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Tizéves a teljes hataskorii digitalis elektronikus
hajtomii-szabalyozé rendszerek fejlesztése a BME
VRHT-n

A gazturbinas hajtdmiivek napjainkban mar szinte kizarélagosan digitalis elektronikus szabalyozoé
rendszerrel (Full Authority Digital Electronic Control, FADEC) rendelkeznek, jobb pontossaguk, kisebb
méretiik, témeglik és karbantartadsigényiik miatt. ABME VRHT jogelddjén 2009-ben indult meg
a TKT-1gazturbinds sugarhajtdmii megalkotasat és lizembe allitasat kbvetSen a szabalyozérendszer
tervezése. A cikk bemutatja a fejlesztés f6bb allomasait a kiinduld, valamint tovabbi tipusokon
(Deutz T216, PD-60R), a kiilonféle alkalmazott szabélyozasi torvényszeriiségeket (fordulatszam,
hajtémdi nyomas- és teljesitményviszony). Tovabba bemutatjuk azokat az algoritmusokat is (PID,
linearis kvadratikus és cstiszomdd-szabalyozdsok), amelyeket FADEC-rendszereinkben kidolgoztunk.
Munkank egyik legnagyobb eredménye, hogy a gazturbinds sugarhajtomd prébapadjan ezeket
az algoritmusokat valds kériilmények kbzétt is le tudjuk ellendrizni.

Kulcsszavak: gazturbina, hajtdmii-szabalyozas, PID, LQ szervo, cstiszdmdd-szabalyozas

Ten Years of Full Authority Digital Electronic Engine
Control Development at the Budapest University of
Technology and Economics, Department of Aeronautics,
Naval Architecture and Railway Vehicles

Gas turbine power plants are equipped with full authority digital electronic control (FADEC),
thanks to theirimproved accuracy, reduced mass, and dimensions and maintenance requirements.
At BME DANAR and its predecessor, the development of electronic control systems has begun in
2009 after TKT-1turbojet engine test bench entered service. This paper introduces the main steps
of the work on the initial and other types (PD-60R and Deutz T216), and the different control laws
(rotor speed, Engine Pressure Ratio and Turbofan Power Ratio). Furthermore, the authors present
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those algorithms (PID, linear quadratic and sliding mode control) which have been implemented
in their FADEC systems. Probably the most important advantage of the presented work is that it
has been validated in real gas turbine environment.

Keywords: gas turbine, engine control, PID, LQ servo, sliding mode control

1. Bevezetés

A replil6gép-hajtdmlvek évtizedeken keresztil kiilénbdz6 fejlettségl hidraulikus, majd
hidromechanikus szabalyozorendszerekkel rendelkeztek.? Bar igen jo megbizhatdsagra tettek
szert az 1970-es évekre, tovabba egész bonyolult mechanizmusokat sikeriilt megvaldsitani
(példaul haromdimenzios biitydkkel vezérelt valtoztathaté allélapatokat), ezen kialakitasok
nagy hatranya volt, hogy a toléerét nem lehetett a repiilési izemmaodtartomanyban allandé
értéken tartani, igy a hajtom(vek kihasznaltsaga, gazdasagossaga nem volt optimalis.*

Amint az 1960-as években megfeleld fejlettségi szintet értek el az elektronikus
berendezések, a hajtdémivek szabalyozorendszereiben is kezdtek elterjedni. Els6ként a hibrid
kialakitasok juthattak szerephez, amelyekben az alap hidromechanikus rendszer mellett
kisegit6 funkciéval bird, legtobbszor analdg elektronika biztositja példaul az utazé izemmaodon
a pontosabb szabalyozast, valamint azt, hogy a valtozd kérnyezeti feltételek ellenére is
egy adott gazkarpoziciohoz mindig ugyanaz a tolderd tartozzék.> Amint ezen eszk6zok
megbizhatésaga tovabb ndvekedett, mikdzben méretiik és tdmegiik parhuzamosan csokkent,
ugy valtak lehetévé az elsd teljes hataskord, digitdlis szabalyozérendszerek, amelyek kozott
még talalhatunk analdg aramkorokre épiléket is.®

Az elsé polgari repilésben elterjedt digitalis technikan alapulé FADEC még egy csatornaval
rendelkezett, de nem sokkal kés6bb mar megsziilettek a kell§ redundanciat és ezzel hibat(irést
biztosito, azota is egyeduralkodo kétcsatornas konstrukciok.”

A gézturbinas sugarhajtémiivekben szamos kiilonféle szabalyozasi térvényszeriiséget
alkalmaznak. Amennyiben alland¢ fuvécsé-geometriaval rendelkezik a hajtémii (ami a polgari
repiilésben szinte kizarolagosnak tekinthetd), akkor egy beavatkozasi lehet8ségen keresztil
lehet az tizemallapotot iranyitani.® Mivel a hajtom(ivek toldereje beépitett allapotban még
nem mérhetd, napjainkban még csak kisérleti stadiumban vannak ilyen rendszerek,® ezért
kdzvetett Uton, mas, kdnnyen mérhetd és a tolderével aranyos jellemzékon kell alapuljon

®  Fodor Ferenc: Gazturbinak automatikus szabalyozasa. F6iskolai jegyzet, Magyar Néphadsereg Killian Gyérgy

Repulé Miiszaki Féiskola, 1984.

Jackson Lutambo - Jigiang Wang — Hong Yue — Georgi Dimirovsky: Aircraft turbine engine control systems

development: A historical perspective. In Proceedings of the 34t Chinese Control Conference. Hangzhou, China,

July 28-30, 2015. 5736-5741.

* Andreas Linke-Diesinger: Systems of Commercial Turbofan Engines. Springer, 2008.

& R.Kendell: Full-Authority Digital Electronic Controls for Civil Aircraft Engines. In ASME 1981 International Gas
Turbine Conference and Products Show. Houston, Texas, USA, March 9-12,1981. 6.

7 L. Paddon: Active-Control Engines. Flight International, 9 July 1988. 33-34.

& Gennady Kulikov — Haydn A. Thompson: Dynamic Modeling of Gas Turbines. Springer, 2004.

® Marc Bauer - Jens Friedrichs — Detlev Wulff — Christian Werner-Spatz: Measurement quality assessment of an
on-wing engine thrust measurement system. In ASME Turbo Expo 2018. 1. (2018).
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a szabalyozas. Ilyenek lehetnek a fordulatszam és hajtom(i nyomasviszony (Engine Pressure
Ratio, EPR)™ vagy a hajtomidi teljesitményviszony (Turbofan Power Ratio, TPR)."

