Pokoradi Laszlé rk.féhadnagy, féiskolai tanarsegéd:

REPULOGEP ENERGIARENOSZEREK MATEMATIKAI MODELLEKRE EPULO
DIAGNOSZTIKAJA

A repulétechnika Gzemeltetése soran a gép s igy a2 energiarendszerei-
nek tzemeltetési jellemzG6i valtoznak. A rendszerek megfelel6 és biztonsagos
nCkotiéséhez. a légi alkalmassaghoz sziikséges, hogy ezek az tizemeltetési pa-
raméterek a megengedett értékhatarok koézt maradjanak. A repulégép tzemelte-
téinek feladata a keletkez6 meghibasodasok behatarolasa és kijavitasa, az
uzemeltetési jellemz6ék szintentartasa. E feladat megoldasahoz - a rendszer
uzemi allapotanak pontos meghatarozasahoz - szilkséges az Gzemeltetési Jel-
lemz6k mérése, a mért adatok rogzitése, valamint értékelése. A repiil6gép
rendszereinek kiulonféle feltételek melletti (pl.: meghibasodas, kiilénleges

rep.helyzet) vizsgalata nem minden esetben val6sithat6 meg anyagi és tech-

nikai okok miatt. A szamitastechnika fejlédésével a matematikai modellekre
épul6é diagnosztikai moédszerek kidolgozasa, alkalmazasa sziikséges és gyakor-

lati feladatta valt.

A matematikai modell a készillékben, illetve az adott rendszerben le-
jatszodo fizikai folyamatok egyenletekkel valé leirasat és az egyenletek

megoldasat Jelenti.
Az Uzemeltetés jellemzése
A repil6gép Uzemeltetése emberek, gépek, szabalyzatok és elGirasok

egylttes mikodésének 6sszegzése, melynek célja, hogy az tGzemallapot-jellem-
z6ket tervezett hatarok kozott tartva a repulétechnikat rendeltetésének

megfeleléen lehessen felhasznalni. A repul6gép az tizemeltetés soran kulon-
bo6z6 allapotokba keriilhet. Az tzemeltetés ezen lizemallapotok egymasutanisa-
ga, vagyis egy folyamat, mely az Gzemeltetési objektummal el6allitadsa utan
torténik. Ezt a folyamatot 6n. lUzemeltetési lanccal vagy graffal szemlél-

tethetjuk. A graf szégpontjai a kiilonb6z6 allapotokat, iranyitott élei az



allapotvaltozasokat szemlélteti. Az tizemeltetési objektumon magat a reptl6-
gépet vagy annak egy rendszerét, illetve berendezését értjuk. Az lzemelte-
tési rendszer az Uzemeltetési objektum, a kiszolgal6é gépek és berendezések,

a kiszolgalast végz6 személyek és az iranyitas osszessége.

Az alkalmazott Gzemeltetési stratégiat, illetve a stratégiak fejlédé-

sét a lehetéség: és a szikségletek hatarozzak meg. Mik ezek a feltételek?

El6észor is a leglényegesebb a kor miszaki-technikai szintje. Erre talan a
legjobb példa a cikkben kés6bb ismertetend6 diagnosztikai moédszer, melynek
elétérbe keriilését a szamitastechnika fejlédése és a mérnoki gyakorlatban
valé elterjedése tette lehetévé. A masodik ilyen feltétel az tizemeltetési
objektum konstrukciés sajatossagainak kére. Ez azt jelenti, hogy a repil6-
gépet az elképzelt Uzemeltetési stratégia kovetelményeinek megfelelGen kell
tervezni. Ha diagnosztikai moddszereket akarunk alkalmazni tizemeltetési
stratégiankban, biztositanunk kell a diagnosztizalashoz sziikséges mérési
pontok kialakitasat. Amennyiben mar egy meglévé rendszerhez akarunk diag-
nosztikai moédszert alkalmazni, figyelembe kell venniink a rendelkezésre allé
mérési pontokat, informéacié-forrasokat. Fontos feltételek az uUzemelteté al-
lomany, féleg a vezet6é garda felkésziiltsége, igényszintje, az tizemeltetett
géppark nagysaga és az érvényben Iévé nemzeti, illetve ne«2etkczi el6ira-
sok. Igen jelentés feltétel az adott szervezeti keret korszerlisége és kell6

rugalmassaga, melyben sz lizesrcltetés torténik.

