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BEVEZETES

A BME Repiil6gépek és Hajok Tanszékén tovabbfejlesztés alatt all a megépiilt kisméreti, kisérleti
sugarhajtomii. A berendezés oktatasi és kutatasi célokra torténé alkalmazasa megkoveteli a lehetd
legmagasabb foku lizembiztonsagot, ezen feliil a kevés tapasztalattal rendelkez6 felhasznalok szamara
a minél egyszeriibb iizemeltetési feltételek megteremtése is fontos. Ezért munkalatok elsdsorban a
sugarhajtomii rendszerei koziil a szabalyzorendszer alapvetd attervezésére, tovabbfejlesztésére
iranyulnak. A rendszer a katonai, valamint polgari repiilésben széleskoriien elterjedt teljes hataskort,
digitalis szabalyzorendszerek (FADEC) alapjan késziil egy egyedi megoldasu, a kisérleti és oktatasi
jelleg figyelembevételével.

A GAZTURBINAK SZABALYZASANAK ALAPJAI

Bevezet6 gondolatok

A gazturbinak miikodése alapvetden fiigg a kdrnyezeti paraméterektdl, melyeket a matematikai modell
bemend mennyiségei kozott, illetve megzavarasként definialhatunk. Barmilyen célra is hasznaljuk a
gazturbinat, elengedhetetlen kdvetelmény, hogy a gép a kezel6 altal beallitott izemmodon miikodjék,
és kiilso behatasokra a munkapontba valo visszatérést meg tudja valositani. A beallitott munkapontbeli
iizemelés 1ényege, hogy a beavatkozo szerv azonos allasanal minden koriilmények kozott (kozel)
azonos legyen a gdzturbina teljesitménye, sugdrhajtomii esetén a toldereje. Ez alapfeltétele az

egységes repiilogép-vezetési technikanak.

Hidraulikus és hidromechanikus szabalyzas

A gazturbinak szabalyzasa a kezdetekben (az 1930-as évekt6l az 1950-es évekig) a teljesen
hidraulikus, illetdleg hidromechanikus egységeken alapult, amelyek a betaplalt tiizel6anyag-
mennyiség megfeleld valtoztatasaval voltak képesek az eldirt fordulatszamot tartani, és a beallitott

munkapontot tolérudakon keresztiil tudta a repiil6gép-vezetd befolydsolni. A hidraulikus esetben egy
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forgo tiizeldanyag-oszlop felszinének fordulatszamfiiggd formajat hasznaltak fel a szabalyzasra, de ez
nem volt kielégitd, hiszen a folyadékra hato centrifugalis erd fiigg a folyadék siirtiségétdl, vagyis a
szabalyzd nem tudott korrektiil megbirkozni a tiizeldanyag striiségének lizem kdzben bekovetkezd
valtozasaval. A hidromechanikus szabalyzok forgo folyadékoszlop helyett ropstlyt alkalmaznak, mely

(fix suly 1évén) kikiiszoboli az el6z6 megoldas stirtiségvaltozasbol adodé problémajat. [2]

Hibrid szabalyzérendszerek

Az elektronika térhoditdsaval egyiitt a gazturbindk szabalyzisdban is egyre inkdbb részt vettek
kiilonb6z6 aramkordk, melyek a hidromechanikus egységek funkcioit fokozatosan kezdték kibdviteni,
majd atvenni. [1]

Tipikus képviseldi ennek a generdcionak egy teljesen kiépitett hidromechanikus szabalyzorendszer
mellett tartalmazzék az elektronikus beavatkozas lehetdségeit, melyek alapvetéen csak finomhangolast
képesek elvégezni a hajtomti miikodésében a kdrnyezeti és hajtomii paraméterek figyelembevételével.
Meghibasodasuk csupan ennek a finomhangolasnak a kiesését, azaz valamekkora hatasfok-csdkkenést,

de nem a teljes rendszer miikodésképtelenségét jelenti, a gazturbina lizeme tovabbra is biztositott.

Digitalis, elektronikus szabalyzérendszerek

Az 1980-as évek kozepén jelentek meg — az elektronikai eszkdzok megbizhatésaganak és
sokoldalusaganak, integraltsaganak tovabbi novekedésével — az angol betliszoval egyszeriien FADEC-
ként emlitett, teljes hataskorii, digitalis alapokra helyezett elektronikus gazturbina szabalyzo
rendszerek.

Ezekben a rendszerekben a szabalyzas mar a szamitogépen beliil, szoftveres uton torténik, minden,
a gazturbina korfolyamat szempontjabol sziikséges paraméter figyelembevételével.

A digitalis, elektronikus szabalyzassal rendelkez0 gazturbinak esetében figyelembe kell venni,
hogy a szabalyzorendszer az elektronika mitkodésképtelensége esetén teljesen tizemképtelen, azaz a
gazturbina sem miikddhet tovabb. Természetesen ez gyari megoldasok esetében nem probléma, hiszen
a szigorl engedélyeztetési eljaras része.

