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BASED ON MATHEMATICAL MODELLING
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A tanulmány a repülőgép 1evegőrendczer matematikai roodolljé- 
nok felállítását és diagnosztikai alkalmazásának lehetősé
geit mutatja be a Mi-8 típusé helikopter fék-1evegörondszer 
vizsgálatán keresztül.

1 . B e v e z e t é s

A repülőgépek üzemeltetése egy olyan sajátos. bonyolul
tan szabályozott műszaki tevékenység, melynek célja az üze
meltetés tárgyát képező rendszer vagy berendezés műszaki ál
lapotának megfelelő, biztonságos követelmények alapján kor
látozott szintentartása. adott Cmaxi máit) költség ráfordítás 
mellett C6). Az üzemeltetés során a gép műszaki Jellemzői 
folyamatosan és halmozottan változnak. A rendszereinek. be
rendezéseinek megfelelő és biztonságos működéséhez szüksé
ges. hogy az üzemeltetési paraméterek a megengedett határok 
közt maradjanak. Az üzemel tetők feladata a fellépő meghibá
sodások behatárolása és kijavítása, az Uzomoltotésl paramé
terek szintentartása. Ezt a feladatot - a korszerű. állapot 
szerinti üzemeltetési stratégia megvalósításakor - az adott 
rendszer műszaki állapotának perlódlkus el1onórzésére épülő
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optimális irányításával lehet megoldani. Ennek megoldásához 
- a rendszer, berendezés Üzemi állapotának minél pontosabb 
meghatározásához - szükséges az Üzemeltetési Jellemzők méré
se. a mért adatok rögzítése, valamint értékelése. Napjaink
ban a matomatikai diagnosztikai. 1 dentifikáciös módszorok 
kidolgozása és alkalmazása szUkségos gyakorlati feladattá 
vált (4).

Munkánk során célul tOztUk ki a gázturbinás hajtóművek
nél Cpéldáui C133 alkalmazott diagnosztikai módszerek á t ül 
tetését a hidraulikus és pneumatikus rendszerek vizsgálatá
ra. Ezt a Ml-8 helikopter fék 1evegörondszer matematikai d i 
agnosztikai vizsgálatán korosztül mutatjuk meg.

2. A Mi-8 helikopter lovogörendszere

1. ábra
A Mi-8 helikopter 1evegórondszere
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A Ml -8 közepes helikopter levegőrendszerének fel Adata a 
főfutóművek kerekeinek fékezése. A rendszer elvi rajzát az 
1 . ábra mutatja be [21.

A baloldali bel 1koptervezető botkormányán elhelyezett 
fékkar sodronyhúzaIon keresztül működteti az M1M-Jelű PU-7 
vezérlő berendezést. Ez a nyomáscsökkentő szelep a tartály
ban lévő nagynyomása levegőt leredukálva biztosítja a vezér
lő nyomást a M2M-JelO UPO-3/2 redukciós gyorsító számára. a 
fékkar állás függvényébon. A redukciós gyorsító biztosítja - 
a vezérlő nyomás függvényében - a fékműnkahongerekben a fék
levegő nyomás kialakulását, valamint - a vezérlő nyomás meg
szűnésekor - a gyors ki fékezést. A főfutóművek M3M-Jelű fék- 
berendozésol kétfékpofásak, kétmunkahengeres dobrendszerűck. 
fékrésolk állíthatóak.

3.A matematikai modell felállítása

A matematikai modell a vizsgált rendszerben lejátszódó 
fizikai folyamatok matematikai egyenletekkel való leírását 
és az egyenletek megoldását Jelenti.

