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LABORATORIUMI BERENDEZESEK MERO ES ADATGYUJTO
RENDSZEREINEK KORSZERUSITESE A BME REPULOGEPEK ES
HAJOK TANSZEK HO- ES ARAMLASTECHNIKAI LABORATORIU-

MABAN?3

E cikk, a BME Repiilégépek és Hajok Tanszék hd- és aramléstechnikai laboratoriuma, azon oktatasban hasznalt
méréeszkozén elvégzett korszertisitési munkalatokat mutatja be, melyet a Ho- és Aramlastan 1-11, tantargy alap-
oktatasahoz kapcsol6dé laboratériumi gyakorlatok méréseihez hasznalunk. A teljes korszeriisitésen atesett esz-
kdz, uj mérd és adatgyiijté rendszerének felépitését az aldbbiakban mutatjuk be.. A tervezési és gyartasi munka-
kat a tanszék mikroelektronikai laboratériuméban végeztikk, ahol az ehhez sziikséges eszkdzok rendelkezésre
alltak. A fejlesztésbe a tanszék munkatarsai mellett hallgatdk is részt vettek, igy a munka haszna nem csak a
modernizalt méréeszkozok eléallitasaban, hanem az 6 elektronikai ismereteik boviilésében is megmutatkozik. A
itt bemutatott eredmények a TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009 projekt tamogatéasaval valosultak meg.

MODERNIZATION OF MEASUREMENT SYSTEMS IN THE AERO- AND THERMOTECHNICS
LABORATORY OF THE DEPARTMENT OF AIRCRAFT AND SHIPS

In this article, the modernization of the measurement systems in the laboratory of the Department of Aircraft and
Ships is shown. Both of the measurement systems shown here are used in practical training of basic science
subjects like Aero- and Thermotechnics I-11. The systems have been fully improved, this article shows how have
been the measurement systems rebuilt and modernised. All of development- and manufacture works have been done
in the microelectronics laboratory of the Department, in which all equipment necessary are present for works like
this. The results discussed in this article are supported by the grant TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009.

LEGERO MERES SZARNYON” LABORATORIUMI GYAKORLATHOZ
TARTOZO MEROESZKOZ KORSZERUSITESENEK BEMUTATASA

A mérés célja a szarnyprofil felhajtoerd, ellenallaserd és nyomatéki jelleggorbéinek meghata-
rozasa [1]. A hallgaték ennek soran gyakorlatban is megismerhetik a szarnyon keletkez6 1ég-
erdk kialakulasanak modjat és mérésének egy lehetséges eszkdzét, az aerodinamikai merleget,
melynek oldalnézeti vazlatrajzat az 1. dbra mutatja be.

Ezen lathato, hogy a felhajtoerd és a 1égellendllas kilon hatarozhaté meg, mivel a mérésiikre
alkalmazott rugdlap csak a megfeleld iranya eré hataséra deformalddik detektalhatd mérték-
ben, azaz a nyalasmér6 bélyegek jeladdsdig. A nyomatékméré elem tulajdonképpen a teljes
erd (eredd légerd) hatasat méri az er6osszetevok ismeretében, az eredd szamithatd és annak
abszolut értékét valamint a nyomatékat ismerve meghatarozhato az eredder6 hatasvonala.

! tanarsegéd, BME Repiildgépek és Hajok Tanszék, nagyan@rht.bme.hu

2 doktorandusz, BME Repiildgépek és Hajok Tanszék, ijankovics@rht.bme.hu

3 Lektoralta: Ovari Gyula, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild Tanszék,
ovari.gyula@uni-nke.hu
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1. 4bra ,,Léger6mérés szarnyon” laborméréshez hasznélt aerodinamikai mérleg rajza [2]

A mérleg az er6ket rugolapok deformécidjan érzékelik, amit a nyalasméré bélyegek alakitanak ana-
16g elektromos jellé, ezt dolgozza fel a — cikkiinkben bemutatott — méré- és adatgytijté rendszer.