Talan talzasként hat mind a digitalis, mind az elektronikus jelz6 egyidejli emlitése, de gondoljunk
bele, hogy digitalis rendszer megoldhaté nem elektronikus, pl. mechanikus modszerekkel is, illetve
elektronikus rendszer elképzelheté volna analdg alapokon is. Erdekessége a szamitastechnika
fejlodésének, hogy bar a miiveleti erésitdkkel felépitett analog szamitdogépek 1ényegében valdsidoben
képesek miikodni, mégis a digitalis processzorok valtak egyeduralkodéva, miutan sebességiik a

hasonlo feladatok ellatasahoz kell6 mértéket oltott.
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A GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU

A gazturbinas sugarhajtomii a TSz-21 indit6 gazturbina gazgenerator egységének felhasznalasaval jott
létre (1. abra). Ez az indit6 gazturbina a Magyar Honvédség kotelékében az 1980-as, *90-es években

szolgalatot teljesité MiG-23, valamint a Szu-22 harci repiil6gépek fedélzetén volt rendszeresitve.
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1. abra. A sugarhajtomii hosszmetszete, valtoztathato fuvocsdvel

A TSz-21 a hajtomii forgorészét szabadturbindjanak forgasi energiajaval hajtotta meg egy
bolygdémiives attételen és egy tengelykapcsolon keresztiil. A szabadturbina és a kihajtashaz modularis
egységkeént eltdvolithato volt, igy a gdzturbina egyszeriien atalakithato volt sugarhajtomiivé.

A késobbi, tobb ilizemmodbol allo iizemeltetések céljabol egy valtoztathatdé keresztmetszetii
gazsebesség-fokozo (GSF) redényzet késziilt, melynek els6 lizemi probai ota tokéletesen mikodik.
Maga a GSF redényzet a MiG-21 hajtomiivéhez hasonld elven épiil fel. A gazsugar kilépd
keresztmetszetét 12-12 darab kiilsd, illetve belsd lamella szabalyozza, amelyek a 2. 4dbran lathato

moédon egymashoz kapcsolddnak.

2. abra. A GSF reddnyzet nyitott (bal) és csukott (jobb) allapotban
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3. abra. A gazturbinas sugarhajtomiives probapad a Tanszék laborjaban

A MERORENDSZER

Altalanos jellemzék

A gazturbinas sugarhajtomi legfontosabb paramétereit automatikus mérd- és adatgy(ijté rendszer
érzékeli, dolgozza fol, és jeleniti meg a kezelOk részére.

Jelen kiépitésében a kijelzés alrendszere rendelkezik egy elkiilonitett megjelenitési feliilettel, az
eredeti vezérlGpulttal. A fejlesztés sordn megvalositott szamitdogépes kijelzés pedig emellett
parhuzamosan képes a mért adatok megjelenitésére. Ez a rendszer annyiban nyujt tobbet a
hagyomanyos, vezérlépulton elhelyezett miiszerekkel szemben, hogy mig azok csak egy érték
megjelenitését teszik lehetévé egy idoben, addig a szamitogép egy megfelelden megtervezett
felhasznaloi feliileten az adott feladathoz sziikséges mennyiségli adat kijelzésére alkalmas. Ez a két

rendszer figyelhet6 meg a 4. és az 5. abrakon.
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5. abra. A mérdé/adatgytijtoé szoftver képernydje
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¢és kizarolag digitalis alapokra torténd felépitése, mely a korabbiakban
felmeriilt, a berendezés hasznalhatésdga szempontjabdl elmaradt, hiszen a szamitogépes adatgyiijto
rendszer nélkiil, a legsziikségesebb paraméterek vezérldpulton torténd megjelenitésével a gazturbina
iizemeltetése biztositott, igy ezen rendszer megsziintetése nem lett volna megfeleld.

A mérérendszer magaba foglalja a gazturbinas sugarhajtomi vizsgalatahoz sziikséges alapvetd
érzékelOket, azok jelfeldolgozd egységeit és a megjelenitést végzd kijelzd miszereket, valamint a

szamitogépes alrendszert. Mivel kisérleti, illetve oktatasi céli berendezésrdl van szo, értelemszeriien a




mindennapos gyakorlatban elterjedt miiszerezettségnél a rendeltetésbol adédoan tobbrdl van sz6, mint

egy altalanos repiilogép-fedélzeti felhasznalas esetében.

Homeérséklet-mérés

A géizturbina mikddésével kapcsolatos legtobb homérséklet mérését hoelemek teszik lehetove,
melyekbdl 8 darab kertilt elhelyezésre:

— egy a kompresszor el6tt,

— kettd a kompresszor utan, melyek egyike statikus, masik pedig torloponti hdmérsékletet érzékel,

— kettd a turbina utan, a kompresszor utaniakhoz hasonl6an egy statikus, egy torloponti érzékeld,

— egy a kendolaj tartalyban,

— egy-egy a két szivattytiegység villanymotorjan.

Az els6 6t jel fontos informaciokat hordoz a gazturbina korfolyamatarol. A magas olaj-, illetve
szivattytl homérsékletek a gazturbina miikodésének korlatozdja lehetnek, ezért elengedhetetlen ezen
mennyiségek ismerete. Az szivattyGmotorok két hoeleme T tipusu (réz-konstantan), és a szivattyu
elektromotor fémhazara lett ragasztas Gtjan rogzitve, a tobbi K (nikkel-kromnikkel) tipusa 1,5 mm
atméroji kopenyhdelem, melyek a mérendd hémérsékletii térbe benyulnak.

A vezérlépult egy digitalis miszert és egy forgatogombot tartalmaz a homérsékletjelek egyikének
megjelenitésére. Az adatgyiijté rendszer természetesen mindegyik jelet rogziti, egy ICP 7018 tipusu 8
csatornas analog/digitalis (A/D) konverter segitségével.

Természetesen a gazturbina korfolyamat szempontjabol elengedhetetlen a kdrnyezeti homérséklet
ismerete, ezt jelenleg az adatgyljtd egységben elhelyezett hidegponti kompenzaldo aramkor

szolgaltatja, mely nagy stabilitasu, félvezetds homérséklet-érzékeldvel rendelkezik.

