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A ,,MARCEL”2 ELEKTRONIKUS SUGARHAJTOMU SZABALYOZO
RENDSZER FEJLESZTESE?

A gazturbinas sugarhajtomiivek automatikus szabalyozasa kiemelten fontos szerepet jatszik a repiilogépek biztonsagos
iizemeltetésében. A szabdlyozdst leggyakrabban FADEC* rendszer ldtja el, mivel vilaszideje rovidebb, a feliigyelt jel-
lemzok szama pedig sokkal t6bb, mint hagyomanyos, hidromechanikus rendszerek esetén. A szabalyozas torténhet tobb-
féle paraméter alapjan, ujabban a hajtomii teljesitményviszony (TPR®). Ezt jelenleg csak kiegészitd beavatkozasként,
nagy kétaramusagi foku hajtomiiveken alkalmazzaik. Jelen cikk célja, hogy mérési eredményeken keresztiil bemutassa, a
TPR paraméter alkalmas egyaramu sugdarhajtomii elektronikus szabdlyozorendszerében alap paraméterként hasznalva
a toloerd kozvetett szabalyozasdra, tovabba bemutassa a szerzo elmult 6t évben végzett munkdjat és elért eredményeit a
taviranyitassal rendelkezd repiilogépek gazturbinas sugarhajtomiiveinek szabalyozorendszereiben.

DEVELOPMENT OF ,MARCEL” ELECTRONIC CONTROL FOR TURBOJET ENGINES

The automatic control of gas turbine engines is essential for the safe operation of aircraft. The control is in most
of the cases a FADEC that provides short response times and the number of parameters under the supervision of
the system is much higher in comparison with conventional hydromechanic systems. The control can be realized
based on different variables, recently, TPR can also be used, which is nowadays utilized as an overriding capa-
bility in abnormal situations on large bypass ratio turbofan engines. The goal of this article is to present through
measurement data that the TPR is applicable for the normal control of a single stream turbojet engine in the
electronic control system as the basic thrust parameter, furthermore introduce the reader into the work done by
the author in the past five years in the field of turbojet engine control for radio controlled aircraft.

BEVEZETES

A gazturbinas sugarhajtomiivek szerepe a repiilésben megjelenésiik ota toretlen, kimagaslo tel-
jesitménysiirtiségiik, a dugattys motorokhoz viszonyitott egyszerii felépitésiik, és sok mas, a
repiilésben fontos tulajdonsaguk miatt. A kezdeti konstrukciok egydramu kialakitassal késziil-
tek, melyben a beszivott levegd teljes mértékben athalad az égéstéren, illetve részt vesz a tolo-
erd létrehozasaban. Fontos jellemzdjiik, hogy a turbina — leszamitva a segédberendezések haj-
tasdhoz igényelt teljesitményt — kizarolag a kompresszor hajtasat végzi, igy a fivdcsore jelentds
nyomasviszony marad, ez pedig nagy kilépd gazsebességet eredményez.

Az egyaramu sugarhajtomiivek az 1950-es években tomegesen elterjedtek a polgari repiilésben,
de hamar bebizonyosodott, hogy a mérsékelt szubszonikus repiilési sebesség-tartomanyban — a
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2 MARCEL: Modular Aero Engine Remote Control Electronics, moduléris hajtomi szabalyozo6 rendszer tavira-
nyitasu repiildgépekhez
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favocsoviikben 1étrehozott igen nagy kilépo gazsebességek okan — rossz propulziés hatasfokkal
rendelkeznek, melyet az alabbi képlettel lehet meghatarozni:

=" (1)

° a propulzios hatasfok (-)
o W a hajtomibdl kilépd gazsugar sebessége (m/s)
o V a repilildgép sebessége (m/s)

Ezért mar az 1950-es évek masodik felében megjelentek a kétaramu konstrukciok, melyek
mintegy atmenetet képezve a 1égcsavaros meghajtas és az egyaramt sugarhajtomi kozott al-
kalmasak voltak a kellden nagy sebesség elérésére, mikdzben az egydramunal jobb propulzios
hatasfokkal rendelkeztek [11]. Ennek fizikai alapja az, hogy a hajtomii altal beszivott levegének
csak egy része jut az égéstéren keresztiil a turbinara, az viszont emiatt — kisebb tomegarama
révén —nagyobb fajlagos munkat kell szolgéltasson a kompresszor mellett megjelend ventilator
szamara. Igy a belsd aram kilépé sebessége csokken, ezaltal kedvezébb propulzios hatésfok
¢érhetd el. Az elmult évtizedek repiildgép hajtomiiveinek fejlesztésében a fentebb emlitettek
okén a kétaramusagi fok novekedése figyelhetd meg.

A fent emlitett okok ellenére tobb alkalmazasban is talalkozhatunk napjainkban egyaramua gaz-
turbinas sugarhajtomiivel. Leginkabb nagy magassagban mikodo pilota nélkiili 1égi eszkdzok
hasznaljak [1][34], de el6fordul vitorlazo repiilégépek segédhajtomiiveként [12], valamint tav-
iranyitasi modellrepiilégépek hajtomiiveként is [27]. Ezek toldereje az emlitett konfiguraciok-
ban néhany 10 N-t6l 1000 N koriili értékekig terjed. EQy tipikus kialakitast és hosszmetszeti
képét mutatja az 1. dbra, melyen a jellegzetes keresztmetszetek jeldlése is lathato.
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1. abra A vizsgalt mikro gazturbinas sugarhajtomu és hosszmetszete a jellegzetes keresztmetszetek jelolésével

Cikkem célja, hogy atfogd képet adjak az elmult években végzett munkarol, melynek eredménye-
képpen egy modularis, digitalis elektronikus szabalyozorendszer johetett 1étre. Attekintést nytjtok
a gazturbinds sugérhajtomiivek szabalyozasanak elméleti kérdéseirdl, bemutatom a fejlesztés elmé-
leti és gyakorlati 1€péseit, ismertetem a megvalositott szabalyozoval végzett vizsgalatokat, 6sszeg-
zem az elért eredményeket, tovabba vazolom a lehetséges tovabbfejlesztési iranyokat.
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GAZTURBINAS SUGARHAJTOMUVEK SZABALYOZASA

A hajtomiivek szabalyozasanak elméleti hattere

Mivel jelen cikk témdja az egyaramu gazturbinas sugarhajtomi, ezért erre a konfiguraciora hata-
rozzuk meg a hajtomi miikodését leir6 matematikai modellt, a kdvetkez6 egyszertsitésekkel élve:
e a hajtomi alland6 geometridval rendelkezik, vagyis nincsenek mozgathat6 alldlapatok
a kompresszorban, turbinaban, illetve a fuvocsd keresztmetszete sem valtoztathato,
e egy forgorésszel rendelkezik a hajtom;
e nincsen utanégetés;
e a kompresszortol nem torténik levegdelvétel;
e aturbinaban hiitésbdl szarmazé levegd nem keveredik az égésgazokkal;
e a szivocsatorna, a kompresszor ¢és a turbina nem rendelkeznek tomeg- és belséenergia
tarold képességgel, valamint elhanyagolhat6 a fivocsé hétarold képessége.

A fenti feltételek értelmében négy megmaradasi egyenletet lehet felirni, melyek rendre az égés-
tér tomeg- és hoétarold képességét, a fuvocsd megmaradasi egyenletét, és a forgdrész mechani-
kai egytittm{ikodését leird Osszefliggést fejezik ki.

dm

th =, + M, —m, (2)

ahol:

E

az égéstérben tarolt gaztomeg idGegység alatti elemi megvaltozasa (kg/s);

e m, akompresszorbdl kilépd tomegaram (kg/s);
e m a tiizeldanyag tomegaram (kg/s);
e m, aturbina belépd tomegarama (kg/s).