Utobbi felGjitasa tobb okbdl is sziikségszerti és halaszthatatlan volt:

e a védébevonat nélkiili nyalasmérd bélyegek kozel 15 évesen, garantalt élettartamukon
tul voltak, az altaluk szolgaltatott jel igen zajos és szinte mar hasznalhatatlan volt;

e az adatfeldolgoz6 rendszer része volt egy HBM Spider8-as A/D atalakitd, amit mas
eszkdzokhoz kellett atcsoportositani;

e a mérOrendszer részét képezo szarny profilja és geometriai jellemzdi - a rendelkezésre
allo szélcsatornat figyelembe véve nem volt megfeleléek, az évek alatt mechanikai sé-
riléseket szenvedett, ami tovabb rontotta tulajdonséagai

A felsoroltak miatt a 2012/13 6szi félévben laboratoriumi oktatast ezen az eszk6z6n mar nem
lehetett volna folytatni, a sziikséges felujitdsok elvégzese nélkil, mely az alabbi munkalatokat
foglalta magaba:

e az eszkoz fémvazanak mechanikai felGjitasa, a régi nyalasmér6 bélyegek helyeinek

megtisztitésa;

e (jnyulasméré bélyegek felragasztasa és megfeleld védobevonattal torténd ellatasa;

e a mérdeszkdz teljes mérd €s adatgylijtd rendszerének wjjaépitése;

e a milkddéshez sziikséges szoftverek (mikrovezérld és PC) megirasa, tesztelése;

e a mérés soran gyakran fellépd, ongerjeszto rezgés csillapitasa;

e a mérés objektuma, az elhelyezett szarny (profil) Gjratervezése és legyarttatasa;

e az eszkdz kalibralasa, a hallgatdi mérési segédlet frissitése.

A mérbeszkbz korszerdsitett merd és adatgylijté rendszerének bemutatasa

A méréeszkoz mér6 és adatgyiijté rendszerét teljes egészében tanszékiinkon terveztiik, készi-
tettlik, teszteltiik és kalibraltuk. Az ehhez sziikséges eszkdzoket tanszéki mikroelektronikai
laboratériumunk biztositotta, amely alapitasa 6ta szdmos diplomaterv, szakdolgozat és PhD
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kutatoi munka mérd, adatgyiijto, jelfeldolgozo eszkdzeinek tervezéséhez és gyartasahoz nyuj-
tott segitséget [pl. 3,4,5,7].

A korszertsitése utan a méréeszkoznek az alabbi igényeknek kellett megfelelnie:

o legyen képes 3 db nytilasmérd bélyeg nyers jelét kondicionalni és digitalizalni;

e mérje a kdrnyezeti hdmérsékletet és az allasszog jeladobdl szarmazd jeleket;

e laptophoz is kdzvetlenil csatlakoztathato legyen, ne igényeljen plusz hardvert, illetve
specidlis drivert vagy szoftvert;

e az adatkozlés modja tegye lehetévé, hogy hallgatok is fejleszthessenek programot az
adatok feldolgozasara, amennyiben ez sziikségesé valik;

e ne igényeljen kiils6 tapellatast, a csatlakoztatott szamitégép USB-portjardl izemeltet-
hetd legyen.

A fenti igényeknek megfeleld aramkor elvi kapcsolasi rajza lathato a 2. dbran.

Az aramkor kdzponti egysége a Microchip &ltal gyartott PIC18F2523 tipust mikrovezérld,
mely tobbek kdzott tartalmaz egy 13 csatornas, 12 bites A/D atalakitot, UART soros porttal és
256 byte EEPROM-mal is rendelkezik. A programmemoriaja 32 kbyte, az adatmemoriaja
1536 byte méretii, ami bdségesen elegendd az elvégzendd feladatokra fejlesztett szoftvernek.
A gyors adatfeldolgozas érdekében a mikrovezérlé 20 MHz-es Orajellel dolgozik.

A nyuldsméré bélyegek egy hagyomanyos Wheatstone-hidba kapcsolva miikddnek, amit egy
mérébélyeg és 3 precizios, passziv ellenéllas alkot. A hidak jelét egy-egy Texas Instrument
INA125 tipusu hiderdsitd integralt aramkar erdsiti és allitja be a megfeleld offszetet (2. dbra bal
oldala).

Az aramkor tgy alakitottuk ki, hogy a hiderdsité egy potenciométerrel fokozatmentesen
allithato legyen 100+8000-szeres értékek kozott [6]. gy a mérérendszer (Gjrakalibrals utan)
modositas nélkiil felhasznalhatd mas aramlasba helyezett testeken keletkezd 1égerdk mérésére
is. A mér6hid altal felerdsitett jel a mikrovezérld A/D atalakitdjaba jutdsa elétt egy passziv,
alulateresztésziiron halad keresztiil, amely levagja a jel spektrumabol a 30 Hz feletti
Osszetevoket, igy biztositva a zajszlirést.