Nyomasmérés

A nyomasmérés alrendszere piezoelektromos elven miikodé nyomasérzékelokon alapul. Ezek az
elektromos jelet szolgaltatd eszk6zok a kovetkez6 helyekr6l vett nyomasokat kisérik figyelemmel:

— kornyezeti nyomas,

— kompresszor el6tti nyomas (MPX5010DP),

— kompresszor utani nyomas (MPX4250DP),

— turbina utani nyomas (MPX5050DP).

A nyomasméré rendszer Motorola gyartmanyu érzékelok kiillonbozé fajtait alkalmazza. A
kornyezeti nyomast egy abszolit nyomast érzékeld MPX4115A, mig a tobbit a kiilonb6zo
méréshatarokat figyelembe véve differencialis érzékelék konvertalnak villamos fesziiltséggé. A
differencialis érzékelok egyik nyomasvevo csonkja a mérendd térrel, a masik pedig az atmoszféraval
van Osszekottetésben. Ennek megfelelden az adatgyiijté szoftver az abszolut értékek szamitasanal a

kornyezeti nyomast is hozzaadja a mért differencialis értékhez.
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Az érzékelok a nyomassal aranyos fesziiltséget szolgaltatnak, amit az adatgyiijtd rendszer
feldolgoz, és Pa mértékegységben rogzit, valamint a kezeldpulton elhelyezett fesziiltségmérén tizem

kozben ellendrzés céljabol megjelenithetd a forgatdgombbal kivalasztott jel.

A tomegaram mérése

Szervesen kapcsolodik a nyomasmérés alrendszeréhez a tomegaram mérésé is, hiszen a DIN szabvany
szerint kialakitott kis veszteségi (o = 0,955) beszivé mérdszaj altal létrehozott, az adott
keresztmetszetben aramlo kdzeg tomegaramaval aranyos nyomasesést egyszerili mérni, és ez alapjan a
gazturbina aktualis tdmegarama egyszeriien szamithatd. A viszonylag kis nyomaskiilonbségek miatt itt

is egy MPX5010DP Keriilt beépitésre.

Fordulatszam-érzékelés

A fordulatszdm mérése volt a legkritikusabb. Egyrészrél, minthogy alapvetden ez a jellemz6 hatarozza
meg a gazturbina lizemallapotat, masrészt, mert a TSz-21 esetében nem volt adott konstrukcios
lehetdség az amugy hidnyzo6 eszkdz megvalositasara.

A legegyszeriibb a kompresszor eldtti aramvonalazd burkolaton beliilre keriilt fotoelektronikus
elven mitkodo érzékeld volt, igy ez kertilt kivitelezésre. Az aramvonalazé kap kompresszor agy felé
esO vége eltavolitasra keriilt, helyére pedig egy olyan alkatrész keriilt felhegesztésre, amely magaban
foglalta az érzékelok tartogytiriijének felsd felét, igy az addigi mlianyag gytriikkel végzett kisérletek
soran tapasztalt hatranyok (igen sziik hely, bonyolult rdgzitési lehetdségek) egy csapasra

kikiiszobolhetoek voltak. Csak a gytirti also fele kiilonallo alkatrész, amely az érzékeldk rogzitését

biztositja. Ez utobbi aluminiumbdl késziilt és harom csavarral rogzithetd az aramvonalaz6 kiiphoz.

AL

6. abra. A fordulatszam-érzékel6 elhelyezése az aramvonalazoé kiipon beliil
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Az eszkoz miitkodése az érzékeld alatt forgd kétféleképpen festett kompresszoragy altal visszavert
jel erGsségén alapul. A lényeg a jel valtozasa, amelyet egy megfeleléen illesztett tranzisztoros
erdsitéfokozat alakit tapfesziiltség és foldpotencial kozotti, fordulatonkénti billenésre. Ez a jel egy
komparatorra, illetve egy Schmitt-triggerre keriil, amelyeket kdzvetlentil digitalis bemenetként dolgoz
fel az USB-4750 digitalis /0 eszkdz két szamlalo aramkore. Ezen kiviil egy LM2917 segitségével a
frekvenciaval aranyos fesziiltségjel is eldallitasra keriil, melyet a kezelpulton elhelyezett
panelmiiszeren lehet megjeleniteni, valamint a fesziiltségjelek kozott ez is rogzitésre keriil az ICP

7017 7. csatornajan.

Egyéb analég mennyiségek mérése

A gézturbina munkafolyamat szempontjabol van még néhany fontos jellemzd, amely mérése 0-5V

fesziiltségtartomanyban torténik, ezek a toloerd és a GSF rendszer visszacsatolo jelei.

Toléeré6 mérése

A toloerd egy digitalis mérleg erémérd cellajanak felhasznalasaval keriil mérésre, mely egy nagy
pontossagu miiszererdsiton keresztiil kertil felerdsitésre, és az ICP 7017 eszkdz egyik csatorndjan
keresztiil szamitogépen rogzitésre és kijelzésre.

A szamitogépes szoftver kezelofeliiletén egy szimbolikus miiszer és egy oszlopos folyamatjelzén

keriil megjelenitésre.

Gazsebesség-fokozd Vezerlé Kar (GVK) visszacsatolas (fuvocsé keresztmetszet)

A sugarhajtomi izemének nagyon fontos paramétere az aktualis fuvocso kilépo keresztmetszet, mely
a GVK éllassal egyértelmli fliggvénykapcsolatban all, igy tehat kézenfekvd volt egy linedris
tolopotenciométerrel a 6 tolorud elmozdulédsat elektromos jellé alakitani, amely az ICP 7017 egyik
csatornajara kertilt bekotésre.

