REPULESTUDOMANY] KOZLEMENYEK"

/ REPULESTUDOMANY! KONFERENCIA 2013

Beneda Karoly! — Horvath Adam? — Téth Vilmos3

A TKT-1 GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU FEJLESZTESE*

A TKT-1 sugdrhajtomiives fékpad kiemelt feladata a repiilomiiszaki képzésben részt vevok szamara a gazturbinak
miutkodésének, iizemeltetésének megismerése. Ez természetesen magaban foglal egy olyan teljes hataskorii, redun-
dans (két csatornds) digitdlis elektronikus szabdlyozast (Full Authority Digital Electronic Control — FADEC) is,
melyen keresztiil a korszerii repiilégép-hajtomiivek hasonlo funkcioju rendszerei bemutathatoak a hallgatok sza-
mdara, akik igy nem csupan termodinamikai kérdésekkel foglalkozhatnak tantermi kériilmények kozott, hanem at-
fogo multidiszciplinaris ismeretekkel gyarapithatjak tudasukat a hajtomii vizemeltetése kapcsan. E cikk célja, hogy
az elmult iddszak fejlesztéseit és azok hatdsait bemutassa.

DEVELOPMENT OF TKT-1 TURBOJET ENGINE

The TKT-1 turbojet engine has the emphasized role to offer the students the possibility of gathering detailed
knowledge about the operation of gas turbines. This includes naturally a sophisticated, redundant dual-channel
FADEC system, through which the similar units of up-to-date aircraft powerplants can be demonstrated also during
the operation within the aeronautical lectures. Thus not only theoretical but also very impressive practical know-how
can be acquired with multidisciplinary fields of mechanical, thermodynamic and electronic aspects. The goal of this
paper is to introduce the reader into the work achieved in order to develop the aforementioned system.

BEVEZETES

A TKT-1 sugarhajtomi és probapadja 2005-2007 kozott keriilt kifejlesztésre a Magyar Hon-
védség Légierejében is alkalmazott MiG-23MF szuperszonikus vadaszrepiilogeépek, illetve
Szu-22M3 tamado repiildgépek TSz-21 tipusu inditd gazturbinajabol. A berendezés oktatasi-
kisérleti eszkozként 6todik éve all szolgalatban a BME Vastti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok
Tanszéken, illetve annak elddjén a repiildgépész €s 1égikozlekedési képzésekben, mint a gaz-
turbinds repiildgép hajtomiivek alapvetd szemléltetd eszkdze. Mitkodése soran nemcsak rész-
letes adatokat lehet szerezni a munkafolyamat termodinamikai oldalarol, hanem a hallgatok a
héerdgép tlizemeltetésének aspektusaiban is jartassagot szerezhetnek.

A 2011/2012 tanév tavaszi féléve soran a Budapest Aircraft Service Kft. jovoltabdl jelentds mér-
ekl fejlesztések keriiltek bevezetésre, melyek a tiizeldanyag-ellen6rz6 és méré-adatgyiijto rend-
szert érintették. Ezen kiviil a gdzturbina fivocsovét is atalakitottuk, tekintettel a megeldz6 évek
tapasztalataira, mi szerint a tolderd a GSF° redényzet tulzottan nagy atméréje miatt elmaradt a
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vart értéktol. Jelentds eldrelépés tortént az elektronikus szabalyozorendszer kiilonbozo 1épcsdi-
nek fejlesztésében, a jelenleg alkalmazasban 1€v0 elektronikus egységnek egy kibdvitett funkci-
onalitassal rendelkez6 valtozata keriilt megvaldsitasra, mig a teljes hataskorii szabalyozas terve-
z¢se 1s nagy horderejii valtozasokat hozott a rendszer felépitését tekintve, emellett pedig értelem-
szertien folytatodott az egyes modularis elemek tervezése, gyartasa.

A FUVOCSO MODOSITASA

A TKT-1 a sugarhajtomi atalakitdsakor még alapvetden tobb kiilonbozd kiapszogl, tizemszii-
netekben cserélhetd, allandd keresztmetszetii, konfuzoros fuvocsdvel keriilt megtervezésre. Mi-
vel a kompresszor névleges nyomasviszonya z = 3,5 és a maximalis turbina el6tti torloponti
gazhémérséklet minddssze t3* = 850°C, a turbina nyomadsviszonya megkozelitdleg m =~ 2, a
favocsd mindenképpen kritikus alatti izemmodot tud megvaldsitani, tehat nem volt sziikség
Laval-csoves kialakitasra. Gyartasra azonban gazdasagi okok miatt az els6 kisérletekig mind-
Ossze egyetlen, minimalis sziikiiletet alkalmaz6 fuvocso kertilt, ezzel zajlottak az elsé kisérletek
2007 decemberében ¢és 2008 januarjaban.

2008 februarjaban késziilt el a szovjet egyaramu sugarhajtomivek (pl. R-29-300, [6]) gazki-
aramlas-sebességfokozoinak mintajara a sajat tervezésii és gyartasu valtoztathatd keresztmet-
szetll fivocsd valdsult meg.

Egészen 2011 decemberéig ezzel zajlottak az lizemelések, azonban az eldallithato toloerd nem
kozelitette meg a szamitasokat, mivel a fivocso kilépo keresztmetszete nagyobb volt a TSz-21
névleges lizemmaddjaval ekvivalens fivocsd keresztmetszetnél. Ez utdbbi értelemszeriien eddig
csak szamitasok szintjén volt ismert. Mivel a GSF konstrukcioja nem tette lehetévé a tovabbi
szlikités megvaldsitasat, vagy 0 szerkezet 1étrehozésa, vagy a kozponti kiip 4tmérdjének nove-
1ésével lehetett megoldast talalni a problémara. A kivitelezés egyszerlisége okéan az utobbi meg-
oldas gyartasara sziiletett dontés, melynek elsé probaja 2012 aprilisaban zajlott le.