A kommunikécio6 az aramkor és a hozza csatlakoztatott PC kdzétt soros vonalon valdsul meg,
19200 Db/s sebességgel. Ez a kommunikacid lehetévé teszi a hallgatok szamara, hogy
egyszerll, széles korben elterjedt protokollt hasznalva sajat igényeiknek megfeleld PC
szoftvert irjanak az adatok feldolgozéaséara. Mivel az RS-232 szabvany szerinti csatlakozok a
laptopokrol, sdt mara mar az asztali szamitogépekrdl is szinte teljesen eltiintek, a Soros
vonalon a kommunikéci6 USB porton keresztil valosul meg. A szamitogépen az eszkoz
csatlakoztatasa utan egy USB-s virtualis soros port jelenik meg, amelyen keresztil a mérési
adatok kiolvashatoak. Az ehhez sziikséges protokollt a Microchip MCP2200 tipusu integrélt
aramkore valositja meg. Ez a szamitogéppel USB vonalon, mig a mikrovezérlével TTL
jelszinti soros vonalon kommunikal. Miikodéséhez nem sziikséges driver, mert a legtobb mai
operécios rendszerbe (Windows 7, Debian 6, MacOS X, stb.) beépitett VCP driver
kompatibilis az IC-vel. Tesztelést csak Windows XP SP3 és Windows 7 SP1 operacios
rendszerekkel hajtottuk végre az eszkdzon.
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2. dbra Aerodinamikai mérleg méré és adatgy(ijt6 rendszerének elvi kapcsolési rajza
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3. bra Méré és adatgyiijté aramkor NYAK terve

A kornyezeti hdmérséklet mérésére a Microchip MCP9700A tipusu héérzékeld IC-t épitettik
be. Ez 0-70 °C tartomanyban +2°C pontossaggal képes a hdmérséklettel aranyos fesziiltséget
szolgaltatni, amely egy alulateresztd sziirdn keresztiil jut a mikrovezérld A/D atalakitojanak
0 -S csatornéjéra A kérnyezeti hémérséklet mérése lehetévé teszi a mérdeszkoz aktualis

crer

Az elvi kapcsolasi rajz alapjan tervezett aramkor NYAK-terve a 3. abran lathato. Az elkésziilt
panel 65x100 mm befoglald méretii, egyoldalas, hibrid szerelésii panel és tartalmaz minden
sziikséges aramkori egységet. A szamitogéphez torténd csatlakozashoz egy USB-B tipusu
csatlakozdt épitettiink be.

A mikrovezérld programja nagyon egyszerli, folyamatabra ezért nem is késziilt hozza. Az
A/D éatalakitas eredményét nyers formaban kiildi el a PC felé, semmilyen digitalis sz{irést,
feldolgozast, vagy kalibraciét nem végez. Erre az egyszeriisitésre azért volt szlikség, mert ha a
jelenlegi szarnyat késobb lecserélik mas profilura, vagy teljesen mér testre, az Ujabb kalibra-
ciot igényel, ami a mikrovezérld program modositasat kovetelné meg. Ez a hallgatok szamara
indokolatlanul tovabb bonyolitand a mérés 0sszedllitasat, raadasul az eredeti PC szoftverrel
elveszitené az eszk6z a kompatibilitdsat. Minden kalibréacios feladat ezért a PC programjara
van bizva, ami hallgatok altal is konnyen &tirhato, Ujrafordithaté és alkalmazhatd. A
mikrovezérlé programja a bekapcsolas utani inicializaciokat kovetéen 500 ms-onként elvégzi
az 6sszes A/D csatornan a digitalizaciot, a kapott értékeket pedig rendezve elkildi soros vona-
lon keresztiil a PC-nek. Egy-egy adatblokk a 4. &bran lathaté médon éplil fel.
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4, abra Adatblokk struktura, ahol:

B0: mondat kezdete byte: értéke: 122; B1, B2: kornyezeti hémérséklet: To= Bl - 100 + B2, értéke: 0..4095;
B3, B4: Nyomatékmérési hely nyulas érték: € = B3 - 100 + B4, értéke: 0..4095; B5, B6: Ellenallaser6 mérési
hely nyulas érték: € =B5 - 100 + B6, értéke: 0..4095; B7, B8: Felhajtoerd mérési hely nyulas érték: € = B7 - 100

+ B8, értéke: 0..4095; B9: Allasszg jelado, értéke 0..255

A PC szoftver bemutatasa

Az alkalmazott szoftvert Delphi nyelven implementéaltuk. Ezt a programnyelvet a karunk
hallgatdi is tanuljak alapképzésiik alatt, igy sziikseg esetén kdonnyen alkalmazzak a program
sajat igényeiknek megfeleld modositasra.

