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BASED ON MATHEMATICAL MODELLING

el badasa anyaganak magyar nyelvili valtozata

A tanulméany a repluldégép levegbrendczer matematikai roodolljé-
nok feladllitasat és diagnosztikai alkalmazdsanak lehetfsé-
geit mutatja be a Mi-8 tipusé helikopter Tfék-levegdrondszer
vizsgalatan keresztuil.

1.Bevezetés

A repiulégépek lzemeltetése egy olyan sajatos. bonyolul-
tan szabalyozott miszaki tevékenység, melynek célja az Uze-
meltetés targyat képezd rendszer vagy berendezés miszaki al-
lapotanak megfeleld6, biztonsadgos kovetelmények alapjan kor-
ldtozott szintentartasa. adott Cmaximait) koltség raforditas
mellett C6). Az Uzemeltetés soran a gép mlszaki Jellemzdi
folyamatosan és halmozottan valtoznak. A rendszereinek. be-
rendezéseinek megfeleld és biztonsagos mikoédéséhez sziuksé-
ges. hogy az uUzemeltetési paraméterek a megengedett hatéarok
kézt maradjanak. Az lzemel teték Teladata a fellépd6 meghiba-
sodasok behatarolasa és kijavitasa, az Uzomoltotésl paramé-
terek szintentartasa. Ezt a feladatot - a korszerd. allapot
szerinti Uzemeltetési stratégia megvaldsitasakor - az adott

rendszer mlszaki allapotanak perlddlkus ellondrzésére épuléd
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optimalis iranyitasaval lehet megoldani. Ennek megoldéasahoz

- a rendszer, berendezés Uzemi allapotanak minél pontosabb

meghatarozasahoz - sziukséges az Uzemeltetési Jellemz6k méré-
se. a mért adatok rogzitése, valamint értékelése. Napjaink-
ban a matomatikai diagnosztikai. ldentifikacids moédszorok

kidolgozadsa és alkalmazasa szUkségos gyakorlati feladatta
valt (4).

Munkadnk soran célul tOztUk ki a gazturbinas hajtomivek-
nél Cpéldaui C133 alkalmazott diagnosztikai médszerek atul-
tetését a hidraulikus és pneumatikus rendszerek vizsgalata-
ra. Ezt a MI-8 helikopter féklevegdrondszer matematikal di-

agnosztikai vizsgalatan korosztul mutatjuk meg.

2. A Mi-8 helikopter lovogbrendszere

1. A&bra

A Mi-8 helikopter levegérondszere
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A MI -8 kozepes helikopter levegb6rendszerének felAdata a
féfutomlvek kerekeinek fékezése. A rendszer elvi rajzat az
1 . abra mutatja be [21.

A baloldali bel 1koptervezetd botkormanyan elhelyezett
fékkar sodronyhuzalon keresztul mdkodteti az M1M-Jeld PU-7
vezérld berendezést. Ez a nyomascsokkentd szelep a tartaly-
ban 1év6é nagynyomasa levegét leredukalva biztositja a vezér-
16 nyomast a M2M-JelO UPO-3/2 redukcids gyorsitdé szamara. a
fékkar allas fuggvényébon. A redukcids gyorsitd biztositja -
a vezérld nyomas fluggvényében - a fékmlnkahongerekben a fék-
levegé nyomas kialakuldsat, valamint - a vezérld nyomds meg-
szlinésekor - a gyors ki fékezést. A foéfutomlvek M3M-Jell fék-
berendozésol keétfékpofasak, kétmunkahengeres dobrendszerick.
fékrésolk allithatdak.

3.A matematikai modell fTelallitasa

A matematikaili modell a vizsgalt rendszerben lejatszodo
fizikai folyamatok matematikai egyenletekkel valo leirasat
és az egyenletek megoldasat Jelenti.

A matematikai modell felallitdsat az adott rendszer
funkcionalis egységekre vald felbontasaval kell kezdeni. Az
1gy kapott 6nallo egységeknél meg kell hatarozni a be-.
Illetve a kimen6 Jellemzéket, fel kell tarni a koztuk 1évd
kapcsolatokat és azt leirni matematikailag [81. Pneumatikus
rendszerek esetén ezek az egyenletek alapvetéen:

- a szabalyozéast, vezérlést végz6 berendezések elemeire
haté er6k vagy nyomatékok egyensulyat - 0 3 - C3>
egyenletek;

tarolo elemek esetén pedig az anyagmegmaradast - <4>
egyenlet

fejezik ki C3).
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PU-7 vezér 16borondoztis:

