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BEVEZETES

Az elektromos energia mara a vilag mozgatoérugdjava valt. Barhol jarunk, utazunk, dolgozunk
elkeriilhetetlen, hogy ne keriiljiink kapcsolatba villamos energiaval miikodo berendezésekkel.
Eletiink mostanra szinte elképzelhetetlené valt nélkiile. Felfedezése utan forradalmasitotta a
mezdgazdasagot, a gyartastechnoldgiat és majd az dsszes ipar agazatot, tobbek kozott a jarmdi,
kés6bb pedig a repiild ipart. Az elektronika fejlédése azonban itt nem allt meg. A félvezetok
megjelenésével egy Ujabb fellendiilés kovetkezett be. Az elektromos berendezések, alkatré-
szek mérete rohamosan csokkent, mig megbizhatosaguk, teljesitményiik folyamatosan emel-
kedett. Végiil megjelentek az elsdé szamitogépek, melyek gyokeresen megvaltoztattak az addig
kialakult energia rendszerek felépitését, tobbek kozott a 1égi kozlekedésben hasznalt repiild-

eszk6zok rendszerét, vezérlését.

Az addigi egy-két generatoros, kisteljesitményti csak a repiilési miiszerek taplalasara szolgald
halozatot, bonyolult nagyteljesitmény(i energetikai rendszerek valtottak fel, melyeknek fel-
adata a biztonsagos repiilés biztositasa mellett, mar az utazas kényelmének novelése volt. En-
nek kovetkezményeként nagyobb teljesitmény eldallitasa valt sziikségessé. Kisebb megbizha-
tobb elektromosan vezérelt berendezésekkel elkezdték felvaltani a nehezebb, rossz hatasfoka
hidromechanikus, pneumatikus alkatrészeket, valamint nagyobb teljesitményti, jobb hatasfokt
generatorokat kezdtek alkalmazni. A folyamatosan ndvekvd energiaigény, valamint a techno-
logidk fokozatos fejlodése miatt, az elektromos energia és elektromos eszk6zok repiildgépe-

ken valo lehetséges alkalmazasi teriileteinek kutatasai ma is aktualisak.

Munkam cime a repiildgépeken alkalmazott energetikai rendszerek, ahol célom a modern,
valamint a ma hasznalatos repiilégépek energia rendszerének ismertetése. Tanulmanyaim so-
ran mar tobb orosz gyartasu repiildeszkdz elektromos rendszerét vizsgalhattam, tanulhattam,
de a nyugati 1égieszkdzok energia rendszerének tanulményozasara sajnos még nem volt lehe-
tdségem. Mi tobb azt tapasztaltam, hogy ezekrdl a technologidkrdl joforman még magyar
szakirodalom sem lelhetd fel. Ezért dontottem ugy, hogy dolgozatomban a légijarmiivek ener-
getikai rendszerét a nyugati technoldgidkon keresztiil mutatom be, ezzel is hozzéjarulva egy

késobbi, esetleges magyar szakirodalom létrejttéhez.

frasmiivem els6 fejezetében, a repiileszkozok elektromos rendszerének kialakulasaval és
rovid fejlédéstorténetével foglalkozom. Mindezt orosz, angol és amerikai forrdsok alapjan,

rdmutatva, az egyes technoldgiadk, a keleti és nyugati rendszerek elkiiloniilésének kezdetére,



végig menve a fobb ujitdsok pontjain, az energetikai rendszerek 100 éves torténetének kezde-

tétdl napjainkig.

A masodik fejezetemet a légijarmivek energetikai rendszereinek altalanos ismertetésével,
jellemzésével folytatom. Itt a haldzatot elemeire bontva mutatom be. Foglalkozom a nyugati
tipusokon alkalmazott generator fajtakkal, energia atalakitokkal és tarolokkal, roviden a repii-
16gépeken alkalmazott jellegzetes fogyasztokkal. Bemutatom az energia elosztd rendszereket,

energiaellato rendszereket és a vészenergia-ellatd berendezéseket.

Dolgozatom harmadik fejezetében, korabbi fejezetben részletezett rendszereket, energia el-
osztasokat mutatom be néhany nyugati szallito, illetve egy harci repiilégépen keresztiil. Elso-
sorban azon berendezéseken, elektromos rendszereken keresztiil, mely az adott tipust a legin-
kabb jellemzi. Tobbek kozott foglalkozok civil felhasznalasti Boeing 767-es, és Airbus A380-
as szallitogépekkel, de emlitést teszek a katonai szallitdé Airbus 400M-16l és az F-16-0S va-

daszgép energetikai rendszereirdl is.

A tanulmany negyedik, egyben utolso fejezetének kozpontja a modern repiilégépek rendszere-
inek leglijabb fejlesztési iranyarol, a nagyobb teljesitményigényii repiildgépekrdl irok néhany
gondolatot. Az 11j irdnyt, az ezen fejlesztési elvek alapjan legyartott Boeing 787 utasszallito
rendszerének felépitésén keresztiil mutatom be, 6sszehasonlitva egy hagyomanyos tervezésii

felépitésti géppel, a Boeing 767-sel.



1. AZELEKTROMOS RENDSZEREK FEJLODESE

Az elektromos energia repiilégépeken torténd széleskorti alkalmazasanak otlete, a kiemelkedd
villamosmérnok és feltalalé Lodigin nevéhez flizédik. 1869-ben A. N. Lodigin egy helikop-
tertervet nyujtott be (1. dbra) az orosz hadiigyminisztériumnak. A szerkezet kormanyzasara
két — egy vizszintes és egy fiiggdleges elrendezésti — elektromotoros meghajtasu és allithatd
tengelyli 1égcsavar szolgalt. Az elektromos meghajtas taplalasara akkumuldtorok beépitését,

az éjszakai repiilés segitéséhez pedig vilagitas alkalmazasat tervezte [4].

1. 4bra Lodigin helikopter terve®

1897-ben a hires orosz feltalalo és tudds Alekszandr Fjodorovics Mozsajszkij — a vilag els6
reptil6gépének megalkotoja — javasolta, az elektromos szikra hasznalatat, az altala tervezett
repiil6gép motor lizemanyaganak begytjtasahoz. A szikra kistilésé¢hez sziikséges nagyfesziilt-
séget, egy akkumulatorral taplalt indukciés tekercs segitségével hozta Iétre.
1913-ban az Ilja Muromec repiildgépen mar vilagitd berendezéseket is elhelyeztek, melyek a
fiilkében talalhatd miiszerek megvilagitasara szolgaltak, emellett pedig a légijarmii azonosita-
sara szolgalo jelzéfényeket, elektromos bombadllvanyt €s radidallomast is beépitettek. Ezutan
kezdték alkalmazni a légieszkozok fényeit a fel- és leszallopalya megvilagitasara, a kiilonbo-
z6 fényforrassokkal felszerelt repiilok pedig éjszakai repiiléseket is végrehajthattak. Itt villa-
mos energia forrasként maximum 200 VA teljesitményl valtakoz6 aramu generatort alkal-
maztak melyeknek meghajtdsa vagy a levegéarammal meghajtott sz€élmotorral vagy a ha;jto-

miivek tengelyérdl tovabbitott szij vagy ldnc meghajtassal tortént.

Az elektronikai berendezések fejlddésének kovetkezd fejezete 1920-ban kezdddott, amikor
Moszkvaban létrehoztak egy kutato-fejlesztd repiildteret, azon beliil pedig egy radio elektro-
mos osztalyt, aminek {6 feladata az 10j tipust radio és elektrotechnikai eszkdzok fejlesztése €s
tesztelése volt. Mivel a valtakoz6 4dramu energiaforrasokat nem lehet parhuzamos lizemre
kapcsolni, ezért a repiildgépek elektromos ellatasaban attértek az egyenaramu rendszerekre

ahol eleinte 8 V-os fesziiltséget hasznaltak. llyen alacsony fesziiltségnél nagy keresztmetszetii

! http://www.tambovlib.ru/books/image/elektrolet.jpg (2014.04.24.)



vezetékek alkalmazésa sziikséges, ezért 1923-24 kozott a szabvany tapfesziiltséget 12 V-ra,
1930-ban 24 V-ra, majd 1934-ben 27 V-ra ndvelték. A valtas a nyugati technikdban ugyanugy
megtortént, csak ott 24 V-0s tapfesziiltség helyett 28-at alkalmaztak. Ekkora fesziiltségszint is
béven elegendd volt, hiszen a masodik vilaghaboru el6tt hasznalt — mint ahogy fentebb is ol-
vashattuk - dontéen vilagitoé berendezések és radiokommunikacios fogyasztok dsszesitett tel-
jesitmény kovetelménye, akkoriban csak 500 és 1500 W volt. Nagy fordulopontot a fejleszté-
sek torténetében 1934-hozott. Ekkor jelent meg a haromfazisa valtakozo aramot el6szor al-
kalmazo, Tupoljev altal tervezett Makszim Gorkij repiild, illetve a Pe-2 repiiléeszkoz, melyet
Petlyakov készitett 1939-ben. A Petlyakov gépen a repiilés torténetében elészor — 3 évvel
megelézve a nyugati technologiakat — a futok meghajtasahoz, a stabilizatorokhoz, a féklapok-

hoz és a trimmerekhez elektormechanizmusokat alkalmaztak.

500 Kw

100 Kw

>
£'50 Kw
E
7
210 Kw
[4}]
£

1970 1980 1990 2000 2010
(Ev)
2. 4bra Teljesitményigények novekedése?
Az energiafogyasztds tovabbi novekedésével — kiilonosen az egyre nagyobb tavolsagu
repiilések miatt sziikségessé valt hirkozlési és navigacios radioberendezések beépitésével —
egyre komplexebb elektromos rendszereket alkalmaztak. A masodik vilaghaboru ideje alatt
egyes légijarmivek teljesitményigénye a tobbszorosére nétt, a haboru végére pedig a nagyobb
bombazdk, valamint a fejlddé nagykereskedelmi szallitogépek energia sziikségletének
megfeleld biztositasara mar négy darab 9 KW-s generator beépitése valt sziikségessé. A

teljesitmények novekedése katonai illetve civil gépek vonatkozasaban a 2. abran lathato

[3][8][10][12].

2 Szerkesztette a szerzd (MS Paint) — D. Izquierdo, R. Azcona, F. J Lépez del Cerro , C. Ferndndez , J. Insenser :
Electrical Power Distribution Architecture for All Electric Aircraft, 27" International Congress of the Aeronautical
Sciences, ICAS 2010, p. 1-9. Figure 1. url: http://www.icas.org/ICAS_ARCHIVE/ICAS2010/PAPERS/563.PDF
(2014.04.24.)



Az 1940-es és 1950-es évekre az amerikai és brit fejlesztok, felismerve a repiilogépek folya-
matosan novekvo energiaigényét, elsddleges energetikai rendszerként a 28 V valtakozd aramu
halozatok beépitését szorgalmaztdk, amit nagy mennyiségli egyenarami fogyasztok miatt
statikus egyeniranyitoval szereltek. Egy tipikus megnyilvanulasa, a kettés 28 V egyenaramu
rendszer volt. Ezt, mint ahogyan neve mutatja, nagy két hajtomiives légijarmiiveken alkal-
maztak. Ez két darab a hajtomivek altal meghajtott 28 V-0s egyenaramu generatorbol, egy
vagy ketté darab akkumulatorbdl, illetve egy aramatalakitobol allt, ami 115 V valtdaramot
biztositott a fedélzeti miiszerek szamara. A fent leirt energetikai rendszerek fejlédését a 3.

abra szemlélteti [8][12].
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3. 4bra Energetikai rendszerek fejlodése’

Késobb a novekvd haldzati kovetelmények miatt, — kiemelve példaul Vickers Valiant-en be-
épitett elektromos miikddtetésti futdomiiveket — a V-bombazok” energiaellaté rendszere jelen-
tés valtoztatason ¢és fejlesztésen ment keresztiil. Ezekbe a gépekbe mar négy darab 115 V-0s
valtakozd aramu generatort €pitettek be, amelyek meghajtasa egy-egy hajtomiirdl tortént. A
folyamatos energiaellatas érdekében, generatorokat parhuzamos iizemben miikodtették, ami
novelte az aramkorok védelmét és ellendrizhetdségét egyarant. Ilyen rendszerrel V-

bombazoknak mar elég nagy generator-teljesitménye volt, a radar és elektronikai-harci zavard

3 Szerkesztette a szerz (MS Paint) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.2

* V-bombézok — az Egyesiilt Kirdlysagban, a kiralyi légierénél az 1950-es és 60-as években rendszeresitett stra-
tégiai nuklearis csapasmérd egységek. Azon bombazok osszefoglald elnevezése, melyek neve ,,V” betiivel kez-
dédik: Vickers Valiant, Avro Vulcan ¢és Handley Page Victor [http://en.wikipedia.org/wiki/V_bomber]
(2014.03.17.)



berendezések felszereléséhez. Tovabbi érdekesség, hogy mig a mar korabban emlitett Victor
bombazon négy darab 73 KVA névleges teljesitményli generatorokat alkalmaztak, addig a
Nimrod tengerészeti jaror repiildgépekbe — melyek felépitésiikben a V-bombazdokkal nagyon
hasonléak — négy darab 60 kVA teljesitményli generatort épitettek be. A szovjet Tu-104 su-
garhajtasu repiil6gépet pedig 208/120 V-0s 400Hz-es haromfazisu valtakozo aramu generator-
ral szerelték fel.

Az Egyesiilt Kiralysagban bevezetett (1j nagyteljesitményti, valtoaramu elektromos rendszerek
kovezték ki az utat az elektromos motor hajtasa iranyitas bevezetéséhez. Négy csatornas val-
takozo aramu rendszert hasznaltak az Avro Vulcan B2-n ¢és Handley Page Victor V-
bombazokon, a Vickers VCI10 teherszallitod repiilén pedig egy valtakozé aramu elektromos
rendszerrel hajtott repiilés iranyitasi rendszert alkalmaztak, a kézpontositott hidraulika rend-

szer helyett.

A nagyfesziiltségli valtakoz6 aramu rendszerek vadaszgépeken torténd alkalmazéasat a
McDonnell Douglas mutatta be elséként, az F-4 Phantom repiil6gépén. Ebbe a repiilébe
IDG>-t épitettek be, amit ma mar széleskoriien alkalmaznak tSbb civil felhasznalasa
légijarmiivon, mint példaul: B747, B777, A340; de vadaszgépek vonatkozasaban a
Eurofighter Typhoon-on is ilyet hasznalnak. Ezeknek az eszk6zoknek azonban van egy nyil-
véanvalo hatranya: azért, hogy allandé frekvenciaju (CF®) 115 V-0s 400 Hz-es valtakozé éara-
mot generaljanak, allando sebességii meghajtasra (CSD”) volt sziikség, hogy 2:1 (teljes sebes-
ség:Kis repiilési sebesség) sebességtartomanyon felett megsziintethessék a repiildgép hajto-
miivének fordulatszam valtozasat. Ezt hidromechanikus eszkdzok segitségével érték el, ame-
lyek kialakitasukbdl adoddan nagyon bonyolult és nehéz szerkezetek. Ebbdl kifolyolag az
ilyen tipust generatorok miikodése nem volt megbizhato, igy nem meglepd, hogy a valtakozo
aramu alland6 frekvencidji energiaellato-rendszerek bemutatkozasa soran tobb probléma is
felmeriilt, kiilonosen a vadaszrepiilogépeknél, ahol a hajtomiivek fojtdszelepének bedllitasa

gyakran, szinte kiildetésenként valtozott [8][14].

A félvezetd technologidban és a vezérld elektronikaban elért fejlesztések lehetdvé tették a
valtoztathatd sebességli/allando frekvencidji (VSCF®) rendszer 1étrehozésat szilardtest relé-

vel. Ezzel mar sikeriilt az alland6 sebességli meghajtasbol szarmazo megbizhatdsagi problé-

® Integrated Drive Generator (IDG) — Integralt meghajtasti generétor, a véltozé fordulatszam kozel allandora
alakitasara, az alkatrészek kenése €s hlitése miatt, a generatorral egy hazba épitett allando sebességli meghajtas

® Constant Frequency (CF) — Allando frekvenciaju

” Constant Speed Drive (CSD) — Allando sebességii meghajtas

® Variable Speed/Constant Frequency (VSCF) — Valtozo6 sebességii/allandé meghajtast



mak egy részét megoldani, igy a valtakozé aramu generatortdl érkezd valtozo frekvenciaju
aramot, mar félvezetds atalakitokkal konvertaltadk 400 Hz-es alland6 frekvencidju, 115 V-0s
valtakozo aramma. A VSCF rendszerek egyre gyakoribba valnak. Két tipusat kiilonboztetjiik
meg, az egyik a VSCF-Cycloconverter®, amilyet példaul az F-18E/F vadaszgépeken hasznal-
nak. A masik tipusa DC Link, amit pedig olyan kereskedelmi gépeken alkalmaznak, mint a
Boeing 737-500 néhany valtozata, de példaul a Boeing 777 utasszallito is ezt hasznalja a vész

valtakozo6 aramu villamos energia rendszerének f6 forrasaként.

Amerikai katonai korokben, féleg a haditengerészetnél és a 1égierénél a 270 V egyenaramu
rendszerek fejlesztésére fektettek nagy hangsulyt. Ezeknél a rendszereknél a generatorok
270 V egyenaramot hoznak létre, melynek egy részét eztan 115 V-0s 400 Hz-es véltakozo
aramma vagy pedig az egyes berendezések miikddtetéséhez sziikséges 28 V-0S egyendramma
alakitanak. Ezt a fajta megoldast alkalmaztdk a példaul a Lockheed Martin F-22 és az F-35
repiilégépeken is, hogy csokkentsék a vezetékek tomegét illetve a vezetési veszteséget. Mind-
ezt, a mas hagyomanyos modszereknél hatékonyabb energiatermelési modszerrel, illetve az
atalakitani sziikséges energiamennyiségének csokkenésébdl fakado sulycsokkenéssel érték el.
Ezek a fejlesztések Osszefliggésben vannak a MEA (more-electric aircraft) elképzeléssel,
melynek célja, hogy tobb elektromos energidt igényld rendszer beépitésével a lehetd legtobb
vezérlést, tevékenységet elektromos uton oldjak meg, a jelenleg hasznalt pneumatikus és hid-
raulikus rendszerek helyett. Eppen ezért a jové vadaszgépeinek sokkal tobb villamos energiat
kell eldallitania. Ezen 270 V egyendramu rendszerek hasznélataval, a tervezett csatornankénti
teljesitmény 250-300 kW esetleg 500 kW lenne, ami tobbszordse a ma tipikusan alkalmazott
50 VA csatornankénti teljesitménynek[8][14].

Alkotoelemi szinten vizsgalva a kiilonbozd fejlesztéseket lathatjuk, hogy a magas teljesitmé-
nyl kontaktorok és a szilardtest relék fejlodésével, tovabb tudtak fejleszteni a repiilogép el-
s6dleges és masodlagos teljesitmény-terheléseinek kapcsolhatosagat és védettségét is. A
mindezzel egyiitt jaré mikroelektronikai fejlesztések mar lehetévé tették egy 0j koncepcidju
energetikai rendszer elosztasdnak, védelmének ¢€s terhelés kapcsolhatésaganak megvaldsita-
sat. Az elektromos energia felhasznalasanak fejlédése vezetett el addig, hogy a légijarmiivek
energiatermeld, elosztd- és védérendszere ma mar egyike a repiildgépeken talalhato legossze-

tettebb rendszernek.