Roviden tekintsiik at az tzemeltetési stratégiakat, azok beallt-izemd

tipus grafjaival.



Meghibasodasig torténd tizemeltetés

Ez a legrégebbi és legegyszeriibb tizemeltetési stratégia, melynek Ié-
nyege, hogy az objektumot annak meghibasodasaig tzemeltetjik. Tipusgrafja-
ban négy uzemallapotot szemléltetiink: 1 - hasznositas; 2 - meghibasodas;

3 - javitas; 4 - varakozas; X - Uzemi jellemzé.

Ezt az uzemeltetési modot még ma is alkalmazzak, de csak a repilés

biztonsagat nem befolyasolé berendezések esetén.

lzemid6 szerinti Gzemeltetés

szerinti Gzemeltetésnek is hiv-

Ezt a stratégiat mas néven kemény id
jak és lényege, hogy az objektumot meghatarozott Gzem-, illetve naptari
idénként karbantartasoknak, ellenérzéseknek vetik ala. igy az Uzemeltetés-
hez képest a graioodell annyiban tér el, hogy a javitas helyett a 5 - kar-
bantartas, javitds tzemallapot keril, melybe az objektum kézvetlenil a

hasznalatb6l is keriilhet.
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2. abra

Az ellen6rzések kozti AT id6t ugy kell meghatarozni, hogy a paraméter
értéke megfelelé valészinliséggel ne tudjon ez id6 alatt a megengedett, il-
letve a meghibasodast jelenté érték kozti kilonbséget valtoztatni. Itt mar

felfedezheté némi kélcsénhatas az informéacié és a visszacsatolas kozott.

Megbizhatésagi szint szerinti lzemeltetés

Konkrét Uzemeltetési objektumra és tizemeltetési rendszerre érvényes
moddszer. Lényege, hogy a belizemelési id6szak utan, ha a beszabalyozasi ha-
tart eléri az objektum meghibasodasainak szdma, kulon ellenérzést vagy ke-
ményid6é szerinti Uzemeltetésre valé Aatallast kell elrendelni. Ellenkezé
esetben az objektumon ellenérzést neo kell végrehajtani. Ezt a feltételes-

séget szemlélteti a tipusgraf szaggatott éle.



J. abra

Ennél a stratégianal természetesen a vezetd allomanynak folyamatosan
figyelemmel kell kisérni nemcsak az objektum miiszaki allapotat, de magat a
stratégiat is. Ez megnoveli az iranyitok munkajat, felel6sségét, de egyben
kozelebb i3 keriilnek a kdzvetlen tzemeltetéshez. Ugyanakkor az iizemeltetési

koltségeket ugyanolyan rep.biztonsag mellett kisebbé teszi.

Jellemz6 paraméter szerinti lzemeltetés

Ebben az esetben az tizemeltetési objektum allapotat jellemzd paramé-
terének vagy paramétereinek mérésével és a mért adatok kiértékelésével ha-
tarozzuk meg. A paraméterek ellenérzése lehetséges folyamatosan vagy sza-
kaszosan.

Folyamatos ellen6rzés esetén az ellenérzés allapot kimarad a grafbél, mivel
ez a hasznositaskor torténik meg. Ekkor fedélzeti adatrogzité végzi a mért

paraméterek régzitését.



A foldi el6készités soran a kinyert adatokat dolgozzak fel. Természetesen,
ha valamely paraméter veszélyes értéket ér el, ezt Jelzik a gépszemélyzet-

nek.

