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ANALIZA PRACY SILNIKA PZL-10WM Z PELNOZAKRESOWYM,
MIKROPROCESOROWYM UKLADEM TYPU ,FADEC”,
A ODWZOROWANIE FAZOWE

W referacie przedstawiono ogdlne informacje o nowymikroprocesorowym
ukladzie sterowania silnikiem PZL-10WM typu ,FADECE&ksploatowanym
na smiglowcu W-3 ,Sokél’. Przedstawiono dliwvosci wykorzystania
odwzorowywania fazowego do analizy podstawowychamatréw pracy
turbinowych silnikéw. Udowodnion@e z pomog odwzorowania fazowego Zju
w fazie prowadzenia badawalifikacyjnych (a nawet na etapie badastpnych)

mana kontrolowa stan technicznych idoregulowanie uktadow palinawy
silnikéw lotniczych oraz wygtujgce na nim obegienia gazodynamiczne mgmp

stanowé duze zagraenie bezpiecznej eksploatacii.

PHASE MAPPING IN THE ANALYSIS OF THE PZL-10WM ENGI NE
WITH FULL-RANGE MICROPROCESSOR-BASED
ENGINE CONTROL UNIT OF THE FADEC TYPE

The paper has been intended to give general infooman a new microprocessor-
based engine control unit for the PZL-10WM engiperated on the W-3 “Sokot’
helicopter. Capabilities of using the phase-mappieghnique in the analysis
of the most essential parameters of turbine engimeeformance have been
presented. It has been shown that the phase mapmryes helpful

in the monitoring of aircraft engine’s and fuel ®m’'s health and adjustments
as soon as at the stage of certification tests €éoen earlier, at the stage
of preliminary tests), and in the monitoring of sggnamic-processes-imposed loads
that may generate hazards to safe (fault tolerangjine operation.

1. WSTEP

Zespot napdowy s$migtowca W-3 ,Sokét” stanowi dwa silniki PZL-10W
Z jednostopniow turbirg nagdowa oraz przektadai gtdwma WR-3. Moc tego silnika oraz
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zuzycie paliwa zalgy od aktualnych warunkéw i zakreséw pracy, d&lomych
predkosciami  obrotowymi  wirnikéw, pdkoscia i wysokdicia lotu, warunkow
atmosferycznych itp. Zmienigge si warunki izakresy pracy silnika oraz wymagania
dotyczice precyzyjnego utrzymywania parametréw pracy lslma zadanym przez pilota
poziomie, zmuszaj do wyposaania ukladu zasilania w #0e uradzenia steruace
(automatyczne igczne) oraz urgzenia kontrolno-pomiarowe. Umdzenia te powinny ky
coraz bardziej niezawodne i bezpieczne oraz powinby¢ coraz bardziej
zautomatyzowane, nie wymageg uwagi ze strony pilota. £t ostatnio dosmigtowca
W-3 ,Sokét” zostat opracowany przez ,PZL-Hydral” AS. nowy, petnozakresowy,
mikroprocesorowy ukfad paliwowo-regulacyjny (EUPYIM), ktéry dohcza smigtowiec
W-3 ,Sokot’ do swiatowej czotdwki smigtowcow wyposaonych w zespoty nagplowe
sterowane uktadami najnowszej generacji, wysgce w nomenklaturze zachodniej pod
skrétem FADEC (Full — Authority Digital Electroni€ontrol).

2. PRACA UKLADU TYPU ,FADEC”

Przeznaczeniem peinozakresowego, mikroprocesomwegktadu paliwowo-
regulacyjnego EUP-10WM (FADEC - Full Authority Digi Engine Control) jest
zapewnienie zasilania paliwem i sterowania prailnika turbinowego PZL-10WM,
stanowicego czs¢ sktadowa uktadu napdowegosmigtowca W-3A ,Sokot”.

W sktad uktadu wchodgz

» mikroprocesorowy petnozakresowy blok sterowaniailsl ALAM-1,

» hydromechaniczny blok dozowania paliwa ALRP-10,

> rezerwowy elektroniczny bloki sterowania silnikigkhRT-2E,

> czujniki sygnatow,

> elementy wykonawcze (elektrozawory, przakilii, przehczniki, itp.),

> wskazniki i sygnalizatory (w kabinie zatogmigtowca).