A létrehozott nagyfesziiltségli valtakozo aramok teljesitményének nagysaga fiigg, az elektro-

mos csatornakon szallithato teljesitmények nagysagatol. A korlatot a 28 V-0S egyenarami

% Cycloconverter — Kozvetlen frekvencia atalakito = Ciklokonverter
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rendszereknél 400 A koriil allapitottdk meg, a fiderek korlatorzott mérete és a védo
kontaktorok miatt. Igy a maximum széllithat6 teljesitmény ezen a csatornan 12 kW koriil van,
joval a legtobb mai repiilogép altal elvart alatt. Ez a teljesitmény b6ven elegendd a polgari
repiiléeszkozok €s mas kisebb sugarhajtast, iizleti repiilogépek szamara. Ugyanakkor a na-
gyobb sugarhajtasu iizleti 1égijarmiivek, a regiondlis, illetve a nagyobb szallitd repiilék mar
20-90 kKVA-t kdzotti vagy annal magasabb teljesitményigénnyel rendelkeznek. Az ennél ma-

gasabb teljesitmény értékek pedig mar a katonai szabvanyoknak felelnek meg.

A mai legmodernebb gépeken mar valtozo frekvenciaju generatorokat alkalmaznak, meghaj-
tasuk kozvetleniil a hajtomiirdl torténik, nélkiilozve barmilyen bonyolult mechanikai atalakito
berendezés segitségét. Ezek altalaban 380 Hz és 760 Hz kozott valtakozo frekvencian miikod-
nek. A technologia nagy elényei: a koltséghatékonysag, sulycsokkenés és a megbizhatosag
nagyfoku javulasa. Ugyanakkor hatranyai is nyilvanvaloak: a valtozo frekvencia okozta frek-
vencia eltérések hatasai miatt sok valtakozo aramu halézati berendezés nem mukodik folya-
matosan, tizemszeriien ezért, ennek mérséklése miatt tovabbi atalakitok, szabalyzok beépité-
sére van sziikség. Termelési szempontbol jelenleg ezek a generatorok a legmegbizhatobbak,
felhasznalasukkal pedig a repiildgépeken felhasznélhatd teljesitmény folyamatosan emelke-
dett. A mar ilyen generatorokkal miikddtetett Airbus A380 csatornankénti teljesitménye
150 kVA, a Boeing 787 pedig még nagyobb, aminek f6 energia forrasa négy darab 250 kVA
valtakoz6 frekvencidju generator. Az 1. tdblazatban a kordbban emlitett generator tipusok

néhany civil illetve Katonai felhasznalasat lathatjuk.

Egy repiilogép energetikai rendszerében a kiilonb6z6 fogyasztok, terhelések kiilonbozo tapla-
last igényelnek. Vegyiik példaul a Boeing 787-t. A gép elsddleges tapforrasa hajtomiivektol
érkez6 valtakozo frekvenciaja 230 V, melyet a kiilonbozd terheléseknek megfeleléen 115 V
valtdbaramma, 28 V illetve 240/250 V egyenaramma alakitanak. A mai modern, valamint a
jovo légijarmiiveinek energetikai rendszerében, az egyen és valtakozd dramu rendszereket
tobb, kiilonbozo fesziiltségszinten alkalmazzik, kovetkezésképpen a halozatba tobb atalakito
beépitése sziikséges. Ilyenek AC-DC egyeniranyitok, DC-DC konverterek és a DC-AC
inverterek,'° melyek nem csak az egyik tipusu dramot alakitjak at a mésikba, hanem az ala-
csonyabb vagy magasabb fesziiltségli aramot még at is transzformaljak a meghatarozott fe-

sziiltségszintre.

19 |nverter — fesziiltség atalakitd
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frekvenciaju konstans fesziiltségii aramma alakitasara hasznaljak. Erdekesség még, hogy eze-

ket a kétiranyu atalakitokat hasznaljak az akkumulatorok toltésének ¢€s kisiitésének a folyama-

taban is.
Generator tipusa Civil felhasznalas Katonai felhasznalas
B777 2x120 kVA
A340 4x90 kVA
B737NG 2x90 kVA
IDG/CF MD-12 4x120 KVA .
[115 V AC1/400 Hz] B747 4x120 KVA Eurofighter Typhoon
B717 2x40 kVA
B767-400 2x120 kVA
Do728 2x40 KVA
VSCF F18C/D 2x40/45 kVA
(Ciklokonverter)
[115 \V AC/400 Hz] F-18E/F 2x60/65 KVA
VSCF (DC Link) B777 (vész) 2x20 kVA
[115 V AC/400 HZz] MD-90 2x75 kVA
VF Global Ex 4x50 kVA .
[115 VV AC/380- Horizon | 2x20/25 KVA [i‘_)gf/é‘j’g] 2x50 KVA
760 Hz Typical] A380 4x150 KVA
VF [230 V AC] B787 4x250 kVA
12 F-22 Raptor 2x70 kW
VF[270V DC] JSF [X-35A/BI/C] 2x50 KW

1. tablazat Civil illetve katonai felhasznalasu repiilégépeken alkalmazott
generitor tipusok teljesitményigényei'
Ebbdl is latszik, hogy a jovo energetikai rendszereinek ilyenfajta dinamikus kolcsonhatasa
elkeriilhetetlen a kiilonféle alkotorészek €s eszkozok széleskorii 0sszekapesolodasa miatt. Egy
ilyen energia-eloszto rendszer megvalositasa természetesen a MEA t6bb konvertert alkalmazo

energetikai rendszer elképzeléseivel van 0sszefiiggésben [14].

Y Alternating Current (AC) — Valtakozo dram

'2 Direct Current (DC) — Egyenaram

13 Szerkesztette a szerz6 (MS Office 2013) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical,
Electrical and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN
978-0-470-05996-8) Table 5.1; Reyad Abdel-Fadil, Ahmad Eid, Mazen Abdel-Salam, Electrical distribution
power systems of modern civil aircrafts, 2nd International Conference on Energy Systems and Technologies 18—
21 Feb. 2013, Cairo, Egypt 2013. p. 201-210 Table 1. url: http://www.afagscientific.com/icest2013/22-Eid76.pdf
(2014.03.17.)
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2. REPULOGEPEK ENERGETIKAI RENDSZERE

Jelen fejezetben egy atlagos repiilégép elektromos rendszerének felosztasat fogom réviden
bemutatni, hogy a késébbiekben targyalt 1égieszk6zok mitkodését, energetikai rendszerét mé-

lyebben is megismerhessiik.

Az energetikai rendszerek feladata villamos energia létrehozasa, szétosztasa €s taplalasa a
repiiléeszk6zok szamara. A villamos energiat 1étrehoz6 rendszerekhez az aramforrasok, azaz
a generatorok tartoznak. Egy repiil6gép energiaforrasa altalaban kett6 vagy tobb, a hajtomii
altal meghajtott generatort, valamint a veszélyhelyzetekre alkalmazott kiilonféle energia ter-
melési eszkdzok kellenek. Ezek latjak el a repiilogép fogyasztoit a sziikséges mennyiségi
valtakozo arammal. A valtakozd aramu rendszerek mellett azonban, minden repiilén sziikség
van egyenaramu hdlozatra is, melynek valtakoz6 drambol torténd eldallitdsdhoz egyenirdnyi-

tok, transzformatorok kellenek.

Az elektromos rendszert tovabb bontva beszélhetiink elsédleges és masodlagos energia eloszto és
véd6 halozatrol. Ide tartoznak a vezetékek, sinrendszerek, a kiilonb6z6 haldézatvédd automatak,
egyszoval azon berendezések, eszk6zok, melyekkel biztositjak a rendszerek védelmét, illetve ge-
neratorok altal termelt villamos energia szallitasat, szétosztasat. Az elsédleges rendszerbe tartoz-
nak azok az eszk6zok, amelyeknek aramforrdsa olyan generator, ami kdzvetlen a hajtomit6l kap
meghajtast. Masodlagos rendszerbe azok a berendezések tartoznak, melyeknek taplalasat kiilon-

boz0 atalakitok szolgaltatjak, de azok az elsddleges rendszerbdl kapnak energiat.

Kiilon csoportba sorolhatjuk még és kiilon alfejezetben fogom részletezni az eldallitott ener-
gia tarolasa €s vész-aramellatasra hasznalt akkumulatorokat, illetve a kiillonb6z6 aramatalaki-
tokat, frekvencia- €s fesziiltség szabalyzokat, melyek az eldallitott d&ramot, a terheléseknek

megfeleld tipusuva, frekvencidjiiva és fesziiltséglivé alakitjak.

A fejezetem utolso két pontjaban pedig egy atlagos 1égieszk6zon talalhaté néhany jellegzetes

fogyasztorol foglalok 6ssze par gondolatot.

2.1 Aramgeneratorok

2.1.1 Egyendramu generdtorok

A generator egy olyan gép, ami a mechanikai energiat elektromagneses indukcié révén, elekt-
romos energiava alakitja. Mind az egyenaramu, mind a valtakozd dramt generator altal indu-
kalt aram valtakozik. A f6 kiilonbség kozottiik a modszerben van, mellyel az indukalt energiat

Osszegyljtik és alkalmazzdk a generatorokhoz csatlakoztatott kiils¢ aramkordkben.
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4. 4bra Sént-generator™

Példaul egy 28 V egyenaramt rendszer altal hasznalt generator feladata, hogy a repiil6gép
fogyasztoéit, barmilyen fesziiltségvaltozas, ingadozas nélkiil 1assa el a sziikséges energiaval. A
DC generatorok ongerjesztett generatorok, mivel forgd elektromagneseket tartalmaznak, me-
lyek a gép altal termelt arammal vannak gerjesztve. Az eldallitott valtakoz6 aram konvertala-
sat egyenaramma, ugynevezett kommutatorok segitségével érik el. Ezzel gyakorlatilag az el6-
allitott kimeneti fesziiltség szinuszos hullamait fél hullamma alakitjak, amit tovabb finomitva
¢s simitva egy folyamatos egyendramu fesziiltséggé képeznek. A repiilok energiatermeld
rendszereiben 6ngerjesztésii sont generatorokat alkalmaznak, ahol az armaturaval® parhuza-
mosan egy nagy ellenallast tekercset kapcsolnak. Ilyenkor armatira aram két agra oszlik, a
sont tekercsre €s a kiilsd aramkorre. Mivel a sont tekercsnek nagy ellenallasa van, igy a ma-
ximalis aram a kiils6é aramkoron folyik keresztiil, ezzel megakadalyozva azt, hogy a generato-

ron talaram folyjon keresztiil.

A sont-generator (4. abra) lizemszer(i terheléses karakterisztikajan (5. abra) azt lathatjuk, hogy
a terheld aram novekedésével generator fesziiltsége csokken, mig jelen esetben a kimeneti
fesziiltségnek allando 28 V-nak kellene maradnia. Azért, hogy az allando kapocsfesziiltséget
biztositsak, fesziiltség szabalyzokat alkalmaznak, melyek ezt még a hajtomii fordulatszama-

nak valtozasaval és a generator terhelésének valtozasaval is lehetové teszik [5][6][8].

1 Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.4

1> Elektromagneses berendezés forgd magnese vagy tekercse

14



o
.
Kapocsfesziiltség~" 2
3
Z
2
Y
| N
ab
3 | \
=
7 | )
[
/
rd
~
r
e
-
—
— -—‘-‘-
-
—
L | 1
O Terhels dram (A)

5. 4bra Sont-generator karakterisztikaja™

2.1.2 Vialtakozo aramu generatorok

Vialtakoz6é dramt héalozatok aramanak létrehozasahoz, valtakozé dramti generatorokat hasz-
nalnak, amelyek altalaban egy allando frekvencian, egy adott fesziiltségszinten Szinuszosan
valtakoz6 aramot general. Szerkezeti kialakitasukban ezek a generatorok egyszeriibbek, hi-
szen a DC generatorokkal ellentétben itt nincs sziikség kommutéatorok alkalmazéasara. A mo-

dern AC generatorok elvi miikdése a 6. abran lathato.

Vezérlés és e} T
szabalyzas zaDalyzo
—_—— 3 fazis dram
Myers AC | Szabalyozott i

|

|

DC gerjesztés :
\f ________ ) /

|

|
| Gerjesﬁo -rotor ‘I |
Hajtomd G [ —————————

| Forgo diodak \| Teljesitmény-rotor |

Teljsitmeny allorész

Gerjeszto-allorész

Allandé
magneses
generator

Szabalyozott
DC perjesztés

6. Abra Valtakozé aramu generator'’

16 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — E.H.J. Palett: Aircraft Electrical Systems. Introduction to Aeronautical
Engineering Series, Pitman Publishing, 1976. 159 p.(ISBN 0 273 36159 7) Figure 1.6 url:
https://archive.org/details/AircraftElectrical Systems (2014.03.11.)

17 Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.6
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Ha ezt az elvi abrat figyeljiik, elmondhatjuk, hogy egy valtakozé dramt generator egy kozos
tengelyen 1év6 gépek 0sszessége, ami az allandé magneses generatorbdl; a gerjesztett allorész
koril forgo, forgd diddakat tartalmazd gerjesztd rotorbol; a teljesitmény allorész altal koriil-

vett teljesitmény forgorészbal all.

A képen a szaggatott vonal jelzi, hogy hogyan folyik keresztiil az eldallitott energia a gépeze-
ten. A forgo allandé magnesek valtozo frekvenciaju és valtozo fesziiltségli dramot allitanak
eld amit, a generator vezérld egység részét képezo, vezérld és szabalyzo rész érzékel. Ez a
rész vezérli az allorész gerjesztd tekercsébe aramlod egyenaramot, ezaltal szabalyozza a ger-
jesztett forgorész altal eldallitott fesziiltséget. A gerjesztd rotor forgasa a gerjesztd allorész
altal keltett térben, a tekercselésben fesziiltséget indukal, melyet a forgorészben 1évo diodak
egyeniranyitanak €s ez szolgaltat szabalyozott DC fesziiltséget, amely a teljesitmény rotor
tekercselését indukalja. A teljesitmény rotor altal keltett forgd mezd valtakozé fesziiltséget

indukal a teljesitmény-allorészben, mellyel aztan taplalhatjak a repiildgépek rendszereit.

A legtobb repiildgépen hasznalt AC rendszer haromfazisu, amit a generator harom szinusz hul-
lamként allit el6, melyek egymashoz képest 120 fokban vannak eltolva. A fazisok gyakran csil-
lag konfiguracioban kapcsolodnak egymashoz. Ekkor az egyes fazisok egyik vége egy kozos
semleges pontba futnak 6ssze. Ilyen elrendezésben, egy szabvanyos gépen, 400 Hz-es frekven-

cian, a fazis fesziiltség 115 V, mig a két fazis kozott valtakozo dramu vonali fesziiltség 200 V.

Sok éven keresztiil ezt a két 6 modszert hasznaltak energia eldallitasra a reptildgépek fedélze-
tén. A 115 V valtakozé aramu rendszerek legfébb elénye a 28 V egyenaramu hélozattal
szemben az volt, hogy magasabb fesziiltségen miikodott. Mivel a magasabb fesziiltség jobb
szigetelést igényel, ezért ami valojaban szamottevo az az, hogy magasabb fesziiltségen a telje-
sitmény atvitel sokkal elénydsebb. Mivel nagyobb dram szallitdsdhoz vastagabb vezetékre van
sziikség, igy belathatd hogy kisebb dramerdsség alkalmazésakor jelentds sulycsokkenés érhe-

t6 el, ami a légijarmiiveknél egy jelentés szempont [5][6][8].

2.1.3  Aramgenerdtorok vezérlése

Az egyen ¢és valtakozo aramu halozatokban, hogy a generatorok folyamatosan biztositani tud-
jak a sziikséges fesziiltséget valamint a gépek parhuzamos miikddésének biztositasra, az

aramellato rendszerbe kiilonféle vezérld elemeket épitenek be, melyek funkcioi a kovetkezok:

e Egyenaramu hélozat esetén:
o Fesziiltség szabalyozas;

o Parhuzamos mukodtetés;
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o Védelmi funkciok.

e Valtakoz6 dramu halozat esetén:
o Fesziiltség szabalyozas;
o Péarhuzamos mikodtetés;

o Ellenérzé funkeio.
2.1.3.1 Egyenaramu rendszerek fesziiltségszabalyozasa

A repiildeszk6zok egyenaramu elektromos berendezéseinek hatékony miikodéséhez alapvetd
kovetelmény, hogy a generator fesziiltségét barmilyen terhelésnél, valtozd sebességnél a meg-
felel tartomanyon beliil tartsdk. Tehat sziikség van egy eszkozre, amely az eldbb leirtakat

szabalyozza.

A 7. abran egy fesziiltségszabalyozott generator elvi vazlatat lathatjuk:

3
O

A
Fesziiltség
novelése
\ — Kapocsfe-
| G | sziiltség
Fesziltség
csokkentése
L 9 O

7. abra Fesziiltségszabalyozott generzitor18

Itt azt lathatjuk, hogy a tekerccsel sorosan egy valtoztathato értékii ellenallas van kapcsolva.
Az ellenallas értékének megvaltoztatatdsaval a tekercs ellenallasa is valtozik, vagyis a ger-
jeszté aram és kimeneti fesziiltség is valtozni fog. Ez a szabalyzas valdjaban teljesen automa-

tikus, ami figyelembe veszi a terhelés és a hajtoémii fordulatszamanak valtozasat.

A fesziiltség szabalyzasnak meg kell felelnie a MIL-STD-704D szabvanynak, mely meghata-
rozza a fesziiltséget a szabalyozasnal, illetve a 1égijarmii energia elosztd, haldézatvédé rendsze-
rén valamint a vezeték halozaton elfogadhatd fesziiltség mértékét. A DC haldzat 400 A-re

vagy csatornankénti 12 kW-ra van korlatozva. Ez azért van, mert a kapcsolok és vezetékek

18 Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.5
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mérete korlatozott, a vezetd keresztmetszetén szallithaté korlatozott arammennyiség miatt.
Egy masik ok pedig a megengedett szint tallépése esetén megndvekvd generator karbantartasi
koltségek [5][6][8].

2.1.3.2 DC rendszerek parhuzamos miikédése

A tobb hajtomives repiilégépeknél minden hajtomii egy-egy generatort hajt, ezaltal a
légijarmli szamara még akkor is megszakitas nélkiili energiaellatas biztositott, ha valamelyik
hajtomi vagy generator meghibasodna. Ez azért is fontos, mert egy 1égijarmiivon szamos ér-
zékeny miiszer ¢és navigacios berendezés taldlhato, amiknek ha taplalasat megzavarjak, akkor
az eszkdz ujrainditasa, esetleg Gjra kalibralasa sziikséges. Azért, hogy ezt elkertiljék, a genera-
torokat parhuzamosan miikodtetik, melyek energidjat a terhelések kozott egyenld részben
osztjdk szét. Ilyenkor az adott generatorok fesziiltség szabalyzdjat dsszekapcsoljak és igy a
generatorok egyenldtlen terhelését — a gerjesztési aram megfeleld valtoztatdsaval — ki tudjak

egyenliteni [5][6][8].

A 8. abra a DC generatorok parhuzamos leegyszerisitett kapcsolasat szemlélteti.

N Parhuzamositd kapcsolasok
(_1.pCsin )} el { 2.0Csin )

1 -— | =-— | -— .
1 |
% Kiegyenlitd tekercsek 4%

8. abra Parhuzamositott DC generator®

2.1.3.3 DC rendszerek védelmi funkcidja

Az egyendraml halozatok fogyasztdinak, illetve energia termeld eszkozeinek védelménél a

kovetkezo jelenségek elkeriilésére torekednek:

19 Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.8
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e Visszaram;
o Tulfesziiltség;

o Fesziiltségcsokkenés.

Visszaram: alap esetben az aram a generatoroktol a busz és az eloszto rendszerek felé folyik.
A hiba esetleges el6fordulasanal, az aramfolyas iranya megvaltozhat, ezaltal karositva az el-
sOdleges rendszerek egyes elemeit. A hibak megakadalyozasa érdekében olyan megszakitokat
vagy reléket épitenck be, amelyek érzékelik a visszaramot. Eszlelésnél ezek az eszkozok le-
kapcsoljak a generatort a haldzatrol, ezzel megeldzve a generator €s az ahhoz kapcsolodd

rendszerek meghibasodasat.

