Controlli e strumentazione

Introduzione 

I controlli dei motori a turbina sono progettati in modo da togliere al pilota, quando possibile, il maggior carico di lavoro permettendogli però l’ultimo controllo.

Per ottenere questo, il flusso carburante è controllato automaticamente dopo aver iniziato l’avviamento. 

Strumenti adatti sono installati per informare il pilota del corretto funzionamento dei vari sistemi e per informarlo anche delle eventuali avarie.

Nel caso che uno dei sistemi automatici vada in avaria il motore può essere controllato manualmente dal pilota selezionando la potenza desiderata e mantenendo il motore nei limiti di funzionamento leggendo i valori indicati dagli strumenti.

Per il controllo del motore generalmente viene impiegata solo una manetta di comando ed una serie di strumenti posti sul cruscotto principale.

Il movimento della manetta seleziona il flusso carburante e di conseguenza la velocità del motore.

Sui motori con postbruciatore viene sempre usata una singola manetta.

Sui motori a turboelica la manetta motore è collegato con la unità di controllo delle eliche sempre per mantenere un controllo unico per il motore (fig. 17-1).

L’impianto carburante incorpora un rubinetto alta pressione carburante che permette avviamento e arresto del motore. Può essere azionato da una manetta separata collegata con quella principale oppure azionato elettricamente tramite un interruttore posto sul pannello strumenti.

I motori dotati di inversione di spinta hanno in genere una leva a parte per azionare il sistema di inversione di spinta.

Sui turboelica non è necessaria una leva a parte in quanto la connessione tra manetta motore e il controllo dell’elica permette di selezionare l’inversione sull’elica.

I turboelica sono dotati di un sistema di regolazione del carburante in funzione della temperatura dell’elica e della quota, in tal modo viene automaticamente regolato il flusso carburante e si prevengono sovratemperature sul motore quando si opera in queste condizioni.

Le prestazioni del motore ed il suo funzionamento dei sistemi sono indicati da indicatori a lancetta oppure da bandierine o indicatori a occhio di bambola.

La fig. 17-2 illustra una installazione tipica dei controlli e della strumentazione per un motore a getto.

La spinta di un turbogetto viene indicata da un indicatore di spinta mentre per un turboelica viene indicata la coppia di torsione sull’albero con uno strumento chiamato indicatore di coppia. L’indicatore di spinta nel turboelica non è significativo in quanto viene prodotta una piccola quantità di spinta.

Tutti i motori hanno un indicatore del numero di giri. In motori a due o tre alberi viene anche indicato il numero di giri del complessivo alta pressione e talvolta vengono anche indicati i giri della parte di bassa pressione e dell’intermedia.

Uno strumento indica la temperatura dei gas di scarico per assicurare che la temperatura sul complessivo turbina rimanga nei valori consentiti. Normalmente vi è un sistema automatico di controllo che non permette il supermento di detti limiti.

Altri strumenti indicano pressione e temperatura dell’olio, valori necessari per la visualizzazione di eventuali difetti, altri strumenti indicano la portata, pressione e temperatura del carburante.

Per permettere le azioni tempestive e opportune in caso di avarie e di potenziali possibilità di avaria, sono previsti dei sistemi di allarme.
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Figure 17-1  Pilot's instrument panel - turbo-jet engines
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Figure 172 Diagrammatic arrangement of engioe control xad lastrumentation




Indicatori di Spinta
La spinta di un mostre è rilevata e indicata con due sistemi di base:

il primo misura la pressione di uscita dalla turbina o la pressione nel cono di scarico (fig. 17-3), il secondo invece misura i rapporti tra due o tre parametri.

Il secondo sistema misura il rapporto tra la pressione nel cono di scarico e la pressione all’ingresso del compressore.

Nei turbofan il rapporto può essere tra la pressione ingresso compressore e l’integrazione tra la pressione scarico turbina e quella in uscita dal fan.

Quando viene rilevata solo la pressione di scarico turbina è necessario apportare delle correzioni in funzione delle variazioni della pressione di ingresso, entrambi i sistemi di rilevamento spinta necessitano comunque della correzione in funzione della variazione della temperatura dell’aria.

Per compensare le variazioni delle condizioni ambiente è possibile selezionare il valore di correzione su una seconda scala sull’indicatore di spinta, in tal modo anche i più piccoli valori possono essere misurati in tutte le condizioni di funzionamento.

Il rilevamento delle pressioni viene effettuato mediante tubi di Pitot opportunamente disposti.

Possono essere collegati direttamente allo strumento in cabina oppure collegati direttamente ad un trasmettitore di pressione che invierà un segnale elettrico allo strumento.