A belsdenergia-tarolo képesség egy altalanos esetben az aldbbi egyenlettel irhato le:
du”

T:mbe'i;e_mki'i:i—'_Q_i_P (3)

ahol:

*

. _chIJt az altalanos mérlegelési térfogat torloponti belsd energidjanak idéegység alatti

elemi megvaltozasa (J/s);
e m, amérlegelésitérfogatba belépd tomegaram (kg/s);
o i a mérlegelési térfogatba érkezd kozeg fajlagos torloponti entalpidja (J/kg);
a mérlegelési térfogatot elhagyd tomegaram (kg/s);
o i, a mérlegelési térfogatbol tavozo kozeg fajlagos torloponti entalpigja (J/kg);
e Q héaram (J/s);

e P teljesitmény (J/s).
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A bels6 energia definicidja alapjan a (3) egyenlet bal oldala felirhaté a kdvetkezoképpen:

du” d(m-c,-T")

dt dt (4

e m a mérlegelési térfogatban tarolt tomeg (kg)
e Cy a gaz allando térfogaton vett fajhéje a mérlegelési térfogatban (J/kgK)
a mérlegelési térfogatban tarolt kozeg torloponti hémérséklete (K)

Amennyiben feltételezziik, hogy a ¢y izochor fajhé allando, valamint T a teljes mérlegelési
térfogatra vonatkoz6 atlagos érték, a (4) egyenlet jobb oldalanak szamléalojaban talalhato szor-
zat derivalt tovabb irhato:

du” d(m-c,-T7) « dm dT

- =c, T -—+m-c,-—
dt dt dt dt

(5)

A mérlegelési térfogat torloponti hémérsékletének megvaltozasara rendezve az (5) egyenletet
a kovetkez6t kapjuk:

* * *

dT"_ 1 du’ T dm 6

dt =cv-m' dt m dt

A mérlegelési térfogatra vonatkozo tomeg-megmaradasi egyenlet a (2)-hoz hasonlo, viszont
forrastagot nem tartalmaz6 alakja:

T mbe - mki (7)
ahol:
dm ) , - . , ) )
. E az altalanos mérlegelési térfogatban tarolt gaztomeg idéegység alatti elemi meg-

valtozasa (kg/s)

A (3) és (7) egyenletek 0sszevondsaval a (6) Osszefliggés:

dT" 1 My g —My-ig+Q+P T
= e L +E'(mbe_mki) (8)

e

dt c,-m dt

v

Az idedlis gazok allapotegyenletének ismeretében a (8) egyenlet a torloponti hdmérsékletrdl a
torloponti nyomasra konvertalhato:

d_p*:p_*(m _m_)+ p*. mbe'i;e_mki'iI:i+Q+P_Cv'T*'(mbe_mki) (9)
dt m be ki T* CV m
ahol:
e p a mérlegelési térfogat atlagos torloponti nyomasa (Pa).

A (8) egyenlet alapjan felirhato az égéstér torloponti nyomasvaltozasa. Azonban figyelembe kell
venni, hogy az égéstér, mint mérlegelési térfogat, a ra jellemz6 ps” torléponti nyoméssal, Ts" torloponti
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hémeérseklettel. Tovabba belépd tomegarama a kompresszorbol érkezd m, -vel egyenld, kilépd to-

megarama azonos a turbinaba tdvozé m, -mal, viszont a tiizel6anyag-betaplalas révén a (7) egyenlet-

hez képest tovabbi forrastagot tartalmaz. Emellett nincs munkavégzés az égéstérben, €s a tiizeldanyag

belépé entalpidja elhanyagolhaté. igy az égéstér torloponti nyomaséra felirhatd dinamikus egyenlet:
d&:p_3.(m2 +m, _m3)+*p—3.

dt mE T3 “Cukoz mE (10)

'[mz “Chi 'Tz* —m, “Chg 'Ta* +H, e My = Cuez " T3 '(mz +m, — m3)]

° 3 az égéstér kilépd torldponti nyomadsa (Pa);

e Cp a levegd kozepes izobar fajhdje a kompresszorban (J/kgK);

® Cpg az égéstermék kdzepes izobar fajhdje a turbinaban (J/kgK);

[ ] Tg*

e Hj a tiizeldanyag also flitéértéke (J/kg);

az égéstér kilépo torloponti hdmérséklete (K);

* 7 az égési hatasfok (-)>
e Cus: az égéstérben értelmezett kozepes izochor fajhd (J/kgK).

A favéceso tomegtarold képességét a (2) egyenlethez hasonldan, forrastag nélkiil fejezhetjiik ki:

dm )
F=m

dt 4~ ms (11)

ahol:

dm ) o . : i
E afuvocsbben tarolt tomeg idBegység alatti megvaltozasa (kg/s);

e m, aflavocso belépd tomegarama (kg/s);
e m, aflavocso kilépd tomegarama (kg/s).

Az egyenletrendszer negyedik 0sszefliggése, mellyel a forgorész energiamérlege irhato le:

dE A
d_tf =m, ‘('3 - )_ m, '('2 - )_ Psb (12)
ahol:
dE; e e . .
o T a forgorész kinetikai energidjanak idéegység alatti megvaltozasa (J/s);

o i3 a turbina belépd fajlagos torloponti entalpiaja (J/kg);

e s a turbina kilépd fajlagos torloponti entalpiaja (J/kg);

e i a kompresszor belépd6 fajlagos torloponti entalpiaja (J/kg);
o i a kompresszor kilépd fajlagos torloponti entalpiaja (J/kg);
e Psy  asegédberendezések hajtasara forditott teljesitmény (W).

Tekintettel arra, hogy a forgoérész nem rendelkezik kihajtassal, Psp = 0 a vizsgalt esetben. Mas-
részt pedig a forgorész kinetikai energidjanak megvaltozasa felirhat6, mint:

dE,

dt

=0®-c-w (13)
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ahol:
e O  aforgbrész tehetetlenségi nyomatéka (kg-m?);
o ¢ a forgorész szoggyorsulasa (rad/s?);
° w a forgorész szogsebessége (rad/s).

Ha figyelembe vessziik a gyakorlatban mért fordulatszam és a szogsebesség kozotti osszefliggést:

N=2-7-w (14)
ahol:
e N a forgorész fordulatszama (1/s).

Illetve a szOggyorsulas szintén meghatarozhato6 a fordulatszam megvaltozasaval:

g:d—wz—d(ZE'n):Zz-@ (15)
dt dt dt
Vagyis a (13) egyenlet atirva a (14) és (15) osszefliggésekkel:
dE
f :@.47[2.n.@ (16)
dt dt

A forgorész energiamérlegének végso alakja a (12) és (16) egyenletek egybevetésével, a fordu-
latszdm 1d0 szerinti differencidlhanyadosara rendezve, Psp = 0 feltételezéssel:

% - ﬁ-[ms "Chyg -(T3 _T4*)'77mech =M, -Cy '(TZ* _Tl*)] (17)

*

ahol
® 7mech a forgorész mechanikai hatasfoka (-).

A bevezetésben kikotott feltételek mellett tehat az egyaramt sugarhajtomii miikodését leird
matematikai modell dinamikus egyenleteit a (2), (10), (11) és (17) Osszefiiggések adjak.

Amennyiben ezen egyenleteket alkotd tagokat gdzdinamikai fliggvényekkel helyettesitjiik, meg-
allapithaté, hogy azokban a 7k~ kompresszor torloponti nyomasviszony, a zr turbina torloponti
nyomasviszony, az n fordulatszam, a qr relativ tiizeldanyag tomegaram és a 7zrr4 fivocso ren-
delkezésre allo nyomasviszony fliggetlen valtozok talalhatdak meg. Kovetkeztetésképpen levon-
hato, hogy négy egyenletben 6t fliggetlen valtozot azonosithatunk, tehat kell egy tovabbi dssze-
fliggés az egyenletrendszer zarasdhoz. Ez lesz a szabdlyozasi torvényszeriiség.

A szabalyozasi torvényszeriiség alapveto célja, hogy a hajtdomi toloerejét allando értéket képvisel-
jen, ha a reptildgép-vezetd a hajtomii-vezérlokart egy adott pozicidban tartja. Célszerti lenne tehat
ezt a kovetelményt implementalni a fent levezetett egyenletrendszerben, azonban nincs lehetdség a
tolderd mérésére repiilés kozben, igy tehat valamilyen kozvetett szabalyozast kell alkalmazni.

Lehetséges szabalyozasi torvényszeriliségek

Mivel a hajtomi toldereje a kilépd sebességtdl és az athalado tomegaramtol fligg, értelemsze-
rlien, ahogy a kompresszor nagyobb fordulatszamon tobb levegdt szallit, valamint nagyobb
nyomasviszonyt allit eld, melybdl a fivocsdre is nagyobb kilépd sebességet tud 1étrehozni, igy
a toloerd a fordulatszam fliggvénye lesz. A kezdeti szabalyozorendszerek ezt hasznalték ki, és
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hidraulikus [17] vagy hidromechanikus [33] megoldassal a forgorész fizikai fordulatszamat tar-

crer

Ahogy egyre novekedett a repiilési sebesség €s magassag tartomanya, ugy valt egyértelmiive,
hogy a fizikai fordulatszam nem képes teljes mértékben eleget tenni a toloerd allandosagat célzo
kovetelményeknek. Sokkal kedvezdbb eredmény érhetd el, ha ehelyett az atszamitott fordulat-
szamot vessziik alapul [29]:

L (18)

atsz \/?1*
ahol

® DN aforgérész atszamitott fordulatszdma
e Ti° akompresszor belépd torloponti hdmérséklete

Tekintettel arra, hogy a kilépd sebességre lehet kovetkeztetni beldle, a hajtdomii nyomasviszony
(EPR®) paraméter is alkalmas a hajtomii tolderejének kijelzésére és szabalyozasara, melyet az
1960-as évektdl eldszor még csak az elébbi, majd az 1980-as években megjelend digitalis sza-
balyozorendszerekben mar az utobbi feladatra is [36]. Az EPR definicidja az 1. abra jeloléseivel
Osszhangban:

EPR = P« (19)
)

A Rolls-Royce kétaramu sugarhajtomiiveinél ennek egy tovabb finomitott verzidjat alkalmazta,
mely a kiils6 €s belsé aramok fuvdocsdveiben mért nyomasviszonyt a két aramban szallitott ko-
zegmennyiséggel stilyozva hasznalta fel, ezt IEPR’-nek nevezték [29].