A szoftver kezeldfeliiletén elhelyezett metszeti képen a GVK visszacsatolo jelnek megfelelden a

program futas kozben valtoztatja a fivocsdvet szimbolizald csonka kup nyilasszogét.

Digitalis jelek mérése

A gazturbina miikddése soran fontos lehet kiilonféle digitalis jelek figyelemmel kisérése (szivattyuik,
magnesszelepek bekapcsolt allapotai, sth.). Ezeket egy Advantech USB-4750 digitalis I/O eszkéz gytijti
Ossze és tovabbitja az adatfeldolgozo szamitdgép felé. A szamitdgép ezen jelek felhasznalasaval kiilonb6zo

szimbolikus tablokat, illetve abrakat (pl. lang az égéstérben, tiizeléanyag beereszté magnesszelep

szimbolikus abraja) mikodtet, melyekkel a kezel6 személy kap informaciot a gazturbina mitkddésérol.

2 1/O: Input/Output — Ki-/bemenet
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A SZABALYZORENDSZER

Altalanos jellemzék

Mivel a kisérleti berendezés esetében a kornyezeti paramétereket tekintve nincs olyan széles iizemmod-
tartomany, mint egy repiilogépre épitett sugarhajtomii esetében. Masik oldalrdl viszont jelen van a
gazkartol teljesen fiiggetleniil miikodtethetd gazsebesség-fokozd rendszer, amely pedig rugalmasan
valtoztathat terhelés képében billenti a képzeletbeli mérleg nyelvét a bonyolultsag iranyaba.

A szabalyzérendszer alapvetéen a TSz-21-est kiszolgaldé 924-es berendezésre €s annak eszkodzeire
alapul. A szivattyllegység ugyanis — fordulatszam-érzékelé hijan — a kompresszor utani nyomas
megfeleld értékeire beallitott kiils6 nyomaskapcsolok, valamint a beépitett szelencés szabalyozhato
fojtas segitségével befolyasolta az égéstérbe juttatott tiizeldanyag mennyiségét. Ez a szabalyozas
azonban lényegében forditott moédon mitk6dott, mint a hagyomanyos gazturbindk esetében, ahol a
forgdrésszel mechanikai kapcsolatban 1€vo szivattyl kimenetét kell szabalyozni. A TSz-21 esetében
ugyanis a fedélzeti haldzatrol meghajtott szivattyl szallitasat csak a tapfesziiltség korlatozta, ez pedig
allandonak tekinthetd, igy tehat a rendelkezésre 4ll6 maximumot jelentdsen megcsapolva indult a
gazturbina, és gyorsitas kozben a szabalyozhat6 fojtason egyre kevesebb tiizeldanyagot engedve vissza
a szivattyll bemenetére novelte a betiizelést a rendszer.

Ez a megoldds azonban feltételezi a munkaturbindt és a hajtomli forgorészének jelentds

tehetetlenségét, mint terhelést.

Jelenlegi kialakitas

Inditas

Az inditérendszer automatizalasa volt az els6 1épcsofok a teljes hataskorli elektronikus rendszer
megvalositasa iranyaban. Alapvet6 célja, hogy helyettesitse a TSz-21-eshez tartozo elektromechanikus
programot, amely a repiilogépre épitve volt hivatott a gazturbina biztonsagos és gyors inditasat
eldsegiteni.

A korszerli elektronika segitségével az Gjonnan megalkotott inditd6 automatika mar integralt (de
még analdg) aramkorokon alapuld programvezérlést, és a sugarhajtomii sajatossagait figyelembe vevo
beavatkozé szerveket, reléket tartalmaz.

A bemenetek most is még a kompresszor jarokerék utani keresztmetszet torloponti nyomasaval
milkddtetett nyomaskapcsoldk, illetve a starter motor ropsulyos kapcsoldja. Az elébbiek jeleire a
tiizel6anyag-betaplalas kezdete, valamint a megkeriiléag nyitasa torténik meg, az utobbi az inditasi
ciklus végét befolyasolja.

Az inditas a kovetkezOképpen zajlik le:

— Az ilizemeltetést végzo személy elinditja a szivattyukat, engedélyezi a gyujtast és a

tiizeldanyag-betaplalast.

Repiiléstudomdanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



— Az indité nyomogomb megnyomasaval kezdetét veszi az inditasi ciklus.

Egy id6zit6 aramkor 15 masodpercre engedélyezi a starter motor €s a gyujtoegységek
tapellatasat.

A motor forgatni kezdi a gazturbinat, és ha a fordulat eléri az els6 beallitott értéket (kb. 15%), ahol
a kompresszor utani els6 nyomaskapcsoldé mitkodésbe 1ép, megkezdddik a tiizeldanyag-betaplalas.
Az égéstérben beindul az égés, a stabilizalodo lang hatasara a turbina is gyorsit a forgorészen.
— Egy akkora fordulatszamon, amit a starter motor egymaga nem képes elérni, a masodik
nyomaskapcsold is mikodésbe 1ép (ekkor a fordulat kb. 30%-a a névlegesnek), a rendszer
megnyitja a tiizelGanyag-visszavezetést (bypasst).

A starter motorba épitett ropstulyos kapcsolo a névleges fordulatszam kb. 40%-4nal bont, ezzel
a motor ¢s a gyujtas aramkore kikapcsolasra, az id6zit6 aramkor pedig alapallapotba kerdil.