A koréabbi konstrukcio €s a jelenlegi Osszehasonlitdsat szolgalja az 1. abra, illetve a 2. dbran
lathat6 adatsorok segitségével képet alkothatunk a fivocsovek kiilonb6zdségebdl adodo termo-
dinamikai eltérésekrdl. A 2. dbra diagramjai hozzavetdlegesen azonos, &* = 3 koriili komp-
resszor nyomasviszony mellett keriiltek rogzitésre (ez a fent emlitett 95%-os névleges fordulat-
szamnak, megkozelitéleg 45000 fordulat/percnek felel meg). Mindkét grafikon egy terhelés
felfutast mutat, melyen a zold folytonos vonallal dbrazolt GSF pozicio segitségével kdvethetd
a terhelés novelése. A 100%-os érték a teljesen nyitott, az 50% pedig a teljesen zart GSF pozi-
ciora utal. A piros gorbével jelzett turbina utani gazhdmérsékletben szdmottevd eltérés mutat-
kozik, megfigyelhet6 a mérsékeltebb sziikités mellett elért maximalis 580°C-r6l 680°C kornye-
kére emelkedett, mindekdzben a tolderd csucsértéke az addig mért 160N-ro6l 230N-ra, kozel
40%-kal nétt. Erdemes még megjegyezni, hogy a jobb oldali diagramon a paraméterek stabili-
tdsa mar szamottevden javult, kdszonhetden a PELE elektronikus szabalyozonak. Az dsszeha-
sonlitas tételesen az 1. tablazat adatai alapjan tehetd meg.
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1. abra A TKT-1 korabbi és jelenlegi valtoztathat6 keresztmetszetli, konflizoros gazkidramlas-sebességfokozd
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2. abra A TKT-1 korabbi és jelenlegi fuvocsdveivel mért tolderd és gazhémérséklet alakulasa

Paraméter Erték régi GSF-fel Erték uj GSF-fel
Tolderd 167,2N 233,2N
Turbina utani gazho 582,8°C 684,5°C
924 vezérlényomas 107,8kPa 132,7kPa
Tuzeldanyag térfogat- 66,2 I/min* 69,2 I/min
aram

1. tablazat A TKT-1 jellemz6i tizemi paraméterei a régi és uj GSF-fel (* mért adat hijan a 924-es
karakterisztikaja alapjan becsiilt érték)

A 2. abra kiértékelésekor fontos kiemelni, hogy az 0j fivocsd esetén mar szamottevd szerepe
van a redonyzet mozgatasaért felelds rudazat holtjatékanak. Amikor a kezelé a GSF zérasa so-
rén stabilan fogja a GSF vezérld kart, a toloerd pillanatnyilag 260N fol1¢ is felszalad. Amint a
kart elengedi, a tolderd a mar emlitett mintegy 230N értékre esik vissza. Ez egyébként a GSF
visszacsatolasban, mint egy a teljes mozgastartomanyhoz képesti 0,5%-os elmozdulasként mu-
tatkozik. Ekkor a fuvocsovon beliil uralkodd talnyomas a holtjatékkal rendelkez6 redényzetet
kis mértékben kitagitja, ezzel pedig csokken a tolderd.

A kozponti kup modositasa ugy kertilt kialakitasra, hogy a teljesen nyitott GSF esetén a fuvocsd
kilépd keresztmetszete ne legyen kisebb a turbina utani keresztmetszetnél.
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A szabalyozérendszer fejlesztése

A PELE korlatozott hataskorii, digitalis elektronikus szabalyozé fejlesztése

Az egyre novekvo igény a hallgatoi mérések lefolytatasara eredményezte az elso, még korlatozott
hataskorrel rendelkezd elektronikus szabalyozo egység kifejlesztését 2011-ben. Ennek bazisan
hoztuk 1étre a radio taviranyitasa valtozatot, mely @ modell repiilégépekben, illetve pilota nélkiili
repiildeszkozokben is alkalmazhaté mikrogazturbindk szabalyozasat tiizte ki célul.

A szabalyozoval kelld szamu lizemelést végrehajtva megallapithatjuk, hogy céljat elérte, a haj-
tomi lizemmoddjanak megtartasara alkalmas algoritmust valdsit meg, egyszeriisége ellenére. A
nehézséget a beavatkozas attételes mivolta rejti magaban, ugyanis a PELE egy aranyos levego-
szelepet miikodtet, ami a kompresszor utani nyomasbol az aktudlis igényeknek megfeleld ve-
zérlényomast allit elé a 924-es berendezés tiizeldanyag-ateresztd szelepének mozgatasara. A
szabalyozas robusztusabba tételéhez azonban sziikség lenne a levegds kor kiiktatasara, a tiize-
16anyag-adagolésra torténd kozvetlen rahatds, mint ahogyan ez mas TSz-21-es bazisan kialaki-
tott rendszereknél mar megvalosult és lizembiztosan miikddik (pl. MPM-20, a Kassai Miiszaki
Egyetemen [4]).

