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A TKT-1 GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU TUZELOANYAG- ES
SZABALYOZORENDSZERENEK FEJLESZTESE*

A BME Repiilogépek és Hajok Tanszék sugarhajtomiives probapadja, a TKT-1 gadzturbindaval immar negyedik
éve all az oktatas és kutatds szolgalataban. Ez ido alatt a hagyomanyos képzés egyetemi, illetve az azota utjara
inditott BSc/MSc képzés hallgatoi koziil tucatnyian ismerhették meg a gazturbinds hajtomiivek tizemének részle-
teit ezen berendezés segitségével. Koziiliik tobben tudomanyos diakkori munkajuk, vagy éppenséggel diploma-
terviik illetve szakdolgozatuk téemajaul valasztottik a folyamatos tovabbfejlesztések egy-egy kiragadott részletét.
Az elmult iddszak egyik legjelentésebb eldrelépése a teljes hatdskorii, digitalis szabdlyozérendszer (Full
Authority Digital Electronic Control, FADEC) tervezésének meginditisa volt. Ennek elsé lépcséfokaként egy
egyszerii elektronikus szabdlyozo egységet alkottunk meg, illetve ennek egyik kapcsolodé feladata volt a radié
taviranyitasu valtozat megvalositasa is. Az igy kialakitott rendszer miikodési tapasztalatainak nyoman kezdddhe-
tett el a tényleges, modularis kialakitasu FADEC létrehozdsa. A megujulo szabalyozashoz szorosan kotodik a
tiizeléanyag-rendszer is. Itt a kezdetektol fogva tapasztalhato korlatok miatt volt sziikséges teljesen uj alapokra
helyezni a segédberendezések meghajtasat. Megterveztiink egy kihajtdst, mely a szivattyik eddig alkalmazott
elektromos meghajtasat lesz hivatott felvaltani. Ez azonban a jelenleg alkalmazott tiizel6anyag-szivattyu mélyre-
hato vizsgalatdt tette sziikségessé, melyet az erre a célra kifejlesztett probapad segitségével lehetett végrehajtani.
Jelen cikk célja, hogy bemutassa mindazt a tervezd tevékenységet, mely a szabdlyozérendszer illetve a kihajtds
létrehozasahoz sziikséges volt.

DEVELOPMENT OF FUEL AND CONTROL SYSTEM OF TKT-1 TURBOJET ENGINE

The turbojet engine test bed TKT-1 has already been for four years in service at the Department of Aircraft and
Ships of BUTE for research and teaching purposes. Since this time dozens of BSc and MSc students had the
opportunity to familiarize oneself with the operation of gas turbine engines using this equipment. Many of them
have chosen actual phases of the continuous development for scientific research or diploma thesis. The most
important advance of the recent years is the design of a Full Authority Digital Electronic Control (FADEC). As
the first step in constructing such a system we have created a simple electronic control unit and the subsequent
development contained the realization of the radio controlled version. On the experiments of the achieved system
could we start the effective work on the implementation of a modular FADEC. The renewal of the control system
of the gas turbine has involved also the interconnected fuel supply system, where the originally given limitations
necessitate a complete redesign. We have developed a gearbox that is responsible for providing drive for the
supply pumps instead of the original electric drive. Thus the used fuel pump unit has been under deep investiga-
tion with the help of the test bench developed especially for this purpose. The goal of the present paper is to
introduce the design and development activity that has been indispensable for the improvement of the control
system and gearbox.
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BEVEZETES

A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomi a BME Repiilogépek és Hajok Tanszékén tobbéves elokészi-
tést kovetden 2007. december 5-én keriilt beinditasra, s az eltelt bd négy év soran 148 inditasi
kisérletbdl 94 alkalommal sikertiilt tizemmddra kifuttatva méréseket végrehajtani. A Gazturbinak
méréstechnikdja c. szabadon valaszthaté tantargy pedig mar harmadik éve képezi a Tanszék bosé-
ges valasztékanak részét, melynek keretében is megismerkedhetnek a hallgatok a berendezés
tizemével. Ezen feliil sok érdekl6dé hallgatdé tudomanyos diakkori munka, valamint diploma, il-
letve szakdolgozat témaja kapcsolodott szorosan a sugarhajtomiives probapadhoz.

Mindezek soran szamos tapasztalat gyiilt 6ssze a gazturbina iizemével kapcsolatosan, és 2009
oOta vilagos volt, hogy a tovabbfejlesztéseket nem az addig megkezdett iton tovabbhaladva
kell végezni, hiszen ebben az esetben nagy raforditassal is csak minimalis eldrelépéseket lehe-
tett volna elérni. igy sziiletett a dontés, hogy az addigiaktdl merében eltérd, az idékozben fel-
merilt igényeket nem kompromisszumok aran, részben megvalosit6 munkak, hanem azok a
fejlesztési iranyok kapnak tamogatast, melyekkel hosszu tavon a probapad korszeriisége fenn-
tarthatd illetve az altala nyujtott lehetdségek boviilnek.

Ennek tiikrében két fontos fejlesztési irdnyvonal kertilt kijeldlésre: az egyik az elektronikus szaba-
lyozés, a masik pedig a gazturbina konstrukcidjanak bovitése a segédberendezések meghajtasaval.
Jelen cikk célja, hogy az elmult idészak fent emlitett teriileteken elért eredményeit bemutassa.

AZ ELEKTRONIKUS SZABALYOZORENDSZER FEJLESZTESE

A szabalyozas sziukségessége és megvalositasi lehetéségei

A gazturbinas sugarhajtomiivek szabalyozasa mar a legkorabbi konstrukciok tekintetében is
dontd kérdés volt. Az anyag- és mechanikai energia megmaradasi torvények felirasaval és
atrendezésével belathatd, hogy barmely gazturbinds sugarhajtomii részegységeinek egylittmii-
kodését eggyel tobb fliggetlen valtozo irja le, mint amennyi megmaradasi 0sszefiiggés rajuk
alkalmazhat6. Ebbdl kovetkezik, hogy a gézturbina lizemeltetése feltétleniil igényli egy to-
vabbi egyenlet alkalmazasat, mely a szabéalyozasi torvényszerliség, mely leggyakrabban a
hajtomi valamely forgorészének alland6 fordulatszamanak, vagy pedig a hajtomi{i nyomasvi-
szony (EPR5) adott értéken tartasat jelenti.

A szabdlyozas tekintetében — kisérleti jellegébdl adédéan — a TKT-1 sugarhajtomi eltér a
széles korben elterjedt megoldasoktol. Bar a gazturbina rendelkezik egy csak sziikiild
(konflizoros) valtoztathatd gazkiaramlas-sebességfokozo (GSF) redonyzettel, azaz a favocso
kilépd keresztmetszete modosithatd, ez a koriilmény egy reptilégépen alkalmazott gazturbina-
nal kétparaméteres szabalyozast tenne sziikségessé, ahol az egyik beavatkozasi lehetdség az
¢géstérbe betaplalt tiizeldanyag-mennyiség, mig a masik a GSF keresztmetszet. Azonban a
kisérletek soran a gazturbina széles lizemmod-tartomanyanak megismerése a cél, igy a GSF
kézi vezérlés alatt all, igy a szabalyozo rendszer egyparaméteresként lett kialakitva.

® EPR: Engine Pressure Ratio, a fiivocsé elétti és a kompresszor elétti torloponti nyomésok aranya, kozelitéleg a
favocs6 nyomasviszonyaval aranyos, igy a toloerdvel is
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Az elso kisérletek

A 2010/2011. tanév tavaszi félévében kezd6dott el a TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii elekt-
ronikus szabalyozorendszerének fejlesztése, egy diplomaterv keretében. Ennek keretében
adott volt a régi kézi vezérlésben alkalmazott, kezel6pulton elhelyezett, linedris potenciométe-
res gazkar. Az eredeti konfiguracidval valdé kompatibilitds megdrzése kiillondsen nagy gondot
jelentett, tekintettel a szabalyozas bonyolultsagara, mely a kozeljové egyik sarkalatos tovabb-
fejlesztési 1épése lesz. A TKT-1 ugyanis a tlizeldanyag-mennyiséget jelen kiépitésben az at-
eresztett (¢géstérbe be nem jutod) tlizeldanyag mennyiségével (bypass) szabalyozza, mégpedig
egy pneumatikusan miikddtetett tiiszeleppel, melynek vezérlonyomasat egy elektromos ara-
nyos szeleppel lehet allitani (1asd 1. abra). E funkci6 tehat ezidaig kézzel keriilt megvalositas-
ra, s ez jelentOsen besziikitette a hallgatoéi mérések lehetdségét, tekintettel arra, hogy csak kel-
16 tapasztalattal rendelkezd személy végezhette a hajtomiivezést.
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1. dbra A TKT-1 tiizel6anyag-rendszere

A mérések pontositasa, az lizemmodok stabilabba tétele, és a hallgatok altal is izemeltethetd
berendezés igénye vezetett el odaig, hogy a 2008-ban elektronikus inditdé automatika utan a
szabalyoz6 rendszer is Ujjasziilessék.