Tulfesziiltség: a gerjeszté dramkorben keletkezd zavarok esetén a generator tulgerjedhet, ami
haldzati fesziiltséget abnormalis szintre vald emelkedését eredményezheti. Ez hosszu tavon az
elektromos berendezések maradando karosodasat okozhatja. Az erre kialakitott védelem érzé-
keli a hiba keletkezés¢hez sziikséges feltételek kialakulasat, igy miel6tt a tulfesziiltség kart
okozhatna, nyitja a generator a halézatra kotd kontaktor kapcsait, ezzel lekapcsolva azt a

rendszerrol.

Fesziiltség csokkenés: egy-generatoros rendszereknél a fesziiltségcsokkenés a visszdramnal
leirtakhoz hasonlé hibajelenségeket okozhat. A tobb-generatoros halozatoknal viszont, a par-
huzamos tizemben hasznalt kiegyenlitd aramkorok miatt, mar kicsit mas a helyzet. Itt fesziilt-
ségcsokkenés elleni védOképesség kiépitése elengedhetetlen, hiszen az egyik generator iizem-
képtelenné valasa esetén, a masik generator probalja leadni az Osszes sziikséges teljesitményt.
Ilyenkor ezen generatorok arama hirtelen megnovekszik, ezaltal csokkentve a kapocsfesziilt-
séget. Ekkor rendszerhez kapcsol6do automata fesziiltségszabalyzo €s egy fesziiltségcsokke-

nés ellen védo relé probalja visszaallitani a megfelel fesziiltséget [5][6][8].
2.1.3.4 Valtakozo aramu rendszerek fesziiltség szabadlyzdsa

A valtakoz6 aramu generatorok az egyenaramu gépektdl abban kiilonboznek, hogy az AC
rendszerek szamdra a tekercsek gerjesztéséhez egyendram sziikséges. A valtakozé aramu
aramfejlesztok gerjesztése igen komplex feladat, mert ezek miiszaki megvaldsitasai valtoz-
hatnak az alapjan, hogy allandé vagy valtakozo frekvenciaju generatorokrol beszéliink, de
dolgozatomban erre kiilon nem térek ki. Néhany ezek koziil kifinomult vezérlé hurkokat tar-

talmaz hibaérzékeldkkel, el6 é€s teljesitmény erdsitokkel [5][6][8].
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2.1.3.5 AC rendszerek parhuzamos miikédeése
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9. 4bra Parhuzamositott AC rendszerek?®

A sziinet nélkiili tdparam biztositasara, az egyenaramu generatorokhoz hasonloan, a valtakozo
aramu generatorokat is parhuzamos iizemben miikddtetik. Itt fontos megjegyezni, hogy ez a
fajta kapcsoldsi mod csak az alland6 frekvencidji AC generatoroknal miikodik, mivel a par-
huzamos stabilizalatlan vagy valtakoz6 frekvenciaju eszk6zok esetén ez lehetetlen. Valdjaban
a repiildgépek szamos fogyasztoja koziil, amit VF valtakozo aramu generator taplal — ilyenek

példaul jégtelenitd rendszerek és a fiitd elemek — igen sok frekvencia érzéketlen. Ebbdl kifo-

lydlag a sziinetmentes aramellatas lehetdsége mar kozel sem olyan fontos.

A parhuzamosan kapcsolt AC gépek (9. abra) vezérlési feladatai sokkal dsszetettebbek, mint a
DC gépek esetén, mivel a hatékony terhelés elosztas érdekében, mert sziikséges a valos és
meddé terhelési vektorok szinkronizalasa. Parhuzamos mikodtetésii AC generatoroknak az
inditas vagy leallitas alatt van jelentdsége, a foldi taplalasrol €s/vagy az APU# taplalasarol, a
replilégép {6 generatora termelt energiara valo atallasanal. Itt azért alkalmazzék ezt a kapcso-
lasi modot, hogy elkeriiljék az esetleges lizemzavarokat vagy az elektromos meghajtasu be-

rendezések ujraindulasat.

20 Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.9

2! Auxiliary Power Unit (APU) — Magyar szakterminologidban segédhajtomii. Neve megtévesztd lehet, mert ha a
repiil6gép Osszes hajtomiive meghibasodik, ez nem alkalmas a meghibasodott hajtomiivek helyettesitésére. Ez
egy gazturbinds segéderdforras, melynek feladata a repiil6gép alldohelyén torténd aramellatdsa, valamint a levegd
keringetése a sugarhajtomivek beinditasdhoz.
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A val6s terheléselosztas fligg a generator relativ forgési sebességétdl és ezaltal a generator
relativ fazisfesziiltségétol. Az allando sebességli vagy allando frekvencidji egyendram terme-
1és fiigg az aramfejleszt6 allandod sebességii meghajtasanak kovetési pontossagatol, amit gya-
korlatban vezérlé algoritmusok alkalmazasaval érnek el. Ezek a terhelések kiegyensulyozat-
lansagi fokat mérik az aramatalakitd és a hiba detektald dramkorok alapjan beallitva az allan-
do sebességli meghajtasokat tigy, hogy a generatorok altal felhasznalt nyomatékok egyenldk
legyenek.

Generatorok kozotti meddo terhelés megosztasa az egyes generatorok altal eldallitott fesziilt-
ségektol fligg. Az dramfejlesztok kimeneti fesziiltsége, a fesziiltségszabalyzok ¢€s a gerjesztd
aramkorok teljesitményétdl fiigg. A meddo terhelés megosztasahoz egy specialis transzforma-
tor, hiba érzékeld aramkorok, elderdsitdk/teljesitmény erdsitdk haszndlata sziikséges, melyek
beallitjdk a gerjesztd aram nagysagat. Ezéltal az alland6 sebességli meghajtas sebességének
beallitasaval, valamint a generatorokhoz juté mezdgerjesztés kiegyenstlyozasaval, a valos és
a medds terhelések egyenlden szétoszthatok a generatorok kozott. igy a repiilégép AC rend-
szer energia ellatdsa még nagy teljesitményigény ideje alatt is stabil marad. A parhuzamos
lizemil kiépités talan legnagyobb eldnye, hogy a generdtorok fazisai szinkronban vannak,

ezért egy esetleges meghibasodasnal nincsenek atkapcsolasi atmeneti allapotai [5][6][8].
2.1.3.6 AC rendszerek ellendrzo és védo funkcioi
A valtakozo aramu rendszerek vezérlésének ellendrzo és védo funkcidja a kovetkezoket figyeli:

o tulfesziltséget;

o fesziiltségesokkenést;

e alul vagy tul gerjesztést;

e Kicsi vagy nagy frekvenciat;
e Kkilonbozeti védelmet;

e helyes fazissorrendet.

A tulfesziiltség, fesziiltségesokkenés, alul vagy til gerjesztés ellen védd funkcidk az egyen-
aram fejlesztd rendszerek vezérlésénél leirtakhoz hasonléak. A kis illetve a nagy frekvencia
elleni védelmet a fentebb leirt AC rendszerek parhuzamos iizeme biztositja. A kiilonbozeti
védelmet pedig ugy tervezték, hogy érzékelje a sinek vagy a fiderek rovidzarlatat, ami az igen
nagy rovidzarasi aram hatasa miatt tonkreteheti a generatort. A kiilonbdzeti transzforméatorok

érzékelik a fazisaramokat a halozat kiilonb6zd részein. Ezek tigy vannak o6sszekapcsolva,
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hogy a generatorvezérlés megszakitod (GCB?) érzékel6 aramkorei, a fazis dramok barmekkora

eltérésénél, a fazis-kiegyenlitetlenség miatt lekapcsolja a generatort a halozatrol [5][6][8].

2.1.4 Modern valtakozo aramu generator tipusok

Korabban mar foglalkoztunk a 400 A-ig korlatozott egyenaramu rendszerekkel, illetve a kons-
tans frekvencidj, IDG technologiat alkalmazé valtakozo aramu rendszerekkel. Ma valojaban
mar sokkal tobb tipust generatort alkalmaznak. Szamos kozelmultbéli kutatassal sikeriilt be-
azonositani a rendszerek hibait, valamint eldre jelezték a polgari felhasznalast gépek energia
igényének a novekedését. Azonban a fejlesztéseknél, a repiilogép energetikai rendszerének
teljesitményszintjének novelésével egylitt, az elsddleges energiaellatd rendszer kiilonbozo

tipusainak a szama is emelkedett.
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115VAC3 fazis, 400Hz

Maotor vezérldk
10. abra Generator tipusok®

A jelenleg hasznalt kiilonb6z6 energia fejlesztd rendszereket a 10. abran lathatjuk. A kovetke-
z6kben részletesebben megvizsgalom az IDG, a VSCF Ciklokonverter és DC Link generato-
rokat, melyek alland6 400 Hz-es frekvenciaja, 115 V-0s haromfazisu valtakozo aramot ter-
melnek. Tovabba foglalkozni fogok a valtoztathato frekvenciaji 115 V-0s haromfazist ener-
giatermel6kkel, melyek viszonylag olcsé generatorok, de hatranyuk, hogy a motor terhelésétol
fliggden, kiilon motor vezérlésre van sziikség. Végiil pedig az amerikai katonai légierdnél
alkalmazott 270 V egyenaramu rendszereket, valamint a repiilégépek foldi tapellatasat fejtem
ki roviden [5][6][8].

22 Generator Control Breaker (GCB) — Generator vezérlés megszakito

3 Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.10
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2.1.4.1 Allands frekvenciaji/IDG energiatermelés

Az allando6 frekvencias 115 V, 400 Hz haromfazisu rendszer (11. abra), a leggyakrabban alkal-

mazott energiatermelési modszer a repiilogépeken. Az CF helyett gyakran nevezik integralt

meghajtasu generatornak is, mivel az alland6 frekvencia és fesziiltség fenntartasahoz, egy hid-

romechanikus elven miikodo allando sebességii meghajtast alkalmaznak. Ha ezt az eszkdzt egy-

be épitik a generatorral és annak a hiitd, illetve kend rendszerével, akkor IDG-r6l beszéliink.
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A CSD hidraulikus egység miikodése a mai modern gépkocsik automata valtdjdhoz hasonlo.

Ha a repiildeszkdz hajtomiivének sebessége valtozik a generator tengelyének fordulatszama

allandé marad, ami allando6 frekvenciat eredményez. Az alkatrész hidraulikus mikodtetését

hidraulika-vagy motorolajjal oldottak meg, egyes esetekben pedig a szerkezet hiitése is

ugyanezzel az olajjal torténik. Egy ilyen tipikus hidraulikus meghajtasa CSD metszetét a

12. abran lathatunk.

2 Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical

12. 4bra Hidraulikus CSD?

and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-

05996-8) Figure 5.11
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Ezeket a szerkezeteket mechanikusan és elektronikusan is lehet vezérelni, a modern repiilogé-
peken persze elektronikus vezérlést alkalmaznak. Ilyen vezérlés kapcsolasi rajzat figyelhetjiik
meg a 13. dbran. Mint ahogy az az dbran is lathato, a generator bementi sebességét egy fordu-
latszam méro, tachogenerétor26 feliigyeli. A tachogenerator az érkezd jeleket tovabb kiildi a
szelepegységnek, amibe a szelepek mikddtetéséhez harom elektromagnest épitettek. Az AC
generator kimeneti jele a vezérld egységen is keresztiil megy, ezaltal pedig a hidraulikus sze-
lepegységek is taplalast kapnak. gy harom elektromagnes a szelep vezérlésével szabalyozza
az allando sebességli meghajtdba jutd olaj dramlasat, kovetkezésképpen a valtakozd aramu

generator sebességét.
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13. 4bra Elektromos vezérlésii CSD?’

% FAA-H-8083-31 Aviation Maintenance Technician Handbook — Airframe Volume 1. Federal Aviation
administration, 2012. Figure 9-79. url: http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/
aircraft/amt_airframe_handbook/media/amt_airframe_voll.pdf (2014.04.01.)

% Tachogenerator — Fordulatszam érzékel6, ami a fordulatszammal aréanyos fesziiltséget allit el6

%" Szerkesztette a szerzé (Paint.net) — FAA-H-8083-31 Aviation Maintenance Technician Handbook — Airframe
Volume 1. Federal Aviation administration, 2012. Figure 9-80. url: http://www.faa.gov/regulations_policies/
handbooks_manuals/aircraft/amt_airframe_handbook/media/amt_airframe_voll.pdf (2014.04.01.)
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Nagy hatranya, hogy a bonyolult hidromechanikai berendezésnek beépitése és fenntartasa
igen koltséges. A rendszert miikodoképességét, az olaj feltdltottségét €s tisztasagat minden
repiilés elott ellendrizni kell, valamint miikkodési megbizhatosdganak fenntartdsa érdekében
gyakori javitasokra is sziikség van. Az alland6 frekvenciaju valtakozo aramu haldzatokat ma
leggyakrabban a turbo légcsavaros repiildgépeken alkalmazzdk, de a fentiekben
megfogalmazott problémak miatt, az 01j fejlesztésii repiiloknél mar mas alternativ modszerek

utan kutatnak [1][2][7][8][12][13].

c 7.

A valtozé frekvencidji energiafejlesztés az egyik legijabb versenyzd az aramfejlesztési
modszerek kozott. Ennél a technologiandl a VF generdtorok tengelyei kozvetleniil
kapcsolodnak a hajtomii tengelyére. Ahogyan a 14. abran is lathatjuk a VF az elektromos
energiatermelés legyegyszeriibb, legmegbizhatobb és legolcsébb formaja. Ezek mellett Kis
stlyaval, méretével térfogataval és alacsony tizembentartasi koltségével, mas energiafejlesztd
modszerekkel Osszehasonlitva, egy nagyon igéretes taplalasi fajtar6l beszéliink. Ennél az
aramfejlesztési technikdndl meg sem probaltdk megkisérelni a hajtomil fordulatszamanak és
az eldallitott teljesitménynek a 2:1 drdnydnak a megsziintetését annak ellenére, hogy a 115 V
valtakozo aram frekvenciaja altalaban 380 és 720 Hz kozott ingadozik. Pedig az ilyen széles
frekvencia tartomanyban valtozd teljesitmény mar jelentds kockézatot jelenthet a repiildgép
frekvencia érzékeny fogyasztoira. Ez igaz példaul a sok repiilérendszerben hasznalt
nagyteljesitményii, valtakoz6 dramu elektromos motorokra. Az ezekbdl fakadd probléméaknak
a repiil6gép mas rendszereinél latjuk karat, tobbek kozott az tizemanyag, a hidraulika vagy az
¢életkoriilményeket biztosito rendszerecknél. Sok esetben a motorok vagy szivattyuk
teljesitményének valtozasat még lehet igazitani, de rosszabb esetben motor vezérlés beépitése

sziikséges a halozati frekvencia valtoztatasahoz.

Vﬂllf{ﬂ}r Viltozo frekvenciaji
sebtlrs:s‘eg‘}l 3-fazisu 115 VAC

hajtomi 380-720 Hz
meghajtas energia

14. 4bra VF Generitor vazlata®

%8 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.12
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A valtozd frekvencidju halozatokat mar széleskorben hasznaljak az iizleti sugérhajtast

replil6gépeknél, ami nem meglepd figyelembe véve, hogy ezen rendszerek maximalis

teljesitménye a két hajtomiives 28 V egyenaramu rendszerek 12 kW hatara felett van. A

Global Express energiaellatasat példaul mar a kezdetekt6l fogva ilyen valtakozo frekvenciaju

rendszerre tervezték, a mai gépeknél pedig mar az Airbus A380 és a Boeing 787 is ilyen VF

aramfejlesztd rendszert hasznal [1][2][8][13].

2.1.4.3 Valtozo sebességii allando frekvencidaju energia taplalas

Energia termelé rendszerek, ahol a valtozd sebességii és valtozd frekvenciaja, kozvetlen

meghajtast generator altal elballitott aramot, szilardtest relék felhasznalasaval konstans

400 Hz frekvencidju, 115 V-0s valtakozé aramma alakitjdk. Ennek az atalakitasnak két

valtozata van:

DC link: ezt a tipust az egyenaramok valtakoz6 aramma vald alakitasanal hasznaljak.
A legtobb ujfejlesztésti katonai-, valamint néhany kereskedelmi repiilégépnél a VSCF
rendszernek ezt a valtozatat preferdljdk. Ebben az esetben a generator kozvetleniil a
hajtomiire van csatlakoztava, ezért a kimeneti frekvencia a fordulatszam valtozasanak
megfeleléen alakul. A hajtomil fordulatszdma viszont egy normal repiilési ut alatt is
sz¢les tartomanyon mozog, ezaltal pedig a frekvencia is. Ezért a generdtor kimeneti
teljesitményét a kapcsolddé aramkoroknek felhasznalhatd formaba kell hoznia.

A generatortol érkezé valtakozod frekvenciaji valtakozd é&ramot egyeniranyitod
diodakkal egyendramma alakitjak. Ezutan haromfazist inverterek felhasznalasaval az
egyenaramot haromféazisu 115 V-0s 400 Hz-es valtakoz6 dramma konvertaljak. Ez egy
tipikus VSCF DC-link rendszer miikddése, melyet a sematikus 15. abran tekithetiink
meg. Az elmult évek soran viszont ezen aramfejlesztok struktirdjaban is szamos
fejlesztés tortént. Amivel javitani tudtdk a rendszer stabilitdsat és képesek voltak
csokkenteni a meddd teljesitményét. A nagyteljesitményli elektromos kapcsolok
fejlesztésével a rendszer felhasznalhatdsagi tartomanyat is kiszélesitették. A DC-link
tipust alapvetden az egyszerliség és olyan megbizhatosag jellemzi, amivel csak a CF

vagy VF tipusu energifejlesztok tudnak versenyezni.
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15. abra VF DC-link generator®

e Ciklokonverter: A VSCF ezen valtozata egy masik elvet hasznal frekvencia

stabilizalasara. Itt hat fazist generalnak mely meghaladja a 3000 Hz-es frekvenciat. A

hat fazis kozott elére meghatdrozott és gondosan ellendrzott modon félvezetd

eszkozoket kapcsolnak,

igy a bemenetet egyeniranyitjdk. Ezaltal a valtozo

frekvenciaji, valtakozd arambol, fix frekvencidji ¢és amplitudoji haromfazisa

115 V/400 Hz valtakozo6 aram lesz.

A ciklokonverteres alkalmazas hatékonyabb mint az alland6 frekfevencias vagy a DC-

link-es megvalositas, de hasznalatahoz bonyolult szabalyzas sziikséges. Ennek ellenére

a katonai repiil6gépeknél — mint a U-2 és F-117 — mar sikerrel alkalmaztak, viszont

ezen modszer civil repiilégépeken vald felhasznalasa még varat magéara. A 16. dbran a

ciklokonverteres aramfejlesztés milkodését lathatjuk vazlatosan [2][8][12].
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Normal esetben a 270 V egyenaramu ellatds nem tekinthetd VSCF rendszernek. Ebbe

a

katégoriaba azodta sorolhatd, hogy olyan valtozd frekvenciaji energiat hasznal, amit a

kozvetlen meghajtasti generator tekercselt forgorésze termel. A 270 V-0s egyenaramu

rendszer alap feltétele hogy, ezt az energiat egyszerlien, barmilyen komplex elektromos

atalakitok hasznalata nélkiil, — ellentétben a ciklokonverteres VSCF halozatokkal —

% Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — M.J, Cronin, A. P. Hays, F. B. Green, N. A. Radovich, C. W. Helsley, and
W. L. Rutchik: Integrated Digital/Electric Aircraft Concepts Study. Nasa Contractor Report 3841, 1985. 452 p.