Hydromechaniczny blok dozowania paliwa z mikrogsmrowym petnozakresowym
blokiem sterowania i rezerwowym elektronicznym lidok sterowania silnikiem zapewnia
podawanie paliwa w procesie rozruchu, w stanachlarsgch, w trakcie przyspieszania
i op&zniania oraz umdiwia odciecie doptywu paliwa do silnika.

Regulator obrotéw turbiny nagowej kadego z silnikdw utrzymuje stadiczbe obrotow
niezalenie od obcizenia poprzez zmiarnlosci podawanego paliwa.

Uktad EUP-10WM do silnika PZL-10WM unibwia pracz w trzech trybach:
,LPODSTAWOWY”, , REZERWOWY”, ,RECZNY".

Uktad ten, uwaany jest za coraz bardziej niezawodny. Wymaga jednaymalnej
regulacji oraz ciglego monitorowania podczas eksploatacji. Osobnepatywanie
zastosowanych podzespotow nie daje gwarancji ophenaregulacji calego uktadu
paliwowego, std konieczné¢ opracowania ekspertowego systemu diagnostycznego,
uwzgkdniajacego dany problem w sposéb kompleksowy.

3. ANALIZA PARAMETROW PRACY SILNIKA Z WYKORZYSTANI EM
ODWZOROWANIA FAZOWEGO

Do rozwhzania powyszego problemu némigtowcach maliwym jest zastosowanie
metody odwzorowania fazowego dn/dt=f(n) (nazywardyniez portretem fazowym)
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wykorzystywanego jiu do analizy pracy niektérych zespotow mdpwych samolotow
wojskowych, jak np. typu SO-3 z samolotéw TS-11kp#s, typu M601T z samolotow
PZL-130TC1 ,Orlik” itp. Pierwsze kroki adaptacji jtemetody do jakéciowego
diagnozowania silnikdw turBeigtowcowych zostaly jiu poczynione, m.in. na silniku
PZL-10W smigtowca W-3 ,Sokét’ bez uktadu typu FADEC. Dodatko, stwierdzono
mozliwo$¢ prowadzenia di@ szczegdlowej analizy dynamicznego przyrostu
podstawowych parametrow pracy tych silnikow, co waa na jakéciowe ich
diagnozowanie, a ponadto ustisvia identyfikowanie ukrytych do tej pory niezdatgci z
uwagi na toze chwilowy punkt pracy jest monitorowany na podstabiezacej wartgci
predkaosci obrotowe]j oraz pierwszych dwoch jej pochodnych.

3.1. Badania funkcjonalne na ziemi

Celem tych badabyto sprawdzenie parametréw pracy i uzyskiwanycarakterystyk
silnika PZL-10WM (z uktadem typu ,FADEC") podczagdp naziemnych.
Ocenie podlegaty takie elementy jak:
- zgodnd¢ uzyskiwanych parametrow na wszystkich zakresactyprz warunkami
technicznymi (WT) opisanych w Instrukcji eksplogitéego zespotu naglowego;
— poprawnd¢ dziatania automatyki oraz uktadu sterowania sanik
— poprawndg¢ dziatania ogranicznikéw pdkosci obrotowej turbosggzarki i turbiny
napdowej, temperatur gazéw wylotowych, momentéw obrgich itp.;
— charakter pracy uktadu na podstawie uzyskiwanyeadtierystyk pracy silnikdw.

Naziemne préby funkcjonalne rozpgtz od przeprowadzenia zimnych peken
silnikéw, jak i wykonywania pozornych rozruchoéw, zig nie stwierdzono odgistw od
warunkow technicznych (WT). Raice pojawity s¢ dopiero podczas wykonywania tzw.
goracych rozruchéw. Sam proces uruchomienia silnikowepregat bez zaktdée a ich
parametry nie odbiegaly od narzuconych przez WTs. Rypokazuje dynamgkzmian
predkosci obrotowej turbosptzarki silnika lewego.

