Lig izlekedés FEE

Automatikus miikodtet6 rendszer szamitogép-
pel segitett tervezése kisérleti sugarhajtomii
valtoztathato geometriajd fivocsovéhez

A kisérleti gazturbindnak kiemelt szerepe van mind az oktatas-
ban, mind a hallgatdok és oktatdk tudomanyos munkajaban. Segit
megérteni a hajtdémiben lejatszddo termikus folyamatokat, illet-
ve ami ennél is fontosabb, ismereteket és gyakorlati alkalmazasi
lehet6ségeket nyujt a manapsag elterjedt FADEC rendszerek mi-
kodésének bemutatdsara.
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1. BEVEZETES

A BME Vastti Jarmtivek, Repiil6gépek és Ha-
jok Tanszéken (VRHT) az elmult években sok-
téle repiildmiiszaki kutatds, ill. fejlesztés latott
napvilagot. Széles korli repiilésmechanikai
[17], légiforgalmi iranyitast timogaté [18], va-
lamint hajtémiiveket érintd munkak gyakran
nemzetkozi kooperacioban [10], projektekben
val6é részvétel eredményeképpen sziiletnek.
Egyik ilyen fejlesztés az immar tizedik éve
folyamatban 1év6 és allandé wjdonsidgokkal
szolgalé TKT-1 sugarhajtomdi [15], amit a BSc,
MSc és PhD képzésekben oktatdsi, valamint
kutatdsi célokra hasznositanak.

A gazturbinas sugarhajtomivek preciz, bizton-
sagos miikodtetéséhez mara mar elengedhetet-
lenek az automatikus vezérlési formak. Ez alatt
nem csak maga a hajtomd, mint szabalyozandé
egység értendd, hanem annak egyes részegysé-
gei is, mint esetiinkben a valtoztathaté geomet-
rigju fivocsd. Ilyen tipust fuvocsovekrol a hds-

kor szuperszonikus utasszallitditdl eltekintve
kizardlag nagysebességii, harcaszati feladatokat
ellatd vadaszgépek esetén beszélhetiink, mivel
hangsebesség alatti, illetve feletti tartomanyo-
kon az optimalis izemmod eléréséhez mas-mas
kritériumoknak kell megfelelni.

Ezek egyik célja a hajtomiib6l kidramlo levegd
kinetikai energidjanak novelése, minden repii-
1ési izemmodon kelld hatasfokkal [5]. Ezt két-
féle modon, a fuvocsé hossztengelyére mer6-
leges keresztmetszetek mddositasaval érhetjiik
el. Az egyik megoldas, amikor a gazkiaramlas-
sebességfokoz6 reddnyzetet (GSF) mozgatjuk
karok segitségével, a masik, mint azt a Junkers
Jumo 004-es esetében is lathatjuk [11], a koz-
ponti kup hossztengelyirdnyd mozgatasa. Ma-
napsag dontben az el6bbit alkalmazzak, mivel
azzal tobb tizemmoédban tudjuk biztositani a
legjobb fuvdcsd hatasfokot; illetve a turbina
utani hoémérséklet, valamint az utanégetés
mar nem teszi lehetdvé a fivdcs6 belsejében
elhelyezett mozgaté mechanizmust.
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Ilyen tipusti megoldassal talalkozhatunk a
VRHT tulajdonaban 1évé TKT-1 egyaramd,
gazturbinds sugdrhajtémiivon is, ami kezdeti
fejlesztése soran (2008-ban) egésziilt ki GSF-
el, amivel a kétparaméteres szabdlyozast és a
hajtomi viselkedését lehet szélesebb hatérok
kozott vizsgalni. Ennek mozgatasa eddig ma-
nualis médon tértént, ami a gazturbinan folyd
méréseket koriilményesebbé tette. Jelen cikk
célja, hogy atfogd képet adjon az automatikus
mozgatas megvaldsitasanak mérfsldkoveirdl,
illetve annak tovabbi fejlesztési lehetségeirdl,
amelyr6l a kozelmultban egy BSc szakdolgozat
is készilt [13].

2. A TKT-1 GAZTURBINAS SUGAR-
HAJTOMU ROVID ISMERTETESE

A TKT-1 tipustl egyaramu, egytengelyes, gaz-
turbinds sugdrhajtomiihoz késziilt a mozgatd
berendezés, ezért annak geometriai mérete-
inek, szabalyozdsi torvényszerliségeinek is-
mertetése elengedhetetlen. A TKT-1 a TSz-21
tipust, MiG-23-as vadaszrepiil6gépeken rend-
szeresitett indité gazturbinabdl alakitottak ki
(1. abra), amelynek f6bb lépéseit a [15] tartal-
mazza.

A TSz-21 egy egyiramu, munkaturbinas
(szabadtengelyes) repiilégép-fedélzeti indit6
gazturbina. Bedmldnyilasa korgytrt alaka,
eldtte helyezkedik el a SzZI-3PT villamos
inditomotor. Gézgeneratora egyfokozatu
centrifugalis kompresszorbodl és egyfokoza-
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ta axidlis turbindb¢l 4ll. Egéstere gytris,
négy tiizeldanyag-fuvokaval. Az égésgazok
egy tereld lapatsor nélkiili munkaturbina ja-
rokeréken atdramolva hajtanak egy bolygé-
mives attételt, amely a hajtomtinditdshoz
szitkséges nyomatékot viszi at a repiilégép
sugarhajtomtivének nagynyomast forgoré-
szére. Az expanzi6 végeztével a munkakozeg
oldalt, egy téglalap alaku nyildson keresz-
til tavozik az atmoszféraba. A gazturbina
minddssze a hajtomi meginditdsara szolgal,
nem haszndlatos kiegészit6 energiaforras-
ként (APU) [9].

