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TKT-1 GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU SZABALYOZASA TPR
ALAPU SZABALYOZORENDSZER SEGITSEGEVEL?

A gazturbinas sugarhajtomiivek pontos szabdlyozasa napjainkra elengedhetetlen kovetelménnyé notte ki magat, és a
fejlesztések egyik legfobb irdnya az ilyen rendszerek fejlesztése lett. A régi hidromechanikus egységeket mar elektro-
nikus iranyitassal helyettesitik, hogy a hajtomiivet még tokéletesebben lehessen vezérelni, ezaltal névelhetd az élet-
tartam, a megbizhatosag és szamos mas egyéb paraméter is javithato. Ezen munka keretében a legujabb szabalyozasi
torvényszeriiség keriilt felhaszndldsra, ami a jelen technoldgiai szintet tekintve a TPR* alapjan torténik. Magat a
szabalyozasi torvényszeriiséget ugyan jelenleg nem alkalmazzak ondllé szabdlyozdasi céllal az iparban, hanem csak
egy korrigalo jel eléallitasa a feladata, illetve van egy hibadetektdlo feladata is, mellyel jelentosen noveli a bizton-
sagot még sulyos mechanika sériilések esetén is. A TPR segitségével azonban 6nallo szabadlyozorendszert is létre lehet
hozni, és jelen munka keretében a TKT-1 gazturbinds sugdarhajtomiire egy ilyen rendszer kifejlesztése volt a cél.

REGULATION OF TKT-1 TURBOJET ENGINE WITH TPR-BASED CONTROL SYSTEM

Proper control of jet engine gas turbines has grown an indispensable requirement of our age while development
purposes often mean the amelioration of control systems. Old hydro-mechanical units have almost completely
been substituted by electronic control in order to achieve precise engine guidance, therefore increasing lifetime,
reliability and improving a vague number of other parameters. In this thesis control was set up using the latest
control rule, called Turbofan Power Ratio (TPR), which represents the present level of technology. However this
control law is yet to be used in industry only in order to generate a correction signal to the gas turbine control,
having an error detection function as well which increases safety in case of serious mechanical damages, TPR
control law is capable of being the core of an independent control system. Developing a TPR-based FADEC system
for the TKT-1 turbojet engine was the original purpose of this research.

GAZTURBINAS SUGARHAJTOMUVEK SZABALYOZORENDSZEREI

A kozlekedés, azon beliil is a repiilés a technikai fejlddés egyik legjelentdsebb képviseldjéve
valt napjainkra. Maganak a repiilésnek elengedhetetlen feltétele a sziikséges toloerd biztositasa.
A nagyobb méretii utas- és teherszallitd gépek meghajtasarél manapsag szinte kizardlag vala-
milyen gézturbinas eszk6z gondoskodik, ugyanis az aramlastechnikai elven miikodé gépek a
repiilésben szamos eldnnyel rendelkeznek a térfogat-kiszoritast dugattytis gépekkel szemben.
A legjelentdsebbek ezek koziil a nagyobb teljesitménysiiriiség és a kisebb homlokfeliilet, emiatt
a légellenallas is kisebb, ami féleg a nagyobb teljesitmények esetén teszi ezeket az eszkdzoket
nélkiilozhetetlenné. Elonyei miatt ezen er6gépeknek igen nagy szerepiik van a repiilésben ¢€s
éppen ezért elkeriilhetetlen a folyamatos fejlesztésiik, melynek legfébb iranyzata napjainkra a
szabalyoz6 rendszerek fejlesztése lett.
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43


mailto:leposa66@gmail.com

RIK

1.1 Szabalyozérendszerek

A gazturbinas sugarhajtomiivek mitkddtetéséhez minden esetben sziikséges valamilyen szaba-
lyozorendszer megléte, melynek segitségével biztositani lehet a megfeleld mértékii tolderd ge-
neralasat. A repiilésben a biztonsag ¢és a koltséghatékonysag kiilondsen fontos szerepet tolt be,
ezért a hajtomiiveket a lehetd legalacsonyabb tiizeldanyag-fogyasztas mellett kell tizemeltetni,
ezzel parhuzamosan a meghibasodasok kockézatat minimalisra kell csokkenteni. Mindezen igé-
nyek kielégitésére pontos és megbizhatd szabdlyozorendszerekre van sziikség.

1.1.1 Szabalyozérendszerek fajtai [1]

A gazturbinas hajtomiivek a kialakulasuk ota szamos kiilonb6z6 szabalyozorendszerrel lettek
ellatva. A legkordbban alkalmazott eszk6z a forgd folyadékoszlop centrifugélis erejébdl szar-
maz6 nyomast hasznalta fel a szabalyozashoz. Ilyen tipusa hidraulikus rendszert alkalmaztak
példaul a VK-1-esnél is[2], ami azonban nem bizonyult kielégitd pontossagunak, ugyanis a
munkakozegnek alkalmazott tiizeldanyag homérsékletének valtozasanak hatdsara a folyadék
strtisége is valtozott, igy a miikodés soran jelentés mértékii pontatlansag 1éphetett fel.

A hidraulikus szabalyozokat a hidromechanikus rendszerek valtottak fel, melyeknél a fordulat-
szam érzékelése ropsullyal torténik. A beavatkozas azonban tovabbra is hidraulikus marad, mely
tolattyuk és szervomotorok segitségével torténik meg. A hidromechanikus rendszerek két f6 cso-
portra oszthatok, kozvetlenre és kozvetettre, az utobbiakon beliil megkiilonboztetiink visszacsa-
tolas nélkiili, merev visszacsatolasos és ernyedd vagy mas néven rugalmas visszacsatolasos Sza-
balyozot. A szabalyozorendszereknél ligyelni kell, hogy mind a statikus tulajdonsagaik (repiilési
magassdg, sebesség véltozéasa), mind a dinamikus tulajdonsdgaik (HVK?® pozicié véltoztatasa)
megfeleldek legyenek, igy képesek legyenek biztositani a megfeleld miikodést széles lizemmod
tartomanyban, illetve kelléen rovid 1d6 alatt be lehessen avatkozni a kezeldszerven keresztiil.

A fejlodés kovetkezo allomésat a hibrid szabalyozorendszerek jelentették. Ezek alapjat egy hid-
romechanikus alaprendszer képzi, melyet az utazo és a felszallo tizemmaod kozotti tartomanyban
korlatozott hataskorrel rendelkezé elektronikus rasegitéssel mitkodtetnek, igy kedvezébb tizeme-
1és biztosithato. Ilyen rendszer miikddik a CFM56-3 hajtomiinél, amely a Boeing 737 Classic
repiilégépcsaladon teljesit szolgalatot. Ennek a rendszernek elényei kzé tartozik, hogy gyorsabb
szabalyozast biztosit, illetve, hogy megakadalyozhato a til nagy mennyiségii tiizeldanyag befecs-
kendezése, ezaltal a csokkenthetd a maximalis gdzhdmérséklet. Az elektronika meghibasodasa
esetén, mivel a rendszer alapjat hidromechanikus szabalyoz6 képzi, tovabbra is miikodoképes
marad a hajtomii, azonban a rendszer reakcidideje hosszabb lesz, emiatt megnovekedett fogyasz-
tas, illetve csokkent élettartam varhato a nagyobb termikus €s mechanikai terhelés miatt.