Cikkiink célja, hogy bemutassuk a BME VRHT-n tiz éve végzett fejlesztés aspektusait
és eredményeit, a fent emlitett szempontok (rendszerek, térvényszerlségek, algoritmusok)
alapjan.

2. A VRHT-n fejlesztett FADEC-rendszerek

A BME VRHT akkori jogel6djén, a Repiil6gépek és Hajok Tanszéken az 1990-es évek végén
allt Gzembe a Deutz T216 tipusu tengelyteljesitményt lead6 gazturbina probapadja, majd
2007-ben lépett mUikodésbe a TKT-1gazturbinas sugarhajtémi. Ezek eredetileg hidromechanikus
szabalyozéssal rendelkeztek, amely nagymértékben korlatozta az alkalmazhatdsagot.
Ez kifejezetten az utobbi, tolderdt leadd tipusnal volt kritikus, igy a fejlesztés a TKT-1-en
indult meg.

2.1. El6zmények, rovid attekintés

Az mar a TKT-1 kifejlesztésének kezdetén vilagos volt, hogy a TSz-21 eredeti szabalyozasa nem
lesz alkalmas a sugarhajtémdi lizemallapoténak biztonsagos iranyitasara. Az indité gazturbina
mUkodési modjabol kdvetkez6en a 924-es tlizel6anyag-olaj szivattylegysége csak egy,
a gyarto altal betaplalt programot tudott megvaldsitani, amely rdadasul magén hordozta
a berendezés villanymotorral torténé meghajtasanak kdvetkezményeit is.

A TKT-1azonban nem rendelkezett a TSz-21 esetében allanddan jelen lévé munkaturbina
altal képviselt terheléssel. A fuvdcsd a legelsd konstrukcioban allandé keresztmetszet(, jelentds
diffuzorossaggal rendelkezé konstrukcid volt. A tulzott tiizel6anyag-betaplalas elkeriilése
végett az eredeti szabalyozérendszer mddositasa elkeriilhetetlen volt.

1. abra
APD-60R (a), a TKT-1 (b), és a Deutz T216 (c) gézturbinak. Forras: a szerz8k sajat fényképei

0 J.D. Stevenson — H. I. H. Saravanamuttoo: Simulating Indirect Thrust Measurement Methods for High-Bypass
Turbofans. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 117. (1995), 1. 38-46.

" Cerith Davies - Jonathan E. Holt — lan A. Griffin: Benefits of inverse model control of Rolls-Royce civil gas
turbines. In Proceedings of International Control Conference. Glasgow, Scotland, United Kingdom, 2006.
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Késébb még egy sugéarhajtoml(ivel béviilt a vizsgalatok kore, az 50 N névleges toloerével
rendelkezd PD-60R mikrogazturbindval, amelyhez egy Uj szabalyozérendszer fejlesztése
is megkezd8dott, amelynek elsédleges célja a radio-taviranyitasu repilégépekben vald
alkalmazhatdsag volt.

Végiil pedig, az utobbi években megkezd6dott a Deutz T216 tengelyteljesitményt leadd

turbina FADEC-rendszer(ivé valé atalakitasanak folyamata is. Az 1. abran a fejlesztéseink
harom f6 tipusa lathato.
Az aldbbi 2. abra mutatja a kiilénb6z6 elektronikus berendezésének fejlesztési szakaszait,
alkalmazasuk id6tartamait, valamint azokat a technoldgiai transzfereket, amelyek soran
valamely rendszer létrehozasaban szerzett tapasztalatokat egy masik alkalmazasban fel
tudtuk hasznalni, igy épitve ki a jelenleg elért képességeket.

Lathatdéak tovabba a kiilénbozd szabalyozasi torvényszerliségek, amelyeket a TKT-1,
valamint PD-60R gazturbinas sugarhajtomiveken leteszteltiink.

Szabdlyozé csaléd

PELE

TEDDI Uzem / tovabbfejlesztés
Egyebek B
Szabalyozasi e * ¢ =
torvényszeriiségek pe————————————1
EPR
TPR 1dé
f } t } t } t } t t t t
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
2. abra
A szabalyozorendszerek fejlédése és az alkalmazott szabalyozasi térvényszeriiségek. Forras: a szerz6k sajat
szerkesztése

2.2. ECU-/MARCEL-sorozat

Atényleges fejlesztés a PD-60R tipusu gazturbindkhoz kezd6dott meg még 2009 végén, miutan
a FADEC tervezésének alapjai vizsgalatra keriiltek.™? Ezt a gazturbinat Paksi Daniel tervezte,
és célja, hogy kozepes méret( (korilbelil 5-10 kg felszallo témeg() radio-taviranyitasu
modellrepilégépek hajtémdlve lehessen. Ez meghatarozta a hozza fejlesztett elektronika
kialakitasat is. A sorozat harom f& képvisel6jét a 3. abra mutatja be. Az eredeti megnevezés
az angolban megszokott Electronic Control Unit roviditésébdl adddott, majd a V3.0 uténi
tovabbfejlesztést kdvetéen a V3.2 mar a MARCEL nevet viselte, amely a Modular Aero-engine
Remote Control Electronics roviditéseként jott létre.

2 Beneda Karoly Tamas: Teljes hataskor( digitalis gazturbina szabalyzas (FADEC) fejlesztése kisméret(
sugarhajtomtives berendezéshez. In Repliléstudomanyi Konferencia 2009 — 50 év hangsebesség felett a magyar
légtérben.
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3. 4bra
Az ECU V1 és V2.1, valamint a MARCEL V3.2 dramkorei. Forras: a szerzék sajat fényképei

2.21.ECU V1

Alegels6 példanynak még nem volt célja a szabalyozas, mert a radié-taviranyitassal miikddtetett
gazturbina esetében az egyszer( kézi vezérlés is elegenddnek bizonyult, viszont j6 alapot
nyujtott arra, hogy a késébbi valtozatokban is hasznalni kivant megoldasokat kikisérletezziik.
igy ez az dramkér minddssze a kompresszor nyomasviszonya, a turbina uténi gazhémérséklet,
valamint a kdrnyezeti nyomas és hémérséklet paramétereket tudta mérni, és folyadékkristalyos
kijelz6n megjeleniteni.

Az aramkér magja egy akkor Freescale (korabban Motorola, most NXP) MC9508QD4
tipusu, 8 bites architektdraju mikrokontroller volt 8 labt PDIP tokozasban. Orajele 16 MHz,
a beépitett nem felejtd programmemoria 4 kB, az adatok tarolasara szolgalé RAM pedig
256 bajtos volt. A nyolc labbdl kett6 természetesen a tapellatasért felel, a maradék haton
lehetett a kdrnyezettel az adatcserét megvaldsitani. A belsd analdg-digitalis atalakito 10 bit
felbontasu, amely elegendd pontossagunak bizonyult a gyakorlatban.