A TKT-1 sugarhajtéomu az évek sordn szdmos
atalakitason esett keresztiil. Az eredeti vezér-
16 rendszer még a kompresszor utani nyomast
vezérld nyomasként felhasznalva oldotta meg
a szabalyozast. A legnagyobb volument fej-
lesztés a szabalyozo6 rendszert érintette. En-
nek célja egy teljes hataskordi, duplikalt,
digitalis, elektronikus szabalyozoérendszer
(Full Authority Digital Electronic Control,
FADEC) [7] kiépitése volt, amelynek folya-
matos fejlesztése sordn a legegyszertibb elekt-
ronikus szabalyozétdl eljutottunk a hajtomi
nyomasviszony (Engine Pressure Ratio, EPR)
szerinti szabalyozasig [4]. A hajtémii a méré-
sekhez igazodva DIN5221 szerinti mérépere-
mes szivocsGvel rendelkezik, ezen feliil felsze-
relték egy gazsebesség fokozo rednyzettel is.
A hajtomi igy mar tengelyteljesitményt leadd
gazturbinabdl tolderdt szolgiltaté sugarhaj-
témivé lépett elo.

1. abra: A TKT-1 hosszmetszeti rajza a jellegzetes keresztmetszetek jeloléseivel [15]
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A tolderd tovabbi novelése érdekében nagyobb
kozponti kipot kapott, amellyel toldereje a je-
lenleg hasznalt biztonsdgos maximumnal, a
névleges fordulatszam 90%-4nal eléri a 300N-t.
A hajtémt feladata mérések lebonyolitasa la-
boratdriumi kornyezetben oktatasi és kutatasi
célokbol.

A jelenlegi szabdlyozérendszer teljes hatasko-
rd, digitalis, elekt-
ronikus elven val6-
sitja meg feladatat,
azaz a napjainkban
mar egyeduralkodé
kétcsatornas,  un.
dual FADEC cso-

TKT-1-en 2013 6ta mitkodik ez a fajta megol-
déds. A 2. abra mérési adatai alapjan egyértel-
mi a tolderd és az EPR kozotti Osszefliggés,
ahol a tolderd a névlegeshez (300 N) képesti
szazalékban keriilt dbrazolasra.

EpR=Ps
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2. abra: Mérési eredmények az EPR szerinti szabalyozasbdl ([6] nyo-
man)

portjéba tartozik. A
szabalyozdst meg-
valdsité berendezés
modularis, a fébb
feladatokért felelés
aramkorok  kilon-
all6 kartyakon kap-
tak elhelyezést. Ez
nemcsak a fejlesztés,
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kedhetnek a napjainkban elterjedt tervezési
filozéfidkkal. A FADEC rendszerrél bévebben
a [15] és [4] cikkek szamolnak be.

A szabalyozas egyik fontos pontja a szaba-
lyozott paraméter kérdése. A sugarhajtomd-
vek esetében a tolder$ allandd, a pildta altal
diktalt értéken tartdsa lenne a kivanatos, de
ez a jellemz6 lizem kozben nem mérhetd, igy
mindenféleképpen kozvetett modon kell meg-
oldani a szabalyozast, amelyre leggyakrabban
a toloerével aranyos fordulatszam, hajtomt
nyomasviszony (Engine Pressure Ratio, EPR)
vagy hajtémi teljesitményviszony (Turbofan
Power Ratio, TPR) szolgalnak. A TKT-1 ese-
tében az EPR-t alkalmazzuk, amelynek de-
finici6jat az (1) egyenlet mutatja, az 1. abra
keresztmetszet jeloléseivel 6sszhangban. Bizo-
nyithat6 (lasd [19]), hogy ez a jellemz6 adott
repiilési feltételek mellett aranyos a toloerdvel,
igy a szabalyozdas megvalositasara alkalmas. A

3.A MOZGATO MECHANIZMUS
SZAMITOGEPPEL SEGITETT TER-
VEZESE

3.1. A mechanizmus miikodési vazlata

A fGvocsé sematikus abraja és méretei a
3. abran taldlhatok. A tervezés szempont-
jabdl tovabbi fontos 1épés a GSF-hez épitett
tolérudak tanulmdnyozdsa, mivel ezeken ke-
resztiil kapcsolodik a mozgatd szervomotor a
favécs6hoz, valamint elég erds attételt is biz-
tosit, aminek koszonhet6en csokken a szer-
vomotort éré terhelés nagysaga. Miikodés
szempontjabdl a szerkezet leirdsa a 4. abran
koévethetd.

GSF-et 24 redény alkotja, amelyek kozil a
12 fels6 redény csatlakozik az elsé rudakhoz
(I). Ezeket a rudakat osszekototték 12 Kkis, a
hajtémiih6z képest radialis tengelyen elfordu-
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16 himbaval (II). A himba sza-
rainak mérete nem egyezik,
tehat ott erdmaodositas 1ép fel.
A kis himbak aztdn egy gyt-
rihoz (III) kapcsolddnak,
ahol a redényokté] szarmazé
er6k oOsszegzédnek. A gyu-
ri végén talalhatd ful ismét
er6émodositast valosit meg. A

gombcesuklds végli rad (IV)
adja az Osszekottetést a ko-
vetkezé himbdaval (V). Ezek
utan egy hosszu rud vezet

egészen a kézi mozgatd karig.
A mechanizmus szempon-
tunkbdl utolsé eleme az (V)-

0s szammal ellatott, mert az
csatlakozik a megvaldsitando

mozgaté mechanizmushoz, a
(VI)-0s szamu tol6rad csu-
pan referenciaként szerepel.

Fontos megjegyezni, hogy az
egyes szogemel6k, himbak
mind 6nmagukban is attétel-
ként viselkednek, erékarjuk,
ezaltal az altaluk kozolt erd
is kulonbozik. A teljes rend-
szer modositasa a geometria
felmérését kovetden 1:4,93-ra
adodott.

Tovabba fontos tudni az (V)-
6s himba mozgasviszonyait
is. A (VI) mozgaté rud viz-
szintes elmozduldsa 50 mm
(x). Ismervén a himba hosszat
(145 mm), trigonometrikus
egyenletek segitségével kiszdmolhaté a himba
fél elforduldsa, ami 20 fokra adédott. Mivel a
himba korpalydn mozog, a fiiggéleges kitérés
(y) is fontos, ami 3,2 mm.