A matematikai modell felállítását az adott rendszer 
funkcionális egységekre való felbontásával kell kezdeni. Az 
így kapott önálló egységeknél meg kell határozni a be-. 
Illetve a kimenő Jellemzőket, fel kell tárni a köztük lévő 
kapcsolatokat és azt leírni matematikailag [81. Pneumatikus 
rendszerek esetén ezek az egyenletek alapvetően:

- a szabályozást, vezérlést végző berendezések elemeire 
ható erők vagy nyomatékok egyensúlyát - 0  3 - C3> 
egyenletek;

tároló elemek esetén pedig az anyagmegmaradást - <4> 
egyenlet

fejezik ki C3).
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PU-7 vezér 1 őborondoztís:

Frl ‘ Fr2 ^ AdpH ' V * \  " Ap5
A.

UPO-3/2 redukciós gyorsító:

pvAl ~ Ph^  ~ Frqy 
A3

C15

C23

f ékborondezésok:

cpf - P ^ V r y
C 3 ?

levegdtartály:

AP “ P t - ( PtVt - <pv-pH>Vv l t J Z A j  *

* VCSÖ cpf - PH> ] Pt1"" <

C4)

ahol:

H

r l
r ^

rgy
ro>

vezér1Ö nyomás;
fék1evegd nyomás;
környezeti nyomás;
tartálynyomás a fékezés oldtt;
tartálynyomás a fékozés után;
nyomásésökkentd redukciós rugójának ereje;
nyomáscsökkentd M2M rugójának erejo;
redukciós gyorsító rugójának erejo;
a j-edik fékpofa visszatérítd rugójának eldfe-
szítése;
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a y-tdik fékpofa visszatérítő rugójának ir«revsdg»; 
nyomiscsökkontó dugattyü folüloto;
nyomiscsökkontó kis boorosztó szelepének felülete; 
redukciós gyorsító y - e d i k  dugattyd felüloto; 
a y - o d i k  fékpofa réso;
a y-edik fékpofa "dugattyü-f ékpof a'* áttétel o; 
a y-edik fékpofa "dugattyU-rugó" áttétele; 
a y-edik fékpofa sOrlódási tényezője; 
a tartály térfogata;
vezérlőnyomásü rendszorrész térfogata; 
csővezeték térfogata; 
a levegő adiabatikus kitevője.

Az így kapott egyenletek a diagnosztikai modell felál
lításához linoarizálni kell Í5). Ekkor egy olyan lineáris 
egyenletet, illetve egyenl©trendszert kapunk, amely a külön
böző változók relatív változásai közti kapcsolatot írja le a

dx
6x - — —  . C5>

1 xío

módon, ahol:
x^^ - az i-edlk CJelen esetben függetlent változó vizs

gált munkaponthoz tartozó névlogos értéke.

A változókat ezután szétválasztjuk független Cógt és 
függő Cóyt változókra. Az átalakított egyenlotrendszor rövi
den az alábbi mátrix alakban írható fel:

A óx - Ö óy .
m m

Az egyenletet óy -ra átrendezve kapjuk, hogy 

óy - A~XB óx *= D óx

C6t

C7>



136 -

Ahol:
A - A független változók együttható mátrixa;
B - a függó változók együttható mátrlXA;
D a rendszer diagnosztikai mátrixa.■

Az előzőekben felállított lineáris matémátlkai modell 
alkalmazásához szükséges az egyenletekben használt változók 
értékelnek meghatározása. Ezért a vizsgálatunk során a para
méterérték ok meghatározása érdekében a berendezéseket szét
szór el tűk és az alkatrészein méréseket végeztünk. Meghatá
roztuk a működés szempontjából lényeges geometriai mérete
ket. A rendszerben szerepló rugók rugómerovségéit - hüzó 
vagy nyomó - méréssel állapítottuk meg. Ezzel egyidóbon a 
független változók szórásait a fent említett mérések eredmé
nyei nek kiértékelésével határoztuk meg. Az eloszlásokat az 
általános mérnöki gyakorlat és a mérések tapasztalatai alap
ján vettük fel.