Figure 23. url: http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19850008552.pdf (2014.03.15.)

%0 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — M.J, Cronin, A. P. Hays, F. B. Green, N. A. Radovich, C. W. Helsley, and

W. L. Rutchik Nasa Contractor Report 3841 Integrated Digital/Electric Aircraft Concepts Study url:
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19850008552.pdf (2014.03.15.)
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haromfazisa 200/115V 400 Hz-es valtakozo éaram egyeniranyitasaval hozzak Ilétre. Az
atalakitast egy kétiitemii egyeniranyitd hidas kapcsolassal érik el. Az egyenaramu kimeneti

fesziiltség és a valtakozo aramu bemeneti fesziiltség kozt fennalld osszefliggést ir le [12]:

m /A
Epc =V2E;, — sin—
DC \/— Lnsmm

ahol:
Epc — egyendramu kimeneti fesziiltség;
EL —vaéltakoz6 aramu fazisfesziiltség;
m — a fazisok szama (radianban)

igy:

6 =
Epc = V2200 — sin— = 270,095 V

Ezek alapjan az egyenaramti 270 V létrehozasa konnyen megvalosithatd, a haromfazist
200 V-o0s alland6 fesziiltségli tapforrassal. Az egész rendszer alapvetd egyszerlisége mégis
abban rejlik, hogy ehhez a viszonylag nagy értékli 200/115 V-0s fesziiltség 1étrehozasahoz

csak kifinomult inverterek alkalmazdsa sziikséges.

A generator 2:1 fordulatszam aranya miatt, a generator fesziiltsége nem alland6. Azért, hogy a
valtakoz6 aramu generator altal eldallitott energiat, ingadozd hajtomii fordulatszamnal is
felhasznalhassdk, a fazisszog szabalyzasahoz teljes hulldmu négyrétegli kapcsolo diddak hid
beépitése sziikséges. Igy a generator jellegéboél adodoan képes arra, hogy a szabalyzod
esetleges meghibdsodasanal vagy a generdtor kimenetén keletkez6 rovidzar esetén a 270 V
egyenfesziiltségbol, normal hajtomi fordulatszdmon akar 540 V-0s egyenfesziiltség
keletkezzen. Ekkor az SCR¥ fazisszoge késni fog, hogy korlatozza a generator fesziiltségét
270 V-ra. Foldon — 50%-s hajtomii fordulatszamnal — a generator teljesitményét és az SCR
fazisszogét addig a pontig emelik, amig a generalt szinusz hulldm teljes teriiletének mindkeét

félciklusaban nem hasznosul.

Teljesitmény szemponjabdl a 270 V-0s villamosenergia rendszer alapvetden egy egyszerii €s
megbizhatd generator koncepcid. Az energia mindsége jO €és a hullamossagat is viszonylag
konnyen lehet szabalyozni, szlirni, ezalatal egy allandd kimeneti fesziiltségszintet beallitani.

F6 hianyossaga, hogy nem sok olyan katonai vagy kereskedelmi céla repiilégép tipus van,

31 Silicon Controlled Rectifier (SCR) — Szilicium egyeniranyito, négyrétegii kapcsolodioda
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aminek egyenaramu vagy valtakoz6 drami motorjaihoz az eldallitott egyendrami energiat
kozvetlenill felhasznalhajtuk. Emellett pedig, mint minden allando teljesitményii VSCF
rendszernél, a kozvetleniil hajtott generatorok sulya a benniik 1évo elektromagnesek miatt,

jelentdsen nagyobb, mint a CSD-n keresztiil meghajtott generatoroké [12].
2.1.4.5 Foldi taplalas

A 1égijarmii iizemeltetése soran, gyakran a foldon is aramellatasra van sziikség. Foldi taplalast
egy motor-generator egylittessel lehet 1étrehozni, ahol az elsdédleges motor egy generatort hajt,

ami taplalast biztosit a repililéeszkdznek, a jarmii elektromos aljzatan keresztiil.

A szabvanyos foldi taplalas 115 V, haromfazisa 400 Hz-s valtakoz6 aramot biztosit, ami
megegyezik a repiilégép AC generatora altal biztositott energiaval. A nagyobb repterek eseté-
ben a hdromfazist 115 V-o0s foldi taplalast gyakran, az elektromos halézatbol, dramatalakitok
alkalmazasaval biztositjak a repiildgépek szamara. A l1égijarmt rendszert, a foldi taplalas fo-
lyamatos ellendrzésével védik, a kifogasolhato foldi haldzati taplalas ingadozasaitol. Ez az
ellendrzés biztositja, hogy a 1ényeges paraméterek teljesiiljenek, mieldtt alkalmazndk a kiilsd
aram vezérlést (EPCSZ). fgy a foldi taplalas ellendrzés hasonlé funkciot tolt be, mint a GCU*,
Az igy tipikusan ellenérzott paraméterek a fesziiltség csokkenés, a tulfesziiltség, a frekvencia,

valamint a fazissorrend helyesség [8].

2.2 Vészhelyzeti energia taplalas

Bizonyos vészhelyzeti koriilmények kozott, a repiildgépek szamara tovabbi energia termeld
eszkozok sziikségesek, hogy a fontos repiildgép rendszereket mitkddtetni tudjak. A jelenleg
hasznalt repiilégép akkumuléatorok révidtava energia tarold kapacitdsa legfeljebb 30 perc. A
hosszan tartdé miikodtetésnél azonban az akkumulator kapacitasa nem megfeleld. A két hajto-
miives rendszereknél azonban el6iras, hogy a légijarmiiveknek vészhelyzet esetén akar 180
percet is képesek legyenek repiilni, egy alternativ repiildtérre vald leszallashoz. Azért, hogy
ezt az idokorlatot biztonsagi rahagyassal tartani tudjak, az elektronikai rendszer modositasa
valt sziikségessé. A kovetkezOkben harom hagyoményos moédszert fogok részletezni, mely a

civil reptil6eszk6zokon a biztonsagi energia ellatasért felelds.

%2 External Power Control (EPC) — Kiils6 aram vezérlés
%% Generator Control Unit (GCU) — Generatorvezérld egység
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2.2.1 Torld levegds turbina (RAT**)

A torld levegds turbinat (17. és 18. abra) akkor alkalmazzak, mikor a 1égieszk6zokon a leg-
tobb hagyomanyos energia termeld rendszer valamiért nem miikddik. A RAT egy levegdvel
hajtott turbina, melyet a repiildgépek hasi vagy orr részén helyeznek el. Kiengedése automati-
kusan vagy manualisan torténik, a veszélyhelyzet kezdetekor. A turbinan 4thaladé levegé egy
kis korlatozott kapacitasu vészhelyzeti generatort hajt meg, ami elegendd energiat biztosit az
alapvet6 repiilési miiszerekhez és egyéb kritikus fogyasztokhoz. A RAT generatorok teljesit-
ménye géptipusoktol fliggben 5 és 15 KVA kozott valtozik. A turbina egyuttal egy kis hidrau-
lika generatort is ellat energidval, mely a vészhidraulika rendszert taplalja. Ha a turbinat mi-
kodésbe hozzak, akkor az a repiilés ideje alatt végig kinn marad és csak a foldi karbantartas-
nal lehet visszazarni. A torld levegés turbina alapvetd célja az, hogy elegendd energiat szol-
galtasson a repiil6gép szamara, mig az elsddleges generatort megprobaljak helyre allitani,
vagy amig a repiilével el nem érik a legkdzelebbi repteret. Nem feladata tehat, hogy a repiil6-
eszkoz rendszereit tartdsan nagy mennyiségli energiaval lassa el. Komoly hatranyuk, hogy

beszerelésiik és karbantartasuk draga, de a Iégitarsasagoknal is népszeritlen [5][8].

Repuldgép torzsének alsorésze e \
e ¢ /
Légaramlas ?gl

—_— Veészhelyzeti \

AC Energia | \—E-.,
— (W\\Y

. Tarld levegds turbina
(RAT) =

—_—
e

Vészhelyzet
hidraulikus energia

17. abra RAT vazlat™ 18. abra RAT beépitve™®

2.2.2 Vészhelyzeti energia konverterek

A RAT bekapcsolasa, csak a legvégsé esetben torténik meg, ezért helyette gyakran mas mod-
szereket hasznalnak a vészhelyzeti aramellatasra. Ilyenek példaul a vészhelyzeti aram konver-

terek, melyeket a Boeing 777-ben is alkalmaznak. A vészhelyzeti generator hajtasa ugyanarrol

3% Ram Air Turbine (RAT) — Torl6 levegés turbina egy kis teljesitményii generator a vészhelyzeti energia ellatéséra
% Szerkesztette a szerz6 (Pain.Net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.22

% http://cdn-www.airliners.net/aviation-photos/photos/9/3/7/0191739.jpg (2014.04.23)
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a hajtomiirdl torténik, de a f6 integralt meghajtasu generatortdl mar teljesen fiiggetlen. Ezek a
generatorok valtozo frekvenciajiak, mivel frekvenciajuk a hajtomi sebességével folyamato-
san valtozik. Ezt a valtakozo frekvenciat betaplaljak a DC-link technologiat alkalmazé vész-
helyzeti atalakitoba, ami el0szor a valtakoz6 aramot egyeniranyitassal egyenaramma alakitja.
A konverter ezutan harom fazist 400 Hz-s, 115 V-0s valtakozd aramot allit el6, kifinomult
szilard test kapcsold technikaval. Az eredmény a repiildgépek szamara egy alternativ mod-
szer, a valtakoz6 aramu energiatermeléshez, ami példaul a B777 esetén a 115 V-0s valtakozo
aramu sineket taplalja. Ily modon a repiildgép energetikai rendszerének egy jelentds része
taplalas alatt marad, bar néhany nagyobb terhelés, mint példaul a konyha és mas nem alapvetd
fontossagl fogyasztok ellatasat az elektromos terhelés vezérl rendszer (ELMS®') lekapcsolja.
Miikodését a 19. abra mutatja [2][8].

Bal hajtomii Jobb hajtémd
PN N
{ ! Bal lobb I'I \'r
, / wészhelyzeti vészhelyzeti ' /
- generator generator N~

( ) ( |
7\ PMG | PMG /H\.| ; ~:_ 1obb IDG

o

3 S Repllésvezérld _ 7~

Bal VF lobb VF
generator DC rendszer generator
(~20kVA) (~20kVA)

Veészhelyzets VSCF
ENergia

1

Allanda frekvencidju
vészhelyzeti energia

19. 4bra Vészenergia konverter®

2.2.3  Allandsé mdgneses generdtor (PMG39)

Az utobbi évtizedekben a vészhelyzeti energia ellatdsara egyre inkdbb allandé magneses ge-

neratorokat hasznaltak, melyek egy vagy tobb fazisuak lehetnek. Minél tobb fazist alkalma-

%" Electronical Load Management System (ELMS) — elektromos terhelés vezérls rendszer

%8 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.23

% permanent Magnet Generator (PMG) — Allandé méagneses generator
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zunk a konverternek annél konnyebb lesz eldéllitani a szabalyozott 28 V egyenaramot. A
vészhelyzeti konverterekkel ellatott PMG, tobb szaz watt, fliggetlen eldallitott energiat termel
a repiilést vezérld 28 V-0s egyenaramu rendszerek szamara. A valtakozo aramu generatorok
jellemzésénél mar emlitettem, hogy a gerjesztd rendszer elinditasahoz is alland6 magneses
generatorokat alkalmaznak. A teljes hatdskorti szabalyzo rendszerek minden savjanak kettds
fliggetlen ellataséara, szintén PMG-t hasznalnak. Kedvezo tulajdonsagaik, hogy hiitése egysze-
ri, a generator elméleti forgasi vesztesége pedig csaknem nulla; a tobbi generator tipushoz

képest hatékonyabb; magas polus szama miatt az allorész tekercsek hossza kisebb; minden

alkalommal 6ngerjesztoek [2][8].

2.3 Elsodleges energia eloszto rendszerek
Az elsédleges energia elosztd rendszer egyesiti a repiildeszkozokon talalhatdo Osszes
elektromos energia bemenetet. Egy hétkoznapi civil felhasznalast repiilogép a kovetkezo

energia forrasokbol kaphat taplalast:

e A generator vezérlés megszakitd ttjan a repiil6gép f6 generatoratol, melyet a GCU a
generatorvezérld egység tart iranyitas alatt.

e Pobtgeneratortdl, ami a generator meghibasodasa esetén, a busz energiaellatast
ellenérzd egység (BPCU™) 4ltal szabalyzott sinathidalé™ vezérel.

e APU generatortol, a BPCU 4ltal szabalyzott APU generarot vezérlés megszakitoja
réveén.

e Foldi taplalasbol, amit egy kiils§ energia kontaktor vezérel (EPC*) és a BCPU tarja
ellendrzés alatt.

e VSCEF atalakitoval vezérelt atalakitd vezérlés megszakitod Utjan a vész atalakitotol, de
csak a Boeing 777 esetében.

e RAT-tdl a vészhelyzeti energetikai rendszer alkalmazésa esetén.

Az aramforrasoknal gyiijtosineket, a fogyasztoi oldalon taplalasi sineket alakitanak ki, rend-
szerint tobb szinten és energia fajtanként kiilon-kiilon. Nem jellemz6 azonban foldi tavveze-
ték-rendszereknél megszokott sok fesziiltségszint. A sin inkabb logikai elnevezés, gyakran

megfeleld keresztmetszetii vezetékeket talalunk és nem valddi rézrud vezetdket.

“0 Bus Power Control Unit (BPCU) — Sin energiaellatast ellenérzd egység

* Sinathidalé — Terhelés alatt 1évé gyiijtésin dssze illetve szétkapesolaséra, valamint zarlat alatti szétvalasztasra
alkalmas megszakito

“2 External Power Contactor (EPC) — Kiils6 energia kontaktor
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A fogyasztok egy részét az altalanos rendeltetésli sincsoport latja el energiaval, mig a fonto-
sakat egy masik, amely automatikus vagy kézi atkapcsolas révén két, esetleg tobb helyrdl is
kaphat taplalast. A gép tervezésétdl fiiggden egy harmadik, esetleg tovabbi, egyre sziikebb
fogyasztoi csoportok ellatasat tovabbi sinek kialakitasaval szolgaljak. A sort altalaban vész-

helyzeti sin allandé akkumulatoros sin zarja.

Az elosztasi rendszerek topografiaja erdsen fiigghet a 1égijarmiivek jellegétol, tipusatol, néha

még az egyedtdl is. Bizonyos szempontok alapjan azonban jol vizsgalhatok.

A kezdetben kétvezetékes halozatokat hasznaltak. Az ilyen repiilégépeken az egyik vezetéket,
a fémépitésii jarmiivek esetében maga fémtest adta. Az igy kialakult egyvezetékes rendszer
sokkal olcsobb, de nagy hatranya egyenaram haszndlatandl, hogy a fém alkatrészek érintkezé-
sénél, testeld atkotéseinél az elektrokémiai korr6zidt tokéletesen soha nem lehet megeldzni.
Haromfazist rendszereknél elkeriilhetetlen a haromvezetékes haldézat. A nulla vezetd, ha a

géptest Osszefliggéfém alkatrészekbdl all, akkor tovabbra is a sarkanyszerkezet.

A rendszerek kozotti energia atkapcsolashoz kontaktorokat és d&ram megszakitokat alkalmaznak.
Ezek nagy teljesitményii kapcsolok, melyek kapcsoldsi arama tobb mint 20 A f4zisonként. Az
aramkapcsolok magukba foglalnak segédkapcsolokat, melyek a kontaktort nyitott vagy zart

helyzetét biztositjak, a 1égieszkoz tobbi rendszere szamara. Ilyet lathatunk a 20. dbran.

Teljesitmény kapcsolds
féZiS A +
, | Nagy
Generator fazis B e teljesitményd
' vafgy - | = olektromos
aramforras .
fazis C terhelések
o -
i - Kontaktor
dllapot
Segéd [kapcsolasok P
Kontaktor Kontaktor
vezérlés tekercse

20. abra Kontaktor®

A repiildgép nagy teljesitményli fogyasztoi, az elektromos terhelések vezérldegységen

(ELCU*) vagy més néven ,,0kos kontaktorokon” keresztiil az elsédleges sinekre vannak

* Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.16a
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kapcsolva, ezzel is védve ezen fogyasztokat. A kontakorokhoz hasonléan ezeket a
kapcsolokat is a névlegesen 20 A-nal azaz 7 KVA nagyobb teljesitmény(i aramok kapcsolasara

hasznaljak. Egy ilyen kontaktor mitkdését a 21. abran lathatjuk [5][8].

Teljesitmény kapcsolasok
fazis A Aram transzformator
- "'v >
Generator Fazis | _ N.agv, '
vagy . B S — A teljesitményd
1"
aramforras | elek;rc;rj-.gl:
i terhelése
fazis C
- ' >
ﬁ' = Kontaktor
Segéd|kapcsoleisok allapot
Kontaktor Kontaktor Erzek?lﬁ’es
vezérlés tekercse | vezérld
elektronika
Kontaktor |
szétkapcsolds
»Fazisdramok
[A.B.C]

21. 4bra ,,Okos kontaktor”*
2.4 Masodlagos energia-eloszt6 rendszerek

2.4.1 Teljesitmény kapcsolas

Azért, hogy az elektromos rendszerek allapotat valtoztathassdk és Ujrakonfiguralhassak, a
rendszeren beliili teljesitmény kiilonboz6 szintekre valod kapcesolasa sziikséges. Nagy energia-
szinteknél, ezt nagyteljesitményli elektromagneses kontaktorok alkalmazasaval érik el. Ezek
az eszk6zok tobb szaz ampert képesek atkapcsolni, igy ezek végzik a generatorok egyen illet-
ve valtakozo aramu rendszerek gylijtésineire torténd kapcsolast. Ezek az eszkozoket ugy ren-
dezik, hogy azok magnesesen zarnak igy a megfeleld allapotban, helyzetben maradnak egé-
szen addig, mig egy elektromos jellel meg nem valtoztatjak az allapotat. Egy masik szituacio-
ban az elektromos jel folyamatosan zéarva tartja a kontaktor érintkezdit, a jel megsziinésének a
hatasara pedig nyitja azokat. Ilyen kapcsolok az el6z6 fejezetben mar leirt elsédleges rend-

szerben hasznalt kontakorok valamint az okos kontaktorok.

20 A alatti aramok kapcsolasara altalaban reléket alkalmaznak. Ezek miikodése nagyon ha-

sonld a kontaktorokhoz, de azoknal konnyebbek, egyszeriibbek és olcsobbak. Bizonyos he-

* Electronic Loads Controll Unit (ELCU) — Elektromos terhelések vezérléegysége

* Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.16b
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lyeken a f6 energia rendszerben is haszndlnak reléket, de alkalmazasuk inkabb a repiil6gépek

kozepes és nagy teljesitményli masodlagos terheléseinél jellemzo.

Kisebb aramoknal, ahol egy adott késziilék allapotanak visszajelzésére sziikséges egyszerl
kapcsolokat is alkalmaznak. Ezeket a gép személyzete manudlisan mukodteti vagy a
l1égijarmi izemelése soran mas fizikai modon Iép miikodésbe. Ilyenek példaul a végallas kap-

csolok, a nyomaskapcsolok vagy a hdkapcsolok.

2.4.2 Fogyasztok védelme

Megszakitok

A megszakitok (22. abra) feladata az dramkdorben kialakuld elektromos talterhelés elleni véde-

lem. Ugyanazt a célt szolgaljak, mint az aramkorlatozok vagy a biztositékok.