Ezen torekvések eredményeképpen jott létre 2011 tavaszan az a verzio, mely a TKT-1-re opti-
malizalt, egyszerli elektronikus szabalyozast képviselte, mely egy diplomamunka keretében
sziiletett [1]. Ehhez — tekintettel arra, hogy a berendezés, mint foldi telepitésii gazturbina, nem
iizemel tag kornyezeti nyomds- és homérséklettartomanyban —, a berendezésen sajnalatosan
problémakkal kiiszk6dd fordulatszam helyett ideiglenesen a kompresszor utani tulnyomast va-
lasztottuk a szabalyozott paraméternek. Mivel a gazturbina centrifugéalis kompresszora a jelen-
legi kialakitasu favocsdvel csak sziik tomegaram-valtozast tud létrehozni adott fordulatszam
mellett, ezért j6 kozelitéssel mondhatd, hogy egy adott nyomasviszony egy adott fordulatszam-
mal lesz ardnyos, ebbdl fakadoan pedig — feltételezve a kornyezeti nyomas csekély valtozasait —
a kompresszor utani nyomas is j6 kozelitéssel aranyos a fordulatszammal. Igy tehat egy olcso és
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jelillesztés tekintetében egyszeri, belso jelerdsitéssel rendelkezd piezorezisztiv nyomasérzéke-
16vel meg lehetett valodsitani a szabalyozoé elektronikat (2. abra és 3. abra).

2. abra A TKT-1 els6 elektronikus szabalyoz6 rendszere, a ,,PELE”
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3. abra A ,,PELE” elvi kapcsolasi vazlata

A radioé taviranyitasu valtozat

2011 nyaran meriilt fel az igény modell repiilégépekben alkalmazott mikro gazturbindkhoz
illeszthetd szabalyozorendszer fejlesztésére. Modellezd boltokban ugyan kaphatdak ilyen ren-
deltetésti eszkozok, azonban ezek ara igen magas. A TKT-1 PELE tapasztalatai alapjan meg-
allapithato volt, hogy egy egyszerii digitalis szabalyoz6 megalkotasa még olyan tobbletfunk-
ciokkal is kedvezdébb anyagi vonzattal rendelkezik, mint egy készen kaphatd példany megva-
sarolasa, mikdzben olyan adatokat is képes szolgaltatni a gézturbina mitkodésérdl, amelyek
tudomanyos vizsgalatok alapjait is jelenthetik. Ezen kiviil az egység, 1évén sajat fejlesztés,
szlikség esetén nem csak a gazturbina, hanem a repiiléeszkdz tizemével kapcsolatos érzékeld-
ket is magéba foglalhat, vagyis egy kiterjedt és szerteagazo fedélzeti elektronikus egység 1ét-
rehozasa is elképzelhetd a kozeljovoben.

A modell repiildgépben torténd alkalmazhatésag miatt szabvanyos RC modell vevével valod
kommunikécidra, soros vonalon szamitogépes adatletdltésre, valamint bels6 memoriajaban a
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legfontosabb adatok eltarolasara is képes eszkozt szeretnénk megvaldsitani. Az elsdként 1étre-
hozott aramkorben az utdbbi két funkcido nem keriilt még kivitelezésre, ezek a elkovetkezd

félévek tovabbfejlesztései kozott szerepelnek.

If |

4. dbra A radi6 taviranyitasu valtozat és képernydjén megjelend informaciok
A kovetelményeket teljesité eszk6zok koziil a legfontosabb a mikrokontroller, mely egy Freescale
(régebben Motorola) MC9S08QGS tipus, PDIP16° tokozasban, 8 kB FLASH programmemoria-

val, 512 B RAM-mal, 8 csatornas 10 bites SAR analég-digitalis 4talakitoval, 2 csatornas 16 bites
PWM?® modullal, SCI° (RS232 szabvéanyu) és 1°C*° kommunikécios interfészekkel.

Kifejezetten a fejlesztést és a teszteket megkonnyitendd a mikrokontroller alapkiépitésben
kapcsolatban 4ll egy 2x16 karakteres LCD' kijelz6t, melyen megjelennek az aktuélis iizem-
moéd informacidi, illetve négy nyomogomb segitségével bedllitasok végezhetdek el. Ezek
funkcionalitasa hasonlatos elven keriilt megvaldsitasra a repiil6gép-fedélzeti beviteli lehetd-
ségeihez, vagyis a gomb lenyomasaval a mellette megjelend szoveg valaszthatd ki meniiként,
vagy mint jelzés, nyilak mutatjak a gorditési lehetdségeket (1asd 4. abra).

A fejlesztés soran fontos volt, hogy konkrét gazturbina és taviranyitds rendszer nélkiil is le-
hessen a szabalyozon munkalatokat végezni, illetve annak eredményét azonnal leellendrizni,
ehhez késziilt egy szintén sajat fejlesztésti RC vevd szimulator aramkor.

A FADEC FEJLESZTESE

A teljes hataskorii, digitalis elektronikus szabalyozorendszer gondolata szintén egyidds a
TKT-1 sugarhajtomiivel. A gazturbina lizembe allitdsa azonban még hosszl 1don keresztiil
nehézségek elé allitotta a fejlesztogardat, ezért csak késdbb indulhatott meg ennek a tervezeé-
se. Az is magatol értetddd, hogy egy ilyen volumenii munka igen alapos felkésziilést igényel,
igy tehat az [2]-ben leirtak még csupan az elGtervezési fazis kezdeti 1épéseit mutattak be, és
természetesen kisebb részegységek fejlesztésével kezdddott az érdemi munka (lasd [3]). A
fejlesztés jelenlegi allapotat a kovetkezokben mutatjuk be.

® PDIP16: 16 labi milanyag (Plastic) kétsoros (Dual In-line) IC tokozés (Package)

" SAR: Successive Approximation Register — Szukcessziv approximécios (analog-digitalis atalakito)
& PWM: Pulse Width Modulation — impulzusszélesség modulacid

% SCI: Serial Communication Interface — Soros kommunikacios interfész

1912C: Inter-Integrated Circuit — integralt aramkordk kozotti (soros kommunikacios busz)

' LCD: Liquid Crystal Display — folyadékkristalyos kijelzé
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Teljes hataskori duplikalt digitalis szabalyozérendszer felépitése

A szabalyozorendszer modularis felépitésti, egy alaplap megfelelé foglalataiban a kdvetkezo
modulok foglalnak helyet, melyek egymassal a jarmiiiparban széles korben elterjedt (igy a
repiilésben is hasznalt) CAN? buszon keresztiil kommunikalnak:
e M250B nyomasérzékeld6 modul (a varhatdé maximalis kompresszor utdni torloponti
tulnyomas po* = 250kPa alapjan)
o A modul feladata a gazturbina korfolyamattal kapcsolatos nyomdasok villamos
jellg, fesziiltséggé konvertalasa, majd a BITE-M™ modul jelére CAN buszon a
tobbi kontroller részére vald tovabbitasa
o Bemenetei a hajlékony csoveken érkezd levegdnyomasok, kimeneteit az
¢lcsatlakozokon keresztiil adja tovabb a CAN buszra
o A modul tartalmazza a sajat tapellatasat szolgald integralt aramkoroket is, az
alaplaprol érkezd 24V egyenfesziiltségbdl allitja el a miikodéshez sziikséges
5V és 3Vegyenfesziiltségeket
o A modul diszkrét pillanatokban végez adatkiildést illetve mintavétel, ennek
iitemezését normal esetben a BITE-M modul végzi, melynek szerepét sziikség
esetén az AUTO modulok is at tudjak venni
o Az 5. dbran a nyomadsérzékeld6 modul B oldala lathatd, melyen néhany nyo-
masérzékeld, valamint a mikrokontroller és az RS232 IC szamara kialakitott
helyek figyelhet6ek meg.

5. abra A nyomasérzékelé modul

e MB850B homérsékletérzékelé modul (a maximalis szamitott turbina eldtti torloponti
hoémérséklet T3* = 850°C alapjan)
o Feladata a héelemektdl érkezé jelek erdsitése, digitalizalasa, és a nyomésada-
tokkal egyiitt a CAN buszon torténd tovabbitasa
o Bemenetei a kartyan kialakitott csatlakozokon keresztiil a hdelemektdl érkezd
mV nagysagrendi fesziiltségjelek, kimeneteit az €élcsatlakozokon keresztiil ad-
ja tovabb a CAN buszra

12 CAN: Controller Area Network — Mikrokontrollerek helyi halézati protokollja (Bosch szabvany)
3 BITE-M: Built-In Test Equipment — Manual, a szabalyozorendszer nellendrzé és kézi vezérlést lehetévé tevd
elektronikus egysége
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o Szintén tartalmazza a sajat tapellatasat szolgald integralt aramkdroket, az alap-
laprol érkezd 24V egyenfesziiltségbdl allitja el6 a mikodéséhez sziikkséges SV
egyenfesziiltséget

o Diszkrét pillanatokban végez adatkiildést illetve mintavételt, ennek litemezését
normal esetben a BITE-M modul végzi, melynek szerepét az M250B nyomas-
érzékeld modulhoz hasonléan az AUTO modulok is at tudjék venni

e BITE-M modul: A szabalyozoérendszer kozponti egysége, jelentds iitemezd és onelle-
ndrz6 funkcidkat tolt be, ezen kiviil kézi vezérlésre is lehetdséget ad sziikség esetén.
Pontosan ezen sokoldalisaga miatt a cikk egy késObbi részében részletesen foglalko-
zunk vele.

e AUTO modulok: Ezek végzik a tényleges szabalyozasi feladatot, fogadjak, feldolgoz-
zak és a BITE-M modul részére tovabbitjak a beérkezd digitalis adatokat (kapcsoloal-
lasok, stb.). Rendkiviil fontos részét képezik a rendszernek ezért szerkezetileg teljesen
azonos két modult hasznalunk, arra az esetre, ha az egyik meghibdsodna. Itt kell meg-
emliteni, hogy a jelenlegi Hasonlatosan a BITE-M modulhoz 6sszetettségiik miatt kii-
16n részben foglalkozunk veliik.