3.2. Elozetes szamitasok

A szerkezetet ér6 terhelések megallapitasa el-
séként elméleti szamitdssal tortént, ami az
alapadatok felvételével kezd6dott. Ezek voltak
a kompresszor és turbina izentrépikus hatasfo-
kai, amelyeket a [8] forras tartalmaz. A favocsd
izentrdpikus hatasfoka a [19]-ben kozolt tarto-
manyon belil vettiik fel. Mivel a legnagyobb

terhelések a névleges teljesitményen addédnak,
ezért a szamitdst erre az esetre végeztiik el.
Maga a kalkulacié valtozé fajhével tortént, igy
pontosabb eredményre vezet. A belépd levegd
allapotjelzéit a laborra jellemz6 27°C-ra, és a
NEL szerinti alap légkdri nyomas alapjan vettiik
fel. A szivocsatorna Ossznyomds-visszanyerési
tényezd&jét [19] alapjan 0,97-re vettiik. Miutan
az alapadatok kivalasztasa megtortént, a komp-
resszor altal végzett valds teljesitmény meg-
hatdrozasa kovetkezett. A turbinabodl kilépd
sebességet a [19] szerinti gyakorlati adatokbdl
hataroztuk meg, mert a kiléps sebesség jelen
kérilmények kozott nem mérheto.
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3.3. Mérési eredmények

A szamitasok mellett valos kériilmények kozott
is kiprébaltuk a rudazaton ébredd eréviszonyo-
kat. A mérést egy, a manudlis mozgatékarhoz
rogzitett erémérd cella segitségével végeztiik. Az
erékar ebben az esetben 18:5-h6z, tehat 3,6-szer
kisebb értéket ad a mechanizmusra haté valos
er6hoz képest. A mérés soran harom paramétert
jegyeztiink fel, hogy az eredmények Gsszevethe-
t6k legyenek a szamitdsokkal, ezek voltak a ki-
fejtett eré F (N), a kompresszor utani torléponti
nyomas p2* (bar) és a torloponti turbina utani
hémérséklet (°C). A méréseket teljesen nyitott és
zart GSF éllapotban végeztiik. A mérési eredmé-
nyek az 1. tablazatban talalhatdk, a mérés soran
a gazhomérséklet és a GSF poziciéjanak lefutasa
pedig az 5. dbrdn figyelheté meg.

5. abra: A t4* és a GSF paraméterek alakulasa

—G5F ==t ? s

1. tablazat: Mérési eredmények

Kovetkeztetés: A mérési eredmények alapjan a
terhelések, az els6 kivételével, kisebbek a szd-
mitottnal. Ennek oka lehet a redényzet bels6
surlddasa, illetve, hogy a hajtémi a vartnal
kisebb fuvécsé nyomasviszonnyal dolgozik,
ezaltal a kilép6 kozeg sebessége, kovetezéskép-
pen a dinamikus er6hatdsok mérsékeltebbek.

3.4. A mozgato mechanizmus

A konstrukcidval szemben tdmasztott legfonto-
sabb kovetelmények az olcsdsag, a kis helysziik-
séglet, eredményezzen viszonylag konnyt, de erés
szerkezetet, a gépi mozgatas mellett legyen lehetd-
ség kézi vezérlésre is és a konny(i szerelhetdségre,
valamint egyszer(i és konnyti javithatdsagra.

A tervezés megkezdése el6tt mar rendelkezés-
re allt egy VIGOR VSD-11AYMB tipusu csorl6
szervomotor, amelynek terhelhetdsége 50 kg/cm.
Tovabbi kiinduldsi alap volt a GSF-et dsszekotd
rudazat, amely jo attételi és csatlakoztatasi vi-
szonyai miatt idealis a mozgatd szerkezettel val6
integraldsra. Mar a projekt elkezdésekor eldon-
tottiik, hogy a két szerkezetet az V-6s himbénal
oldjuk meg, mivel igy lesz az eré/nyomaték médo-
sitds maximalis, tovabba konnyen lehet rogziteni
a TKT-1 tartészerkezetéhez a mozgaté modult.
A kialakitas soran tehdt a kovetkez6 kinematikai
modelldi eréatviteli valtozatok lehetségesek:

o forgd-forgd erbatvitel,

« alterndl6-alternalé erdatvitel,

« forgd-alternald eréatvitel.

alapigrat | plbarl | FIN T | i
Nyitott L8 13.734 786.5 49.44 30.9
Zart 15.696 825 56.5 38
Kozepes
Nyitott 55 13.734 865.6 49.44 100
Zart 17.658 910 63.56 110
Maximum
Nyitott 35 1.5 984 52.974 175
Zart 2 917 70.63 183
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Az els6 valtozat egy lancos, esetleg fogas szijas
vagy egy elég nagy attételi viszonyu fogaskere-
ket igényelne. Ezek mindegyike meglehetdsen
koltséges, ezért nem vettiik figyelembe.

A masodik megoldés lenne a leginkabb célra
vezetd, hiszen nincsen mozgasallapot atalaki-
tas. Ez esetben pl. egy hidraulikus munkahen-
gertlehetne alkalmazni, amelynek élettartama
és teherbirasa tobb mint elégséges. Viszont az
el6zbleg emlitett ok miatt, nevezetesen a tul
draga kialakitas gatat szab ennek az elképze-
lésnek, ami egyébként egyeduralkodd a valds
konstrukciokon. Masik megoldas a csavaror-
s6s mechanizmus lenne, amihez azonban a
szervomotor jelentds atalakitasa (mivel az csak
6 fordulat megtételére képes) és nagy gyarto-
kapacitas sziikséges. Nagy elénye viszont az
all6 helyzetben 1év6 terhelés levétele a szervo-
rél, illetve az attételi szdm névelése. Tovabbi
lehet6ség egy szabvanyos fogaskerék-fogasléc
attétel, ami konnyen beszerezhet6, a szervo-
motor mozgastartomanyat kellsképpen lefedi
és nincs sziikség jelent6s atalakitdsokra.

