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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Beneda Karoly Tamas, Rohacs Daniel, Kavas Laszlo, Ovari Gyula

MERO-ADATGYUJTO RENDSZER KIVALASZTASA
ALTERNATIV TUZELOANYAGOK VIZSGALATARA
KESZULO MIKROGAZTURBINAS PROBAPADHOZ

A repiilésben széles kérben alkalmazott gazturbinas hajtomiivek is érintettek a fosszilis tiizel6anyagok korlatozott
eréforrasaival. Mar régota folynak kutatdsok alternativ tiizeléanyagokkal kapcsolatosan, jelen kutatas azonban
nemcsak a gazturbina termodinamikai, esetleg emisszios kérdéseivel kivan foglalkozni, hanem rendszer szinten
kozeliti és vizsgalja a kiszolgaldst, iizemeltetést 1S érintd teriileteket. Természetesen elsddleges maganak a hé-
erdgépnek az eredetitdl eltérd tiizelbanyaggal torténd megtaplaldsa Kovetkeztében a munkafolyamatban eléallo
valtozasok feltarasa, melyhez egy sugarhajtomiives probapad keriil megépitésre. Jelen cikk a fenti céloknak
megfelelo mérd-adatgyiijto rendszer kivalasztasat vazolja fel, ramutatva annak a kutatas befejeztével oktatasi
berendezéskent torténd alkalmazasi lehetdségeire.

Kulcsszavak: gdazturbina, alternativ tiizeléanyag, sugdrhajtomii, méré-adatgyiijté rendszer, LabVIEW, mik-
rogazturbina

BEVEZETES

A repiilésben nagy teljesitmény-stirliségiik, egyszerti felépitésiik, széleskori alkalmazhatosa-
guk révén mar dontéen gazturbinas hajtomiivekkel lehet talalkozni. Ugy a polgéri, mint a ka-
tonai repiiléeszk6zok javarészt egy- és kétdramu gazturbinas sugéarhajtomiivekkel, esetleg
légcsavaros gazturbinakkal vannak felszerelve, illetve helikopterekben is széles korben ten-
gelyteljesitményt leadd gazturbinakat alkalmaznak [1]. Nagy sebességek esetén az egy- és
kétaramu sugéarhajtomiivek hangsebesség feletti tartomanyban kiegésziilnek utanégetéssel,
amivel azonban napjainkban szinte kizarolag katonai repiildeszk6zokon talalkozhatunk [2].
Napjaink érdekes trendje, hogy a gazturbinas egységek egyre kisebb teljesitményeknél képe-
sek felvenni a verseny a dugattytis motoros megoldasokkal, igy a kisgépes repiilésben is egyre
nagyobb részesedésiik van, mar az 500kW alatti tartomanyban is terjedében vannak [3], va-
lamint az egyaraml sugarhajtomiiveket pilota nélkiili légi eszk6zokben (Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) is alkalmazzak néhany szaz N toloerd nagysagrendben [4].

A folyamatosan bdviilé alkalmazés €és a fogyoban 1évo fosszilis tiizeléanyag-forrasok, vala-
mint a kdrnyezetvédelem problémai arra sarkalljak a mérndkoket, hogy alternativ hajtdéanya-
gokat talaljanak, fejlesszenek, alkalmazzanak [5]. Jelen kutatas célja, hogy a katonai hajtomii-
vekben alkalmazhat6 ujfajta tiizeldanyagokat mind elméleti, mind gyakorlati oldalr6l meg-
vizsgaljuk, melyben a nagy hajtomiiveket egy kisméretli gazturbinas egységgel modellezziik.

A cikk els6 része Osszegzi a szerz6k mikro gazturbindk terén elért tapasztalatait kiilonos te-
kintettel az tizemeltetés és a mérd-adatgyiijté rendszerek kérdéseire. A mikro gazturbinak kis
méretiiknél fogva bizonyos szempontbdl sokkal érzékenyebbek lehetnek az eredetitdl eltérd
tulajdonsagokkal rendelkez6 tiizeldanyagra, mint pl. viszkozitds miatt [6] vagy akar a hdvesz-
teségek terén [7].
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A cikk masodik része a méré-adatgy(ijtd rendszer kialakitasat ismerteti. A tervezett gazturbi-
nas sugarhajtomi, melyen az alternativ tlizeldanyagok hatdsat kivanjuk vizsgalni, igen kiter-
jedt méré-adatgyiijtd rendszerrel kell rendelkezzen, hogy mar a kutatdsok alatt lehetdséget
biztositson a hajtomi termodinamikai folyamatainak megismerésére, a hagyomanyos ¢és ujfaj-
ta hajtéanyagok elégetésekor 1étrejovo kiillonbségek feltérképezésére. Tovabba a megvalasz-
tasnal olyan igényeknek is meg kell felelni, hogy a berendezés a kutatas befejeztével végiil
oktatasi eszkozként fog tizemelni.

A cikk megirasakor az NKE korabban (szélcsatorna mérésére) megalkotott méré-adatgyiijtd
rendszere, valamint a TJ100 gazturbinas sugarhajtomii gyartdja, a PBS Velka Bite$ cég altal
kinalt berendezés 6sszehasonlitasa volt lehetséges. Ebben egy komplett, kifejezetten az adott
tipushoz adaptalt megoldas és a sajat kialakitasu rendszer lehetdségei alapjan torténik a javas-
lattétel, ezen feliil két kifejezetten a TJ100-hoz hasznalt probapad bemutatasa.

MIKROGAZTURBINAK

A BME Vasuti Jarmtivek Repiilégépek és Hajok Tanszéken (VRHT) kialakitott kisérleti kis-
méretii gazturbina az TKT-1 elnevezést kapta, ami 2007 decembere Ota oktatasi-kutatasi célo-
kat szolgal [8]. A Tanszéknek birtokaban van egy tengelyteljesitményt leaddo Deutz T216 ti-
pusu gazturbina is, mely egy szabalyozassal kapcsolatos PhD munka alapjat képezte még a
2000-es évek elején [9]. A szerzok ezen tilmenden részt vettek a PD-60R tipustt modell su-
garhajtomi szabalyozoérendszerének megtervezésében, melyben igen értékes tapasztalatokat
szereztek a mikrogazturbinak mérési és szabalyozasi kérdéseiben [10].