A miikodés sorrendje, amint az a felsoroldsbol is kitlinik, szigori szabalyok szerint jon létre,
melynek tizemezdéje a BITE-M modul. Ennek értelmében el6szor a hémérsékletjelek, majd
ezutan a nyomasjelek mintavételezésére és tovabbitasara keriil sor. Igy tehat példaul az
M250B modulnak meg kell varnia az M850B altal kiildott adatokat. Eppen ezért kialakitasra
kell keriiljon egy olyan szoftveres védelmi rendszer, amely biztositani tudja, hogy az egyik
modul hibaja esetén a miikodés zavartalanul folytatodhasson tovabb.

Ez gy valosithatd meg, hogy amennyiben példaul az M850B iizenete az el6z6hoz képest
40ms 1d6n beliil nem érkezik meg, akkor ideiglenesen az 6t kovetd M250B a késleltetés lejar-
ta utan tovabbitja sajat lizenetét. Normal miikddés esetén az M250B az M850B feldl két beér-
kezett lizenet utan kiildené¢ a sajatjat, ennek alapjan mikrokontrollerének vezérléprogramja el
tudja tarolni az aktualis allapotot, mely szerint kimaradt az adatkiildés az 6t megel6z0 egység-
t6l. Elkiilonithetonek kell tehat lennie a kétféle szituacionak, mely szerint az adatkiildés azért
tortént, mert az eloirt lizenet megérkezett, vagy pedig azért, mert nem. Az utobbi nyilvan va-
lamiféle meghibasodasra utal, ekkor azonban az M250B modul az idékorlat leteltével folytat-
ja a munkat, mintha minden rendben lenne.

A probléma lehet egy végleges meghibasodas is, de akar csak egy pillanatnyi probléma, ami-
kor a modult vezérlé mikrokontroller valami rendellenesség okan alapallapotba hozza magat,
de utana tudja folytatni a munkat. Ennek koszonhetden a rendszer nem fogja az elsé alka-
lommal hibasként megjeldlni és a szabalyzasbol kizarni az tlizenetkiildést elmulasztdo modult.
Azonban ha ez a koriilmény 25 cikluson keresztiil — rendes miikodés és mas hiba nélkiil ez 1
masodpercet jelent —fennmarad, akkor a BITE-M modul kizarja a tovabbi miikodésbol. Ez
ugy torténhet, hogy a hibas egység részére nem kiild iizenetet, a tobbi szamara pedig a kiildott
lizenetben kodolva tovabbitja a hibara utald informacidt. Ez késobb kerilil bemutatisra az
AUTO modulok leirasanal (3. tablazat).
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Az alaplap felépitése és miikodése

Az alaplap feladata az el6bb emlitett modulok befogadasa, és a koztiik fennalld adatforgalom
lebonyolitasa. A felsé oldalon keriiltek elhelyezésre a 2x31 1abu foglalatok, ezekbe keriilnek
behelyezésre a modulok illesztékartya formdjaban, hogy az élcsatlakozdikon és az alaplap
hatoldalan talalhaté vezetékezésen keresztiil kapcsolatba 1éphessenck egymassal (6. abra bal
oldala). Lathato, hogy Osszesen hat darab foglalat helyezkedik el az alaplapon, az elézdek
alapjan viszont csak 6t darab illesztOkartya keriil majd behelyezésre, ahogy ez az alaplap ta-
loldalan egyértelmiien feliratozva is van. A hatodik foglalat a SPARE jelzést kapta, jelenlétét
biztonsagi megfontolas indokolja: tovabbfejlesztés esetén olyan tobbletfunkciokat ellatod kar-
tya is integralhat6 legyen a rendszerbe, amely alkatrészei mar nem lennének a meglévd egy-
ségekre stirithetéek, vagyis uj modult igényel.

A hatoldalon talalhato vezetékezést megvizsgalva (6. dbra jobb oldala) észrevehetd a kiilsé
szegélyen korbefutd foldsav, illetve a tapfesziiltséget a modulokhoz eljuttatd csatorna a bal
oldalon. Ezen kiviil lathatd, hogy a bonyolult vezetékezés kapcsolatot biztosit az 6sszes mo-
dul megfeleld labai kozott. Emiatt elméletileg a modulok barhol elhelyezhetdek lettek volna.
Van azonban egy kivétel, fent egy-egy vezetdsav a BITE-M modul kornyékén megszakad
(pirossal kiemelve), illetve az alaplap két szélén lathatd egy-egy ellenallas (zolddel jelolve).
Ez a felépités biztositja azt, hogy a rendszer fesziiltség ala helyezésekor és miikodés kozben a
BITE-M folyamatosan ellendrizni tudja a szabalyoz6 modulok lizemképes allapotat. Ha a
rendszert bekapcsoljuk, és a szabalyozé egységek jol miikddnek, az elobb emlitett két ellenal-
lason (100 kQ) keresztiil minimalis aram indul meg a BITE-M modul felé, amely ezt érzékel-
ve tudja, hogy a szabalyzé modulok jol mitkddnek. Amennyiben nem érzékel aramot valame-
lyik modul fel6l, azt kiiktatja, és a szabalyzasi feladatot a jol miikod6é modulnak adja at.

Az alaplap Osszeépitése sordn érdekes jelenséggel talaltuk szemben magunkat. Lathato, hogy
a foglalatok labai forrasztassal kapcsolddnak az alaplaphoz, ezzel biztositva egyben a rogzi-
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tést és az elektromos jelek atvitelét. Tovabba megfigyelhetd, hogy a vezetékek kozott a tavol-
sag rendkiviil kicsi. Emiatt a 372 db forrasztas elkésziilte utan a szemmel is lathato rovidzara-
kat eltiintetve, még mindig tobb mA nagysagu aram folyt a vezetékek kozott, amelyek helyes
miikodés esetén teljesen el vannak szigetelve egymdstol. Alaposabb vizsgalat utdn kideriilt,
hogy a forrasztéanyag részét képezo folyasztoszer teremt kapcsolatot a vezetékek kozott, en-
nek elhelyezkedése azonban nem lathato. A probléma megoldasat az egész hatfeliilet aromas
higitoval valo attisztitasa jelentette.

A CAN-busz

Az el6z0 részekben tobbszor emlitésre keriilt, hogy a modulok egymas kozotti kommunikaci-
0janak alapjat a CAN-protokoll képezi. A kovetkezOkben ennek révid fejlodéstorténetét és
mikodésének legfontosabb elemeit targyaljuk, felhasznalva a [4]-ben és [5]-ben talalhato, ide
vonatkoz6 informaciokat.

Az autdiparban mar a mult szazad 90-es éveiben megjelent az igény bonyolult funkcidkat
ellato rendszerek kozotti adatcsere megvalositasara, elég, ha példaul a karburator fojtdszelepe
¢€s a gyorsitasi csuszasgatlo vezérldeszkozére gondolunk, illetve az ezek kozotti sziikségszerii
kapcsolatra. Hagyomanyos rendszerekben az adatcsere dedikalt vonalakon keresztiil tortént,
de egyrészt, a vezérlési funkciok bonyolultabba valasaval ezt egyre nehezebb és dragabb volt
megvaldsitani, masrészt az 0sszekottetések szama egy adott hataron til mar nem volt névelhe-
t0. Ezen megoldas cseréje csak a rendszer elemeinek egy soros buszrendszert hasznalod halo-
zataval lehetséges. Ezért fejlesztette ki a Bosch a CAN-t.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Accept Prepxare Accept
Select + Select Select

Send
T Message T T
Receive Receive Receive
Message Message Message
F F F
¥

7. abra A vett adatot vizsgalo rutin miikodése [4]

Mivel a rendszer elemei soros buszra csatlakoznak, és az adatatvitelkor nincs megcimzett al-
lomas, ezért értesiilnek minden kommunikaciérol, ami a buszon keresztiil torténik, még akkor
is ha az adott elemet ez nem érinti. Az adatcsere a kovetkezOképpen torténik: Ha egy adott
allomas CPU™-ja egy vagy tobb allomasnak iizenetet akar kiildeni, az 4tviendd adatokat és
azonositokat a hozzarendelt CAN chipnek tovabbitja ("Make ready"). Ennyi a CPU &sszes
feladata. Az lizenet Osszeallitasa és elkiildése a CAN chip feladata. Amint a CAN chip meg-
szerzi a buszhozzaférés jogat ("Send Message"), az 0sszes tobbi allomas veszi az ilizenetét

4 CPU: Central Processing Unit — szamitogép kozponti feldolgozo egysége
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("Receive Message"). A CAN halozat minden allomasa, mely helyesen vette az lizenetet, vég-
rehajt egy elfogadasi tesztet, hogy eldontse, a vett adat neki szol-e ("Select™). Ha igen, feldol-
gozza ("Accept"), kiilonben eldobja. A folyamat az alabbi dbran lathato.