A szabalyozo tesztelése soran keriilt felszinre, hogy az esetleges rendellenességek felderitése
nehézkes, tekintetve, hogy az elektronika egyszeriisége okan a kiilvilaggal csak a sziikséges
minimalis kapcsolatban all, mely kimeriil a gazkar és kompresszor utani nyomas analog jelek
feldolgozasaban és a levegds aranyos szelep részére PWM vezérldjelek kiadasaban. Leginkabb
az lizem kozben a szabalyozokor kiilonb6z6 paramétereibe torténd beavatkozas lehetdsége volt
az a koriilmény, amely az eredeti helyett egy tovabbfejlesztett valtozat tervezését eredményezte.
Az eddig alkalmazott 2-es verziot a 3-as sorozat koveti tehat.

Az U verzi6 mar egy sokkal tobb képességgel rendelkezd, Freescale (volt Motorola)
MC9S08SHS tipust mikrokontrolleren alapul. Ez az integralt ramkor 8kB programmemoria-
val és 512B RAM-mal rendelkezik, amely duplaja a korabbi elektronika MC9S08QD4 kdzponti
egyseégének. Az eredeti szabalyozoban meg kellett tartani a még korabbi kézi vezérlésbol oro-
kolt gazkar potenciométerrel valdo kompatibilitast, ezért a valtoztathatd ellenallds nemlineéris
karakterisztikajat szoftveresen kellett kikiiszobdlni. Az ezt a célt szolgalo rutin a lebegépontos
szamabrazolas megkeriilhetetlensége okan a programmemoria kozel felét foglalta el. Az elmult
két év tapasztalatai alapjan kijelenthetd, hogy az ardnyos szelep kézi vezérlésére nem lesz sziik-
ség, azzal egyenértékii beavatkozas sziikség esetén mechanikusan egy parhuzamosan kotott
kézi csappal megvaldsithatd. Igy tehat a gazkar elmozdulasaval egyenesen aranyos jelet szol-
galtato linearis potenciométer is alkalmazhatova valik, jelentés memoriat megtakaritva ezzel
tovabbi feladatok ellatasara.

Az egyes fejlesztések kozott itt talalhatdo meg a kdvetkezo visszacsatolas, ugyanis a PELE V2
szabalyoz¢ algoritmusara épiilt a radi6 taviranyitasu valtozat, aminek az uj PELE 3-as verzio a
kiilvilaggal torténd kapcsolattartas oldalarol nyer értékes lehetdségeket.
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A radi6 tavirdnyitast szabalyozonal keriilt kifejlesztésre az LCD® kijelzén torténd kommunika-
ci6 a felhasznaloval, amely a kijelzé mellett elhelyezett nyomogombokkal valasztasi lehetdsé-
geket is képes biztositani, igy kétoldalu kapcsolat valdsithatdo meg. Ez a rendszer keriilt beépi-
tésre a PELE V3-as valtozataba.

A kiilvilaggal valé kapcsolattartas egyik lehetséges eszkdze a szdmitastechnikdban elterjedt
RS232 szabvany alapjan zajlo soros kommunikacio, melynek segitségével a berendezés miko-
dése akar szamitogéppel is befolyasolhatova valik. Amennyiben a program biztositja a mért és
szamitott adatok automatikus kiildését, tigy a jelenleg alkalmazott szamitogépes méro-és adat-
gyljtd rendszer értékes informacidkkal gazdagodhat a szabalyozas miikodését illetden.

Az 1j V3-as valtozatu PELE az el6z6hoz hasonléan két nyomasérzékeld jelét is képes feldol-
gozni, bar a kordbbi valtozat szabalyozasi algoritmusabol a végiil felhasznalt kompresszor utani
nyomas mellett a vezérlényomas értéke kimaradt. Ennek az oka az volt, hogy elhagyasaval
jelentdsen egyszerlisodott az algoritmus, ellenben mindségi jellemzdi nem romlottak szamotte-
vbéen. Az 0j valtozat esetében azonban felmeriilt annak a lehetdsége, hogy a két nyomasjel a
tobb helyiitt (pl. az International Aero Engines V2500 hajtomiicsalddon [1]) alkalmazott EPR’
szerinti szabalyozéas megvalositasa érdekében a turbina utani és kompresszor el6tti torloponti
nyomasok mérését lenne célszerti megvalositani.

A PELE V3 elvi kapcsolasi rajza, illetve aramkori kartyaja a 3. és 4. abran figyelhetdek meg.
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3. dbra A PELE V3 elvi kapcsolasi rajza

® LCD: Liquid Crystal Display, folyadékkristalyos kijelz6
" EPR: Engine Pressure Ratio, hajtomii nyomaésviszony, a turbina kilép6 és a kompresszor €l6tti torloponti nyo-
masok hanyadosa
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4. abra A PELE V3 beszerelés elott

A teljes hataskordi, digitalis, elektronikus szabalyozérendszer fejlesztése
Bevezetd gondolatok

A TKT-1 sugarhajtomii oktatasi feladatabol adoddéan nem csupan a gazturbina termodinamikai
jellemzdinek megismerésére kell fokuszaljon, hanem olyan interdiszciplinaris tudést is biztosi-
tania kell, amelyek a korszerti reptildmiiszaki ismeretek koziil nem hidnyozhatnak. Ilyen tobbek
kozott a jelenleg mar széleskoriien elterjedt, a hajtomiivek biztonsagos és gazdasagos tizemel-
tetését nagymértékben elésegité FADE(E)C® [2]. Fontos megjegyezni, hogy ez a megnevezés
egy teljes rendszerre utal, nem csak a kozponti végrehajto egységére, amely természetesen ki-
emelkedden fontos, de korantsem egyediili szerepldje a szabalyozasnak.

A modularis &ramkorok elézetesen kialakitott listdja modosult, mert a tervezés soran fény dertilt
az egyes komponensek nem optimalis elosztasara, és ennek ismeretében bizonyos funkcidkat
at kellett csoportositani a kartydk kozott, valamint egy uj kartya is megjelent. A modulokat és
rovid jellemzésiiket az 2. tablazat tartalmazza.