A szabalyozorendszerek koziil jelenleg a FADE(E)C® rendszerek a legfejlettebbek, melyek mar
teljes hataskorrel rendelkeznek, vagyis az elektronika a teljes iizemmad tartomanyon modositani
tudja a tiizel6anyag-betaplalast. Mivel a szakirodalomban elterjedtebben alkalmazott jelolés a

> HVK: Hajtomii Vezérlékar
SFADE(E)C: Full Authority Digital Electronic (Engine) Control, magyarul teljes hataskor(i digitalis elektronikus
(hajtomi) szabalyozas
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FADEC, ezért a tovabbiakban ez a rovidités keriil alkalmazasra. A szabalyozo fejlett mér6-adat-
gyljté rendszerrel van ellatva, mely a hajtomi aktualis allapotat és a személyzet oldalarol elvart
tizemmodot tovabbitja a FADEC-nek. A rendszer szamitogépes kdzponti egysége dolgozza fel a
kapott adatokat, majd kiszamitja a hajtomi altal igényelt tlizel6anyag-mennyiséget, illetve a sziik-
séges beavatkozas mértékét, majd a beavatkozo szerveken keresztiil a parancsokat végrehajtja.

Az els6 ilyen teljes hataskorrel bir6 digitalis szabdlyozorendszerek egycsatornds rendszerek
voltak, ami azt jelenti, hogy csak egyetlen d&ramkor allt rendelkezésre, igy ennek meghibasodasa
esetén rendeltetésszerli iizemeltetése nem volt lehetséges, a hajtomii ledllasa is bekovetkezhe-
tett. Az elsdként megjelend ilyen rendszer a Pratt & Whitney PW2000-es hajtomiiveken telje-
sitett szolgalatot 1984-t61, mely kés6bb Dual FADEC-et kapott [3].

Az egycsatornas berendezéseket a kétcsatornas rendszerek (Dual FADEC) valtottak fel, melyek
segitették novelni a repiilés biztonsagat, ugyanis itt mar két, egymastdl fliggetlen kiilon aramkor
biztositotta a hajtomi vezérlését. Az els6 ilyen szabalyozo rendszer a PW4000-es hajtomiivon tel-
jesitett szolgalatot 1986-t61 [3]. A kezdeti konstrukcioknal a két csatorna eltért, az elsédleges pon-
tosabb, finomabb szabalyozasi lehetéséget biztositott, mig a masodlagos csatorna csak az elsodle-
ges meghibasodasa esetén 1épett miikodésbe. A mai korszer(i gazturbinds repiilogép hajtomiiveken
a két csatorna megegyezik, az egyik aktiv, a masik pedig ugynevezett meleg tartalék (hot standby).
Ilyen szabalyozorendszer talalhato példaul a CFM56-5 és a CFM56-7-es hajtomiiveken, melyek
ma is szolgalatot teljesitenck az Airbus 320-asrepiilégépcsalad, illetve a Boeing 737 NG repiil6-
gépcsalad egyes gépein. A CFM56-7B tipusit FADEC rendszerét mutatja be az 1. dbra.
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1. abra A CFM56-7B FADEC rendszere [4]

Altaldban a két csatorna minden inditaskor szerepet cserél. A méré-adatgytijtd rendszer mind a
két csatorna szamara kiilon-kiilon biztositja a hajtomii aktualis allapotanak adatait, igy a két
kozponti egység minden esetben kiszdmitja a sziikséges beavatkozas mértékét, az eltérés csu-
pan annyi, hogy a meleg tartalék nem kiild jelet a beavatkozo6 szerveknek, de az aktiv csatorna
meghibasodasa esetén azonnal be tud avatkozni késleltetés nélkiil, ezaltal nagymértékben né a
replilés biztonsaga. A technika jelenlegi szinvonalan ezek a szabalyozorendszerek a legfejlet-
tebbek, de magukat a rendszereket folyamatosan fejlesztik most is.
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1.1.2 Szabalyozasi toérvényszeriiségek

A gazturbinas sugarhajtomiivek szabalyozasa a hajtomli mechanikai, &ramlastani és hétani fo-
lyamatai alapjan valdsithaté meg. A hajtomi elméleti miikodésének figyelembevételével a sza-
balyozasi torvényszeriiségek felhasznalasaval biztosithatjuk a kielégitden pontos vezérlést. En-
nek alapjat a fizikai jellemz6k hatarozzak meg, melyek segitségével képesek vagyunk leirni a
hajtémiivek pontos mitkddését.

A szabalyozasi torvényszerliség megvalasztasanal a cél az, hogy a toloero értékét a lehetd leg-
nagyobb mértékben allando értéken tudjuk tartani, azonban ez nem biztosithato kozvetleniil,
ugyanis repiilés kozben nem mérheté. Tovabbi hidnyossaga, hogy nem hordoz informaciot a
gazturbina kiilonb6z6 részeinek mechanikai és héterhelésérdl. Ezért a szabdlyozést kdzvetett
modon kell megvaldsitani ugy, hogy a tolderd allandosagat a lehet6 legpontosabban biztositsuk,
¢s emellett gondoskodjunk a hajtomii tulterhelésének illetve az egyéb karos jelenségek, mint a
levalas elkeriilésérél. Szamos szabalyozasi torvényszertség terjedt el, ezek alkalmazasi teriilete
jelentdsen fligg attol, hogy polgari vagy katonai célu hajtomiivekrél van sz6. Léteznek egypa-
raméteresek, melyeknél a fivocsé geometridja allando, ezek a tdrvényszeriiségek mind egy,
mind tobb forgorészes hajtomiivekre érvényesek. A kétparamétereseknél tiizeldanyag betapla-
lason kiviil a valtoztathatd fivocsd geometria segitségével lehet szabalyozni a hajtomivet. A
haromparaméteres torvényszertiségeknél pedig, mint harmadik beavatkozé szerv a valtoztat-
hat6 turbina allolapat-geometria az, ami tovabbi lehetdséget biztosit a beavatkozasra. Fontos
megjegyezni, hogy a kompresszorok esetében alkalmazott valtoztathaté geometria nem tartozik
a szabalyozasi paraméterek kdz¢, ugyanis ennek a pompazs, illetve a levalas elleni védelemben
van kiemelt szerepe. Léteznek tovabba kombinalt szabalyozasok is, ahol kiilonb6z6 repiilési
iizemmod-tartomanyokban mas fajta torvényszeriiségeket alkalmaznak, amennyiben egyetlen
megoldas nem szolgaltatna kell6 hatékonysagot vagy stabilitast [5].