9.
dN1 g+ ----
dt |

e

Rys. 10dwzorowanie fazowe przyrostuegkasci obrotowej SL przy rozruchu.

Na rys. 2 natomiast przedstawiono dynagriknian pedkosci obrotowej silnika prawego
podczas rozruchu (dane pozyskano z bloku ALAM-trkkorzysta z czujnikéw CRL-3).
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Silnik lewy w pierwszej fazie rozruchu ordmdkowej jest nieco mniej dynamicznyzni
silnik prawy, z& w drugiej odwrotnie. Ponadto przeprowadzono agalizynamiki

przyrostu podstawowych parametréw pracy obu siwik®ZL-10WM, tj. turbiny

napdowej N,, momentu obrotowego Mtemperatury gazéw wylotowych,.T

dnt 9
dt 8-
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M1L
Rys. 3. Odwzorowanie fazowe przyrostu momentu obrotoweg8LMpodczas rozruchu.
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dMm1

dt 10 +

M1P
Rys. 4. Odwzorowanie fazowe przyrostu momentu obrotoweg8mpodczas rozruchu.
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Na rys. 3 przyktadowo przedstawiono dynagnikmian momentu obrotowego obu
silnikéw, z ktorych wynikaze silnik uruchamiany jako pierwszy jest znaczniedbj
obciazany niz silnik uruchamiany w drugiej kolejdoi (dla silnika uruchamianego jako
pierwszy o okoto 3+5 razy wgze nk dla silnika uruchamianego jako drugi).

Wskazanym jest wt, aby w Instrukcjach aytkowania silnika PZL-10WM zale€i
uruchamianie silnikow zamiennie tzn., raz jako w&zy np. silnik lewy, to drugim razem
odwrotnie. Pozwoli to na rownomierne of@nie gdni silnikébw podczas ich rozruchu,
a w konsekwenciji réwnomierne ichzuvanie.

Ponadto (dla sprawdzenia charakterystyki, wedtdgeftblok elektroniczny ALAM-1
steruje wydatkiem paliwa podczas rozruchu), naSystzedstawiono zataos¢ stosunku
wydatku paliwa Q do énienia powietrza doptywagego do komory spalania v funkcji
predkosci obrotowej turbosgizarki silnika lewego N Stwierdzono ,uskoki” w zakresie
28+43% pedkosci Nj, ktére swiadcz o dwukrotnym zadziataniu ogranicznikéw
temperatury. Sugeruje tae istnieje maliwos¢ podregulowania procesu rozruchu silnika
w tym zakresie, aby ograniczniki nie musialy ingead w proces rozruchu (kda
ingerencja wptywa niekorzystnie na ofpenia dynamiczne silnika).

600 -
p2 550 |
500 -

450

400 +

N1L
Rys. 5Zaleznasé stosunku Q/pw funkcji pedkasci obrotowej N silnika lewego.

Z analizy pozostatych elementéw przeprowadzonyafabanteresujcym s procesy
rozruchu silnikow z rénych zrodet zasilania. Pokazaly one zWszora dynamile
przyrostu momentu obrotowego dMraz temperatury gazow wylotowych gd{ponad
2-krotnie) podczas rozruchéw z lotniskowegddta zasilania typu APA niz akumulatora
podktadowego i w dodatku bez istothego wplywu resaozruchu.

Natomiast analiza procesu akceleracji i deceleaddej silnikéw wykazataze dynamika
przyrostu pedkosci obrotowe] silnikéw podczas akceleracji i decatgirjest zdecydowanie
wieksza w trybie pracy PRIMARY niw trybie BACKUP.

Na uwag zastuguje take proba sprawdzenia mdiwosci utrzymywania synchronizaciji
obu silnikdw wg momentéw i pdkoici obrotowej przez uktad typu FADEC. Wykazata
ona prawidlowy charakter pracy ukladu, ktéry ,po tmgeniu” da¢ sprawnie
synchronizuje pragcobu silnikow (patrz rys. 6, rys. 7, rys. 8 i r§3.