Mas a helyzet akkor, amikor az egyes elemek iizenetet probalnak kiildeni a buszon keresztiil.
Mivel ezen szandékukkal nincsenek egyediil, az ebbdl adodo iitkdzésekre megoldast kell ta-
lalni. Az tlizenet tartalmat a haldzaton beliil egyedi azonositd jellemzi, amely ezen kiviil az
lizenet prioritasat is meghatarozza. Erre akkor van sziikség, amikor tobb allomés verseng a
buszhoz valé hozzaférés jogaért. A CAN busz ezt bitenkénti versengéssel, idegen szoval
arbitracioval kiiszoboli ki (8. abra).

fe cassziv | (U ] I | |
1-es csomopont LJ Fogads__ N
| [ [domindng T 1T 11T T T
regessziv
——e— - -
2-es csomopont | _r I I LJ | I
il i [ [ T domindns
| ] L fecassziv | ! ¢
3-as csomopont | _r | I l Fogado
| [71 7] dominans ™
ecassz|
Valos - _I" T R
buszforgalom ! _J ! LJ e R ud
dominans
A csomapontok Az1-es csomopont A 3-as csomopont kiesik az
megkezdik az kiesik az arbitraciobol arbitraciobol és fogado lesz, igy
arbitraciot és fogado lesz a 2-es csomopont nyen meg az

arbitraciot és folytathatja az
eddig elkildott Gzenet kuldését

8. abra: A bitenkénti arbitracio folyamata [5]

Ez azt jelenti, hogy minden csomodpont bitrdl bitre figyeli a buszt. Az arbitracid szabalyai a
kovetkezdk: A domindns szint a logikai 0, a recessziv szint a logikai 1, a dominans szint érte-
lemszeriien feliilirja a recessziv szintet. Ennek megfeleléen az folyamat soran minden olyan
csomopont, amely recessziv bitet kiild, de dominans bitet vesz a buszrol, elveszti az versen-
gést. Ennek kovetkezménye, hogy ezen csomdpontok megszakitjak sajat lizenetiik kiildését, és
fogadoiva valnak annak az lizenetnek, amelynek a legnagyobb volt a prioritasa, és megnyerte
az arbitraciot. A folyamat csak akkor indulhat el, ha a busz teljesen szabad, igy a vesztes cso-
mopontok megszakitott tizeneteik ujrakiildését is csak ebben az esetben kezdhetik meg. Ezen
szabalyok miatt a prioritasokat mar jo eldre, a rendszer tervezésekor meg kell hatarozni, mert
ezutan mar nem lehet ket dinamikusan valtoztatni.

Roviden sszefoglalva a CAN protokoll elényeit a hagyomanyos rendszerhez képest, megal-
lapithatjuk, hogy els@sorban az allomasokra esdé alacsony kapcsolati kdltség jelentds érv a
hasznalata mellett. Ezen kiviil az adatatvitel megbizhatdsaga is tobbszordse a régebbi megol-
dasénak, ez koltségszinttdl fiiggetleniil mindenhol rendkiviil fontos. Ahol tehat a koltség kriti-
kus tényez0, ott kizarolagos 1étjogosultsaga van a CAN protokollnak.
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A BITE-M modul

A fentebb emlitetteknek megfeleléen kiilon alfejezetben foglalkozunk a BITE-M modullal. A
rendszer miikddésének alapjat képzi ez a modul, feladata a miikodés dsszefogdsa €s iitemezé-
se, az egyes komponensek megfelelé mitkodésének ellendrzése, valamint lehetéséget biztosit

a kézi vezérlésre vald attérésre is.
BUS O

b

LLLLLL

i | o % A " =
q—l——‘v'\/\.,h_l_l‘ 2l Ghop—

ey

9. abra A f6 mikrokontroller és tapellatd aramkoreinek csatlakozasai

A BITE-M modul a kdvetkezd egységekbdl épiil fel:
e Alaplapi ¢élcsatlakozé

o Feladata, hogy az alaplap megfeleld foglalataba behelyezve az alaplap hatolda-
lan talalhatod vezetékezés segitségével kapcsolatba 1épjen a tobbi modullal, igy
képes legyen fogadni az altaluk vett jeleket, illetve parancsjeleket tovabbitani
résziikre.

e Az elsédleges mikrokontroller (9. abra)

o Ez az eszk6z a BITE-M modul alapja, egy MC9S08DZ60 mikrokontroller, 8
bites architektaraju 60kB Flash alapu programmemoériaval és 2kB EEPROM**-
mal rendelkezd IC. Ezen kiviil fel van szerelve integralt 12 bites SAR A/D at-
alakitoval, CAN kontrollerrel és 0sszesen 6 darab 16 bites 1d6zito csatornaval,
mindez 32 14bt LQFP* tokozéasban

e A manualis kimeneteket engedélyezé MC9S08QD4 tipust mikrokontroller (11. abra)

o Ez az eszkoz valositja meg a manudlis lizemmodban aktiv digitalis és PWM
kimenetek sziikség szerinti levalasztasat, a kapcsolasi rajzokon U301 MAN
OUTPUT CTL IC* néven szerepel

o Héarom bemenetet feliigyel, a két AUTO SEL' vonalat, illetve a BITE FAIL™
vonal allapotat. Ezek alapjan hozza 1étre egyetlen kimenete értékét, amely két

1> EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, elektromosan tordlhetd programozhato
csak olvashatdo memoria

1° LQFP: Low profile Quad Flat Package, alacsony négyszogletii integralt aramkér tokozas

" MAN OUTPUT CTL IC: manual output control IC, kézi vezérlés kapcsold dramkore

8 AUTO SEL: Automatic Controller Select, az automatikus szabalyozoegységet kivélaszto integralt aramkor
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tovabbi IC-t vezérel. (10. és 11. abra) Egyik az U302 AUTO/MAN PWM
SELECT?, chhez kapcsolodik egy tranzisztoros erdsitd fokozat, a PWM OUT
blokk, amely azért felel, hogy a bemenetére kapcsolt 5V-os PWM vezérldjelet
24V-os jellé alakitsa. Az IC alapallapotban automatikus vezérlést valosit meg,
azaz valamelyik AUTO modultdl érkez6 PWM jelet tovéabbitja a tranzisztoros
kimend fokozatra. Kézi vezérlés esetén ugyanezt teszi, csak a BITE-M modul-
tol érkez6 PWM jeleket hasznalja fel.

A mikrokontroller kimenete altal vezérelt masik IC az U303 MAN DIG OUT-
PUT SEL* nevii elektronikus kapcsold. Ennek feladata kézi vezérlés esetén
bekapcsolni az U101 MAN DIG OUTPUT? nevii, 12C buszra illeszkedd port
bovitd dramkort. Automatikus tizemmodban ugyanezen aramkor lekapcsolasa-
val pedig garantalja, hogy az esetlegesen hibasan miikddé manualis tizemmod
még véletleniil sem hagy a kimenetein téves és rossz miikddéshez vezetd jel-
szintet. Ezen biztonsagi szempontbol fontos mitkodés megértéséhez vizsgaljuk
meg a két IC felépitését.

Az U302 AUTO/MAN PWM SELECT IC egy Texas Instruments TS5A5018
jelzésti, négy darab elektronikus SPDT? kapcsolot tartalmazo aramkor. Egy
bemenetével egyszerre lehet mind a négy kapcsolot vezérelni. Magas jelszintet
adva a bemenetre a COM?* és a NO? érintkezbket lehet 6sszekotni, alacsony
jelszint esetén pedig a COM és a NC? érintkez6k kozott van kapesolat. Az
aramkor rendelkezik engedélyez6 bemenettel, viszont ha valamilyen okbdl
nincs engedélyezd jel, akkor semelyik eszkéz nem fogja tudni vezérelni a
PWM kimeneteket. Mivel ez egy ujabb hibalehetdség, ezt kikiiszobdlendod,
stabilan foldre van huzva, igy az aramkor minden koriilmények k6zott engedé-
lyezésre kertil.

Az U303 MAN DIG OUTPUT SEL nevii IC Texas Instruments TS5A3160 ti-
pusu, és egy darab SPDT kapcsolot tartalmaz. A vezérld bemenetet magas jel-
szinttel megtaplalva a COM és NO érintkezdk kozott van kapcesolat, alacsony
jelszint esetén a COM ¢és az NC labak keriilnek 0sszekotésre. Ellentétben az
eldzo esettel itt nincs engedélyezd bemenet, igy az dramkor valamelyik irany-
ban mindig vezet. Ezért valosithaté meg viszonylag egyszerlien az U101 MAN
DIG OUTPUT IC fesziiltség ala helyezése, illetve fesziiltségmentesitése.

Az U303 MAN DIG OUTPUT SEL IC csak akkor keriil bekapcsolasra, ha a
BITE-M modul kézi vezérlésu lizemmodra tér at, emiatt a f6 mikrokontroller-
nek az IC vezérlg regisztereinek inicializalasar6l gondoskodnia kell.