A Rolls-Royce jelenlegi hajtomiivei (Trent 900 és 1000) visszatértek az atszamitott fordulat-
szam szerinti szabalyozasra, de a normal miikodés mellett a ventilator meghibasodésa esetén a
toloerd allandosagat biztositdo TPRS szerinti korrekcidt is alkalmazzak, valamint a TPR a telje-
sitmény kijelzés alapeleme, mely definicio szerint [25]:

* *

TPR=Pz. |Ts (20)
pp VT,

A gyakorlatban a turbina el6tti hdmérséklet helyett, annak mérésének problémai miatt altalaban
vagy kilépé gazhdmérsékletet, vagy turbina forgorészek kozti értéket hasznalnak fel.

Szabalyozasi algoritmusok

A gazturbinds sugarhajtomiivek mind a mechanikai, mind a termodinamikai viszonyokat te-
kintve jelentds nemlinearis jellemzdkkel rendelkeznek. A klasszikus iranyitaselméleti megko-
zelités soran azonban adott munkapont kornyezetében linearizalt modellekkel szokas kozeliteni
a bonyolult rendszert.

® EPR: Engine Pressure Ratio
" 1EPR: Integrated Engine Pressure Ratio
8 TPR: Turbofan Power Ratio, (kétdram sugar-)hajtomii teljesitményviszony
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Az iparban leggyakrabban a P1D® szabalyozokat alkalmaznak, egyszerti felépitésiikre és meg-
valosithatosagukra valo tekintettel [32][35]. Gyakran a derival6 tag kimarad, igy PI-szabalyo-
z6r6l beszélhetiink [13]. Tekintettel a hajtomii nemlinearis viselkedésére, kiillonb6z6 munka-
pontok kozott a szabalyoz6 alaptagjait valtoztatva lehet a teljes tartomanyra kedvezd viselke-
dést 1étrehozni, ez a gain scheduling technika [18], melyben az erdsitési tényezok valtoztatasat
lehet pl. fuzzy logikaval is meghatarozni [24].

A linearizalt rendszer optimalis iranyitasara alkalmas az LQR technika, melynek alapjat a
rendszer adott munkapont kornyezetében linearizalt allapottér reprezentacioja képezi, mely sza-
mos alkalmazasban bizonyitott [23][13]. Amennyiben a rendszer allapotai nem egyeznek meg
a mérhetd kimenetekkel (pl. a gazturbinas sugarhajtomii (2)-es egyenletében az égéstérben ta-
rolt totmeg nem mérhetd), akkor allapotbecsld alkalmazédsaval lehetséges a feladat megoldasa
[4][30]. Ez a modell kiegészitheté véletlenszerii zajok hatasaval (LQG) vagy a szabalyozott
rendszer nem teljes ismerete esetében az LTR!? metodus hasznalhat6 [28].

Az éllapottér modell esetében atmenetet képezhetiink a linearis kozelités és a nemlinearis valos
rendszer kozott, amennyiben az allapottér reprezentacié matrixainak elemeit kiillonb6z6 para-
méterek fliggvényében (gazturbinds sugarhajtdémiivek esetében pl. repiilési magassag, Mach-
szam stb.) irjuk fel, ez a LPV*3 mely tovabbra is linearis megkozelitést alkalmaz, de a matrixok
tartalmanak modositasaval jobb kozelitést ér el széles izemmod-tartomanyban [8][9].

Szamos nemlinearis iranyitasi mod is alkalmazasra keriilt, az ipar mas teriiletein is elterjedt
fuzzy logika [35][2], a csiszomdd szabalyozas [21], robusztus H. modszer [6][15] vagy éppen
az MPC nemlinearis megvalositisa [26][19]. A repiilégép-hajtomiivek teriiletén a Rolls-
Royce élen jar az utobbi, a hagyomanyostodl jelentdsen eltérd szabalyozasban, a Trent 1000
tipusu hajtomtiveken 2006 6ta alkalmazza ezt a modszert [5].

Ujszerli megkdzelitési modok is megjelentek az elmult évtizedek soran, melyek a digitalis
elektronika térhoditasaval jutottak el a megvaldsithatosagig, mint pl. a szituacios iranyitas (an-
gol situational control), melyben a hajtomii iizemi jellemz6i alapjan normal és rendellenes al-
lapotokat lehet megkiilonboztetni, mindegyikben akar teljesen kiilonb6z6 szabalyozasi elv
alapjan iranyitva a mtikodést [16].

A SZABALYOZAS MEGVALOSITASA

A hajtémaii atviteli figgvényének meghatarozasa

A PID szabalyozas tulajdonképpen egy soros kompenzacio, mellyel a zart szabalyozasi korrel
a visszacsatolt rendszernek biztosithatjuk az elvart tulajdonsagokat (lasd 2. abra). Leggyakrab-
ban ez a rendszer stabilizalasat is jelenti, azonban a gazturbinds sugarhajtomiivek dinamikai

® PID: proporcionalis-integralo-derivald (szabalyozas)

19 QR: Linear Quadratic Regulator, linearis kvadratikus szabalyoz6

1'LQG: Linear Quadratic Gaussian, linearis kvadratikus szabalyozd Gauss eloszlast zajjal
12| TR: Loop Transfer Recovery

BLPV: Linear Parameter Varying, linearis, paraméter-valtoztaté szabalyozas

14 MPC: Model Predictive Control, modell elérejelzésen alapuld szabalyozas
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viselkedésének vizsgalataval belathatd, hogy leggyakrabban az eredeti rendszer is stabil 6nma-
gaban. Ezért a hajtomi szabalyozo rendszerének elsésorban az idétartomanybeli mindségi ko-
vetelményeket kell biztositsa (tullendiilés, valaszid6 stb.) [14].

- e e & .
Hiba l I PN Szabalyozott rendszer
Referencia | ' ' .. - Kimenet
LKTON J | 1.4 »Bemenet o ,
=) i't | :-!.‘ ’X——’ G(s) [ —,
T ' 1+ Us) Y(s)
; !:1 D | 7! =/
(] 3
\\ Aktualis

2. ébra A PID szabalyozassal ellatott rendszer vazlata

A PID tipust szabalyoz¢ létrehozasadhoz a szabalyozando rendszer atviteli fliggvényét kell meg-
hatarozni eldszor, melyet mérés tjan valositottam meg, miutan azonositottam a rendszer be-
¢és kimeneti jellemzdit.

Jelen vizsgalat korlatait figyelembe véve, az allandé geometria miatt az egyediili beavatkoz6
jel atiizeldanyag tomegdrama. A bemend jel tekintetében sziikséges egy kicsit kitagitani a rend-
szerbe tartoz6 komponensek halmazat, ez esetben ugyanis a tiizel6anyagot egy fogaskerekes
szivattyu szallitja, melynek fordulatszam-szabalyozasaval lehetséges az aktualisan betaplalt
mennyiséget allitani. A fordulatszam valtoztatasaért egy kereskedelemben kaphat6 kefés motor
szabalyozo elektronikat alkalmaztam, melynek bemenete egy a radio taviranyitasi modellek
terén szabvanyos, impulzus-szélesség modulalt jel [3]. A jel egy 50 Hz-es frekvenciaval ismét-
16d6, valtozo kitoltési tényezojii négyszogjel, melyben a magas jelszint hossza (1-2 ms) szabja
meg a vezérelt értéket, 1ms minimalis jel esetén all a motor, 2ms esetén maximalis fordulat-
szdmmal forog (lasd 3. ébra).

