklusa, broj merenja u jednom ciklusu, odredište mernih podataka i proračun korigovanih parametara motora. Glavni program napisan je u programskom jeziku Visual Basic6.0.     
Keywords: data acquisition systems, test cel, sensors, program, calculation
Abstract - This paper presents basic elements of data acquisition and measurement systems on Agilant 39470A that is developed for measuring twenty different signals on the test station for testing turbo-jet engine names Viper 632 and 633 that are built in fighter jet GALEB and ORAO. It described data acquisition, parameters analysis, collection and printing, measurements results were thus recorded during the testing turbo-jet engine under different conditions. The main elements of the described system for the acquisition of parameters for turbo-jet engine are: signal emitters, pc computer, acquisitional control unit Agilant 39470A, and printer. 
The user program for acquisition of parameters for turbo-jet engine on the test station is consistent of the service and main program. The service program was written in program package, VEE Pro 8.0, and it is dedicated to measuring and presentation of the measured data. The main program is the second part of the user program which describes the operation of the system and describes the algorithm of the measurement cycle. The main program determines the moment of the starting and end point succession of the measured cycles, number of measurements in one cycle, destination for measurement data, and calculation of corrected parameters. The main program was written in Visual Basic 6.0 languag.
1. Uvod


Poslednja aktivnost u procesu remonta TMM-a, a pre njegove ugradnje na avion, je ispitivanje TMM-a na stacionarnoj ispitnoj stanici. Stacionarne ispitne stanice su namenski objekti, na kojima se vrši simulacija svih radnih režima u kojima se motor može naći u toku leta aviona. Na ispitnoj stanici meri se veliki broj parametara motora. Ovi parametri se mere u kratkom vremenskom periodu na motoru, postolju na koje je motor postavljen i ispitnoj ćeliji u kojoj se nalazi motor sa postoljem. U odnosu na broj mernih signala koji se mere na TMM-u prilikom leta aviona, na ispitnoj stanici se meri puno više mernih signala na motoru i postolju na koje je motor postavljen. Ovi merni sistemi odlikuju se kompleksnom strukturom i visokim mernim performansama, koje moraju biti usklađene sa strogim kriterijuma propisanih kod testiranja vazduhoplovne opreme i motora predviđenih za ugradnju u savremene letelice. Cilj ispitivanja TMM-a je ocena kvaliteta izvršenog remonta motora. Propisane granice u kojima moraju da se nalaze parametri motora, prilikom ispitivanja na ispitnoj stanici, date su za standardne atmosferske uslove (temperatura vazduha 15 oC i atmosferski pritisak 1013 mbar), bez obzira na realne uslove pri snimanju parametara. Zato se posle ispitivanja TMM-a na ispitnoj stanici svi izmereni parametri, snimljeni u realnim atmosferskim uslovima, preračunavaju na vrednosti pri standardnim atmosferskim uslovima (u literaturi poznati pod nazivom korigovani parametri motora). Na osnovu izračunatih korigovanih parametara TMM-a radi se procena da li je remont TMM-a dobro obavljen ili je potrebno izvršiti dodatna podešavanja na motoru. Do sada se ovaj proračun radio na računaru naknadno, tek posle završenog ispitivanja TMM-a. Upotrebom akvizicionog sistema prilikom ispitivanja TMM-a na ispitnoj stanici, korigovani parametri se dobijaju u realnom vremenu dok traje ispitivanje motora. Na osnovu izmerenih i proračunatih korigovanih parametara može se odmah oceniti da li je remont dobro obavljen ili je potrebno izvršiti dodatna podešavanja na motoru. U slučaju da korigovani parametri motora malo odstupaju od granica koje je propisao proizvođač, mogu se izvršiti neka manja podešavanja dok motor radi. U slučaju da korigovani parametri motora puno odstupaju od granica koje je propisao proizvođač, treba prekinuti ispitivanje, dok se ne otkloni kvar na motoru, da se ne bi nepotrebno trošilo gorivo za ispitivanje na ostalim radnim režimima. Na taj način se smanjuje vreme ispitivanja TMM-a na ispitnoj stanici. Sva ova snimanja na ispitnoj stanici rade se sa ciljem da se otkrije i otkloni svaki eventualni problem u radu motora na zemlji, a pre njegove ugradnje u avion. Kada se motor ugradi u avion, isti mora da zadovolji izuzetno veliku pouzdanost u radu, u svim režimima u kojima motor može da se nađe prilikom leta aviona. 