A felállított matematikai modell alkalmazása előtt el
lenőrzés céljából, a még nem linoarizált modell segítségével 
számításokat végeztünk. A számításoknál kiinduló adatként a 
vizsgálat során elvégzett mérések adatai lottok felhasznál
va. Ezoket a méréseket a matematikai modell ellenőrzésére, 
lllotvo az állapotbecsléshez - rendszerbon lévő helikoptere
ken - hajtottuk végre. Mivel a matematikai modell egy több
ismeretlenes implicit függvény, ezért megoldása iterációval 
történt.

Figyelembe véve a felhasznált - a Mi-8 helikopteren al
kalmazott - műszerek pontosságát és érzékenységét az ered
mények elfogadhatóak, mivel 45* maximális relativ eltérést 
tapasztal tünk.
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4 . M o d u l 1 v l z s g i l a t

Az felállított és feltöltött matematikai modell fel 
használható:

- érzékenység vizsgálat
Cszí múl ált anomáliák hatásainak vizsgálata);

- korrelációs család vizsgálat 
Cmérondó paraméter kiválasztása);

- paraméter identifikáció
Ca rendszer műszaki állapotának becslése)

elvégzésére, valamint - ezeken keresztül - az optimális Uze 
meltetési stratégia kiválasztására.

4.1. Érzékenységvizsgálat

1.4-&Í,--------- |--------- J--------------------J--------- ,
!■ IV .) 4I I
I* \

2.ábra
Erzékenységi grafikon
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Az érzékenységvizsgálat lényege. hogy a függotlen vál
tozók értékeinek mogváltoztatásával szimuláljuk az adott 
részegység vagy alkatrész meghibásodását. Üzemi elhasználó
dását (7). A C7) egyenelet alapján meghatározható, hogy mi
ként fog változni a függő változók vöktora, azaz a szimulált 
változásra mennyire érzékonyek a fUggÓ változók, illotvo a 
rendszer. Példaként a 2.ábra az egyik pofa fékrésének 1%-os 
csökkenésének hatását szemlélteti. Itt fontos megjegyezni, 
hogy a fékrés lM-os eltérése a gyakorlatban 4f/m-t Jel ont, 
ami az általunk végzett mérések eltéréseinek töredéke.

A vizsgálat alapján ki Jelenthotó, hogy a rendszor na
gyon érzéketlen az üzemeltetési paraméterek eltéréseire. Ez 
az üzemeltotós szempontJábói Jó, mivel a bei só Jellemzők 
nagy eltérései engedhetők meg, azaz hosszabb Javítás, kar
bantartások közti üzemidőket lehot megái1 api tani .

4.2.Körrelicióscsalád vizsgalat

A korrelációscsalád vizsgálat célja statisztikai mód
szerekkel megállapítani, hogy a rendszer kimenő •'külső" Jel
lemzői milyen kapcsolatban vannak egymással a bemenő Jellem
zők változásakor. A vizsgálati eredmény - amely egy korrelá
ció.; ,-áf - felhasználásával meghatározhatók a kimenő Jel
lemzők azon csoportjai, melyeken belül a paraméterek Jó egy
másközti korrelációval rendeiköznek. Ezekből a családokból 
pedig elegendő csak az egyik Cpontosabban vagy technikailag 
könnyebben mérhető) paramétert mérni.

A vizsgálat céljából a modellt vél otl onszor ően gerjesz
tettük ügy, hogy a bemenő Jellemzők vektorának elemeit a mo
dell fel töltése során megállapított eloszlásoknak megfele
lően generáltuk. A gerjesztések számát fokozatosan növeltük 
addig míg az előző mintaszámhoz képest a korrelációmátrix 
azonos elemei közt a legnagyobb eltérés non csökkent az O.Oi 
érték alá. A korrelációmátrixból - <8) ogyonlot - megszer
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kesztve a gráfot, határoztuk meg a vizsgált levegőrendszer 
ki menő Jel 1 omzőinek körrelácidecsaládjal t.

*v Pf Fi F2 F3 F4 P2
1
0 . 0 2 1 10.854 0.930 10.785 0.865 0.802 10.851 0.927 0.860 0.812 10.91 4 0.958 0.926 0.865 0.928 10.154 -0.152 -0.147 -0.119 -0.156 -0.153 1

A 3. ábra a rondszer korrelációs gráfját mutatja.