TKT-1

Fe

: g
Olaj 924 szivattyu

1. abra A TKT-1 mérési helyei
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A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii a TSz-21 inditd gazturbinabol keriilt kifejlesztésre, ami
csaknem 10 éve megbizhatéan lizemel a VRHT-n. Eddig kozel 130 sikeres inditasbol tobb
mint 7,5 ora lizemidot teljesitett. Tekintettel arra, hogy a Magyar Honvédség részérdl rendel-
kezésre alltak a megfeleld6 dokumentumok, az iizemidé nyilvantartds is lehetové valt. Mar a
kezdetekben cél volt az oktatasi-kutatasi jelleg miatt a kiterjedt méré-adatgytijté rendszer 1ét-
rehozéasa, melynek mért adatait a jelenlegi kialakitasaban az 1. &bra mutatja.

A meért adatok jelenleg kettds feldolgozasra keriilnek, kiépités alatt van egy kétcsatornas, tel-
jes hataskori szabalyozorendszer (TEDDI) [11], mely a mérési feladatokat sajat célbdl is el-
végzi, tehat az eredeti mérdegységeket feleslegessé teszi. Amig azonban minden paraméter
mérése nincs kivitelezve a TEDDI-n, addig hibrid iizemmodban az eredeti adatgyiijto is mi-
kodik. A késobbiekben minden adatot a TEDDI fog az adatokat megjelenité szamitogépre
elkiildeni, ahogy a mér integralt informéciokkal most is torténik.

A TKT-1 sajat fejlesztésti szabalyozérendszerrel rendelkezik, mely teljes hatdskord, digitalis
elektronikus szabéalyozast alkalmaz (Full Authority Digital Electronic Control, FADEC). A
modularis kialakitds mar a koncepcionalis fazisban a kétcsatornds miikodésre fokuszalt, jelen-
leg azonban még csak egyetlen csatorna miikodik. A TEDDI elrendezésérdl, jelenlegi allapo-
tarol a 2. dbra nyujt informaciot.

Szabalyozé Nyomasméré modul

Elektromos
csatlakoz6 B
Nyomasfelvevd

csonkok

Elektromos

csatlakoz6 A

2. abra A TEDDI teljes hataskori digitalis elektronikus szabalyozo egység felépitése

A szabdlyozas torténhet hajtomii nyomasviszony (Engine Pressure Ratio, EPR; az 1. abra je-
161éseivel p./p:”), valamint hajtomi teljesitményviszony (Turbofan Power Ratio, TPR; p," /
pr* * V[T / T1]) alapjan. Mivel a TSz-21 nem rendelkezett fordulatszam-érzékeléssel, ezért az
egészen mostanaig nem kertiilt kiépitésre. Jelenleg zajlik a fordulatszdm szerinti szabalyozas
fejlesztése.

A berendezés alapvetden iizembiztos, az elmult tiz év sikertelen inditdsai minden esetben
visszavezethetOk voltak a rendszer nagymértékii fejlesztésére, amikor a fokozatossag elve
nem volt biztositott, s az 1), még be nem jaratott i) megoldasok okoztak problémat.

A sugérhajtomii egy mozgathato probapadra keriilt felépitésre, amivel a labor udvaran tortén-
tek az eddigi iizemelések. Ezt azonban az iddjaras befolyasolhatta, igy tervbe van véve a zart
térben valo miikodtetés.
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Deutz T216

A német Klockner-Humboldt-Deutz cég még az 1960-as években fejlesztette ki a 80kW-0s
tengelyteljesitményt leadni képes T216 tipusjelzésti gazturbingjat. A VRHT laborjdban a
2000-es évek elejére késziilt el az els6é probapad [9], melyen PhD munka mellett hallgatéi
mérések is zajlottak. A labor 2011-es bontasa miatt szét kellett szerelni, és 2015-ig nem tize-
melt. Jelenleg, mivel a bontés a rendelkezésre all6 helyet rendkiviili médon lecsokkentette, az
eredeti kezelOpult megtartasa nem valt lehetévé. Emiatt (1j mérd-adatgyiijté rendszer kertlt
kivitelezésre, mely egy NI USB-6218 tipusu 16 bites A/D eszkozre épiil, €s egy laptopon futd
LabVIEW program gytijti €s jeleniti meg valds idében a mért adatokat. Itt minden fobb ke-
resztmetszetben van nyomas- és hémérséklet-mérés, mérhet6 a fordulatszam, az tiizel6anyag
mennyisége egy kifogyasztd tartadlyban, valamint a terhelényomaték. Itt a szabalyozas hidro-
mechanikus, a gazkar mozgatdsa torténik félautomatikusan, szamitégéprol vezérelt motor
segitségével. A berendezést a 3. dbra mutatja.

3. dbra A Deutz T216 tengelyteljesitményt leadd gazturbina, probapadja és mérdrendszere

PD-60R

A modell sugarhajtomiivek korébe tartozo, egyéni fejlesztésti PD-60R tipusu gazturbinas su-
garhajtomith6z mérd- és szabalyozorendszer késziilt [10], mely TPR szerinti szabalyozast
valdsit meg a radio taviranyitorol érkezd vezérldjelek alapjan, itt tehat az el6zdekkel ellentét-
ben vezeték nélkiili az adatatvitel. Az elektronika moduléris, a méréshez késziilt egy 6nalld
kijelzé egység, melyen megjelenithetdk a mért adatok. Sziikség szerint soros kommunikécio
1s megvalosithatd egy, az adatokat fogadd szamitogéppel, ahol rogzités és megjelenités tor-
ténhet pl. LabVIEW segitségével. A szabalyozorendszer felépitését a 4. dbran lathatjuk, mig
az adatgyljto szoftver képe (a sugarhajtomii metszeti abrajaval) az 5. abran figyelheté meg.
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5. abra Az adatgyiijté6 LabVIEW program képernydje

Tapasztalatok a mérdrendszerek teriletén

Mindegyik géazturbinas berendezés homérsékleteit K tipust (kromel-alumel) héelemekkel
mérjik, mely jeleket eloszor erdsiteni kell. Ez egy kritikus pontja a héfok érzékelésének, ami
azonban kikiiszobolhetd kifejezetten erre a célra késziilt integralt aramkorokkel. Az eddigiek-

ben azonban ezek magas arfekvése miatt nem keriiltek alkalmazasra.