8 FADE(E)C: Full Authority Digital Electronic (Engine) Control, teljes hataskori digitalis elektronikus (haj-
tomil) szabalyozas
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Modul Verzi6 /

iale darab- Megnevezés Rovid leiras

) szam

g Sajat nyomasérzékeldk jeleinek digitalizalasa,
M250 B/1 Nyomdsmér6 modul tovéabbitasa az alaplapi CAN® buszon
,, Héelemek jeleinek erdsitése, digitalizalasa,
M850 B/1 Hdelem modul tovabbitasa az alaplapi CAN buszon
M723 B/1 Digitélis modul Diszkrét jelek felc%olgozasa, tovabbitasa
az alaplapi CAN buszon
M288 E/2 Auto modul Az automatl%{urs ’szabalryozast
megvalosito egység

M248 -/1 BITE-M modul Beépitett 6nellendrzés és kézi vezérlés modulja

2. tablazat A TKT-1 modularis szabalyozorendszerének elemei

Az elmult év soran felvetddott ujfajta kovetelmények alapjan tehat az addigi koncepcié nem
alapvetd, de mindenképpen szamottevo valtozdsokon ment keresztiil. Az 5. abran a moduléaris
szabalyoz6 eddig elkésziilt aramkorei lathatdak a miiszerdobozba szerelés soran.

M288E AUTO modul M250B nyomasérzékelé modul

(takarasban)

M723B SPARE modul

M850B héelem modul

5. abra A teljes hataskor(i szabalyozo az Gsszeszerelés soran

Analbg jellemz6k mérése

Az analdg jellemzok mérése két egymastol jelentdsen eltérd nagysagrendbe esd jelcsoportot
foglal magaba. Az elsd csoport tagjai a hdelemek, melyek a sugarhajtomi jellegzetes kereszt-
metszeteiben, valamint segédberendezéseiben kialakulé hémérsékleteket millivolt nagysag-
rendl kimeno fesziiltség formdjaban allitjak eld. Ez a jelszint értelemszeriien csekély, kdzvetlen
feldolgozasra csak igen kiilonleges koriilmények kozott alkalmas, ezért az analog-digitalis at-
alakitast megeldzden erdsités valik sziikségessé. A masik csoport az erdsitést nem igényld nyo-
masérzékeldk, valamint kiillonbozd visszacsatolasok fesziiltségjelei, melyek a 0-5V tarto-
manyba esnek, igy kiilon erdsités nélkiil is digitalizalhatdak.

A két jelcsoport tehat egyértelmiien elkiilonithetd egymastol, ezért a modularis, kartyas kialakitas
tervezésénél ez a tény figyelembe vételre keriilt. A nyomasérzékelé modul, mely az M250B jelet
viseli, aramkori kartyaja az alaplappal egyiitt mar 2012-ben elkésziilt, errdl az [3] is beszamolt.

9 CAN: Controller Area Network, mikrokontrollerek kdzotti lokalis halozat
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Az M850B jelii héelem modul megvaldsitasa elhtizodott, de a cikk irasanak idején a nyomtatott
aramkori kartya mar készen allt. Az alkatrészek betiltetése és az elkésziilt aramkor élesztése a
kozeljovo feladatai kozé tartozik.

Diszkrét jelek feldolgozasa

A legnagyobb hidnyossag ezen a téren mutatkozott. Az eredeti tervek szerint ugyanis az auto-
matikus szabalyozast megval6sitdo modulok végezték volna ezen jeleknek a feldolgozésat, azon-
ban a rendszer biztonsaga érdekében, a redundancia és robusztussadg kivanalmainak megfele-
16en ez a feladat kikertilt az Auto modulok hataskorébol.

Egy teljesen j aramkor keriilt megtervezésre, aminek elvi felépitését a 6. abra mutatja. Ez az
aramkor egyrészt begyiijti a maximalisan 32 helyrdl szdrmaz6 diszkrét (igen-nem jelallapottal
rendelkezd) informaciodt, majd azok koziil 16-ot az alaplapi buszon tovabbit vészhelyzet esetére,
normal mitkddés soran azonban a kartya sajat mikrokontrollere dolgozza fel, majd a CAN bu-
szon bocsajtja a tobbi modul rendelkezésére.
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6. abra Az M723B digitalis modul elvi felépitése

Fesziiltség stabilizator
24Vep5V

Fontos megjegyezni azt, hogy a diszkrét jelek java a kiilonb6z6 24V-os tapfesziiltséggel mii-
kodo egységektdl torténd visszacsatolds (szivattytk, magnesszelepek, stb.), ezért a gyenge-
aramu rész kiemelt védelme érdekében ezek a kiilvilagbol érkezo jelek optokapuk segitségével
galvanikusan el vannak valasztva. A mikrokontrollerhez feldolgozasra keriild, illetve az alap-
lapra tovabbitott jelek mar az 5V-os tartoményba esnek.