Lo strumento che indica solo la pressione in uscita dalla turbina è un semplice manometro tarato in PSI oppure in pollici di mercurio o ancora indicare la percentuale della spinta massima.
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Indicatori di torsione o coppia

Gli indicatori di coppia sono usati sui turboelica per indicare la potenza sviluppata sull’albero.

La coppia del motore, o momento torcente, è proporzionale ai cavalli-potenza ed è trasmessa tramite alla scatola di riduzione dell’elica.

La fig. 17-4 illustra un sistema di indicatori di coppia.

In questo sistema la spinta assiale prodotta tramite l’ingranaggio elicoidale è contrastata dalla pressione dell’olio agente su sei pistoni, la pressione necessaria per resistere alla spinta assiale è trasmessa all’indicatore.

Oltre che a provvedere l’indicatore della potenza del motore il sistema di indicazione di coppia può anche essere usato per la variazione automatica del passo dell’elica nel caso che la pressione dell’olio del torsiometro venga a mancare.

In alcune installazioni viene anche usato per controllare l’iniezione d’acqua durante il decollo con alte temperature ambiente.
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Indicatori di Giri

Il numero di giri del motore è trasmesso elettricamente, tramite un piccolo generatore trascinato dal motore, ad un indicatore che indica i giri al minuto o la percentuale dei giri massimi (fig. 17-5).

Il numero di giri è spesso usato per stabilire la spinta del motore senza però dare una indicazione assoluta della stessa in quanto la temperatura di ingresso e le condizioni di pressione influiscono sui giri del motore.

Il generatore per la misurazione dei giri fornisce corrente alternata trifase la frequenza della quale dipende dal regime del motore.

Questa frequenza controlla la velocità di un motore sincrono nell’interno dello strumento indicatore, la rotazione di un magnete alloggiato in un tamburo induce al movimento il tamburo stesso sul quale è montata la lancetta dell’indicatore.

Ove non sia previsto un attacco per il generatore viene usato un sistema costituito da una sonda a riluttanza variabile collegata ad una ruota dentata, viene quindi prodotta una tensione debitamente amplificata e quindi trasmessa all’indicatore (fig. 17-6).
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questo metodo può essere usato per avere un’indicazione di giri senza l’ingombro di un generatore a parte riducendo quindi i componenti e le parti rotanti sul motore.

Il sensore di giri è posizionato sulla carcassa del compressore allineato con la ruota dentata che è direttamente ricavata di macchina sull’albero del compressore.

I denti sulla periferia della ruota durante la rotazione passano sotto il sensore inducendo una tensione tramite la variazione del flusso magnetico attraverso la bobina del sensore.

La quantità di corrente è controllata dalle variazioni del flusso magnetico che è direttamente in relazione con i giri del motore.

Per avere inoltre un’indicazione che il rotore sta movendosi la corrente prodotta dal sensore può essere usata per accendere una lampada di avviso sul pannello strumenti per indicare al pilota che il rotore sta ruotando. 

Questo è particolarmente importante all’avviamento perché informa il pilota quando deve aprire manetta per dare carburante al motore. La lampada è collegata al circuito di avviamento e si illumina solo durante questo ciclo.

Indicatori di temperatura
La temperatura dei gas alla turbina (T.G.T.) talvolta riferita come temperatura dei gas di scarico (E.G.T.) oppure la temperatura del flusso nel cono di scarico (J.P.T.) è la variante critica nel funzionamento del motore ed è essenziale conoscerne il valore.

Idealmente dovrebbe essere misurata la temperatura all’ingresso turbina (T.E.T.), cosa molto difficoltosa perché i valori sono molto alti, siccome però la caduta di temperatura 

attraverso la turbina varia in modo conosciuto viene misurata la temperatura a valle della stessa tramite termocoppie opportunamente disposte.

La temperatura può anche essere misurata in uno stadio intermedio del complessivo turbina come si vede in fig. 17-7.

Un metodo avanzato per la misurazione della temperatura ideale all’ingresso della turbina utilizza le variazioni infrarosse emesse dal calore delle palette della turbina.

Un pirometro misura poi queste radiazioni (vedi più avanti nel paragrafo).
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Figure 17-7 Turbine thermocouple installatioa




Le termocoppie usate per trasmettere il segnale di temperatura all’indicatore consistono in due cavi di metallo dissimile collegati insieme e alloggiati in un tubo metallico.

Dei fori sul tubo permettono ai gas caldi di colpire la giunzione.

I due cavi sono generalmente uno al nichel cromo e l’altro al nichel alluminio.

Le termocoppie sono posizionate nel flusso dei gas per avere una buona media di lettura e sono normalmente collegate in parallelo.