2.2.2. ECUV2

2011 nyaran mar a PELE-sorozat tapasztalataira épitve kiviteleztiik az ECU 2-es valtozatat.
Ez egy nagyobb mikrokontrollert kapott, a 16 labu PDIP tokozasi MC9S08QG8-at, amely
kétszer annyi memdriadval rendelkezett, mint elédje. Az drajele véltozatlanul 16 MHz volt.
A kérnyezeti nyomas és a gazhémérséklet mérését 12C buszon kommunikalé 16 bites A/D
konverterek oldottak meg, ezzel a repiilési magassag a 10 Pa-os érzékenység nyoman 0,1 m
felbontédssal megallapithato. A kivitel egykartyas rendszer(i volt, egyetlen aramkori lapon
volt megtaldlhaté minden sziikséges berendezés.

Ez volt az elsé berendezés, amelynek célja a szabalyozas volt, igy a radid-taviranyito
vevBegysegérsl érkezd impulzusszélesség-modulalt (Pulse Width Modulated, PWM) jelet
referenciaként hasznalva, a kimenetén olyan PWM-jelet vezérelt ki, amellyel a kompresszor
nyomasviszonyat lehet a kivant modon irdnyitani.
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Az elsé kisérletek itt torténtek meg arra vonatkozdan, hogy a kijelzést végz6 képernydn
és a mellette elhelyezett nyomogombokon keresztiil a felhasznéldéval interaktivkommunikacio
torténhessen. A gazturbina leallitasat lehetett nyomégombbal kezdeményezni, majd nyugtazni,
illetve a szabdlyozd maximalis nyomasviszonykorlatjat lehetett beallitani ilyen mddon.

2.2.3. MARCEL V3.2

A sorozat harmadik tagjanak tervezése 2013 nyardn kezd6dott, és kifejezetten a repiilés
feltételeinek megfelel6en, modularis kialakitassal rendelkezett. Ekkor mar javaban folytak
a TEDDI munkalatai is, azonban az ott alkalmazott CAN busz helyett a , kis testvér” csupan
kozvetlen analog vagy digitalis csatlakozasokkal rendelkezik a bévité dramkorok irdnyaba.
Emiatt az MC9S08D mikrokontroller-csaladbol a TEDDI-ben hasznalt — DZ60 helyett a CAN
kommunikaciéra nem képes — DN60 tipust valasztottuk. A 32 labu feliiletszerelt tokozas
jelentds elSrelépés volt, az addigi prébapanelek helyett rendes nyomtatott aramkori kartyat
terveztiink meg. Ezen tulmenden 60 kB programmemoria all rendelkezésre, amelybél
a legutols¢ valtozatok kortilbelil 19 kB-nyi teriiletet hasznalnak ki, valamint a RAM mérete
is 4 kB, amivel szamottevéen tobb adat kezelése lehetséges a korabbi valtozatokhoz képest.

Az eredeti V3.0 még egyoldalas nyomtatott &ramkéri kartyaval rendelkezett, ezt valtotta
nagyjabol fél évvel kés6bb a kétoldalas technologiaval késziilt V3.2.

A berendezés eredetileg kdz0s szabalyozdrendszerként sziiletett meg, és egy digitalis
bemenet alacsony vagy magas jelszintje alapjan dontétte volna el, hogy a PD-60-nal vagy
TKT-val van-e éppen dolga. A PD-60R azonban 2014-ben jelentSs fejlesztéseken esett at,
igy ebbe az iranyba tolodott el végiil a hangsuly, a szabalyozo vezérl6programjaban az erre
vonatkozé kodrészletek maradtak csak meg.

A modularis kialakitas ellenére egy nagy kozos dobozban kapott helyet a teljes
rendszer, mivel akkor még tavoli cél volt csupan a repuléképes taviranyitasu modell, igy
az egyszerlibb kezelhet8ség és az egységek védelme érdekében minden komponens egy
helydtt taldlhatd. A doboz el6lapjan rogzitettiik a szokdsos 16x2 karakteres LCD-kijelz6t,
amelyen keresztiil az egységgel végzett kommunikacio hajthaté végre. Ennek a megvaldsitasa
egy komplex mentiirendszeren keresztiil lehetséges, koriilbeliil 60 féle kiillonb6z6 képernyd
megjelenitését épitettiik be. A PELE V3-bol 6rokolt RS232 rutin tovabbfejlesztett valtozata
mar megszakitasvezérelt kivitelben keriilt a kddba. Megszakitasos technikat itt alkalmazott
el6észor az analdg-digitalis konverzid is, amellyel a féprogram idSigényét lehetett csdkkenteni,
mert nem kellett mar az atalakitas befejezésére varni.

Ez az dramkor eleve a TPR szerinti szabalyozas megvaldsitésara készilt, és a V3.2
verzid tovabbra is képes feladatainak ellatasara, sét, azota néhany kilonleges funkcidval is
béviilt (példaul a tiizel6anyag-szivattyu tesztelésére kialakitott rutinnal, kib&vitett manualis
és automatikus inditasi lehetségekkel stb.).

2.3. PELE-sorozat

Az elnevezés a nagy hajtomdivek hibrid szabalyozérendszereinél hasznalatos tolderd-gazdalkodas
szabalyozasa, vagyis Power Management Control (PMC) kiegészitése volt az ,elektronikus
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egység" megnevezéssel. Az elsd valtozat tulajdonképpen a szabdlyozasra még nem képes
valtozat volt, amikor belekerilt az iranyitas algoritmusa is, onnantél mar 2-es verziészamon
tartottuk nyilvan. A PELE-sorozatbol a 3-as volt a befejezé 1épcs6, bar a 4-es valtozat tervbe
volt véve, a TEDDI fejlesztése miatt ez végil nem valdsult meg. A 4. dbra mutatja a két
egymast kdvet6 fejlesztési fokot.

4. 3bra
Aa) PELE V2 és a b) PELE V3 bels felépitése. Forras: a) Horvath Adam — Téth Vilmos — Beneda Karoly: A TKT-1
gazturbinas sugarhajtomi tiizel6anyag- és szabalyozérendszerének fejlesztése. Repliléstudomanyi Kézlemények,
24.(2012), 2. 854-879.; b) Horvath Adam: Teljes hataskérd digitélis elektronikus szabalyozérendszer tervezése
kisméretti sugarhajtomiihéz. Diplomaterv, BME Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék, 2013.