22. abra Megszakit6™®

Egy megszakité normal miikodésnél zart alaphelyzetii érintkezokbdl all. A szerkezet egy me-
chanikus kikapcsold, mely bimetal elemek Utjan 1ép miikodésbe. Amikor tul aram a bimetal
lemezeken keresztiil folyik, a kétféle anyagbdl késziilt lemez a keletkezd hd hatasara kiilon-
b6z6 mértékben kitagul, majd elhajlik. Ezzel miikodésbe hozza a kikapcsolo szerkezetet, ami
nyitja a megszakito alaphelyzetben zart érintkezdit, lekapacsolva az energiat a halozatrol. A
berendezés elején taldlhatd kapcsolok, nyomdgombok helyzete ennek hatasara megvaltozik,
jelezve a megszakitd lekapcsolt allapotat. Ilyenkor a kapcsold alaphelyzetbe allitdsaval a
megszakitas megsziinik, ha a hiba azonban tovabbra is fenn all, akkor a megszakitd ujra mii-
kodésbe 1ép. Az dramkdrt a kapesold manualis lekapcsolasaval is meg lehet szakitani a beren-
dezések elszigetelése vagy a repiilogép karbantartdsa végett. A kiillonb6z6 aramerdsségeknek
megfelelden a kiilonféle aramkorokben, kiillonbozé arammegszakitokat hasznalnak, igy ezek
kapcsolasi karakterisztikajanak minden tipus esetében azonosnak kell lennie, ezt mutatja a 23.

abra. EQy tipikus légijarmii eloszt6 rendszerében tobb szaz arammegszakitot hasznalnak.

*® Megszakito url: http://www.e-t-a.co.uk/fileadmin/user_upload/Ordnerstruktur/Images/Product_Images/
Elektromechanik/4_Leistungsschutzschalter/4120.png (2014.04.20)
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23. abra Megszakitok karakterisztikaja®’

Félvezeto aramvezeérlok

A nagy teljesitményli szilardtest kapcsolok felhasznalhatosaga, évek ota mind a valaszték és
mind a teljesitmény tekintetében folyamatosan emelkedik. A legujabb fejlesztések soran egyre
tobb félvezetd teljesitmény kapcsold eszkozt hasznalnak, mivel ezek kitiind kapcsolasi telje-
sitménylik mellett remek védelmi tulajdonsagokkal is rendelkezik. A félvezetd dramvezérlok
hatékonyan kombinaljak a relék, kapcsolok és arammegszakitok tulajdonsagait. Hatranyuk
jelenleg az, hogy bar a 22,5 A névleges aramerdsségli egyenaramu fogyasztok védelméneél jol
alkalmazhatok, addig a valtakoz6 aramu terheléseknél ez az érték kisebb és az energia elfo-
gadhatatlan mértékben disszipalédik. Egy masik problémaja, hogy a relék és megszakitok
kombinéciojaval 6sszehasonlitva, ezen eszk6zok alkalmazasa joval dragabb. A hagyomanyos
berendezésekkel szemben a félvezetd aramvezérlék sokkal alkalmasabbak a kis és kozepes
elektromos terhelések kapcsolasara, védelmére igy gyakrabban haszndljak a jelenleg fejlesztés
alatt allo repiildgépeknél. Magas miikodési ciklusban is sokkal eldnydsebb az aramvezérlék
hasznalata, mivel ilyen lizemeltetésnél a relék mar konnyen elhasznalodnak. A jelenlegi ve-
zérlok 5; 7,5; 12,5 és 22,5 A-en miikodnek és 27 illetve 270 V-0s egyenaram kapcsolasara is

alkalmasak. Altalanosan elfogadott, hogy a félvezeté aramvezérlék egy oriasi elérelépést je-

crer

*" Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.18
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szemben. A koltségektdl eltekintve tény, hogy az dramvezérlok sokkal jobb kapcsolasi pon-

tossagot kinalnak.
A megszakitok katonai specifikacioja

Maga a megszakitd, ahogy mar korabban is leirtam egy egyszerli bimetal szalagokkal miik6do
eszkoz, ebbdl kifolydlag a szerkezet viszonylag olcs6. Ennek a technoldgianak a hatranya,
hogy a gyartasi toleranciak elkeriilhetetlentil a késziilék kioldasi pontjdnak, a pont koriili szo-
rasahoz vezet. Ez bizonyos esetekben a tervezot nehéz kompromisszumok elé allitja, kiilono-
sen egy komplexebb rendszer esetében, ahol tobb kiilonb6z6 védelmi eszkoz kozotti kapceso-

lasi koordinaciot is figyelembe kell venni.

Ezzel szemben a félvezetd aramvezérlok kapcsolasi gorbéjét elektronikusan hatdrozzak meg,
ezért a megszakitokhoz képest joval pontosabb. Igy a kapcsolasi tolerancia szorosabb korlatok
kozé szorul. Tovabbi elénye ennek a vezérlésnek, hogy kiilonb6zd kapcsolasi stratégidkat
lehet a segitségével alkalmazni. igy példaul, ha egy terhelés indasanal bekapcsolasi talaram

van, lehetséges rovid idore a kapcsolasi aram kiiszobértékét megnovelni.

A fentebb részletezett megszakitok és félvezetd dramvezérlok kapcsolédsi gorbéjének az §sz-

szehasonlitasa a 24. abran lathato [8].

Aram
A Bimetal
arammegszakitok
kapcsolasi karakterisztikdjanak

tiréshatdra

Kapcsolds

N "Okos kontaktor"
szlikséges

elektromosan szarmaztatott
Kapcsoldsi gorbéje

Nem sziikséges

kapcsolas Névleges

dramerdsség

24. abra Megszakitok karakterisztikijanak osszehasonlitasa“®

*® Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.19
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2.5 Aramitalakité és energia tarolok

Eddigiekben mar foglalkoztam az elsédleges villamosenergia-ellatd rendszerekkel, az elséd-
leges ¢s masodlagos energiacloszto-rendszerekkel valamint a haldzatot védo rendszerekkel.
Azonban sokszor szlikséges az energetikai rendszereken beliil, a villamos energia atalakitasa.
A villamosenergia-ellato rendszer egy vagy tobbfajta atalakité révén hozzak létre a terhelések
szamara az igényelt energia fajtat. Szamos aramatalakito 1étezik, a repiilésben a legelterjed-

tebbeket a 2. tablazatban olvashatjuk.

Hogyan? Mivel? Mir61? Mire?
1 vagy 3 fazisu

Egyenaramrol valtakozo

. i e Inverter Gtjan 28 V egyenaramrol 115 V valtakozo
dramra val6 atalakitas .
aramra
. . , Transzformatoro , ,
Valtakozo6 aramrol egyen- ZIOTmatoros 115 V valtakozo ,
. . . e egyeniranyito egy- . , 28 V egyenaramra
aramra valo atalakitas . 79 aramrol
ség révén (TRU™)
Egyik valtakozo aramu fe-
sziiltség szintrél egy masik . 115 V valtakozo 26 V valtakoz6
T . | Transzformatorral . , .
azonos frekvenciaju valtakozo aramrol aramra

aramu fesziiltségre

2. tablazat A repiilésben hasznalt Aramatalakiték

A téblazatban megjelenitetteken kiviil tipikus dram 4talakitashoz sorolhatjuk még a repiilégép
akkumulatoranak toltéséhez sziikséges atalakitast, ahol 115V AC konvertalnak a toltésére
alkalmas 28 V egyenaramma. Tovabba itt emlithetjiik meg az F-22 és F-35 katonai platfor-
mokon hasznalt 270 V egyenaram konvertalasat 115 V-0s haromféazisu 400 Hz valtakozo

aramra, valamint 28 V-0s egyenaramu fesziiltségre [5][8].
2.5.1 Inverterek

Az invertereket a repiildeszk6zokon alkalmazott valtakozd aramu rendszerek allatasahoz
hasznaljak, egyszeriien fogalmazva a DC-t AC-ra konvertalja. A repiilokon két féle tipusat
alkalmazzak, a motor-generatoros €s a sztatikus invertert. Ezeket lathatjuk a 25. és 26. abran.
Motor-generatoros invertereket gyenge megbizhatosaguk, nagy stlyuk és kis hatékonysaguk
miatt mar csak régebbi repiild tipusokon hasznalnak. Ezen berendezések egyenaramui motorral
vannak egybeépitve és egy valtakozo aramu generatort forgatnak. A berendezés, egy egység-
ként miikddik és az inverteren, generatoron, motoron kiviil még egy fesziiltségszabalyzo
aramkort is tartalmaz a fesziiltség szabalyozéasara. A sztatikus inverter, mint ahogy azt a neve

IS mutatja, nem tartalmaz forgé alkatrészt.

* TRU — (Transformer Rectifier Units) — Transzformatoros egyeniranyito egység
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25. abra Motor generatoros inverter> 26. abra Sztatikus inverter®

Az egyendram valtakozd aramra alakitdsahoz nagyteljesitményli, gyors kapcsoldsu sziliciu-
mos egyeniranyitokat alkalmaznak, melyek valtakozo aramu hullamformakat allitanak el6 az
egyenaramu bemenetb6l. A mai inverterek mar egyszerre tobb fesziiltségszint eléallitasra is
képesek, de a komplex energetikai rendszerek tobb berendezést is hasznalnak. igy oldjak meg
tobbek kozott a tartalék valtakozé arami ellatds biztositasat. Altaldban 28 V egyenaramot
alakitanak egyfazisi 115 V-0s valtakoz6 dramra, ami specidlis repiilési koriilmények kézott a

tapellatas barmilyen hibaja esetén, a repiilési miiszerek alternativ energia forrasaként hasznal-

hato fel [7][8].

2.5.2 Transzformatoros egyenirdanyito egység (TRU)

A TRU talan a leggyakrabban alkalmazott aramatalakitd, melyet a modern repiil6gépek elekt-
romos rendszerében taldlhatunk. A legtobb gépen jellemzden 115 V-0s haromfazist valtakozo
aramot fejlesztenek, aminek egy jelentds részét transzformatoros egyeniranyité egységeken
keresztiil 28 V-0s egyenaramma alakitanak. A TRU egy csillag kapcsolasu primer és egy ket-
t0s csillag/delta kapcsolasu szekunder transzformalo tekercsbdl all, ami haromfazisu, teljes
hulldmu egyenirdnyitassal €s simitassal a 115 V AC-t a kivant 28 V DC-re konvertalja. Egy
nagy normal TRU viszonylag nagy mennyiségii energiat alakit at. A Boeing 767-be példaul
két transzformatoros egyeniranyitd egysé€g is be van épitve, melyek egyenként folyamatosan

120 A névleges erdsségii aramot képesek atalakitani.

50 http://thumbs4.ebaystatic.com/d/1225/m/mcHVol0XoP3WX3Ah8Y YK4Bg.jpg (2014.04.12)
*! https://www.dallasavionics.com/kgs/spc30.jpg (2014.04.12)
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|
|
| Optimalis
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allapot
27. abra TRU miikodési vazlat™ 28. abra TRU berendezés™

A TRU rengeteg hét disszipal el, ezért az eszkoz folyamatos 1éghtitése sziikséges. Maga a
berendezés altalaban igen egyszerii, szabalyozatlan, tehat a 28 V egyenfesziiltség fenntartasa
nincs vezérelve a terhelés novekedés vagy esése alapjan. Mas katonai felhasznalasban ez vi-
szont nem megengedhetd, igy ott szabalyozott TRU-kat alkalmaznak. Az egyeniranyito egy-
séget sokszor elszigetelten lizemeltetik kivéve, ha szabalyozzak 6ket, mert ilyen esetekben a
DC generatorokhoz hasonld moédszerrel parhuzamos tizemben mikodtetik. Az a 27. és 28.

abran egy TRU egységet és annak vazlatat lathatjuk [8].

2.5.3 Auto-transzformatorok

Bizonyos esetekben, az energetikai rendszerekben a fesziiltségek egyszert fel és le transzfor-
malésa sziikséges, ezek elvégzéséhez auto-transzformatorokat hasznalnak. Erre kitlind példa a
115V AC aram 4atalakitasa 26 V-ra, ahol a repiildgép vilagitasdhoz sziikséges 26 V valtakozo
aramot a lehetd legegyszerlibb modon, kozvetleniil a f6 115 V-0s valtakozo aramu sinekrol

veszik le és alakitjak at [8].

2.5.4 Akkumulator tolték

Az akkumulétor t61t0k a TRU-kal sok tulajdonsagon osztoznak és valoban olyan egységek,
melyeknek feladata kizardlag a légijarmilivek akkumulatoranak a toltése. Néhany rendszerben
a toltok, tartalék TRU-ként is miikddhetnek, ezzel egy megnovelt forrast nyujtva az akkumu-

latorok szamara, azok kiilonb6z6é miikodési tizemmaodjaiban. Az akkumulator toltok feladata a

52 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.17

> http://www.championaerospace.com/assets/ConverterSmall2-300x265.jpg (2014.04.15)
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toltés vezérlése az akkumulator tilmelegedésének elkeriilésével, hogy emiatt azok homérsék-

letét ne kelljen rendszeresen ellendrizni [8].

2.5.5 Akkumulatorok

Dolgozatom korabbi fejezeteiben mar foglalkoztam mind az egyen €s mind a valtakoz6 aramu
energia rendszerekkel, jelen alfejezetben pedig az ezek altal eléallitott energia tarolasara szol-
galo akkumulatorokrol irok néhany szot. Az akkumulatorok f6 feladata, hogy segitse az egyen
aramu rendszer atmenti terheléseinek a csillapitasat; elegendd energiat nyujtson a rendszer
inditasahoz, ha nincs mas elérhet6 energiaforras; vészhelyzetekben rovid, de nagy mennyisé-
gl energia biztositasa addig, amig az alternativ vagy vészenergia forrasok ra nem kapcsolod-

nak a haldzatra.

A légijarmiivek akkumulatora — és minden mas akkumulator — kapacitasa korlatozott. Ezt
»amper-ora”-ban mérik, mely paraméter hatékonyan irja le aram, id6 aranyaban az energiata-
rolok kapacitasat. Ez annyit jelent, hogy ha egy 40 amper 6ras akkumulator teljesen fel van
toltve, akkor névlegesen 1 amper terhelést 40 oran keresztiil, vagy 40 ampert 1 6ran keresztiil
képes leadni. Valgjaban egy akkumulator kapacitasa kisiités kezdetekor fennallo t61tottségtol
fiigg, de ezt a paramétert kdzismerten nehéz szamszerisiteni. A legtobb modern légijarmi
rendszer — mint ahogy a korabbiakban is olvashattuk — akkumulator tolt6ket hasznal azok
toltottségének kozepesen magas szintjén tartasara a rendszer normal miikodtetése kozben,
ezaltal biztositva a sziikséges toltottségi allapotot, ami az akkumulator 6nallé miikkodéséhez

sziikséges.

Korabban a repiilésben savas akkumulatorokat hasznaltak. A feltoltott savas 6lomakkumula-
tor pozitiv elektroddja 6lom-oxid, negativ elektroddja 6lom, elektrolitja pedig desztillalt vizzel
higitott kénsav. Kisiitéskor mindkét elektroda olomszulfatta alakul, az elektrolit pedig egyre
inkabb vizzé, az igy felszabadulé, aramlo toltések szolgaltatjak a villamos energiat. Toltéskor
a toltéaram hatasara ellentétes kémiai folyamat jatszodik le. A t6ltés mellett jelentds ho- és
durrandgaz-képzodés is torténik, ezért az akkumulatortelepeket szelléztetni kell, toltésiiket is

szelléztethetd helyiségben kell végrehajtani és meg kell akadalyozni a tiiz esetleges kialakulasat.

A legtdbb repiilégépen a savas energiatarolok helyett, — modern repiilégépekre gyakorolt ma-
r6 hatdsuk miatt —ma mar lagos akkumulatorokat hasznalnak. A feltoltott lagos nikkel—
kadmium akkumulator pozitiv elektrodaja nikkeloxid-hidroxid, negativ elektrodaja kadmium,

elektrolitja pedig kalium-hidroxid vagy marokali vizes oldata. Kisiitéskor a pozitiv elektroda
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részben nikkel-hidroxidda alakul, a negativ pedig kadmium-hidroxidda. A folyamat soran

elektrolit kémiai Gsszetétele nem valtozik, csupan a lugsiiriisége [5][8].

2.6 A repiilogépen talilhaté elektromos terhelések, fogyasztok

Az elektromos energia eldallitasa és szétosztasa utan, az energia elérhetdvé valik a repiilokon ta-
lalhato terhelések és fogyasztok szdmara. Habar a fedélzeten talalhatd elektromos fogyasztok
szama Oriasi, de valamennyi koziiliikk az alabbi kategoridk valamelyikébe sorolhatok: motorok és

meghajtasok; vilagito rendszerek; fiitd eszkdzok; alrendszer vezérlok és avionikai rendszerek.

2.6.1 Motorok és miikddtetések

Motorokat a kiilonb6z6 szelepek szabalyozasahoz vagy az aktuatorok™ egyik helyzetébdl a
masikba vezérléséhez alkalmaznak, az adott repiilé rendszereknek megfeleléen. Egy repiil6-

gépen a motorok tipikus felhasznalasi teriileteit a kovetkezd 29. abra szemlélteti [13]:

P

Hajtomi vezéréshez, valamint a repiilés

Linearis y e . y .
mozeatis vezerlo rendszer szamara a trim aktuatorainak
g J miulkodtetéséhez
Forgo A fékszarny és az orr-segédszarny
mozgatas aktuatorainak miikodtetéséhez

~

Az iizemanyagszelepek, hidraulika szelepek, )
Szelep vezérlés levegé szelepek, kiilonboz6 kiegészitd
rendszerek szelepeinek mitkodtetéséhez

Hajtomi inditashoz, az APU és mas
Motorok Inditomotorok rendszerekhez, melyek az dnfenntartd
mitkodtetés elérésehez segédkeznek

™

Uzemanyag, hidraulika, illetve kiegészitd

Szivattylk  ——— . oserk szivattytinak miikddtetéséhez

4

Porgettyti A robotpilota és a repiilési miiszerek
motorok porgettyliinek a meghajtiséhoz

™ ~

Ventillator Az utastér és berendezések hiitésére hasznalt
motorok ventilatorok meghajtasahoz

=4

29. 4bra Motorok felhasznalasi teriiletei”

> Aktuator — Szervomotoros miikddtetd szerv, mely elektromos jel hatasara elére meghatarozott linedris, forgo
vagy oszcillaldo mozgast végez.

% Szerkesztette a szerzé6 (MS Office) — Reyad Abdel-Fadil, Ahmad Eid, Mazen Abdel-Salam, Electrical
distribution power systems of modern civil aircrafts, 2nd International Conference on Energy Systems and Tech-
nologies 18-21 Feb. 2013, Cairo, Egypt 2013. p. 201-210 url: http://www.afagscientific.com/icest2013/22-
Eid76.pdf (2014.03.17.) Figure 6.
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Az lizemetetés soran a legtobb motort nem hasznaljak folyamatosan, azaz csak rovid ideig
hajtjak meg, amig a vart hatast el nem érik. Mds motorok azonban, mint a giroszkdpok vagy a
hiitéventillatorok folyamatosan, a 1égijarmii egész tizemelése soran miikodik. Ezért a meghaj-
tas ideje szerint kell kivalasztani a sziikséges motor méretét, minGségét, fajtajat. igy a kovet-
kezdkben ezek alapjan kategorizaljuk a légijarmiiveken alkalmazott egyen ¢s valtakoz6 dramu

motorokat.
2.6.1.1 Egyenaramu motorok

A DC motorok a mar korabbi fejezetekben leirt DC generatorok inverze, igy ezek szerkezeté-
re most nem térek ki. Ezen motorok legfontosabb jellemz0i, hogy a terhelés fliggvényében
hogyan valtozik azok sebessége és nyomatéka. A motorokat — mint a generatorokat — teker-
cselésének kialakitasa alapjan tudjuk kategorizalni. Igy beszélhetiink féaramkorii, mellékéara-
mu és kompaund®® motorokrdl. Mindegyik tipus eltérd karakterisztikaval rendelkezik, ezaltal

konnyen ki lehet valasztani a kiilonb6zd célu felhasznalasokra a megfeleld berendezést.