A nyomasokat mindeniitt piezorezisztiv érzékelokkel mérjiik, melyeknek a belsd erdsitdt tar-
talmazo valtozatai nagyon egyszeriien illeszthetOk akar sajat épitésii, akar gyartdéi A/D rend-
szerekbe. Itt a megfeleld nyomastartomany szem el6tt tartdsa a fontos, de mivel a mérendd
gazturbina paraméterei lényegében ismertek, ez nem jelenthet kiillondsebb gondot.

A fordulatszamot a két nagyobb gazturbinanal induktiv elven érzékeljiik, a PD-60R esetében a
tengelyvég anya atfurasaval optikai szondaval mérjiilk. Mindegyik modszer bevalt, mikodo-
képes, az utobbi esetben 130 000 fordulat/perc értéknél még mindig megbizhatéan miikodatt.
Er6- és nyomatékmérésre erdmérd celldkat alkalmazunk, ezeket — a nyomasméréshez hasonla-
tosan — az ismert miikddési tartomanyra valé tekintettel eldre ki kell valasztani.
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A linearis avagy forgd elmozduldsok kovetésére a repiilésben altalaban alterndlod vagy forgd
differencidl transzformétorokat alkalmaznak, ezekben a kisérleti gazturbindkban a potencio-
méteres megoldas is megfeleld, mivel egyenfesziiltséggel is gerjeszthetd, €s a jel kondiciona-
lasa sem igényel kiilonleges aramkoroket.

A méré-adatgylijtd rendszerben a szoftveres oldalt minden esetben LabVIEW fejlesztokor-
nyezetben hoztam Iétre, mert kellden rugalmas, gyors fejlesztést tesz lehetévé, nem kell a
tényleges programozassal sokat bajlodni, sok benne a kész megoldas, emellett latvanyos, ki-
meneti formatumait pedig egyszeriien be lehet olvastatni tdblazatkezeld szoftverrel az tizeme-
1és utani kiértékelés céljabol.

Tapasztalatok az lizemeltetésben

A méretek csokkenésével természetesen a teljes felhasznalt tlizeléanyag-mennyiség jelentds
mértékben csokken, de a gazturbina mérési lehetdségei is jelentésen besziikiilnek, hiszen egy-
re kisebb szenzorokat kell 1étrehozni, egyre koriilményesebb azoknak az elhelyezése.

Eppen ezért kedvezd, hogy olyan mérettartomanyba esé hajtomiire esett a valasztas, mely a
szerzok altal is lizemeltetett TKT-1 és Deutz T216 turbinakkal egy nagysagrendbe esik. A
TJ100 tipus felmiiszerezése, lizemeltetése emiatt vélhetéen hasonlo jelleggel lesz majd meg-
val6sithatd, mint a fentebb emlitett tipusok esetében.

Mivel a TJ100 tipus a TKT-1-hez hasonléan sugéarhajtomii, a terhelés valtoztatdsa koriilmé-
nyesebb, mint a tengelyteljesitményt leadd gazturbinak (pl. Deutz T216) esetén. Ez utobbinal
ugyanis a kimend tengelyen fékezonyomatékot miikodtetve a valdsagos terhelés (pl. 1égcsa-
var, forgdszarny) egyszeriien modellezhetd igen széles tartomdnyban. A TJ100 rendeltetésé-
bol fakaddan (pl. vitorlazd repiildgépek segédhajtomiiveként) nem igényel ilyen széles
lizemmod-tartomanyt, ezért dllando keresztmetszeti fivocsdvel késziil. Felmeriilhet az igény,
hogy jelen kutatés céljaira viszont egy valtoztathato keresztmetszetli fuvocsore lehet sziikség,
hogy a hajtoémil lizemallapotat minél szélesebb tartomanyban lehessen valtoztatni. A TKT-1
tapasztalatai azonban ebben az esetben szintén felhasznalhatok lesznek, amennyiben a valtoz-
tathatd fivocsd megépitése sziikségessé valik.

A LEHETSEGES MERORENDSZEREK BEMUTATASA

Az NKE jelenleg meglévé mérérendszere
Altalanos leiras

A berendezéshez tervezett mérérendszer eredetileg egy szélcsatornahoz keriilt beszerzésre,
igy mint a projekt kezdetekor rendelkezésre allo eszkoz, a projekt teljes koltségvonzatat haté-
konyan lehet csokkenteni a mar meglévd rendszereknek az 0j kivanalmakhoz torténd adapta-
lasaval, teljesen 0j rendszer beszerzése helyett.

A kbzponti szamitoégep

A mér6-adatgyiijté rendszer kdzponti eleme a szamitogép, mely egy CASON ipari szamitdgép,
legfontosabb jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza. A szamitogép 2006 évben keriilt beszerzésre.
Az 1. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a konfiguracio bar a tiz évvel ezel6tti szinvonalat
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tiikrozi, jelenlegi allapotdban, vagy minimalis fejlesztéssel (pl. memoria-bovités) megfelel a
kivanalmaknak, a méré-adatgyijtd rendszer kdzponti egységének feladatait el képes latni.