2.3.1. PELE V2

A PELE elsé valtozata a kompresszor utani tulnyomas, illetve kompresszor nyomasviszonya
szerinti szabalyozasra lett felkészitve, tekintettel arra, hogy a TSz-21-b&l nem allt rendelkezésre
fordulatszam-érzékelés, azt csak joval késébb, 2016-ban sikeriilt megvaldsitani. Bar a kompresszor
nyomasviszonya nem szokasos szabalyozasi paraméterként, a fent emlitett kényszer(i valasztas
mellett még az szolt mellette, hogy a hajtémui egyiittmiikodésébdl fakadoan egy adott fuvdcsé
keresztmetszete mellett a nyomasviszony és a fordulatszam dsszetartoznak.

A berendezés tehat a kompresszor kimen6 nyomasat mérve allapitotta meg a kompresszor
nyomasviszonyat, figyelemmel kisérte a hajtomui-vezérlSkar allasat, és ez alapjan hatarozta
meg azt az impulzusszélesség-modulalt kimend jelet, amellyel a beavatkozast végzd szelep
mikddtetése lehet6vé valt. Mivel a fejlesztés tulajdonképpen az ECU V1.0-val lényegében
egyidében tortént, a rendelkezésre allé6 mikrokontroller az ott alkalmazott MC9S08QD4
volt, annyi kiilonbséggel, hogy kijelz6 meghajtasara nem volt méd. A tipus korlatai nem
csak a rendelkezésre allo labszamot érintették, természetesen a csekély belsé meméria
és szamitdkapacitas is ranyomta bélyegét a miikodtetd szoftverre. A program a f6bb
valtozokat kétbajtos egész szamként tarolta fixpontos szamabrazolassal, alapvetéen 0...1000
tartomanyban, ahol a maximalis érték az adott jellemzd névleges értékével egyezett meg, tehat
ezrelékpontossaggal tortént az értékek meghatarozasa. Ez a mikrokontrollerben alkalmazott
belsd 10 bites analog-digitalis atalakito tartomanyaval is nagyjabol egybeesett.
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Mivel a berendezés egy klasszikus ,fekete doboz" volt, a tesztelése a hajtomi lizemeltetését
igényelte, igy mar koran felmerilt az igény arra, hogy egy, a hajtomu paramétereit dinamikusan
szimulalni képes aramkort alkossunk az ellendrzés céljabol. Ez azonban nem valdsult meg,
mivel a fejlesztés hamar tovabblépett ezen a valtozaton.

2.3.2. PELEV3

A kijelz6 hianya igen kedvezdtlenil befolydsolta a hibafeltaras lehet8ségeit, igy a soron
kovetkezd elektronikus egység az ECU nyomdokain megkapta a lehetdséget az informacidk
LCD-n torténd valds idejli megjelenitésére. Rendelkezésre alltak mar az ECU V2 eredményei,
igy a PELE tovabbfejlesztése mar ebben az iranyban tortént.

Ez volt az els6 olyan fejlesztés, amelynél sajat nyomtatott aramkori kartya tervezése
tortént a probapanelek alkalmazasa helyett. A fejlesztés egy diplomaterv keretében zajlott,
amelynek célja a hajtom(i nyomasviszonya (Engine Pressure Ratio, EPR) szerinti szabalyozas
megvaldsitasa volt, de mivel a PELE V2 nem volt képes tobb bemenetet kezelni, mindenképpen
sziikség volt az Uj aramkor megtervezésére.

Beépitettiik és szamottevéen tovabbfejlesztettiik az ECU V2 tobbképerny&s meniirendszerét,
itt mar lehet&ség volt tobbféle szabalyozasi algoritmus kézétt valasztani (kompresszor-
nyomasviszony, EPR, kiilonleges tizemmaod), valamint tobb jellemzének (leginkabb a szabalyozott
paramétereknek) also, illetve felsd hatarait beallitd képernysSket definialtunk.

Ez volt egyébként az elsd olyan aramkdr, amely RS232 kommunikacioval rendelkezett,
ésigy a mért adatokat szamitogépre eljuttatva menteniis lehetett. A rutin csak egyszer(i adassal
foglalkozott, nem volt felkészitve a kétoldali kommunikacié végrehajtasara, és a féprogram
tevékenységei kozott szerepelt.

2.4. Teljes hataskord, duplikalt digitalis elektronikus szabalyozérendszer
(TEDDI)

A komplex, modularis felépités hosszu fejlesztési folyamatot eredményezett. Az elsd
modul, a nyomasérzékelSket tartalmazé M250 (amely a szamat a maximalis kompresszor
utani tulnyomas kPa-ban kifejezett értéke alapjan nyerte) mar 2009-ben, az alaplap mar
20710-ben elkésziilt. Sajnos a tovabbi egységek |étrehozasa az egykartyas FADEC-rendszerek
fejlesztése miatt cstszott, igy a tovabbi aramkérok (példaul M850 héelemmodul, M288
szabalyozo kartya) csak 2013-ra lettek készen. Az élesztés, a kezdeti szoftverek létrehozasa,
finomitasa még korilbelil 2 éven keresztil tartott, természetesen mas egyéb munkalatok
mellett.

Az els6 Uzemi préba 2015-ben tortént meg, amikor az EPR szerinti szabalyozas PELE
V3-bol atiltetett valtozatat teszteltiik, teljes sikerrel. Itt alkalmaztunk els6ként automatikus
inditast, amelyet még a korai kézi vezérlés id6szakaban egy 555-6s tipusi monostabil
IC-vel mar megvaldsitottunk, most azonban szoftveresen tértént a feladatok vezérlése,
Utemezése, sét, mar a hibakra valo helyes reagalas is részét képezte a rendszernek (vagyis
rendellenesség esetén az inditasi ciklus megszakitasara lehetsége volt). Azota a berendezés
stabilan m(ikddik, a szabalyozas jelenleg is errél folyik, a 2018-ban beépitett nyomdagi aranyos
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szelep vezérldrutinja pedig 2019 6szén keriilt at a Kinetis-, illetve mbed-rendszerekbdl, igy
az Uj tizel6anyag-adagolas vezérlése is biztositott immar.

Bar egyelSre még csak egy csatorna késziilt el teljeskorien, jelenleg is zajlik a masodik
csatorna fejlesztése, amellyel szamottevéen béviilhet majd a berendezés feladatkore, illetve
a nevében meghirdetett duplikalt redundancia is kialakulhat. A legelsé M250A modult
és a jelenlegi allapotot az 5. dbra mutatja.