« N - * n
Fri Fr2 Ag? V *\ ApS Cc15

UP0-3/2 redukcids gyorsito:

pvAl ~ Ph™ ~ Frqy

C23
A3
fékborondezésok:
cpf - PAVry
C3?
levegdtartaly:
AP “ Pt - (PtVt - <pv-pH>Vv [tJzA j =

* vCSO cpf - PH> ] Pt1"" <

C4)
ahol:
vezeérld nyomas;
féklevegd nyomas;
Y kbrnyezeti nyomas;
tartadlynyomas a féekezés oldtt;
tartalynyomas a fékozés utan;
rl nyomaséesokkentd redukcids rugojanak ereje;
A nyomascsOkkentd M2M rugéjanak erejo;
ray redukcids gyorsitd rugdjanak erejo;
ro> a j-edik fékpofa visszatéritd rugdéjanak eldfe-

szitése;
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a y-tdik fékpofa visszatéritd rugojanak ir«revsdg»;
nyomiscsokkonté dugattyu foluloto;

nyomiscsOkkontd Kkis boorosztd szelepének fellulete;
redukcids gyorsitd y-edik dugattyd feliloto;

a y-odik TFTékpofa réso;

a y-edik fékpofa "dugattyu-fékpofa™ attétel o;

a y-edik fékpofa "dugattyU-rugsd™ attétele;

a y-edik fékpofa sOrldédasi tényezdje;

a tartaly térfogata;

vezérlényomasiu rendszorrész térfogata;

csbvezeték térfogata;

a leveg6 adiabatikus Kkitevije.

Az 1gy kapott egyenletek a diagnosztikai modell felal-
litasahoz linoarizalni kell 15). Ekkor egy olyan linearis

egyenletet, illetve egyenlOtrendszert kapunk, amely a kuldén-
b6z6 valtozok relativ valtozasai kozti kapcsolatot irja le a

dx
6x - — - : C5>
1 X10
médon, ahol:
XN - az i-edlk CJdelen esetben fluggetlent valtozd vizs-

galt munkaponthoz tartozé névlogos értéke.

A valtozdokat ezutan szétvalasztjuk Tfluggetlen Cogt és
fuggbé Coyt valtozokra. Az atalakitott egyenlotrendszor rovi-
den az alabbi matrix alakban irhato fel:

A 6x - 0 6y . Cot
m m
Az egyenletet 0y -ra atrendezve kapjuk, hogy

0y - A~XB O0x =D 0Ox C7>
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Ahol:

A - A fuggetlen valtozok egylutthatd matrixa;
B - a Tuggo valtozdék egyutthatd matriXA;

2 a rendszer diagnhosztikai matrixa.

Az el6z6ekben felallitott linearis matématlkai modell
alkalmazasdhoz szukséges az egyenletekben hasznalt valtozoék
ertékelnek meghatarozasa. Ezért a vizsgalatunk soran a para-
méterértékok meghatarozasa érdekében a berendezéseket szét-
szorel tlik és az alkatrészein méréseket végeztink. Meghata-
roztuk a mikoédés szempontjabol l1ényeges geometriali mérete-
ket. A rendszerben szerepld rugék rugomerovségéit - hiuzo
vagy nyom6é - méréssel allapitottuk meg. Ezzel egyidbébon a
fuggetlen valtozok szoéorasait a fent emlitett mérések eredmé-
nyei nek kiértékelésével hataroztuk meg. Az eloszlasokat az
altalanos mérnoki gyakorlat és a mérések tapasztalatai alap-
jan vettuk fel.

A feldllitott matematikai modell alkalmazasa elétt el-
len6rzés celjabol, a még nem linoarizalt modell segitségével
szamitasokat végeztiunk. A szamitasoknal kiinduldé adatkéent a
vizsgalat soran elvégzett mérések adatai lottok felhasznal-
va. Ezoket a méréseket a matematikai modell ellen6rzésére,
Il1lotvo az allapotbecsléshez - rendszerbon 1év6é helikoptere-
ken - hajtottuk végre. Mivel a matematikai modell egy tobb-
ismeretlenes implicit fuggvény, ezért megoldasa iteracioval
tortéent.

Figyelembe véve a felhasznalt - a Mi-8 helikopteren al-
kalmazott - mlszerek pontossagat és érzékenységét az ered-
mények elfogadhatéak, mivel 45 maximalis relativ eltérést
tapasztal tunk.
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4 .Modullvlzsgilat

Az felallitott és feltoltott matematikai modell fel
hasznalhato6:

- eérzékenység vizsgalat
Cszimalalt anomaliak hatésainak vizsgalata);

- korrelaciods csalad vizsgalat
Cmérond6 paraméter kivalasztasa);

- paraméter identifikacio
Ca rendszer mldszaki allapotanak becslése)

elvégzésére, valamint - ezeken keresztul - az optimalis Uze
meltetési stratégia kivalasztasara.