Na ispitnoj stanici za ispitivanje TMM-a VIPER nalaze se 34 merna instrumenta. Tokom ispitivanja TMM-a ispitivač stalno prati i zapisuje pokazivanje 15 do 25 mernih instrumenata, zavisno od režima rada. Pokazivanje nekih mernih instrumenata ispitivač prati samo povremeno, dok pokazivanje nekih mernih instrumenata ispitivač prati samo prilikom postavljanja TMM-a na ispitno postolje i prilikom konzervacije TMM-a posle završenog ispitivanja.

Uočeno je da prilikom ispitivanja TMM-a, radni režim ne može biti u potpunosti stacionaran, već uvek postoje određene varijacije merenog signala u okolini njegove vrednosti pri ustaljenom režimu. Na prethodnim ispitnim stanicama koje nisu raspolagale merno-akvizicionim sistemima, vremenske varijacije signala se nisu mogle uzimati u obzir prilikom naknadnog proračuna korigovanih parametara motora.

Prvobitno je na ispitnu stanicu za ispitivanje TMM VIPER ugrađen akvizicioni sistem HP 3497A. Posle kvara koji se desio na ovom sistemu kupljen je merno-akvizicioni sistem novije generacije Agilent 34970A. Novi sistem ima digitalni multimetar sa boljim mernim karakteristikama od starog sistema, kao i priključne kartice koje omogućuju brže mjerenje sa na više mjernih kanala. Međutin novi sistem ima potpuno druge komande za daljinsko upravljanje preko računara. Tako da je bilo potrebno da se naprave potpuno novi programi za komunikaciju između PC računara i merno-akvizicionog sistema u programskom paketu VEE Pro verzija 8.0. Komunikacija između mjerno-akvizicionog sistema i PC računara se ostvaruje preko USB/GPIB interfejsa Agilent 82357A. USB/GPIB interfejs se na računar spaja na USB port, a na akviziciono-kontrolnu jedinicu HP34970A na HP-IB port.
2. Sistem za akviziciju parametara turbo-mlaznih motora

Zbog potrebe da se istovremeno precizno meri veliki broj mernih signala na ispitnoj stanici, predviđena je ugradnja merno-akvizicionog sistema kako bi se povećala brzina i pouzdanost, a smanjila merna nesigurnost merenja. Merno-akvizicioni sistem povezuje sve merne instrumente na ispitnoj stanici u jednu celinu koju nazivamo merni sistem. Merni podaci prikupljeni pomoću akvizicionog sistema treba da se obrade, prikažu i memorišu. Izmerene vrednosti mogu se prikazati na ekranu računara i štampati na štampaču. Memorisane izmerene vrednosti omogućavaju da se naknadno rade razne analize rezultata ispitivanja TMM-a. Blok šema sistema za akviziciju parametara turbo-mlaznih motora VIPER prikazana je na slici 1., a njegovi osnovni delovi su:

- Davači mernih signala;

- Sistem za akviziciju Agilent 34970A;

- PC računar ;

· Štampač


Slika 1. Blok šema akvizicionog sistema

Osnovu realizovanog merno-akvizicionog sistema čini akviziciono-kontrolna jedinica Agilent 34970A. Za merenje neelektričnih veličina korišćeno je više tipova davača mernih signala. U stabilnim radnim režimima temperatura se meri na pet tačaka termoparovima i otpornim termometrima. Pritisak  se meri na dvanaest tačaka pomoću piezoelektričnih davača. Broj obrtaja motora se meri pomoću tahohogeneratora i elektronskog instrumenta za merenje frekvencije. Protok goriva se meri pomoću turbinskog davača i elektronskog instrumenta za merenje masenog protoka. Potisak motora se meri pomoću merne ćelije sa mernim trakama i elektronskog pokaznog instrumenta. Pomeraj mlaznika izduvne cevi meri se pomoću potenciometarskog davača pomeraja. Vibracije na motoru se mere pomoću dva davača koji mehaničke vibracije pretvaraju u naizmenični napon i elektronskog pokaznog instrumenta.  

Akvizicioni sistem Agilent 34970A sastoji se iz sledećih komponenti:

- kontrolna jedinica sa displejom;
- HP-IB kartica za komunikaciju sa računarom;
- USB/GPIB interfejs, tip: Agilent 82357A;
- dvije 34902A kartice sa 16 mernih kanala, za merenje napona i temperature pomoću termopara sa automatskom kompenzacijom hladnog kraja;

- digitalni multimetar (6 1/2 digita).

