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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Beneda Karoly, Kisszolgyémi Istvan, Faltin Zsolt

FORDULATSZAM ERZEKELO RENDSZER FEJLESZTESE KiSERLE-
TI SUGARHAJTOMUHOZ

Korunk repiilogépeinek nagy része gazturbinas sugarhajtomiivel rendelkezik, melyeket mar szinte kivétel nélkiil
elektronikus modon szabdlyoznak, s az ipar mas teriileteitdl eltérden egy-két nagysagrenddel nagyobb tizemi fordu-
latszamok jellemzéek rajuk. A Vasuti Jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszéken talalhato TKT-1-es kiserleti
sugadrhajtomii rendelkezik digitalis szabalyozassal (hajtomii nyomasviszony, EPR; hajtomii teljesitményviszony,
TPR szerint), azonban még a fordulatszammeérés, valamint az arra épiilo szabalyozds ez idaig nem valosult meg,
részint a fentebb emlitett sajatossag miatt. Jelen CikK célja bemutatni egy fordulatszam mérését megvalosito mérd-
rendszer kivitelezését, a szenzor mechanikai elhelyezését biztosito konzol megtervezésétol kezdve a tesztaramkorok
megépitésén dt az iizem kozben torténd ellendrzésig. Cél volt egy olyan rendszer megalkotasa, mely a jelenlegi
modularis teljes hataskorii, digitdlis elektronikus szabdlyozorendszerbe (FADEC) egyszeriien beillesztheto.

Kulcsszavak: gazturbina, FADEC, szabdlyozas, mikrokontroller, TKT-1, sugdrhajtomii, fordulatszam

BEVEZETES

Gazturbinas sugarhajtomiivek

Napjaink 1égikozlekedése elképzelhetetlen lenne sugarhajtomiivek nélkiil. Az 1930-as évek-
ben szabadalmaztatott és 1étrehozott er6forras a masodik vilaghaboru alatt mar bevetésre ke-
riilt, és a 60-as évek végétdl, illetve a 70-es évek elejétdl teljesen atvette a foszerepet a du-
gattys motortol. Alkalmazasanak elterjedésének legfobb oka a nagy teljesitménystirliség
(akar 15 kW/kg), az ebbdl fakadd kisebb geometriai méretek, illetve az elényok kozé tartozik
még tobbek kozott az Kisebb karos anyag kibocsatas [1]. A két gép hétani folyamataban kii-
16nbség csak a hdébevitelnél és -elvonasndl jelentkezik, a gazturbinanal izobar, a dugattyus
motornal izochor hdcsere részfolyamatokkal valosul meg a korciklus. Fontos tovabba, hogy
utobbi esetében ciklikus-, mig a gazturbinaknal folyamatos tizemr6l beszéliink [2].

A modern polgari és katonai repiilégépeket kivétel nélkiil gazturbinas sugarhajtomuvel [3],
illetve tengelyteljesitményt leadd gazturbinaval hajtjuk meg [4]. Az elmult évtizedeket megfi-
gyelve észrevehetjiik, hogy a katonai gépeknél alkalmazott hajtomiivek kivételével a nagy
kétaramusagi fokkal rendelkezd hajtomiivek terjedtek el, ami az egyaramu, és a légcsavaros
gépek kozott teremt dtmenetet. Ennek elsédleges oka a propulzios hatasfok, és a megfeleld
toloerd optimalizalasabdl adodik, hiszen a kettd kozott ellentmondas van. A feloldas az, hogy
minél nagyobb tomegarami levegét mozgassuk meg relativ kicsi kidramlasi sebességgel,
vagyis a kétaramusagi fok a fejlesztések soran novekvé tendenciat mutat [2].

Ett6l fiiggetleniil, egyaramt sugarhajtomiiveket még napjainkban is alkalmaznak, [5]. Emiatt
a kutatasi célokra alkalmazott eszk6zok is igen elterjedtek [6], akar kiilonleges repiilési felté-
telek szimulacidit is meg tudjak valositani (mint pl. [7] vagy [8]) vagy rendkiviil kis méretii
mikrogazturbinak vizsgalatara is alkalmasak [9]. A cikk célja a TKT-1-es kisérleti hajtomii-
von megvalositando fordulatszammeérés €és szabalyozas megalkotasanak ismertetése.
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Szabalyozasi torvényszeriliségek

A gazturbinara felirhat6 anyagmérlegek és mechanikai energiamérleg alapjan kapott 3 egyen-
letbdl allo egyenletrendszerhez 4 darab ismeretlen tartozik [10]. A hianyzo6 egyenletet a szaba-
lyozasi torvényszertiség alapjan kapjuk meg.

Az egyszerliség kedvéért a cikkben csak az egyparaméteres szabalyozas elve keriil ismertetés-
re. Ekkor a szabalyozas torténhet [11]:

2> n = allando;

» T3 = allandoé;

» Nitszamitore = allando;

= hajtomii nyomasviszony alapjan (Engine Pressure Ratio, EPR);

= hajtomi teljesitményviszonya alapjan (Turbofan Power Ratio, TPR).
A felsoroltak koziil csak a napjainkban elterjedtebbeket ismertetem.

Az atszamitott fordulatszam definicio szerint [11]:

288
ni=n- / 1
a T(;k ( )

A képletbdl latszik, hogy a fizikai fordulatszam mellett a torloponti kdrnyezeti hdmérséklet

befolyasolja az atszamitott értéket, emiatt a hajtomi tizemallapotardl pontosabb képet kapunk.
Ha n6 a Mach-szam, akkor a Ty is. Ennek eredményeképpen a fizikai fordulatszam és a T3
értékei 1s fokozodni fognak, ami miatt ezzel a szabalyozassal biztosithato a legkevésbé a tolo-
erd allandé értéken tartasa. Eppen ezért masfajta szabalyozorendszerrel kiegészitve alkalmaz-
zak. Ha elektronikus szabalyozoval (lasd késébb) parositjuk, akkor az szamit egy n,4 (az an-
gol szakirodalomban N1C, azaz N1 Corrected, az egyszeriibb, indexmentes jelolés miatt) ér-
téket, ami az adott Mach-szam, p,, Ty viszonyok mellett a sziikséges toloer6t adja ki. A para-
méterek a replilés lizemmaodjatol fiiggden természetesen valtoznak, azonban ez nem jelent
kiilon problémat, mivel a gazkar allitasa helyett a szabdlyozé valtoztatja N1C értékét, bizto-
sitva a megfeleld tolderdt [11].

A széles korben elterjedt szabalyozasi modok az atszamitott fordulatszam és EPR szerintiek.
Az EPR definici6 szerint [11] a p; a turbina utani torloponti valamint a p; a kompresszor be-
1ép6 torloponti nyomasanak hdnyadosa:

EPR = 2)

D1

A modern, nagy kétaramusagi fokkal rendelkezd hajtomiivek ventillator sériilése esetén annak
teljesitOképessége csokken. Ebben az esetben az N1 értéket kell sziikségszerlien trimmelni a
toloeré megfeleld értéken tartasahoz. Az utanallitais mértékéhez ad segitséget a Rolls-Royce
Trent 900 és 1000-es hajtomiiveken alkalmazott TPR. A TPR értékét a kompresszor nyomasvi-
szony ¢€s a hajtomi gyok alatt vett hdmérsékletviszonyanak szorzata adja. Tehat [12]:

_p, T3
TPR—p; \/:1 (3)

A p; a kompresszor utani torléponti nyomast, mig a T; a kompresszor el6tti torloponti hémér-
sékletet jeloli. Ez a mddszer bizonyitottan miikodoképes egyarami gazturbinas sugarhajtoémi
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szabalyozasara nem csak tartalék, hanem {6 tizemmodban is. Ez jobban belegondolva elképzel-
het6, hiszen a képletben semmi kifejezetten kétaramu sugarhajtomiire utal6 érték nincsen [10].