4.1. Erzékenységvizsgalat

2.4abra
Erzékenységi grafikon
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Az érzékenységvizsgalat lényege. hogy a fuggotlen val-
tozok értékeinek mogvaltoztatasaval szimulaljuk az adott
részegység vagy alkatrész meghibasodasat. Uzemi elhasznalo-
dasat (7). A C7) egyenelet alapjan meghatarozhaté, hogy mi-
kent fog valtozni a fuggé valtozok voktora, azaz a szimulalt
valtozasra mennyire érzékonyek a fUgg0 valtozok, illotvo a
rendszer. Példaként a 2.4bra az egyik pofa fékrésének 1%-os
csokkenésének hatasat szemlélteti. Itt fontos megjegyezni,
hogy a fékrés IM-os eltérése a gyakorlatban 4f/m-t Jelont,
ani az altalunk végzett mérések eltéréseinek toredéke.

A vizsgalat alapjan kiJelenthot6é, hogy a rendszor na-
gyon érzéketlen az Uzemeltetési paraméterek eltéréseire. Ez
az Uzemeltotdés szempontJaboi Jo, mivel a beisdé Jellemzbk
nagy eltérései engedheték meg, azaz hosszabb Javitas, kar-
bantartasok kozti uUzemid6ket lehot megéailapi tani .

4_2_Korreliciodscsalad vizsgalat

A korrelacioscsalad vizsgalat célja statisztikai mod-
szerekkel megallapitani, hogy a rendszer kimend e<"kuls6™ Jel-
lemz6i milyen kapcsolatban vannak egymassal a bemend Jellem-
z6k valtozasakor. A vizsgalati eredmény - amely egy korrela-
cio.; ,-af - felhasznalasaval meghatarozhatdék a kimené Jel-
lemz6k azon csoportjai, melyeken beluil a paraméterek Jo egy-
maskozti korrelacioval rendeikoznek. Ezekbdl a csaladokbol
pedig elegendd csak az egyik Cpontosabban vagy technikailag
kénnyebben mérhetd) paramétert mérni.

A vizsgalat céljabol a modellt vél otlonszoréen gerjesz-
tettik Ugy, hogy a bemené Jellemz6k vektoranak elemeit a mo-
dell fel toltése soran megallapitott eloszlasoknak megfele-
16en generdltuk. A gerjesztések szamat fokozatosan noéveltik
addig mig az el6z6 mintaszamhoz képest a korrelaciomatrix
azonos elemei kozt a legnagyobb eltérés non cstkkent az 0.0i
erték alad. A korrelaciomatrixbol - <8) ogyonlot - megszer-
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kesztve a grafot, hataroztuk meg a vizsgalt leveglrendszer
kimené Jel lomz6inek korrelacidecsaladjal t.

*Vv Pf Fi F2 F3 F4 p2
1

0.021 1

0.854 0.930 1

0.785 0.865 0.802 1

0.851 0.927 0.860 0.812 1

0.914 0.958 0.926 0.865 0.928 1

0.154 -0.152 -0.147 -0.119 -0.156 -0.153 1

A 3. abra a rondszer korreléacids grafjat mutatja.

A vizsgalat alapjan levonhaté f6bb koévetkeztetések:

a fékezés utani tartalynyomast kivéve a kimeno
Jeliomz6k erds pozitiv korrelacidéval kapcsoldédnak
egymashoz;

az lUzemeltetés soran két paraméter mérése célszerd,
ezek:

- a Tekezés utani p.-> tartalynyomas;
rnneM a mérése - mivel a miszer nem csaX a /ZéAezés ulc/ni
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tartcitynyomd*t mori - a csap siotti rendszer oilené6rzdsdhes
is ssiiHsdges.
- a p~fékl bvogbé nyomas ;
X csaldd tobbi ta”“jdual val6 erés horreldciés kapcsolat. ua-
lomint a jé mdrhet6sd& mi0l £ ajdnlott a mdrdse.
A Mi-8 hol lkoptorom rendszeres! tett miszerek a font em-
litett paramétereket mérik, tehat a tervezés sorén tor-
tént valasztas helyesnek bizonyult.

4. 3. Xl lapotbocslés

A matematikai modell felhasznal hat$ a rendszer miszaki
allapotanak meghatarozasara is CO). Ehhez a vizsgalathoz ugy
kell szétvalasztani a Jellemzb6ket, hogy a 6% vektorba ronde-
zUk a mérhetdé - kuls6é - és a 6x vektorba a nem mérhetd
bels6é Jellemzbket. Majd ez alapjan az egyonletrendszer
egylutthatématri xai t is meghatarozzuk.