M288 Szabilyozé M250B
("Auto") modul nyomasmérd modul
N
e~ \ B csatorna
elektromos
csatlakozéja
M8508 y

héelem modul

Nyomasfelvevé
csonkok

A csatorna elektromos
csatlakozéja

5.4bra
A TEDDI legelsé nyomasméré modulja 2009-b6l, valamint a jelenlegi allapot. Forras: a szerz6k sajat fényképei

2.5. Tovabbi szabalyozéegységek

Az elmult években az egyedi nyomtatott aramkori kartyak helyett elterjedt a dugaszolhaté
prébapanelen torténd elbzetes tesztelés, igy két olyan fejlettebb mikrokontroller vizsgalata
is megvaldsulhatott, amelyeket késébbiekben szeretnénk a meglévé rendszerekbe integralni
vagy a régieket teljesen lecserélni veliik.

2.5.1. Kinetis

Arégi 8 bites architektura kereteib6l vald kilépés elsé probalkozasaképpen egy NXP MKE06Z128
tipusu, Kinetis csaladba tartozéd ARM Cortex-MO mikrokontrolleren alapuld dramkdr megalkotasa
kovetkezett 2016 nyaran. Mivel a technoldgiat kisérleti jelleggel szereztiik be, emiatt az eléz6
évek sajat gyartasu kartyaitol eltéréen itt csak préobapanelen kiviteleztiik a rendszert.

A mikrokontroller maga maximalis 48 MHz-es 6rajelével kdzel kétszer olyan gyors, mint
a korabbi generaciéban alkalmazott tipusok. Bar eredetileg a TEDDI masodik csatornajanak
szantuk, a jelenlegi fejlesztési koncepcié szerint a soron kdvetkez6 fejlesztésben a perifériak
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(nyomas, hémeérséklet és fordulatszam mérését lehetdve tevé kartyak) esetében épitjik be
azokat. Jelenleg tervezés alatt all a régi M250B nyomasérzékelé modul levaltasat célzo ,C"
véltozat, az Uizemeltetési tapasztalatok, az id6kozben felmeriilt 4j mérendé mennyiségek
és a mikrokontroller cseréje okan.

Ez a mikrokontroller volt az elsé fordulatszam mérését lehetvé tevd rendszer, amely
min&ségi ugrast jelentett ezen a téren is, alkalmazasaval elérhet&vé valt egy olyan paraméter,
amely dontéen befolyasolja a gazturbinas sugarhajtom(i lizemét, az alarendelt célra vald
hasznalat miatt azonban az eredeti gyartmanybol hidnyzott. A Kinetis a mérés mellett — tobb
identifikacios céllal végrehajtott izemelést kdvetden —a fordulatszam szabdlyozasat is lehetSvé
teszi. Ezt a funkcidt kivanjuk a kézeljovében atiltetni a TEDDI jelenleg meglévé elemeire.

Ideiglenesen ezt a rendszert is felkészitettlik az Uj adagoldszelep kezelésére, de
a probapaneles kialakitas jellege miatt ez kdriilményessé teszi az lizemeltetést, ezért ameddig
el nem késziil az Mbed-fejleszt6 cég altal kinalt LPC1768 mikrokontrolleres rendszeren
alapulé uj szabalyozokartya, addig a TEDDI jelenlegi M288 moduljaba is beleépitettiik ezt
az Uj funkciot.

2.5.2. Mbed LPC1768

A 2018-as év elején egy Ujabb 32 bites rendszer gyors prototipus-fejlesztésre alkalmas gyartoi
készlete keriilt birtokunkba, amellyel igen rugalmasan lehet szamos feladatot megoldani,
mindemellett a korabbiakhoz képest joval nagyobb o6rajellel miikédtethets (max. 100 MHz),
rendelkezik digitalis-analog atalakitoval is, amely a kordbbi szériakban még nem volt elérheté.
Tartalmaz tébb CAN, UART, SPI és 12C kommunikacios interfészt, amelyeken keresztiil egyrészt
ameglévd rendszerrel torténd dsszekapcsoldsa valt egyszeriien kivitelezhetévé, tovabba olyan
érzékelSk integraldsa is lehetséges, amelyek programozasa a korabbi generdcidk esetében
nehézkes volt, vagy a korlatozott labszam miatt nem allt rendelkezésre.

Ez a rendszer el&szor 2018 tavaszan bizonyitotta a gyors fejlesztés elényeit, amikor
a régebbi rendszerek esetében sziikséges raforditott idd toredéke alatt létre tudtuk hozni
az Ujonnan atalakitott tlizel6anyag-adagold rendszer kézi vezérléséhez, identifikalasahoz,
majd pedig szabalyozasahoz sziikséges hardver-, illetve szoftverelemeket. Itt alkalmaztunk
arendszeridentifikacio soran valtozo frekvenciaju szinuszos gerjesztd jelet, amelyet a digitalis-
analdg atalakiton keresztiil tudtunk kivezérelni. A szinuszhulldam kedvezébb tulajdonsagokkal
rendelkezik a korabban alkalmazott négyszdgjellel szemben, de szamitésa sokkal nagyobb
szamitasi igénnyel jelentkezik. Nem véletlen tehat, hogy a régebbi fejlesztés(i rendszerekben
négyszogjelen alapuld kiilonleges izemmodot valdsitottunk meg, itt pedig sikeresen attértiink
a szinuszos beavatkozasra.”

Azota tobb izben is lehetdség nyilt rugalmassaganak kiaknazasara. Egy masik diplomaterv™
keretén belil egy teljesen eltérd gazturbinarendszer hidromechanikus szabalyozasanak
levéltasa volt a cél, amikor a TKT-n alkalmazott adagoldszelep-megkeriil6agi szelep parost
beszereltiik a Deutz T216 tengelyteljesitményt leadd gazturbina tiizel6anyag-rendszerébe.

3 Beneda Karoly — Ladislav F6z6: Embedded Development System for Gas Turbine Identification Process. Acta
Avionica, 20. (2018), 1.

™ Simon David: Elektronikus tiizel6anyag-szabalyozd rendszer megvaldsitasa Deutz T216 tengelyteljesitményt leadd
gazturbinan. Diplomaterv, BME Vasuti Jarmivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék, 2018.
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A kisérlet sikerrel zarult, az elektronika sokkal rugalmasabban, nagyobb dinamikaval volt
képes a fordulatszam valtoztatdsara, mint a korabban alkalmazott motoros vezérlésii
gazkar, kdszonhet8en az mbed-rendszer konnyl illeszthet6ségének, egyszer(i és hatékony
programozasi lehet8ségeinek.