3.5. Fogaskerék-hajtas

A fogaskerék attétel a szerkezet szempontjabol
a leglényegesebb rendszer, hiszen itt torténik
a forgd mozgds atalakitasa (fogaskerék) linea-
ris mozgassa (fogasléc). A szervomotor mellett
rendelkezésre allt egy 2-es modult mtianyag
fogaskerék (6. dbra), aminek lényeges adatait

6. abra: A fogaskerék és a fogasléc modellje
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a 2. tablazat tartalmazza. A fogaskerék anyaga
poli(oxi-metilén), roviditve POM, amely vald-
jaban poliformaldehid. Nagy szilardsag, me-
revség, valamint jo kopdsallosag jellemzi [12].

Mivel a fogaskerék adott volt, a fogaslécet
ehhez az elemhez kellett igazitani. Terveink
szerint megegyez$ anyagu fogaslécet szandé-
koztunk beszerezni, ez azonban nem volt le-
hetséges, ezért a C45-0s anyagot valasztottuk.
A C45-6s acél terhelhet6sége 215 MPa, ami
joval nagyobb a mlianyagénadl, 35 MPa, ezért a
fogasléc jelentésen tulméretezett.

Ebbél kovetkez8en kizdrdlag a muanyag fo-
gaskereket ellendriztiik fogtd szilardsagra egy-
szertsitett DIN 3990-es eljarassal.

A szamitas menete: el6szor a fogaskerékre hatd
nyomatékot hatdroztuk meg. Ebben az eset-
ben a szervomotor maximalis terhelhetdségét
vettitk alapul. Kovetkezd 1épés a fogaskerékre
haté tangencialis eré kiszamitasa. A tangenci-
alis er8bdl és a kapcsoloszogbdl szamithatd a
normal erd. Ezek utdn mar csak a radialis er
szamitasa volt 1ényeges. Az er6k szemléltetése
a 7. abran lathato.

3.6. Fogaskerék és a szervomotor agy
A nyomaték atvitele a szervordl a fogaskerék-

re egy aluminium aggyal valosul meg. Az agy
egyik végén a bordastengellyel ellatott szer-

2. tablazat: A fogaskerék adatai

Fogaskerék alapadatok
Osztokor (d) 30 mm
Szélesség (b) 19 mm

Modul (m) 2
Fogszam (z) 15
Anyag POM
Megengedhet? fesziiltség 35 MPa
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vomotort a tengelyhez, a masik felén a fogas-
kerékhez ragasztassal rogzitik. A tiszta nyird
igénybevétel biztositdsahoz a fogaskereket és
az agyat két csavar is osszefogja (8. abra). Szi-
lardsagilag a szervomotor agy mar méretezve

7. abra: A fogaskerékre hato erok

8. abra: A fogaskerék és a tengely kapcsolata

volt, hiszen az a szervomotor gyari tartozéka.
Igy tehét csak a ragasztést kell ellenérizni csa-
varasra. A szamitas az [1] alapjan tortént, ami
sordn az agy geometridjat egy 15x15 mm-es
négyzetnek vettiik, ami a biztonsag felé torté-
né elmozduldst eredményez. Mivel a ragasz-
té szilardsaga ismeretlen, (a szokasos érték
30MPa) 15 MPa-t vettiik alapul. A szilardsagi

ellendrzését az elemi szilardsagtannak megfe-
lel6en végeztiik el.

3.7. A tartoszerkezet

A tartdszerkezet, amit a 9. abra mutat, rog-
ziti a mozgaté mechanizmust és a szervo-
motort, vezeti az erbatvitel elemeit és 6sz-
szekottetést ad a TKT-1 vazszerkezetével. A
szerkezetet harom lemezbdl allitottuk 6ssze,
hegesztéssel. A geometriai méreteket ugy
valasztottuk meg, hogy azok a lehetd leg-
nagyobb szildrdsagot adjdk. Igy kézenfekvé
volt a hajtéomii-vazszerkezet bal oldali hatsé
zartszelvényének korbefogésa.

9. abra: A tartoszerkezet CAD modellje

3.7.1. A tartdszerkezet igénybevételei

Igénybevétel szempontjabodl a dominans terhe-
1és a szervomotor altal leadott nyomaték, ami
hajlitdsként jelentkezik. Ezen feliil a fogaslécen
keletkezé radialis erd a csuszkakon keresztiil
tovabb adodik a szerkezetre. A kapcsolat a
TKT-1-es szerkezetével és a szervoval er6zard
modon, surlédas utjan valésul meg.

A szerkezet terheléseinek és elmozduldsanak
szamitasat véges elemes programmal végez-
tik.

Az erdk és befogasok bevitele a 10. abra jelo-
lései szerint tortént. A csavarok helyénél egy

e o

14 mm-es atmérdjli gytirt szimulalja a surl6do
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tolerdl, tehat nincs sziikség
modositasra.

3.8. Linearis mozgato

elemek

A linedris mozgatd elemek,
amelyeket a 12. dbra illuszt-
rdl, alakitjak 4t a szervomotor
forgd mozgdsat egyenes vo-
naluvd. A rendszer {6 elemei:

| _— Wegfeghs ¥ irdyi elmozdddsra

1. Fogasléc
2. Tengely
3. Perselyek

4. Osszekots elemek
5.Rogzit6 csavarok
6.Egyenesbevezet6 lemez

feliiletet. Ez a rész elmozduldsmentes, mig a
masodik befogast az "y" tengely mentén rogzi-
tettiik. A nagyobb biztonsag érdekében a var-
ratokat a modellrél elhagytuk, és egy anyagbdl
all6 alkatrészként vizsgaltuk. Mivel a varrat
a sarkoknal noveli a vastagsagot, a szerkezet
geometriailag merevebb lesz. E nélkiil tehat a
szerkezet a szimulacioban gyengébb, a vald-
sagban viszont erésebb lesz. A vizsgalat soran
melegen hengerelt AISI 1030-as anyagtulaj-
donsagot adtunk meg.