Teljes hataskori, digitalis elektronikus szabalyozérendszerek (Full Authority
Digital Electronic Control, FADEC)

A szabalyozas alapvetd célja adott gazkar allashoz adott toloerd biztositasa kiilonbozo repiilési
feltételek mellett, ami a régi hidromechanikus rendszerekkel nem volt elég kielégitd, hiszen
azok a gazkar idonkénti allitasat igényelték. Ez a kétpilotas eljarasok elterjedésével, valamint a
hajtomiivek gazdasagossaganak eldtérbe keriilésével mar nem bizonyult kielégitének. A megol-
dast a hidromechanikus egység teljes elhagyasa, és a helyiikbe 1ép6 elektronikus vezérléegysé-
gek adtak, ahol a cél a biztonsag és pontossag novelése a hajtomili valamennyi iizemmodjan,
valamint a pilotak terhelésének csokkentése. Ez esetben a hajtomi irdnyitasat csakugy, mint a
ropsulynal zart hurkt szabalyozéssal oldjak meg. A fuvocsé fix geometridja miatt egyparaméte-
res szabalyozasrol beszélhetiink, ahol az egyetlen beavatkozasi lehet6ség a betaplalt tiizeld-
anyag mennyisége. Az elsd polgari teljes hataskorii digitalis elektromos szabalyozorendszerrel a
Pratt and Whitney PW2000-es (1984) hajtomiiveit szerelték fel, igaz, itt még csak egycsatornas
(Single FADEC) formaban. Ha az egyetlen csatorna kiesik, elveszitjiik az adott eréforras feletti
kontrollt, mivel nincsen tartalék szabalyozorendszer. Emiatt hamar nyilvanvalova valt, hogy két
csatornara (Dual FADEC) van sziikség, igy ha az egyikkel probléma tdmad, a masik annak he-
lyébe tud 1épni. Csakugy, mint az el6z6 esetben, ezt a megoldast is a Pratt and Whitney alkal-
mazta eldszor a hajtomuigyartok koziil, a PW4000-es hajtomtivén. Kezdetben a két csatorna
koziil az egyik elsobbséget élvezett, ez finomabb (t6bb paraméter szerinti) szabalyozast tett le-
hetévé, a masik csatorna csak az els6dleges csatorna kiesése utan 1épett miikodésbe [11].

Ezt az ala-, folérendeltséget késobb teljesen megsziintették. A bevett gyakorlat két teljesen
egyenértékii (A és B) csatorna miikodtetése. Ez a gyakorlatban annyit tesz, hogy amig az egyik
csatorna vezérel, addig a masik ugyan igy beolvassa a sziikséges bemend analdg és digitalis
adatokat és elvégzi azok feldolgozasat, azonban a kimeneteit nem vezérli, ezért egy ugynevezett
melegtartalék, ,,hot standby” szerepet tolt be. A két csatorna kozott folyamatos a kommunikacid
(Cross Channel Data Link, CCDL), aminek kdszonhet6en a hibas adatok kisziirhetéek. Mind-
egyik csatorna magaban foglal hibafeltaro logikat, amely képes felismerni és behatarolni a prob-
1émat, majd biztositja annak kikiiszobolését. Ennek a tulajdonsaganak kdszonhetden tobb rend-
ellenesség esetében is képes marad a rendszer bizonyos foki milkodésre, igy a szabalyozasra
vald képessége nem veszik el. Ez az ugynevezett hibatiiré képesség (fault tolerant). Ezzel a saja-
tossagaval a rendszer ki tudja valasztani az aktudlisan vezérlést végzd csatornat, mely tobb hiba
esetén az egyes csatornakban 1évé rendellenességek sulyozasaval keriil meghatarozasra. Altala-
nossagban elmondhatd, hogy ha a szamitasi algoritmussal fordul elé probléma, akkor a tovabbi
vezérlés a masik csatorna feladata. Abban az esetben, ha bemend paraméter esik ki, akkor a
csatornak kozotti kapcsolatot megvaldsitd adatkommunikacion keresztiil térténik az adott in-
formacio6 potlasa, a masik csatornardl. Ha mindkét rendszerrdl elvész egy adott informécio, ak-
kor a hajtomli matematikai modelljét vagy egy alapértéket haszndlva helyettesithetd a hianyzo
adat. Amennyiben olyan jellemz6 veszik el, amelyet mas értékekb6l nem lehet kiszamitani,
tizemmod-valtas kovetkezik be. A FADEC rendszerek rendelkeznek beépitett Onteszteld funk-
cioval (Built-In Test Equipment, BITE). Ez nem csak karbantartaskor nyujt konnyebbséget a
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hibak kijelzésével, hanem folyamatos diagnosztikat biztosit a hajtomii tizeme soran. Miikddés
kdzben a repiil6gép kommunikacios rendszerével (Aircraft Communications Addressing and
Reporting System, ACARS) kardltve tudja a foldi karbantartast informalni az esetleges hibak-
rol, mely a javitas el6készitését segiti [11], [13].

A csatornak szerepei altalaban inditasnal cserélddnek, igy példaul az odatton melegtartalékként
tizemel0 ,,A” csatorna a visszalton szabalyoz. Ha mindkét csatorna kiesik, a kovetkezmények a
gyart6 cég filozofiajatol fliggenek. A General Electric esetében hajtomiileallasrol, ha pedig Pratt
and Whitney erdéforrasrol van sz6, akkor alapfordulatra valo allasrol, és igy a gazkar hatastalan-
na valasarol beszélhetiink. Az ECU funkcidi az 1. abréan lathatoak.

Szabalyozashoz szikségesjelek:
fordulatszam, hémérséklet, nyomas
A Visszacsatolas

ARG Hajtéma allapotfigyelés \
Hardver Adatbuszok * Nyomas
jelek + Homérséklet
11gg/AC - Tuzel6anyag fogyasztas
VDC
vy

Gyujtas

Starter szelep
Hidromechanikus egység
Résvezérlés

Pompazs szelep vezérlés
Hajtomii szabalyozo6 egység Allithat6 allo lapatsor vezérlés
drforditd vezériés Tuzel6anyag

1. abra Teljes hataskort, digitalis elektronikus szabalyozoérendszer

A fent emlitett tulajdonsagok részletezése utan lathatod, hogy a FADEC t6bb mint egy szaba-
lyozorendszer. A hagyomanyos hidromechanikus és hibrid megoldasokkal szemben tdmasz-
tott elényei a kovetkezok [11], [13]:

= nincs sziikség a szabalyozorendszer trimmelésére. Ez a korabbi rendszerek jellemzdje
volt, ami jelentds mennyiségli hajtomiijaratassal, és ebbdl adéddan kerozin felhaszna-
lassal jart;

7 a pompazsgatld eszkozok kifinomult vezérlésének koszonhetéen csokken a tiizeld-
anyag-fogyasztast, mivel a hajtomii szélesebb lizemmod-tartomanyban miikodhet le-
vegOelvétel nélkiil (1. abra: VBV);

= fokozatmentesen allithatd aktiv résvezérlést tesz lehetévé, ami altal az optimalis rés-
méret folyamatosan biztosithato (1. abra: Clearance Control);

= a hidromechanikus rendszerek érzékenyek voltak a gyartas pontossagara és a haszna-
latb6l adodoé kopasokra. Emiatt ezek ismétlési pontossdga sokkal kedvezdtlenebb,
mint a digitalis szamitogépeké;
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~ képes az inditasi ciklus teljes korti (Airbus filozofia), illetve részleges (Boeing filozo-
fia) levezénylésére;

= biztositja a hajtomii nyomas-, hdmérséklet-, fordulatszam-korlatozasainak betartasat;

= az allando fordulatszim megtartasanak koszonhetéen nem kovetkezik be a hajtomii
levegdelvételtdl, és kornyezeti paraméterektdl fliggd felporgése, illetve lassulasa. A
régi hidromechanikus rendszerrel ellatott gépek egy részének alapjarata a legnagyobb
terhelésre volt méretezve, melyhez egy adott tiizeldanyag-betaplalas tartozott. Ha a
terhelés egy része megsziint, akkor fordulatszam-novekedés, és ennek kovetkeztében
felesleges toloerd-, valamint tiizel6anyag-fogyasztastobblet keletkezett.