Megjegyzések:
Amennyiben az inditasi kisérlet 15 masodpercen belill nem ér véget, az id6zit6 automatikusan

megszakitja a folyamatot.
— Ha hideg atforgatast kell végezni, a tlizeldanyag- ¢és gyujtorendszer kikapcsolt allapota mellett

ez ugyanugy az inditdas nyomégomb megnyomasaval megtorténhet, ekkor az iddzitdvel

beallitott 15 masodpercig zajlik az atforgatas.
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7. abra: Az indit6 automatika
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Normal lizem kézi vezérléssel

Mivel a kisérleti sugarhajtomi terhelés nélkiil inditando, ezért a kompresszornyomds odavezetését
meg kellett valtoztatni, 1étre kellett hozni a szabalyozhatdsagat.

Elészor egy kézi vezérlésti csap keriilt a vezérldpulton elhelyezésre, melynek segitségével, mint
valtoztathatd fojtas lehetett a vezérlonyomast manualisan allitani a kivanalmaknak megfelelGen.
Amennyiben a csapot zarjuk, egyre tobb vezérlonyomas jut a 924-es berendezés tliszelepére, mely
csokkenti a bypass mennyiségét, tehat noveli az égéstérbe betaplalt tiizeldanyagot. Ez természetesen
fokozott figyelmet kivant, hiszen a terhelés nélkiili inditas egytttal a csap teljesen nyitott allapotat
igényli, masrészt a teljesen elzart csap a teljes terhelés mellett biztositana elegendd betiizelést, viszont
a GSF jelenlegi kivitele csak egy mérsékelt, kozel 50%-os terhelést jelent, igy a teljes zaras is
mindenképpen keriilendd volt.

Osszegezve a kézi vezérlés oktatasi célra vald haszndlhatdsagat, jol latszik, hogy egyaltalan nem
biztositott, a kezeld képes igen egyszerlien a gdzturbina karosodasat eldidézd veszélyes lizemmodot
kivaltani. Ennek fényében a kézi vezérlés kizarolag a gazturbina fejlesztésében jatszhatott atmeneti
szerepet, amikor még csak a gazturbina iizemeltetésében jartas személyek végezték a kisérleti

inditasokat.

Normal lizem elektronikus vezérléssel

A szamitogépes rendszer boviilésével egy proporcionalis szelep egésziti ki a szabalyzast. A csappal
parhuzamosan keriilt beépitésre, tehat amennyiben a szamitégépes rendszer miikodésképtelen, vagy
mas okbol szeretnénk a beavatkozasat elkeriilni, a csapot kinyitva feliil lehet birdlni a szoftver
torekvéseit futas kozben is.

A szelep lényege, hogy segitségével a szamitogépes program is kozbe tud avatkozni. Példaul
hallgatoi gyakorlat alatt vagy kisérlet kdzben lehet érdekes a fordulatszdm allando értéken tartasa,
mikozben a terhelést a GSF segitségével valtoztatjuk. Ekkor a proporciondlis szelepet fokozatosan
zarva egyre tobb vezérlényomast juttatva a szelencés szerkezetre ndvelhetjiik a bejuttatott tiizel6anyag
mennyiségét, egészen addig, amig a fordulatszam az el6zdleg beallitott értéket tartani tudja.

Jelen allapotaban a szoftver csak egy potenciométerrdl vett értékkel képes a beavatkozasra, tehat
lényegében a biztonsdg szempontjabol ebben a konfiguracioban nem érzékelhetd még jelentds
elorelépés, ami azonban a szelep megléte mar lehetévé tesz. Természetesen a szoftver
tovabbfejlesztésével ez megoldhato, melyrdl a kovetkezo fejezet tartalmaz részleteket.

Az aranyos szelep elhelyezését a 8., a rendszer elvi felépitését a 9. abra mutatja.
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9. abra. A tiizeldanyag-rendszer a szabalyzas eszkdzeivel

Tovabbfejlesztés a teljes hataskorii szabalyzérendszer kialakitasa érdekében

Alapveté koncepciok

A FADEC rendszer megvaldsitasara szamos ut kinalkozik, mindegyike rendelkezik kiilonféle
elényokkel, illetve hatranyokkal. Ezek koziil két lehetdség, mint példa:
— Legkézenfekvobb megoldasként kinalkozik a jelenlegi szamitogépes konfiguracio ilyen iranyu
tovabbfejlesztése, azaz PC-alapu, elosztott rendszer valositand meg a feladatokat, ahol az
érzékelés, jelfeldolgozas, digitalizalas, elég jelentésen elkiiloniilne a tényleges programot

futtato hardvert6l.
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— Ettol teljesen eltér, egy uj célhardver megalkotasa, mely 6nmaga egy mikrovezérlovel ellatott
egységként képes lenne a gazturbina jeleit fogadni, kondicionalni, feldolgozni, és a sziikséges
beavatkozasokat elvégezni.

Ko6z06s hatranyként lehet felhozni, hogy mindkét esetben a szamitastechnikai eszkoz (legyen az akar
egy hagyomanyos PC, akar egy 8051, vagy PIC mikrovezérl) a Neumann-, illetve Harvard-
struktarakon alapulnak [3], és ennek megfeleléen a soros parancsvégrehajtas és adatkezelés jellemzd
rd, tehat egy nagysebességii, sok jelen alapuld kifinomult szabalyzas valdsidejii megvaldsitasara nem a
legalkalmasabbak. Figyelembe véve azonban azt, hogy egy ilyen fejlettségli parhuzamos feldolgozast
megvaldsitd  elektronikat igényld korszeri  gazturbina altalaban  sokfokozatu, allithato
terel6lapatsorokkal felszerelt kompresszort, aktiv résvezérléssel ellatott turbindt és sok mas olyan
megoldast alkalmaz, amelyek a TSz-21 és a beldle késziilt sugarhajtomiinél nincsenek jelen, tehat
kijelenthetd, hogy egy ilyen egyszerii gazturbinds berendezés teljes hataskorli szabalyzasara a fent
emlitett megoldasok minden bizonnyal alkalmasak lehetnek.