Sokoldalusaganak ékes példdja, hogy olyan feladatok megoldésa valt a kdzelmultban
lehet6vé, amelyek sokaig csak a tovabbfejlesztések listajan szerepeltek. Talan a legfontosabb
kozuliik a mért adatok tarolasa SD-kartyan, ami lehetévé teszi, hogy a jelenlegi masodpercenkénti
tiz mérés helyett tobbet lehessen végrehajtani, ugyanis a mostani rendszer a mért adatokat
rogton el is kiildi UART kommunikacion keresztil. Hiaba emeltiik azonban a bitratat egészen
500 000 kbps-ig, az egyre nagyobb adattomeg elkiildése természetesen hatraltatja az egyéb
folyamatokat. A most fejlesztés alatt allo kialakitasban a cél a masodpercenként 50 f&
ciklus végrehajtasa, amelybél csak minden tizedik szolgaltat valds idejli adatot, a tobbit a
hattértarolora menti, és az lizemelést kdvetSen tovabbi értékelésre ad lehet&séget. A kijelzés
esetén ugyanis nincs sziikség ennél nagyobb ttem(i frissitésre, a kezel6 személyzet ugysem
tudna ra megfelel6en reagélni. Ha viszont minden mért adatot rogzitiink, akkor a miikodés
befejezését kovetden a legfinomabb részletet is vissza lehet kapni az adatsorokbdl.

3. Szabalyozasi térvényszeriiségek

Szabalyozasi torvényszer(iségen a szabalyozas célfliggvényét értjik, amely szerint a hajtom(i
iranyitasat végzi. £z leggyakrabban fordulatszam vagy hajtomi nyomasviszony (Engine Pressure
Ratio, EPR) szokott lenni a gazturbinas sugarhajtomiivek tobbségénél. Ezeken tal tobb mas
torvényszerlséget vizsgaltunk, amelyeket az alabbiakban részleteziink.

3.1. Kompresszor-nyomasviszony

Bar éveken keresztil szamos kisérlet tortént a fordulatszam mérésének megvaldsitasara,
a megfeleld érzékeld hijan sokdig nem volt miikodéképes megoldds. Emiatt az elsd
szabalyozdrendszer a kompresszor-nyomasviszony szabalyozasan alapult, egyszer(ien a gazkar
1,5...2,5 tartomanyban linedrisan képezte le ezt a paramétert. Bar ennek a paraméternek
a szerepe a repilSiparban alkalmazott szabalyozérendszerek esetén marginalis, a TKT-1
szempontjabol nagyon fontos elérelépés volt, hogy a gazturbina nem egy kézzel bedllitott
lizemmdd kornyékén ingadozott, hanem korrekt szabalyozassal rendelkezett.

3.2. Hajtémii nyomasviszonya (Engine Pressure Ratio, EPR)

Ez a paraméter, amely a turbina utani p, és a kompresszor el6tti torloponti p; nyomasok
hanyadosa, amint az az (1) egyenletben is lathato, adott repiilési izemallapotot feltételezve
aranyos a tolderd nagysagaval, igy a kozvetett szabalyozas megvalositasara alkalmas.

2

EPR = (1)
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ElGszeretettel alkalmazzak nagy hajtomUigyarak, mint példaul Pratt & Whitney, illetve Rolls-
Royce. Bevezetése mellett szintén az szolt, hogy nem rendelkeztiink fordulatszammeérési
lehet8séggel, valamint mar a gazturbina atalakitasakor tervbe volt véve a turbina utani nyomas
mérésének lehetdsége, ami azonban az elsé években feledésbe merdilt. Ennek a szabalyozasnak
a megvalositasaval ezt is beépitettiik.

A polgérirepiilégép-hajtom(ivekkel ellentétben a TKT-1rendelkezik valtoztathato fuvdcsés-
geometridval, amelynek hatasara jelent&s mértékben valtozik az adott fordulatszam mellett
jelentkez& EPR is. Emiatt a szabalyozast két paraméterre épitettiik, a gdzkar adta alapvet&en
afordulatszam valtozasanak jellegét (a kompresszor-nyomasviszonyon keresztiil), a gazkiaramlas-
sebességfokozd redényzetpozicio segitségével pedig a referencia-EPR meghatdrozasa tortént.

Nagy hatranya a rendszernek, hogy alapgaziizemmadd esetén nincs valtas, az EPR
a teljes izemmodtartomanyban megmarad szabalyozott paraméternek. Polgari utasszallitd
replil6gépek hajtémdivein az alapjarat soran mindig fordulatszam tartasa torténik. Ez leginkabb
azon érhetd tetten, hogy az EPR ezen az izemmaodon csaknem ,eltlinik”, a névleges 1,185
értékhez képest minddssze 1,038 mérhetd. Itt mar jelentések a méré és beavatkozo rendszer
hibai, tehat az alapgazlizemmadd pontos megtartasara nem lesz tokéletesen alkalmas az EPR
szerinti iranyitas.

3.3. Hajtémii-teljesitményviszony (Turbofan Power Ratio, TPR)

Ahajtém(i-teljesitményviszony a kompresszor nyomasviszonya és az dtszamitott turbina el6tti
hémeérséklet négyzetgydkének szorzataként definialhato, ahogy a (2) egyenletben lathato.
Az elébbi paraméter a kompresszor kilép6 p, és belépd torloponti nyomasainak hanyadosa,
az utobbi pedig a turbina el8tti T; és a kompresszor el6tti T torléponti h6mérsékletek aranya.

_ P T3
TPR = pi\/:f ()

A TPR-paraméter a Rolls-Royce hajtémdivein jelent meg a 2000-es évek elején,” amelynek
elénye, hogy alland6 geometria esetén egyenes aranyossagot mutat a kifejtett tolderdvel.
Bar a megnevezés szerint kétaramu sugarhajtdom(ivekre vonatkozé jellemz6rél van szo,
a definiciot megvizsgalva beldthato, hogy tisztan olyan paraméterekbdl all, amelyek egyaramu
sugarhajtom(iveken is mérhet&ek, tehat kézenfekvének latszott a bevezetése a fejlesztett
FADEC-rendszerekbe.

A MARCEL V3.2 volt az az elektronikus egység, amely kifejezetten a TPR szerinti
szabalyozésra épiilt, és a 2.2.3. fejezetben bemutatottak alapjan el6szdr a TKT-1-en torténtek
olyan mérések, amelyek alapjan ez megvaldsithatova valt volna. Az ottani fejlesztések azonban
mas iranyt vettek, végiil pedig a MARCEL-rendszer és a TKT-1 egyiittes alkalmazasara nem
is kerilt sor, igy ez a hajtémd, bar a szlikséges referencidkat megalkottuk, a szabalyozast

> Arthur L. Rowe — Nikolaus Kurz: Control System for a Ducted Fan Gas Turbine Engine. US Patent No. 5,887,419,
1999.
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MATLAB-kdrnyezetben kiviteleztiik és leteszteltik, a cikk megirdsanak idejéig mégsem
lizemelt TPR-alapon.

