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Pokorádi László rk.főhadnagy, fő isk ola i tanársegéd:

REPÜLŐGÉP ENERGIARENOSZEREK MATEMATIKAI MODELLEKRE ÉPÜLŐ 

DIAGNOSZTIKÁJA

A repülötechnika üzemeltetése során a gép s így a2 energiarendszerei­

nek üzemeltetési je llem zői változnak. A rendszerek megfelelő és biztonságos 

nCkötíéséhez. a lé g i alkalmassághoz szükséges, hogy ezek az üzemeltetési pa­

raméterek a megengedett értékhatárok közt maradjanak. A repülőgép üzemelte­

tőinek feladata a keletkező meghibásodások behatárolása és k ija v ítá s a , az 

üzemeltetési jellemzők szintentartása . E feladat megoldásához -  a rendszer 

üzemi állapotának pontos meghatározásához -  szükséges az üzemeltetési J e l­

lemzők mérése, a mért adatok rö gzítése , valamint értékelése. A repülőgép 

rendszereinek különféle fe lté te le k  m e lle tti ( p l . :  meghibásodás, különleges 

rep .h e lyzet) v izsgálata  nem minden esetben valósítható  meg anyagi és tech­

nikai okok m ia tt. A számítástechnika fejlődésével a matematikai modellekre 

épülő diagnosztikai módszerek kidolgozása, alkalmazása szükséges és gyakor­

la t i  feladattá v á lt .

A matematikai modell a készülékben, i l le tv e  az adott rendszerben le ­

játszódó f iz ik a i  folyamatok egyenletekkel való le írá s á t és az egyenletek 

megoldását Je le n ti.

Az üzemeltetés jellemzése

A repülőgép üzemeltetése emberek, gépek, szabályzatok és előírások 

együttes működésének összegzése, melynek c é lja , hogy az üzem állapot-jellem ­

zőket tervezett határok között tartva a repülőtechnikát rendeltetésének 

megfelelően lehessen fe lhasználn i. A repülőgép az üzemeltetés során külön­

böző állapotokba k erülhet. Az üzemeltetés ezen üzemállapotok egymásutánisá­

ga, vagyis egy folyamat, mely az üzemeltetési objektummal e lő á llítá s a  után 

tö rtén ik . Ezt a folyamatot ón. üzemeltetési lánccal vagy g ráffa l szem lél­

tethetjük. A gráf szögpontjai a különböző á llapotokat, irá n y íto tt  é le i az
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á llapotváltozásokat s ze m lé lte ti. Az üzemeltetési objektumon magát a repülő­

gépet vagy annak egy rendszerét, i l le t v e  berendezését é rt jü k . Az üzemelte­

tési rendszer az üzemeltetési objektum, a k is zo lg á ló  gépek és berendezések, 

a k is zo lg á lá s t végző személyek és az irá n y ítá s  összessége.

Az alkalmazott üzemeltetési s tra té g iá t , i l le tv e  a stratégiák fe jlő dé ­

sét a lehetőségek és a szükségletek határozzák meg. Mik ezek a fe ltéte lek? 

Előszö r is  a leglényegesebb a kor m űszaki-technikai s z in tje . Erre  talán a 

legjobb példa a cikkben később ismertetendő diagnosztikai módszer, melynek 

e lőtérbe kerülését a számítástechnika fejlődése és a mérnöki gyakorlatban 

való e lterjedése te tte  lehetővé. A második ily e n  fe lté te l az üzemeltetési 

objektum konstrukciós sajátosságainak köre. Ez azt je le n t i ,  hogy a repülő­

gépet az e lk épzelt üzemeltetési stra tég ia  követelményeinek megfelelően k e ll 

te rv e zn i. Ha d iagnosztikai módszereket akarunk alkalmazni üzemeltetési 

stratégiánkban, biztosítanunk k e ll a diagnosztizáláshoz szükséges mérési 

pontok k ia la k ítá s á t. Amennyiben már egy meglévő rendszerhez akarunk diag­

nosztika i módszert a lkalm azni, figyelembe k e ll vennünk a rendelkezésre á lló  

mérési pontokat, inform áció -forráso kat. Fontos fe lté te lek  az üzemeltető á l­

lomány, főleg a vezető gárda felkészültsége, ig é n yszintje , az üzemeltetett 

géppark nagysága és az érvényben lévő nemzeti, i l le tv e  ne«2etk czi e lő írá ­

sok. Igen je lentő s fe lté te l az adott szervezeti keret korszerűsége és k e llő  

rugalmassága, melyben sz üzesrcltetés tö rté n ik .