A szabalyozasi torvényszeriiségek egyik képviseldje az allando fordulatszam szerinti szabalyo-
zas volt. A szabdlyozés egyszeril, azonban a tolderdt a fordulatszam és a turbina el6tti hdmér-
séklet egylittesen hatdrozza meg ¢és itt most a fordulatszam allando, igy a tolderd allandosaga
nem biztosithaté megfelelden. Tovabbi problémat jelent, hogy ha tul nagy a turbina el6tti ho-
mérséklet, akkor korlatozasra van sziikség, ha viszont a hdmérséklet értéke til alacsony, akkor
a hajtomi nincs kell6 mértékben kihasznélva. Lehetdségiink van allandé turbina el6étti hdmér-
séklet szerint szabalyozni, azonban itt sem biztosithato a tolderd allandosaga. A hdmérséklet
mérése nehézkes az inhomogén héfokmezdé miatt, illetve a korszerii gazturbinakban a hdmér-
séklet értéke elérheti az 1700 K-t is, tovabba a hdméro beallasi idovel rendelkezik.

Tovabbi megoldas lehetne az alland6 atszamitott fordulatszdm (1) szerinti szabalyozas, azon-
ban a hdmérséklet mérése régebben elég nehéz problémanak bizonyult.

288
ng=mn- s

e 1y az atszamitott fordulatszam
e nafizikai fordulatszam

o))

e T, akornyezeti torloponti hdmérséklet
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A lehetdségek jobb kihasznaldsa végett, mivel a fent emlitett modszerek egyike sem bizonyult
teljes mértékben kielégitonek, igy kombinalt szabalyozas segitségével az egyes torvényszeriisé-
geket mas-mas lizemmod-tartomanyon alkalmazva hatékonyabb szabalyozas valosithatdo meg.

Amennyiben a hajtomii rendelkezik véltoztathatdo geometriju fivocsével, akkor az hatassal van a
szabalyozasra, ugyanis ez egy tovabbi fliggetlen valtozot jelent. Alapvetden két lehetdség adodik,
az elso, hogy a fordulatszamot és a turbina el6tti hdmérsékletet tartjuk allando értéken. A fordulat-
szamot a tlizeldanyag betaplalas segitségével, a turbina el6tti hdmérsékletet pedig a fuvocso ke-
resztmetszetének valtoztatasaval szabalyozzuk. Mivel mind a kis, mind a nagy méretezési nyomas-
viszonyl kompresszoroknal az egyiittmiikdési gorbéket a levalasi hatarral parhuzamos iranyba
forditja a szabalyozas, igy bdviil a levalas mentes mitkddési tartomany. Tovabba jo a tolderd szerinti
kihasznaltsadga is. Azonban a turbina eldtti hdmérséklet érzékelés itt is problémat jelent.

A masik lehetdség a kétparaméteres szabdlyozéas megvalositasara, hogy az atszamitott fordulatsza-
mot ¢s a turbina el6tti hdmérsékletet tartjuk allando értéken. A szabalyozas eldnye, hogy a repiilési
sebesség novekedésével az egyiittmiikodési pont tavolodik a levalasi hatartol. A fordulatszam itt
azonban nem lesz allando, igy nem tudja megfeleld mértékben biztositani a jo toloerd szerinti ki-
hasznaltsagot, illetve a masik hatrany itt is a hdmérséklet mérésével kapcsolatos probléma.

A kétparaméteres szabalyozasnal is van lehet6ség arra, hogy kombindlt szabalyozast valosit-
sunk meg. Kisebb repiilési sebességek esetén a fordulatszamot és a turbina el6tti hdmérsékletet
tartjuk allando6 értéken, mig a nagy sebességek esetén a fordulatszam helyett az atszamitott for-
dulatszamot, igy a teljes miikodési tartomanyban kellden tdvol maradhatunk a levalasi hatartol.

Két vagy tobb forgorészes hajtomiivek esetén is lehetdség van egyparaméteres, kétparaméteres,
haromparaméteres €s kombinalt szabalyozasra is. A szabalyozasi torvényszeriiségek tovabbra
1s ugyanugy érvényesek, mint az egy paraméteresnél. A tobb forgdrészes gazturbinaknal azon-
ban valamivel nagyobb a szabalyozasi lehet6ségek szama. A fordulatszam allandosagat alkal-
mazhatjuk a nagynyomasu kompresszor tengelyére vagy a kisnyomasu kompresszor tengelyére
is. Ugyanez érvényes az atszamitott fordulatszdm szerinti szabalyozas esetén is.

A szabalyozasi torvényszeriiségek koziil azonban kiemelkedik az ugynevezett EPR’ szerinti sza-
balyozas,melynek meghatarozo szerepe van a mai korszerii gazturbinds sugarhajtomivek vezér-
lésében. A toloerd allandosagat ez a torvényszeriiség biztositja a legnagyobb mértékben. A haj-
tomii toldereje adott repiilési magassag, sebesség, hdmérséklet €s rogzitett gazkar-allas mellett:

Fo=f (5—) = F(EPR) @

1

* pi,pe a kompresszor belépd és a fuvocso elétti torloponti nyomasa

Tehat az EPR-ra érvényes 0sszefliggés:

*

Pe
EPR =— 3
Py

" EPR: Engine Pressure Ratio
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A szabalyozasi torvényszertiség alapjat tehat egy olyan kifejezés alkotja, ami a toloerd nagysa-
gaval kozvetlen Osszefliggésben van, igy a toloerd allandé értéken tartdsa nagyobb mértékben
biztosithatd. A szabalyozashoz sziikséges két paraméter mérése is viszonylag egyszertien Kivi-

telezhetd, ezért ez a torvényszerliség igen kedvezo a gazturbindk szabalyozasahoz.

A szabalyozasi torvényszeriiségek koziil a TPR szerinti szabalyozas [5] tekinthet6 a legmoder-
nebb toérvényszertiségnek, melynek alapegyenletét a 4. egyenlet irja le.

* T*
TPR=P2. |4 @)
pi It

e pi,p; a kompresszor be- és kilép6 torloponti nyomasa
e T7,T; akompresszor és a turbina belépd torloponti hémérséklete

A torvényszerliséget a nagy kétaramusagi foku, két vagy tobb forgorészes gazturbinas sugarhajto-
miivek szabalyozasahoz fejlesztették ki, melyeknél a kompresszor elsd fokozata egy nagy nyomas-
viszony létrehozasara alkalmas ventilator. Alkalmazasra keriil a Rolls-Royce Trent900-as hajtomii-
von, ami az Airbus 380-ason, illetve a Rolls-Royce Trent1000-es hajtomiivon, ami pedig a Boeing
787 repiildgépeken teljesit szolgalatot. Ez a szabalyozasi modszeralkalmas arra, hogy a toloerd
nagysagat allando értéken tartsa, tovabba a korabbi EPR alapu szabalyozassal ellentétben képes a
feladatat akkor is ellatni, ha a hajtomi mechanikai sériilést szenvedett. Ezzel a szabalyozorendszer
tovabb ndvelni a repiilés biztonsagat, ami napjainkra kiemelkedden fontos szerepet tolt be. Egy a
Rolls-Royce altal kifejlesztett TPR alapt szabalyozo blokkdiagramjat mutatja a 2. abra. Az abran a
szaggatott téglalappal kiemelt rész a TPR jelének eldallitasat végzd blokkot mutatja be.