A TKT-1 KISMERETU OKTATASI ES KUTATASI CELU GAZTURBINAS
SUGARHAJTOMU ES RENDSZEREI

A TKT-1 rovid ismertetése

A sugarhajtomil egy TSz-21-es inditd hajtomiibdl keriilt atalakitasra, mely eredetileg a MiG-
23 és Szu-22 harci gépeken teljesitett szolgalatot a Magyar Honvédség kotelékében. A kapott
egység eredetileg a 01-es oldalszdmu MiG-23MF vadészgépen miikodott, azonban azt ,,bi-
zonytalan indit4s” miatt kiszerelték, majd konzervaltak.

A TSz-21 eredetileg egy egytengelyes gazgeneratorral rendelkez6, egyarami munkaturbinas
(szabadtengelyes) repiilogép-fedélzeti indité gazturbina. Fontos, hogy nem egy klasszikus
értelemben vett fedélzeti gazturbinardl van szo, ennél a tipusnal csak a hajtomi inditasa volt a
cél, nem pedig egyéb segédenergia szolgaltatdsa, ez az lizemi viszonyokat is nagyban befo-
lyasolja. A munkaturbina altal hajtott bolygémii vitte at a repiilégép hajtomiivének inditasa-
hoz sziikséges nyomatékot az attételhazon keresztiil a nagynyomasu forgorészre. Az indito
gazturbina gazgeneratora egy radialis centrifugal kompresszorbol, és egy egyfokozatu axialis
turbindbol all. A bedmlényilas korgytirti alaka, ami el6tt kapott helyet a SzZT-3PT villamos
inditomotor. A gytiriis égéstérbe négy tiizeldanyag-fvoka juttatja el a kerozint [14].

A gézturbina a mai forméjat sok éves munka és atalakitasok aran érte el. A gépegység hossz-
metszetét a 2. dbra mutatja be, a jellegzetes keresztmetszetek jelolésével.

1 2 2 3 4 6 8
fic| £
0 1 l" M ,ﬂﬂ};é::.“
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2. dbra A TKT 1-es hosszmetszete a jellegzetes keresztmetszetekkel kiegészitve [15]

A munkaturbina eltavolitasra keriilt, helyébe a kozponti ktip, és az azt koriildleld turbina utani
diffuzor keriilt, valtoztathat6 keresztmetszetli gazsebesség-fokozo (GSF) redonyzettel felsze-
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relve. A kozponti kup atméréje, és hossza késobb meg lett ndvelve, hogy a jelenleg biztonsa-
gos, névleges fordulatszam 90%-nal a toloerd elérje a 300 N-t.

A legjelentdsebb fejlesztések azonban a szabalyozoérendszert érintették. Az eredeti vezérld
rendszer még a kompresszor utani nyomast vezérlonyomasként felhasznalva végezte a szaba-
lyozast. A korszertsités célja egy Dual FADEC rendszer kialakitasa volt. Az elsé elektronikus
szabalyozd, mely a PELE fant4zianevet viselte, el6szor még csak a kezeld altal beallitott
munkapont beallitasat, ¢s megtartasat volt képes biztositani, az inditasi és leallitasi ciklusok
lebonyolitdsdra még nem volt alkalmas. A FADEC teljes kiépitése elétt az EPR, TPR szaba-
lyozasi torvények alkalmazasara kertilt sor.

) . :
24 szivattyu
GSF F,

A L
Olaj 924 szivattyu

3. abra TKT-1 és mérési helyei

A jelenlegi szabalyozorendszer (TEDDI: Teljes Hataskorti, Duplikalt Digitalis Szabalyozo-
rendszer) modularis felépitésii, az egyes feladatok végrehajtasaért egy-egy aramkor felelos. A
hardver rész felépitését tekintve rendelkezik [16] egy nyomasmérd, egy hdmérséklet-méré és
a szabalyozas megvalositasaért felelos egységgel.

Szabalyozé Nyomasmeérd modul

Elektromos
csatlakoz6 B
Nyomasfelvevé

csonkok
Elektromos
csatlakoz6 A

4. dbra A TEDDI felépitése ([16] nyoman)
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FORDULATSZAMMERES MEGVALOSITASA A TKT-1-ES GAZTURBI-
NAS SUGARHAJTOMUVON

Korabbi kisérletek a fordulatszam-mérés kivitelezésére a TKT-1 hajtomiivon

Az alarendelt feladatkore miatt a TSz-21 inditd gazturbinanak nem volt Iényegi mérérendsze-
re [14], igy a fordulatszam-érzékelés is hianyzott természetesen. Az els6 lehet6ség az indito-
motor aramvonalazo burkolata alatt kinalkozo gytiri alaku térben, optikai, visszatiikr6zodés
elvén miikodo fordulatszam-érzékelés megvaldsitasa lett volna. Ennek elso valtozata egy mii-
anyag gytriiben tartalmazta a fénykibocsatd diodat (LED-et), valamint mellette a fény érzéke-
1ését végzo fototranzisztort. A vezetékek elhelyezése nem volt tokéletes, az inditomotor ten-
gelykapcsoloja igen hamar tonkretette azokat. Ennek érdekében elkésziilt egy 11j, tovabbfej-
lesztett verzid, ami tesztkOrnyezetben a gazgenerator forgatdsanal tokéletesen mikodott,
azonban beszerelt allapotban — valdsziniileg a probapad fémszerkezete altal 1étrehozott elekt-
romagneses zavaroknak koszonhetéen — teljes mitkodésképtelenséget produkalt. A szenzor
elhelyezése €s az els6 megvaldsitott egység az 5. abran lathato.

=
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5. dbra A fordulatszam-érzékel6 elemek tartogylirtijének telepitési helyszine az inditomotor burkolat alatt [17]

-

A fordulatszamméro tartékonzol tervezése

A mérés 1étrehozasahoz eldszor a kapott fordulatszammérd elhelyezésének megoldésa volt a
feladat. A legkézenfekvibbnek a kompresszorhaz megfirasa tiint, ugyanis annak kiils6 kope-
nye alatt egy pompazsgatlo kamra keriilt kialakitasra, aminek furatokkal ellatott palastjan ke-
resztiiliil mar eljuttathat6 a jelado a lapatokig. A konzol felfogatasara a kompresszorhazat
rogzitd técsavarok koziil kett6t jeloltiink ki.

A tarto kialakitasdhoz két lehetdség kindlkozott, az egyik 3D nyomtatassal, a masik lemez-
munkaval valé megvaldsitas volt. A szenzor pontos pozicionalasa rendkiviil fontos volt, hi-
szen a tulzott beldgas kovetkeztében a kompresszor daralta volna be, tul nagy tavolsagrol pe-
dig az érzékelé nem miikodott volna. Ezek milliméteres nagysagrendek, ugyanis a fordulat-
szammérd leirasa alapjan a megfeleld (kompresszor lapattol mért) tavolsagnak 0,3 mm és
1, 4mm kozott kell lennie. Ennek koszonhetéen a 3D nyomtatas mellett dontottiink. Az idealis
felfogatas érdekében a két tocsavart hosszabbakra kellett cserélni. A konzol elhelyezésének
megértéséhez nyujt segitséget a 6. abra.