A féaramkorth motorok egy specialis fajtaja a osztott gerjesztéstii motor, ahol két féaramkor
tekercselés egymassal ellentétes polaritassal van feltekercselve és az armataraval sorba, egy-
massal viszont parhuzamosan vannak kapcsolva. Egy idében csak egy tekercs kaphat aramot,
igy a motor attol fiiggden hogy melyik tekercs kap energiat, két iranyba is foroghat. Ha meg-
felelé kapcsolokkal vagy relékkel egyiitt mikodtetik ezeket a tipusu gépeket, akkor kifejezet-
ten alkalmas az lizemanyag szelepek vezérlésére, mivel ott a repiilés soran a szelepek helyze-
tét szamos alkalommal valtoztatni kell. Véghelyzet kapcsolokkal pedig a motor/aktuator tulfu-
tasat tudjak megeldzni, ha a kivant poziciot mar elérték. Az egyendramt motorokat leginkabb

linearis és forgd meghajtasnal, szelep vezérlésnél és indit6 motoroknal alkalmazzak.
2.6.1.2 Valtakozo aramu motorok

A repiileszk6zokon tobbnyire Gigy nevezett indukcios tipusu valtakozd aramu motorokat al-
kalmaznak. Miikodése egy forgd magneses mezon alapul, melyet altalaban 3 fazisu, valtakozo
arammal gerjesztett kettd vagy tobb allorész (sztator) tekercselés hoz létre. fgy az egyszerii
kalitk4s forgorész, a forgd magneses mez6 hatdsara barmilyen csuszogyliri vagy szénkefe
hasznalata nélkiil forgasba kezd. A motor tehat szerkezetileg nagyon egyszerli és ebbdl kifo-

cres

a polusparok szamatol fiigg. Indukcidés motorok felhaszndldsanak eldnye, hogy repiilés koz-

% Kompaund motor — a féaramkorii és mellékaramkorii motorok kombinacidja
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ben az allando frekvencidju AC haldzat mindig rendelkezésre all, valamint dllandé hasznalat-

hoz egy koltséghatékony megoldas.

A viltakoz6 arami motorokat leginkabb a repiilés ideje alatt folyamatos miikodést igényld
rendszereknél alkalmazzék. Ilyenek az lizemanyag nyomas szivattyuk, a miiszerek giroszkop-

jai és a légkondicional6 hiité ventillatorai [8][9][13].
2.6.2 Vilagitas

A vilagitastechnikai rendszerek a repiil6gép energetikai rendszerének egyik legfontosabb
eleme. A legtobb légijarmii repiilési idejének nagy részét, éjszaka vagy korlatozott latasi vi-
szonyok kozott tolti, ezért a repiiléeszk6zok biztonsagos lizemeltetéséhez elengedhetetlen
kiilonboz6 vilagitd rendszerek hasznalata. Felhasznalasi teriiletiik alapjan beszélhetlink kiilsé

¢s bels6 vilagitasi rendszerekrél, melyek tovabbi alkategoriait a 3. tablazatban olvashatjuk:

Kiilso vilagitasi rendszerek Belso vilagitasi rendszerek

e navigacids fények e pildtafiilke/miiszerfal-megvilagitas
e stroboszkopikus fények e utas tajékoztatd lampak
o fel és leszallo, valamint guruld fények e utastér megvilagitas, utasok egyéni vi-
o kotelék fények lagitasa
o cllen6rzé fények (példaul szarnymegvilagi- e vészhelyzeti/evakuacios jelzések

to fényszorok) o tehertér és rekeszvilagitas
o vészhelyzeti vilagitas
o Logo megvilagitas
e keresd fényszorok

3. tablazat kiilso és beld vilagitasi rendszerek alkategoriai

A vilagitasi rendszereket a {6 AC sinekrdl levett, az auto-transzformatorokkal eléallitott 28 V
egyenarammal vagy 26 V valtakoz6 arammal lizemeltetik. Tobbnyire hagyomanyos izzélam-
pakat alkalmaznak, melyek teljesitménye valtozo. Tartomanyuk a fel és leszalld fényszorok-
nal hasznalt 600 W-t6l, a kisebb belsd megvilagitasra alkalmazott lampak néhany wattjaig
terjed. Egyes repililogépek miszerfalainak megvilagitasara elektrolumineszcens vilagitast
hasznalnak. Ezeknél két elektroda kozé foszfor réteget illesztenek, ami ha valtakoz6 aramu

taplalast kap, vilagitani kezd [5][8].
2.6.3 Fiités

Az elektromos energia felhasznaldsa a repiildgépek flitésére is kiterjed. A legnagyobb energia-

fogyasztok, az elektromos miikodtetésii jegesedés megel6z6 és jégtelenitd rendszerek, melyek
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crer

ezért az ehhez szlikséges energia eldallitasa sokkal egyszeriibb és olcsobb. A jegesedés megeld-
z6 és jégtelenitd rendszerek elemei, a vizszintes és fliggbleges vezérsik belépd élein, a 1égbedm-
16 nyilasokon valamit a légcsavarokon, légcsavarkupokon talalhatok. A rendszerek nagy fo-
gyasztasuk, optimalis miikodtetésiik és a tilmelegedésiik elkertilése végett, a fiitd elemek kdzot-

ti flitéaramok folyamatos kapcsolasa, valamint a fiités ciklikus miikodtetése sziikséges.

Masik fontos elektromos fiitési szolgaltatas a szélvédo fités. Itt a fiitéelem és az azt vezérld
termosztat magaba az ablakba van bedgyazva. Egy masik vezérld pedig, a fiitéelem hémér-
sékletét folyamatosan egy elére meghatarozott értéken tartja, ezzel biztositva a sz¢élvédd fo-

lyamatos paramentesitését [8].

2.6.4 Avionikai rendszerek és az alrendszer vezérlok

Ahogyan a repiil6gépek egyre Osszetettebbé valtak, Uigy az alrendszereik kifinomultsaga is
egyre nott. Ezek kozil sok a specidlis vezérld funkciokat ellatd szabalyzo6. Korabban éveken
at, a repiildeszk6zok avionikai rendszerének kijelz6it, kommunikacids €és navigacios funkcio-
it, egy ugynevezett osszhangban cserélhetd egységbe csoportositottak LRU®, melyek igy a
rendszer barmilyen hib4jakor, barmikor egyszerre gyorsan eltavolithatok. Ma sok alrendszer
vezérlot a megnovekedett komplexitds és funkcionalitas miatt, hasonlé LRU blokkba épite-
nek, melyek igy — hasonldéan a korabbiakhoz — barmilyen hiba kialakulasakor gyorson cserél-
hetdk. Az LRU-k taplalasdhoz, funkcidjuktol és miikodési tizemmodjuktdl fliggden DC vagy
AC energia sziikséges. Sok koziiliik belsé tapegységet hasznél, hogy a repiiléeszkoz teljesit-
mény szintjét az elektronikdja szamara alkalmasabb fesziiltségszintre alakitsa. Ezek megtapla-
lasahoz plusz/minusz 15 V, valamint plusz 5 V fesziiltségii egyenaram sziikséges. Az LRU-k
meglehetdsen egyszerli és a legtobb esetben kis teljesitményii terhelések, azonban szamos
résziik kritikus jelentdségliek a repiildgép biztonsagos iizemelése szempontjabol. Ezért felme-
riil két fontos dolog: az els6, hogy a kritikus LRU-k miik6dése miatt, azok DC és AC tapella-
tasat fiiggetlenné kell tenni a repiilégép tobbi sinrendszerétdl, a masodik pedig, hogy még
rendkiviili vészhelyzet esetén is megfeleld mennyiségli energia legyen biztositva a kritikus

szolgaltatasok szamara, a repiil6gép biztonsagos visszatéréséhez, landolasahoz [8].

>’ Line Replaceable Unit (LRU) — cserélhetd egység
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3. CIVIL ES KATONAI FELHASZNALASU REPULOGEPEK ENERGETIKAI
RENDSZEREI

Jelen fejezetben, a korabbiakban jellemzett és részletezett energetikai rendszereket fogom
bemutatni, kiilonb6z6 tipust, civil felhasznalasu, szallitd repililéeszk6zokon, illetve egy-egy
katonai felhasznalasu szallito- és vadaszrepiilon keresztiil. Munkamban a kovetkezd tipusokat

fogom vizsgélni:

e Boeing 767

e Boeing 747-400
e Airbus A380

e Airbus 400M

e F-16

3.1 Boeing 767
A Boeing 767 tipusu légijarmii energetikai rendszerének leegyszertiisitett abrajat a 30. képen
lathatjuk. Az elsddleges valtakoz6 araml rendszer, egy azonos felépitésii jobb és baloldali

csatornabol all.
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30. abra Boeing 767 energetikai rendszere®

%8 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Civil Avionics Systems. AIAA Education
Series, 2003. 396 p. (ISBN 1-56347-589-8) Figure 4.19
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Mindkét csatorna rendelkezik egy IDG-vel, melyek a meghajtasukat, a megfelelé hajtomii
sebességvalto attételhazatol kapjak. Mind a kettd generator 3 fazisa 400 Hz-s, 115 V-os valta-
koz6 aramot biztosit és 6sszesen 90 KV A teljesitményii energiat termel. Az IDG-k miikodését
pedig egy-egy generatorvezérld egység szabalyozza. A GCU-k vezérlik a generator vezérlés
megszakitok mikodését. A GCB-k zarjak az aramkort, amennyiben minden paraméter megfe-
lel6, de barmilyen hiba érzékelésekor megszakitja azt. Kettét darab sinathidalo (BTB®) 6sz-
szekapcsolja a sineket akkor, ha azok tapforrasa elveszik. A BTB-kel kozosen mitkddhetnek a
kiils§ aram kontaktorok vagy a kiegészitd drammegszakitok (AUPB®) azért, hogy mindkét 8
AC sint meg tudjak taplalni energiaval. Masik lehetéségként pedig, a 90 kVA-s APU genera-
tor taplalhatja meg a foldi kiszolgalo sineket, az atvaltd kontaktorokon keresztiil. A BTB és a

foldi kiszolgald, valamint f61di szolgaltatd kontaktorok vezérlését a BPCU végzi.

A valtakozo aramu fOsinek szamos alsineket vagy energia atalakité berendezéseket taplalnak
meg. A TRU alakitja a 115 V véltakoz6 aramot 28 V egyendramma, a jobb és baloldali egyen-
aramu buszrendszer taplalasdhoz. Ha 6 valtakozd aramu sinek vagy a TRU meghibasodas 1ép
fel, akkor a DC sindsszekapcsolé kontaktorok (BTC®) a jobb és baloldali DC sineket egybe-
kapcsoljak. A {6 AC sinek a repiild legnagyobb fogyasztdjat, a konyhat és az egyéb melléksine-
ket, okos kontaktorokon keresztiil taplaljak, de ezeket egy nagyobb, az elektromos rendszerben
bekovetkezett hiba esetén a BPCU lekapcsolja. Mindkét f6 AC sin 26 V valtakozé aramot tud
szolgaltatni az auto-transzformatorokon és 28 V egyenaramot a TRU-Kon keresztiil. Az automa-
ta leszallito rendszer AC sinek és a valtakozo6 aramu tartalék sinek kapcsolt taplalasat a baloldali
fo6 AC sinek biztositjak. A jobb oldali f6 AC sinek a fold/levegd atkapcsold kontaktoron keresz-
tiil pedig megtaplaljak a foldi kiszolgalo sineket, ezaltal az APU TRU-t és az akkumulator tol-
tét. A f6 akkumulator t6ltdn keresztiil meg az akkumulator sineit taplaljak, ami igy a tartalék
inverteren keresztiil, az automata leszallitd rendszer AC sineire ad aramot. A baloldali DC sin

az automata leszallito rendszer egyenaramu sinei szamara szolgaltat energiat.

A fentieket elolvasva a rendszer meglehetésen komplexnek tiinik, de ez az elrendezés, terve-
z¢s kifejezetten csak arra szolgdl, hogy az automata leszallitdo rendszer, a hasznalat kozben

harom fliggetlen savrol is kapjon egyenaramu és valtakozo aramu taplalast [9].

> Bus Tie Breaker (BTB) — Sinathidal6
% Auxiliary Power Breaker (AUPB) — Kiegészit6 arammegszakitd
%1 Bus Tie Contactor (BTC) — Sindsszekapcsold kontaktorok
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3.2 Boeing 747-400

Ennek a repiil6gép tipusnak a rendszere négy darab IDG-t és két APU generatort tartalmaz.
Emellett meg van a képessége, hogy két kiilsé energiaforrast is racsatlakoztathassanak. A
rendszer felépitést a 31. abra mutatja. Mind a négy 115 V-0s valtakozd dramu sinrendszert,
sinathidalokon és osztott rendszer megszakitokon keresztiil (SSB%) egybe lehet kapcsolni,
ezaltal a négy 90 KVA-s generatort parhuzamosan mikddtetni. A két APU generatort és a
foldi tapforrasokat, illetve azok véltakozo aramu sineit, a sin vezérls egységek (BCU®) 1 és 2
szabalyzasaval, az APU arammegszakitokon (APBl64 ¢s APB2), valamint a kiils6 aram
kontaktorokon (XPC1% és XPC2) keresztiil lehet $sszekapesolni. Ennél a rendszernél minden

115V AC sin egy 28 V DC sint is ellat energiaval, mivel azok egy TRU-n keresztiil vannak

vezetve.
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31. abra Boeing 747-400 energetikai rendszere®

Minden generator vezérld egységnek a kovetkezd vezérld feladatai vannak:

- ageneratorvezérld relék (GCR67) szabalyzasa ¢€s jelzése;

%2 Split System Breaker (SSB) — Osztott rendszer megszakitd

%3 Bus Control Unit (BCU) — Sin vezérls egység

% APU Power Breaker (APB) — APU arammegszakit6

% External Power Contactors (XPC) — Kiils6 dram kontaktorok

86 Szerkesztette a szerz8 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Civil Avionics Systems. AIAA Education
Series, 2003. 396 p. (ISBN 1-56347-589-8) Figure 4.20
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- ageneratorvezérld megszakitok (GCB) szabalyzasa;

- a BTB vezérlése és jelzése;

- automata parhuzamos sinek vezérlése;

- automata sin levalasztas vezérlése;

- DC levalaszto relék vezérlése;

- hitdszelepek vezérlése; segéd terhelés vezérlése;

- sin meghibdsodas jelzése a hajtomi jelzd és személyzet figyelmeztetd rendszer
(EICAS®®) szamara;

- arendszer sziinetmentes aramellatasa.
Minden BCU-nak pedig képesnek kell lennie a kovetkezok végrehajtasara:

- az APU gerjesztésének vezérlésére és jelzésére;

- az ABP vezérlésére, lizemallapotanak jelzésére;

- az XPC lizemallapotanak vezérlésére és jelzésére;

- afoldi kiszolgald sinek vezérlésére;

- segéd ¢és konyha terhelések kezelésének vezérlésére;

- az egyendramu terhelések kezelésére; automata sinlevalasztas vezérlésére;
- SSB vezérlésére;

- az APU és az AGCU generatorvezérld egység adapterének szabalyzasara;

- parhuzamos miikodtetésre;

- frekvencia alapjel szabalyzésara;

- egyendramu ¢&s tartalék rendszerek vezérlésére.

Az energia atvitel — az APU-t6l APU-nak és a foldi taplalas kivételével — sziinetmentes. A
generatorok fazisai pedig szinkronban vannak, hogy a parhuzamos miikddtetést megvalositha-
to legyen. A négy GCU és két BCU az ARNIC 429 nevii adatbuszon keresztiil 6ssze vannak
kapcsolva gy, hogy a rendszer vezérlése vagy hibdja esetén azok konnyen cserélhetdk legye-
nek, és hogy az elektromos rendszer altal gytijtott adatok megjelenjenck a repiilé6 EICAS ki-
jelzéin [9].

3.3 Airbus A380
Az Airbus A380 az egyik elsd nagy szallito repiilégép tipus, mely sok év elteltével ja valta-

koz6 frekvencigju elektromos energiat hasznalt. A VF dram, mint ahogyan azt a korabbi feje-

%7 Generator Control Relay (GCR) — Generatorvezérlé relé
% Engine Indication and Crew Alerting System (EICAS) — Hajtomii jelz6 és személyzet figyelmeztetd rendszer
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zetekben is leirtam, egy olcsé megoldas nagy mennyiségii elektromossag eldallitasahoz, ter-
mészete miatt szamos problémat okozhat a repiild terheléseinek mikddésében. A gép repiilés
vezérl rendszere Gjszerli kombinacidja volt, a hagyomanyos hidraulikus-, hidrosztatikus- és a
vészhelyzeti hidraulikus aktuatoroknak. A kovetkezdkben ezen gép valtakozo dramu rendsze-

rét fogom bemutatni.

A légijarmivon négy darab, 370 és 770 Hz kozotti frekvencia tartomanyon mikodo, hajto-
miivenként 150 kKVA-s generatorokat alkalmaznak, bar fontos megjegyezni, hogy ezek az
aramfejlesztok sziinetmentes aramellatasra nem alkalmasak. Rendelkeznek tovabba 2 darab,
400 Hz-s frekvencian miikodé 120 kVA CF APU generatorral, négy darab 400 Hz-s kiilsé
csatlakozoaljzattal (EXT®) a repiilégép foldi taplalasahoz, valamint vészhelyzet esetére egy

darab 70 kVA torlo levegds turbinaval. Ezek elhelyezkedését a 32. abran lathatjuk [8].

1= 150 kWA
VF Generator TRU '
1% 150 kWA Akkumulator
TRU VF Generdtor
Akku,
BCRU el 2x 120kVA
“>—— APU
— Generator

1= 150kVA
VF Generator

1= 150kVA

VF Generator
Elsddleges energia kozpont
Masodlagos energia kdzpont

Torla levegds
turbina

(TOKVA)
Vészhelyzeti energia kozpont

32. abra A380 energetikai berendezéseinek elhelyezkedése
A 150 kVA-s csatornankénti teljesitmény is mutatja a polgari felhasznalasu repiilégépek telje-
sitményigényének novekedését. Ezen tipus elbtt a legnagyobb teljesitményt 1égieszkoz a Boe-
ing 777-es volt, ami 120 kVA-s CF generatoraval és 20 kKVA-s VSCF vészhelyzeti generato-

raval 6sszesen 140 KVA-s csatornankénti teljesitményre volt képes.
Viltakoz6 aramu rendszerének felépitését a 33. abra mutatja. A két APU generator meghajta-
sat a megfeleld segédhajtomi biztositja, és minden f6 aramfejlesztd taplalja a megfeleld val-

takoz6 aramu sineket, mindezt természetesen a GCU vezérlésével [8].

% External Power Connection (EXT) — Kiilsé csatlakozoaljzat

"0 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.37
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A foldi kiszolgalo és tamogato tevékenységek ellatdsahoz minden f6 AC sin képes bemeneti
aram kezelésre. Mint ahogy mar emlitettem a gép valtakozo frekvenciaji generatort hasznal,
aminek frekvenciaja az adott hajtoémi sebességétol fiigg, igy az elsdédleges AC sineket nem
lehet parhuzamosan miikodtetni. A 33. abran lathatjuk, hogy a repiil6gép legnagyobb terhelé-

se a konyha, igy az a négy AC sin mindegyikére ra van kapcsolva.

Az A380 egyenaramu rendszerét az 34. abran tekinthetjiikk meg. Ennek legfontosabb elemei az
energiatarol6 és energia atalakité rendszerek. A repiiléeszk6zon harom 300 A-s akkumulator
t5ltés szabalyzo egység talalhatdo (BCRU'?), melyek a TRU-kat szabalyozzak. Itt helyezkedik
el egy darab 300 A-s TRU, 3 db 50 Ah-s akkumulator és egy sztatikus inverter [8].