Lo strumento indicatore è un millivoltmetro tarato in gradi centigradi (fig. 17-8).

La giunzione dei cavi sulle temperature è chiamata “giunto caldo” mentre sull’indicatore è chiamata “giunto freddo”. Se il giunto freddo è a temperatura costante e quello caldo risente delle variazioni di temperatura dei gas di scarico viene a crearsi una forza elettromagnetica proporzionale alla differenza di temperatura tra i due giunti, questa forza muove la lancetta dell’indicatore.

Per compensare le variazioni di temperatura sul giunto freddo vi è un sistema automatico di compensazione incorporato nello strumento.
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Figure 178 A typical double-clement thermocouple system




Le termocoppie possono essere costruite a singolo, doppio o triplo elemento. 

Un circuito a singolo elemento provvede solo all’indicazione di temperatura, un circuito ad elemento doppio provvede due segnali identici uno dei quali è inviato al sistema di controllo automatico della temperatura massima. Il sistema a tre elementi provvede un ulteriore circuito che può essere in serie usato per impianti di allarme.

L’uscita del sistema di controllo della temperatura può anche essere usato per avere un segnale, nella forma di un breve impulso, che accoppiato a un indicatore può registrare la vita di un motore.

Durante il funzionamento del motore nel campo delle temperature più alte, la frequenza degli impulsi aumenta progressivamente causando le registrazione dei valori più alti di temperatura.

Si possono anche installare delle termocoppie per trasmettere un segnale di temperatura della presa d’aria nel sistema di indicazione e controllo della temperatura dei gas di scarico di modo che la lettura della temperatura è compensata per le variazioni di temperatura nella presa d’aria. 

La fig. 17-8 illustra un sistema a doppio elemento con termocoppia nella presa d’aria.

Il pirometro a radiazioni è lo strumento usato per misurare le temperature convertendo l’energia irradiata in energia elettrica.

Il pirometro consiste in una cellula fotovoltaica sensitiva alle radiazioni oltre la banda dello spettro della regione dei raggi infrarossi e da una lente per convogliare le radiazioni sulla cella (fig. 17-9).
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Il pirometro è installato sul motore in modo che la lente può essere messa a fuoco direttamente sulle palette della turbina. L’energia irradiata emessa dalle palette della calde turbina è convertita in energia elettrica dalla cellula fotovoltaica ed è quindi trasmessa ad uno strumento combinato trasmettitore indicatore calibrato in gradi centigradi.

Temperatura e pressione olio

Per il funzionamento corretto e sicuro del motore bisogna avere precise indicazioni sulla temperatura e pressione dell’olio.

La fig. 17-10 illustra il sistema di rilevamento e indicazione.

[image: image9.png]Figure 17-10 Oil temperature and pressure transmitters and indicators




La temperatura dell’olio è rilevata da un elemento sensitivo installato nel circuito olio.

Una variazione della temperatura causa una variazione nella resistenza e di conseguenza una corrispondente variazione nella tensione inviata all’indicatore il quale si sposterà al valore corrispondente tarato in gradi centigradi.

La pressione dell’olio è trasmessa elettricamente ad un indicatore posto nel pannello strumenti. Alcune installazioni usano un indicatore a bandierina il quale indica solo se la pressione è bassa, normale o alta, altri sistemi usano un manometro tarato in P.S.I.

Il funzionamento elettrico di ciascun sistema è simile, la pressione dell’olio che agisce sul trasmettitore, causa una variazione nel rapporto della corrente inviata all’indicatore.

L’aumentare della variazione è proporzionale alla pressione applicata sul trasmettitore.

Il trasmettitore può essere di tipo a pressione diretta o differenziale.

Il secondo tipo risente della differenza di pressione tra l’alimentazione al motore e la pressione di ritorno dell’olio.

Oltre all’indicatore di pressione azionato dal trasmettitore, vi è un interruttore di segnalazione bassa pressione olio collegato ad una lampadina di avvertimento la quale si accende nel caso che la pressione cada al di sotto dei minimi consentiti.

Temperatura e Pressione del carburante 

La temperatura e la pressione della parte bassa pressione carburante sono trasmesse elettricamente ai rispettivi indicatori i quali informano se nel sistema bassa pressione vi è adeguata alimentazione e giusta temperatura senza cavitazioni del sistema.

Gli indicatori di temperatura e pressione sono simili a quelli del sistema olio.

In alcuni motori sul filtro carburante a bassa pressione è installato un interruttore a pressione differenziale che risente della differenza di pressione attraverso l’elemento filtrante.