A legels6, amit meg kellett allapitanunk, a szenzor vizszintessel bezart szoge volt. A TKT-1
hosszmetszeti abrajanak segitségével sikeriilt meghatarozni a furat kozépvonalanak a hajtoémii
tengelyével bezart szogét, ami 68 fokra adodott.
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6. abra A szenzor elhelyezésének szemléltetése

A konzol a lyukkor meghatarozasat kovetd tervezés €s tovabbi szildrdsagi megfontolasok utan
nyerte el végsé formajat.

7. abra A konzol 3D modellje, valamint a szerelés utani ellenérzése

A siillyesztés a szenzor megfogasat szolgalja. A fels6 furat a szenzor csavaros rogzitését biz-
tositja, mig az als6 a fordulatszammérd tajolasat. Az elsd é€les tesztet egy masik szétszedett
TSz-21-es gazgeneratoron hajtottuk végre, ahol a forgorészt az inditdémotorral hoztuk moz-
gasba 11000 ford/perc-ig (hideg atforgatas). A fordulatszam érzékel6t az oszcilloszkopra csat-
lakoztatva mar lathattuk is kijelzett négyszdgjelet, valamint annak frekvenciajat. A proba 0sz-

szeszerelését a 7. abra mutatja be.

Elényei miatt a konzol anyaganak az ugy nevezett PET-G lett valasztva. A PET (Polietilén-
tereftalat) homopolimerbdl kopolimerizacioval létrehozott anyag (a G a glikol modositasra
utal) magas olvadasponttal rendelkezik, ami egy gazturbinara épitve indokolt. Ezen kiviil na-
gyon erds targyakat lehet vele késziteni, rugalmas és nem vetemedik. Ellenallé a szénhidro-
génekkel és az kiilonboz6 olajokkal szemben, ami beépitését tekintve szintén sziikséges [18].
Az anyag néhany szdmunkra fontosabb tulajdonsagat az 1. tablazat mutatja.

Stiriség | 1,27 g/lcm® | Nyiré szilardsag | 62 MPa Rugalmassagi modulus | 2206 MPa
Szakitoszilardsag 53 MPa Olvadaspont | 220°C Rockwell keménység 115 (-)
Uvegesedési homérséklet | 137-160°C

1. tiblazat A PETG fizikai tulajdonsagai [18][19]
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A beépités még egy apré modositast vont maga utdn, ugyanis a tiizeldanyag elosztd cséhalo-
zata utban volt, igy a konzol jobb felsd sarka eltavolitasra kertilt.

8. abra A konzol beépitése

A konzol szilardsagi ellenérzése

Az ellenérzési folyamat a Siemens FEMAP® nevii véges elemes szoftverével lett végrehait-
va. A konzol a legnagyobb terhelést a beszereléskor kapja, amikor a szenzor a siillyesztett
részbe keriil benyomasra. Ezt az értéket egy széls6 esetre, azaz 40 N-os erdnek feltételeztiik.

Az elsd 1épés az ugynevezett geometriai ellendrzés volt, kertilvén a modellben 1év0 esetleges
redundancidkat. Az anyag megadasa a fent emlitett adatbazisbol nyert értékek alapjan tortént,
figyelembe véve annak nemlinearis jellegét. A kovetkez6 feladatom a kényszerek meghataro-
zasa ¢és a terhelés felvétele volt. A konzol két csavarral van felerdsitve, ami a csavar irdnyu
(képen y: zdld nyil irdny) mozgéason kiviil blokkolja az dsszes elmozdulést, valamint elfordu-
last. A hazon felfekvd gytiri feliilet koti le a fennmaradt szabadsagfokot.

9. abra A kényszerezett feliiletek

A hal6 automatikus generalassal lett 1étrehozva, 0,8 mm-es haldomérettel, ami utan tortént egy
halé mindségellendrzés, ami a lekerekitések és bonyolult feliiletatvezetések hianydban nem
mutatott hibat.

A program lefutdsa utdn a véarakozasoknak megfelelé mértékli elmozdulést, valamint fesziilt-
ségszintet és eloszlast kaptam, amit a 10-11. abrak szemléltetik. A legnagyobb fesziiltség a
befogasnal ébredt és 10,67 MPa-ra adodott. A maximalis elmozdulas kicsivel tobb, mint 1 mm-
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re adddott, a rdgzitd csavarokat 6sszekotd szakasztol legtavolabban 1€v0 részen, ami a valdsagot
tiikrozi. Osszefoglalasként kijelenthetd, hogy a konzol megfelel a szilardsagi elvarasoknak.

11. &bra A terhelés hatasara fellépd fesziiltségeloszlas
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A fordulatszamméroé szenzor

Az rendelkezésiinkre 4ll6 induktiv jelado egy allanddé magnesbdl, és egy azt koriiloleld tekercs-
bol all. A mérés a nyugalmi indukcid, azaz a valtozd magneses mez6 altal indukalt fesziiltség
hatasara valik lehetévé. A valtozdo magneses mez0 létrehozasat a 20 lapattal rendelkezd, alumi-
niumbdl (diamagneses anyagbol) késziilt centrifugalkompresszor forgasa soran periodikusan
valtozo 1égrés biztositja. A szenzor miikodésének szemléltetése a 12. dbran lathato:

indukalt fesziiltség

tekercs (ezen a tekercsen
keletkezik a fesziiltség)
ferromagneses anyag

fogazott impulzuskerék

D TR

12. abra Az érzékel6 felépitése [20]

A fordulatszammérd 100 ps hosszlisagu jeleket bocsat ki a jelado eldtt elhalado lapatok haté-
sdra. A szenzorrol tovabba még fontos megemliteni, hogy egy nyolcas eldosztoval rendelke-
zik, ami a késobbi fordulatszam levezetésben kap fontos szerepet.

A fordulatszamméro jel feldolgozasa

A fordulatszam feldolgozasat és tengelyfordulatszamra torténé atszamitasat a Kinetis
MKEQ06Z128VQH4-es tipusu, 64 labbal rendelkezé mikrokontrollere (MCU: Microcontroller
Unit) végzi [21], mely kod értelmezését a 13. abra segiti.

Kereskedelmi forgalomba hozott

Kulcs attribitum fajtd jo
L / HBmérseklet intervallum: -40°C-105°C-ig

M KEQE /7 1728 V QH 4 Froceseor traet nzonetic 43 e

\ \Tokozds ozonositoja: 14 mm X 14mm
Kinetis csalad

Program flash meméria: 128 KB

13. abra Az MCU jel6lésének részletezése ([21] alapjan)

A mikroprocesszor felprogramozasahoz és konfiguralasahoz a Kinetis Design Studio szoftver
allt rendelkezésemre. A mérést a centrifugalis kompresszoron végezziik. A lapatszamnak ko-
szonhetden az egy fordulat alatt generalt impulzusok szama 20. Az érzékelt fordulatszamot
tehat els6 korben 20-al osztanunk kell, hogy a tengely vonatkoztatasaban szamoljunk tovabb:

fy = Lerzeete (1/y (4)

20

Ahogy a szenzornal mar emlitésre keriilt, az egy 8-as eldosztoval van ellatva (frekvencia te-
kintetében 8-as szorzo). Ez alapjan a tényleges masodpercenkénti tengelyfordulatszdm:
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f=fi-8(1/s) (5)

Ahhoz, hogy a fordulatszamot a megszokott 1/min alakban kapjuk meg, még 60-nal szoroz-
nunk kell, azaz:

érzékelt'8
foatss = fo - 60 = Lozkele® . g0 (17 0y (6)

A 8-as eldosztason kiviil a tobbi miivelet végrehajtasa szoftveres méodon torténik. A procesz-
szor orajelébdl (ami esetiinkben 48 Mhz) megtaplalunk egy 16 bites szamlalét, ami 2° -ig,
azaz 0-rol indulva 65 535-ig tud elszamolni. Ennek frekvenciaja nem lehet teljesen tetszole-
ges, mivel minden leosztd csak adott szamokkal képes a miiveletet megvaldsitani. Maga a
leosztasi folyamat tobb 1épésbdl all. Az elsé miveletet egy Adatbusz Frekvenciaoszto (Bus
Frequency divide, BDIV) hajtja végre, majd a DIV1, DIV2 kovetkezik. A 48 Mhz-es frek-
venciat a DIV2 felezi meg, majd a 6MHz-re torténd leosztast a szdmlalo eldosztdja teszi lehe-
tové. Ez a frekvencia a méréshez megfeleld felbontast valosit meg. A Szamitas menetének
megértését a 14. dbra segiti.