A szabalyzas a kisérleti sugarhajtomiinél jelentds eltérést fog mutatni hagyomanyos, repiilégép-
fedélzeti rendszerekkel szemben:

— elsoként a kdrnyezeti paraméterek jelen esetben csak atmoszférikus jellemzok lehetnek, igy
tehat az ezek valtozasabol adodo szabalyzasi feladatokat nem lehet jelen koriilmények kozott
tanulmanyozni. Ennek ellenére célszerii a szabalyzasi torvényszeriiséget a programban
megvaldsitani, hiszen mas tanszékekkel, intézetekkel valo egyiittmikodés esetén akar erre is
lehet6ség nyilhat a kés6bbiekben.

— a hallgatok annél szélesebb korii tudast gyljthetnek, minél tobbféle szabalyzasi
torvényszeriiséget lehet a gazturbinaval megvalositani. Ennek megfeleléen a programnak a
lehetdséghez mérten tobb szabalyzasi torvényszeriiséget is tartalmaznia kell, amelyek koziil
azutan kivalaszthato az aktualisan vizsgalni kivant. Egy ilyen megvalésitas esetén pl. egy
GVK beavatkozas vizsgalhatova valik alland6 fordulatszam, alland6 Ts*, stb.
torvényszeriiségek mellett, és 0Osszehasonlithatova valnak, mellyel a hallgatok értékes
tapasztalatot nyerhetnek.

Mivel a digitalis elektronikus rendszer a sugarhajtomi Osszes fontos paraméterét figyelemmel
kiséri, ebbol fakaddéan nemcsak szabalyzasi funkcioi lehetnek, hanem a kiterjesztett adatfeldolgozas a
kovetkez6 uj, hibakezelési feladatkoroket teszi lehetdvé a hagyomanyos hidromechanikus
rendszerekkel szemben:

— Erzékelés — az figyelemmel kisért jelek nem megengedett tartomanyba valé esésekor detektalni

tudja a hibat,

— Tarés — megfeleld valaszlépésekkel a hiba ellenére is (bizonyos hibak esetében) biztonsagos
mitkodést tud garantalni (ellenkez6 esetben vészleallitast kell kezdeményezni),

— Behatarolas — segit a karbantartasnal a hibat okozd lehetséges komponens megtalalasaban,

réviditve ezzel az allasidot,
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— RO0gzités — a hiba tényének és koriilményeinek rogzitése nagyon fontos, hogy a gazturbina
lizemelésérol visszakereshetd adatokkal rendelkezziink, ennek ismeretében trendeket
allithatunk fel, melyekkel eldre is jelezhetok a parametrikus meghibasodasok nagy része,

— Kijelzés — az lizemeltetést végzd személy részére biztositja a hiba egyértelmil jelzését, illetve a

sziikséges 1épéseket a hiba elharitasara, vagy pedig a hibaval val6 iizemelés folytatasara.

A PC-alapu megoldas tovabbfejlesztése

A rendszer jelen kiépitettségében tartalmaz analdg aramkoroket, melyek igen jelentds funkciokat
valdsitanak meg (pl. indité automatika), melyek egy FADEC rendszerbe a digitalis kritérium okan
nem tartozhatnak bele. A szamitogépnek kellene ezeket a funkcidkat atvenni, hiszen példaul a starter
motor ropsulyos kapcsoloja jelen allapotban a motor és gyujtas bekapcsolasat végzo relé aramkorét
szakitja, ezzel sziintetve meg a motor és a gyujtas tapellatasat. Teljes hataskori digitalis szabalyzo
esetében a kapcsold allapotat a szamitogép feliigyeli, és a megfeleld jelre az eldirt szubrutint hajtja
végre.

A PC-alapu rendszer aranylag gyorsan tovabbfejleszthetd a rendszer teljes kézbentartasara, igy
ennek megfelelden kis befektetéssel rovid id6 alatt lizemképes rendszer hozhato létre ezzel a
megoldassal.

Lehetdség van még az analog dramkorok meghagyasaval egy elektronikus, de nem teljes hataskori
szabalyzorendszer megvaldsitasara, ez tulajdonképpen csak annyi tovabbfejlesztést igényel, hogy
hardver oldalon kiépitésre keriiljon az aranyos szelep PWM?® aramkére, valamint a szoftvert ki kell

egésziteni ennek megfelelden.

Mikrovezérlén alapulé megoldas

Az utébbi években igen elterjedté valtak a kiillonbozé egyszerii, gyors hardver és szoftver fejlesztés
révén iizembe helyezheté mikrokontrollerek, melyek Ose az Intel 8051 tipusu, 8 bites, csokkentett
utasitaskészletii (RISC*) processzor volt. Mara ezek a digitélis integralt ramkorok konnyen kezelhetd
Flash programmemoriaval, az eredeti 256 bajthoz képest mar tobb kilobajt RAM-mal, programozhato6
A/D konverterrel, PWM kimenettel rendelkeznek. Ezen tulajdonsagaik és kedvezd aruk (par ezer Ft)
kozkedveltté tette ezeket az eszkdzoket az egyszerli elektronikus egységekben, ahol viszonylag
bonyolult problémakat kell megoldani. Analdg aramkorokkel ezeket a feladatokat mar igen
korilményesen lehetne csak megvaldsitani, a PC-k és a hozzajuk kaphatd professzionalis megoldasok
viszont tilzottan koltségesek volnanak.