Y9 BITE FAIL: Built-In Test Equipment Failed, a beépitett 6nellenérz6 egység meghibasodasa

2 AUTO/MAN PWM SELECT: Automatic/Manual Control PWM Output Selection IC, az automatikus szaba-
lyozdk és kézi vezérlés PWM kimeneteit kivalasztd integralt aramkor

2l MAN DIG OUTPUT SEL: Manual Digital Output Selection IC, a kézi vezérlés digitalis kimeneteit engedé-
lyez0 integralt aramkor

2 MAN DIG OUTPUT: Manual Digital Output IC, a kézi vezérlés digitalis kimeneteit vezérld integralt dramkor
2 SPDT: Single Pole Double Throw, egy p6lusu, két érintkezds (kapcsold, relé)

2 COM: common, kozds érintkezd

%> NO: normally open, alapallapotban nyitott érintkezé

% NC: normally closed, alapallapotban zért érintkezé
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10. dbra Az U301 jelii IC miikddésének elvi vazlata
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11. abra A manualis kimeneteket engedélyezé mikrokontroller kapcsolasi rajza

Eset| “BITE | AUTO | AUTO | \imenet Megjegyzés
FAIL | 1SEL | 2 SEL
1 0 X X 0 BITE hiba
2 1 0 0 1 Manualis mod
3 1 0 1 0 AUTO 2
4 1 1 0 0 AUTO 1
5 1 1 1 0 Illegalis kon?binéci(')
BITE hiba

1. tablazat Az U301 IC igazsagtablaja

e Digitalis kimenetek (12. abra)
o Feladatuk a kiilvilaggal valé digitalis kapcsolat 1étrehozasa. A digitalis kime-
neteket barmelyik modul vezérelheti, vészhelyzet esetén még a nyomasérzeke-
16 illetve a hdmérsékletérzékel6 modul is. Emiatt sziikség van az egyes helyek-
ol érkezd jelek Osszelitkozesének elkeriilésére, ez diddas védelemmel kertilt
megoldasra
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12. abra A digitalis kimenetek csatlakozasai
H 14
e PWM kimenetek (14. abra)

o Miikddési elv ([8] nyoman): A szabalyozasi feladatok kapcsan szdmos aranyos

funkcio meriil fel, melyek soran egyenfesziiltséget kell folyamatosan vagy fo-
kozatosan kell szabalyozni. Ezen analog fesziiltségjelek helyettesithetoek digi-
talis impulzussorozat jelekkel, amelyek hosszabb iddtartamra vonatkoztatott
atlagfesziiltsége egyenértékii az analog fesziiltségjellel. A digitalis impulzusso-
rozat egyébként allandé frekvenciajat tigy kell elegendéen nagyra valasztani,
hogy az a megfelelé mitkddést biztositsa, példaul egy motor fordulatszama ne
ingadozzék. Ennek az egyik lehetséges megvalositasa a PWM, amelynél a sza-
balyozas a jel kitoltési tényezdjének valtoztatasaval torténik, melyet az angol
,,duty factor” alapjan d betiivel jelolhetiink, és a 13. abra jeloléseinek megfele-
168en a ty, id6tartam és a T periodusidének a hanyadosa:

t
d=2n 1
T 1)

S
fgy a kimend fesziiltség (Vo) a Vq tapfesziiltség és a kitoltési tényezd szorzata:

Vo = d 'Vd (2)

© ) B Y

d
Va 0 l 1 —p= |
I I T
R v, I ton 'Uf_-ll
|
- - |l TI -
fa) fb)

13. dbra A PWM vezérlés mitkodése ([8])
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o A PWM kimeneteket a BITE-M modul tartalmazza fizikailag, de ugyanugy,
mint a digitalis kimeneteket, a PWM kimeneteket is elérheti tobb modul, ter-

mészetesen idoben nem egyszerre. Azt, hogy épp melyik modul férjen hozza a
PWM kimenetekhez, az AUTO/MAN PWM SELECT IC donti el
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14. abra A PWM blokk vazlata

e Kommunikacios feladatok (15. abra)

o Kiilsé szamitogéppel valo kommunikaci6 illetve adatcsere megvaldsitasara
szolgal egy RS232%"-TTL? szabvanya soros vonal. Ugyan normal miikodés
esetén az AUTO modul feladata a soros vonali kommunikacio, annak meghi-
basodasa esetén ezt a feladatot a BITE-M modul veszi at

o A CAN buszon taldlhaté még egy univerzalis /0% bbvitd egység, amin ke-
resztiil barmelyik, a buszon jelen 1évd IC képes vészhelyzet esetén a legfonto-
sabb kimenetek vezérlésére

e Ezen kiviil a CAN buszon keresztiil vezérelt I/O vonalak tovabbfejlesztése céljabol el-
helyezésre keriilt egy CAN 1/O EXPANDER?® nevii IC, amely 8 digitalis és 4 analog
I/0 valamint 2 PWM outputot tartalmaz

27 RS232: Recommended Standard 232, a soros kommunikaci6 egyik szamitastechnikaban széleskoriien elterjedt
szabvanya

%8 TTL: Tranzisztor-tranzisztor logika, a digitalis integralt aramkérok elterjedt felépitése

2 1/O: Input/Output, bemenet-kimenet
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15. abra A kommunikacios blokk vazlata
Az AUTO modulok

Mint ahogyan korabban emlitésre kertilt, az AUTO modulok hajtjak végre magat a szabalyo-
zast, a BITE-M modul altal kiadott és iitemezett parancsjelek alapjan. A biztonsag érdekében
két, felépitésében teljesen azonos modult hasznal a rendszer, igy a meghibadsodds nem jar a
teljes szabalyzas azonnali elvesztésével. A két modul koziil azonban egyszerre csak egy dol-
gozik, igy sziikségessé valt eldonteni, hogy a ketté koziil melyik keriilt az 1-es illetve 2-es
foglalatba, hogy melyik miikodéképes, és egy adott alkalommal melyiket alkalmazzuk. Ezek-
re a kérdésekre az AUTO ¢€s a BITE-M modulok kézdsen adnak vélaszt. A két AUTO kont-
roller az alaplap két meghatarozott foglalataba kertiilhet. Az alaplappal foglalkozé fejezetben
megemlitésre keriilt a hatoldalon két vezetékszakasz, amely ellentétben a tébbivel nem fut
végig. Az egyik a SLOT1*, masik a SLOT2 jelet tovabbitja az alaplapi buszhoz. Az alaplapi
ellenallasok segitségével az egyes foglalatban a SLOT1, a kettes foglalatban a SLOT?2 vonal

%0 CAN I/O EXPANDER: CAN buszra illesztheté bemenet-kimenet b6vit integralt aramkor
%1 SLOTx: a két automatikus szabalyoz6 aramkor részére fenntartott foglalatok elnevezése
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van alacsony jelszintre lehtizva, mig az egyes foglalatban a SLOT2, a kettes foglalatban a
SLOTTI vonal a kontroller aramkoron elhelyezett kiilso ellenallassal keriil magas szintre. Ez a
két kivalaszto vonal szolgal az AUTO modulok elhelyezésének megallapitasara, mivel ezen
jelszintek alapjan egy egyszer(, kiilon erre a célra elhelyezett mikrokontroller az dnteszt soran
megallapitja az egyes SLOT vonalak éallapotat, és létrehoz egy kimenetet amely az egyik fog-
lalat esetén alacsony (SLOT1) a masik foglalat esetén magas (SLOT2), igy mindkét AUTO
modul elhelyezése ismert. A kivalasztas igazsagtablajat a 2. tablazat mutatja. Ezek utan szin-
tén a sikeres Onellenérzés befejezésekor az AUTO mikrokontrollerek magasra htizzak az ed-
dig alacsony szinten 1év6 sajat vonalaikat (SLOT1-nél a SLOT1 vonalat), és igy mar mindkét
kivalaszté vonal magas, ez a BITE-M modul szdmara az AUTO kontroller miikodoképességét
jelzi. A folyamatos lizemképességet és az esetleges hibak mihamarabbi felszinre jutasat gy
biztosithatjuk, hogy mindkét AUTO kontrollert a lehetd legtobbet lizemeltetjiik. Ezt ugy ér-
hetjiik el, hogy alkalmanként felvaltva végeztetjiik el veliik a szabdlyozasi feladatot. Ehhez
azonban tudni kell hogy egy adott alkalmat megel6z6en éppen melyik miikodott. Ezt az in-
a BITE-M modul rendelkezésére bocsijtja, amely igy meg tudja allapitani, hogy az adott alka-
lommal éppen melyik modulnak kell miikkédnie. Ha valamelyik kontroller olyan mértékben
hibasodik meg, hogy az kizarja a tovabbi miikoddtetés lehetdségét, akkor az AUTO mikrokont-
roller elengedi a magasra huzott kivalaszt6 vonalat, igy jelzi a BITE-M modul részére a hibat.
A folyamatot az U5051 SLOT SELECT MCU?®* vezérli, amely egy Freescale MC9S08QD4
mikrokontroller, feladatai koz¢é tartozik egyebek mellett, az AUTO kontrollerek {6 IC-i kime-
neteinek engedélyezése a megfeleld bemenetek alapjan.

Eset | SLOT1 | SLOT2 RPM IN/OUT SEL Megjegyzés
1 0 0 0 Nem definialt
2 0 1 0 AUTO 2 foglalatban
3 1 0 1 AUTO 1 foglalatban
4 1 1 0 Nem definialt

2. tablazat A kivalasztas igazsagtablaja
A szabalyozas megvalésitasa

Miutan megismerkedtiink a rendszert felépité modulok felépitésével, és a szabalyzasi feladatban
betoltott szerepiikkel, miikodésiikkel, nézziik meg, mi is torténik a szabalyzas egy ciklusa alatt.