Alaplap BG1404 passziv alaplap ipari szamitégépekhez
Processzorkartya Socket478 P4; Intel 845GV chipkészlet 400/533MHz FSB
Processzor Intel Celeron D 2,8 GHz

Memoria max. 2GB, telepitve 512MB DDR

Grafikus kartya integralt AGP

Merevlemez 160 GB Samsung EIDE HDD

Optikai lemezmeghajté |LG GSA4167 EIDE DVD RW Dual Layer

USB 5x2.0

1. tablazat A mér6-adatgyiijté szamitogép fébb specifikacioi [12]

A meéré-adatgyljté kartya

A hardver kiépités szempontunkbdl legkritikusabb eleme a mérd-adatgyiijté kartya. Erre vo-
natkozoan egy Advantech PCL-1710L tipusu eszkdz keriilt beszerzésre, melynek legfonto-
sabb adatait a 2. tdblazatban olvashatjuk.

Tipus

Advantech PCL-1710L

Csatlakozas a szamitogéphez

PCI buszon keresztiil alaplapra

Analég bemenetek

Felbontas 12 bit

Mintavételezési sebesség 100 000 minta/masodperc
Egy konverzi6 iddigénye 8 us

Adatpuffer FIFO 4096 minta szamara

Csatornak szama

8 differencialis vagy 16 egyvezetékes (SE)

Csatlakozas a kiilsd jelekhez

68 tiis SCSI csatlakozo

Erdsitések 0,5 1 2 4 8
Bemeneti feszlltség- | diff. - 0~10V 0~5V 0~25V | 0~1,25V
tartomany SE +10V +5V +2,5V +1,25V | +0,625V
Integralt nemlinearitas (INL) +1LSB
Monotonicitas 12 bit (nincs hianyzo kod)
Ofszet hiba Nullazhato

o1 ot ain 0,5 1 2 4 8
Er6sités hiba (a max. mért érték %-ban) 01 01 0.2 0.2 04
Ofszet stabilitas 15 ppm/°C
Erdsités stabilitas 25 ppm/°C

Digitalis ki- és bemenetek

Csatornak szama

16 kimenet és 16 bemenet

Jelszint TTL (5V kompatibilis)
Digitalis szamlalé

Csatornak szama 1

Felbontas 16 bit

Maximalisan mérheto frekvencia 1 MHz

Jelszint

TTL (5 V kompatibilis)

2. tablazat A mér6-adatgyiijté kartya f6bb tulajdonsagai [13]

A mérbé-adatgylijtd kartya paramétereit elemezve a kovetkezoket sziikséges kiemelni:
= a 12 bites felbontas esetleg kevésnek bizonyulhat a tervezett kérnyezetben. Ajanlott
volna a 16 bites felbontés, azonban ez mindenképpen ) mérdkartya beszerzését tenné
sziikségessé. Az elemzést kiilon alpontban lasd alabb;

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1

101




Beneda K., Rohacs D., Kavas L., Ovéri Gy.: Méré-adatgy(ijté rendszer kivalasztasa. ..

= a mintavételezés sebessége 100 000 minta/masodperc. A kartya architektiraja szerint
egy A/D éatalakitét tartalmaz, mely 8us alatt végez el egy konverzidt, tehat
125 000 minta/masodperc lenne az elvi korlat. Itt azonban Uun. Multiplex rendszerben
tobb bemenet koziil egyidejiileg egynek a kapcsoléasat tessziik lehetdvé, ami feltételezi
az egyes bemenetek kozotti atvaltast, annak idosziikségletével egyiitt. Ha tehat 16 egy-
vezetékes bemenetet alkalmazunk, akkor kb. 6250 minta/masodperc érthetd el minden
csatornarol. Ez elegend6 iddbeli felbontast kinal tranziens jelenségek vizsgalatéra is;

= a kiilsé jelekhez torténd csatlakozas 68 tiis SCSI szabvanyu csatlakozon keresztiil le-
hetséges. Annak érdekében, hogy ne kelljen az altalunk mérni kivant jeleket egy ilyen
csatlakozora felforrasztani, az NKE rendelkezik PCLD-8710 jelii adapterrel, mely sor-
kapcsokon keresztiil bonthat6 kapcsolatot biztosit a jelek szdmara a mérérendszerben;

= eldnye a kartyanak, hogy rendelkezik digitalis ki- és bemeneti jelekkel is, melyeket a
gazturbinds sugarhajtomii vezérlésében, illetve visszacsatolasaiban lehet felhasznalni
(pl. olajnyomas-kapcsolo stb.);

= egy tovabbi nagyon fontos elény, hogy a kartya biztosit egy 16 bites szamlalot, mely
maximalisan 1MHz-es jelek mérésére alkalmas (a kartyan 10MHz-es orajellel dolgozik
a szamlaldé maga). Ez a bemenet fordulatszam mérését teszi lehetévé szdmunkra, mely
elengedhetetlen a gazturbinas sugarhajtomii iizemdallapotanak pontos rogzitéséhez.

A felbontasbdl eredé hibak

A jelenlegi konfiguracioban egy laboratoriumi méréberendezésrdl van szo, mely temperalt (ha
nem 1is légkondiciondlt) helyiségben fog miikddni, tehat szdmottevd hdmérséklet-eltérés a
mérdrendszer kornyezetében nem varhatd, az ofszet- és erdsités stabilitasnak igy nem lesz
szamottevd szerepe. A hibak kalkulicigjakor ezeket tehat jo kozelitéssel elhanyagolhatjuk,
igy az erdsités hiba €és az integralt nemlinearitas (INL) fognak dontden érvényre jutni. Ha 1-
szeres erOsitést vesziink, amikor pl. 0—10 V-os tartomanyban kivanunk mérni, az erdsitési
hiba a tablazat szerint 0,1%, az INL pedig +1LSB (Least Significant Bit, legkisebb helyiérté-
ki1 bit). A 12 bites felbontas (4096 kvantélési szint) miatt a 10 V-os tartomanyon az LSB érté-
ke 2,44 mV, a skéla 0,1%-a pedig 10mV. Igy tehat egy mérés esetén a pontossag a tényleges
fesziiltség kozel SLSB-nyi kornyezetébe esé mérési eredményt fog szolgéltatni. Ez 16 bites
felbontassal (4096-r6l 65 536-ra novelvén a kvantalasi szinteket) kozel egy nagysagrenddel
csokkenthetd volna.