Röviden tekintsük át az üzemeltetési s tra tég iá k a t, azok beállt-üzem ű 

tipus g r á f ja iv a l .
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-  Meghibásodásig történő üzemeltetés

Ez a legrégebbi és legegyszerűbb üzemeltetési stra tég ia , melynek lé ­

nyege, hogy az objektumot annak meghibásodásáig üzemeltetjük. Tip u s g rá fjá - 

ban négy üzemállapotot szemléltetünk: 1 -  hasznosítás; 2 -  meghibásodás; 

3 -  ja v ítá s ; 4 -  várakozás; X  -  üzemi jellem ző.

Ezt az üzemeltetési módot még ma is  alkalmazzák, de csak a repülés 

biztonságát nem befolyásoló berendezések esetén.

-  üzemidő s z e rin ti  üzemeltetés

E zt a s tra té g iá t más néven kemény idő s z e rin ti  üzemeltetésnek is  h ív ­

ják és lényege, hogy az objektumot meghatározott üzem-, i l le t v e  naptári 

időnként karbantartásoknak, ellenőrzéseknek vetik a lá . így az üzemeltetés­

hez képest a gráíoodell annyiban té r e l ,  hogy a ja v ítá s  he ly ett a 5 -  kar­

bantartás, ja vítá s  üzemállapot k e rü l, melybe az objektum közvetlenül a 

használatból is  k erülhet.



meghibásodás
—  — r   ̂ i .j —
meqenqenqedett érté <_______

Tmh

2. ábra

Az ellenőrzések k ö z ti A T id ő t úgy k e ll meghatározni, hogy a paraméter 

értéke megfelelő valószínűséggel ne tudjon ez idő a la tt  a megengedett, i l ­

le tve  a meghibásodást je le n tő  érték k ö z ti különbséget v á lto z ta tn i. I t t  már 

felfedezhető némi kölcsönhatás az információ és a visszacsatolás k özött.

-  Megbízhatósági s z in t  s z e rin ti  üzemeltetés

Konkrét üzemeltetési objektumra és üzemeltetési rendszerre érvényes 

módszer. Lényege, hogy a beüzemelési időszak után, ha a beszabályozási ha­

tá r t  e lé ri az objektum meghibásodásainak száma, külön ellenő rzést vagy ke­

ményidő s z e rin ti  üzemeltetésre való á tá llá s t k e l l  e lre n d e ln i. Ellenkező 

esetben az objektumon e lle nő rzés t neo k e ll végrehajtani. E zt a fe lté te le s ­

séget sze m lé lte ti a tipu sgráf szaggatott é le .
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J .  ábra

Ennél a stratégiánál természetesen a vezető állománynak folyamatosan 

figyelemmel k e ll k ís é rn i nemcsak az objektum műszaki á lla po tá t, de magát a 

s tra tég iá t is .  Ez megnöveli az irányító k  munkáját, felelősségét, de egyben 

közelebb Í3 kerülnek a közvetlen üzemeltetéshez. Ugyanakkor az üzemeltetési 

költségeket ugyanolyan rep.biztonság m ellett kisebbé te s zi.

-  Jellemző paraméter s z e rin ti  üzemeltetés

Ebben az esetben az üzemeltetési objektum állapo tát jellem ző paramé­

terének vagy paramétereinek mérésével és a mért adatok kiértékelésével ha­

tározzuk meg. A paraméterek ellenőrzése lehetséges folyamatosan vagy sza­

kaszosan.