A BITE-M modul az automatikus illetve kézi vezérlés aktualis allapotatol fiiggetleniil masod-
percenként 50-szer vezérli a rendszert az adatcserére és a sziikséges szabalyozasok megtételé-
re, igy egy ciklus maximalisan 20 ms id6tartam alatt be kell, hogy fejezddjon. A CAN busz
sebessége a mikrokontrollerek 20MHz-es buszfrekvencidja kovetkeztében 950kbit/s. Egy
iizenet, amely a CAN szabvanyban megengedett maximalis 8 adatbajtot, azaz 64 adatbitet
kihasznalja és standard forméatumt azonositdt alkalmaz, illetve tartalmazza az iizenet egyéb
kotelezd keretinformacioit, 6sszesen 111 bitbdl all, ennyit kell a buszon tovabbitani. 950kbit/s
sebesség mellett 1ms alatt 950 bit tovabbitodik, egy iizenet 111 bitje pedig 0,1168 ms alatt,
igy ennyi az egy lizenetre jutd id6. Mivel egy ciklusban Gsszesen 9 lizenet taldlhato, igy az

%2 SLOT SELECT MCU: Az automatikus szabélyozé dramkér mikrokontrollere, mely meghatérozza, hogy me-
lyik foglalatba helyezték az egységet.
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egy ciklusban a kommunikaciora forditott id6 legalabb 1,05ms a rendelkezésre alloé 20ms-bol,
az lizenetek kozotti feldolgozasi id6t nem szdmolva (ez az egyes modulok szoftverének kiala-

kitasatol fog fiiggni az elvégzendod feladaton kiviil). A ciklus a kovetkezOképpen épiil fel:

1.

w

A BITE-M modul beolvassa az analog és digitalis parancsjeleket (gazkar pozicio, kap-
csol6 allasok), és a CAN buszon keresztiil elkiildi az informaciokat. Ezeket az infor-
Erre az iizenetre az AUTO1, majd ennek hatasara az AUTO2 kontroller az altala mért
fordulatszamok ¢s digitalis bemenetek (AUTOI1: hobiztositékok allapota, AUTO2:
komponensek megtaplalasa) CAN buszra valo elkiildésével valaszol.
Ez az lizenet az M850 héelem modulban aktivalja azt a rutint, amely a legfontosabb
hémérséklet értékeket (T4*-1, T4*-2, To* Toiy) kiildi el digitalizalt forméaban, majd en-
nek hatasara az M250-B modul kiildi el a legfontosabb nyomasértékeket (p2*,Apm,
Pvez, Po) @ CAN buszon keresztiil.
Valaszként az el6zd tlizenetre, az M850 modul két Gjabb lizenetben kiildi el a kevésbé
fontos homérsékleteket (T1, T2, Teag24, Tolajoos), majd ezt észlelve az M250 modul is
kiild két tizenetet a kevésbé fontos nyomasokrol (p1, P2, P4, P4*, APa, Psecm)- EZ€K a sza-
balyzas szempontjabdol nem kritikus informdciok, hidnyuk nem igényli a gazturbina
vészleallitasat, azonban a szamitogépes adatgyiijté rendszer iranyaba a BITE-M modul
nem tud jelzést kiildeni az estleges rendellenességekrdl. 1daig tartott az adatcserék fo-
lyamata. Lathattuk, hogy a BITE-M modul els6ként kikiild6tt iizenete volt egyediil
olyan ebben a fazisban, amelyiket nem eldzte meg egy masik iizenet. Az dsszes tobbi
lizenetet az elotte 1évo valtotta ki egyfajta id6zito jelként szolgalva. Ennek oka, hogy a
CAN buszon keresztiil minden modul kapcsolatban van az dsszes tobbivel, igy minden
modul értesiil a kornyezetében folyo lizenetvaltasokrol, és az, hogy ez melyik modul-
bol mit valt ki, mar a szoftver kérdése. Ez a fazis nagyjabol 1...2 ms id6t vesz igénybe,
ezutan kertilhet sor a tényleges szabalyozas megvalositasara.
A kapcsolok allasatol illetve az egyes modulok miikodoképességétdl fliggden alapve-
téen automatikus szabalyozas, illetve kézi vezérlés johet szoba, mint iranyitasi mod.
Amennyiben a kovetkezd feltételek egyike teljesiil, a BITE-M modul automatikus
szabalyozast tesz lehetdvé:
A szabalyozok koziil legalabb egy miikodoképes. Ennek feltételei:

o A kijeldlt szabalyoz6 (AUTO1 vagy AUTO2) nem érzékelt meghibasodast

o A kijelolt szabalyozo jelezte a meghibasodast, de a masik szabalyoz6 még mii-

kodokeépes

Az lizemmdd valasztd kapcsolo6 AUTOMATIKUS allasban van.

. Amennyiben a kovetkezd feltételek egyike teljesiil, a BITE-M modul kézi vezérlésre

tér at:

A szabalyozok koziil (AUTO1 vagy AUTO?2) egyik sem mukodoképes,

Az tizemmdd valaszto kapcsolo automatikus allasban van

A tablazatban novekvé sorrendben keriiltek feltiintetésre a CAN busz lizenetei (3. tab-
lazat). Ezen sorrend oka a korabban mar részletezett, CAN szabvany szerinti, kontrol-
lerek kozti versengésben keresendd. A versenyt a busz hasznélataért ugyanis az a ve-
z¢€rl6 nyeri, amelyik eldbb kiild egy dominans jelszintl bitet, amely a CAN busz speci-
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fikacidja szerint a 0. Az egyes vezérlok egyes iizeneteihez tarsitott CAN azonositod
gondos megtervezésével biztosithatd, hogy a fontosabb ilizeneteknek elsdbbsége le-
gyen a kevésbé fontos tizenetekkel szemben. Ha a tablazatot 6sszehasonlitjuk a fejezet
elején taglalt adatgylijtés fazis 1épéseivel, azt tapasztaljuk, hogy az ott a lista elején
szereplé magas prioritast tizenet CAN azonositdja a tdblazat elején helyezkedik el, igy
biztosithatd az eldre megtervezett sorrendiség a gyakorlatban.

CAN ito .. .. ..

azono§1 ? - Uzenet kiildoje Uzenet tartalma Uzenet vevdje
Hexa Binéris
002X 1 00001 x xx xx BITEM Analog és digitalis Mindenki
0x03x parancsjelek
0x04x Fordulatszam 1 és AUTO #2 és

1 AUTO #1
oxosx | 000010 xxxxx uTo hébiztositok allapota BITE-M
Fordulatszam 2 és
0x06x ] AUTO #1 és
0x07x 000011 x X X XX AUTO #2 kompotlnens?ktapfe- BITE-M
sziiltsége

0x08x Legfontosabb hémér- | AUTO #1 #2 és
oxoox |00 0100 xxxxx M850 sékletek BITE-M
0x0AX Legfontosabb nyoma- | AUTO #1 #2 és
0XOBxX 000101 x x x XX M250 sok BITE-M
0x78x AUTO #1 #2 és
0X79x 111100 x x X X x M850 Tl, T0|aj, Ttﬁ;1924, T0|aj924 BITE-M
0x7AX v AUTO #1 #2 és
0X7Bx 1111101 x x X X x M850 Egyéb homérsékletek BITE-M
0x7Cx - AUTO #1 #2 és
0x7Dx 1111110 x x X X x M250 P1, P2, P4s Pa BITE-M
OX7Ex , , AUTO #1 #2 és
OXTFX 1111111 x x X X x M250 Egyéb nyomasok BITE-M

3. tablazat A CAN busz lizenetei

A tablazatban észrevehetjiik, hogy a binaris CAN azonosito az utolso 5 bitet bizonytalan alla-
potban mutatja. Erre egy adott egység mitkodoképességének ellenérzése céljabol van sziikség.
Az utols6é 5 bit mindegyike egy modulnak felel meg: amennyiben miikodoképes, akkor a
CAN lizenetben a megfeleld bithelyen 0, ellenkezd esetben 1 szerepel, igy jelzi a rendszer a
tobbi modulnak, hogy melyik hibasodott meg (lasd 4. tablazat). Kiértékelni és felhasznalni az
iizenetnek ezt a részét csak a BITE-M modul fogja, ugyanis az ¢ feladata eldonteni, hogy egy
egység mikodoképes-e vagy nem. Ennek ellenére mégis eljut az 6sszes modulhoz ez az in-
formacio. Erre azért van sziikség, mert a BITE-M modulnak is adoédhat olyan hibaja, amely
miatt nem képes az egyéb eszkdzok meghibasodasat a kiilvilag felé jelezni. Erre az esetre az
AUTO modulok vezérlé programja fog tartalmazni olyan részt, amely kideriti a BITE-M
meghibasodasat és atkonfiguralja a rendszert a BITE-M nélkiili izemre. Ilyenkor nyilvanva-
l6an mas modultol fogja megtudni a rendszer, hogy egy kontroller meghibasodott, tehat az
informaciora minden modulnak sziiksége van.
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Bit szama Modul
0 BITE-M
1 AUTO #1
2 AUTO #2
3 M850
4 M250