A mikrokontrolleres megoldas esetében a kovetkezd alapkdvetelményeket kell tudja teljesiteni a
kivalasztott integralt &ramkor:

— a gazturbina digitalis jeleinek szama legalabb 16 bemeneti vonalat tesz sziikségessé

— a gazturbina analog jeleinek szama legalabb 12 bemeneti vonalat tesz sziikségessé

® PWM: Pulse Width Modulation = Impulzusszélesség-modulacié
4 RISC: Reduced Instruction Set Computer
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— a gazturbinan ki-/bekapcsolando rendszerek legalabb 8 digitalis kimeneti vonalat igényelnek

— a gazturbina szabalyzasa a tiizel6anyag-betaplalas specialis kialakitasa miatt az aranyos szelep
részére PWM jelet el6allité kimenetet igényel.

A mikrokontrollerekben talalhato A/D konverterek legnagyobb hatranya a jelen alkalmazas
szamara alacsony felbontas, valamint a multiplexeléses technologia. Egy atlagos mikrovezérld
mind6ssze 10 bites A/D-vel rendelkezik, ez mar sajnos nem megengedhetd, %-os nagysagrendbe es6
hibat képes bevinni a mért eredmény digitalizalt értékébe. A masik probléma, hogy az 6sszes bemenet
egyetlen aramkoron osztozik, amely igy csak id6ben eltolva képes az analog jelek digitalizalasara. Ez
a két tulajdonsdg nem megfeleld a kritikus analog jel, a turbina utdni gazhd digitalizalasara, igy egy
mikrokontrolleres szabalyzdegység esetén mindenképpen kiilonvalasztva kell a bejovo analdg jeleket
atalakitani:

— az idében lassan, vagy egyaltalin nem valtozd jelek keriilhetnek feldolgozasra a

mikrokontroller sajat, legalabb 12 bites A/D eszkdzén keresztiil.

— az idében gyorsan valtozo6 jelek kozil a legkritikusabb, a gazhd kiilonalld A/D konverterre
keriil, mely legalabb 16 bites felbontassal, valamint a mikrovezérlével valdo kommunikéciora
korszerti soros buszos kapcsolattal (SPI°, 1°C°) rendelkezik.

A mikrokontrollerek labainak nagyfok multiplexelése okan célszerlinek mutatkozik a digitalis ki-
és bemend jelek esetében ugynevezett /O port expander aramkor alkalmazasa, amely szintén SPI,
vagy 1°C buszon keresztiil kommunikal a szabalyzasért felelés mikrokontrollerrel. Ezek az aramkorok
a digitalis ki- és bemeneteik allapotat soros kommunikacion keresztiil tovabbitjak a vezérld integralt
aramkornek, amelynek ily médon csupan a kommunikaciot kell lefolytatnia, cserébe viszont jelentds

szamu bemenet egyszerli kezelése valik lehetévé, amint azt a 10. dbra is mutatja.
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10. abra. Digitalis bemenetek illesztése kozvetleniil (font),

illetve port expander aramkoron keresztiil (lent)

A digitalis jelek kozil is ki kell emelni egy kritikus fontossagut, ez pedig a fordulatszam. Bar

jelenlegi formajaban a rendszer eldallit a négyszogjelbdl egy, annak frekvencijaval egyenesen

% SPI: Serial Peripheral Interface Bus — Soros Periféria Interfészbusz
® I2C: Inter-Integrated Circuit: Kétvezetékes soros kommunikacios szabvany
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aranyos fesziiltségjelet is, de ez a kétszeres konverzio (négyszdgjel, mint digitalis forras — analog
villamos fesziiltség — digitalizalas A/D konverterrel) olyan hibahalmozé hatassal rendelkezik, hogy
ez a jel mindossze kiegészitd funkcioval rendelkezik, ez nem lehet alapja a szabdlyzdsnak. A
fordulatszdmot tehat eredeti négyszogjel formajaban kell egy kiilonallo, kizarolag ezt a célt szolgalo
mikrokontrollerrel feldolgozni, és a nyert szdmértéket soros kommunikacidval a szabalyzast végzd
egységnek tovabbitani.

A mikrovezérlés megoldas esetében tehat mindenképpen sziikség van valamilyen soros protokollon
keresztiill az adatfolyam kontrolldlasara. Ezért sziikséges néhdny szot ejteni a lehetséges
megvaldsitasokrol.

Az SPI busz egy mester (pl. mikrovezérl6) és egy vagy tobb szolga (pl. A/D konverter) kozotti
szinkron soros kommunikaciot lehetdvé tévé szabvany. A buszon torténd kommunikacié szabvany
szerint négy vezetéket igényel, egy orajel (SCLK), két adatvezeték (MOSI — Master Output Slave
Input és MISO — Master Input Slave Output) és egy, a szolga kivalasztasat végzo jel (SS — Slave
Select) sziikséges. A mikrovezérl6kben megvaldsitott SPI interfész altalaban ez utobbit nélkiilozi, igy
ezt valamilyen mesterséges modon (pl. I/O kimenet felhasznalasaval) kell eléallitani. A busz logikai

felépitése a 11. abran lathato.