Radom akvizicionog sistema upravlja korisnički program koji se izvršava na personalnom računaru. Program određuje vrste merenja koje treba obaviti i njihov vremenski raspored, oblik i vremenski raspored mernih podataka koje daju merni instrumenti, kao i vrste matematičkih operacija koje izvodi računar nad tim podacima, pre njihovog alfanumeričkog ili grafičkog predstavljanja. Korisnički  program za akviziciju parametara TMM-a na ispitnoj stanici sastoji se od dva dela:

· uslužnih programa i

· glavnog programa.


Softver  koji smo iskoristili za računarsku podršku ovom akvizicionom sistemu je:

· softverski paket Visual Basic  verzija 6.0;

· softverski paket Agilent VEE PRO verzija 8.0;
· Microsoft Access 2000 (baza podataka);
· Microsoft Excel .

U programskom jeziku Visual Basic  6.0. napravljen je glavni program. Glavni program je deo korisničkog programa koji opisuje operativni proces sistema i algoritam mernog ciklusa. Glavni program određuje trenutak startovanja i zaustavljanja mernog procesa, redosled mernih ciklusa, broj merenja u jednom ciklusu i odredište mernih podataka. U njemu se obavljaju matematičke operacije nad izmerenim parametrima, kako bi se dobili korigovani parametri i automatski napravio izveštaj o ispitivanju motora. Korisnik ima na raspolaganju jednostavan korisnički interface koji mu omogućava jednostavno i brzo kretanje kroz program što je jako bitno prilikom postavljanja određenih preduslova za samo merenje. Program je napravljen da od korisnika traži samo površno znanje rada na računaru. Zahvaljujući mogućnostima Visual Basica da pomoću ActiveX tehnologije koristi mogućnosti nekih drugih softvera mi smo mogućnosti Agilent VEE Pro softvera integrisali  u Visual Basic projekat, na taj način sto smo u VEE-u rešili problem komunikacije računara sa akvizicionim sistemom, a isto tako iskoristili smo njegove graficke mogućnosti za predstavljanje rezultata merenja.


Uslužni programi sastoje se od rutina (podprograma, procedura, raznih biblioteka) koje se odnose na programiranje i saobraćaj mernih podataka od računara prema akviziciono-kontrolnoj jedinici Agilent 34970A i od akviziciono-kontrolne jedinice prema računaru. Uslužni programi su pisani u programskom paketu VEE Pro 8.0. (čija je osnovna namena upravljanje i merenje mernim instrumentima, te obrada i prikaz izmerenih vrednosti). Programski paket VEE Pro 8.0.  je objektno orentisan. Program se pravi tako što se sastavlja iz gotovih blokova. Svaki blok predstavlja niz naredbi koje čine jednu celinu (n.p. IF, FOR, UNTIL BREAK petlje, matematičke funkcije, brojači, grafici, displeji, dugmad i dr.). Programer ove gotove blokove prilagođava svome programu i povezuje ih u jednu celinu. Na slici 2. prikazan je izgled dela programa napisanog u programskom paketu VEE Pro 8.0. za merenje pomoću akviziciono-kontrolne jedinice HP3497A. 
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Slika 2. Izgled dela programa za merenje parametara motora napisanog u VEE Pro 8.0.

Softverski paket Agilent VEE PRO omogućava korisniku merenja pomoću nekih gotovih alata, ali istovremeno mu obezbeđuje mogućnost pravljenja programa koji bi  korisniku trebalo obezbediti jednostavno i efikasno korišćenje mogućnosti akvizicionog sistema Agilent 34970A. Mi smo iskoristili ovu mogućnost i napravili program koji omogućuje komunikaciju računara sa akvizicionom sistemom Agilent 34970A.


Isto tako iskoristili smo Aktivex tehnologiju da izmerene i korigovane (proračunate) rezultate arhiviramo u bazi podataka u Microsoft  Access-u 2000. 

Microsoft Excel iskoristili smo za zapis parametara motora u radnom režimu snimanje krive motora i prikaz krive motora na jednom grafiku. 
3. rezultati snimanja parametara TMM
Poslednja aktivnost u procesu remonta TMM, a pre njegove ugradnje na avion, je ispitivanje TMM na stacionarnoj ispitnoj stanici. Prema orginalnoj dokumentaciji proizvođača TMM tip VIPER632 ispituje se na sedam, a TMM tip VIPER633 na jedanaest stacionarnih radnih režima na ispitnoj stanici. 
   Upotrebom akvizicionog sistema i programa koji radi sa njim ispitivač se vodi kroz ispitivanje motora tako što bira željeni režim rada snima potrebne parametre za proračun korigovanih parametara i pritiskom na samo jedno dugme odmah dobija korigovane parametre za taj režim, tako da ako neki parametar ne zadovoljava tražene kriterijume može odmah da se pristupi podešavanju motora, a ako su svi parametri u traženim granicama može odmah da se ide na ispitivanje TMM u drugom režimu.
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Slika 3. Izgled ekrana prilikom snimanja jednog stacionarnog režima TMM