A PD-60R eddigi lizemelései azonban, miutdn a MARCEL V3.2 elkésziilt, teljességgel
erre a szabalyozasi torvényszer(iségre épliltek. Miutén ezen a hajtémlvon is elvégeztiik
a szlikséges identifikacios méréseket, megalkotasra kerilt a szabalyozas algoritmusa, végiil
pedig ezt beprogramozva a szabalyozérendszerbe, azdta is téretlen sikerrel miikodik. A 6. bra
egy olyan lzemelés diagramja, amelyben a TPR szerinti szabalyozét teszteltiik a teljes
lizemmod-tartomanyban. Lathato, hogy az alapjarat kozelében mar akkora az eltérés a névleges
lizemmddon meghatarozott linearis modell és a hajtémi tényleges dinamikus viselkedése
kézott, hogy a szabalyozd nem képes stabilizalni a m(ikodést. Amint azonban az elsé gyorsitas
bekodvetkezik, onnan mar gond nélkiil zajlik az iranyitas.

120 7 Ft (N),
T4* (x10 °C), ' 'U'*"} HVK (%),
n (x1000 1/min) [ TPR x10 (-)
100 fﬂ . 11 — S0
80 f
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6. abra
PD-60R szabélyozasa TPR szerint a MARCEL V3.2-vel. Forras: Beneda Karoly: Modular electronic turbojet control
system based on TPR. Acta Avionica, 17. (2015), 1.

3.4. Fordulatszam

A repiilésben alkalmazott gazturbinds hajtom(vek tekintetében a fordulatszam elsérendi
fontossaggal bir, itt mégis utolsoé a sorrendben, hiszen megfeleld érzékeld nélkiil nem lehetett
erre alapuld szabalyozast megvalositani.

Miutan egy turbdfeltoltékben alkalmazott érzékeldt beszereztiink, érzékelt beszereztiink,
megindulhatott ennek a rendszernek a kidolgozasa is. A TEDDI megvaldsitott moduljainak
terheltsége és a tovabbfejlesztés igénye miatt a Kinetis-rendszerben integraltuk. Elséként a mérés
hardverelemeit és rutinjait hoztuk létre, amelyek 2016 végére érték el az izemérettséget, majd
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a szabalyozas is megvalosult 2017 tavaszara, még a régi megkeriiléagi aranyos levegészelepre
hangolva.”®

A jelenlegi dllasban a mérés természetesen tovabbra is miikadik, pillanatnyilag a mikrovezérld
CAN buszhoz torténd illesztése folyik, amellyel teljes értékd tagjava valhat a TEDDI-rendszernek.
Az Uj adagoloszeleppel torténd identifikalas ugyan mar megtortént, de ez a szabalyozas
egyel6re nem aktiv, varhatéan a kdzeljovében megvaldsulnak ezen irdnyu térekvéseink is.

4. Szabalyozasi algoritmusok

A szabalyozas algoritmusai kozott az iparban leginkabb a proporciondlis-integrald-derivald
(PID) soros kompenzacio terjedt el. Jelenlegi rendszereinkben ezen klasszikus iranyitasi metddus
mellett linearis kvadratikus és csiszomod-szabalyozast is vizsgaltunk.

4.1. Klasszikus, proporcionalis-integralo-derivald (PID) szabalyozasok

Aklasszikus irdnyitaselmélet egyik legtobbszor alkalmazott metddusa egyszer(, a szabalyozandd
rendszert egyetlen linearis atviteli fliggvénnyel kozeliti, ami a gazturbinas hajtomivek
természetes nem linedris jellegét figyelembe véve veszélyeket rejt magaban, de megvalositasa
talan az egyik legkevesebb raforditast igényli, ezért a fejlesztett szabdlyozdrendszerek jelenleg
mindegyike ezen a megkdzelitésen alapuld algoritmust alkalmaz.

A proporcionalis-integralo-derivalé beavatkozas soros kompenzacioként keril be
aszabalyozasi kdrbe, amely egy referenciajelet hasonlit dssze a rendszer iranyitand6 kimenetével,
majd olyan bemenetet hoz létre, amely a rendszert a kivant allapotba juttatja. Mivel azirdnyitandd
berendezést egyetlen atviteli fliggvénnyel modellezziik, emiatt a modell meghatérozasa
és az identifikacio ilyen jelleget kell 6ltson. A mért adatok alapjan a gyakorlatban leginkabb
bevalt modszer a kimeneti hiba (Output-Error) metddus volt, de természetesen probalkoztunk
mas modellekkel is, mint példaul ARMAX, illetve Boksz—Jenkins megkdzelitésekkel. Minden
esetben a diszkrét id6ben mintavételezett adatok alapjan el&szor egy diszkrét rendszermodellt
kapunk, és erre lehetséges a szabalyozas megtervezése, példaul Ziegler-Nichols mddszerrel
vagy éppen a MATLAB Simulink beépitett automatikus PID hangolé algoritmusaival.

Az identifikacié a korabbi években az egyszer(ibb mikrovezérlék miatt csak valtozd
frekvenciaju négyszogjellel torténd gerjesztést jelentett, csak az utolso két évben nyilt mod
szinuszhulldm-kimenet alkalmazasara, amellyel kedvezébben lehet az azonositani kivant
rendszer jellemzGire kdvetkeztetni.

Egy tipikus identifikacios adatsor lathaté a 7. 4bran, amely a fordulatszam kimendjel
és a tiizel6anyag-adagold szelep vezérléfesziiltség bemendjel kdzotti 6sszefliiggést mutatja.

'® Beneda Karoly — Nagy Arnold: Introduction, Identification and Control of a New Fuel Metering System on
a Micro Turbojet Engine. In . Zobory (ed.): Proceedings of the 16" MINI Conference on Vehicle System Dynamics,
Identification and Anomalies (VSDIA 2018). Budapest, BME ITS Zrt. 2019. 65-74.
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Fordulatszém identifikacié szinuszhulldmmal és az eredd rendszer Bode-diagramja. Forras: Beneda-Nagy (2019) i. m. 71.