5 0 P I o e Y

- - — - - -

3. dbra Szabvanyos R/C kefés motor fordulatszdm-szabalyozé mitkodése

Amennyiben az akkumulator fesziiltsége allandonak tekinthetd, akkor adott kitdltési tényezo-
hoz adott szivattyamotor fordulatszdm tartozik. Ilyen feltételek mellett érdemes a rendszer be-
menetéiil azt a PWM?® jelet valasztani, mely ezen elektronikus aramkdrek a vezérljeleként
kozvetleniil meghatarozza a tiizeldanyag-betaplalast. A gyakorlati tapasztalat azt mutatja
egyebként, hogy egy atlagos képességli 2000 mAh koriili kapacitast akkumulator 15-20 percen

15 PWM: Pulse Width Modulation, impulzus-szélesség modulacio
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keresztiil képes ezt a feltételt biztositani, mikdzben a tervezett repiiléeszkdz kb. 10 percnyi re-
ptlésre lesz alkalmas a hasznos tlizel6anyag-készletével.

Kimenetként pedig a vizsgalat targyat képezo TPR jellemz6t alkalmaztam, amelynek egyaramu
melyet a cikkben késdbb részletesen is bemutatok. Emiatt kifejezetten alkalmas szabalyozasi
torvényszertiségnek, nem csak nagy kétaramusagi foka sugarhajtomiivek esetén.

A kovetkezd 1épésként megtorténhet a kivalasztott be- és kimenetek kozti atviteli fliggvény
meghatdrozasa. Ehhez a megvalositott szabalyozoban kialakitott ,kiilonleges tizemmodot”
hasznaltam, ami képes automatikusan, lassan novekvo frekvenciaja négyszogjel képzésére. A
négyszogjel 10 masodpercnyi periddusidétdl lassan halad 0,1 s-ig, mely tartomdny tulajdon-
képpen a varhat6 zavarasok (beavatkozasok) tipikus értékeit fedi le. A részleteket a késobbi
fejezetben fogom taglalni, most szoritkozom az 4tviteli fliggvény meghatarozasara, melyhez
szamos mérést végeztem ezen specialis izemmoddal, mikdzben a szabalyozéd a mért adatokat
RS232 soros kommunikacids csatornan keresztiil egy méré-adatgyiijté szamitogép részére to-
vabbitotta. Az igy keletkezett adatsorok alapjan, melybdl egy tipikus részletet mutat a 4. ébra,
lehetséges az Osszefliggés meghatarozasa.

1.%%
HVK jel (ms) L

F
1

1,58

Wi ™1 |

1,56

1,58

154 L
weren 4 ¥ l'l r

153 32
11:30:10 11:30:20 11:30:30 11:30:40 11:30:50 |d6 11:31:00

4. abra Négyszogjel gerjesztés és TPR valaszfiiggvénye

Mivel az adatok mind idében, mind értékkészletiikben diszkrétek, igy azonnal nem lehet bel6liik a
folytonos rendszerre kovetkeztetni. El6szor sziikséges a diszkrét rendszer atviteli fliggvényének
identifikalasa, majd utdna lehetséges attérni a folytonos tartomanyra. Ennek céljara egy LabVIEW
program késziilt, melyben az Output-Error modszert alkalmaztam a diszkrét atviteli fliggvény meg-
hatarozéasara. A modszer altal alkalmazott 6sszefliggést az ismert be- és kimenetek kozotti kapcsolat
leiraséara, valamint az altala meghatarozott atviteli fliggvényt a (21) és (22) egyenletek mutatjak.

y(k) =G(2)-u(k) +e(k) (21)

ahol:
e y(k) ak.id6épillanatban mért kimenet;
e G(2) adiszkrét rendszer atviteli fliggvénye;
e u(k) ak.id6pillanatban mért bemenet;
e ¢e(k) ak.id6pillanatban hiba.
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0,00374

T 1-19247'+0,93267°2

G(2) (22)
A kovetkez6 1épés a diszkrét rendszernek megfeleld folytonos rendszer atviteli fliggvényének
meghatarozasara, melyet szintén a fentebb emlitett szamitogépes program valositott meg, és a
kovetkezd Osszefiiggést eredményezte:

2
G(S): 0,00374-s° +10,81-s+ 96,87

23
s*+3,49-s+ 2186 (23)

Mivel a tipikus gazturbina modellek [20] szerint mint holtidés egytarolds rendszer irhatoak fel,
igy a (23) egyenletbeli atviteli fliggvényt is érdemes redukalni. Az identifikalt rendszer Bode-
diagramjat megvizsgalva (lasd 5. 4bra), a rendszer nagy frekvencidkon (10 Hz {6l6tt) allando-
suld erdsitést mutat, mely minden bizonnyal nem lehetséges a valosdgban, minden bizonnyal a
mért adatokban fellelhetd, mérdrendszerbdl érkezd véletlenszerli zajoknak tudhatd be. Ilyen
frekvencidji beavatkozas nem varhat6é a gazturbina tekintetében, tehat az egyszeriisités nem
okoz problémat, és a (24) egyenletben leirt alakot oOlti:
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5. abra Az identifikalt rendszer eredeti (z61d) és egyszerUsitett (piros) Bode-diagramja

96.87
G(S): 2
§°+349.5+2186

(24)

PID tipusu szabalyozas tervezése

Miutan a folytonos rendszer atviteli fliggvénye rendelkezésre all, kdvetkezhet a szabalyozas
megtervezése. Az el6z6 fejezetben emlitett szamitogépes program a zart hurkl rendszer opti-
malizalasara is alkalmas volt. A tobbféle leirasi modszer koziil a PID tagokat kiilon-kiilon ke-
zeld parhuzamos formulat valasztottam, melyben a soros kompenzator atviteli fliggvénye a ko-
vetkezOképpen adodik, 6sszhangban a 2. abra jeldléseivel:

C(s)zKP+%+ K, - (25)

ahol
e C(s) aszabalyozo atviteli fliggvénye operator-tartomanyban;
e Kp Ki Kb rendre az aranyos, integral6 és derivalo tagok erdsitési tényezoi.
A program altal végrehajtott optimalizalas eredményeképpen a kovetkezo értékek adodtak:
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K, =0.090; K, =0.500; K, =0.025 (26)

Ugyan meghatarozhatoak a zart kor erdsitési- és fazistartalékai, valamint savszélessége, de ezek
mind joval nagyobbak, mint a varhat6 tizemelési frekvencia-tartomany.

Ezért a szabalyozott rendszerrel szemben tamasztott mindségi kdvetelmények elsédlegesen iddtarto-
manyban értelmezhetdek. Legfontosabb a tallovés mértéke, melynek minél kisebb értéket kell elérnie,
hogy egy tranziens folyamat soran a hajtomi sem mechanikai, sem hoéterheléseknek ne legyen talzot-
tan kitéve. Ezen kiviil még jelentds szempont a valaszido €s beallasi id6, azaz ne legyen a rendszernek
nagy késleltetése, illetve hamar elérhesse a kijeldlt j referenciaértéket. Ertelemszeriien a repiilés biz-
tonsaga megkoveteli, hogy a hajtomii minél rovidebb 1d6 alatt reagaljon, de masik oldalrdl a til gyors
tranziensek altalaban oszcillaciokhoz vezetnek, melyek szintén nem kedvezdek.
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6. abra A zart hurka szabalyozas valasza egységugras bemenetre

A 6. dbran megfigyelhetd, hogy a megtervezett szabalyozo finom adtmenetet biztosit lengésmen-
tes tranziens folyamattal a régi és 0j referencia kozott. Megéllapithato, hogy zérus mértéki tul-
16vése kifejezetten kedvezd, hiszen gyorsitds soran nem ér el a referencianal nagyobb fordulat-
szam-értékeket, ennek eredményeképpen a mechanikai terhelés az elvart korlatok k6zott marad.
Tovabbi kovetkezmény, hogy a gazhdmérséklet is mérsékelt marad, vagyis a hoéterhelések is
alacsonyabbak, kovetkezésképpen a hajtémii €lettartamara kedvezd hatasa van. Emellett a va-
laszid6 1,05 masodpercnek adodik, mely megadja, hogy a kimenet 10%-r6l 90%-ra novekedé-
séhez mennyi 1d6 sziikséges. A bedllasi 1d6 sem tobb, mint 2,15 mésodperc, igy megfeleld
gyorsuloképességet biztosit a hajtomiinek.

A szabalyozasi torvényszeriliség implementalasa

A digitalis szabalyozas érdekessége, hogy egy folytonos rendszert diszkrét iddpillanatokban
mintavételezve probalunk meg irdnyitani, igy az el6z6 fejezetben megallapitott folytonos atvi-
teli fiiggvényét a PID tagoknak konvertalni kell idStartomanyra. A (25) dsszefiiggés inverz
Laplace transzformalasaval a kovetkezo idotartomanybeli egyenletet kaphatjuk [31]:

n

u(n)=K, -e(n)+K; - > e(k)+K, -[e(n)—e(n-1)] (27)

k=1
ahol:
e u(n) aszabalyozo altal az n. pillanatban kiadott vezérléjel;
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e e(n) azn. pillanatban észlelt eltérés (hiba) a referencia €s a rendszer kimenete kozott;
o Zn:e(k) az n. iddpillanatig felhalmoz6do6 hibak osszege;
k=1

e ¢(n-1) az n-1. idépillanatban észlelt hiba.