Lt -5

Bejovo jel

Orajel 6Mhz

Mért id6

14. abra A fordulatszam mérése ([13] nyoméan)

A felsé a bejovo jel esetiinkben mar a 8-cal elGosztott négyszogjel. Az also jel a mar emlitett
6 MHz-es orajellel fut. A szoftver a 14. abrahoz ugy keriilt beallitasra, hogy csak egyfajta
¢lre, mégpedig a felfutod €lre legyen érzékeny. A szamlald az orajelet szdmolja Ggy, hogy
minden Orajel felfuto €lre 1éptet egyet. Amikor van egy fordulatszam (innent6l Revolutions
Per Minute, RPM) jel (felfuto él), akkor automatikusan rogziti az éppen aktualis szamlalo
értékét, mikdzben a szamlalo megy tovabb. A kovetkezd beérkezo jel hatasara ugyanaz a fo-
lyamat jatszodik le. A szamitast a program megszakitasa utan végezziik. A két alkalom kozott
eltelt id6 egy kiilonbségképzéssel keriil megallapitasra, ami egy reciprokképzés és a fenti mii-
veletek végrehajtasa utan tengelyfordulatszamra konvertalhato. Amennyiben a 16 bites szam-
1416 a ciklusa végére ér, az tilcsordul, majd — ahogyan az egész folyamat soran — a szamlalo
zérus értéktdl folytatja a ciklust. A mikrokontroller NYAK-on torténé elhelyezését és a csat-
lakoztato tlisort a 15. dbra mutatja be.
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15. dbra Az MCU ¢és a tlisorok elhelyezése

Az els6 mérés lebonyolitasa a teljes rendszerrel

A mérés el0készitése rengeteg szereléssel toltott munkaorat emésztett fel, hiszen a szenzor
elhelyezéséhez sziikséges furat 1étrehozédsa a hajtdémi probapadbol valo kiszedését, valamint
megbontdsat vonta maga utan. Egyéb, hdelemeket érintd fejlesztés is ekkor lett eszkdzolve. A
szEt-, €s Osszeszerelés a hajtomil lizemeltetési kézikonyv — ,,A TKT-1 kisérleti gazturbinés
sugarhajtémi leirdsa” — meghatarozott pontjai alapjan tortént.

A mérési adatokat harom szamitdgép dolgozta fel és rogzitette. Az AE laborban 1évd asztali
szamitogép a hajtomii méré-adatgyiijtéje altal kiildott informaciot kapta meg, amit egy Lab-
VIEW program tett szemléltetobbé. Az egyik laptop a TEDDI adatait gytijtotte és rogzitette a
Terminal nevili program segitségével, mig a masik szamitogép a fordulatszamméré modulra
volt csatlakoztatva.

A TKT nehézkes indulasa utan — amit a gyujtorendszer nem megfeleld mitkodése eredménye-
zett — a mérés rendben lezajlott. A HVK folyamatos valtoztatdsaval igyekeztiink a varhato
fordulatszamjelet reprezentativva tenni. Az elsd mérés sikeres lezajlasa utana azok kiértékelé-
se volt a feladat. A Terminal program segitségével a mentett adatok kénnyen importalhatoak
Excelbe. A 16. abran azonnal lathato a mar korabban emlitett jelenség, miszerint 4000 (ponto-
sabban 3720) fordulat/perc alatti tartomanyban a szenzorunk indukalt fesziiltségébdl képzett
jel nem kimutathat6. Az dbran szembe6tld tovabba a 15:09:20,9-t61 1 masodpercen at tarto,
esetenként a valos fordulatszam kétszeres értékei is. Utobbi probléma pontos forrasara ez ida-
ig nem dertilt fény, azonban vélhetden valamelyik nagyaramu szivattyu kefés egyenfesziiltsé-
gl motorjanak kommutator szikrazasabol fakadhat, vagy ezzel egyenértékii elektroméagneses
zavar okozhatja. A fordulatszam adatok validacidja a kompresszor tomegaramaval tortént,
ugyanis a ketté kozott egyenes aranyossag all fent. A 16. abra szépen szemlélteti a kapcsola-
tot, amin lathato, hogy a fordulatszam gorbéje egyiitt mozog a tomegaram gorbéjével.
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120 - 12
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16. abra A fordulatszammér6 validacioja

A FORDULATSZAM SZABALYOZAS MEGVALOSITASA A TKT-1-ES
GAZTURBINAS SUGARHAJTOMUVON

A szabalyoz6 tervezése

A fordulatszammérd egység TEDDI-vel valo 6sszekapcsoldsa utan a feladat egy fordulatszam alap-
Jan torténd szabalyozas létrehozasa volt. A szabalyozés blokkdiagramjat a 17. 4bra mutatja be.

N ) N Szabalyozo |—
Nret v‘\ ‘ I Ndiffpr rendszer |
’ Nake

TuzelGanyag .
mennylség Uzemmaod

korlatozas korlalozas

]ﬂ“ A
A | A } X
} L My ) :m.\ Tg(‘l;ll l Nk‘.,,-'
1 VI o ¥ | | Tl

|
4]
Y L

A
VK ) N=f(HVK)

17. abra A szabalyozas blokkdiagramja ([22] nyoman)

Ahogyan azt az abra is mutatja, esetiinkben egy bemenet van definidlva, mivel a létrehozando
szabalyozas egyparaméteres. Az egyetlen bemenet a hajtomi vezérldkar pozicioja.

A szabalyozas menete a 17. abraval egyiitt konnyen megérthetd. A szabdlyozorendszer a refe-
rencia fordulatszamérteket (N,.r) Osszehasonlitja az éppen aktualis fordulatszamértékkel
(Ngke), majd a két érték kiilonbségébdl elddllit egy differencia értéket (Ng;rr), amit addig
csokkent, mig a kiilonbségvonas értéke 0 nem lesz (Ngis — Nrey = 0). Ezt egy PID tipusa
szabalyozdval tessziik lehetdveé, ahol:

= P — az aranyos tagot;

~ | — integralo tagot;

= D - a differencial6 tagot jeloli.
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A szabalyozo létrehozasanak elsédleges feltétele, hogy tisztaban legyiink a TKT-1-es atviteli
fliggvényével, majd annak ismeretében a PID szabalyozé megtervezhetd és finom hangolhato.
Az identifikacidos mérés alapjat a TEDDI kiilonleges lizemmodja adta. Az lizemmod sajatos-
saga, hogy a szelepfesziiltségre (kb. 17 V-0s kozépfesziiltségre), mint bemenetre egy folya-
matosan csokkend periodusidével rendelkezd négyszogjelet vezérliink ki, amire a hajtomi
valamilyen mddon reagalni fog. Ez a reagélas fordulatszam formaban lesz a kimenetiink, ami
rogzitésre keriil. Az atviteli fliggvény definicié szerint a kimendjel és a bemendjel zérus kez-
deti feltételekkel vett Laplace-transzformaltjainak hanyadosa, azaz:

Y(s)

G(s) == (7)

u(s)

A G(s) meghatarozasa érdekében két identifikacios mérés keriilt lebonyolitasra. A vizsgalat
soran nyert fordulatszam és fesziiltség adatok normalésra keriiltek, hiszen a szabélyozorend-
szer részére a differencia fordulatszam érték a fontos. A diszkrét idejii rendszer atviteli fiigg-
vény kozelitése mindkét esetben MATLAB-bal, azon beliil az ,,Output-Error” fliggvény segit-
ségével lett meghatarozva. Tobb mérést végeztiink, ezek koziil egyrdl kozliink abrat.