A csatornak erdsitése egyesével allithato. Igy tehat nincs probléma abbél fakadéan, hogy bi-
zonyos eszkozok (pl. nyomastavadok) mar eleve erdsitett, tipikusan 0-5 V tartomanyba esd
jelet szolgéltatnak, mig masok, pl. héelemek csupan néhany 10mV-nyi fesziiltséget adnak. Ezt
szoftveresen konfiguralhatjuk, tehat a méré-adatgylijtd programba kell majd beépiteni.

Erzékel6k

A meglévo érzékelok a ZMNE szélcsatorna berendezéséhez szintén kinalnak lehetdséget a
gazturbinds probapadon torténd alkalmazasra.

Hoémérséklet-érzékelés

A szélcsatorndban nem alakulnak ki szdmottevd hémérsékletek, igy PT100 (100 Q-os névle-
ges ellenallasu platina) ellenallas-hémérdket alkalmaztak, a hozzajuk tartozé DT100 tavado-
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val, mely a platina hdmérsékletfiiggd ellenallasjelét 4-20mA szabvanyos aramjellé alakitja.
Megjegyzendd, hogy a PCLD-8710 kartya biztosit lehetdséget a gyakrabban alkalmazott fe-
sziiltség bemenet helyett aramjel mérésére is.

A gazturbinas sugarhajtomiiben azonban eldallnak az égéstérben €s a turbindban olyan nagy
hémérsékletek is, melyeknek a mérése ellenallds-homérdvel mar nem lehetséges. A turbina
elotti és utani gdzhdmérsékletek (melyekbdl vélhetden csak a kilépést fogjuk mérni) hdelem
alkalmazésat kovetelik meg. A hdéelemek kifejezetten kis fesziiltségjeleket hoznak létre, a
leggyakrabban hasznalt (és ebben a rendszerben is ajanlott) K tipusu, kromel-alumel héelem
tipikusan kozel 40 pV fesziiltséget hoz létre 1 °C hofokkiilonbség esetén. Ez természetesen
tovabbi jelkondicionalast igényel.

Sziikséges tehat a nagyobb hdmérsékletek mérését hdelemmel megvaldsitani, melyhez magat
a hdéelemet ¢és a jelkondiciondlé aramkort kell beszerezni. Ez utdbbi lehet gyari tavado, de
akar sajat gyartasu erdsitd is, mely természetesen kisebb anyagi raforditast igényel, mikozben
az elvart pontossag teljesitheto.

Nyomasérzékelbk

A szélcsatorna szamara a ZMNE 2006-ban négy darab DT701DP tipusi nyomastavadot rend-
szeresitett, melyek +150mbar érzékelési tartomannyal rendelkeznek. Ilyen kis nyomaskiilonb-
ség a gazturbinds sugarhajtomiiben csak korlatozottan 4ll rendelkezésre, de ettdl fiiggetlentil
vannak olyan helyek, ahol a mar meglévé komponensek alkalmazhatoak.

A TJ100 tipust gazturbinds sugarhajtomi jellegzetes keresztmetszeteinek nyomasai a kovetke-
z6képpen alakulnak [14] nyoman, atmoszférikus bemend feltételekkel és allo koriilmények ko-
zOtt a 3. tablazatban lathatoak. Fontos megjegyezni, hogy ezen értékek csak hozzavetdlegesek,
az eldzetes tervezéshez a nagysagrendek meghatarozéasara alkalmasak. Az azonban egyértelmii-
en kitlinik, hogy a kompresszor el6tti nyomast leszdmitva minden esetben nagyobb tartomany-
ban mozgunk, mint a meglévé szenzoroké. Kovetkezésképpen tehat olyan nyomasérzékelok,
avagy —tavadok beszerzése elkeriilhetetlen, melyek ezeket a nagy nyomasokat képesek mérni.

Nyomas (kPa) Héfok (°C)
Kompresszor eldtt 95-100 0-30
Kompresszor utan 400-450 200-250
Turbina el6tt 350-400 800-1200
Turbina utan 150-200 500-800

3. tablazat A TJ100 gazturbinas sugarhajtomii nyomas- és homérséklet értékei [14]
Egyéb mérbeszkozok

LegelsOként a fordulatszam-érzékeld megvaldsitasa valik fontossa, hiszen ez a paraméter
alapvetden befolyasolja a gazturbinds sugarhajtomi tizemallapotat. Ennek kivitelezése fligg
attol, hogy a TJ100 milyen beépitett eszkdzzel rendelkezik, illetve milyen elven miik6do
szerkezet épithetd a gazturbinahoz. Mivel a TJ100 rendelkezik FADEC (Full Authority Digi-
tal Electronic Control, teljes hataskort, digitalis elektronikus szabdlyozassal) rendszerrel, en-
nek a beépitett fordulatszam-érzékeldjének az alkalmazasa az egyik kinadlkozd lehetdség.
Amennyiben ez nem érhetd el, valik sziikségessé a sajat érzékeld 1étrehozéasa, mely lehetséges
optikai vagy induktiv jeladok segitségével. A jelfeldolgozas — a fentebb emlitettek alapjan — a
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mérd-adatgylijté rendszerben meglévd szamlald segitségével torténhet, melynek szoftveres
konfiguralasaval a beérkez0 jelek kozotti periddusidobol lehet mérni a fordulatszamot.

Szoftver

A mérd-adatgyiijté rendszer programjat ebben az esetben a felhasznalonak kell megirnia, ami
LabVIEW fejlesztokornyezetben nem igényel programozoi el6képzettséget, mert a blokk di-
agramon az egyes csomopontok vezetékezése igen logikus, a felhasznaloi feliilet kialakitasa
minden egyedi igényt kielégithet néhany alap tulajdonsag beallitasaval.