Az idOtartomanyra transzformalt tényezok pedig a kdvetkezoképpen hatarozhatoak meg:

K, =Kp K=K, T K;=—" (28)
ahol T a szabalyozo ciklusideje (S).

A szabalyoz6 jelen kialakitasaban 100 ms ciklusiddvel dolgozik, bar megallapithatd, hogy mo-
dern rendszerek ennél kdzel egy nagysagrenddel kisebb értékekkel rendelkeznek [22]. Mivel a
tesztek megmutattak, hogy ez a gyorsasag elégséges, ez mint tovabbfejlesztési lehetdség szere-
pel a tavlati tervekben.

A SZABALYOZORENDSZER FEJLESZTESE

A kezdeti konstrukcio

A legels6 valtozat még csak egy elétanulmany volt, 2009 végén keriilt kifejlesztésre, mellyel a
gazturbinas sugarhajtomi legalapvetdbb termodinamikai paramétereit lehetett mérni, gy mint
kompresszor nyomasviszony 7k, kdrnyezeti nyomas po és hémérséklet To, turbina uténi gaz-
hémérséklet Ta". Ezen jellemzoéknek a valosidejii megjelenitésére képes egy 2 soros, 16 karak-
teres kijelzOn, emiatt kisérleti célokra, tizemi paraméterek ellendrzésére napjainkig alkalmazas-
ban van, hibatlanul mikodik (lasd 7. abra). A kompresszor utani nyomas érzékelését egy
250 kPa méréshatara MPX4250, a kornyezeti nyomasét egy 115 kPa tartomanyban miik6do
MPXHZ6115A Freescale gyartmanyu piezorezisztiv szenzor valdsitja meg. A turbina utani
gazhOmérsékletet K tipust h6elemmel, a kornyezeti hdmérsékletet pedig a mikrokontroller be-
épitett érzékeldjével mérjik.

Kozponti egysége egy 8 1abu, 8 bites mikrokontroller (MCU®), mely mar nem tette lehetévé
tovabbi jelek, mint pl. fordulatszdm beolvasasat, vagy a szabalyoz6 kimenet definialasat. Vi-
szont értékes tapasztalatokkal gyarapitotta a fejlesztést, és igy 1étrejohetett a masodik verzio.

16 MCU: MicroController Unit, mikrovezérld
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7. abra Az els6, még csak mérésre €s paraméterek kijelzésére alkalmas aramkor

Az els6 szabalyozé

A masodik aramkor 2011-ben késziilt el, melyet jelentés részben lehetett az elsé megvalosita-
sakor, programozasakor szerzett tapasztalatokra épiteni, mar a szabalyozas megvaldsitasat tlizte
ki célul, emiatt a kozponti egység egy 16 labu mikrokontroller lett, ugyanabbol a csaladbol
(Freescale MC9S08QG), de mar a bels6 memoriaja is 8 kB-ra novekedett.

Legjelentdsebb valtozés, hogy egy kétcsatornas, 16 bites szamlalot alkalmaz a radio taviranyitd
vevOegységebodl érkezd gazkar jelek vételére, illetve az az alapjan torténé PWM kimenet bealli-
tasara. Lehetdség volt egyszerli vezérlésnek a megvalositasara, azaz a bemeneten érzékelt jelet
valtoztatas nélkiil a kimenetre tovabbitja, illetve szabalyozasra, mely a fordulatszam-érzékelés
problémai miatt a kompresszor nyomasviszonyt hasznalta szabalyozott paraméterként. Algorit-
muskeént egy kezdetleges PI szabalyozas keriilt implementalasra (lasd 8. abra). Mivel az adatokat

még nem tudta sem tarolni, sem tovabbitani, a kijelzon valds idoben megjelend értékek csak az
tizemelés soran készitett vided felvételrdl voltak hellyel-kozzel visszanyerhetéek.

8. abra A szabalyozo és a sugarhajtomi lizem kdzben, illetve a teljes aramkor
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Az els6 valtozat kezdetleges szovegkezelése helyett itt mar hatékonyabb rutinok lattak el ezt a
feladatot, a programmemoria felsé, nem hasznalt részén szoveges konstansok kertiltek elhelye-
zésre, melyek a képernydn megjelend informacidkat tovabbitottak a felhasznald szamara.
Megjelentek az LCDY' mellett a nyomogombok, melyekkel a képernyén megjelend iizenetekre
lehet reagalni. A késébbi meniirendszer kezdeménye is itt alakult ki: mar be lehetett allitani a
maximalisan megengedett kompresszor nyomasviszonyt, illetve pl. a inditas és leallitas is innen
zajlott, amint az a 9. abran lathato.

9. abra Jellegzetes képernydk a miikodés kozben

Moédosult az analog-digitalis atalakitas is, kiilsd, I’C'® soros buszon kommunikalé 16 bites
mikro méretii A/D'° integralt aramkorok 1atjak el ezt a feladatot. Az alkalmazott Texas Instru-
ments ADS1100 IC?° SOT?23-6 tokozasban késziil, melynek minddssze 3x1,45mm a mérete,
¢és egy komplett adatgyiijté rendszert tartalmaz onteszttel és kalibralasi lehetdséggel. Ennek se-
gitségével pl. a po kdrnyezeti nyomas felbontasa és pontossaga megkozelitette az 1 Pa értéket,
ami valamivel kisebb, mint 10 cm-es magassag-kiilonbségnek felel meg.

A szabdlyozo a gyakorlatban csak néhany alkalommal miikodott egyiitt a sugarhajtomiivel, ab-
ban az iddben még a gazturbina tervezése is folyamatban volt.

A modularis elektronika fejlesztése

Az elso sikeres szabalyozo megalkotésat €s a kiforrott gazturbina megjelenését kovette annak a
koncepcionak a létrehozasa, mely a néhany kilogramm felszallo tomeg, radi6 taviranyitastt mo-
dell repiilogépek szamara is alkalmas rendszert eredményezett. A harmadik verzio tervezése 2013
tavaszan kezdddott, és a teljes rendszer els6 €les lizemi probdjara 2014 6szén keriilt sor.

El6észor is természetesen azokat a korlatozo feltételeket kellett meghatarozni, melyek ebben az
uj kornyezetben elengedhetetlenek:
e legyen a tényleges szabalyozast végzé aramkor mérete és tomege minél kisebb, hogy
ne jelentsen akadalyt a repiildgépre torténd beszerelése;
e az el6z6 pontnak megfelelden rendelkezzen a minimalis miikodéshez feltétleniil sziik-
séges eszkozokkel, de legyen alkalmas a bovitésre;
e legyen képes kommunikalni kiils6 elektronikus eszkdzokkel, szamitogéppel.

1 LCD: Liquid Crystal Display, folyadékkristalyos kijelz6

18 12C: Inter-Integrated Circuit, integralt aramkorok kozotti (soros kommunikacios szabvany)
19 A/D: analég-digitalis (jelatalakitas)

2 C: Integrated Circuit, intergralt aramkor

2L SOT: Small Outline Transistor, kisméretii (feliiletszerelt, eredetileg) tranzisztor tokozas
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Ezeken feliil, annak érdekében, hogy a berendezést (hajtomiivet) a gazturbindk tizemeltetésében
jaratlanok is tudjak kell6 biztonsaggal mikodtetni, olyan jellemzdkkel is birnia kell, mint:
e legyen képes Onellendrzést végrehajtani, a hajtomi inditasa elétt és normal lizem koz-
ben is, hogy a meghibasodasok idoben felismerhetdek €s behatarolhatoak legyenek;
e legyen hibatiird, azaz a miikodés lehetdség szerint a hiba vagy hibak fellépését kovetden
Is folytathato legyen;
e legyen képes sziikség szerint a hajtomii vészleallitasara,
e legyen alkalmas a gazturbina automatikus inditasara.