Az egyenaramu rendszer biztositja a repiil6gép szamara a sziinetmentes aramellatast. A leg-
tobb vezérld szamitdogep vagy IMA™ szekrény egyenaramu tapellatast igényel, de a DC ella-
tas parhuzamositasaval, ezen fontos vezérld elemek sziinetmentes tapellatasa leegyszertisodik.
Az abran lathatjuk, hogy az 1-4 AC sinek taplaljak az egyenarami rendszer f6 aramatalakito
egységet. A torld levegds turbina taplalja AC alapvetd sineit, valamint a f6 valtakozo aramu
AC1 és AC4 sineit. A vészhelyzeti valtakozo aram sineire, az AC {6 sinrdl, valamint a sztati-
kus inverteren keresztiil a DC {6 sinrdl is kap taplalast. A DC f6, DC1 és DC2 sinek a valta-
koz6 dramu AC1/AC4, AC2 és AC3 sinek segitségével jutnak energidhoz. Az egyenaramu

" Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.38

’2 Battery Charge Regulator Unit (BCRU) — Akkumulator t&ltés szabalyzé egység

" Integrated Modular Avionics (IMA) — Integralt modularis avionikai rendszer egy valos idejii szamitogépes,
halézati fedélzeti rendszer.
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sineket a BCRU-n keresztiil szabalyozzak 28 V-ra, valamint minden egyes DC sinhez tartozik

egy 50 Ah akkumulator, mely toltésének vezérlését a BCRU végzi [8].

Az APU inditasahoz pedig, ahogy a 34. abran is lathatjuk egy 300 A-s APU TRU ¢és egy
50 Ah TRU-val ellatott akkumulator segédkezik.
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34. 4bra A380 DC rendszere’

Energetikai rendszer vezérlése

A rendszer vezérlését a négy fOgenerator vezérldegységeivel, a kettd APU generatorvezérld
egységeivel, valamint a torld levegds turbina generatoranak generatorvezérld egységével ol-
dottak meg. Kombinalva bizonyos vezérlé IMA-kal, melyek az elektromos terhelések szaba-
lyozéaséaval, a terheléscsokkentés vezérlést és a masodlagos terhelések ellendrzésével pedig a

masodlagos energia elosztd eszkdzok allapotanak ellendrzését végezték.
A rendszer szétvdlasztdsa

A repiildeszkoz egész energetikai rendszere a 35. dbran 1athatd modon négy részre, csatornara
van szétvalasztva. Az elsd csatorna az E1, ami ellatasat az egyes illetve kettes valtakozo arami
generatortol kapja, a masodik csatorna az E2, amelynek taplalasarol a harmas illetve a négyes
generator gondoskodik. A harmadik f6 csatorna az E3, a RAT és a sztatikus inverteren keresztiil
kap energiat. A negyedik csatorna pedig az APU és a hozza kapcsolodd APU inditasi blokk. Az
E1,E2,E3 csatorndk mindegyikéhez kapcsolodik egy fégenerator, egy BCRU valamint egy

50 Ah-s akkumulator, létrehozva ezzel harom filiggetlen taplalasu csatornat.

7 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.39
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35. d4bra A380 rendszereinek szétvalasztasa’™

Energia eloszto rendszere

A repiildgép energia elosztorendszerét az aramkapcsolo- és védd eszkozok alkotjak, ezeket

pedig a kovetkezOkben leirt vezérld panelek iranyitjak.

A forrasoktol az energia szétosztasat a f6 rendszerek felé, az els6dleges energia elosztd kozpont
végzi és ebbdl a repiildgépen 1 darab van. Tovabba 2 db masodlagos energia elosztd kdzpont
talalhato, aminek feladata az energia elosztasa a repiildgép kisebb terhelései felé. Fogyasztasa
fazisonként 15 A-nél kisebb vagy teljesitményiik kevesebb mint 5 KVA. Tovabbi eloszto beren-
dezés a masodlagos energiaelosztd dobozok. A 1égijarmiivon ezekbdl 6 darab van a gép fedélze-
tén elszorva és az olyan terhelések felé oszt le energiat, melyek a kabin €s az utastér kényelmét
hivatottak javitani. Ezeken kiviil alkalmaznak még a rendszerben félvezetd aramvezérloket is, a
masodlagos rendszerek termikus megszakitoi kivaltasara. A megfeleld6 IMA modulokba bizo-
nyos energiaelosztd funkcidk is be vannak épitve. Ilyen a terhelés szabalyozasi funkcio, aminek
a feladata az optimalis terhelés elosztasa a rendelkezésre 4ll6 forrasok alapjan. Az IMA masik

funkcioja pedig a hasznalatban 1évé arammegszakitok ellendrzése [8].

7> Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.40
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3.4 Airbus 400M

Az A400M kifejlesztése egy kozos eurdpai projekt alapjan késziilt, melynek célja egy olyan
katonai szallitd repiil6gép kifejlesztése volt, ami a jelenleg hasznalt szallitogép tipusokat fel-
valthatna. Elektronikai rendszerét tekintve a repiil6gép sok mindent atvett az A380-t6l, tobbek

kozott az IMA architekturajat.

A leglényegesebb pontjai az AC rendszernek, a 4 db 75 kVA-es VF generator, amik 390 és
620 Hz kozott frekvencia tartomanyon mitkodnek. Ezenkiviil tartalmaz még egy 90 kVA-es,
névleges 400 Hz frekvencian miik6dé APU generatort, egy 43 KVA-es RAT és egy 90 KVA-

es foldi csatlakoz6 aljzatot.

A repiiléeszkoz egyenaramu rendszere szinte teljesen megegyezik az A380-val. A haldzat
harom 400 A-es akkumulator t61t6, egyeniranyitd egységbdl all, ami joval nagyobb, az A380-
as tipusnal. Mindez csupan a gép katonai jellegéb6l adodik, mivel a repiilégépen nagyobb
értékl terhelésekkel talalkozunk. Emellett a rendszerben alkalmaztak 3 db 40 Ah-s nikkel-
kadmium akkumulatort, valamint egy az APU inditasat segit6 300 A-es TRU-t. A
légieszkdzon az egyendramt rendszerek parhuzamositva vannak, ezdltal a sziinetmentes,

egyenaramu allatas a terhelések szamara biztositva van [8].

35 F-16
Az F-16-os 0, tartalék és vészhelyzeti energiaellatd rendszere 115/200 V-0s, 400 Hz-es val-
takoz6 aramot allit el6. A 28 V-0s egyenaramot igényl6 berendezések megfeleld taplalasat két

konverterrel, az energia tarolasat pedig egy akkumulatorral biztositjak.
AC rendszere

Az elsédleges valtakozo arami rendszer ellatasa egy 60 KVA-es integralt meghajtasu, olajhtité-
ses generatorral és az azt szabalyz6 generator vezérld egységgel torténik. A gépen talalhaté még
egy 10 kVA-es, 1éghlitéses tartalék energiaellatdé rendszer, ami egy alternativ energiaforras az
olyan terhelések szamara, melyek a f0 aramellato rendszer barmilyen meghibasodasa esetén, a
repiillégép biztonsagos landolasahoz elengedhetetlenck. A tartalék rendszer alapesetben csak
akkor termel energiat, ha a hajtomii alapjarati fordulatszamon vagy a felett miikodik, de a terhe-
1ések taplalasa akkor is csak az elsddleges rendszer meghibasodasa esetén valosul meg. A vész-

helyzeti energiacllato rendszer 7 kVA energiat allit el6 egy 1éghiitéses vészhelyzeti energiaclla-
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t6 egység segitségével (EPU™), ami a hidraulika rendszer vagy a f6 és tartalék energiaellato

rendszer meghibasodasanal automatikusan kapcsolodik be a tapellatasba.
DC rendszere

A 10, tartalék illetve a vészhelyzeti rendszerek altal termelt 115 V valtakoz6 aramot, 28 V-0s
egyenaramma 2 db, egyenként 100 A-es DC konverterrel alakitjak at. Foldi mikodtetésnél,
hajtomi inditaskor és vészhelyzetben a terhelések aramellatasat az akkumulator IS biztositja.
Ez a rendszer egy 17 Ah-as, 25 V-0s nikkel-kadmium akkumulatorbdl és az azt t61té akkumu-

lator t5ltésvezérld egységbdl (BCCU'") épiil fel.

A repiilésvezérld rendszer 4 csomopontjat, két duplacsatornds atalakiton és aramszabalyzon
keresztiil szabalyozzuk, energiaellatasat a négy allanddé magneses generator, a vészhelyzeti
allando magneses generator, az egyendramu sinek és az akkumulétor rendszer biztositjak. A

fentebb leirt rendszerek, berendezések elhelyezkedését a 36. abran lathatjuk.

generate
PG

36. abra F-16 energetikai berendezései’®

Energia eloszto haldzata

Az energia szétosztasa a rendszerek prioritasan alapszik. Valtakozo aramu energia, a vész-
helyzeti, az elsédleges és a masodlagos sinekrdl, mig egyenaramu taplalasa a vészhelyzeti,
elsddleges, masodlagos ¢s akkumulator sinekrdl érkezik. A masodlagos sinek azon rendszere-

ket latjak el energiaval, melyek nem sziikségesek sem a repiilés, sem a kiildetés sikeres végre-

’® Emergency Power Unit (EPU) — Vészhelyzeti aramellaté egység

"’ Battery Charger Control Unit (BCCU) — Akkumulétor tSltésvezérlé egység

"8 Szerkesztette a szerz6 (Paint.Net) — Lockheed Martin, F-16 International Multirole Fighter Sysytem
Description 1999. 30. oldal
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hajtasdhoz. Az elsddleges sinek ezzel szemben olyan berendezések, rendszerek szamara jut-
tatnak energiat, amelyek a kiildetés végrehajtasahoz feltétleniil sziikségesek, ebbe beleértve a
multi funkcids kijelzoket és korlatozottan a levegd-fold fegyver rendszereket. A vészhelyzeti
tapellatast szolgaltatod sinek, a biztonsagos repiiléshez sziikséges rendszerek szamara biztosi-
tanak energiat. Ebbe beletartozik az inercialis navigacios rendszer, a HUD kijelz6, valamint a
fedélzeti szamitogép. Az akkumulatortdl szarmazo elektromos energiat pedig a hajtomi indi-
tashoz, illetve a repiilés vezérld rendszerek ellatasara hasznaljak. Az elosztd rendszer felépité-

sét az 37. abran lathatjuk.

60 kVA

6 gener. e Misodlagos sin
e ——

- s

T0kVA M. Flsédleges sin

tartalék g. ::
grPMC

| Hajtémi meghaitis hiz |

"’:> Veészhelyzeti sin

Akku. s == Akkumulator sin
Vv

Jet Fuel Indito

37. abra F-16 energia-eloszté rendszere™

Normal repiilési koriilmények kozott a f6 generator latja el energiaval az Osszes elektromos
rendszer sineit. Ha a f6 generatoron barmilyen meghibasodas torténik, akkor az alapvetd fontos-
sagu, az akkumulator, és a vészhelyzeti sinek taplalasat a tartalék generator veszi at. Ha valami-
lyen okndl fogva, a f0 €s a tartalék generator is meghibasodik, akkor az EPU az energia ellatast
a vészhelyzeti generatoroknak adja at, ami a vészhelyzeti és akkumulator sinek tapellatasat fog-
ja biztositani. Mindhdrom energiafejlesztd rendszer elromlésakor, egyediil az akkumulator biz-
tosit energiat az akkumulator sineken keresztiil, de az is csak a repiilésvezérld rendszerek sza-
mara. Ez alapjan kimondhatjuk, hogy a gép energia eloszt6 rendszere, t0bbszords tapforrasaival,

barmilyen helyzetben megbizhato energia ellatast nyujt a repiil6gép rendszerei szamara [11].

7 Szerkesztette a szerzé (Paint.Net) — Lockheed Martin, F-16 International Multirole Fighter Sysytem
Description 1999. 32. oldal
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4. NAGYOBB ELEKTROMOS ENERGIAIGENYU REPULOGEPEK

A hagyomanyos repiiléeszkdzokon hidraulikus, elektromos, pneumatikus és mechanikai erd-
atviteli rendszerek kombinacioit hasznaljak. A névekvé elektromos energiafelhasznalas miatt,
a fejlett repiilédgépek energetikai rendszere, az olyan gyorsan fejlédé elektronikai wjitasokon
alapul, mint a hibatiir6 elektromos eloszto rendszerek és az elektromos meghajtast, elsédleges

repiilésvezérld aktuatorok rendszere.

A nagyobb teljesitményigényli repiildgépek (MEA) alapkoncepcidja az, hogy noveljék azon
alrendszerek elektromos meghajtasat, melyek miikodtetéséhez a korabbi repiil6eszkdzokon me-
chanikus, pneumatikus vagy hidraulikus rendszerek kombinécidjat alkalmaztdk. A MEA-k célja
tehat hogy teljes mértékben lecserélje a repiilégép nem elektromos erdforrasait, villamos ener-
giara. Ezt az elgondolast el6szor katonai légijarmiiveken alkalmaztak, a gép karbantartasi kolt-
ségének ¢és tomegének a csokkentése, valamint az elektromos berendezések nagyobb teljesitmé-
nye €s megbizhatdsdga miatt. Késébb a polgari 1égieszkdzok kapacitasanak novekedésével, a
civil felhasznalasu repiildgépek tervezésénél is a nagyobb energiaigényii rendszerek felépitését
vették alapul. Igy valt a MEA koncepcio, a jové repiildgéprendszereinek fejlesztési iranyava. A
modern energia elosztd rendszereknél ezért elsésorban a tobb konverteres energia halozatok
alkalmazéasa megszokott, aramellatads szempontjabol pedig vegyes — 405V AC, 200V AC,
28 V DC ¢s 270 V DC — fesziiltségszintii és valtozo frekvencidji forrasokat alkalmaznak.

Jelen fejezetben egy nagyobb energia igény( repiilégép, a Boeing 787 energetikai rendszerét,
¢s a rajta alkalmazott technologia fejlesztéseket fogom bemutatni, 6sszehasonlitva a hagyo-

manyos repiiléeszkozokon felhasznalt rendszerekkel [13].

4.1 Hajtomii energiajanak kinyerése

Az elmult évtizedekben, a modszerek, melyekkel a repiildeszk6zok hajtomiivébol vontak ki
energiat, nem sokat valtozott, annak ellenére, hogy mar régota vannak tanulmanyok, amelyek
a nagyobb mennyiségben kinyerhet6, elektromos energiaval foglalkoztak. A harom f6 kinyer-

het6 energia tipus a kovetkezo:

e Egy sebességvaltod attétel hazon keresztiil meghajtott generator segitségével elektro-
mos energia.

e A hajtomiivel, szintén egy sebességvalto attételen keresztiil meghajtott szivattyl segit-
ségével hidraulikus energia képezhetd, de a sebességvalto attétel meghajtasa még le-

vegdvel vagy villamossaggal is megoldhato.
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e Pneumatikus energia hozhat6 1étre a kompresszor koztes vagy nagynyomasu levegdjé-
nek megcsapolasabol, mely tobbek kozott a kornyezet vezérld, a kabin talnyomast 1ét-

rehozo és a szarny jégtelenitd rendszerek szamara nytjt taplalast.

A hajtomii tulajdonképpen egy magasan optimalizalt gazgenerator, de a kompresszortol elve-
zettet nagynyomasu levegd hatasara, hatasfoka aranytalanul leromlik, ha 6sszehasonlitjuk a
levegd elvezetésbdl nyert teljesitménnyel. Az aranytalansag, a slritési arany novekedésével
még tovabb novekszik. A 787-en hasznalt hajtomivek siritési aranya 10:1 koriil mozog, de a
legmodernebb hajtomiivek stirités ardnya 35:1, azonban e hajtomiivek finoman hangolt kdz-
ponti magja mar kiilondsen érzékeny a nagynyomasu levegd elvezetésére. A végeredmény az,
hogy a fejlett hajtomiivek teljesitményének és eldnyeinek teljes felhasznaldsa érdekében egy
0ij, még hatékonyabb energia kinyerd rendszer hasznélata valt sziikségessé. Igy a f6 szempont,
a hajtomi energidjanak kinyerésére szolgald 1j architektira és technoldgia alkalmazasanal, a
hajtomi teljesitményének hatranyos befolyasolasanak elkeriilése volt. A 38. abran egy ha-
gyomanyos és nagyobb energia igényl repiilégép energia kinyerése kozotti kiilonbséget fi-
gyelhetjiik meg egy 767 ¢s egy 787 Boeing-nél.
==+ Komyezet vezérlés
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38. 4bra Hagyomanyos és MEA energia kinyerés®

80 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 10.5
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A f6bb kiilonbségek:

e (sokkentett nagynyomasu levego elvezetés
A 787-nél csak a hajtomu burkolat jégtelenité rendszeréhez alkalmaznak nagynyoma-
su levegot, de ezt is csak a ventilator lapatoktol, mely elvezetése kevésbé hatranyosan
érinti a teljesitményt, mintha azt a kompresszortol tennénk.

e Nagyobb hatasfoku energiatermelés.
A B787-es energia fejleszt6 rendszere csatornankénti 500 KVA teljesitmény nyujtasra
képes szemben a Boeing 767-400 120 KVA teljesitményével. Ez a megnovekedett
energia mennyiség mar elegendd azon rendszerek ellatasra is, melyek tobbé mar nem
latnak el a kompresszortdl elvezetett nagynyomasu levegdvel.

e Elektromos hajtomii inditas
A 787-en a nagynyomasu leveg0 taplalas mar nem elérhet6, ezért elektromos hajtomii

inditast hasznalnak [8].

4.2 Boeing 787 energetika rendszere

A Boeing 787-es mar sok 1j, a tobb villamos energiat igényld repiil6eszk6zok jellemzoit ma-
gan viseli. Ennek a tipusnak a megjelenése egy nagy 1épés volt a teljesen elektromos repiil6-
gépek felé, melyeknél minden rendszer mitkodtetését elektronikus uton oldjak meg. A komp-
resszor levegdjének megcsapolasaval miikodtetett rendszerek lényegében megsziintek és bar
hidraulikus aktuatorokat még mindig hasznalnak, a miikodtetésiikhoz sziikséges energia leg-

tobbszor mar villamos energiabdl szarmazik.
Energetikai rendszere

Gép rendszerének legfontosabb jellemzdje, hogy a hagyomanyosan hasznalt 115 V-0s harom-
fazisu valtakozd aram helyett, 230 V haromféazisu valtakozé aramot hasznal. A fesziiltség
novekedésével a kabelezés is jelentdsen csokkenthetd. Azonban a magasfesziiltségli 230 V
valtakoz6 aramu fazisfesziiltség hasznalatanal, a tervezéskor iigyelni kell a részleges kisiilés

hat4sainak elkertilésére.
A 787-es villamos rendszerének legjellemzébb vonasai a kdvetkezok.

e Hajtomtivenként két darab 250 KVA-es indito/generatorral rendelkezik, ami csator-
nankénti 500 KVA-t biztosit. A generatorok valtakozé frekvenciajiak, ami a repiild-

gép ipar allando 400 Hz-es frekvenciatol valo elszakadasat tiikkrozi.
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e Rendelkeznek még két darab 225 kVA-es APU inditd/generatorral. Az egyes indi-
to/generatorok elészor az APU-t hajtjak meg, utana normal mitkédésnél generatorok-
ként tizemelnek. Minden generator eldszor a sajat 230 V valtakoz6 aramu {6 sineit
taplalja, mielStt az energiaelosztd rendszert latna el energiaval. A terhelések taplala-
séanal a 230 V valtakoz6 aramot pedig atalakitjak 28 V DC-re vagy 115V AC-re, a

régebbi, hagyomanyos taplalast igényld alrendszerek szamara.