A halézast automatikus halézasi paranccsal
hajtottuk végre, tetragonalis elemekkel. A ka-
pott eredmény megfelelt a varakozasoknak, a
maximalis igénybevétel a szer-
vomotor kornyezetében, illetve
a bal oldali csuszka a felfoga-
tasanal talalhatd, ahol hajlitas
formajaban jelentkezik a terhe-
lés. A maximalis egyenértékii
fesziiltség 54,82MPa (11. abra),
ami jelentdsen alulmulja az acél
megengedhetd fesziiltségét. A
szerkezetet azonban nem csak
maximalis fesziiltségre, hanem
deformiciora is méretezni kell,
hiszen a tul nagy deformacié a
linedris mozgasu elemek bera-
gadasaval fenyeget. Ebben az
esetben a kitérés 0,15 mm a ma-
ximum, amit a szerkezet még

3.9. Osszekottetés a himbaval

Ez az Gsszekottetés adja a mechanikai kap-
csolatot a GSF mozgat6 karok és a mecha-
nizmus kozott. A himba (V) mivel forgé
mozgast valosit meg, a 2.1-ben kozolt kitéré-
seket produkalja. A fligg6leges kitérés miatt
egy tovabbi koztes elemet is be kell iktatni
a rendszerbe, ami kompenzilja a vertikalis
kitérésbdl szarmazé kiillonbséget. A megol-
dast a 13. dbra mutatja. A koztes elemet fejes
csapokkal rogzitik a himbdhoz és az 6ssze-
koté villahoz. A csapokat az axialis elmoz-
dulas megakadalyozasara, rogzitd tarcsaval
szerelik fel.

11. abra: Fesziiltségeloszlas
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4. AZ ELEKTRONIKUS RENDSZER

12. abra: A linearis mozgato6 elemek

4.1. A vezérlo elektronika létrehozasa

A vezérl§ elektronika kialakitdsa volt — a me-
chanizmus mellett — a fejlesztés elsédleges
feladata. Programozasanak és muikodésének
egyszerl megérthetdsége miatt a vezérld elekt-
ronika alapjanak az Arduino fejleszt6i kornye-
zetet és az Arduino Uno nevi platformot va-
lasztottuk.

4.1.1. Az Arduino Uno ismertetése

Az Arduino egy fejlesztdi platform, amely az
13. dbra: Az dsszekottetés Atmel AVR mikrokontroller csalddra épil.
Kifejlesztésének oka az egyszertibb fejleszté-
si projektek megvaldsitasa. A fejlesztéi plat-
form az ugynevezett IDE-bdI (integralt fej-
leszt6i kornyezet) és az Arduino Board-bodl
all. AzIDE-vel lehet programozniaz Arduino
kartyat. A kommunikacié USB porton ke-
resztiil megy végbe [14]. Az Arduino Uno
alapja az Atmel mikrochip gyarté cég altal
kifejlesztett AtMega 328 nevii mikrokont-
roller. Specifikacidit az alabbi, 3. tdblazat
tartalmazza:

3.10. Osszeszerelés

3. tablazat: Az ATMega 328 specifikacioi [2]

A megvalositott konstrukcié axonometrikus
modellje lathaté a 14. dbran.

Lébak szdma 28 processzor 8 bit
14. dbra: Megvalositott konstrukcié axono- [JEIREES (f)?gtfdéﬁ 20MHZ | EPROM | 1Kbyte

metrikus abraja
RAM memoria | 2 Kbyte | Tapfesziiltség | 5V DC

Flash memoria | 32 Kbyte

Az Arduino Uno 11 digitalis I/O, azaz beme-
netnek vagy kimenetnek is felhasznalhato lab-
bal és 6 analdg jel beolvasasara alkalmas be-
menettel rendelkezik. Ezen feliil ellattdk 2 db
5 V-o0s és egy 1 darab 3,3 V-os tapldbbal. Az
eszkoz megtaplalasa torténhet USB kabel vagy
kiilon transzformator segitségével. Fesziiltség
stabilizator gondoskodik a megfelel$ fesziilt-
ség ellatasrol. Két labat az RS232 szabvanyu
kommunikaciéra kiilonitettek el: RX a fogadas
(receive), TX pedig az adas (transmit).
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4.1.2. ATtiny45 mikrokontroller

A feladat soran az Arduino Uno mellett egy mé-
sik mikrokontroller is beépitésre keriilt a szaba-
lyozé rendszerbe. Az ATtiny sorozat gyakorla-
tilag egy gyengébb teljesitmény(i Atmega328,
igy programozasa hasonld, mint nagyobb tar-
s&é, pontosabban annak segitségével torténik.
A technikai paraméterek a 4. tablazatban taldl-
hatdk.

4. tablazat: Az ATtiny45-6s specifikacidi [3]

Labak szdma 8 processzor 8 bit
Max mikodési | ), \rpy7 | EprOM | 256 Byte
orajel
RAM memoria | 256 Byte | Tépfesziiltség | 2,7-5,5V DC
Flash memoria | 4 Kbyte

4.2. A mikro szervomotorok altalanos
ismertetése

4.2.1. A szervomotor miikodés elmélete

A kisméret(i, hobbi célokra hasznalt szervomo-
tor egység négy f6 részbol 4ll [21] (15. abra).

1. Egyenaramu motor

2.Potenciométer

3. Fogaskerék attétel

4. Miikodtet6 aramkor

A szervomotor lényege, hogy valamilyen elekt-
romos jel (input) hatasara a villanymotor meg-
felel6 iranyba torténd elforgatdsaval gépi moz-
gatast, esetleg rasegitést valdsithatunk meg.
Mivel a legtobb esetben az egyenaramu villany-
motor (1) nyomatéka énmagaban nem kielégi-
t6 és a fordulatszdma is tul magas, a kimeneti
tengelyhez egy nagy attételi fogaskerék rend-
szeren (3) keresztiil kapcsolddik. Ennek ko-
szonhetGen a motor nyomatéka a tobbszorosére
novekszik, fordulatszdma pedig ezzel ellentétes
aranyban csokken. Ahhoz, hogy a szervomotor
pozicidja a miikddési tartomanyon belil ismert
legyen, altalaban a kimeneti tengelyt kis poten-
ciométerrel szerelik fel. A mtikodteté aramkor
(4) 6sszehasonlitja a bemeneti jel (signal) és a

S Leg irekedes

potenciométertdl kapott fesziiltség értékeket,
és ennek megfelelden vezérli a DC motort. A
szervomotor legfontosabb paraméterei a terhel-
hetésége és a forgasi sebessége. Az elébbi érté-
ket kg-cm-ben, illetve oz-in-ben (uncia-hiivelyk,
1 oz-in = 0.0734kg-cm) szoktdk megadni. Ez azt
jelenti, hogy a szervomotor az adott erékaron
hany kilogramm terheléssel tud megbirkézni.
Minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a
szervomotor altal kifejthetd nyomaték. A for-
gasi sebességet pedig a 60 fokos elfordulashoz
sziikséges id6vel adjak meg (sec/60°).