A modul kézponti mikrokontrollere a 2 x 16 jelet, melyek minden esetben redundansak, két
12C1% buszon elhelyezett port bovitd aramkoron keresztiil feliigyeli. Ezen kiviil annak érdeké-
ben, hogy a mikrokontroller meghibasodasa vagy rendellenes miikodése esetén is legyen a tobbi
modulnak (elsddlegesen az automatikus szabalyozast megvaldsitoknak) informécidja az egyes
berendezések mitkddesérdl, az optokapuk kimenetei koziil 8-8 vezeték az alaplapi buszra, mint
egyedi jel is tovabbitasra keriil. Onnan a csatlakoz6 modulok sziikség esetén — amennyiben a

1012C: Inter Integrated Circuit, integralt aramkorok kozti kétvezetékes soros kommunikacios szabvany
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CAN buszon keresztiil nem érkezik informacid — részesiilhetnek ezekbdl.

oy

A kozponti mikrokontroller a port bévitok alkalmazasa miatt szamos fel nem hasznalt kiveze-
téssel rendelkezne, ezek az dramkori kartyan digitalis, PWM™ Ki- és bemenetekként, illetve
analog bemenetekként szabadon felhasznalhato blokkot alkotnak a késdbbi bovithetdség érde-
kében.

A cikk irasakor a modul mar az alkatrészek beiiltetésének fazisaban volt, amit a 7. abra mutat.

¥

FEres

A AN

bbb IEh

f(
o
TEA R ERE Y

Ml e "¢
e -
P

s
5 N
-

e,

FELSO OLDAL ALSO OLDAL

7. abra Az M723B digitalis modul
Az automatikus szabalyozas aramkérei

Az automatikus szabdlyozas moduljai is szamottevd valtozdson mentek keresztiil. Elsddlegesen
megsziint a kizarolagos feliigyelete a diszkrét jeleknek, a fentebb részletezett M723 digitalis
modul latja el a tovabbiakban ezt a szerepet. A szabalyozas tényleges megvalositasahoz pedig
sziikséges az egyes beavatkozo jelek megfeleld kapcsolatainak 1étrehozésa.

Mivel a hajtomi koriil szamos berendezés (szivattyuk, magnesszelepek, stb.) minddssze ki-be
kapcsolast igényel, szamos relé keriilt elhelyezésre a modulon. Az lizemmod megtartasa érde-
kében a beavatkozashoz analdg jelre van sziikség, ezért itt PWM jelekkel zajlik a rendelkezd
jelek kiadasa. Annak érdekében, hogy a késObbiekben egy redundans, kétcsatornas szabalyo-
zorendszer épiilhessen ki, sziikséges biztositani az egyes komponensek vezérlését mindkét

11 PWM: Pulse Width Modulation, impulzus-szélesség modulécid
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M288 Auto modulrdl, ezek tulajdonképpen parhuzamosan kapcsolt relékkel konnyen megold-
hatoak. Az aranyos jeleket igényl6 PWM kimeneteknél kell kiilonos figyelmet forditani a nem
aktiv modul esetleges kimeneteinek levalasztasara. Ezt a feladatot a foglalatkivalaszto logikai
aramkor végzi, mely abban az esetben, ha az adott szabalyoz6 aktiv, engedélyezi ezen kimene-
teket, melegtartalék lizemmodban azonban levalasztja ezeket a végrehajtd szervekrol.

Az Auto modul végzi tehat a szabalyozast, melyhez teljes korli ralatassal kell lennie minden
analog és digitalis jelre, mely a sugarhajtémii tizeméallapotaval kapcsolatos. Ezek a jelek els6d-
legesen az alaplapi CAN busz kommunikaciéjaval érkeznek, de a legfontosabb informaciok
eredeti formajukban parhuzamosan is rendelkezésre allnak, hogy az adott modul kommunika-
cids egységének kiesése esetén is eljuthasson a szabalyozashoz nélkiilozhetetlen adat rendelte-
tési helyére. Az Auto modul elvi vazlatat a 8., mig kialakitasat a 9. abra mutatja.

«.-l

E Relék
I == engedélyezése |:>

Mikrokontroller
e
¢

(MCU)

24VDC tap

U

Fesziiltség stabilizator
24Vep5V

8. abra Az M288 Auto modul elvi felépitése

9. abra Az M288 Auto modul
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A cél egy kettds redundancia megvaldsitasa a két teljesen azonos Auto modul aramkori kartya-
val. A mikodés tekintetében mindig csak az egyik vezérli a kimeneteket, a masik
melegtartalékként elvégez minden sziikséges szamitast, éppen csak a kimenetei inaktivak. En-
nek a kialakitasnak a Iényege, hogy folyamatosan képesek ellendrizni egymast a modulok, il-
letve az aktiv meghibasodasa esetén azonnali vezérlés atadas valosulhat meg.

A szabdlyozorendszer programjanak mindenképpen képesnek kell lennie a normal kétcsatornas
izemmod mellett egyetlen dramkorrel torténd miikddésre. Az alapvetd konfiguracioban mindkét
csatorna hibatlan, és a rendszer t6bbi eleme sem mutat rendellenességet. Ekkor a rendszert fe-
sziiltség ald helyezve a két Auto modul koziil az fogja megkezdeni a szabalyozast, amelyik az
el6z6 lizem soran melegtartalék volt. Ezt az informéaciot elsédlegesen a beépitett ontesztelés mo-
megfeleld csatorndin keresztiil az adott aramkor kivalasztasara szolgdlo jelet. Az Auto modulok
rendelkeznek egy, a szabalyozéast megvaldsitd mikrokontrollertdl fiiggetlen dramkorrel, amely a
kivalaszto jelek és a sajat oldali mikrokontroller miikoddképessége alapjan engedélyezi a PWM
kimeneteket. Ezt a 8. abran a Slot Select MCU?'? szimbolizélja, mely egy MC9S08SGS tipust,
8kB programmemoriaval rendelkezé, 16 1aba TSSOP*? tokozast mikrokontroller.