APID esetén megemlitendd az is, hogy az elmult két évben tovabbi specialis, kétszabadsagfoku
szabdlyozast is kiprébaltunk a PD-60R és a Deutz T216 esetében is. Mindketténél jol nyomon
kovethetd volt a nagyobb rugalmassag, amellyel a tranziens folyamat gyorsabb lefutast
eredményezett tullendiilés nélkil, amely a hagyomanyos PID esetén nem lett volna lehetséges.
Egy ilyen 6sszehasonlitast mutat a 8. abra.
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A hagyomanyos eqgy- és a fejlettebb kétszabadsagfoku PID-rendszerek kimeneteinek, valamint beavatkozo jeleinek
osszehasonlitasa. Forras: Beneda, Kéroly — Khaoula Derbel: Design of Two Degree of Freedom Turbofan-Power-
Ratio Control System for Micro Turbojet Engine. In 2079 IEEE 17" World Symposium on Applied Machine

Intelligence and Informatics (SAMI)
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4.2. Linearis kvadratikus szervé szabalyozas

Alinedris kvadratikus szabalyozas megalapozasa az el6z8ekhez képest teljesen Uj matematikai
modell megalkotasaval kezd6dott, amely mind a TKT-1-re, mind pedig a PD-60R tipusra
megvaldsult.”” Ezt kdvethette mindkét gazturbinan az identifikacid, majd a szabalyozé
megtervezése. Ezeket a rendszereket még nem valdsitottuk meg mikrovezérlében, egyelére
még csak MATLAB Simulink szimulaciékon keresztiil tudtunk hatékonysagukrél meggy6z6dni.
Jelenleg a linearis modell tobb lizemmddra torténd kib&vitése folyik, amelyet linearis, valtozo
paraméterdi (Linear Parameter-Varying, LPV) modellel kivanunk megvalositani.®

4.3. Cstusz6méd-szabalyozas

Legujabb fejlesztéseink kdz6tt a teljesen nemlinearis alapon nyugvé csuszémadd-szabalyozasok
jelentik a legdsszetettebb megoldasokat, amelyek szintén a két sugarhajtomiives berendezésre
lettek kifejlesztve. Egyeldre a hajtom(ivek nemlinedris modellezése a fentebb emlitett LPV-
maodszerrel torténik, vagyis a modell maga linearis strukturdju, de a rendszer viselkedését leiré
matrix tagjai példaul a fordulatszam vagy TPR fliggvényében valtoznak, ezzel hozhaté létre
a kilonbozé izemmaodok kozotti eltérés. A PD-60R rendszert szimuldld program és a vizsgalat
eredményeia 9. abran figyelhetéek meg, amelyben két kiilonboz&en hangolt PID szabalyozdval
torténd osszehasonlitas is lathaté.
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9. 4bra
Csuszomdd-szabalyozas szimulécios blokkvazlata, illetve viselkedésének Gsszehasonlitésa kiilénboz6képpen hangolt
PID szabalyozdkkal. Forras: a szerz6k MATLAB Simulink szoftvere és annak kimenete

7 Beneda, Karoly - Rudolf Andoga - Ladislav F6z6: Linear Mathematical Model for State-Space Representation of
Small Scale Turbojet Engine with Variable Exhaust Nozzle. Periodica Polytechnica Transportation Engineering,
46.(2018), 1. 1-10.; Beneda, Karoly — Khaoula Derbel: Identification of single spool micro turbojet engine
with fixed exhaust nozzle at multiple operating points for linear parameter varying control. In I. Zobory (ed.):
Proceedings of the 16" MINI Conference on Vehicle System Dynamics, Identification and Anomalies (VSDIA 2018).
Budapest, BME ITS Zrt. 2019.

'8 Beneda Karoly: Egyaramu, egytengelyes gazturbinas sugarhajtomdi linearis, valtozé paraméter(i modellje hajtdmi
teljesitményviszony alapjan. In Szabd Andras (szerk.): Tanulmanyok a vastijarmivek és a jarmiirendszer-analizis
témakoreibdl. Budapest, BME ITS Nonprofit Zrt., 2019. 164-171.
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A PID1rendszerben a beallasi id6, a PID2 esetében pedig a reakcisidé volt azonos a csuszémadd-
szabalyozaséval. A hagyomanyos eljarasokon lathato, hogy vagy nagyon lassan avatkoznak be,
esetleg tullendilés nélkil (bar a PID1 még csekély tulfutast mutat), vagy gyors reakcididével
rendelkeznek, de akkor veszélyes tullendiilést hoznak létre (PID2). Ezzel szemben a cstiszomod-
szabalyozas egyszerre teljesiti mindkét kdvetelményt.

5. Osszefoglalas

Elmondhato, hogy a teljes hataskor( elektronikus szabalyozérendszerek fejlesztése az elmult
tiz évben igen jelentds palyat futott be, az egyszer( kisérletekt6l kezdve komoly feladatkorrel
felruhdzott berendezésekig sikerdilt eljutni. Ezek mindegyike teljesen sajat fejlesztésd, vagyis
kifejezetten az adott gazturbinahoz lettek optimalizalva, mindekdzben természetesen a fébb
alapelemek kiilonbdz6 projektek kdzotti datemelésével jelentésen gyorsitani lehetett a tovabbi
elérelépést.

Az elméleti fejlesztés mellett nagyon fontosnak érezziik, hogy a hardveres megvaldsitas
is jelentds hangsulyt kapott, vagyis nem csupan szamitégépes szimulaciék, hanem valddi
aramkorok is elkésziltek, amelyek a valdsagos gazturbinak mellett is kivald teljesitményt
nyujtanak. A fejlesztés dsszefoglalasa a 10. abran lathato, amely az alkatrészek, feldolgozott
adatok, valamint a mikrovezérld labak szaman keresztil ismerteti a fejl6dés irdnyvonalat.
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10. abra
A szabalyozorendszerek fejlédésének allomésai. Forras: a szerz6k sajat szerkesztése

Természetesen nem szabad megfeledkezni arrél sem, hogy ezek a berendezések nem csupan
a szabalyozas tényszer(i megvaldsitasa végett sziilettek, hanem nagy hangsulyt kell fektetniink
a kdvetkezd mérndkgeneracio oktatasara is, amely ezen eszkdzokkel tovabbi ismeretek
atadasat teszi lehetévé.
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Hozz3d kell tenniink azt is, ami vildgosan kiderdl a cikkbél, a fejlesztés nem allt meg,
folyamatos és az elkdvetkezd id6kre is jelentés munkat fog adni. Azonban az igy létrehozott
hozzaadott érték folyamatosan bévil, és rendszereink remélhet6leg nem csak hazai férumokon
mutathatjak be az elért eredményeket.
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