Mindezen feltételek alapvetden meghataroztak a hardver, majd a firmware fejlesztésének ira-
nyait. A szabalyozo koncepcionalis felépitését a 10. abra mutatja.

l Szenzor aramkor ]‘ ‘ | . INYO'TIOQomb modul]
[Tapeliatas] @= ] 3 wicu E
~vewrerse c . :@ '_ = Szabalyozo
b Ao bt - T (=4 kimenetek
rLCD vezerlo éramkér] & ! aramkore
CU V3.2 foa 6
RS232 kimenet * oo Sanchuilneed

10. abra A MARCEL rendszer elvi vazlata
A hardver jellemzéi

Az el8z0 verzi6 tapasztalatai alapjan kijelentheto, hogy a 16 1abu mikrokontrollerrel sziikség sze-
rint megvalosithatd a szabalyozas (s6t, kijelzd nélkiili konfiguracidban az elsé valtozat 8 labu
vezérloje is alkalmas, lasd [10]), de a tobblet kovetelmények miatt mar sokoldaliibb megoldasra
valasztottam, mert ennek a képességei alltak legkozelebb az elvartakhoz, ugy mint [7]:

e 60 kB programmemoria,

e 2kB SRAM?%;

e 12 bites SAR% A/D atalakito tiz csatornaval:

o két fiiggetlen, 16 bites szdmlald 4+2 csatornéval,

e RS232 kompatibilis soros kommunikacios vonal;

e ¢l- és szintvezérelt, megszakitas generalasara alkalmas digitalis I/O?* vonalak;

e 2kB bels§ EEPROM®,

A feladatok ellatasara harom aramkor késziilt, melyek a kovetkezok:
e {3 dramkor, melyen megtalalhatd a mikrovezérld, a tapellatasért felelds aramkori elemek, va-
lamint azok a csatlakozok, melyekkel a tobbi modullal és a kiilvilaggal tartja a kapcsolatot;

22 SRAM: Static Random Access Memory, statikus (frissitést nem igényld) irhato-olvashaté memoéria

23 SAR: Successive Approximation Register, szukcessziv approximacio

24 1/O: input-output, kimenet-bemenet

%5 EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, elektronikusan térdlhetd, programozhato
csak olvashat6 memoria
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o ¢rzékelok modulja: a nyomas- és hdmérsékletérzékeléssel kapcsolatos dramkorok ke-
riltek elhelyezésre rajta;

e LCD modul: amennyiben nincs lehetdség RS232 kommunikécidra (pl. nincs hordozhato
szamitogép), akkor a kétsoros, 16 karakteres LCD-n jelenithetdek meg az tizemeléssel
kapcsolatos informacidk, valamint az itt elhelyezett nyomoégombokkal Iehetséges a sza-
balyozo kiterjedt meniirendszerében vald navigacio is.

A modularis kialakitas nagy el6nye, hogy pl. a stlyos LCD modult, amire repiilés kdzben ugy-
sincs sziikség, el lehet tavolitani, vagy ha nincs sziikség a gazturbina miitkodésének részletes
informacioira, akkor a szenzor modul is levalaszthatd, a maximalis sulycsokkentés érdekében.
Természetesen a f6ldi probak soran mindegyik aramkdr egyiitt dolgozott. Az d&ramkdoroket f0bb
egységeikkel az 11. dbra mutatja.

Po €s p4 EPR és n¢
nyomasérzékeld nyomasérzékeld

. LCD

Ta meghajté

erésitd | aramkér
RS232 konverter-’-i’ .

t
F6 mikrovezérd s ,F
Tapfesziiitség }
. szabalyozé ‘4
\ Also oldal Felso oldal

11. abra A modularis szabalyoz6 aramkorei
A szabalyozo firmware

A moduléris elektronika kdzponti mikrokontrollere az eddigieknél joval bonyolultabb vezérlo-
programot kapott. Szdmos jdonsag eldszor itt jelent meg, szerves folytatasaként a megeldz6
fejlesztéseknek.

Analog-digitalis konverzio

Bar a 2-es verzi6 16 bites kiilsé IC-ihez képest félig-meddig visszalépést jelent a mikrokontrol-
lerbe épitett 12 bites A/D alkalmazasa, de mindent egybevéve kedvezdbb eredmény érhetd el
ezzel a megoldassal. A pontossag igy is megfelel az elvartaknak, a csatornaszdm pedig min-
denképpen kielégiti még a részletes vizsgalatok igényeit is. Ugyanez kiilsé egységek esetén
jelentdsen novelné az egyedi IC-k szamat, emelné az I°C busz leterheltségét, ami jelalak torzu-
lashoz vezetne tovabbi jelregenerald aramkorok hijan.

A beépitett A/D ugyan kisebb felbontassal rendelkezik, de SAR architekturdjanak koszonhe-
téen maximum 10 MHz-es titemjellel képes miikddni. Jelen konfiguracioban 16 MHz-es busz
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orajel felezésével 8 MHz keriilt beallitasra. A mikrokontroller kézikonyve [7] alapjan egy 12
bites konverzio iddigénye a kdvetkezo képlettel szamithato:

43 5
+

fADCLK fbusz

Tap =0us+ (29)

ahol
e Tap az A/D konverzio ideje (s);
e fapcik az A/D modul érajele (Hz);
e fous: amikrokontroller f6 rendszerbuszanak orajel frekvenciaja (Hz).

A fenti adatokkal Tap = 5,69us-ra adodik, vagyis szamos mérést lehet végezni egyetlen ciklus
soran. A program emiatt a kovetkezdképpen lett kialakitva: az A/D modul megszakitast general,
amikor végez egy konverzioval. A megszakitas rutin egy belsd regiszterben szdmolja, hogy az
adott csatornan elérte-e mar a 16. atalakitast, ha nem, akkor az adott csatorna kétbajtos adatre-
giszterének aktudlis értékét az éppen beolvasottal noveli. Egyszeriien kiszdmithatd, hogy a
12 bites felbontas maximalisan a 4095 értéket adhatja vissza, ha az analog jel éppen a referen-
ciaval (tapfesziiltség) egyenld. llyen koriilmények kozott 16 konverzid soran maximum 65520
lehet a legnagyobb érték, ami lényegében a 16 bites szamabrazolas felsé korlatjaval egyezik
meg, vagyis mintegy 16 bitesre bovithetd ezzel a mddszerrel a felbontas. Masik oldalrél nézve
a 16 mérés atlagat vessziik figyelembe ilyen mddon, igy sziirjiik az eléfordulod zajokat.

Nyomogombok kezelése

A masodik verzidju szabalyozonal jelent meg a nyomdgombos vezérlés lehetdsége, itt azonban
jelentds mértékben boviilt, mélyiilt a program. Kihasznalva az MCU adottsagait, szamos digi-
talis bemenetével képes €1- vagy szintvezérelt megszakitas létrehozasara, igy a nyomogombok
kezelése is megszakitasos technikara épiil.

Ez a megoldas lehetdvée teszi, hogy ne a foprogram futisa kézben, lekérdezés alapjan lehessen
eldonteni, hogy egy adott nyomdégombot megnyomott-e a felhasznald, hanem az esemény be-
kovetkeztekor a vezérlés atadodik a megszakitast kiszolgalo szubrutinnak (ISR?®) és azonnal
kiértékelddik a nyomdégombok allapota. Ezt egyrészt a meniirendszerben valo navigalasra, mas-
részt pedig a bedllitdsok esetén az aktudlisan mutatott értékek megvaltoztatasara szolgal.

RS232 soros kommunikacio

A szamitogéppel valo adatcsere az MCU RS232 kompatibilis moduljaval torténik. A megsza-
kitasos technika itt is kedvezd eredményt hozott. Jelenleg ugyan még csak a szamitogép felé
torténd adattovabbitads miikodik, a szabalyozo nincs felkészitve az onnan érkezd adatok foga-
désara, de ez eddig elegendének bizonyult az tizem kozben torténd adatgylijtésre. A program
egy puffert alkalmaz a memoriaban, amit a féprogram feltdlt, majd ezutan jelzi az RS232 mo-
dulnak, hogy indulhat az adatkiildés.

Az MCU RS232 modulja akkor kezdi meg az kommunikaciot, amikor adatot irunk annak ado-
regiszterébe. Innentdl kezdve a modul ellatja a sziikséges teenddket, a felhasznélonak az adas

26 ISR: Interrupt Service Routine, megszakitas kiszolgald (szub)rutin
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befejezésekor van lehetdsége a kovetkezo adatbajt kiildésére. Ezt Iehet lekérdezéssel vagy meg-
szakitassal megvaldsitani, jelen konstrukcidban az utobbit alkalmaztam. Ennek 1ényege, hogy
a modul kiild értesitést arrol, hogy elkésziilt az adatatvitellel. Ekkor a program belép a megsza-
kitas-kezeld rutinba, ahol beallitasra keriil a kovetkezod kiildendd bajt cime, és folytatodhat a
kommunikécio, egészen az utolso kiildend6 adatig. Ekkor torli a puffert, és jelzi a fOprogram-
nak, hogy az kész az 01j adatok fogadasara.