A meghibasodasok els6 1épcséjeként elképzelhetd az, hogy ezen kivalasztd jelek nem értelme-
zett kombinacidban jelennek meg, a Slot Select MCU ilyen esetben sajat nem felejté memori-
ajaban tarolt adatot haszndl annak eldontésére, hogy az aktudlis lizem soran a hozza tartozo
kartya lesz az aktiv, vagy a masik, és eszerint kapcsolja a PWM kimenetek reléit. Ehhez is
sziikséges természetesen a sajat oldali mikrokontroller miikoddképességére utalo jel.

Amennyiben a Slot Select MCU-hoz tartoz6 nem felejté memoria is meghibasodik, akkor az
alapértelmezés szerint az Auto modul f6 mikrokontrollerébe épitett Flash EEPROM-ban rogzitett
adat dont, hogy a sajat oldali vagy ellenkez6 oldali kartya kaphassa a vezérlést. Ekkor a két Auto
modul CAN buszon keresztiil zajlo adatcsere soran megallapitja az lizemképességet, és az a kont-
roller, amelyik melegtartalék tizemmodba kell kertiljon, a sajat miikodoképességét jelzd vonalat
alacsonyra allitva olyan helyzetet imital, mintha meghibasodas tortént volna, igy a sajat kimenet-
vezérld dramkore tiltani fog. Utana visszadllitja a jelet magas szintre, amennyiben a masik kont-
roller miikodés kdzben hibasodna meg, akkor visszakaphassa a vezérlés lehetoségeét.

Ha a CAN buszos kommunikéacié nem valdsithaté meg, akkor alapértelmezés szerint az 1-€s
foglalatba helyezett Auto modul kapja a vezérlés lehetdségét egészen addig, amig valamilyen
meghibdsodas ezt nem akadalyozza. A 2-es foglalatban 1évé modul csak ekkor jut érvényre.

A beépitett bntesztelés modulja

A rendszer épségét feliigyeld, kozponti Onellendrzést végrehajtdé egysége az M248 jela
BITE-M! modul, amely korlatozott manuélis beavatkozast is lehet6vé tesz.

12 MCU: Microcontroller Unit, mikrokontroller
13 TSSOP: Thin-Shrink Small Outline Package, kisméretii feliiletszerelt integralt aramkori tokozas
14 BITE-M: Built-In Test Equipment - Manual, beépitett ellen6rz6 és manualis modul
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Ez a modul felelds elsddlegesen az éppen sorra keriilé Auto modul kivélasztasaért, a CAN bu-
szon kiildott iizenetek alapjan az egyes egységek miikodoképességének feliigyeletéért, az eset-
leges meghibasodasok soran a rendszer sziikség szerinti Gjrakonfiguralasaért. Egy 2 x 16 ka-
rakteres LCD kijelzén és 6 nyomogombos billentytizeten keresztiil a kezel6személyzet szamara

crer

tokhoz torténd hozzaférést nyujt. A sugarhajtomii normal mitkodése kozben pedig RS232 adat-
csatornan keresztiil szamitégépes mérd-adatgylijtd rendszer szamara képes az dsszes tobbi mo-
dul altal begytijtott adat tovabbitasara. Ez utobbi funkcid az eredeti koncepcid szerint az Auto
modulok koziil az éppen melegtartalékként miikoddé lett volna, azonban nehezen lett volna
kivitelezhetd olyan kapcsolas, mely biztositja a két modul csatlakozéasat egy k6zos RS232 ki-
menetre, mikdzben garantalja az éppen nem mitkddoé aramkdr levalasztasat, az elektromos zar-
lat elkertilése érdekében. Egyszeriibbnek tlinik tehat, hogy a BITE-M modul végezze ezt a fel-
adatot, mig a tobbi kartya esetében a soros kommunikéaciéo mindossze a fejlesztés céljait szol-
galja, mert ezen interfészen keresztiil — atgondoltan programozott firmware esetén — egyszeriien
lehet elvégezni az egyes dramkordk funkcionalis tesztelését.

A BITE-M modul elvi felépitését a 10. abra mutatja.

| m———— =

2 x 16 karakteres
LCD Kijelzé
€s billentytizet

AUTO modulok
kivilasztisa 24VDC tap

Fesziiltség stabilizator
24VepSV

10. abra: A BITE-M modul elvi felépitése

Mikrokontroller
' (MCU)

RS232 o | < BT >
kommunikacio

A PROBAPAD FEJLESZTESE

Tuzelbéanyag térfogataram mérése

A 2012-ben még rendelkezésre allo, felsdoktatasi intézményeknek biztosithatdé szakképzési ta-
mogatas keretében a Budapest Aircraft Service Kft. jovoltabol a tlizeldanyag-ellen6rzod rendszer
gyarapodott egy, az MMG Flow Kft. altal gyartott, nagy értékii TQT-2 Pelton-turbinas térfogat-
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aram-mér6 berendezéssel. Emellett lehetéség volt a hozza tartozo TQI-021/2 elektronikus jelfel-
dolgoz6 egységgel, mely az impulzus-sorozat formajaban beérkezd, az impulzusok frekvencid;ja-
val ardnyos térfogataramot 4-20mA szabvanyos analog jellé konvertalja, melynek digitalizalasa
konnytiszerrel elvégezhetd volt a meglévé mérd-adatgyiijtd rendszer feltételei mellett. Ezen be-
rendezések segitségével az iizemelések soran valos idében megéllapithatd a pillanatnyi tlizeld-
anyag-fogyasztas, igaz, hogy nem tomeg-, hanem térfogatarama, a tomegéaram a tiizel6anyag sti-
riségének kozelitésével hatarozhatd meg. A tiizeldanyag térfogataram-méréje, valamint a jelfel-
dolgoz¢ elektronikus egysége a 11. abran tekinthetd meg.