Na slici 3. prikazan je izgled ekrana prilikom snimanja jednog stacionarnog režima TMM. Na ovoj slici se vidi da je broj obrtaja N1 prikazan u vidu simulacije analognog instrumenta sa kazaljkom i u vidu digitalne vrednosti. Ovo je urađeno da bi ovaj parametar bio vizuelno što uočljiviji, jer je on najbitniji za ocenu u kom radnom režimu se nalazi motor. Temperatura izduvnih gasova T4 se prikazuje u vidu položenog bar-grafa i u vidu digitalne vrednosti. Ovo je urađeno da bi ovaj parametar bio, takođe, vizuelno što uočljiviji, jer ako on pređe određene granice, potrebno je odmah smanjiti gas motora da ne bi došlo do trajnog oštećenja motora. Temperatura vazduha na ulazu u motor T1 data je na jednom displeju u zakonskoj jedinici oC, a na drugom displeju u faranhajtima, t.j. u jedinici u kojoj je pokazivanje digitalnog instrumenta na komandno upravljačkom pultu koji je američke proizvodnje. Merenje počinje klikom miša na dugme Start/Stop. Merenje se ponavlja svake sekunde sve dok se ne zaustavi ponovnim klikom miša na dugme Start/Stop. Kada se pritisne dugme Korigovani Parametri vrednosti izmerene akvizicionim sistemom šalju se u glavni program gde se sa njima radi proračun korigovanih parametara motora za izabrani radni režim. Kada se završi proračun korigovanih parametara na ekranu se pojavljuje forma na kojoj se nalaze svi izmereni parametri i proračunati korigovani parametri TMM za izabrani radni režim. Ova forma se može oštampati i na taj način se dobija izveštaj o ispitivanju motora. U Tabeli 1. dati su rezultati izmerenih i korigovanih parametara za jedan režim rada TMM prilikom testiranja TMM na ispitnoj stanici. 

Tabela 1. Režim rada TMM 95%

	Izmereni parametri
	Korigovani parametari

	Naziv
	Vrednost
	Naziv
	Vrednost

	Vib [in/s]
	0.5
	Vib [mm/s]
	12,7

	T1 [F]
	66,01
	T1k [oC]
	18,89

	T4 [oC]
	652,3
	T4k [oC]
	637,79

	N1 [%]
	95,75
	N1k [%]
	96,94

	Ro [lb]
	3045,07
	Rok [lb]
	3125,1

	Qg [lb/h]
	3143
	Qgk [lb/h]
	3115,1

	Bo [mbar]
	1017,8
	CRk [lb/lbsxh]
	0,98

	dBo  [mbar]
	1.25
	
	

	Pg  [bar]
	2,51
	
	

	Pu  [bar]
	2,05
	
	

	P2  [bar]
	1,077
	
	



Nazivi izmerenih i korigovanih parametara motora dati su u skraćenom obliku. Uz naziv svakog parametara stoji i merna jedinica u kojoj se taj parametara meri. Neki izmereni parametri prikazani su u mernim jedinicama koje ne pripadaju SI sistemu mernih jedinica. Ovo je urađeno na zahtev naručioca akvizicionog sistema koji je tražio da su poklapaju merne jedinice parametara izmerenih akvizicionim sistemom sa pokazivanjima instrumenata na komandno-upravljačkom pultu. Vrednosti izmerenih i korigovanih parametara koje izlaze iz granica koje je propisao proizvođač motora na ovoj formi su obojene  crvenom bojom da bi ih ispitivač lakše uočio.  
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Slika 4. Kriva motora sa 4 parametra

Proizvođač Viper motora je preporučio da se kriva motora snima pri: 80%, 90%, 94%, 98%, 100%, 96%, 92%, 85%, 70%, 60%, 40%, 65% i 75%  broja obrtaja motora. U toku snimanja krive motora meri se sedam mernih signala (T1, N1, T4, Ro, Qg, dBo, Bo). Kada se završi merenje parametara motora, izmerene vrednosti se šalju u glavni program gde se vrši proračun korigovanih parametara i pravi izveštaj za snimljeni režim. U  Excel dokumentu se prikazuju četiri krive motora koje su nacrtane na osnovu korigovanih parametara motora. Dijagram koji prikazuje krive motora prestavlja zavisnost korigovane temperature izduvnih gasova T4k, korigovanog protoka goriva Qgk, korigovanog potiska motora Rk i korigovane specifične potrošnje goriva CRk, od korigovanog broja obrtaja motora Nk. Izgled jedne krive motora prikazan je na slici 4.
4.  ZAKLJUČAK