A oy. illetve a 6x vektorok meghatarozasat ugy veégeztik
ol, hogy a kulsé Jollemz6k vektoraba a Jelenleg 1is mérhetd
paramétereket soroltuk. Ezt azért valasztottuk 1gy, mert a
kidolgozott médszort egy olyan technikan kell Cvagy Ilehet)
alkalmazni, amelylkon nem allapot szerinti Uzemel tétésre
torveztok.

A C7) egyenlet felhasznalasaval a Oy vektor és a D mat-

rix ismeretében valamely moédon meg kell becsilni azt a 0x
vektort, amely a lehetd legkisebb eltéréssel teljesiti az
egyonlet altal leirt egyenlfséget. A feladat megoldasa soran
problémat okozott az, hogy az ﬁ matrix nem négyzetes és 1igy

azt nem lehot Invortalni. Ezért moédositva az i1rodalomban al-
talaban Ismert médszert a CO) egyonlet alapjan az

u - A oy CO)

egyenléséget bevezetve kell megbecsiulni azt a 06x vektort.
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amely a legkisebb eltéréssel teljesiti az

y - D 6x =0 cl10*

egyenldséget. A <tx vektor keresésére a gradlnens moédszert
valasztottuk. A 6x vektor - azaz a bels6 Jellemz6k - valto-
zadsanak i1smeretében podig meg tudjuk becsulni a vizsgalt
rendszer mlszaki allapotat.

Az elkészitett allapotbecsl6 eljarashoz nem szikséges
az ellen6rzott rendszer megbontasa, a szikséges informacidk
az érvenyes technolodgia altal megengedett modon beszerez-
hetdk.

5. 6sszefoglalas

Munkadnk soran valamely konkrét repulégép levegdrondsze-
rét vizsgaltuk rendszerei mél éti szempontbol. A hajtéomi diag-
nosztikaban mar J6l bevalt médszereket. eljarasokat alkal-
maztuk a levog6rendszerek vizsgalatahoz. Felallitottuk a
Mi-8 tipusé helikopter 1levegdrendszerének matematikai mo-
delljét. Bevezetésre alkalmas allapodtbecsid eljarast dolgoz-
tunk ki a matematikai modell felhasznalasaval. A fellelhetd
szakirodalom csak az llyon modellek &ltalanos felépitésére
utalnak.

Fel hasznalt irodalom:
ti3 - Abdel-Fattah Amjad. Engine Maintenance Cost Manage-

ment. TU. of Budapest. Budapest 1803.

12) - i0aHHnoB , BepTO/icT Mm-8 ycTpocmo m toxhmmgcko®© 06-
CJiyxMoaHMD, TpaHcnop-r, HocKM, 1838.

C33 - Tepu E. B. , nnenKn*rviKa m rMapaBJiMKa, ManwHOCTpooMMO,
MocKBa, 1073.

C4) - Pokoradi Laszl6. Study of Influonces of Deviation in
Operational Parameters by Using the Mathematlcal M6-
déi of the Aircraft Pneunatlc System. Proceedlng of



C5)

10)

@

@)

®

- 142 -

Ist Mini Conference on Vehicle System Dynamics, Bu-
dapost. 1988. 421-429 pp.

Pokoradi Laszl6, Repul Oeszkdzok hidro-pneumatikus
rendszereinek modellezése az Uzemi paraméter elté-
rések hatosainak vizsgalata céljabdél. IX. Magyar
Repuléstudomanyi Napok, Budapest, 1988, 119-128.

Rohacs Jozsef, Repuldgép uzend Jellemz6k valtozasai-
nak vizsgalata Cfel adatok, médszerek}. IX. Magyar
Repuléstudomanyi Napok, Budapest, 1088, 130-144.

Santa Imre. A repuldgéphajtomivek matematikai model-
lezése és a modell alkalmazasa a diagnosztikéaban,
VIII. Magyar Repul éstudomanyi Napok, Budapest. 1904,
147-100.

CMM/xoeD H. M., ZIMarHOCTvipoBaMHe m nporHoaMpoBanno
TexHMMeciroro coctoahha aoMouMOHMoro odopyaoDamic<i,
TpaHcnopT, Mocxoa, 1984.

Cmpotmh H.H., Kopodmmk KxM., TexMHMecican fIMnrwocTMKa
annauMOMHwx noHra-reliett, MacMHoiiToemte, Mocicoa, 1979.