Maga a szabalyoz6 tovabbra is az N1 (kisnyomasu forgoérész atszamitott fordulatszama) jel
alapjan adja ki az utasitést a tiizel6danyag-adagolo rendszernek, azonban a TPR jelének alapjan
eldallitasra keriil egy AN jel, amit egy 6sszegz6n keresztiil hozzaadunk az eredetei N1 jelhez,
igy a tlizeldanyag-adagolo szamara egy, a szabalyozas megvalositasahoz alkalmasabb jel keriil
felhasznalasra. Amint az a 2. abran is lathato, mind az N1 jel mind a AN/ jel kialakitasaban
kozre jatszanak tovabbi paraméterek. Ezek koziil néhany csak felsorolds szintjén megemlitve:
gazkar aktualis pozicidja, repiilési magassag, repiilés Mach-szdma.
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2. dbra TPR alapt szabalyozorendszer blokkdiagramja [5]

48



Rl

A TPR alapt szabalyozorendszer a hajtomi belsé miikodését pontosabban irja le. Mechanikai
sériilés esetén képes detektalni a hibat, tovabba alkalmas arra, hogy hajtomii szabalyozhat6 ma-
radjon. Méas szabalyozorendszerek esetén, ha ventilator lapatok sériilést szenvednek, kitdrnek,
akkor valtozatlan gazkar allas mellett a hajtomii nem lesz képes tartani a toloerdt allando érté-
ken, illetve egyes esetekben hajtomiileallas kovetkezhet be.

A TPR alapu szabalyozas 6nmagaban is megfeleldnek tiinik arra, hogy ne csak, mint egy for-
dulatszam-modosité modulként jelenjen meg egy gazturbinds hajtomi szabalyozorendszeré-
ben, hanem 6nall6 rendszerként keriiljon alkalmazasra.

1.2 TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii[1]

A TKT-1 (4. abra) egyforgorészes, egyfokozatu centrifugalkompresszorral, egyfokozatl axialis
turbinaval és egyenaramu gytirlis égéstérrel rendelkezd egydramt sugarhajtomii. A TKT-1-es
egy TSz-21-es fedélzeti inditd gazturbinabdl (3. abra) lett kialakitva a munkaturbina és a hozza
tartozo kihajtas eltavolitasaval, melyek helyére egy megfeleld kialakitasu fuvocso kertilt. A ké-
sObbi fejlesztések soran a hajtomiire fel lett szerelve egy GSF® redényzet is, melynek segitsé-
gével a hajtomi kiillonbozo terhelési allapotokban is vizsgalhatova valt.

4. abra A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii 3D-s modellje [7]

A TKT-1-es levegdvel valo ellatasnak biztositdsahoz egy fiiggdlegesen elhelyezett szivocsa-
torna kertilt kialakitasra. A szivdcsatorna el lett latva egy DIN 5221 szerinti szabvanyos mér6-
peremmel, melynek segitségével mérhetd az atdramlott kdzegmennyiség. A kedvezd kialaki-
tasnak koszonhetden a nyomasveszteség értéke alacsony, @ = 0,955-re adodik.

A gézturbina elhelyezésére egy probapad szolgal, melyen helyett kapott a hajtoémiinek az 6sszes

8 GSF: Géazkiaramlas sebesség-fokozo
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segédberendezése, tovabba a kezelOpult is. A zartszelvényekbdl kialakitott allvanyon a hajtomii
fliggesztve 16g, ezaltal biztositott egy kismértékii vizszintes elmozdulas, ennek megfelelden le-
hetdség nyilik a tolderé mérésére is.

1.3 A szabalyozas megvalésitasahoz sziikséges rendszerek[1]

A géazturbinak szabalyozasi feladatanak ellatdsdhoz sziikségesek mérd és adatgyiijté rendsze-
rek, tovabba kezeldszervek, illetve beavatkozo szervek. Ezen rendszerek egyiittes megléte ese-
tén a szabalyozas lehetdsége adott.

A mér6 €s adatgylijto rendszer a hajtomiire jellemzo fizikai paraméterek sokasagat méri, illetve
elektromos jel formajaban tovabbitja a feldolgoz6 egységnek, ami példaul egy szamitogép,
vagy egyszeriibb esetben egy mikrokontroller. A mért adatok aramlastani, hdtani és mechanikai
jellemzdk, melyek egy gazturbina esetén a nyomads, a hdmérséklet és a fordulatszam.

A TKT-1 gazturbinés sugarhajtomil szabalyozdsadhoz sziikséges ismerni a hajtomi allapotat le-
ir6 fizikai paramétereket. A miikodés lehetd legpontosabb megismerése érdekében a lehetd leg-

tobb helyen mérni kell a kiilonb6ozo fizikai mennyiségeket. A fejlesztések soran, egyre tobb
mérési hely lett kialakitva a TKT-1-en ezekr6l egy rovid attekintést az 5. abra ad.

= ]
—=1 Tasziv u
8 {5y "szelep
|’CIC‘|..p T
(CIC)e @ py Ty
__ . \@ Ptiia @Ttsziv .

P Polaj Pvez
b Qtua (4-20mA) |
T
p2* T~_’.," s Ptiia (4-2|C|lmA)
py T GSF pozicid
&= T,
Sl el
P T
T o F
£ =
-
1){1} P2D @— (visszakeringtetés az olajtartalyba)
T Tolaj

5. abra A TKT-1 mérési helyei [6]

Az 5. abra jeldléseit alkalmazva a hajtomii jelen allapotaban a kdvetkezd fizikai mennyiségek,
paraméterek mérése lehetséges:

e kdrnyezeti nyomas: Pk

e kornyezeti hdmérséklet: Ty

e Dbeszivo mérdsza) nyomasesése: Apm
e kompresszor elétti torloponti nyomas: p1

e kompresszor eldtti statikus hdmérséklet: T,

e kompresszor utani statikus nyomas: 12

e kompresszor utani torloponti nyomas: D3

e kompresszor utdn, a diffizorban mért torléponti nyomas: 129
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e kompresszor utani statikus hdmérséklet: T,

e kompresszor utani torloponti hdmérséklet: T,

e kompresszor utan, a diffuzorban mért torloponti hdmérseklet: T4

e turbina utni torléponti nyomas: Da

e turbina utani statikus hdmérséklet: T,

e turbina utani torloponti hdmérséklet: T,

e hajtomi vezérldkar pozicio: HVK
e gazsebesség-fokozd pozicio: GSF
e toloerd: Fy

o szelepfesziiltség: Uszelep
e vezérldnyomas: DPvez
e olajhdmérséklet a tartalyban: Totaj
e tiizeldanyag-szivattyu motorjanak hdmérséklete: Ttsziv
e olajszivattyl motorjanak hdmérséklete: Tosziv

A mérdrendszer altal a hajtomi 6sszes, a miikddés szempontjabol fontos adata begytijthetd, igy
részletes és pontos leirast kaphatunk, az aramlastechnikai gépen beliil végbend fizikai folyama-
tokrol. A mért paraméterek széles valasztékanak segitségével a TKT-1 gazturbinds sugarhajto-
miivon tobbféle szabalyozas is megvaldsithato. Az alfejezet tovabbi részében a mérdeszkdzok
pontos leirasa kertil targyalasra.