Pozostale elementy analizy pracy silnikéw PZL-10Widdczas préb naziemnych
z wykorzystaniem odwzorowania fazowego nie wniastgtnych odsipstw od WT, a ich
przebiegi byly prawidtowe.
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Rys. 6. Charakter zmian momentu obrotowege pdczas wykonywania préby
synchronizacji wg momentéw w czasig £80%).
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Rys. 7. Charakter zmian momentu obrotowege pdczas wykonywania préby
synchronizacji wg momentéw w czasiq £¥D%)
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Rys. 8. Charakter zmiany Npodczas proby synchronizacji wg (M,<=30%).
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Rys. 9. Charakter zmiany Npodczas proby synchronizacji wg (M;=70%).
3.2. Badania funkcjonalne podczas lotu

W ramach prob w locie wykonano rozruchy zimne ogarce na wysokéciach do
4000 m. W jednym przypadku, na wysékach 3500 i 4000 m, proby wykonania
rozruchéw nie udaty si Powodem tego byto nie wdzenie dodatkowego upustu powietrza
(np. na potrzeby ptatowca — nakazane m.in. w IRsjrlJzytkowania silnika PZL-10W).
Na rys. 10 przedstawiono przyktad takiej proby ilailas lewym (na H3500 m, przy
V=115 km/h). Widoczne odwzorowanie fazowe jest typalleepracy samego rozrusznika,
co sugeruje,ze wzrost pgdkosci obrotowej turbosprarki N; do ok. 30% byt tylko
nastpstwem pracy rozrusznika.

W kolejnych sprawdzeniach, po uwgdhieniu upustu cgci powietrza ze sgrarki,
proby zakaczyly sk wynikiem pozytywnym, a ich parametry byly zgodn&/Z. Nalezy
jednak zaznaczy ze zaistnialy przypadek nie uruchomienia Silnika na duych
wysokdiciach, przy ujemnych temperaturach otoczenia, mestozowania dodatkowego
upustu powietrza jest sporym problemem, wartyebggej analizy.

0 5 10 15 20 25 30 N1L 35

Rys. 10.0dwzorowanie fazowe przyrostuegkasci obrotowej N SL podczas nieudanego
rozruchu w locie.
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Wymaga bowiem pargiania przez zatag o dodatkowych czynrgiach w sytuacji
mocno stresowej (sytuacja awaryjna) oraz przy hardzsto wysepujacym deficycie
czasu.

Innym, da¢ istotnym spostrzeeniem (podczas prob uruchamiania silnikdw
W powietrzu) jest stwierdzeniee ochfadzanie silnika nie ma istotnego znaczenijproees
rozruchu silnika PZL-10WM w powietrzu oraz na waétouzyskiwanych przy tym
podstawowych parametréw pracy.

Z kolejno przeprowadzonych bada locie na uwag zastuguje proba automatycznego
utrzymania zadanej gakosci obrotowej turbiny nagdowej No. Proke wykonano zgodnie
Z metodylg programu préb fabrycznych, na wységach 1000 m, 4000 m i 6000 m.

110
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Rys. 11. Préba automatycznego utrzymaniawlocie na H1000m (iryb PRIMARY).

Rys. 11 przedstawia charakter automatycznego uywsmia zadanej pdkosci
obrotowej turbiny nagdowej N, silnika lewego, przy zmiennych obrotach turbesarki
w trybie pracy PRIMARY na wysokei H=1000 m.
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Rys. 12. Préba automatycznego utrzymaniawlocie na H=1000 m (tryb BACKUP).

Podobny charakter stwierdzono na silniku prawym zoma poszczegdélnych
wysokdiciach lotu. Charakter utrzymywania zadanegdiosci N, w trybie pracy
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BACKUP rowniez byt prawidiowy (patrz rys. 12), co potwierdza dpbprac
mikroprocesorowego ukfadu typu FADEC.