A méréeszkozhoz fejlesztett PC program feladatai:

adatok fogadasa soros vonalon keresztill,

kalibracios fuggvények alkalmazasa a nyers adatokra, ezzel az erddsszetevok
meghatarozasa;

mérési eredmények id6beni lefolyasanak on-line, diagramon torténé megjelenitése;
szemléltetd er6abra on-line rajzolasa;

egy meréssorozat utan a C (o), Cq (o), Cm (ar) gorbék megrajzolasa.

A szoftver minden Windows XP SP3 vagy Windows 7 operécios rendszert futtato
szamitdgépen alkalmazhato, telepitést vagy driver-t nem, de egy szabad USB portot
természetesen igényel.

A PC szoftver felhasznaldi interfésze az 5. abran lathatdo modon 4 6 részbol all:

1.
2.
3.
4.

adatatviteli (port) beallitdsok megadasa;

kapott adatok tablazatos és grafikonos on-line kijelzése;
kalibracids fuggvény paramétereinek megadasa;

a polardiagram (Ci(a) , Ca(a), Cm(a) gorbék) megjelenitése.

Az 5. abran lathatd, PC szoftvert bemutatd kép a tesztelési szakaszban késziilt, valos fizikai
tartalom nem jelenik meg a diagramokon.
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5. bra A mér6eszk6zhoz fejlesztett PC szoftver kezel6feliiletének képe
A mérbeszkéz kalibralasa

Azért, hogy a mérérendszer segitségével ne csak valtozasok, hanem abszolut mennyiségek is
meghatarozhatdak legyenek, azt kalibralni sziikséges. Ennek sordn meghatarozésra kerllnek
azok a fliggvények, amelyek segitségével az A/D atalakitobol érkezé adatokat fizikal
mennyiségekké alakithatdak. Az er6émérék kalibraldsat preciziés sulyokkal terhelvel
végeztik, az allasszogjeladonal ehhez szogmérdt hasznaltunk. A hémérsékletérzékelét az
eszkdz adatlapjaban talalhatd 0Osszefliggés alkalmazasaval kalibraltuk, az ellenérzésére
+1%-+3digit hibaji multimétert hasznaltunk, kiegészité hdérzékeld szondaval. A mérdeszkdz
tovabbi mechanikai valtoztatdsok miatt Ujrakalibraldsra szorul, igy jelen cikkben az eredeti
eszkdz kalibracios eredményeit nem kdzoljuk.

59



RIK

Kdszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolddik a ,,Uj tehetséggondozé programok és kutatasok a
Miiegyetem tudomanyos miihelyeiben” c. projekt szakmai célkitlizéseinek megvaldsitasahoz.
A projekt megvaldsitasat a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 program tamogatja.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] PASZTOR Endre: Hé- és Aramlastechnika Laboratoriumi gyakorlatok. Egyetemi jegyzet 71043,
Miegyetemi kiado, 2007

[2] JANKOVICS Istvan, GYORGY David: H6- és aramlastan 11, Laboratériumi gyakorlatok, 2011

[3] SZABO Andras: Pilotak fiziologiai jellemzdinek repiilés kozbeni mérésére alkalmas korméanyszerv
fejlesztése. Diplomamunka, 2012

[4] Andras NAGY, Prof. Jozsef ROHACS: Barometric sensor for smartphones used by sport and recreational
pilots. Airtec ,,Supply on the wing”, 2011

[5] Andras NAGY, prof. Jozsef ROHACS: Unmanned measurement platform for paragliders, ICAS2012-P1.4,
2012

[6] TEXAS INSTRUMENTS: Instrumentation Amplifier With Precision Voltage Reference. Application
Note, Datasheet, 1998

[71 NAGY Andrés: Mérérendszer sikloerny6k repiilésdinamikai vizsgalatahoz, Repiléstudomanyi
Kozlemények, 2012/2 kiilonszam 970. oldal

60