L’interruttore è collegato ad una lampadina di avviso che indica il parziale intasamento del filtro che diminuirebbe la portata combustibile.

Indicatore flusso carburante
L’indicatore di flusso carburante deve fornire la corretta indicazione di portata e consumo del motore durante il funzionamento.

Il sistema è costituito da un trasmettitore di flusso installato sul sistema bassa pressione carburante, un indicatore che dà la portata carburante ed il consumo orario (fig 17-11).

Il trasmettitore misura elettricamente il flusso del carburante unità elettrica da un segnale all’indicatore proporzionale al flusso del carburante.

Rilievo vibrazioni
I motori a getto hanno un livello di vibrazioni molto basso e una variazione di vibrazioni dovuto ad un piccolo difetto o all’inizio di un difetto può passare inosservato.

Per questo motivo molti motori installano indicatori di vibrazione per tenere costantemente sotto controllo il livello di vibrazioni del motore.

L’indicatore è usualmente un milliamperometro che riceve i segnali, attraverso un amplificatore, da un trasmettitore installato sul motore (fig. 17-12).

Sul corpo del motore è installato un trasmettitore di vibrazioni collegato elettricamente ad un amplificatore e ad un indicatore.

L’elemento sensitivo di vibrazioni è un trasduttore elettromagnetico che converte la quantità di vibrazioni in segnali elettrici  i quali a loro volta muovono la lancetta dell’indicatore proporzionalmente al livello delle vibrazioni.

Nel sistema è inclusa una lampada di avvertimento che allerta il pilota se si raggiunge un livello di vibrazione vicino al limite massimo in modo da poter ridurre i danni e il rischio di rompere il motore, il motore dovrà naturalmente spegnere il motore stesso.
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Il livello di vibrazione indicato dallo strumento è la somma totale delle vibrazioni rilevate dal sensore.

Un sistema più sofisticato di rilevamento permette di discriminare le vibrazioni su ogni parte rotante, in tal modo si può conoscere da dove proviene l’eventuale avaria.

Questo è particolarmente importante per motori a più alberi.

Sui motori a più alberi, per avere indicazioni di vibrazioni più corrette, è stato sviluppato un trasmettitore di vibrazioni a cristalli.

Un sistema di filtri sull’impianto elettrico dell’indicate rende possibile comparare le vibrazione rilevate con campi di frequenze conosciuti e quindi localmente la fonte delle vibrazioni.

Un selettore a più posizioni da la possibilità al pilota di controllare il livello delle vibrazioni su delle aree specifiche.

Sincronizzatori e Sincronizzatori del passo delle eliche
Per ridurre la rumorosità in volo su velivoli con motori a turboelica vengono impiegati dei sincronizzatori di velocità e passo delle eliche.

Sui velivoli plurimotore un sistema di sincronizzazione assicura che la velocità delle eliche sia uguale per tutti i motori. Questo è ottenuto tramite un sistema elettrico che compara i segnali di velocità provenienti dai generatori installati sui motori. Usando il segnale di uno dei motori come segnale di base automaticamente vengono corretti i giri del motore con segnale fuori fase rispetto al segnale base fino a che tutti i segnali rientrano nella stessa fase.

Il sincronizzatore del passo assicura che ogni singola pala dell’elica sia nella stessa posizione relativa rispetto alla stessa pala dell’elica del motore base.

Si ottiene automaticamente tramite una regolazione molto accurata della velocità del motore risultante dal segnale di fase dal generatore di sincronizzazione del passo.

Sui motori a getto la sincronizzazione può essere ottenuta nel modo simile a quello usato per i turboelica. Sui motori a più alberi uno solo è sincronizzato.

La regolazione manuale del motore o dei giri dell’albero può essere fatta usando un sincroscopio che indica visualmente, comparando con il motore base, se gli altri motori stanno girando alla stessa velocità. Il normale indicatore giri motore non è sufficientemente sensibile per essere usato per la sincronizzazione.

Sistemi di allarme
Oltre al sistema di segnalazione incendio sui motori a getto possono venire installati altri sistemi di allarme visibili o auditivi.

Possono essere per basso livello olio, eccessive vibrazioni e sovratemperatura.

Le indicazioni possono essere: luci di allarme, campanelli o segnali acustici vari.

Una luce lampeggiante è usata per attrarre l’attenzione del pilota sul pannello centralizzato delle avarie (CWP) dove il difetto avvenuto è visualizzato.

Altri strumenti indicano inoltre al pilota l’inserzione dell’inversione di spinta, l’area dell’ugello, pressioni idrauliche etc. in genere tutti di vitale importanza per le corrette operazioni degli impianti velivolo.
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