Az eljaras elénye, hogy nem kell a relative lasst (16 MHz érajel <> 38,4 kbps?’) soros kommu-
nikéacid befejezddésére varni, a féprogram haladhat tovabb, lehet a beolvasott értékeket kon-
vertalni, izemmodra vonatkozo6 szamitasokat végezni, stb. A megszakitasrutin minddssze annyi
1d6t vesz igénybe, hogy beolvassa a kdvetkezd adatot, inditsa a kiildést, és a puffermutatot egy-
gyel novelve visszaadja a vezérlést a féprogramnak.

Az LCD modul kezelése
Tulajdonképpen ez a legrégebbi rutin, mely mar az elsé verziodban is megtalalhato volt, termé-
szetesen szamos fejlesztésen ment keresztiil.

Az els6 varidcidban a program tartalmazta a kiirandé szoveget, majd a masodik 1épésben ké-
szilt el az a szoveg-konstans tablazat, mely a programmemoria felsé részén elhelyezett érté-
kekbdl dolgozott. Emellett még a szamabrazolas is megoldott, a jobb memoria kihasznalas mi-
att fixpontos szamabrazolast alkalmaztam, mivel a lebegOpontos jelentds szamitas- ¢s memo-
riaigénye ebben a kategdriaban nem versenyképes. Természetesen gyorsabb orajel és nagyobb
RAM esetén, mint tovabbfejlesztés, megvaldsithato.

A SZABALYOZORENDSZER MUKODESENEK VIZSGALATA

A miikodés ellenérzése nagy bemené jelek esetén

Mivel a szabalyoz6 egyik célja, hogy a sugarhajtomi lizemeltetésében kevésbé jartas szemé-
lyek is tudjak biztonsaggal hasznélni a berendezést, ezért meg kellett gy6z6dni, hogy a hajtomi
nemlinearitasa okoz-e rendellenes viselkedést.

A hajtomiivet a beépitett automatikus inditasi ciklussal alapjaratra kifuttatva, onnan hirtelen
mozdulattal a gazkart maximalis allasba helyezvén megmutatkozott a probléma, nevezetesen
az alapjaraton masképpen viselkedd hajtomiinek a szabélyoz6 tlzott tiizeldanyag-betaplalast
adott, igy az égéstérben a jelentdsen feldiisult keverék langkialvashoz vezetett.

Ennek folyomanyaként, hasznalva a szabalyozo meniirendszerét csokkentettiik az aranyos tag
értékét, melynek hatdsara sikertiilt olyan feltételeket biztositani, ami kielégité miikodést ered-
ményez minden lizemmodon, de egytttal a biztonsdgos lizemelést is garantalja. Természetesen
a tovabbfejlesztés soran a gain scheduling médszerrel ez a megoldas tovabb finomithato.

A szabalyoz6 részletes vizsgalata

Ez a kisérlet a hajtomi teljes iizemmaod-tartomanyat lefedé méréssorozatot jelentett. Amiatt,
hogy megallapithato legyen egy esetleges zavaras hatasara alapjarat ala csokkend fordulatszam

27 kbps: kilobits per second, masodpercenként elkiildott ezer bit
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esetén is képes-e a szabalyozo a gazturbina elvart médon torténd iranyitasara, az altalam va-
lasztott tartomany is kissé alapjarat alol indult.

80 40
14* /10 (°C)
n (x1000 rpm) 35
TPRx10(-)
50 —Tar /10°C) 1 Ft (N), HVK (%)
—n {x1000 rpm)
—Ft (N} 25
HVK (%)
40 —TPR x 10{-} 0

12:10:50 12:11:10 12:11:30 12:11;50 Id6 12:12:10
12. abra Inditas és lizemmodra kifutas

Eldszor tekintsiik meg az inditds és a szandékosan, fenti elvek alapjan csokkentett alapjaratra
torténd kifutas, illetve ottani tizemelés jellemzdit. Ezt a 12. abran kovethetjiik. A kezdeti pilla-
natokban meg-megjelenik a fordulatszam-jel, ez természetesen amiatt van, hogy a 100-150 ezer
fordulat/perc tartomanyra optimalizalt eszk6z ilyen lassu forgdst nem tud meég kielégitden ér-
z¢€kelni. Megfigyelhetd 12:11:05 utan egy emelkedés, majd siillyedés a turbina utani gazhdmér-
sékletben, ez az elogyujtas hatasa, melynek célja a parologtatds elrendezésli égéstérben a mini-
malis héfok biztositasa. A hdmérséklet csokkenése pedig annak kdszonhetd, hogy az eldmele-
gitést végzd gaz belobbanasat kovetden a fordulatszamot ndveli a szabalyozo annak érdekében,
hogy a betiizelés mar kedvez6bb viszonyok k6zott kezdddhessen (az itt lathaté 15000 fordu-
lat/perc kozeli érték a névlegesnek mintegy 10% csupéan). Kevéssel 12:11:10 utan lathato a
HVK jel megugrasa, mely huzamosabb ideig, kozel 7 masodpercen keresztiil alland6é marad.
Ez a jelenlegi program szerinti alapgédzra vald kifutashoz sziikséges tiizeldanyag-mennyiség,
mellyel nagyjabol 10 masodperc alatt éri el a kijeldlt lizemmoddot, de ott lengések jonnek 1étre,
az lizemallapot nem tud allandosulni. 12:11:25 eldtt beavatkozas torténik a gdzkaron keresztiil,
kiss¢ emelvén a fordulatszamot, 55000-r61 kozel 65000 fordulat/percre (a névleges 153000 per-
cenkénti fordulatszamnak ezek hozzavetdlegesen 36 és 42,5%-ai), ezaltal a lengések csillapod-
nak, de még igy is észrevehetdek. Amint a gazkar kezd ismét enyhén csokkend tendenciat mu-
tatni, az oszcillacid ismételten erdsodik. Megallapithatd tehat, hogy a szabalyozo6 jelenlegi be-
allitdsaival ilyen alacsony fordulatszdmon 4llandé lizemi viszonyokat nem képes ugyan tartani,
de az abra tantisaga szerint az onnan normal tartomanyba val6 visszatérés gond nélkiil megva-
16sithatod, ahol viszont mar kedvez6 tulajdonsagokat mutat a rendszer.

Célszerti megemliteni, hogy a repiil6gép-hajtomiiként alkalmazott egyaramu sugarhajtomiivek
esetén 60% kozelébe szokott esni az alapjarati érték, az itt vizsgalt tartomany tehat jocskan a
szokasos alatt helyezkedik el.
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Masrészt pedig az inditaskori tiizeldanyag-adagolas kérdése egy lehetséges tovabbfejlesztési
irany: a jelenleg allandé betaplalas helyett egy elére meghatarozott program (pl. konstans dn/dt)
szerint modosithato volna.

A 13. 4bra a teljes lizemelést mutatja, melyben lathatd, hogy az inditast kdvetd oszcillaciok az
tizemmod 12:12:00 koriili emelésével, a fordulatszam a 70000 (45,8%) értéket kissé megha-
ladva mér megsziintek. Ennek a szakasznak a részletes elemzését késobb a 14. abra fogja meg-
mutatni. 12:13:00 koriil hamar egymas utan két Iépcsében, viszonylag lassan tortént a gyorsitas,
hiszen a két sz¢€ls6 allapot kozott majdnem hisz masodperc telt el. Itt nagyjabdl egynegyed
percnyi stabil lizem utan hirtelen lassitas kovetkezett, majd harom lépcsdben hirtelen fordulat-
szam-novelések kovetkeztek, melyekhez mindegyiknél szdmottevd allandosult tizemelés tarto-
zott, annak érdekében, hogy a szabalyozo tulajdonsagai kiértékelhetdek legyenek. Mint lathato,
a 12:14:00-t6l 12:15:30-ig terjedd szakaszban minden gazkarallds esetén ki rovid beéllasi id6-
vel kialakult az 1j stabil iizemallapot. Minthogy jelen vizsgalat soran a minimalis gazkar pozi-
cidhoz a normal alapjarat alatti 40% fordulatszam volt beéllitva, a leallitast kozvetleniil meg-
el6z6 kozel husz masodpercben ismételten megjelent a lengés, melynek eredményeképpen a
gazhomérséklet sem tudott kell6 mértékben lecsokkenni (6sszevetve a 12:12:00-t61 kozel egy
percen keresztiil tart6 allanddsult allapottal, amikor jelentdsen nagyobb fordulatszam mellett is
j6 50°C-kal alacsonyabb turbina utani hdmérséklet volt mérhetd).