15. dbra: A szervomotor altaldnos felépitése [16]

A szervomotor egység miikodéséhez harom ve-
zeték sziikséges:

- tapvezeték,
- foldvezeték,
— jel (signal) vezeték.

4.2.2. PWM vezérlés

A PWM Pulse Width Modulation, magyarul
impulzus-szélesség modulacié az egyik legel-
terjedtebb vezérlési forma a kisméretii szervo-
motoroknal.

Miikodésének alapja egy megadott id6kozon-
ként kibocsatott négyszogjel, amelynek széles-
sége az adott ismétlési peridduson beliil tetsz6-
legesen valtoztathatd. Ez altal véltoztathat6 a
kimend fesziiltség effektiv értéke, igy a maxi-
malis és a nulla fesziiltségek kozott barmilyen
értéket fel lehet venni. Fontos jellemzdje az un.
kitoltési tényezd, amely az impulzus és az ismét-
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1ési periddus hanyadosa. Ez azt jelenti, hogy, ha
a jel folytonos, a kitoltési tényez6 értéke 1, mig
ha nincs kibocsatott impulzus a kit6ltési ténye-
20 értéke zérus. E két érték kozott természete-
sen az impulzus szélességének megfeleléen bar-
milyen érték felvehetd. Az ismétlési periédust a
jelet feldolgozd szervomotor tulajdonsdgainak
megfeleléen kell megvélasztani. Az itt hasz-
nalt szervomotor 50Hz-es jel fogadasat képes
feldolgozni. A 16. abran jol lathaté a PWM és a
szervomotor egylittmtikodése, amelyen a jobb
oldali szimbdlum a szervomotor vezérelt pozi-
cidjat mutatja.

16. dbra: PWM jel hatdsa a szervomotor pozicidjara [16]

10to22 ms —=

+—1ms

:

—

_| MINIMUM

A fesziiltségszabalyozd eszkozok feladata a
kivant fesziiltségérték el6allitdsa és tartasa
normal tizemi koriilmények kozott. A jeladd
berendezések vezérlik a szervét, illetve adjak a
referencia értékeket a vezérl6 moduloknak.

A szabalyozo rendszert 7 db blokkra lehet fel-
bontani (17. bra). A piros vonal a tdparamot
jelzi, a kék vonalak a vezérlGjelet szimbolizaljak.

4.4. A LabVIEW vezérloprogram

A LabVIEW (Laboratory Visual Engineering
Workbench) a National Instruments altal fej-
lesztett vizudlis programozasi
kornyezet. Ez azt jelenti, hogy
a program {rasa az el6re meg-
irt panelek (User Interface-
ek) Osszerakdsaval valdsul
meg. Ezzel a programiras
leegyszertisodik, sokkal atte-
kinthet6bb. A panelek kozott

—t f{— 1.5ms

CENTER

rengeteg lehet6ség van egy mé-
réeszkoz éltal nyujtott adatok
szamitégépes  kiértékelésére
és tarolasara, igy a mérések is

=i — 2ms

;lﬂXIMUM

egyszeriibbé valnak. Mivel a
TKT-1-es rendelkezik mar egy
ilyen méréprogrammal, ké-
zenfekvd, hogy a szabalyozd

rendszer is ezen a rendszeren

4.3. Az elektronikus rend-
szer felépitése

17. abra: Az elektromos rendszer blokkdiagramja

A tervezésnél szempont volt,

hogy a szervomotort lehessen VEZERLOPULT

szamitogéprél LabVIEW kor- —

nyezetbdl kiadott utasitdsként b,

vezérelni, és legyen egy tar-

talék repd,szer, ame?n){iben mT&%ESD m o
ez meghibasodna. Elébbit az — (12v)
Arduino Uno, utdbbit pedig (Tav ) o
az ATtiny45 segitségével valo- — @;

sitottuk meg. A tartalék rend- ARDUINO |- ===+« SZERVOMOTOR
szerben a vezérl6 jel kibocsa- I ¥
tasahoz szitkséges informaciot ~ | ! {USB) |

egy potenciométer szolgaltatja. P '-.f:..' I Li="] rabviEwW | |

Az elektromos rendszer mii- \E“"_',""_M - :
kodése szerint két részre oszt- ] |
haté: a fesziiltségszabalyozd és = ATyl [——=——-

jeladé blokkokra. CIED D
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alapuljon. Mivel a f3szoftver még fejlesztés alatt
all, a mozgatdé mechanizmus programja kiilon
irédott és a késGbbiek sordn keriil majd sor egy
modulként beépitésre a f6 programba.