4. tablazat A meghibasodas bitek megfeleltetése

A KIHAJTAS TERVEZESE

Rendeltetés

A gazturbina korfolyamat termodinamikai szempontbdl vizsgalva csak az aramlasi térre kor-
latozza a kérdéses objektumot. Ezt szokas az angol terminolégia szerint ([6]) a ,,bare engine”,
vagyis nyers hajtomii. Ahhoz, hogy ez a gépegység valoban miikddhessen ¢€s ellathassa fela-
datat, szamos segédberendezésre van sziikség. Szinte mindegyik gazturbinas berendezés, le-
gyen az repllégép hajtomii vagy foldi egység, sajat turbindjatél szdrmazo tengelyteljesit-
ménnyel valositja meg ezt a feladatot. A kevés kivételek egyike a TSz-21 és a beldle kifej-
lesztett TKT-1, melyek elektromos meghajtassal rendelkez6 szivattyukat alkalmaznak. Ez mar
a fejlesztés kezdetén stlyos problémékat okozott, melyeket tobbé-kevésbé sikertilt lekiizdeni,
bar sok olyan kérdés mertilt fel, melyekre csak kompromisszumos valasz sziiletett. Ezek olyan
korlatokat jelentenek, melyek bar a rendeltetésszer(i hasznalatban nem akadalyozzak a gaztur-
bina miikodését, a tovabbi fejlesztéseknek azonban mindenképpen gatat szabnak. Igy tehat
elébb-utobb mindenképpen bele kellett vagni abba a fejlesztésbe, mely mar nem hordozza
magan a kezdetekben kitlizott minimalis konstrukcids valtoztatas kovetelményeit, és ezzel egy
sokkal rugalmasabb, sz¢leskoriien alkalmazhaté sugarhajtomiivet fog eredményezni.

A kihajtas ismertetése

A kihajtas tervezésekor két lehetdség meriilt fel, mint egymastol gyokeresen eltéré konstruk-
cidk, és igy mar rogton az elsd 1épésként valasztani kellett, melyik keriiljon kidolgozasra. Az
egyik lehetdség egy messzebbre tekintd gondolat eredménye, mely szerint a végleges cél a
TKT-1 sugéarhajtomi repiild eszkdzon torténd alkalmazasa, és mint ilyen, célszerlien axialis
szivocsatornaval kellene rendelkezzen. Ez azonban a tervezendd kihajtas irdnyaba mutatott
olyan messzemend kovetelményeket, melyek rovidtdvon nem tlintek aranyosnak a befekte-
tendd munkaval. fgy valasztottuk a masodik lehetéséget, mely a jelenlegi szivocsatorna elé
illesztett kihajtash4zzal szamolt.

A kihajtas maga lényegében nem mas, mint egy fogaskerekes hajtomii, mely az attételei segit-
ségével meghajtast biztosit a gazturbina segédberendezései szamara. A TKT-1 kapcsan harom
segédberendezés jott szoba:
e atiizeldanyag €s olaj szivattyuegység, mely a 924-es berendezés elnevezést viseli,
e avillamos inditdbmotor
e ¢s az elektromos fogyasztok megtaplalasat célzd generator, mely jelenlegi kialakitas-
ban még nem része a TKT-1 probapadnak, 1évén, hogy haldzatrol nyerjiik a sziikséges
elektromos energiat.
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Megvizsgalva a lehetOségeket, melyek szivattyuk €s generatorok tekintetében szédmitasba jo-
hettek, kideriilt, hogy célszerii lenne a feladatot a gazturbina eredetileg is hasznalt 924-es szi-
vattyuegységével megvaldsitani, emellett pedig egy gépjarmiiiparban hasznalt, 24V-0S gene-
rator beépitése volna megfeleld.

16. abra A tervezett kihajtas axonometrikus nézete a segédberendezésekkel [9]

A kivalasztast kovetéen meg kellett hatarozni az attételi viszonyokat, melyeket a 924-es szi-
vattylegység, valamint a kivalasztott ISKRA generator lizemi tartomanyanak figyelembe vé-
telével 5,05:1 aradnyra valasztottunk. A TKT-1 maximalisan megengedett fordulatszama
ugyanis 50500 fordulat percenként, igy a két allandéan miikodd segédberendezés ebben az
esetben éppen 10000-es fordulatszammal mitkodne. Emellett az is fontos szempont volt, hogy
lehetdség szerint a generator és a szivattyuk attételei azonosak legyenek, igy mind a tervezés,
mind pedig a gyartas soran csak egyféle fogaskerék par sziikséges, ezzel a gyartasi koltségek
mérsékelhetdek valamelyest. A kihajtas részletes szamitasat egy repiilégépész hallgatd végez-
te el szakdolgozatanak keretében ([9]), mely a fogaskerekek, csapagyak és tengelyek mérete-
z¢ésén kivill a teljes szerkezet térbeli elrendezésének megtervezését is magaba foglalta, aminek
eredményét mutatja a 16. abra.

Az igy megvalasztott kimend fordulatszam azonban az inditaskori viszonyok tiizetesebb meg-
ismerését, illetve a tiizeldanyag rendszer atalakitasat foglalja magdban. Ebbdl a célbdl kifo-

874



Rl

lydlag keriilt megvaldsitasra a 924-es szivatty probapadja [3], mely mar az ott ismertetett
elvek alapjan felépiilo tiizel6anyag elosztérendszert is 6tvozi.

Az attételeken keresztiil torténd meghajtisa a 924-es berendezésnek azt is jelenti ugyanis,
hogy a gazturbina inditasi folyamata soran, amikor a maximalis fordulatszam kb. 15%-4nal a
tiizeldanyag kezdeti betdplalasa megindul, az eldirdsok szerint a felugrasi nyomésnak (lasd
[7]) 6 és 12 bar kozé kell esnie. A gyakorlat szerint a TKT-1 esetében a 6 bar nyomas megfe-
lelonek mutatkozik, ezt kellene tehat a jelentdsen lecsdkkent fordulatszam mellett is 1étrehoz-
nia a tiizel6anyag szivattyunak.

Ha megvizsgaljuk a fogaskerekes szivattya mukodését, tapasztalhatjuk, hogy a létrehozott
nyomas a szivattyu utani ag ellennyomasatol, fojtasatol fiigg, mikozben a széllitott térfogat-
aram — eltekintve a nyomads hatdsara valtozo résveszteségtol €s egyéb kisebb mértékben mo-
dosuld tényezdktdl — szamottevéen nem valtozik, jo kozelitéssel allando. Ha pedig a tiizel6-
anyag fuvokakra fokuszalunk, ezek 1ényegében nem masok, mint parhuzamosan kapcsolt foj-
tasok, melyekre érvényes a jol ismert képlet:

Mm=a-A-\J2-p-Ap 3)

ahol

. a fojtasokon egységnyi id6 alatt ataramlo kozeg mennyisége
o a fojtorés atomlési (kontrakcios) tényezdje
a teljes geometriai keresztmetszet

a kozeg stirlisége

T >R =

e Ap a fojtas két oldala kozott fennallé nyomadskiilonbség

Levonhat6 tehat a kovetkeztetés, hogy amennyiben a szivattyl mogotti ataramlé keresztmet-
szetet megfelezziik, akkor az azonos viszonyok mellett létrehozott nyomasban kozelitdleg
négyszeres ndvekményre lehet szamitani. Ez indokolja végs6 soron azt, hogy miért sziikséges
inditas kdzben csak két fuvokat alkalmazni. Ez azonban a 924-es berendezés mélyrehato vizs-
galatat teszi nélkiilozhetetlenné.

A tuzeléanyag-olaj szivattyuegységet érintd vizsgalatok

Ahogy a TKT-1 sugarhajtomti 2009 6szén a Tanszék oktatasi munkaiba bekapcsolodott, és
ennek kovetkeztében megemelkedett az ilizemelések szdma és hossza, érdekes anomaélidkra
deriilt fény, melyek a tiizeldanyag-ellatas rendszerét érintették. Ezek feltarasa, valamint az
el6z6 pontban is részletezett fejlesztési igények miatt kezdtiink bele a 924-es tiizeldanyag-olaj
szivattyuegység probapadjanak megépitésébe (lasd [3], 17. abra). Az eldzéekben emlitett cé-
loknak megfeleld kialakitas hidraulikus véazlatat mutatja a 18. abra.

875



17. abra A 924-es probapad kezel6pultja €s a vizsgalt szivattyu

A probapadnak tehat kettés célja van: egyrészt a TKT-1-en jelenleg alkalmazott konfiguraci-
oban képes kell legyen a berendezés vizsgalatara, masik oldalrél viszont valtoztathatoé fordu-
latszammal tobb fuvokacsoportot is biztositani kell, hogy a kihajtas tervezett viszonyait is
szimulalni lehessen.

A probapad részletes leirasa megtalalhatd a [3]-ben, melyhez képest szamottevé valtozas az
elmult idészakban minddssze a vezérlonyomas agaban tortént, ahol beépitésre keriilt egy val-
toztathaté nyomasallandositod szelep, melynek segitségével a dugattyis 1égkompresszor kime-
nd nyomasa korlatozhaté a berendezés biztonsaga érdekében. A 924-es egység ugyanis, aho-
gyan a [7]-ban talalhat6 kalibralo tablazat is tanusitja, a maximalis TSz-21 kompresszor utani
tulnyomas értékéhez (2,5bar) képest 3,0bar tilnyomasig kell tudja biztositani a megfeleld
miikddést, igy tehat ekkora értékre korlatoztunk mi is.