SCLK e SCLK
MOSI | MOSI SPI
SPI MISO |4 MISD Slave
Master 25 p 55
552
553
+—» SCLK
¢ MOSI SP1
MISO Slave
p| 5B
—p| SCLK
| MOSI SPI
MISO Slave
—» 58

11. abra. Az SPI protokoll kialakitasa [4]

Az I°C soros busz szintén szinkron soros kommunikacios szabvany, de tobb mester és tobb szolga
is jelen lehet a rendszerben. Ez abban az esetben lehet érdekes, ha duplikalt rendszert kivanunk
felépiteni, ahol azonos eszkdzokon osztozik a két szamitoegység. Az 1°C busz két vezetéket tartalmaz,
melyeket alapallapotban ellenallasokon keresztiil tapfesziiltségre huzunk. Az egyik a soros
adatvezeték (SDA — Serial DAta), a masik a soros orajelvezeték (SCL — Serial CLock). Az 1°C
szabvany az SPI protokollal ellentétben kiilonallé vezetékeken keresztiil, hanem az adatvonalon

elkiildott 7 bites cimdekodolast alkalmaz, azaz egy buszon maximalisan 128 egység helyezheto el. Ez
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messze tobb mint amennyi a sugarhajtomii kapcsan varhato lesz. A busz architektiraja a 12. dbran

figyelhetd meg.

Ydd
Q ?Hp SDA
] T ’ I I SCL

uC ADC DAC ucC
Master || Slave Slave || Slave

12. abra. Az I°C kommunikacio véazlata [5]

Osszefoglalva a két kommunikéacids protokoll altal kinalt lehetdségeket, a rugalmasabb
tovabbfejleszthetdség érdekében célszerii az 1°C buszt elényben részesiteni, mert itt tulajdonképpen
szoftver kérdése csupan a bovités, mig SPI busz esetében twjabb kivalasztd vonalakat kellene

(hardveresen) létrehozni, illetdleg fenntartani a késébbi fejlesztés okan.

Osszegzés
Amint ebbdl a fejezetbdl kideriilt, szamos megoldasi lehetdség kinalkozik a rendszer
tovabbfejlesztésére, melyekbdl dsszefoglalva a kovetkezOk megvalositasa tiinik realisnak:

— els6ként a PC-alapu rendszer kibdvitése tlinik célszerlinek, hiszen a mérdé- és adatgy(ijtd
rendszerhez a sugarhajtomiives kisérleti berendezés esetében minddssze a tiizeldanyag-
betaplalas valtoztatasat kellene, mint szabalyzasi lehetdséget hozzaadni. A rendszer igy elesik
ugyan a teljes hataskorii jelz6tél, de mar olyan biztonsagi elemeket hordozhat, melyek a
hallgatoi mérések esetén igen fontosak lehetnek.

— masodsorban egy duplikalt mikrokontrolleres FADEC elven miikod6é szabalyzorendszer
létrehozasa a cél. Ennek eldnye, hogy a hallgatok megismerkedhetnek a repiilésben igen
széleskortien alkalmazott duplikalt rendszerek miikodési elvével, egy lehetséges gyakorlati

kialakitassal, illetve annak tizem kézbeni viselkedésével.

ELERT EREDMENYEK

Megvalosult a mér6- és adatgy(ijté rendszer digitalizalasa, valamint ennek tovabbfejlesztése gyanant a
szamitogép a gazturbina ilizemeltetésének egyszeriibbé és biztonsagosabba tétele érdekében
beavatkozo szerveken keresztiil a sziikséges valtoztatast 1étre tudja hozni a korfolyamatban.

Kib6viilt tehat mind hardver, mind pedig szoftver oldalrél a rendszer, jelen formajaban
tulajdonképpen a szamitogépes vezérlés teljes koriien, a szabalyzas pedig részlegesen kidolgozasra

keriilt.
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Jelen formajaban a berendezéssel néhany hallgatdoi mérésre is sor kerilt, a gazturbina
tizemeléseinél jelen 1€vo repiil6gépész hallgatok a szamitogépes adatgytijtés segitségével igen fontos
tapasztalatokat szerezhettek a gazturbina iizemallapotair6l, valamint a mikodés miszaki

vonatkozasairol.

TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Lévén, hogy megallapitasra keriilt, hogy a legkisebb befektetéssel a PC alapu rendszer alakithato at
teljes hataskorii szabalyzorendszerré, igy a kozeljovOoben ennek a megvaldsitasa kertil el6térbe.

A szoftver és hardver kdrnyezet tavlati tovabbfejlesztése alapvetéen a mikrovezérld altal feliigyelt
kiilonallo elektronikus szabalyzas iranyaba célszer(i folytatodjon. A PC alapu rendszer pedig ebben az
esetben kizarolag az adatgytjtés feladataival lenne felruhazva.

A sugarhajtomiives kisérleti berendezés egyik lehetséges felhasznalasi teriilete az oktatas. A
biztonsagos, €s kevés tapasztalattal rendelkez6 lizemeltetOk szamara egyszerii lizemeltetést biztositd
szoftver mind a fels6-, mind pedig a szakmai k6zépfoki oktatasban kiemelt szerephez juttathatja a
berendezést, mint bemutatd eszkdz, amelyen a hallgatok tapasztalatot szerezhetnek a korszer(i
repiil6gép-hajtomiivek mikodésérdl, felépitésérol, iizemeltetésérdl. Ezzel igen nagy jelentdsége lesz a
repiil6gépszerelok és —mérndkok szakmai ismereteinek megalapozasaban.

A kozeljovoben egy ,,Gazturbindk méréstechnikdja” cimii, valaszthato tantargy keriil bevezetésre a
Repiilégépek és Hajok Tanszék kinalatdba, amelynek keretében a hallgatok a korszerti mérések

kivitelezésének alapjai mellett a sugarhajtomi iizemeltetésével is megismerkedhetnek.
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