A. abra

Szakaszos paraméter ellenérzés esetén az ellenérzés maga a 6 - diag-
nosztika lesz és természetesen itt fellép a meghibasodas is. A folyamatos
vagy szakaszos ellen6rzéssel nyert adatok feldolgozasa, azaz az lizemelteté-
si objektum miiszaki allapotanak meghatarozasa az objektum diagnosztikai eo-

delljének ismeretét igényli.

Az energiarendszerek

Az energiarendszerek feladata a vezérelt berendezések el&irt mértékd

és égli miiko éséhez szilkséges energia biztositasa. A repulétechni-

kan két fajta energiarendszert alkalmazhatnak. Ezek a hidraulika-, illetve
a leveg6rendszer (az elektromos energiarendszert az EMO szakaghoz sorol-
jak).



Hidraulika-rendszer

A hidraulika-rendszer el6nye, hogy nincs késése, konnyen régzitheté
kozbens6 helyzetben is, illetve szabalyozhaté a mozgatasi sebessége. Nagy
az egységnyi tomegre jutd atvihetd teljesitmény és a mozgd alkatrészek ke-
nését a hiraulika-folyadék el tudja végezni. Hatranya a w*i<akézeg tilizve-
szélyessége. Biztositani kell a felhasznalé berendezésekt6l a hidraulika-
folyadék visszaszallitasat, valamint a hosszi cs6vezetékek sériilésveszélye-
sek és jelentds nyomasveszteségek lépnek fel bennik. A hidraulikus utés el-
kerulése, valamint a hétagulasi problémak miatt a rendszert biztositani
kell talnyoméas ellen, illetve a hidraulikus zarak kialakitasat korultekin-

téen kell végezni.
Leveg6rendszer

A levegérendszer elénye, hogy a nunkakozegét nem kell visszavezetni,
a nem tokéletes tomitésb6l szarmazé szivargasi veszteségek konnyen pétolha-
tok, a fedélzeti suritettlevego-tartalyok felhasznalhatok tabori tzemelte-
tés esetén is. Hatranyként jelentkezik, hogy non biztosithaté szabalyozhaté
sebességli elmozduldsa, illetve tetszéleges helyen valé rogzitése, mivel a
kozeg 6sszenyochatésaga kovetkeztében a terheléstdl figg az elmozduldsi se-

besség.

A két rendszer el6nyei és hatranyai alapjan hatarozzak meg a terve-
26k, az adott feladathoz milyen megoldast valasztanak. Altalanosan elfoga-
dott elv, hogy hidraulika-rendszert hasznalnak a kormanyvezérlé-rendszerek-
ben alkalmazott kormanyer6csokkentboz, a behizhaté futémivek mozgatasahoz.
Altalaban pneixsatikus rendszereket alkalmaznak futékerék fékezéséhez megha-
tarozott féker6kig, a dugattylGs motorral rendelkez6 repil6gépek indito-
rendszeréhez, illetve a futomivek vésznyitasahoz. Mivel nikotiésik, illetve
vezérlésiik hasonlé elven van megvaldsitva, ezért matematikai modellezésik,

diagnosztikai vizsgalatuk azonos elven oldhat6é meg.



A rendszer vizsgéalata

A matematikai modell felallitasat az adott rendszer funkcionalis egy-
ségekre valé felbontasaval kell kezdeni. Ekkor a rendszer mindegyik rész-
egységét megvizsgaljuk a renoszerben elfoglalt helye, a rendszerben jat-
szott szerepe alapjan. Az S. abra a vizsgalt rendszer elvi rajzat mutatja.

5. é&bra

redukciés gyorsité; 3 - fékffunkahengerck;
tartalyok; 7 - foldi csatlakozd;

1 - nyomascsokkentd szelep; 2 -
A - nyomasautomata; 5 - légs(irité; 6 -
9 - egyiranya szelep; 10 - levegdszoré; 11 - nyomasmérd;

8 - nyomasméro

12 - ulepit6sz(rd; 13 - leveg6szirs.