11. abra A TQT-2 atfolyasméré és a TQI-021/2 jelfeldolgozd egység a TKT-1 probapadra épitve

A tizeléanyag nyomas mérése

A 924-es berendezés rendellenes miikodése szamos esetben az inditas sikertelenségéhez veze-
tett. A turbinés térfogatdram-mérési lehetdség ellenére a probléma nem oldhatod egyszerlien,
mert a szivattylegység ilyen alapos ismerete nem biztositott alarendelt szerepének koszonhe-
tden. A rendelkezésre 4ll6 adatok minddssze a kimend tlizeldanyag nyomast, mint a vezérld
levegdnyomas fliggvényét tartalmazzak, ezzel torténd dsszehasonlitasra kellett tehat torekedni.
Ennek eredményeképpen egy 4-20mA, a mért nyomassal aranyos aramjelet kibocsato, 25 bar
méréshatari nyomastavado kertilt beépitésre kdzvetleniil a tiizeldanyag-fuvokak elé, melyet be-
¢épitési kornyezetében a 12. abra mutat.
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12. abra A tiizel6anyag nyomastavado a fivokakoszoru eldtt

Habar szorosan nem a mérés témakoréhez tartozik, de szamottevé mértékben érinti a kialakulo
tlizeldanyag-nyomast, a vezérlOpultra szerelt a nyomoagi fojtoészelep eltavolitasa nagymérték-
ben segitette a rendszer egyszertsitését, hatékonyabb miikodését. Kiépitésével minden tizem-
modon legalabb 2bar tobblet jelentkezett a rendelkezésre allo tlizeldanyag-nyomasban. Helyére
az addig kiilon miiszerdobozban helyet foglald potenciométeres gazkar kertilt.

A méro- és adatgyiijté rendszer

A tiizel6anyag-rendszert érintd fejlesztések mellett a rendelkezésre allo forrasok lehetdvé tették
egy korszert, nagy sebességii, tobbfunkcios méré-adatgylijté modul beszerzését, mely a sugar-
hajtomii tizemének tranziens folyamatainak kell6 részletességl feltérképezését is meg tudja va-
l6sitani.

A National Instruments altal gyartott, NI USB-6218 tipusu egység rendelkezik szamos beme-
nettel és kimenettel, mind digitalis, mind analog oldalon [5].

Az eszkoz Osszesen 32 darab analdg bemenettel rendelkezik, melyek maximalisan £10V tarto-
manyba es0 fesziiltségek mérését teszik lehetdve, sziikség szerint belsd erdsitéssel is rendelkezik.
Az analdg csatorndk multiplexeren keresztiil csatlakoznak a 16 bites A/D*® konverterhez, mely
masodpercenként maximalisan 200 000 minta vételére alkalmas. Jelen konfiguracioban 18 ana-
16g jel mérése torténik, mellyel megkozelitéleg 10 kHz gyakorisag az elméleti maximum.

Az analog kimenetek szama kettd, ezek szintén 16 bites felbontést tesznek lehetdve.

A digitalis jelek két nyolcbites egységbe szervezve taldlhatoak meg, az egyik csoport a kimenet,
a masik a bemenet. A diszkrét jelszintek megkiilonboztetésén kiviil beépitett szamlaloval is

15 A/D: analog-digitalis
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rendelkezik, melynek 1 MHz-es id6alapja még a nagy fordulatszamok pontos mérését is lehe-
tové teszi.

A berendezés illesztését a meglévd mérdrendszerbe mind a hardver, mind pedig a szoftver ol-
dalarol MSc képzésben részt vevo hallgatok végzik, részint évfolyamfeladat, részben pedig dip-
lomaterv keretében.

13. dbra: Az NI USB-6218 a tanszéki kompresszoros probapadhoz illesztve

Az USB buszos kialakitas abban a tekintetben is kedvezd, hogy az eszk6znek nincsen sziiksége
kiilso tapellatasra, a miikodéséhez sziikséges elektromos teljesitményt a gazda szamitdgéptol
kapja. Ezzel egy rugalmas és kdnnyen mozgathatd berendezéshez jutottunk, amely egyszeri
nagy beruhdzas mellett képes lehet a tanszék laborjaban talalhato kiilonb6z6 gazturbinds és
kompresszoros probapadok méré-adatgytijto feladatait ellatni, értelemszertien nem parhuzamo-
san, hanem kialakitasabol adodoéan, mint hordozhaté miiszer az éppen vizsgalat alatt 4ll6 be-
rendezésnél lizembe helyezve. Els6 alkalmazasa is a tanszéken a centrifugéalis kompresszorok
pompazsjelenségeinek €s azok szabalyozasi lehetdségeit vizsgald probapadon valosult meg
(lasd 13. abra).

A 924-es probapad alkalmazasa

Az elmult év soran kiemelt fontossagu elérelépés volt a régota épités alatt allo 924-es szivaty-
tytiegység probapadjanak tizembe helyezése, €és az azzal végrehajtott kiilonféle mérések meg-
valdsitasa.