Az adatsor még néhany megmagyardzando jelenséget tartalmaz. Egyike ezeknek a ledllitas
utani fordulatszdm-ndvekedések: az inditorendszer alkalmazasaval a gazturbina hiitését segi-
tettiik el6 ezzel a megoldassal. A masik pedig a tolderdben jelentkezd ,.tiiske” kortilbeliil a mé-
rés felénél, amikor hirtelen nullara csokken a jellemzd, majd visszatér eredeti értékéhez. Ez az
eromérod cella kézzel torténd megmozditdsanak tudhatd be, melyre a helyes kijelzésrdl valo
meggy0zddés miatt tartottunk sziikségesnek abban a pillanatban.

120 - 60
]40/ 10 (°C) ‘—Td /10(°C) “ /h ———, TPRx 10 ‘_)
n(x1000 rpm) |~ N (x1000 rpm)| |

l | Ft(N), HVK (%)
100 —Fe(N) 1 | ' 30
[ HVK (%) 1 | g
—rencion | 17 l

80 40

60

12:11:00 12:12:00 12:13:00 12:14:00 12:15:00 148 12:16:00

13. abra A teljes tizemelés f6bb paraméterei

A 14. abra az allandosult allapotbeli hiba eloszlast mutatja a 13. abran lathato iizemelés kons-
tans szakaszairdl. Az egyértelmiien lathatd, hogy az esetek dontd tobbségében a hiba a referen-
cidhoz képest £1%-on beliil marad, csak néha ugrik 1-1,5% koz¢ abszolut értékben.
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12:12:10 12:12:20 12:12:30 12:14:05 12:14:15 12:14:25  12:14:45 12:14:55 12:15:05 12:15:35 146 12:15:25

14. dbra Allandosult allapotbeli relativ eltérés a referencidhoz képest

A toléerd és TPR dsszefluiggése

Jelen vizsgalat egy tovabbi fontos célkitlizése, hogy informaciot szolgaltasson a tolderd és TPR
Osszefliggésére egyaramu sugarhajtomiivek esetén.

Mivel definicio szerint a TPR nem tartalmaz olyan tagot, mely kifejezetten korldtozna alkalmaz-
hatdsagat a kétdraml sugarhajtomiivek korére, kézenfekvonek tiinik a gondolat, hogy egyaramu
gazturbinds egységek esetén is kell lennie egzakt dsszefliggésnek a tolderd és TPR kozott.

Mivel a mérések soran szdmos allandosult allapot 1étrehozasara lehetdség volt, igy a két para-
méter kozti kapcsolatot kelld pontossaggal vizsgalhatjuk. A 15. abran azt figyelhetjiik meg,
hogy az é4llandosult allapotokhoz tartozo értékekre fektetett linedris trendvonal alatt huzodnak
azok a mérési pontok, melyek tranziens folyamatokat irnak le. Ennek a magyaréazata abban ke-
resendd, hogy gyorsitas soran a TPR a hirtelen megugré gdzhd miatt nagyobb értéket vesz fel,
de mindekdzben a tolderd novekedése lassabb litemben zajlik.

A 15. abraval kapcsolatosan meg kell emliteni, hogy kizarélag foldi, statikus kortilmények ko-
zOtt tortént a vizsgalat, tehat késébb mindenképpen sziikséges folytatni a vizsgalatokat a repii-
1ési sebesség €s magassag hatdsanak felderitésére.

Megallapithat6 tehat, hogy a tolderd és a TPR kozott egydramu sugarhajtémii esetén is egyér-
telm 6sszefliggés all fenn, mely egyszerre alkalmas teljesitmény kijelzésre, és amint azt jelen
vizsgalat is bemutatta, a hajtomi iranyitasara is.
F.(N) : o
25 - Tranziens

« Allandésult allapot |
20

15

2 2,5 3 TPR(-) 35

15. abra A tolderd és TPR 0sszefiiggése allandosult €s tranziens tizemmodokon
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ERTEKELES
Elért eredmények

Jelen cikk részletesen bemutatta a MARCEL fantazianevi elektronikus szabalyozoérendszer fej-
lesztését a kezdetektdl napjainkig, amikorra mar teljes értékit FADEC rendszert alkot, mely
kifejezetten mikro sugarhajtomiivekhez késziilt. Kitért a hajtomii mitkodését leiro atviteli fligg-
vény meghatarozasara, a PID szabalyozas kivitelezésére, a megvaldsitott hardver és firmware
egyes tulajdonsagaira, melyek relevansak voltak a fejlesztés szempontjabol.

Ravilégitott arra, hogy egyszeriibb koriilmények kozott, amikor bonyolultabb rendszerek nem
vagy csak kompromisszumok aran volnanak alkalmazhatoak, a PID szabdlyozas is alkalmas
lehet olyan nemlinedris rendszerek iranyitaséra is, mint pl. egy gdzturbinas sugarhajtomd.

A szabalyoz6t megtervezése és megépitése, valamint folprogramozésa utan széleskorii vizsga-
latoknak vetettem ald, mellyel meggydzddtem a vele szemben tdmasztott kdvetelményeket ma-
radéktalanul képes teljesiteni. Egyediil alapjarat alatt akadnak lengések, de mivel ezek nem
tartoznak bele a normal iizemi viszonyokba, ezért a fejlesztés jelen allapotadban a szabalyozorol
alkotott pozitiv képet nem befolyasoljak.

A TPR paraméter eredetileg nagy kétdramusagi foku sugarhajtomiivek kiegészito teljesitmény-
szabalyozasara, a fordulatszdm szerinti iranyitas pl. lapat sériilés miatti alkalmatlansaga esetén
kertil alkalmazéséara. Ebben a cikkben az elkésziilt szabalyoz6 mérési adataival is alatdmasztot-
tam, hogy egyrészt a TPR és a toloerd kozott egyaramu sugarhajtomii esetén is egyértelmii
korrelaci6 all fenn, tehat teljesitménykijelzésre a repiilégép-hajtomiivek ezen valfajanal is al-
kalmazhato, masrészt a TPR a hajtomi iranyitdsanak alapparamétereként is kezelhetd, nem
csak mint masodlagos feliilbiralasa egy prioritast €lvezd torvényszeriiségnek. Ezen feliil a meg-
valositott elektronika a gyakorlatban is bizonyitotta ennek a feltevésnek a helyességét.

Tovabbfejlesztési lehetdéségek

Minden vizsgélat sziikségszerlien tartalmaz olyan teriileteket, melyek vagy eredendéen nem
lettek kijelolve, mint elérendd cél, vagy a munka soran meriiltek fel olyan nehézségek, melyek
miatt megvaldsitasuk meghitsult. Az ismertetett rendszer az alabbiakban vazolt irdnyokban
mutat tovabbfejlesztési lehetdségeket.

A cikkben bemutatott iranyitasi algoritmus a fix erdsitési tényezdokkel megalkotott PID volt,
messze a legegyszertibb modszer. Legkisebb raforditassal feltehetden a valtozo erdsitésii PID
megalkotésa lehet, mint a kozeljovo egyik legkézenfekvobb fejlesztése, mely vélhetden az alap-
jarat kornyéki anomaliakra is hatékony 1épés volna.

Az elektronikus rendszer épitése sordn fény deriilt néhany olyan lehetdségre, mellyel a befog-
lalé méret és lizemkész tomeg tovabbi csokkentése volna elérhetd, ez a célba vett alkalmazés-
ban természetesen mindenképpen elényds volna. A firmware esetében mar tobb olyan megol-
datlan probléma mutatkozik, ami szamottevé elérelépést jelentene. Els6 €s talan legfontosabb,
hogy bér a jelenleg alkalmazott MCU rendelkezik sajat belsé nem felejtd memoridval, a prog-
ram még nem képes azt hasznalni, pedig a hajtomi iizemidejének szamlalasara, hibak tarola-
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sara, szenzorok kalibralasi adatainak rogzitésére kimondottan hasznos volna, a konstrukcio je-
lenlegi értékét és flexibilitasat erdteljesen novelné. Effajta lehetdségként emlitendé meg az
RS232 modul vevo részének hasznalatba vétele, mert ekkor a kétoldali kommunikacio a sza-
mitdgéppel szintén emelné a rugalmassagot.

Mivel jelen koriilmények kozott csak foldi probapadon torténd tesztelésre volt lehetdség, az
egész rendszert sziikséges lenne a lehetd legszélesebb repiilési sebesség- és magassagtarto-
manyban vizsgélat ald vonni, igy a kdrnyezeti paraméterek valtozasaval bekovetkezd hatdsok
is felderithet6ek lennének. Végiil pedig meg kell emliteni, hogy a fenti vizsgalatok elvégzését
kovetéen mod nyilhat a rendszer tolderé-automata lizemmaodu tovabbfejlesztésére.
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