2. A SZABALYOZO RENDSZER HARDVERES
ES SZOFTVERES FELEPITESE

A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomiire a jelenlegi cél egy teljes hataskori digitalis elektronikus
szabalyozorendszer kifejlesztése, mely képes a TPR szerinti szabalyozasi térvényszerliség alap-
jan vezérelni a hajtomiivet. ECU, mely az Engine Control Unit kifejezés roviditése, ezt a fel-
adatot hivatott ellatni, melyet a modell gazturbindk, illetve a TKT-1 szabalyozasara fejlesztettek
ki a VRHT?® jogelddjén a Repiildgépek és Hajok Tanszéken.

2.1 AzECU V3.2

[Seeneor romier]4n [ [emesomt moa

Tapellatas| <= MCU
& Szabalyozo
= kimenetek
| LCD vezérlé aramkor I‘ aramkore

0

ECU V3.2 féaramkor

RS232 kimenet -

6. abra AzZECU V3.2modularis kialakitasa [8]

Az ECU V3.2 egy egycsatornas FADEC rendszer, mely képes ellatni minden mérési és vezérlési

®VRHT: Vasuti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok Tanszék
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feladatot, ami a TKT-1, illetve a modell sugarhajtomiivek iizemeltetéséhez sziikséges. A szaba-
lyozorendszer a korabbi kialakitasoktol eltéréen modularis felépitésii, ezt mutatja a 6. abra.

Felépitését tekintve tartalmaz egy Freescale MC9SO8DNG60, 8 bites Neumann architekturaja CPU-
t, 60 kB FLASH programmemoriaval, 2kB EEPROM!-al, 2db 16 bites szamlaloval ellatott mikro-
kontrollert, mely rendelkezik még 12 bites A/D*? talakitoval is, ami 10 csatornds. A kijelzésért egy
Raystar RC1602-es LCD*? felel, mely két sorban 16 karakter megjelenitésére alkalmas. A rendszerbe
be van épitve egy 74HCT164 tipust SIPO IC**, ennek két adat bemenete, egy orajel vonala és nyolc
kimenete van. A shiftregiszter segitségével, a mikrokontrollerrel térténé LCD vezérléshez csak 3 vo-
nalra van sziikség, mint az el6z0 verzidoknal. A szabalyozé miikodés kdzbeni megfigyelhetdségének
¢s az esetleges beavatkozashoz 4 nyomdgomb keriilt elhelyezésre. A nyomogombok segitségével a
felhasznalo és a rendszer kozott kétiranyt kommunikacié valosithaté meg.

Az ECU V3.2 tovabbi elemei a kdvetkezd paraméterek mérésére alkalmas eszkozok alkotjak:

e kornyezeti nyomas: Dk

e kompresszor el6tti torloponti nyomas: pi

e kompresszor utani torloponti nyomas: P>

e turbina utani torloponti nyomas: Da

e kornyezeti hdmérséklet: Ty

e turbina utdni torloponti hdmérséklet: Ty

e hajtomi vezérldkar pozicio: HVK
e gazsebesség-fokozd pozicio: GSF

A kornyezeti nyomast egy MPXHZ6115-6s, 15-115 kPa-os méréstartomanyu abszolut nyo-
masérzékeld méri. A kompresszor el6tti nyomast egy MPXV7002DP +2 kPa-os méréstartoma-
nyu differencia nyomasérzékeld, mig a kompresszor utani nyomast egy MPXHZ6400A 15400
kPa-os méréstartomanyu abszolut nyomasérzékeld kozvetiti a mikrokontrollernek. A turbina
utani nyomast pedig egy MPXV7025-6s, £25 kPa-os méréstartomanyt differencia nyomasér-
z¢€keld méri. Az alkalmazott nyomasérzékelok mindegyike piezorezisztiv elven mikodik, ho-
mérséklet kompenzalt és rendelkezik belsd, 1ézerrel trimmelt erdsitéssel, ami 0-5 V kozotti
kimenetet eredményez a néhany 10 mV helyett.

A kornyezeti hdmérsékletet a mikrokontrollerbe beépitett hdmérd segitségével mérjiik. A tur-
bina utani torléponti hdmérséklet mérésére egy K-tipust, Kromel/Alumel (Nikkel-krom/Nik-
kel-aluminium) hdelem szolgal, melynek jele keresztiilmegy egy belsd erdsiton, ami 50-szeres
erdsitést produkal.

A GSF pozicié méréséhez potenciométer szolgaltatja az analdg jelet, mely aztan digitalizalasra
keriil a mikrokontrollerben. A HVK pozici6 PWM?® jel formajaban keriil feldolgozasra az

10 CPU: Central Processing Unit

11 EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
12 A/D: Analog/Digitalis

13 LCD: Liquid Crystal Display

14 SIPO IC: Serial In Paralel Out Integrated Circuit

15 PWM: Pulse Width Modulation
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MCU%®-ban.

Az ECU V3.2 kapcsolasi rajzat mutatja a 7. dbra, amelyen vilagoszolddel keriilt feltiintetésre a
mikrokontroller, fekete szinnel a tapellatasért feleld rész, sotétkékkel pedig a kijelzésért felelds
modul elemei. Az analdog bemenetek modulja vilagoskék szinnel, a PWM kezelészervei pedig
rézsaszinnel jeloltek. Sotétbarna szinben az RS232 szabvanyon alapulé kommunikécié mikodé-
s¢hez sziikséges szintillesztd dramkor 1athato. Sotétzolddel a nyomogombok keriiltek jeldlésre.

¥,

] | e (E )
3l —
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7. abra Az ECU V3 kapcsolasi rajza [8]

A mikrokontroller programkddja C-ben, egyes részei Assemblyben keriiltek megirasra
Freescale CodeWarrior segédprogram segitségével. A forrasfajlok és feladataik a kovetkezok:
e main.c: ez maga a fo program
e asm_main.asm: a kezdeti értékeket tartalmazza, illetve a feliratokat a kijelzéshez

16 MCU: MicroController Unit
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e MCUinit.c: ez felel az inicializalasért, a nyomogombokért, a PWM jelek
generalasaért, és még sok mas egyéb funkcidért is
e MCUinit.h: egy C header, mely az MCUinit.c-hez tartozé megszakitas kezel6

fiiggvények deklaracioit tartalmazza
e ECU3rutinok.c: ez a forrasfajl a mikkodést megvalositd fliggvények forraskodjat
tartalmazza