A funkcionalis egységekre valé bontas soran ki kell szarni az 6sszmi-
kodésben alapvetSen részt nem vevé berendezéseket. igy - mivel a rendszert
allando6sult allapotaban modellezzilk - nem vessziik figyelembe a szlroket
(pl. 13). Az egyiranyl szelepeket a kapcsolatigrai éleinek iranyitasanal
kell Jelezni. A rendszer igy kialakitott kapcsolatigrafjat a 6. abra, az
ezzel egyenértéki kapcsolati matrixot a 7. abra szemlélteti (a szamozasok
megegyeznek az el6z6ekkel).

100”00
0 10000
GO 000
uoo 010
0001 00
11000 U

ooo0100
6. abra 7. éabra
A kapcsolt matrix i, j-edik eleme 1, ha az i-edik elem kimené jellemzéje

kozvetlentl a j-edik elem bemené jellemzéje, illetve 0, ha nem.

Az igy kapott 6nallé egységeket kulon-kiulon vizsgalat ala kell vetni. Meg
kell hatarozni a be-, illetve kimend jellemzéket. Feltarni a koztik lévé
kapcsolatot és azt leirni matesnatikailag.
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8. abra

Vegyik példaul a 2.szam( berendezést. Ez a redukciés gyorsité, melynek a
feladata, hogy a (1) nyomascsokkentd szelept6l jové vezérlé nyomas fliggvé-
nyében allitsa el6 a (» fék murkahengerekben a féklevegé nyomast, illetve
kifékezésnél gyorsitsa a kerekek kifékezését. A miikodéshez sziikséges nagy-
nyomasl levegét a (6) tartaly biztositja, a féknyomast a (11) manométer mé-
ri.

A berendezés bemené jellemzGje tehat az (1) nyoméascsokkentd (pv) és a (6)
tartaly (pt) kimené jellemzGje. A kimené jellemzGje pedig a (3) fék mun-
kanenger és a (11) nyomasméré bemené jellemzéje (pf). Most vizsgaljuk meg
a jellemz6k kozti kapcsolatot. A redukciés gyorsité allanddsult befékezett
allapotba akkor keriil, ha a (A) lépcs6sdugattyira haté er6k egyensulyba ke-
rilnek ugy, hogy a (9) kiereszté és a (12) beereszt6 szelepek zarva vannak,

irjuk fel erre az esetre az er6k egyensullyat a 8. abra alapjan:
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Arpv = A2.pf e Aj-Ph * Fr (1
ahol:

PH - a kornyezeti nyomas

Fr a rugo ereje

illetve "A"-val jeloltem a megfelel6 nyomasi térhez tartoz6 dugattya felu-

letet.
Az egyenlet pj-re atrendezve

Hasonl6 moédon kell megvizsgalni a rendszer toébbi berendezését is. Bar
az elébb felirt egyenlet ezt nem igazolja, a felirhaté egyenletrendszer nem
lesz lineéaris, ezért az egyenleteket linearizalni kell. Jelen esetben cél-

szerli a logaritmikus linearizalast valasztani.
Ennek a moédszernek a lényege, hogy az egyenlet mindkét oldalanak a

természetes alapu logaritmusat vessziik és differencialjuk. Az (2) egyenlet

a linearizalas utan az alabbi format veszi fel:

K = pvAl - A3 =Fr <4)

Az igy kapott egyenletrendszer mar linearis.
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A valtozokat ezutdn szétvalasztja fiiggetlen ((fie. ),illetve fliggé C<T" )
valtozdkra. Ennek alapjan rendezzilk at az egyenletrendszert, mely linearis
volta miatt réviden az alabbi formaban irhaté le:

i-ifx . B-@1 (5)

Az egyenlet a rendszer linearis modellje, ahol~ és£ a fiiggetlen és fiiggé

valtozék egyitthaté matrixai. Atrendezve a matrix egyenlet:

<fv = = 0cTx

~  * JL _ 3 rendszer hiba egyutthaté vagy diagnosztikai matrixa.