Osnovni doprinosi primene realizovanog merno-akvizicionog sistema na stacionarnoj ispitno stanici za ispitivanje TMM-a VIPER mogu se iskazati u sledećem:
1) Velika brzina merenja


Povećanje brzine merenja postignuto je zahvaljujući znatno većoj brzini rada računara u poređenju sa čovekom kao operatorom. Operator koji ispituje motor na ispitnoj stanici može da očita i ručno zapiše rezultat sa nekog analognog mernog instrumenta na merno upravljačkom pultu maksimalnom brzinom od jednog očitanja u pet sekundi. Tako da je za merenje svih mernih signala za jedan režim rada na kome se motor ispituje potrebno minimalno oko dve minute. U praksi je operatoru za očitanje nekog signala često potrebno i puno više vremena, kada pokazivanje svih instrumenta nije stabilno. Sa druge strane, akvizicioni sistem koji je ugrađen na ispitnu stanicu uradi mininimalo 20 očitanja mernih signala u jednoj sekundi. Doprinos veće brzine merenja ima za posledicu skraćenje ukupno potrebnog vremena za izvođenje merenja, a time i smanjenje troškova, inače skupog i složenog procesa ispitivanja TMM-a.

2) Manja merna nesigurnost


Uticaj subjektivnog faktora pri merenjima sveden je na najmanju meru, isključivanjem mogućih grubih grešaka pri očitanju, zapisivanju ili obradi rezultata merenja. Kada operator vrši merenje svih mernih signala, za jedan režim rada na kome se motor ispituje, sa analognih mernih instrumenta na merno upravljačkom pultu potrebno mu je minimalno oko dve minute. Tako da, kada se meri poslednji signal, prvi izmereni signal može značajno da promeni vrednost i na taj način da se javi greška u proračunu korigovanih parametara motora. Ova greška se ne može pojaviti kada merenje radimo sa akvizicionim sistemom pošto se u jednoj sekundi obavi merenje svih signala za režim rada na kome se motor ispituje. Na ovaj način je značajno smanjen tipA merne nesigurnosti koji potiče od ponavljanja rezultata merenja. 

3) Fleksibilnost u izražavanju i predstavljanju rezultata merenja

Svi signali koji su potrebni za proračun korigovanih parametara motora prikazuju se na jednom monitoru, što je puno preglednije nego posmatranje tih signala na analognim instrumentima na merno upravljačkom pultu. Sve vrednosti izmerene merno-akvizicionim sistemom mogu se odmah odštampati na štampaču i memorisati u bazu podataka. Tako se, posle završenog ispitivanja TMM-a, memorisane vrednosti mogu naknadno obrađivati, analizirati i štampati.


4) Dobijanje korigovanih parametara motora u realnom vremenu

Upotrebom akvizicionog sistema prilikom ispitivanja TMM-a na ispitnoj stanici, korigovani parametri se dobijaju u realnom vremenu dok traje ispitivanje motora. Na osnovu izmerenih i proračunatih korigovanih parametara može se odmah oceniti da li je remont dobro obavljen ili je potrebno izvršiti dodatna podešavanja na motoru. U slučaju da korigovani parametri motora odstupaju od granica koje je propisao proizvođač, mogu se izvršiti neka manja podešavanja dok motor radi. U slučaju da korigovani parametri ne ispunjavaju propisane kriterijume, mogućan je blagovremeni prekid ispitivanje, bez prelaženja na sledeće predviđene režime, čime se sprečava nepotrebna potrošnja goriva i smanjuju ukupni troškovi.
     
Glavni naučni doprinos realizacije i primene akvizicionog sistema na ispitnoj stanici za ispitivanje TMM-a je unapređenje procesa ispitivanja i smanjenje vremena ispitivanja. Smanjenjem vremena ispitivanja smanjuje se utrošak goriva, ulja i električne energije. Sve ovo dovodi do smanjenja cene ispitivanja TMM-a na ispitnoj stanici. Primena akvizicionih sistema u ispitivanju turbo-mlaznih motora je veoma značajan rezultat, jer tržište danas konstantno zahteva umanjenje cene ispitivanja, ali ujedno i poboljšanje kvaliteta ispitivanja. 
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