Az ECU V3.2 szabalyozorendszert fesziiltség ala helyezve az elsé 1épés a mikrokontroller
inicializalasa. Ennek végeztével az LCD kijelz0 inicializalasa kovetkezik, ennek megtortén-
tekor megjelenik egy iidvozloképernyd. A bekapcsolasi folyamat végeztével a nyomogom-
bok segitségével lehetéség adodik az egyes meniipontok kozdtti navigacidra, a mitkddési pa-
raméterek modositasara, illetve a szabalyozasi lizemmod kertilhet kivéalasztasara. Az ECU
V3.2 segitségével lehetséges p; torvényszeriiség szerint, EPR és TPR alapjan szabalyozni,
illetve a rendszer képes a GSF szerinti vezérlésre is, ami azt jelenti, hogy a GSF poziciéhoz
egy fiktiv HVK értéket rendel, a teljesen nyitott allasahoz alapjaratot, a zart allashoz a maxi-
malis fordulatszamot és a koztes poziciokhoz a két véghelyzet kdzott egy egyszert linearis
Osszefiiggéssel rendel HVK értékeket. A valtoztathatdo GSF-fel rendelkezé hajtomiiveknél
altalaban egyértelmiit GSF = f (HVK) fiiggvény irja le az 0sszefiiggést, tehat nem fiiggetle-
nek egymastol. A TKT-1 esetében azonban nincs lehetdség a GSF automatikus mozgatasara,
itt a felhasznald mozgatja a GSF-et és a rendszer ehhez rendeli a HVK értéket. A rendszernek
van egy kiilonleges lizemmodja 1s, ami azt jelenti, hogy egy a felhasznal6 altal elére definialt
kozeépfesziiltség mellett az aranyos szelepre egy négyszogjelet vezérel ki a mikrokontroller,
melynek amplitid6 nagysaga szintén a felhasznalora van bizva. Az egyes almeniikben beél-
lithatok a kovetkezé paraméterek:

e 0szto: p5 torvényszeriiség beallasi idejét befolyasolo tényezd
* D3 min a legkisebb kivezérelhet6 p, érték

® D5 max- a legnagyobb kivezérelhetd p; érték

o EPRyin: a legkisebb kivezérelhetd EPR érték

e EPRpax: a legnagyobb kivezérelheté EPR érték

e TPRyin: a legkisebb kivezérelhetd TPR érték

o TPRux: a legnagyobb kivezérelhetd TPR érték

o P: a PID szabalyoz6 aranyos tagjanak egyiitthatoja

o | aPID szabalyoz6 integral6 tagjanak egyiitthatoja

e D: a PID szabalyoz6 derivalo tagjanak egylitthatdja

A szabalyozorendszer, figyelembe véve, hogy FADEC rendszer, az iizemmod kivélasztasa utan
képes a teljes inditasi folyamat 6nallo elvégzésére. A hajtomil lizemmodra valo kifutasa utan a
beallitott szabalyozasi torvényszerliség alapjan a szabalyozorendszer latja el a hajtomii vezérlési
feladatait. Mikodés kozben is lehetséges az egyes paraméterek modositasa, igy konnyebb az
egyes finomhangoldsi miiveletek elvégzése. Az lizemeltetés soran a felhaszndlé szdmara, az
lizemmodtol fliggden megjelennek a kijelzén a legfontosabb paraméterek, melyek alapjan kony-
nyen ellendrizhetd a gazturbina allapota. Az EEPROM-ban rogzitésre keriilnek az egyes lizeme-
1ési 1dSk, az inditaskori maximalis gazhd és mas fontos adatok, melyek segitségével a gazturbina
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¢letciklusa nyomon kdvethetd. A soros vonalon keresztiil adatok letoltése és feltoltése is lehetsé-
ges. Az ECU V3.2 beépitett 6nellendérz6 képességgel rendelkezik (Built-in Test Equipment,
BITE), ez azt jelenti, hogy képes a rendszer kisz{irni a hibas bemenéjeleket. igy nem keriilhetnek
be a rendszerbe negativ pi, p;, pinyomasértékek, illetve a HVK és GSF esetén, ha a megenge-
dett tartomanyon kiviil esik a poziciojuk, akkor megtartjak eldz6 értelmes értékiiket.

2.2 A szabalyozérendszer [1]

Az ECU V3.2 segitségével a TKT-1 gazturbinas sugarhajtomiivon TPR szabalyozasi torvény-
szerliség megvalositasa volt a cél. A szabalyozas miitkodésének alapjat mutatja be a 8. abra.

Tlzelbanya .
Ya9  ()zemmeod

[— mennyiség = 5
korlatozas korlalozas

1
- Szabalyozd | —N TKT-1 :
TP rencese £'>|7Lm_, | P

TPR=F(HVK,GSF) | TPRrer

8. abra A szabalyozas blokkdiagramja [1]

Az elso feladat a szabalyozas gyakorlati kivitelezéséhez a hajtomi vezérldkar, illetve a gazse-
besség-fokozo és a TPR kozotti jellegfeliilet meghatarozasa volt, mely alapjan késobb a TPR
referencia értékei meghatarozasra keriilhetnek. Ennek a jellegfeliiletnek a meghatarozasahoz az
elsé 1épés a hajtomiivon végzett mérés volt, ennek eredményét a 9. abra mutatja.

) (%)
6,00 120,0
5,00 100,0
¥
4,00 Il.l I An U | — 80,0
| L
3,00 -_H ~* 60,0
2,00 40,0
—TPR l-
— 0,
1,00 HVK(A)) 20,0
—GSF(%)
0,00 T 0,0
14:33:00 14:35:00 14:37:00 14:39:00 14:41:00 14:43:00 14:45:00 14:47:00 14:49:00 14:51:00

9. dbra HVK és GSF poziciok hatdsa a TPR értékére [1]
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A mérés sordn a tiizel6anyag-rendszer elégtelen miikodésébdl fakaddan a beallasi 1d6 jelentdsen
hosszabb volt a szokasosnal, illetve a 0-50%-0s HVK tartomanyban hossza periddusu lengések
voltak jelen, ami megnehezitette az adott vezérlokar-pozicidkhoz tartozd értékek leolvasasat,
emiatt atlagolast kellett végezni az adott tartomanyokban. A 9. abra alapjan lathatd, hogy a mérés
50%-0s, 75%-0s és 100%-0s GVK!’ pozicidkhoz lettek elvégezve 0%-0s, 25%-0s, 50%-0s,75%-
0s és 100%-o0s HVK poziciok mellett. igy tehat a TPR jellegfeliilet meghatarozasahoz 15 mérési
pont volt adott. A mérésbdl lathatod, hogy a TPR értéke a fordulatszam névekedésére jelentds
valtozast mutat, mig a GSF véltoztatasara csak mérsékelt valtozast produkal. A kozelités a TPR =
f(HVK, GVK) meghatarozasahoz keresztregresszidval tortént MATLAB program segitségével.
A keresztregresszio 1ényege, hogy elészor a TPR = f(HVK) fiiggvényeket vizsgaljuk meg, al-
landé GVK poziciok mellett, majd figyelembe vessziik a GSF poziciok valtozasat is. A kereszt
regresszioval meghatarozott kétvaltozos fiiggvény a kovetkezd alakban adodott:

0,0369 - GVK? — 5,8885 - GVK + 197,22
106 “HV

—0,0035 - GVK? 40,5576 - GVK + 1,3 5)
+ TE - HVK +

40,0001 - GVK? — 0,0148 - GVK + 3,9794

TPR(HVK, GVK) = K2+

A kétvaltozos fliggvény reprezentacioit mutatja a 10. dbra és all. abra.