Nastpra, das¢ wazng proba byto sprawdzenie synchronizacji silnikéw wg mondemt
obrotowych i pedkosci obrotowej turbospzarki na H=1000 m i H=4000 m. Otrzymane
charakterystyki nie wykazaly odsstw od WT, a ich przebiegi byly prawidtowe. Na
rys. 13 przedstawiono przyktad zmian momentéw awgth obu silnikéw podczas tych
préb. Przy czym silnikiem wyicanym (tzn. przetzanym wtryb pracy BACKUP
i nastpnie obnktanym momentem o ok. 20% za pomatzwigni rodzaju pracy DRP) byt
silnik lewy. Préby przeprowadzono dla momentow lestgch na ok. 30% i 70%.
Zauwaono wyrany i daos¢ sprawny powrét momentéw do stanu ustalonego przed
kolejnym wytmceniem, co jest zgodne z wymaganiami opisanymi w WT
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Rys. 13.Charakter zmian momentu obrotowege 8L i SP podczas préby synchronizaciji
wg momentéw w locie — SL wytany (Vp=115 km/h; H4000 m).
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Rys. 14 Charakter zmian momentu obrotowege S i SP podczas proby synchronizacji
wg momentow w locie — SP wytany (Vp=115 km/h; H4000m).

Na rys. 14 z& przedstawiono tego rodzaju pedkynchronizacji wedtug momentow
obrotowych M, z tym,ze silnikiem wytacanym byt silnik prawy.

Na rys. 15 przedstawiono charakter zmiaedgosci obrotowej turbosggarki N; obu
silnikbw podczas proby synchronizacji wedtugegkosci obrotowej N. Silnikiem
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wytracanym byt silnik lewy. Podobnie jak powsj préby wykonano dla ustalonych
momentéw obrotowych na okoto 30% i 70%. Stwierdzodora efektywndé
synchronizacji silnikéw wedtug tego parametru - plodie jak poprzednio.

Na Rys. 16 przedstawiono przebiegdkosci obrotowej silnikow podczas takiej samej
proby, ale silnikiem wyticanym byt silnik prawy. Efekty as podobne, ché w nieco
diuzszym czasie.
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Rys. 15.Charakter zmian mdkasci obrotowej N SL i SP podczas proby synchronizaciji
wg predkasci N; w locie — SL wytrcany (VEL15 km/h; H4000 m).
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Rys. 16.Charakter zmian mdkasci obrotowej N SL i SP podczas proby synchronizaciji
wg predkasci N; w locie — SP wyticany (V=115 km/h; H=4000 m)

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki z préb naziemnych oraz w locie pésmagdowegosmigtowca PZL
W-3A ,Sokét” z zabudowanymi silnikami PZL-10WM, wggaonymi w cyfrowe,
petnozakresowe, mikroprocesorowe uktady paliwowgitecyjne EUP-10WM (typu
FADEC) s na poziomie dobrym i odpowiadazatazeniom taktyczno-technicznym (ZTT)
oraz w wekszaici 3 na zblzonym poziomie do parametrow uzyskiwanych przezilsiln
PZL-10W (bez uktadu typu ,FADEC").



ANALIZA PRACY SILNIKA PZL-10WM Z PELNOZAKRESOWYM... 1551

Dos¢ istotnym utrudnieniem, stwierdzonym podczas khadaaziemnych jest
wystepowanie zaburze w pracy elektronicznego bloku ALAM-1 podczas gudfania
lotniskowegozrodta zasilania po uruchomienia silnika. Pasge utrudnienia (pomimo
braku danych w tym zakresie w ZTT) wymagepzpatrzenia, celem poprawy roagénia
konstrukcyjnego calego uktadu jeszcze przed weh@em ukladu do powszechnej
eksploatacji.

Stwierdzono ponadtaze uktad posiada szerokie givosci rozwojowe, dlatego fe
Producent uktadu EUP-10WM (typu FADEC) zobexdny jest rozway¢ mozliwosé
programowego sterowania (w bloku ALAM-1) dodatkowympustem powietrza podczas
rozruchéw silnika w locie przy wygtowaniu niskich (ujemnych) temperatur otoczenia.
Oczywiscie jej uwzgednienie mae nasipi¢ w wersji rozwojowej tego uktadu.

Ostatecznie stwierdzonge przeprowadzone proby naziemne oraz w locie wyiaza
stosowanie odwzorowania fazowego do diagnozowantidckych zespotéw nadowych
wyposaonych w mikroprocesorowy ukitad typu ,FADEC” jest diavy w pelnym zakresie
juz na etapie badskwalifikacyjnych.
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