A diagnosztikai matrix alkalmazasa

Az elébb leirt moédon felallitott hiba egyutthaté matrix felhasznalha-
t6 példaul a rendszer érzékenységvizsgalatanak elvégzésére.
Ezen vizsgalat lényege, hogy fiiggetlen valtozok értékeinek megvaltoztatasa-
val szimulaljuk az 3dott részegység - példaul esetiinkben a rugé - meghiba-
sodasat, illetve uzemi elhasznal6dasat. Az (6) egyenlet alapjan meghataroz-
haté, hogy miként fog valtozni a fliggé valtoz6k vektora, azsz a szimulalt
valtozasokra mennyire érzékeny az adott fiiggé valtozé. Ha egyszerre egy
fuggetlen valtoz6 értékét valtoztatjuk egy paraméteres, ha tobb értéket
valtoztatunk egyszerre tobb paraméteres érzékenységvizsgalatrol beszéliink.
Az igy kapott eredményeket matrixba rendezvo megkapjuk a rendszer érzékeny-
ségét. A vizsgalat soran figyelni arra, hogy a figgetlen valtozok értékét
csak | S, maximum 2 H-kal érdemes megvaltoztatni a linearizalasi problé-
mék miatt. Mivel az eredeti egyenletrendszer nera linearis, a matrixokat

csak a munkapont kozelében lehet jé pontossaggal hasznalni.



Lehet olyan vizsgalatot is végezni, hogy mindegyik fiiggetlen véaltozé
értékét véletlenszerlien valtoztatjuk - természetesen a megengedett értéke-

ken belul - és igy nyerink érzékenységi paramétereket.

Az energiarendszer diagnosztikai elemzésének egyik formaja az érzé-
kenységvizsgalattal meghatarozott Jellemz6k korrelaciés csalad vizsgalata.

A vizsgalat fébb lépései:

meghatarozzuk a vizsgaland6 Jellemz6k (a fuggé valtozok) korrelaci-
6s egyitthatéit. A korrelaciés egyitthaté a valdsziniiségi valtozok kozotti
stochasztikus kapcsolat er6sségét jellemzi. Az egyutthatokat a korrelaciés

matrixba rendezziik.

kivalasztjuk a legnagyobb abszollt értékl egytitthatét a matrixbol

és a két jellemz6é paramétert grafként abrazoljuk.

az utols6 ketté abrazolt paraméter soraban vagy oszlopaban megnéz-
zik a legnagyobb abszolut értékii korrelaciés egyttthatét Ggy, hogy a mar
abrazolt paramétereket figyelmen kiviul hagyjuk, és abrazoljuk a paramétert
grafban. Ezt addig ismételjilk, mig az 0sszes paramétert nem abrazoltuk.
Ezutdn a meghatarozott hatarértékekkel kijeléljik a korrelaciés csaladokat
agy, hogy egy csaladon beliil a grafban nem lehet a hatarértéknél kisebb
kapcsolat. Az igy kapott csaladokbdl pedig kivalasztjuk azt a paramétert,
amelyiket a legcélszer(ibb mérni - méas szempontokat (példaul a mérhet6séget

vagy az informéacié tartalmat) is figyelembe véve.

A fenti modokon a diagnosztikai matrix felhasznalasaval kivalaszthat-
juk azokat a paramétereket, melyek a rendszer mikodésének ellenérzéséhez,

illetve az Gzemi allapotanak pontos allapitasahoz sziiksé és ezal-

tal alkalmasak lehetnek akar folyamatos, akar szakaszos ellendrzésekre épu-

16 diagnosztikara.
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