Ezen feliil megemlitendd, hogy a mar meglévd szoftverek kivalo kiindulasi alapot nydjtanak
az 1j kifejlesztéséhez, tehat nem nullarol kell a program létrehozasat megkezdeni, ezaltal a
fejlesztési folyamat bizonnyal gyorsithato.

Kévetkeztetés

A PCL-1710L kartya megfelelének mutatkozik a feladatra, bar egy esetleges csere egy ujabb,
csatornaszamban azonos, felbontdsban viszont nagyobb képességekkel rendelkezd eszkozre
kedvez6 hatassal lenne a méré-adatgyiijté rendszer pontossagara. EQy USB buszra csatlakoztat-
haté multifunkcios adatgyiijté (mint pl. NI USB6218) alkalmas lehet erre a feladatra, hiszen a
LabVIEW fejleszt6kornyezet kifejezetten egyszerii programozast biztosit, mikdzben 16 bites
analdg-digitalis konverzidt kinal, lehetdvé teszi kiilonféle kétallapoth jelek vételét és kiadasat is
(pl. berendezések ki- ill. bekapcsolasara), valamint rendelkezik ketté analdg kimenettel is,
mellyel proporcionalis feladatok (adagoldszelep pozicionalas stb.) is megvaldsithat6. Ez a lehe-
tdség kozel 1500 € koltséget igényelne.

Az eredeti szélcsatorna mérdrendszer sok olyan szenzort nem tartalmaz, amely a gazturbina
tizemallapotanak feliigyeletéhez sziikséges, de ezek viszonylag kis anyagi raforditassal (nagy-
sagrendileg 1000 € koriili értékben) beszerezhetdk, és nagyobb atalakitas nélkiil illeszthetdk a
jelenlegi rendszerhez.

Megallapithato tehat, hogy a mar meglévé mérd-adatgyiijté rendszer atalakitasa a kivant cél
elérésére megvalosithatd és koltséghatékony megoldéasnak tekinthetd.

A TJ100 gyari mérérendszere ([15] nyoman)
Altalanos leiras

A gyari mérérendszer tulajdonképpen egy komplett fékpad, melyen a sugarhajtomi iizeme
vizsgalhato. A fékpad rendelkezik a megfelelé rogzitési pontokkal, melyek segitségével elsdd-
legesen konténeres iizemeléshez biztosithatd a felfogatids. Az alap keret idomacélbol késziil,
cink véddbevonattal a korrézidvédelem érdekében. Ezen a kereten hoztdk létre a nyomasérzéke-
16k tartdjat, valamint az akkumulator is itt rogzithetd. A levegd a mérdhelyiség 1égterébdl torté-
nik, a friss levegdellatasr6l mindenképpen gondoskodni kell. A fiistgaz elvezetésére pedig kii-
16nallo gazelvezetd csovet kell épiteni. A fékpad nézeti képe az 6. abran lathato.
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Alap keret

6. abra A TJ100 gazturbinas sugarhajtomi gyari fékpadja ([15] alapjan)
Szabalyozd, méré-adatgylijté rendszerek

A TJ100 hajtom FADEC tipusu szabalyozorendszerrel rendelkezik, mely a beallitott gazkar
pozici6 alapjan a fordulatszam kivant értéken tartasat teszi lehetové.

Az adatgylijté rendszer a szenzoroktdl kiilon szerezhetd be a hajtomiihoz, és egy adatrogzitd-
¢és kiértékeld egységet tartalmaz, mely Osszesen 22 paraméter mentését, tovabba nemzetkozi
normal atmoszféra szerinti atszamitott értékekre torténd konvertalasat valositja meg.

o

Az adatgytijtor6l USB interfészen keresztiil lehet az adatokat szamitogépre kiildeni.
Erzékelék

Az érzékelOk elhelyezését €s megnevezését a 4. tdblazat €s a 7. abra mutatja. (Megjegyzés: a
7. abra nem mutatja a mérdpadhoz tartozé szivocsatornat, és az abban elhelyezett méréperem
nyomasesés valamint kompresszor eldtti hdmérséklet mérépontokat.)

Mint az a 7. abran és a 4. tablazatban megfigyelhetd, a TJ100 mérérendszere nem teszi lehe-
tdvé minden termodinamikai paraméter megfigyelését, de szamos mads, az tizemmel kapcsola-
tos informacidt tartalmaz. A tlizeldanyag- és olajnyomasok, valamint — hdmérsékletek nem
feltétlentil sziikséges informacidk a jelenlegi kutatasban, de meglétiik, ismeretiik segitheti a
gazturbina viselkedésének megértését, amennyiben a normalistdl eltérd paraméterekkel ren-
delkez6 tiizeldanyag hasznalatakor a varttol eltérd jelenségeket tapasztalunk (pl. eltéro tiizeld-
anyag viszkozitds még azonos hdmérséklet mellett is okozhatja a tiizeldanyag fuvokak rendel-
lenes miikodését, ezaltal a hajtomi szabalytalan jarasat).
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7. abra A mérési pontok elhelyezkedése a TJ100 rendszerben ([15] nyoman)

Termodinamikai paraméterek Nyomas (kPa) | Homérséklet (°C)

Atmoszférikus Pb to
Méréperem Apm

Kompresszor el6tt t* -
Kompresszor utin Pas t2a

Turbina el6tt - -

Turbina utan - taa

Hajtémii paraméterek

Fordulatszam fy (ford/perc)
Toloerd Fi (N)
Tiizel6anyag-fogyasztas fu (1/6ra)
Vibracié Vm (mm/s)