A Boeing elektromos terheléseit és azok kapcsolodasat 39. abran figyelhetjilk meg. Lathatjuk,
hogy a kompresszortol szarmazo levegot sarkanyon beliil mar nem hasznalnak, de a kdrnyezet
vez€rld rendszerének, az utastér tilnyomasat biztositdé rendszerének vagy a szarny jégtelenitd
rendszerének taplalasat sem biztositjak ezzel. Egyediil a hajtomi burkolat jégtelenitéséhez
hasznalnak leveg6t, amit a kisnyomasu kompresszorlapatoktol vezetnek el. A levegdt a sarka-
nyon keresztiilvezet 7-8 hiivelykes csovek eltavolitdsaval pedig tovabbi elényokre tett szert
az j tipus. Mint korabban leirtam, a gép szinte egyaltalan nem hasznal levegével hajtott rend-
szereket, ezért a hajtomiivek hagyomanyos elinditasa sem lehetséges, ugyanis korabban ehhez
is nagynyomasu levegdt hasznaltak. Ezért a hajtoémiivekben beépitett inditd/generatorok van-

nak, melyek inditasahoz 180 kVA-es teljesitmény sziikséges.
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39. dbra Boeing 787 elektromos terhelései®

81 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 10.7
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A T787-es tobb energiat igényld terhelései a korabban emlitett indité/generatorok mellett a

kovetkezok:

e A kornyezetvezérl és tilnyomast létesité rendszer (ECS®). A kompresszortél érkezd
levegd eltavolitasanak kovetkezményeként az ECS és a tilnyomast 1étesitd rendsze-
rek szdmara, a levegd nyomasat elektromos tuton kell 1étrehozni. Ezt a 787-en négy
nagy 500 kVA-es elektromos meghajtasu kompresszor segitségével allitjak eld.

e A szarny jégtelenitése. Mivel a jégtelenitéshez nem all rendelkezésre levego, ezért azt
a szarny belépO¢lébe agyazott, elektromos fiit szalakkal oldjadk meg, melynek mii-
kodtetéséhez 100 KVA teljesitmény sziikséges.

e Elektromos motor szivattytl motorok. Néhany a repiilégépen alkalmazott hidraulikus mo-
tor szivattyukat elektromos meghajtasu szivattytukra cseréltek. A négy elektromos motor

szivattyu egyenként 100 KVA-t, 6sszesen tehat 400 KVA teljesitményt igényelnek.

Az el6zbéekben ismertetett nagyteljesitményii elektromos berendezések jelentds hatdssal van-

nak a repiill6gép energia elosztd rendszerére (40. abra).
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40. abra B787 energetikai rendszerének elhelyezkedése®

82 Environmental Control System (ECS) — Kornyezetvezérls rendszer

83 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 5.43
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Az elsddleges energia elosztast négy f6 panel végzi, kettd az eliilsé elektromos berendezések
rekeszében, kettd masik pedig a hatso rekeszben. A hatso elektromos berendezések rekeszé-
ben talalhaté még a négy elektromos motor szivattylli motor vezérldje. Az ezekhez kapcsolodod
szivattyuk kozil kettd a hajtomi pilonokban, mig kettd a gép kozépso részében talalhatok. A
hatso elosztd panelen helyezkedik el négy indité motor vezérld, és egy APU indité motor ve-
z¢érld. A nagy teljesitményli terhelések velejardja, hogy teljesitmény veszteségként rengeteg
hot termelnek, ezért az elsddleges energia elosztd panelek folyadékos hiitése sziikséges. Az
elektromos 1égkondicionald egységek a 1égijarmii k6zEépso részén helyezkednek el. A masod-
lagos energia elosztas tavoli teljesitmény elosztd egységeken (RPDU®) keresztiil torténik.
Ezek az egységek a repiilogép konnyen hozzaférhetd részein vannak, dsszesen mintegy 21
darab. A 41. abraval 6sszevetve megfigyelhetjilk a MEA és a hagyomanyos rendszerek felépi-
tése kozti kiilonbségeket [8].

Hagyomanyos
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APU generator

Centralizélt elektromos eloszto rendszer:
aramkormegszakitok, relék, kontaktorok
41. 4bra Hagyomanyos energetikai rendszer elhelyezkedés®
4.3 Nagyobb energiaigényii repiilégépek hidraulika rendszere
A nagyobb villamos energiaigénytli repiilégépek koncepcidjanak elfogadasaval, a Boeing 767

hidraulika rendszere a 787-el 6sszehasonlitva a 42. 4bran lathatd mddon valtozott.

8 Remote Power Distribution Unit (RPDU) — Tavoli teljesitmény eloszté egység
8 http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_4_07/images/graphic_02_3.gif (2014.04.24.)
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BOEING 767 I

3000 kPa 115VAC

e Hajtémi 1
hidraulika 3-fazisa

Hajtémii 2

7

«+— Jobb —p»t¢—— KS26p —— p4¢—— Bal —»
44 51 (+11) 44

42. abra B767 hidraulika rendszer®
A gyar a B787-nél (43. abra) eldvigyazatossagbol még mindig kézpontositott hidraulika rend-
szert alkalmazott, ellentétben az Airbus A380-val és a Lockheed Martin F-35-tel ahol a gyar-
tok mar decentralizalt rendszert épitenek be. A Boeing még az elsddleges repiilés vezérld
rendszerek miikodtetésére is a hagyomanyos hidraulikus mitkodtetést hasznalja, mig az A380-
nal a korszerli elektro-hidrosztatikus aktuatorokat és elektromos vészhelyzeti hidrosztatikus

aktuatorokat alkalmaz [8].

Hajtomi 2 BOEING 787 I Hajtomd 1

5000 kPa 230VAC
hidraulika 3-fazis
2% 250kVA 2% 250kVA
VG (VF) /G (VF)
39 [ 32 13 32 6 39
44— Jobb —p———o-— Kdzép - Bal >
O 64 (+13) 45

43. 4bra B787 hidraulika rendszer®’

8 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 10.8
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Mind a 767, mind 787 felépitésében a Boeing filoz6fidju bal, kdzép és jobb hidraulika csator-
nakat hasznal. Melyek 0 kiilonbségeik a kovetkezok:

e A 787-bdl a légmeghaijtast szivattyi (ADP®) kiszedésével, itt is kikiiszobdlték a haj-
tomiitél érkezé nagynyomasu levegd hasznalatat.

e 3000 kPa nyomasu hidraulika rendszer helyett 5000 kPa nyomasut alkalmaztak, és
230 V-0s haromfazist, valtakozo aramu valtozé frekvenciaju, elsddleges tapellatast
hasznalnak, a korabbi 115 V-0s, valtakozoé aramu haromfazisu, 400 Hz-es allando
frekvencia helyett.

e Elektromos hajtomi inditas megkdnnyitésére inditd/generatorok hasznalata, a korabbi
egyszerl generator helyett.

e Majd négyszer nagyobb elektromos motor szivattyakat (EMP®) alkalmaznak, mint a
767-en. Az elsédleges csatornak teljesitményszintje 120 kVA-r61 500 kVA-re emelke-

dett, de torl6 leveg0s turbina teljesitménye is drasztikusan megndott.

4.4 Nagyobb elektromos energia igényii gépek kornyezetvezérlé rendszere
A kompresszortol elvezetett nagynyomasu levegd hasznalatanak megsziintetésével az utastér
tulnyomdsnak létrehozasédhoz €és kdrnyezetvezérld rendszer levegd forrasanak biztositdsdhoz,

elektromos kompresszorok hasznalata valt sziikségessé.

Mas hasonld méretli repiilogépekhez hasonldoan a 787-es is két 1égkondicionald egységgel
rendelkezik, a kiilonbség csak az, hogy ezek elektromos taplalastak. Mindkét egység két
elektromos meghajtasti kompresszorral rendelkezik melyeket a hatso elektromos berendezé-
sek rekeszében talalhatd motorvezérlok szabdlyoznak és minden allandé magneses motor
meghajtasahoz 125 KVA teljesitmény sziikséges. A kompresszorok kimenete el6szor egy ko-
z0s elosztétérbe 1€p, majd az elsddleges €s masodlagos hdcseréldk, a kiilsd torld levegd segit-
ségével lehiitik. A kapott hideg levegdt elkeverik az utastérbdl visszavezetett levegdvel, fenn-
tartva ezaltal a kivant utastér homérsékletet. Az elektromos meghajtdsu kornyezetvezérld

rendszer miikodését az 44. abran lathatjuk.

87 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 10.8

8 Air Driven Pump (ADP) — Légmeghajtasu szivatty(

% Electric Motor Pump (EMP) — Elektromos motor szivattyt
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44. 4bra MEA légkondicionalé egység™

Bér a kornyezetvezérld rendszer jelentds mennyiségli energiat fogyaszt, de még mindig nem
volt sziikséges a hajtomt kozponti magjatol levegoét elvezetni. Legnagyobb eldnye pedig,
hogy a szallitott levegé homérséklete, nyomasa lényegesen alacsonyabb. Az 45. abra szemlél-
teti a kiilonbséget a hagyomanyos és az elektromos ECS kozott. A hagyomanyos rendszernél
a kompresszortdl érkezd levegd megkdozelitéleg 200°C és 30 kPa nyomasu. Miutan lehfitik ez
altalaban 15°C és 11,8 kPa nyomast, ez az utastér 6000 1ab koriili nyomasértékének felel
meg. Az elektromos kompresszor szallitott levegdje ezzel szemben koriilbeliil 90°C, és
15 kPa nyomasu, miel6tt azt a visszavezetett meleg levegd Osszekeverésére alkalmas 15°C-ra
¢és 11,8 kPa csokkenten¢k. Mint lathattuk a levegd hiitésére és nyomasanak csokkentésére
forditott energia szempontjabodl, a két modszer kozott jelentds kiilonbség van, igy az elektro-

mos ECS hasznalataval rengeteg energia megtakarithato.

Ahogy azt korabban mar emlitettiik, a nagy energiaigényli rendszerek és nagy teljesitményii
energiaeloszto rendszerek hasznalata 0j technologiak hasznalatat is sziikségessé tette. Ilyenek
az elektromos energiaelosztd szekrények, melyek a gép elsd és hatsod rekeszeiben talalhatok,
stlyuk pedig eléri a 370 kg-ot. A nagyobb terhelésekhez kiilon motorvezérlok sziikségesek.
Az elosztoszekrények taplalasahoz sok esetben £270 V egyenaram, jelentds ho leadasuk miatt

pedig a szekrények folyadékos hiitése sziikséges [8].

% Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 10.9
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9 Szerkesztette a szerz6 (Paint.net) — lan Moir and Allan Seabridge: Aircraft Systems. Mechanical, Electrical
and Avionics Subsystems Integration. Third Edition, John Wiley & Sons, Ltd., 2008. 546 p. (ISBN 978-0-470-
05996-8) Figure 10.10
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OSSZEGZES

Elemz6 munkam soran bemutattam, hogy honnan is indult, és miként fejlodtek a repiilégépek
energetikai rendszerei. Miként érték el mai formajukat és egy egyszer(i néhany elemes halo-
zatbol, hogyan fejlodtek egy olyan komplex rendszerré, melyek ma mar egy repiiléeszkoz

tervezésekor alapvetden meghatarozzak a gépek felépitését, berendezések elhelyezkedését.

Célom az volt, hogy egy altalanos nyugati 1égijarmi elektromos rendszerének, berendezései-
nek bemutatasan keresztiil, egy olyan képet adjak azok feladatairol, felépitéseirdl, hogy a ké-
s6bbi tipus ismertetéseknél, az olvasdban ne meriiljenek fel kérdések az egyes rendszerekkel
kapcsolatban. Az egyes tipusok bemutatasakor lathattuk, hogy egy nyugati gépen, milyen
energetika rendszerek, eszkdzoket alkalmaztak, a repiilés biztonsagossa, az utazas kényelmes-
sé tételéhez. Nagy gondot forditottam arra is, hogy bemutassam egy modern gép teljesitmény

igényeit is, ezzel is utalva a fokozatos fejlesztések sziikségességére.

s

vel, az megfigyelhette a két eltéré szemléletmod kozotti kiillonbségeket. Sajnos munkamban
az 1d6 rovidsége ¢s a terjedelem korlatozott mivolta miatt, példakon keresztiili bemutatdsara
mar nem volt lehetéségem, de a jovoben szdndékomban all dolgozatomat ilyen irdnyokba is

Kiterjeszteni.

Dolgozatom utolso részében pedig a jelenlegi fejlesztési iranyokkal foglalkoztam, azon beliil
is a tobb energiat igényl6 repiil6k energia, valamint kornyezet vezérld rendszerével. Probal-
tam ravilagitani egy hagyomanyos rendszerii repiiléeszkdz és egy ilyen modern repiil6gép
rendszere kozotti kiilonbségekre, a hagyomanyos rendszerekkel szembeni eldnyokre. Bemu-
tattam milyen paradigma valtas kovetkezett be a korszerli repilil6eszk6zok tervezésénél és ez

mennyivel nagyobb hajtomii hatasfokot eredményez.

A jovében varhatoan tovabb ndvekszik a légieszk6zok teljesitményigénye, illetve hajtomiivek
teljesitményének hatasfoka, ezért az energetikai rendszerek folyamatos fejlesztése tovabb
sziikséges, ezaltal a téma aktualis marad. A jovOben ndvekvl energia sziikséglet miatt, talan a
pneumatikus rendszerek, rendszervezérlése mellett a hidraulikus, hidromechanikus berende-
zések vezérlését, valamint a nyomast l1étrehozo egységének mitkddtetését is elektromos tton

oldjak meg, lehetdséget adva a tanulmany ilyen iranyu folytatasara.
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1. melléklet: Alkalmazott roviditések
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1. melléklet
Alkalmazott roviditések

AC — Alternating current: Valtakozo6 aram

ADP  — Air Driven Pump: Légmeghajtast szivattya

APB  — APU Power Breaker: APU drammegszakito

APU  — Auxiliary Power Unit: Segédhajtomii

AUPB - Auxiliary Power Breaker: Kiegészité arammegszakitd

BCCU - Battery Charger Control Unit: Akkumulator toltésvezérlo egység
BCRU - Battery Charge Regulator Unit: Akkumulator t6ltés szabalyzé egység
BCU  — Bus Control Unit: Sin vezérlo egység

BPCU — Bus Power Control Unit: Sin energiaellatast ellendrz6 egység

BTB — Bus Tie Breaker: Sinathidalo

BTC —Bus Tie Contactor: Sindsszekapcsold kontaktorok
CF — Constant Frequency: Allando frekvenciaju

CSD  — Constant Speed Drive: Allandé sebességii meghajtas

DC — Direct current: Egyenaram

ECS  — Environmental Control System: Kornyezetvezérld rendszer

EICAS - Engine Indication and Crew Alerting System: Hajtom jelz6 és személyzet figyelmez-
tet6 rendszer

ELCU - Electronic Loads Controll Unit: Elektromos terhelések vezérléegysége

ELMS - Electronical Load Management System: elektromos terhelés vezérld rendszer

EMP  — Electric Motor Pump: Elektromos motor szivattyt

EPC  — External Power Contactor: Kiils6 energia kontaktor
EPC  — External Power Control: Kiils6 aram vezérlés
EPU  — Emergency Power Unit: Vészhelyzeti aramellato egység

ESS  —Essential: elsédleges

EXT  — External Power Connection: Kiils6 csatlakozodaljzat
GCB  — Generator Control Breaker: Generator vezérlés megszakito
GCR  — Generator Control Relay: Generatorvezérlo relé

GCU  — Generator Control Unit: Generatorvezérl6 egység
IDG - Integrated Drive Generator: Integralt meghajtasti generator
IMA - Integrated Modular Avionics: Integralt modularis avionikai rendszer

LRU - Line Replaceable Unit: Cserélhet6 egység
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PMG — Permanent Magnet Generator: Allandé magneses generator

RAT  —Ram Air Turbine: Torl6 levegés turbina

RPDU - Remote Power Distribution Unit: Tavoli teljesitmény eloszto egység

SCR  —Silicon Controlled Rectifier: Négyrétegii kapcsolodioda

SSB - Split System Breaker: Osztott rendszer megszakitd

TRU  —Transformer Rectifier Units: Transzformatoros egyeniranyito egység

VSCF - Variable Speed/Constant Frequency: Valtozo sebességii/ allanddé meghajtasa

XPC — External Power Contactors: Kiilsé daram kontaktorok
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1. fiiggelék

Annotacio

A masodik vilaghabora befejezése utan, a repiilogépek energetikai rendszereinek a fejlodése
jelentdsen felgyorsult. A 1égijarmiivek teljesitményigénye a tobbszordsére emelkedett, ami a
replilégépen talalhato elektromos berendezések, fogyasztok szamanak drasztikus ndvekedésé-
vel indokolhatd. A mai korszerii repiilégépek irdnyitasanal, vezérlésénél pedig a f6 szempont
az, hogy a lehet6 legtdbb folyamatot elektromos uton oldjanak meg, ezaltal minimalizaljak az
esetleges mechanikai hibak kialakuldsdnak lehetdségét és csokkentsék a gép tomegét kivaltva

a nehezebb hidromechanikus stiritett levegds rendszereket.

A szerz6 munkajaban, roviden kitér az energetikai rendszerek fejlodéstorténetére, majd cso-
portositja és altalanosan jellemzi a rendszereket, mindezt elsé sorban a nyugati technoldgia-
kon. Ezt kdvetden bemutatja és felvazolja a teriileten, a jovOben varhat6 fejlesztési terveket,
elképzeléseket, elvarasokat. A dolgozat utols6 részében pedig néhany civil és katonai repiil6-

gép energetikai rendszerének jellemzése olvashato.
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2. fiiggelek

A konzultaciokon torténo részvétel igazolasa (konzultacios lap)

A honvéd tisztjelolt neve:

Néczi Robert honvéd tisztjelolt

A belsé konzulensek nevei és beosztasai:

Dr. Békési Bertold alezredes, egyetemi docens

A témat kiado onallo oktatasi szervezeti egység neve:
Nemzeti K6zszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar
Katonai Uzemeltetd Intézet

Katonai Repiilé Tanszék

Nevezett honvéd tisztjelolt a 2013/2014. tanévben a szakdolgozat készitésével kapcsolatos

konzultaciokon rendszeresen részt vett.

Az elkészitett dolgozatot ,,Repiilégépeken alkalmazott energetikai rendszerek” cimmel be-

mutatta, a dolgozat sajat szellemi termék, plagium gyantja nem meriilt fel.

A dolgozatnak a Zarévizsgahoz kapcsolodo biralati eljarasra torténd beadasaval egyetértek.

Szolnok, 2014. aprilis 24.

Dr. Békési Bertold alezredes
egyetemi docens
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3. fiiggelék

Nyilatkozat

Alulirott Naczi Robert a H_AN4 SHBRM73 tancsoport hallgatdja (NEPTUN-kod:
WSLI4P) biintet6jogi feleldsségem tudataban kijelentem, hogy a ,,Repiilégépeken alkal-
mazott energetikai rendszerek” cimi, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild
Tanszéken benyqjtott jelen szakdolgozat sajat szellemi tevékenységem eredménye, a

benne foglaltak mas személyek jogszabalyban rogzitett jogait nem sértik.

Ezennel hozzajarulok ahhoz, hogy a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem a szakdolgozatom
egy példanyat a konyvtaraban tarolja (elektronikus adathordozon rogzitse), azt masok

szamara hozzaférhetové tegye.

Hozzajarulok ahhoz is, hogy mas személyek a szakdolgozatomban foglaltakat tanulma-

nyaik, kutatasaik soran — a hivatkozasi el6éirasok betartasaval — felhasznaljak.

Szolnok, 2014. aprilis 25.

Naczi Robert honvéd tisztjelolt
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