A LabVIEW az Arduino Interface letdltése utan
képes kezelni az Arduino Uno-t, azaz arra adato-
kat kiildeni és onnan adatokat fogadni. A kom-
munikacié USB-porton keresztiil zajlik, tehat nem
igényel kiilon csatlakozast a fejleszté kornyezethez
képest. A kommunikacio folytonos, tehat nem le-
het megszakitani a kapcsolatot, ellentétben a sima
programozassal, ahol a programkoédot a mikro-
kontrollerben taroljak. A program a fentiekben
leirt mddon, a panelekkel gyorsan dsszeallithatd.
Elészor is be kell Iépni a blokkdiagram ablakba és
kivalasztani az arduino init interface-t, amivel a
program meghatarozza a kommunikéciés portot,
adatsebességet és az eszkoz tipusat. A bedllitasokat
mas szamitogépen modositani kell. A kovetkezd
lépés, mint az Arduino kérnyezetben is, a szervo-
motor virtualis csatlakoztatdsa az eszkozhoz. Ez a
szervok szamanak megadasaval, — ami most ese-
tiinkben egy — majd a szervomotor vezérld jelének
meghatarozasaval torténik. A szervomotor a 9-es
labhoz csatlakozik, tehat ezt a labat is inicializalni
kell. Ezek utdn, hogy a program folyamatos legyen
és ne fejez8djon be id6 elétt, egy while ciklust al-
kalmazunk, ami egészen a stop gomb lenyomasaig
muikédésben marad. A servo write elem oldja meg
a megfelel6 impulzus kibocsatasat, azonban ehhez
egy mikroszekundumban értelmezett értéket kell
neki megadni. Korabban lathattuk, hogy a nor-
mal szervomotorok 600-2400 ps-os impulzus tar-
tomdanyban tizemelnek. Ez a felhasznalt eszkozre
is vonatkozik, de a teljes mozgastartomany nincs
kihasznalva. Ahhoz, hogy a fogasléc ne {itkdzzon
bele a mechanizmus faldba, a szervomotor mozgas-
tartomanyat kalibralni kellett. Ezt empirikus tton
végeztitk: megfigyeltiik, hogy mely értékeknél éri el
a fogasléc a hatdrt, ezaltal meg tudtuk hatarozni az
impulzus intervallumokat. A kapott értékeket az 5.
tablazat foglalja 0ssze: A kalibraci6 utan létre hoz-

5. tablazat: Impulzus szélességek

Minimum érték 1440 ps
Maximum érték 1560 ps
Miikddési intervallum 120 ps

Légi kozlekedés

tunk egy cstszkat, amivel kézi bedllitassal, a kurzor
segitségével lehet mozgatni a GSF-et. Mivel a cstisz-
ka 0 és 100 kozotti értékeket ad, be kellett szorozni
egy konstans értékkel, hogy a megtelel6 impulzust
bocsassa ki (18. bra). Ennek képlete (2):

t=1440 + 1,2 - cstiszka 2)

18. abra: A LabVIEW program képerny6képe

G5F pozickd

Kézi alitds
100-
pi 90
A =
7 17 B0 i
n:
Lealiitds eoi
507
40

sTOR

4.5. A tartalékrendszer vezérlo programja

Az ATtiny45-re is kell egy szervomotor vezér-
16 programot irni. Ebben az esetben tehat az
Arduino IDE segitségével kédoljak a mikrokont-
rollert. JelentGsen egyszerdsiti a helyzetet, hogy az
Arduino kornyezethez szamos kiegészitd segéd-
programot (,konyvtarat”) irtak, amelyek segitsé-
gével egyszertien és gyorsan meg lehet irni a kii-
16nboz6 eszkoézok programjat. Mivel az Arduino
alapkonyvtara 16-bites szamlalora késziilt, az
ATtiny pedig 8-bites timerrel rendelkezik, kiilén
le kellett tolteni egy 8-bites konyvtarat, amit csa-
tolni kellett az alapprogramhoz.

5.0SSZEFOGLALAS
5.1. Elért eredmények

A mozgaté mechanizmus lényegében kész,
de még nem késziilt el a takarélemez mara-
sa, ez azonban kozmetikai problémanak mi-
ndsithetd, a berendezés miikodSképességét
semmilyen formaban nem befolyasolja. A
berendezéssel hajtomiiprobakat hajtottunk
végre, amelyek soran a LabVIEW dltal vezérelt
szervomotor képes volt a tolérid mozgatasara.
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A 19. abran a felszerelés el6tti allapotot lathat-
juk, amelyen minden lényeges elem Osszesze-
relésre keriilt.

19. dbra: A mechanizmus 0sszeszerelve

A 20. abra teszt iizemet mutat, amit a labor he-
lyiségben végeztiink el, a tényleges inditas el6tt.
Végiil a 21. abra az inditas két jellegzetes alla-
potét 6rokiti meg. A bal oldalt lathato részen a
tiizeldanyag begyulladasanak pillanata, ame-
lyet a turbina terheléseinek mérséklése végett
mindenképpen nyitott GSF redényzettel kell
végrehajtani. A jobb oldali részen pedig egy
teljesen terhelt allapot figyelhetd meg. Erdekes
Osszevetni a két szitudcioban el6allé kiilonb-
ségeket a GSF redényzet, valamint a mozgaté
elemek pozicidjaban. Elkésziilt tovabba az a

20. abra: a TKT-1-re felszerelt berendezés

csatlakozo rad is, amely az eredeti kézi mozgat6
mechanizmust kapcsolja a most elkészitett szer-
kezethez. Abban az esetben, ha a szervomotor
megtaplalasat lekapcsoljuk, akkor sziikség sze-
rint kézi mozgatasra is 4t lehet térni.

Mivel a TKT-1 gazturbinds sugarhajtom els6d-
leges felhasznalasi teriilete az oktatas és kutatas,
emiatt ennek a fejlesztésnek kiemelt szerepe van
abban, hogy emelje a szinvonalat mind a hall-
gatok dltal - pl. a légi jarmiivek szakmai blokk
targyainak keretein belill - elvégzett mérési
feladatoknak, mind pedig a Tanszék jelenleg is
futd gazturbinds kutatasainak. Az automatikus
mozgaté berendezés ugyanis nemcsak a kézi
vezérlésnek megfelelé nyilt hurkd vezérlésben
miikodhet, hanem program szerinti valtozta-
tast is lehetévé tesz, ami pl. katonai hajtomu-
vek szabalyozasanak jellegzetessége, azaz az 1j
rendszer az ilyen hajtomiivek tizemének szimu-
laciojat is lehet6vé teszi.