VK (%)

HVK (%)

10. abra A TPR valtozasa a HVK és a GVK fiiggvényében [1]

1" GVK: Gazsebesség-fokozé Vezérldkar
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11. 4bra A TPR szintvonalas abrazolasa a HVK ¢és a GVK fliggvényében [1]

A TPR = f(HVK, GVK) fliiggvény meghatirozasaval tehat minden adott hajtomii vezérldkar
¢s GSF vezérlokar poziciéra meghatarozhato a referencia TPR értéke.

A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii szabalyozasanak alapjat az képzi, hogy a referencia TPR
értékét a rendszer Gsszehasonlitja az éppen aktudlisan mért TPR értékkel, €s a kettd kiillonbsé-
gébol eloallit egy differencia TPR értéket, ezt a kiillonbséget folyamatosan csokkenti egészen
addig, mig a referencia érték és a mért érték kozott nem lesz eltérés. Ezt egy PID szabalyozo
segitségével valositja meg a szabalyozé rendszer, melynek megtervezéséhez sziikséges a TKT-
1 atviteli fliggvényének ismerete, majd ennek fliggvényében a PID szabalyoz6 megtervezhetd.

crer

identifikacios mérés a PELE V3 szabalyozorendszer [6] kifejezetten erre a célra alkalmas |, kii-
lonleges lizemmodjaval” tortént meg. Ezen tizemmdd esetén a szelepfesziiltségre, mint bemenetre
egy novekvo frekvenciaju négyszogjelet vezérliink ki. A szelepfesziiltségre a gazturbina altal
adott valasz TPR értékek rogzitésre kertiltek, és ezen adatokbol lett meghatarozva a rendszeriink
atviteli fliggvénye. Harom mérést végeztiink, az eredmények megfeleldségének biztositasa érde-
kében. A turbina utani torléponti hdmérséklet mért értékei jelentds szorast mutattak, emiatt a pa-
raméterek felhasznalhatosaga érdekében a késleltetés mentes tizes periddusu mozgoatlaguk keriilt
felhasznalasra a TPR meghatarozasakor. Az els6 mérés17V-os kozépfesziiltség mellett lett elvé-
gezve 1,5V-os amplitudéval. A mérés utan a hajtomi leallitasara volt sziikség egy aprébb mi-
szaki hiba miatt, lecstszott egy a szabalyozashoz sziikséges nyomasmérd tomld, majd a helyre-
allitds megtorténte utan modositasra keriilt a szelepfesziiltség amplitidoja, valtozatlan 17V-0S
kozépfesziiltség mellett 1,5V-rdl 1,75V-ra lett emelve. A harmadik mérésnél sem a kdzépfesziilt-
ségen, sem az amplitaidon nem tortént valtoztatas, a mérés eredményét a 12. abra mutatja, melyen
lathatd, hogy mind a bemenet, mind a kimenet normalasra keriilt, ugyanis a szabalyozdérendszer
szamara a differencia TPR értéke sziikséges. A TPR kozépértékei a harom mérésnél sorrendben
5.0296, 4.8678, 4.8542, az eltéréseket a gazturbina melegedése okozta. Figyelembe véve, hogy a
harmadik mérés elvégzése soran a TKT-1 szerkezeti egységei kozelitéleg mar atmelegedtek, igy
a harmadik mérés eredményei, illetve egyéb szamitasai tekinthetdek a legpontosabbnak, ezért a
tovabbiakban az ehhez tartozo diagramok kertilnek feltiintetésre.
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12. abra A harmadik mérés bemenetének (lent) és kimenetének (fent) normaltjai

A mérések elvégzése utan MATLAB kornyezetben talalhatd output error fiiggvény segitségével
meghatarozasra kerliltek az atviteli fliggvény kozelitései. A kapott kozelitd fliggvényeket 6sz-
szehasonlitva a rendszer mért valaszaval kielégitd pontossagot kapunk, ezt mutatja a 13. abra.

Time Response Comparison

Amplitude
A

5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)

13. abra A harmadik mérés (sziirke) és kozelit6 fiiggvénye (kék)

Az kozelitések pontossaga az output error becslést kovetden rendre 78,14%, 69,93% ¢és 60,17%
volt. Az igy megallapitott fliggvények diszkrét idejii fliggvények voltak, ezek Tustin modszerrel
atkonvertalasra kertiltek folytonos idejli atviteli fiiggvényekké. Az igy kapott folytonos atviteli
fliggvények Osszehasonlitasra keriiltek, Bode diagramjaikat egy k6zos koordinata-rendszerben

a 14. abra abrazolja.
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Bode Diagram
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14. 4bra A kozelitd atviteli fiiggvények Bode diagramijai [1]

Lathatd, hogy a harom méréshez tartozo atviteli fliggvények Bode diagramjai kozott a 10 Hz
alatti tartomanyban nem mutatkozik jelent6s eltérés, ebben az intervallumban a maximalis kii-
16nbség sem éri el a 4 dB-t. A 10 Hz feletti tartomanyt a gyakorlatban nem hasznositjuk, ugyanis
ez azt jelenteni, hogy a hajtomi vezérldkarjanak pozicidjat masodpercenként tizszer valtoztat-
nank meg, ami egy hajtomi izemeltetésekor nem fordul el6. Azonban a rendszert legjobban
jellemzo atviteli fiiggvényének meghatarozasa egy igen koriiltekintd eljarast igényelt. Tobb kii-
16nb6z6 mddon kertiltek meghatarozasra atviteli fliggvények, melyek a hajtomii miikodését szi-
mulaltak, ezek alapos vizsgalataval a biztonsag felé tévedve a rendszert jellemz6 atviteli fiigg-
vénynek a harmadik mérés sordn adodo kozelitd fliggvény lett felvéve.Az atviteli fliggvény
vélaszreakcidja meg lett vizsgalva az adott méréshez tartozo bemenetek esetén, a harmadik mé-
résnél az Gsszehasonlitast a 15. abra mutatja.

Time Response Comparison

Ul

Amplitude

5 10 15 20 25 30 35 40
Time (zeconds)

15. abra A harmadik mérés és a végleges atviteli fiiggvény kimenetének dsszehasonlitasa
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A sugarhajtomiivet modellezé atviteli fliiggvény valaszreakcioja és a mért kimenet k6zotti il-
leszkedések rendre 53,7%-ra, 58,19%-ra ¢s 54,45%-ra adodtak. A TKT-1 gazturbinas sugar-
hajtomu diszkrét atviteli fliggvényét a kovetkezo képlet irja le:

—0,011934 - z% + 0,0002328 - z + 0,01103

= 6
6@ 22 —1,726 -z + 0,7509 ©
A rendszer folytonos atviteli fliggvénye a Tustin modszerrel torténd konverzio utan:
—0,002455 - s2 — 0,3494 - s — 0,9285
G(s) = )

s? 42,886 s + 2,884

Ezzel tehat a TKT-1 gazturbinds sugdrhajtomii atviteli fliggvényének meghatirozasa megtor-
tént.

A kovetkezd 1épés a rendszer elkészitéséhez a PID szabalyozd megtervezése volt. A tervezés
kivitelezése Simulink kdrnyezetében tortént. A Simulink segitségével 1étrehozasra kertilt a ko-
vetkez6 blokkvazlat, melyet al6. abra mutat be.