Input-Output Data
y1

Amplitude

ui

. I_\' — MM M1 A M A

o

1L

[4)]

L L,“.MT —

5 10 15 20 25 50 55 60

Time (seconds)

18. abra A mérés bemenetének (lent) €s kimenetének (fent) normaltja
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Simulated Response Comparison
1000 : - . . . . . .

z(y1)
n_oe: 66.67%
_‘l‘ A

Amplitude
y1

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)
19. abra A mérés (sziirke) és annak kozelito fiiggvénye (kék)

A mérés esetében a szelep kozépfesziiltsége 17,86 V, a fordulatszdm kozépértéke pedig
41 883 1/min volt. Fontos megemliteni, hogy a sugarhajtomi széles tizemmod-tartomanyban
erdsen nemlinearis viselkedést mutat, igy az altalunk alkalmazott linearis megkozelités csak
egy adott munkapont szlik kérnyezetében modellezheti helyesen a miikddést. Az alkalmazott
amplitidot tehat sziikséges volt csokkenteni, de nem talsagosan, hogy a 1étrejovo eltérések
még joval kiemelkedjenek a mérési zajbol. Amint a 19. abran lathat6, a kimeneti fliggvény
Matlab altal kozelitett alakja 66,67% pontossaggal kozeliti az eredeti kimenetet, jol szemlél-

tetve az el6z0 gondolat helyességét, miszerint egy munkapont szitkebb kérnyezetében meg-
maradvan a lineéris kozelités jobban illeszkedik a mért adatsorra. Amint a diagramon lathato,
csak igen nagy frekvenciaju szelepvaltoztatasoknal mutatkozik jelentds eltérés.

A rendszer folytonos atviteli fliggvénye a Tustin modszerrel vald konverzi6 utan:

G(s) = —68,01'53+792,952—340,3's-7871 (8)
T s3+11,34-52+14,05:5+6,542

Mivel a szamlaloé harmadfok tényezdje jelentdsen — egy, esetleg kettd nagysagrenddel — Ki-
sebb, mint a szdmlalo tobbi tagja, ezért azt elhanyagoltuk. Az igy kapott egyszerisitett alak:

G(s) = 792,9-s2-340,3-s—7871 9)
53411,34-52+14,05'5+6,542

Az egyszerlsités elbtti és utani atviteli fliggvényekhez tartoz6 Bode-diagramokat a 20. abra
szemlélteti.

164
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
{

it

Phase (deg)
l
|

-180
102 107! 10 10 102 103
Frequency (rad/s)

20. abra A (8) és (9) atviteli fiiggvények dsszehasonlitisa Bode diagramban

Az abra alapjan megallapithato, hogy 20 rad/s és afeletti korfrekvenciak esetében amplitado-
ban jelentds eltérés tapasztalhatd, azonban ez a tartomany — mivel a gyakorlatban 1 masod-
perc alatt 5-szor torténd gazkar poziciovaltast jelentene — szamunkra nem relevans. A fazis-
sz0g egyszerisitett fliggvénye 540° helyett 180°-rol indul, azonban jellegre megegyeznek, igy
az egyszerisités végrehajthato.

Az atviteli fliggvény meghatarozasa utan a PID szabalyozo hangolésa volt a feladat. Az egyes
tagok meghatarozasait a MATLAB programba beépitett Simulink koérnyezetben végeztiik,
amiben teljes rendszereket lehet blokkdiagram formajaban modellezni, majd vizsgalni. A
megvalositott blokkdiagramot a 21. abra mutatja.

C ontrol Input
»
Ll

num(s System Output
>@-—» PID(s) > den((s)) >

Step ‘ PID Controller  Transfer Fen of TKT-1

Reference
>

Scope
21 abra A megvalositott szabalyozorendszer Simulink blokkvazlata

A gyors hangoléas végrehajtasat a PID tagok beallitdsanal talalhaté hangold (Tune) funkcid
segitette. Az automatikus hangolast igényeinknek megfeleléen végezhetjiik jelkovetés, ki-
egyensulyozottsag, valamint adott kiils6 zavarra valo reagalas szempontjabol. A referencia
jelkoveto (Reference tracking) lizemmod kivalasztasa utan megtortént a program altal javasolt
PID tagok meghatarozasa. Ezutan a beallas sebességét, valamint a rendszer tranziens viselke-
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dését két csuszkaval lehet optimalizalni. Esetiinkben sikeriilt egy olyan konfiguraciét talalni,
ami tallendiilés-mentes, valamint a beallasi id6 4,93 masodperc, ami elfogadhatd. A differen-
cialo tagra esetiinkben nem volt sziikség, igy csupan PI tipusu szabalyozorol beszélhetiink. Az
egyes tagok értékei a kovetkezok:

> P=-49046-10"*

> 1=-3.43619-107*

» D=0

Ezutan a szabalyozé miikodését a virtualis oszcilloszkopon (Scope) tudtuk nyomon kovetni,
amire a referencia jelet (Reference: az abran kék), és a rendszer kimenetét (System Output:
narancssarga) kotottiik. A szabalyozd megvaldsitasakor a kivezérelt jel korlatossagara is
tigyelni kellett, hiszen a szelep vezérlofesziiltsége nem vehet fel tetszéleges értéket.

Reference, System Output
T T T T T T T

22. abra A referencia jel (sotétkék) és a rendszer kimenete (vOros)

A szabalyoz6 Kinetisbe valé implementalasanal fontos kiemelni, hogy annak megvaldsitasa
tovabbra is mintavételezési eljarason alapul, igy a mar folytonos idében, frekvenciatarto-
manyban megallapitott adatokat diszkrét id6tartomanyban értelmezett alakra kell alakitani.

A tervezett szabalyozo6 tesztelése

Az atviteli figgvény kozelitésébdl fakadoan a szabalyozo egy G,, néveleges atviteli fiiggvény-
re lett megtervezve. Azt, hogy a gazturbina valdjaban hogyan fog viselkedni, nem tudtuk,
azonban tisztaban szerettilk volna lenni, hogy a kozelitett modell hogyan reagal egy valos
HVK, és ebbdl kovetkezo U-szelep bemenetre. Utobbi normalas utan kertiilt bevitelre. Ebbol
fakadoan az élesben torténd kiprobalas el6tt szerettiink volna megbizonyosodni a szabalyo-
zonk helyes miikodésérdl. A Kinetist hozzakapcsoltuk a szelephez, ami kapott egy csatornat a
duplikalt HVK-bol, €s egy tesztpanel segitségével szimulaltuk a gazturbina altal keltett fordu-
latszam-jeleket. A mérés maga abbdl allt, hogy a tesztpanel fordulatszdm-jelét beallitottuk egy
fix értékre, majd a HVK-val eltérd parancsjelet generaltunk. Rogzitettiik a Kinetis altal ki-
adott szelepfesziiltség lefolyast, majd a MATLAB-ban mar létrehozott modellre, mint beme-
net vezettlik rd az igy lemért szelepfesziiltség idObeli valtozasat. Ehhez kis mértékben at kel-
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lett alakitani a korabban mar megalkotott blokkdiagramot. Az igy 1étrejovo Gj rendszert, a 23.
abra mutatja be. A kimenetet fordulatszamban kaptuk meg, ami tizezres nagysagrendd,
ugyanakkor a HVK és U-szelep értékei 10-es nagysagrendbe esnek. Ennek kdszonhetéen a
Scope-on torténd abrazolasban csak a fordulatszam értékek latszodnak, igy a jobb szemlélte-
tés érdekében az emlitett paraméterek a szimulacio eredményébdl késziilt, Excel-diagramban
lettek abrazolva, amit a 24. abra mutat be.
simout
ET{} Workspace

H?C o TE2% 2340, 35- 78T — L1
s3+11. 3452+ 14 D5+ 542
Repeating | Scope
Seqguence TKT-1 Transfer Fon
Interpolated Uszelep -» RP >
Vecor
Concatenate - 2599
|
L L=
Veckor
Repeating Concatenate]
Sequence Dizplay

Interpolated 1

23. abra A SIMULINK-ben atalakitott modell az el6zetes szimulacié szamara
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24. abra A MATLAB szimulaci6 eredménye

A vizszintes tengelyen az 1d6 szerepel masodpercben, az elsddleges tengelyen a fordulatsza-
mot jeloltiikk, aminek negativ értékei a vezérldjel kivalasztott referenciatol vald eltérésként
torténd normaldsanak koszonhetd. A HVK megvaltoztatasara reagald hajtomiimodell a kék
gorbe szerint valaszol, aminek jellegét elfogadottnak itéltiik.