Ezen talmenden lehet6séget biztosit arra, hogy
egy eldirt itemben torténd terhelésvaltoztatast
hozzon létre (pl. fél perc alatt juttassa el egyik
végallasbol a masikba), ami a kézzel valé moz-
gatdshoz képest jelentdsen novelné a pontossa-
got, valamint az egyes mérési pontok ismétlési
pontossaga is javithatd lesz ily médon.

Megemlitendé még a berendezés védelme is:
mint oktatdsban részt vevd eszkoz, kiemelt
szerepe van a biztonsdgnak. Egy mérés soran
barmi rendellenesség 1ép fel, jelentdsen csok-
kenthet6 egy karosodassal jaré esemény koc-
kazata, ha a GSF automatikus mtkodtetéséért
felelds rendszer rendellenességet észlelvén ké-
pes a fuvdcsovet teljesen nyitni, igy minima-
lisra csokkenteni a gdzturbina terhelését.
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5.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Bar a szerkezet elkésziilt, miikod6képességé-
rél éles tizemi viszonyok kozott is meggyd-
z6dhettiink, szitkséges a takardlemez legyar-
tasa, a szennyez6dések kivédése érdekében,
szamos tovabbfejlesztési lehet6ség is mutat-
kozik.

5.2.1. Csuszoperselyek cseréje teflonra

A teflon rendkiviil kedvezd surlédasi és ko-
pasi tulajdonsagokkal rendelkezd anyag,
ezért a modern gépgyartasban egyre jobban
terjed a felhasznaldsa. A sargaréz perselyek is
kivaléan miikddnek, de kenést igényelnek és
surlédasuk és kopasi tulajdonsaguk is jobb.
A teflon perselyek szaraz kenésliek, ezért a
szerkezet kevesebb karbantartast igényelne a
jelenleginél.

5.2.2. A poliamid perselytartok cseréje

Mivel ezeket az alkatrészeket kézzel (kézifGi-
rész, csiszolopapir) alakitottak ki, méreteik
eltérnek a tervezettdl. Habar ezt a kellemetlen-
séget hézagolo lappal sikeriilt kikiiszobolni,
célszer(i volna 4j, gépi készitésti alkatrészekkel
torténd cseréjiik.

5.2.3. A meglévé szervomotor vezérlé aram-
kor attervezése

Mivel a szervomotor sajat mozgastartomanya-
hoz képest kis szogkitéréseket produkal, és a
TKT-1 rendelkezik pontos linedris potenci-
ométerrel, elképzelhetd a szervomotor sajit
potenciométerének és vezérld aramkorének
cseréje egy kiilsé mikrokontroller vezérelt
aramkorre, ami érzékenyebb hangolasra len-
ne alkalmas, mint az eredeti. Tovdbbd a mik-
rokontroller szabalyozhatna az éppen fékez6
tizemmodban 1évé villanymotor nyomatékat.
Ezzel sokkal biztosabb helyzet tartast lehetne
elérni.

5.2.4. Kétparaméteres szabalyozas létreho-
zasa

Talan a legperspektivikusabb tovabbfejlesztési
lehetdség a hajtomil szabalyoz6 rendszerébe

S Leg irekedes

torténd integralas, és ezek nyoman a kétpara-
méteres szabdlyozas megvaldsitdsa, amelyben
a hajtomi toldereje sokkal pontosabban tart-
hat6, mivel a GSF pozici6 egy tovabbi beavat-
kozasi lehetéséget teremt a tiizelanyag-betap-
lalas mellett. A hagyoményos egyparaméteres
megoldas soran valasztani kell: vagy a fordu-
latszdm, vagy mas jellemzé (pl. EPR) szerint
végezzilk a beavatkozast, de igy a megzava-
rasokat (pl. repiilési feltételek megvaltozasa)
nehézkesen lehet figyelembe venni. Amennyi-
ben a tiizeldanyag-betaplalas mellett a fuvécsd
keresztmetszet is médosithatd, a kettével egy-
szerre két jellemzGjét lehet a hajtomiinek az
aktualis elvarasokhoz adaptalni. Ezaltal a to-
16er6 allanddsaga nagyobb pontossaggal, szé-
lesebb iizemmdd-tartomanyban biztosithaté.
A megoldast a fejlett katonai hajtémiveken
alkalmazzak. Ezek vizsgdlata, modellezése is
lehetévé valik az ujonnan létrehozott rend-
szerrel.
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Légi kizlekedés

k‘ % The computer-aided - Die computergestiitzte
PZ4A 1 BN design of an automatic Gestaltung eines

operating system automatischen
Betriebssystems fiir ein eines

experimentelles Strahltriebwerk
mit variablen Diisengeometrie

for the variable-geometry nozzle
of an experimental jet engine

The experimental gas turbine has a key role
in both the education and the scientific
work of students and professors. It helps to
understand the thermal processes occur-
ring in the engine, and, more importantly,
provides knowledge and practical applica-
tion possibilities to illustrate the operation
of the FADEC systems prevalent today.
The current development of the gas tur-
bine improves the accuracy of the change
in the nozzle outlet cross-section, thereby
the quality of the regulation according to
the "EPR". The proposed enhancements,
i.e. the activation of the mechanism in the
regulatory system of the engine, may result
in additional measurement and research

opportunities.

Die experimentelle Gasturbine spielt eine
Schliisselrolle sowohl in der Ausbildung
als auch in der wissenschaftlichen Arbeit
von Studenten und Professoren. Es hilft
die im Triebwerk auftretenden thermi-
schen Prozesse zu verstehen, und, was
noch wichtiger ist, bietet Wissen und
praktische Anwendungsmoglichkeiten,
um den Betrieb der heute vorhandenen
FADEC-Systeme zu veranschaulichen.
Die aktuelle Entwicklung der Gasturbine
verbessert die Genauigkeit der Anderung
des Diisenaustrittsquerschnitts, wodurch
auch die Qualitat der Regelung nach dem
"EPR" erhoht wird. Die vorgeschlagenen
Verbesserungen, wie die Einbeziehung
des Mechanismus ins Regulierungssys-
tem des Triebwerks, konnen zu zusatzli-
chen Mess- und Forschungsmoglichkei-
ten fithren.
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