A vizsgálat alapján levonható főbb következtetések:

a fékezés utáni tartálynyomást kivéve a kimenő
Jeliomzők erős pozitív korrelációval kapcsolódnak 
egymáshoz;
az üzemeltetés során két paraméter mérése célszerű, 
ezek:

- a fékezés utáni p.> tartálynyomás; 
rnneM a mérése - mivel a műszer nem c s a X a /éAezés ulc/ni
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t a r  t c i t y  nyom d* t m ó r i - a  c s a p  s i ó t  t i  r e n d s z e r  o i  l  e n ő r z d s d h e s  
i s  s s i iH s d g e s .

- a p^fékl övogő nyomás ;
X c s a l d d  t ö b b i  t a ^ j d u a l  v a l ó  e r ő s  h o r r e l d c i ó s  k a p c s o l a t. ua- 
l o m i n t  a  j ó  m d r h e t ő s d & miűí £ a j d n l o t t  a  m d r d s e .

A Mi-8 hol 1 kopt orom rendszeres! tett műszerek a font em
lített paramétereket mérik, tehát a tervezés sorén tör
tént választás helyesnek bizonyult.

4. 3. Xl 1 apotbocslés

A matematikai modell fel használ hat <5 a rendszer műszaki 
állapotának meghatározására is CO). Ehhez a vizsgálathoz ügy 
kell szétválasztani a Jellemzőket, hogy a 6% vektorba ronde- 
zük a mérhető - külső - és a óx vektorba a nem mérhető 
belső Jellemzőket. Majd ez alapján az egyonletrendszer 
együtthatómátri xai t is meghatározzuk.

A óy. illetve a óx vektorok meghatározását ügy végeztük 
ol, hogy a külső Jollemzők vektorába a Jelenleg is mérhető 
paramétereket soroltuk. Ezt azért választottuk így, mert a 
kidolgozott mődszort egy olyan technikán kell Cvagy lehet) 
alkalmazni, amelylkon nem állapot szerinti üzemel tétésre 
tor veztok.

A C7) egyenlet felhasználásával a óy vektor és a D mát
rix ismeretében valamely módon meg kell becsülni azt a óx 
vektort, amely a lehető legkisebb eltéréssel teljesíti az 
egyonlet által leírt egyenlőséget. A feladat megoldása során
problémát okozott az, hogy az A mátrix nem négyzetes és így■
azt nem lehot lnvortálni. Ezért módosítva az irodalomban ál
talában Ismert módszert a CO) egyonlet alapján az

u - A óy CO)

egyenlőséget bevezetve kell megbecsülni azt a óx vektort.
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amely a legkisebb eltéréssel teljesíti az

y - D óx = O CIO*

egyenlőséget. A <5x vektor keresésére a gradlnens módszert 
választottuk. A óx vektor - azaz a belső Jellemzők - válto
zásának ismeretében podig meg tudjuk becsülni a vizsgált 
rendszer műszaki állapotát.

Az elkészített ál1apotbecslő eljáráshoz nem szükséges 
az ellenőrzött rendszer megbontása, a szükséges informáciők 
az érvényes technológia által megengedett módon beszerez
hetők.

5. összefoglalás

Munkánk során valamely konkrét repülőgép levegőrondsze- 
rét vizsgáltuk rendszerei mél éti szempontból. A hajtómű diag
nosztikában már Jól bevált módszereket. eljárásokat alkal
maztuk a 1evogőr endszer ek vizsgálatához. Felállítottuk a 
Mi-8 típusé helikopter 1 evegőrendszerének matematikai mo
delljét. Bevezetésre alkalmas ál1 apótbecsiő eljárást dolgoz
tunk ki a matematikai modell felhasználásával. A fellelhető 
szakirodalom csak az llyon modellek általános felépítésére 
utalnak.
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