Ahogyan ez az el6z0 fejezetekben olvashato volt,2011 soran elkésziilt az elsd elektronikus sza-
balyozo, a 924 miikddés kozbeni ingadozésait ez képes kompenzalni, mikdzben természetesen
tudataban vagyunk annak, hogy ez nem kiiszoboli ki a szivattya hibajat, csupan olyan beavatko-
zast végez, mellyel ezen lengések csillapithatoak. Jelenlegi vizsgélataink tehat a szivattytegy-
ség valtozd fordulatszdmmal torténd lizemelésének részleteire fokuszalnak, ezen beliil legin-
kabb az inditaskori kis fordulatszammal torténd miikddésre. Ahogy az az el6z6 pontban meg-
emlitésre keriilt, a 924-es attételezése a tervek szerint 5,05:1 lenne, ami a tiizel6anyag betaplalas
kezdetén, a gazturbina forgdrész névlegeshez képesti 15%-o0s fordulatszama mellett 1500 per-
cenkénti fordulatot jelent a 924-es behajtd tengelyén. Ezt az allapotot, mint legkisebb fordulat-
szamot kellett tehat ellendrizniink, hogy a berendezés képes-e az eldirt nyomasértékeket teljesi-
teni. Azonban ehhez szorosan hozzatartozott a fordulatszam mérése is, melyet a jelenlegi viszo-
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nyok mellett egy kézi miiszer alkalmazasaval oldottunk meg, az EM660T villanymotor ([3],
[7]) fedelének eltavolitasaval pedig hozzafértiink a tengelycsonkhoz.

I D
OO= .
L4 - - _ I
MSz2
o M.
MSz1

T2

18. abra A 924-es probapad hidraulikus vazlata ([3])

Ahogyan az a hidraulikus vdazlaton (18. &bra) lathat6, a varhatdo kis fordulatszam-
tartomanyban a megfelel6 miikodés biztositasa érdekében ketté kellett bontani a TKT-1 erede-
ti elosztocsovét, és két parbol allo fuvokacsoportot épitettiink fel a 924-es probapadra. Mivel
jelenlegi vizsgélataink kifejezetten az inditaskori lizemi viszonyok megismerését tlizte ki cé-
lul, az egyik paros le lett valasztva, és csak két fuvokaval zajlottak a mérések.

A tényleges kisérletek elott a teljes berendezés minden alrendszere még tiizeldanyag-feltoltés
nélkiil ki lett probalva, hogy meggy6zddjlink mitkodoképességiikrol, és csak ezek utan kovet-
kezhettek a tényleges feladatok.

Az elsd feltoltés soran a berendezés rovid ideig az elvarasoknak megfeleléen miikodott, rovid
1d6 alatt a szivattyuhoz eljutott a folyadék, amit a kortilményeknek megfeleld tulnyomassal
tovabbitott az altalunk alkalmazott két fuvoka felé. Bar egy rovidzarlat miatt az elektromos
tapellatasban hamar félbeszakadt a munka, annyi mar bizonyosan latszott, hogy a varakozasa-
inkkal ellentétben a szivattyt altal 1étrehozott nyomas elmaradt a [7]-ban rogzitett minimalis 6
bar el6irt értéktdl. Az elektromos hiba miatt nem tudtuk ezt a mérést folytatni, igy nem tud-
tunk egyuttal a 924-es allitocsavarjainak valtoztatdsaval modositani az tizemi feltételeken.

Ezt a lehetdséget a villamos megtaplalas javitasa utan tudtuk csak kihasznalni, amikor is tobb
fordulatszamon probalkoztunk, mikézben az allitocsavarok minimalis ateresztési keresztmet-
szetre torténd becsavarasa kovetkezett. A 924-es 1500 1/min fordulatszamon szamunkra leg-
kedvezdbb koriilmények kozott is mindossze 3 bar nyomadst képes eldallitani, ami jelentdsen
kisebb a [7] altal megadott tartomany alsé hatarahoz képest. Ennek okan még két fordulat-
szamot vizsgaltunk, melyekrdl az Osszesitett adatokat az 5. tablazat mutatja, melyek az elért
tiizeldanyag nyomasok a fordulatszam fliggvényében a 1égkompresszor altal biztositott vezér-
16nyomas (atmoszférikushoz képesti tilnyomas) mellett.
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Fordulatszam Tiizeldanyag nyomas [bar] Tiizeldanyag nyomas [bar]
[1/min] (pk = 2,5bar) (pk = Obar)
1500 3 -
1800 4 —
2100 5 3

5. tablazat A mért tiizel6anyag-nyomas értékek

A 924 prébapad kisérleteinek eredményei

A mérések soran egyértelmiien kideriilt, hogy a kihajtasban eredetileg tervezett attételi arany
mellett a 924-es szivattytegység nagyon kis tiizeldanyag-nyomast képes csak el6allitani az
inditas koriilményei mellett. Ez nagy valdszintiséggel igényelni fogja a késébbiekben a tervek
pontositasat, az attétel modositasat.

Azt azonban nem lehet ennyi kisérlet utan kijelenteni, hogy az altalunk mért nyomasokkal a
gazturbina (bar az eldirasoknal joval alacsonyabb értékekrdl van sz6) ne lenne képes beindul-
ni. Ehhez azonban Gsszetett vizsgalatokra van sziikség, amely a 924-es probapad és a TKT-1
egymashoz valo csatlakoztatasat, a gazturbinanak a probapadi szivattytval torténd megtapla-
laséval volna megvaldsithato. A kozeljovoben tehat arra kell torekedniink, hogy az 6sszekap-
csolassal a késdbbi kihajtas viszonyai kdzott miikodd szivattya és a sugarhajtomii inditaskori
egylittmiikodését feltarhassuk.

ELERT EREDMENYEK, TOVABBI FEJLESZTESEK

Az elektronikus szabalyozo rendszer folyamatos fejlesztés alatt all. Mivel azonban a teljes
hataskorli szabalyozas lizeméretté valasa egy-két éven belill varhatd, a ,,PELE” rendszer to-
vabbi finomitasa is fontos, melynek létrehozéasa soran az elsé 1épés a régi kézi vezérlésbol
orokolt told potenciométeres gazkar kimenetének linearizalasa volt. Ez a szoftverrészlet a
jelenleg alkalmazott 4kB programmemoria kozel felét kitolti, mivel lebegdpontos szamabra-
zolassal keriilt kivitelezésre. Megfontolandd, hogy a szabéalyozés rutinjaihoz hasonléan fix-
pontos miiveletekkel keriiljon megvalodsitasra, avagy a régi kézi vezérlés lehetdsége keriiljon
felszamolasra, mikdzben kialakitunk egy olyan gazkart, mely lineéaris potenciométerrel ren-
delkezik. Mindketté megoldas kozel azonos raforditast igényel, egyik szoftver, masik hardver
oldalrol, ezért az utobbi 1étrehozasa lenne célszerli, mivel a tapasztalatok alapjan az eredeti
kézi vezérlésre nem lesz sziikség, illetve mechanikusan a jelenlegi konstrukcioban biztonsagi
szelepként alkalmazott eszk6z mindig lehetdvé teszi a kézi beavatkozast.

A taviranyitoval rendelkezd verzio is rendelkezik szdmos lehetdséggel, melyet igyeksziink
kihasznalni. A jelenleg beépitett mikrokontroller helyett egy vele labkiosztasban teljesen
megegyezd, de képességekben fejlettebb alkalmazasa mar a kozeljovoben megvaldsulhat,
szamottevden bovitve az eszkoz altal nyujtott szolgaltatdsokat. Tervezés alatt 4ll egy olyan
integralt fedélzeti szamitogép, mely az aktudlis gazturbina szabalyozo kibdvitett valtozata
volna, a repiilés jellemzd adatait is rogziteni képes elektronika formajaban, amivel modell
repiilégépek mélyrehatd vizsgalata volna megvaldsithato.

A 924-es probapaddal kapcsolatban mindenképpen meg kell emliteni, hogy a jelenleg alkalma-
zott fordulatszam allitasi lehetdség (kézzel torténd fazishasitdsos megoldas) messze nem alkal-
mas az allando értek tartdsara. Ezért a tovabbfejlesztési lehetdségek kozott elsokeént egy olyan
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elektronikus szabalyozas megvalositasa volna célszer(i, mely garantalni tudja a villanymotor és
ezaltal a szivattyu allando fordulatszdmat olyan dinamikusan valtozé viszonyok mellett is, mint
példaul a beereszté magnesszelep nyitasa, amikor a zart szelep -mellett felépiilé nyomas hirte-
len lecsokken, a szivattyll fordulatszdma pedig a kisebb terhelés miatt novekszik. Ezt kézzel
lehetetlen volt kompenzalni, viszont egy elektronikus egységgel, mely fordulatonként akar
tobbszor is képes az aktudlis koriilmények megallapitasara, kelloképpen gyorsan be tud avat-
kozni. A beavatkozas azonban mindenképpen teljesen 01j elven miikk6d6 nagyaramu elektronikat
is igényel, vagyis a jelenleg alkalmazott rendszer (triak) cseréjére lesz sziikség (PWM-re).

Ha ezt a fordulatszam szabalyozot 1étre tudjuk hozni, akkor kovetkezhet a TKT-1 megtaplala-
sa a probapadi szivattyaval, és allapithatjuk meg, hogy a gazturbina vajon toleralja-e a jelen-
tdsen megvaltozott lizemi viszonyokat inditds soran. Ha nem, akkor kdvetkezhet a kihajtas
attételezésének modositasa.
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