A mar szabalyoz6 képességgel felruhdzott mikrokontroller a fent emlitett teszt mellett még a
Terminal programban is kiprobalasra keriilt (25. dbra). A vizsgélat alapjat egy mar korabban
elkészitett tesztpanel segitette, ami fordulatszam (RPM) és HVK jeleket tud imitalni. A nyomta-
tott aramkoron talalhato két potenciométer, aminek valtoztatasaval biztositott a fordulatszamér-
tékek ¢s HVK pozicid szimulalasa. A két ellenallas allitasa a kis méretek miatt kisméretli csa-
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varhuzoval lehetséges. A Kinetis altal fogadott RPM és HVK jeleket, valamint a szabalyozo P
¢s I tagjanak értékeit a Terminal programban figyeltiik meg és rogzitettiik. A szabalyozot ezek
alapjan finomitottuk, mivel az vizsgalatok elején a P tag értékét til nagynak itéltiik.

!

Tesztpanel

; e o P tag allitd
e botenciométer

25. abra A tesztelést megvalosito kapcsolas

Az éles mérés elott még egy biztonsagi intézkedést hajtottunk végre. A PI szabalyozénk D tag
hianyéaban csak a P taggal tudna a gazturbinara veszélyes lenni. Ilyen eset lenne példaul egy P
tag altal okozott tullovés. Az aranyos tag értékét jelenlegi viszonyok mellett csak a Kinetis
forraskoddjaban lehet modositani, ami miikdodés kozben nem tul praktikus. Ennek érdekében
egy linearis potenciométer lett bekdtve a Kinetisbe, mely a P tag gyors modositasat teszi lehe-
téveé a gazturbina miikodése kozben is. Az emlitett intézkedések utan a szabalyoz6 megérett
az €lesben torténd kiprobalasra.

Az Uszelep vezérlését valtoztathato kitoltési tényezdjii PWM jel biztositja, amit idaig a TEDDI
vezérelt ki. A Kinetis ,,0sszehazasitasa” a szeleppel nem volt egyszerii. Eredetileg 400Hz-en
probaltuk szabalyozni a szelepet, azonban az igy kapott szelep visszacsatolast vizsgalva erd-
sen flirészes jelleget kaptunk. Ez a jel nagyjabol 0,3 V-os amplitidoval és 2,5 masodperces
periodusiddvel rendelkezd lengések jottek l1étre az allandosult allapotok helyett, melynek fel-
futo élei lassabban, lefutd élei gyorsabban jottek 1étre flirészfog jellegli jelalakot 1étrehozva.
Mivel a gazturbina 0,6V-nyi eltérésre koriilbeliil 1000 ford/perc eltéréssel reagal, ez a jelen-
ség semmiképpen sem volt megengedhetd. A flirészjel amplitaddja féleg kis fesziiltségeknél
volt jelentds, majd a fesziiltség novelésével folyamatosan csokkent. Ennek ellenére még na-
gyobb fesziiltségeknél is zavard, kozel tized volt nagysagrendii maradt. A megoldast a 640Hz-
re valo attérés nyujtotta, mely értéket hosszas kisérletezés, empirikus meghatdrozas soran ér-
tikk el, és vélhetden a szelep és a tekercs ongerjesztésével fiigghet dssze. A PWM jelet oszcil-
loszkopon, mig a szelepfesziiltség értékének valtozasat a Terminal programban és a méréshez
létrehozott LabVIEW programban vizsgaltuk, mely kisérleti 0sszedllitds a 26. abran lathato.
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26. abra Az Uszelep jelének vizsgalata. A monitor bal also részében lathato a szelepfesziiltség (kék mutato:
referencia fesziiltség, piros mutatd: aktualis fesziiltség. A mutatok atlagértéket mutatnak, az oszcilloszkop a
szelepre ténylegesen kimené PWM jelet)

A szabalyozo6 élesben torténd kiprobalasa

Az utolsé 1épés a szabalyoz6 TKT-n valo kiprobalasa volt. A fékapcsold bekapcsolasa utan
kovetkezett a TEDDI 6nellendrzése, ami kiterjedt a szelepre is, igy a szabalyozas atruhdzéasat
csak ezutan tudtuk lebonyolitani. Lecsatlakoztattuk a két vezetéket, ami az Uszelep VeZérléséért
felel, majd a Kinetishez csatlakoztattuk. gy mér az Gj modul felelt a szabalyozasért a TEDDI
altal levezényelt inditasi procedura befejeztével, azaz 25 000 fordulatszam felett. Az alapjarat

30 000 ﬁ -re, mig a maximalis fordulatszam 45 000 #—ben lett a modulban beallitva. A

mérés eredménye a 27. abran lathatdé. Mar a mérés kozben latni lehetett, hogy az aktualis for-
dulatszam adatsorba meglehetdsen sok zavarjel, ,.tiiske” keriilt bele, amik a szabalyoz6 meg-
zavarasaval meglehetdsen egyenetlen fordulatszamgorbét okoztak. Ez a flirészelés a diagra-
mon is lathat6. A gazturbina inditasa sem volt zokkenémentes, a két akkumulatorral megtap-
lalt inditomotornak a kinti hidegben — 0 °C-os kornyezeti hdmérsékletnek kdszonhetden —
mar fiillel halhatéan is nehézkesen sikeriilt kiporgetni hajtomiiviinket alapjaratra. Ennek
eredménye a diagramon is lathato, hiszen a 40%-os fordulatszamnal (20 000-es fordulatszam
kornyékén) a fordulatszam emelkedése megtorpan, majd egy csokkenés vehetd észre, aminek
a szelep beindulasa vetett véget. Ez a jelenség konnyen okozhatta volna a gazturbina meleg-
fennakadasat is. Az alapjaratra kifutds nem igazéan sikeriilt, a fordulatszam 60-80% kozotti
lengése figyelhetd meg. A referenciajel kdvetése csak nagyvonalakban sikeriilt, meglehetdsen
ingadoz6 fordulatszamot kaptunk, ami azonban a szabalyozo finomitasaval kikiiszobolhetd.
Fontos megjegyezni még azt is, hogy az atviteli fliggvény a fordulatszadm egy sziik tartoma-
nyaban lett megallapitva, azonban a gazturbina erésen nemlineéris. Ehhez képest a szabalyozo
leginkabb a 0:26:00 és 0:27:30 kozott tette a dolgat, a 45 000-es fordulatszam elérésén kiviil
szépen reagal. A legjobb jelkovetést mutatd rész a 0:26:30-t0l 0:26:50-ig terjedd id6tarto-
many, ott a HVK gyakori mozgatasara meglehetdsen jol simul a tényleges gorbe a referencia-
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hoz. A HVK allitasoknal lathato, hogy a P tag kissé erdteljesebb, igy a maximalis fordulat-
szam kivételével tal- és alullovések figyelhetdek meg. Egy, a tulporgés megakadalyozasara
szolgald nyomaskorlatozo szelep miatt nem volt elég vezérlényomasunk, igy a 45000-es for-
dulatszdmot nem is értiik el. A szabalyoz6 jobb mukodése érdekében sziikséges par modosi-
tast végrehajtani. Az egyik ilyen lenne a fordulatszdmmérés modositasa. J6 megoldasnak tii-
nik a jel kisimitasara, ha egy uj feltételt adunk meg a programban, melynek 1ényege az, hogy
ha egy adott idOkeretben (1-2 tizedmasodperc) tobbezres fordulatszam eltérés jelentkezik,
akkor azt hagyja figyelmen kiviil, és tartsa meg az el6z6 értéket. Ezaltal a szabalyozot erésen
zavar6 jel, ami esetenként jelentds hibajeleket general, kikiiszobolnénk. A masik feladat a PI
szabalyoz6 konstansainak tovabbi finomitasa lenne.