Segédberendezések paraméterei, egyéb értékek

Olajnyomas a szivattyl utan po2 (kPa)
Olajhémérséklet a sziir¢ utan to3 (°C)
Olajnyomds a sziir6 utan pos (kPa)
Tiizel6anyag nyomas a hajtomii bemenetén pu (kPa)
Tiizelanyag nyomas a szivatty( utin pr2 (kPa)
Tiizeldanyag homérséklet a hajtomil bemenetén tu (°C)
Olajhémérséklet a tartalyban ton (°C)
Olajnyomas a tartalyban pon (kPa)
Akkumulator fesziiltség Ua (V)
Akkumulator drama Ia (A)
Koérnyezet paratartalma RHo (%)

4. tablazat A TJ100 gazturbinas sugarhajtomi mért paraméterei [15]
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Fontos tobblet lehet a vibracid mérésének lehetdsége, mely a hajtomi allapotfeliigyeletének
kiemelt része a nagygépes repiilésben is. A BME Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok
Tanszékén a kozelmultban tortént egy rezgésdiagnosztikai vizsgalat, illetve rendszerterv,
mely egy diplomamunka keretében lett 6sszefoglalva [16]. Ebben a munkaban megallapitasra
keriilt, hogy a gazturbina kiilonb6z6 tizemmodjain az esetleges rendellenességek spektrumkeé-
pei megkiilonboztethetok egymastol, igy lehetdséget nyljtanak nemcsak a probléma létrejot-
tének jelzésében, hanem a kivalté ok, a meghibasodott vagy rendellenesen mitkodé kompo-
nens (csapagy, lapatok stb.) szelektdlasaban is.

Mivel a gyar dsszesen 200 lizemora nagyjavitaskozi lizemiddt irt eld, ez a kutatds soran —
hosszabb tartamprobakat is figyelembe véve — viszonylag nagy valdszintiséggel elérhetd, il-
letve, tekintettel a berendezés késobbi oktatasi-kutatasi céljat, mindenképpen szem el6tt tar-
tando. Amennyiben Osszetett rezgésdiagnosztikai rendszer kertil kiépitésre (nem feltétleniil az
elsé iddszakban), akkor a gazturbinds hajtomili hasznalata soran 1étrejovd elhasznalodas és
mas, rendellenességek idoben felderithetdvé valnak, igy az allapot szerinti ilizemeltetés
feltételei is megteremthetdk.

Kovetkeztetés

A gyar altal rendelkezésre bocsatott brosura alapjan kijelenthetd, hogy az altaluk kinalt méro-
adatgy(ijté rendszer igen alapos ismereteket képes nytjtani a hajtomii tizemallapotar6l, de van
néhany olyan paraméter (pl. kompresszor utani torloponti hdmérséklet €s nyomas, turbina
utdni nyomas), melyek a hajtomii termodinamikai jellemzésére igen kivanatosak volnanak.

Tovabba sziikséges megemliteni, hogy bar eltekintve az esetleges tovabbi jelek rendszerbe
integraldsatol, mely igen bonyolultnak tlinik, egy garanciaval rendelkezd komplett rendszert
kindlnak. Ez azt is jelenti, hogy adatgyijtd szoftver is tartozik hozza, nem kell annak megira-
sat a felhasznalonak magara vallalnia.

Ez egyuttal az anyagi vonzatat is jelentdsen megnoveli, nagysagrendileg 15 000 € kornyéki
beszerzési arral lehet kalkulélni.

Megvalésitott TJ100 mérépadok

A kozép-eurdpai régidoban eddig ketté TJ100 laboratorium é€piilt, egyik a Brnoi Honvédelmi
Egyetemen, a masik pedig a Kassai Miiszaki Egyetemen. Az elébbirdl egy cikkben is besza-
moltak a fejlesztok [17], a masik esetben csupan széban volt lehetdségem az épitést, lizemel-
tetést végzo kutatokkal egyeztetnem.

A brnoi TJ100 mérépad ([17] nyoman)

A mérdpad alapvetden a gyari berendezésen alapul, viszont a méré-adatgyijté rendszer, mely
a szenzorok adatait feldolgozza, mar sajat 6sszeallitast, melynek architekturajat a 8. abra mu-
tatja. Amint az lathatd, komplex architektirdval rendelkezik a kiilonbozé mintavételezési
frekvenciaju valtozok elkiilonitett mérése érdekében. A kozponti egység egy hagyomanyos
személyi szamitdgép, mely négy képernyon tudja a mért adatokat valds idében megjeleniteni,
tovabba az eredmények rogzitéséért is felelds. Ez a szamitégép 1 gigabit/s sebességli Ethernet
halozaton keresztiil kommunikal a mérd-adatgyiijté komplexum vezérlési feladatait ellatd
National Instruments (NI) CompactRIO (cRIO) 9081 tipusu egységgel, mely 8 kartyas foga-
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doegységet is tartalmaz a kiilonbozo feladatokra szolgald A/D kartyak szamara. Tovabba tar-
talmaz egy Spartan-6 LX75 FPGA (Field Programmable Gate Array, a felhasznalas helyén
programozhat6 logikai kapumatrix) integralt aramkort, mely az egyedi id6zitések, vezérlések
¢és adatfeldolgozas lehetségét kinalja. Az integralt kozvetlen memoria-hozzaférés (Direct
Memory Access, DMA) kiemelten fontos a nagy mennyiségii adat valos idejii atvitelében.

PC User Interface

Stream

Shared Vafiable

8. abra A brnoi méré-adatgyijt6 rendszer architektaraja [17]

Ezen feliil az alap konfiguracioban 6t kiilonb6z6 adatgyiijté bovitokartyat alkalmaznak:

1. Az els6 egy 32 csatornds, 16 bit felbontassal és Osszesitett 250 kS/s mintavételezési
sebességgel rendelkezé N19205 modul, nyomastavadok és a tlizeldanyag-atfolyasmérd
jeleinek vételére.

2. A hdelemek jeleit egy 16 csatornds, 24 bit felbontasi, csatornanként
70 minta/masodperc sebességli N19214 modul dolgozza fel.