Els6ként a rendelkezésre allo6 harmadik 924-es berendezés keriilt felépitésre a probapadra,
mellyel el6zetesen a tervezett kihajtas [3] esetén tervezett koriilmények kozott hajtottunk végre
méréseket, megallapitandd az ehhez sziikséges beallitasi értékeket. Ekkor azonban nehézséget
okozott a mérés kivitelezésében a szivattyut hajtd villanymotor kézi vezérlése, amely a szivaty-
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tya valtozo terhelési viszonyai mellett nem tette lehet6vé a fordulatszam pontos és allando ér-
tékre torténd szabalyozasat. Annak érdekében, hogy a cikk irdsanak idopontjaban mar gyartas
alatt 1évo attételhdz alkalmazasa esetén kialakuld, kizardlag a gazturbina aktudlis fordulatsza-
matdl fliggd meghajtas szimulalhato legyen a késObbiekben, megterveztiink egy szabalyozo
aramkort, amely azonban nem a nagyaramu transzformator primer tekercsén foly6 aram triakos
szaggatasaval, hanem a szekunderrél érkezd egyeniranyitott fesziiltség FET6-es PWM vezér-
lésével valdsitand meg a fordulatszam 4lland6 értéken tartasat, egy mikrokontrolleres PIDY
szabalyozo segitségével. Az elkésziilt, de jelenleg még a programozas fazisdban 1évé aramkort
a 14. dbra mutatja.

e
12V-os stabilizator IC
(FET részére)

14, abra A 924-es probapad fordulatszam-szabalyoz6 aramkore

A tovabbiakban tlizeldanyag-szivattyl adatlapjan [7] k6zo6lt vezérldnyomas-tiizeldanyag nyo-
mas karakterisztikat mértiik ki (lasd 15. dbra), majd pedig, felkésziilve az esetleges szivattyu-
csere végrehajtasara, a jelenleg a probapadra épitett szivattya olyan értékekre torténd beszaba-
lyozésa tortént meg, amelyekkel a TKT-1-en talalhato példany rendelkezik.

16 FET: Field Effect Transistor, térvezérlésii tranzisztor
17 PID: Proporciondlis (aranyos) — integralé — differenciald (szabalyozo)
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15. abra A 924-es mért karakterisztikaja

A 924-es probapad egyik legnagyobb elénye, hogy a TKT-1 rendszere minimalis — mintegy
tizpercnyi munkat igényld — szerelési munkaval csatlakoztathatd, igy az ott beépitett szivattya
ellendrzése, beszabalyozasa is lehetdve valt a sugarhajtomii beinditasa nélkiil. Mivel ebben a
konfiguracioban a 924-es probapad ejtd- és gyiijtétartalyai vesznek részt a miikodésben, a fel-
hasznalt tiizeldanyag megfeleld szlirés utan a tovabbiakban felhasznalhato marad.

ELERT EREDMENYEK, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az elmult év soran nagy horderejii elérelépések torténtek a TKT-1 fejlesztése teriiletén. Be-
szerzésre keriiltek olyan eszk6zok a tliizeldanyag-, illetve mérd-adatgyiijtd rendszer részére, me-
lyek nemcsak az oktatasi jelleget erdsitik, hanem nagyban eldsegitik a fékpad tudoményos ku-
tatasokra torténd alkalmazhatosagat. Emellett pedig jelentdsen egyszerlsithetik az iizemeltetés
soran eléforduld kisebb-nagyobb hibdk, rendellenességek felderitését, mert sokkal szertedga-
z0bb és részletgazdagabb informaciot bocsatanak rendelkezésre.

Szamottevo haladast sikertilt felmutatni az elektronikus szabalyozo rendszerek fejlesztése terén
is. Az egyszeriibb, részleges hataskorii szabalyoz6 egység, a PELE 1) verzioja keriilt kivitele-
zésre, mely fokozatos atmenetet biztosit egyre boviild eszkoztaraval a teljes hataskorti, duplikalt
rendszer iranyaba. Mig a PELE alapvetden egy kartyas kialakitast, addig a szdmos funkciot
magaba integralo, a kozforgalmi repiilésben széleskoriien elterjedt rendszerek sajatossagait ala-
pul vevé TEDDI mar modularis felépitésii, és az egyes aramkori kartydk megtervezése, kivite-
lezése és ¢€lesztése terén dontd eldrelépés tortént az elmult idészakban.

Jelentds siker, hogy a 924-es probapadot lizembe helyezve részletes méréseket, illetve a szi-
vattytk beszabalyozasat végre tudtuk hajtani. Kiemelt fontossagu a rendszer rugalmassaga is,
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mellyel rovid szereléssel nemcsak a probapadra éppen felépitett, hanem a TKT-1 sajat szivaty-
tyjanak az ellendrzése is megvalosithaté. Jelenleg még hatrany azonban, hogy a szivattyu vil-
lanymotorjahoz eredetileg tervezett elektromos tapellatas, mely triakos fazisszog-vezérlésen és
kézi beavatkozason alapul, koriilményesen volna elektronikus Gton szabalyozhatd, ami viszont
a fordulatszam allando értéken tartasa miatt alapvetd kovetelmény lesz a kozeljovoben, hogy a
kihajtassal adodo koriilmények eldzetes szimulacidja érdekében.

Osszegezve az elért eredményeket, kijelenthetd, hogy a TKT-1 fennalldsanak 5. évében minden
addigit meghalado fejlesztéseken esett at, melyek természetesen még nem fejezddtek be, igy a
kozeljovoben ezen rendszerek befejezése, majd pedig tokéletesitése, tovabbi finomitdsa termé-
szetszerlleg adodik.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk ezlton szeretnék kifejezni koszonetiiket a Budapest Aircraft Service (BASe) Kift.-
nek nagylelki hozzéjarulasukért, amellyel a sugarhajtomi fejlesztésének eddigi legnagyobb
horderejli eldrelépését valosithattuk meg.

Ezen kiviil koszonet illeti GOZSE ISTVANT, aki a BME Kozlekedés- és Jarmuiranyitasi Tanszék
PhD hallgatoja, és az aramkorok tervezésében, kivitelezésében nyujtott segitséget, valamint
NAGY ANDRAS tanarsegédet (BME Vasuti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok Tanszék), aki a
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