N,Np [ |—N (%) —HVK(%) v 1000
US-;S HVK Nref (%) —Usz (V) ‘[llﬂ [I 9343
—t4* (°C) .
g0 -1l A IM*WL\ P '[JWVWWT 800
m NN \
70 \\ i i < x 700
60 | 3\#}\}\ N S 600
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27. abra Az éles mérés eredménye

OSSZEFOGLALAS

Az eredmények értékelése

A cikk célja ismertetni a tervezett komponenseket a Vasuti Jarmiivek, Repiil6gépek és Hajok
Tanszék tulajdonaban 1évé TKT-1-es gazturbindhoz.

A feladat részét képezte a kapott indukcios fordulatszdmmeérd szenzor megfeleld elhelyezése a
hajtomilivon, ami Solide Edge-ben megtervezett, majd PET-G anyagbol, 3D nyomtatassal el6-
allitott konzol segitségével valosult meg. A cikkben a konzolon FEMAP-ban elvégzett szi-
lardsagi ellendrzés is bemutatésra keriil.

A szenzor altal érzékelt jel feldolgozasat egy 32 bites, 64 1abu Kinetis mikrokontroller hajtja
végre. Cél volt egy olyan rendszer megalkotasa, mely a TKT-1-es jelenlegi modularis teljes
hataskorti, digitalis elektronikus szabalyozorendszerbe (TEDDI) kés6bb egyszeriien beilleszt-
hetd, valamint nagyfokt megbizhatosaggal rendelkezik. Jelenleg a Kinetis és a szamitogép
kozott RS232-n valosul meg a kommunikacio.
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Mivel sikeriilt egy megbizhat6 fordulatszammérd rendszert kialakitani, tovabbi cél egy fordu-
latszam alapjan torténd szabalyozas megalkotasa volt, kiegészitvén a TEDDI éltal mar meg-
valositott TPR (Turbofan Power Ratio), EPR (Engine Pressure Ratio) szerinti szabalyozast.
Az chhez sziikségszerii ugynevezett identifikaciés mérések ismertetésére is sor kerdilt. A foly-
tonos idejl atviteli fliggvény megallapitasa ezutan MATLAB-bal tortént, majd annak ismeret-
ében ugyanazon program Simulink kornyezetében megallapitasra kertiltek a PID tagok értékei
is. A Kinetisben ezutan implementalva lett a folytonos idejii szabalyoz6 diszkrét idejii valto-
zata. A tervezett szabalyozo kiprobalasa eldtt tobb teszten is atesett a biztonsag érdekében. Az
ellenérzések sikeressége utan, a Cikk beadasaig ki lett probalva éles koriilmények kozott is.
Cél, hogy a TEDDI késobb akar kétcsatornas tizemmodban is tudna miikddni, ezaltal még
tobb, manapsag alkalmazott modszert és megoldast lehet majd segitségével a jové mérnok-
hallgat6i szdmara bemutatni egy valddi gazturbina iizeme kdzben.

Tovabbfejlesztési lehetdéségek

Legfontosabb megemliteni, hogy a szabalyozé finomitasa még hatravan. A CAN kommuni-
kacidhoz sziikséges rendszer mind hardveres, mind pedig szoftveres részrdl kiépitésre keriilt,
azonban a TEDDI-vel valo 6sszekapcsolas és egylittmiikodés még nem tokéletes, igy annak
befejezése még feladat. Méréseink soran a legnagyobb problémat a 924-es tiizel6anyag szi-
vattyu nem megfeleld mikodése okozta, ugyanis gyakran kellett mérés kdozben az Uszelep koOr-
nyezeti levegéhoz vezetd csonkjat ujjal betomni, és a vezérlényomast eztton névelni, mivel a
HVK valtoztatasara esetenként nem reagdalt a szivattyt. Ez egyébként teljesen érthetd, mivel
egyrészt jocskan az lizemidején til van hasznélatban, ami miatt a belsé kopasok nagyobbak
lehetnek a megengedettnél, masrészt pedig eredetileg egy néhany 10 masodpercig lizemeld,
allando fordulatszamot tartd gazturbinahoz lett eredetileg tervezve, vagyis egy hosszabb iize-
melés alatt még egy lizemképes szivattyl is mutathatja a rendellenesség jeleit. A problémara
megoldast jelenthet az olajszivattytval toérténd csere, hiszen az joval kisebb és kozel allando
széllitasoknak volt kitéve az elmult évek alatt. Elegansabb modositast jelentene a vezérld-
nyomas szabalyozasat egy motoros vagy magnesszelepre cserélni.

A cikk elején részletezett szabalyozasi modokban ismertetett atszamitott fordulatszam szerinti
szabalyozas kiépitésére is sor keriilhet a jovoben, hiszen a kettd kdzotti atvaltast egy konstans és
egy torloponti kornyezeti hdmérséklet gyok alatt vett hanyadosa jelenti, aminek programozasa
valoszintileg nem okozna til nagy nehézségeket. Mivel a hajtomi f6ldon van telepitve, a Mach
szam azonosan z€rus lenne, azonban egy téli és egy nyari lizemeltetés soran a kdrnyezeti stati-
kus hémérséklet jelentdsen eltérhet. Ez a modositas természetesen majdnem teljesen érvényét
veszitené, ha az *AE’ laborban kiépitésre keriild gazelvezetd megépiilne, és a TKT kizarolag
beltérben miikddne. A tovabbiakban sorra keriil a mérd- és adatgyiijtd rendszer integracioja is,
mely a TEDDI és az egész fordulatszdm-szabalyoz6 modulra is hatassal lesz. A rendszer Gssze-
vonasara mar nagy sziikség van, hiszen az évek alatt a hibakeresés nagyon bonyolultta valt.
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DEVELOPMENT OF ROTOR SPEED MEASUERMENT OF EXPERIMENTAL GAS TURBINE

Aircraft are typically powered nowadays with gas turbine engines, which have electronic control system almost
without exception. In contrast to other fields of industry, the operational rotor speeds are one or two magnitudes
higher. At the Department of Aeronautics, Naval Architecture and Railway Vehicles of BME there is a small
scale turbojet engine for educational and research purposes, the TKT-1, which has a digital control based on
Engine Pressure Ratio (EPR) and Turbofan Power Ratio (TPR) as well. The rotor speed measurement, mostly
due to the previously mentioned property, has not been developed yet, however. The present work has the goal to
introduce the reader into the realization of a rotor speed measurement system from the mechanical aspects
through electronic circuits up to the operational tests. The aim of this work was to create such a device, which
can be fit into the present modular FADEC system. Besides the design of electronic circuits, the authors have

created the firmware of the 32-bit microcontroller in charge for the data acquisition and control.

Keywords: gas turbine, FADEC, control, microcontroller, TKT-1, jet engine, RPM
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