ERROR

PID szabalyozd

={E|—>_.

Derivative

COMTROL INFUT

I
L

{0.00245552-0 3458450 BI85 SYSTEM QUTPUT "

L

¥

5242 B66s+2 554

Step

Transfer Fon
TKT-1

Scope

REFERENCE

16. abra A tervezett szabalyozorendszer Simulink blokkvazlata [1]

Els6 kozelitésben a PID szabalyoz6 a Simulinkbe beépitett automatikus tervezd segitségével
keriilt meghatarozasra, azonban a kapott szabalyoz6 nem felelt meg a gazturbina éltal tAmasz-
tott kovetelményeknek, mert jelentds tullendiiléssel rendelkezett volna az igy kapott szaba-
lyozé. A szabalyozo beallasi idejének csokkentéséhez és tullendiilésének megsziintetéséhez az
egyes alaptagok hangolasa mar a 16. dbra szerinti blokkvazlat alapjan tortént. A tervezett PID
tipusu szabalyozé egy ardnyos, egy integrald és egy derivalo tag parhuzamos kapcsolasaval
keriilt 1étrehozasra a hangolas megkonnyitése érdekében. A szabalyozo elkészitésekor tekintet-
tel kellett lenni arra, hogy a kivezérelt jelnek (az abra jelolése szerint CONTROL INPUT) kor-
latosnak kell lennie, ugyanis a beavatkozaskor nem vezérelhet6 ki tetszdleges fesziiltségérték.
A tervezett PID szabalyozd nem rendelkezik tullendiiléssel, beallasi ideje 1.61 masodperc. A
kimenet valtozasat az id6 fliggvényében a 17. abra mutatja.
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System responze

4 ] B 7 g 3 10

Reference
T T T T | T T T T
' R ; :
ok .................................................................................... _
0 i i i ] | | i i
0 1 2 3 4 ] B ¥ 3 9 10

17. abra A szabalyoz6 kimenetének valtozasa (fent) a bemenet (lent) fiiggvényében [1]

A 8. abra altal mutatott szabalyozas megvaldsitasahoz tehat rendelkezésre all a referencia TPR,
az atviteli fliggvény és a PID szabaly0z¢ is. A hajtomi vezérlése az alabbi folyamat eredmé-
nyeképpen jon 1étre:

e adott HVK és GVK poziciok esetén meghatarozasra kertil a TPR referenciaértéke
e amérdrendszer altal mért adatokbol meghatarozasra keriil a TPR aktualis értéke
e az aktudlis ¢és a referencia TPR kiilonbségébdl adddik a differencia TPR értéke

e a PID szabalyoz¢ a differencia TPR-nak megfeleld szelepfesziiltség jelet general
e aszelepfesziiltség valtozasa miatt modosul a betaplalt tiizeldanyag mennyisége

e atiizeldanyag mennyiségének valtozasdra modosul a hajtomi iizemallapota

e azlizemallapot valtozasa a TPR aktualis értékének valtozasat okozza

A szabalyoz¢ a fenti ciklus ismétlésével valdsitja meg a hajtomii vezérlését.

OSSZEGZES

A tervezett ECU V3.2 (18. abra) FADEC rendszer(i szabalyozorendszer hardveres és szoftveres
szempontbol is készen all a tesztelésre. Ennek soran sziikséges lesz megvizsgalni, hogy a sza-
balyozé képes-e tartani a beallitott referenciaértéket minden egyes iizemmod esetén, tovabba
vizsgalni kell majd a beallasi id6t is, kiilonos tekintettel arra, hogy a hajtomu el6relathatd vi-
selkedése az alacsony és a magas fordulatszdmokon valdszintileg kiilonb6zni fog az eddigi ta-
pasztalatok alapjan a tiizel6anyag-rendszer kialakitasa miatt. A dinamikus viselkedést mind a
HVK, mind a GSF valtoztatasaval meg kell vizsgalni, igy teljes képet kaphatunk a kereszt reg-
resszids jellegfeliilet altal meghatarozott referencia pontossagarol, illetve arrol, hogy a szaba-
lyozas tallendiilés nélkiil megy végbe. A mérések soran tapasztalhato volt, hogy a GSF zarésa-
kor a hirtelen és azonnali p; valtozas miatt az EPR érzékenyen reagal, mig a TPR esetében a
valtozés csekély, ugyanis a gazhd csak kismértékben né meg és a hdmérsékletviszonynak is
csak a gyoke szerepel a TPR Osszefliggésében (4. egyenlet), illetve a centrifugalis kompresszor
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karakterisztikajabol adodoan a 1étrejovoé nyomasviszony-valtozas is csekély mértéki. Elmond-
hat6 tehat, hogy a TPR alapt szabalyozasnal a HVK véltozasara lesz érzékenyebb a rendszer,
ellentétben az EPR-ral, ahol a GSF-re érzékenyebb. A statikus és a dinamikus viselkedés vizs-
galata utan sziikséges vizsgalni, hogy a TPR alapon miikodé FADEC rendszer milyen mérték-
ben lesz képes a toloerd konstans étéken valdo megtartasara, ugyanis a szabalyozérendszernek
ez az egyik legfontosabb mindségi tulajdonsaga. A teljes kort vizsgalathoz hozzatartozik, hogy
Ossze kell hasonlitani az EPR szerinti szabalyozassal, hogy pontos képet lehessen alkotni a to-
l16er6 allanddsaganak mértékérol.

18. abra Az ECU V3.2 bels6 kialakitasa

FELHASZNALT IRODALOM

[1] LEPOSA Norbert Krisztian TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii szabalyozasa TPR alapjan, Szakdolgozat,
BME Vasuti jarmivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék, Budapest, 2013.

[2] VK-1A sugarhajtomii miiszaki leirasa: re/183. Honvédelmi Minisztérium, Budapest, 1960.

[3] JACKSON, Paul Jane's all the world's aircraft, 2010-2011. Jane's Information Group, Couldson, 2010.

[4] CFM56-7B Engine systems, CFMI, 2000.

[5] dr. SANTA Imre Repiildgép hajtomiivek elmélete I1. Eléadasvazlat, BME, Repiilogépek és Hajok Tanszék,
2010.

[6] Arthur L. ROWE, Nikolaus KURZ Control System for a Ducted Fan Gas Turbine Engine, United
Kingdom, 1997. oktober 30.

[71 HORVATH Adam Teljes hataskorii digitalis elektronikus szabalyozorendszer tervezése kisméretii
sugarhajtomith6z. Diplomaterv, BME Repiilogépek és Hajok Tanszék, Budapest, 2013.

[8] BENEDA Karoly Tamés Epiil gazturbinas sugarhajtomii iizemi jellemzéinek vizsgalata matematikai mo-
dell segitségével, Diplomaterv, BME Repiil6gépek és Hajok Tanszék, Budapest, 2006.

[91 A TKT-1 kisérleti gazturbinas sugarhajtomii iizembentartasi kézikonyve. BME Repiil6gépek és Hajok Tan-
sz¢&k, Budapest, 2013.

62