3. A toloerdt egy hidkapcsolasti erdmérd cella szolgaltatja, melynek jele a 4 csatornas
NI9219 univerzalis hid-erdsitdbe csatlakozik, mely 24 bit felbontassal €s csatornan-
ként 100 minta/masodperc sebességgel rendelkezik.

4. A negyedik modul egy 8 csatornas NI19401, mely digitalis impulzusok mérését teszi
lehetdvée, azaz fordulatszdm-érzékelést lehet vele megvaldsitani.

5. Az utols6 modul egy N19223, mely £10 V tartoményban 1 MS/s sebességre képes, ez-
zel nagysebességli nyomasmérést terveznek (pl. kompresszor pompazs terén).

Erdemes még megjegyezni, hogy mindezen tal RS232 kommunikaciéval zajlik az olyan 1é-
nyegében statikusnak tekinthetdé paramétereknek a rogzitése, mint a kdrnyezeti nyomas és
hémérséklet, valamint a paratartalom.

Az 0jabb fejlesztések soran bekertilt egy tovabbi N19237 adatgyijtd a tovabbi gyors nyomas-
érzékelOk szamara, valamint egy N19234 harom gyorsulasmér6 és egy mikrofon szamara [18].

A kiépitett rendszer igen fejlett, valos idejii mintavételezésre, igy tranziens folyamatok felté-
rasara is tokéletesen alkalmas, a probléma, hogy ez a rendszer a NI honlapjan megadott arak
alapjan kozelitdleg (a gyari mérdpadon feliil) 20 000 € 6sszeget igényel.
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9. abra A brnoi TJ100 mérdpad [18]
A kassai TJ100 mérépad

A Kassai Miiszaki Egyetem Repiilémérnoki Karan a Repiilégép Hajtomiivek Intelligens Sza-
balyozorendszerei Laboratdrium (LIRSLM, Laboratérium inteligentnych riadiacich systémov
leteckych motorov) birtokdaban van egy TJ100 mérdpad, mely szintén a gyari fékpadon és a
vele szallitott szenzorokon alapul, €s a brnoi megoldashoz hasonloan sajat 0sszeallitasti méro-

J o

rendszert tartalmaz, ez viszont egy szerényebb koltségvetésii rendszer.

A NI CompactDAQ rendszerét alkalmazzak, mely teljesitményben nem éri el a cRIO képes-
ségeit, de azonos modulok alkalmazhatoak, és leszdmitva a kiemelten nagy mintavételezési
sebességeket (>100 kS/s) és a valos idejli adattovabbitast, kdzel azonos végeredményre jutha-
tunk. A mérsékeltebb képességekbol fakadoan a rendszer kiépitési koltsége nagysagrendileg

10. abra A kassai mérdpad és a méré-adatgyijto egység (a szerz6 fényképei)
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OSSZEFOGLALAS

Végeredményben megallapithatd, hogy a megvizsgalt négy kiilonb6z6 megoldas barmelyike
alkalmazhat6 a kutatdsi munkéaban, mivel mindegyik biztosit lehetdséget a vizsgalni kivant
paraméterek rogzitésére. Az anyagi oldalon igen jelentds eltérések tapasztalhatok a vizsgalt
Osszeallitas képességeinek fiiggvényében.

A meglévo rendszer atalakitasa mutatkozik a legkdltséghatékonyabb valtozatnak, melyben a
mar meglévo adatgylijtd rendszerben a szenzorok bovitését €s 0j kezeldprogram létrehozasat
kell csupan megvaldsitani. Egy 01j adatgylijté beszerzése még szintén elenyészd a tovabbi le-
hetdségek bekertilési koltségeihez képest, ami javithatja a rendszer képességeit, mikozben
nem igényel szamottevd anyagi raforditast. A vezérlészoftvert a felhasznalo alakitja ki, amely
igy teljes mértékben idomulhat a kivanalmaknak megfeleléen, azonban természetesen némi
tobbletmunkat jelent.

A gyari mérérendszer olyan kész megoldast kinal, melyben tulajdonképpen felhasznalasra
kész rendszert kaphat a vevo.

Ha komolyabb, eréforras-igényes feladatokat is szeretnénk végrehajtani, akkor a gyari méro-
pad szenzorrendszerét vagy a NI compactDAQ vagy a NI compactRIO rendszereket érdemes
kialakitani, azonban ezek nem rendelkeznek gyari vezérloszoftverrel, azt a felhasznalonak
kell 1étrehoznia.

Végiil érdemes megemliteni azt a lehetdséget is, amikor pl. NI compactDAQ mell¢ sajat 6sz-

o

szeallitasu érzékeldket alkalmazunk, ez magdban hordozza a rugalmas bdvités lehetdségét,
nem kell feltétleniil a gyari kialakitas keretein beliil megmaradni.

Az is megallapithatd, hogy mindegyik rendszer magaban hordozza a kés6bbi oktatasi beren-
dezésként torténd alkalmazast, bar a gyari rendszer bdvitése korlatozott, de nem lehetetlen,
ezért inkabb az olyan megoldasok koziil volna célszeri valasztani, mely az egyszeriibb bovit-
hetdséget is biztositja.
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SELECTION OF DATA ACQUISITION SYSTEM FOR A MICRO GAS TURBINE TEST BENCH USED
IN THE RESEARCH FOR ALTERNATIVE FUELS

The various gas turbine engines widely spread in aviation are also prone to the diminishing resources of fossil
fuels. There were several researches regarding alternative fuels, present investigation tries to look further and
does not only focuses on changes in thermodynamic and emission properties of the gas turbine itself, but tries to
create an insight on system level differences like operation, service, etc. Nevertheless, the primary goal is to
identify the changes of gas turbine working process, and for this reason a small gas turbine test bench is to be
produced. The goal of the present article is to provide an overview of the selection of data acquisition system,
with special emphasis on the planned usage beyond the reach of the research as an educational equipment.

Keywords: gas turbine engine, alternative fuel, jet engine, data acquisition system, LabVIEW, micro gas turbine
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