Folyamatos ellenőrzés esetén az e llenő rzés á llapo t kimarad a g rá fb ó l, mivel 

ez a hasznosításkor történik  meg. Ekkor fed é lzeti adatrögzítő végzi a mért 

paraméterek rö gzítésé t.
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A fö ld i e lő készítés  során a k in ye rt adatokat dolgozzák f e l .  Természetesen, 

ha valamely paraméter veszélyes értéket ér e l ,  ezt J e lz ik  a gépszemélyzet­

nek.

A. ábra

Szakaszos paraméter e llenő rzés esetén az e llenő rzés maga a 6 -  diag­

nosztika le s z és természetesen i t t  fe llé p  a meghibásodás is .  A folyamatos 

vagy szakaszos e llenő rzéssel nyert adatok feldolgozása, azaz az üzemelteté­

s i objektum műszaki állapotának meghatározása az objektum diagnosztikai eo- 

de lljének ismeretét ig é n y li.

Az energiarendszerek

Az energiarendszerek feladata a vezé re lt berendezések e lő í r t  mértékű 

és sebességű működtetéséhez szükséges energia b izto s ítá s a . A repülőtechni­

kán két fa jta  energiarendszert alkalmazhatnak. Ezek a h id ra u lik a -, i lle tv e  

a levegőrendszer (a z  elektromos energiarendszert az EMO szakághoz s o ro l­

já k ).
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-  Hidráulika-rendszer

A h idraulika-rendszer előnye, hogy nincs késése, könnyen rö gzíthető  

közbenső helyzetben is ,  i l le t v e  szabályozható a mozgatási sebessége. Nagy 

az egységnyi tömegre ju tó  átvihető teljesítm ény és a mozgó alkatrészek ke­

nését a h irau lik a-fo lyadék  e l tudja végezni. Hátránya a w*i<aközeg tűzve­

szélyessége. B izto s íta ni k e ll a felhasználó berendezésektől a h id ra u lik a - 

folyadék v is s za s zá llítá s á t, valamint a hosszú csővezetékek sérülésveszélye- 

sek és je lentő s nyomásveszteségek lépnek fe l bennük. A h idraulikus ütés e l­

kerülése, valamint a hőtágulási problémák m iatt a rendszert b izto s íta n i 

k e ll túlnyomás e lle n , i lle tv e  a hidrau liku s zárak k ia lak ítását k ö rü lte k in ­

tően k e ll végezni.

-  Levegőrendszer

A levegőrendszer előnye, hogy a nunkaközegét nem k e ll v isszavezetn i, 

a nem tökéletes tömítésből származó szivárgási veszteségek könnyen pótolha­

tók, a fedélzeti s ú ríte ttle ve g ö -ta rtá lyo k  felhasználhatók tábori üzemelte­

tés esetén is .  Hátrányként je le n tk e zik , hogy non b izto s íth a tó  szabályozható 

sebességű elmozdulása, i l le t v e  tetszőleges helyen való rö gzítése , m ivel a 

közeg összenyochatósága következtében a te rheléstől függ az elmozdulási se­

besség.

A két rendszer előnyei és hátrányai alapján határozzák meg a terve­

zők, az adott feladathoz milyen megoldást választanak. Általánosan elfoga­

d o tt e lv ,  hogy h id ra u lika -re n d s ze rt használnak a kormányvezérlő-rendszerek­

ben alkalmazott kormányerőcsökkentőböz, a behúzható futóművek mozgatásához. 

Általában pneixsatikus rendszereket alkalmaznak futókerék fékezéséhez megha­

tá ro zo tt fékerőkig, a dugattyús motorral rendelkező repülőgépek in d ító ­

rendszeréhez, i l le tv e  a futóművek vésznyitásához. Mivel nűkötíésük, i l le t v e  

vezérlésük hasonló elven van megvalósítva, ezé rt matematikai modellezésük, 

diagnosztikai vizsgálatuk azonos elven oldható meg.
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A rendszer v izsg álata

A matematikai modell f e lá l lít á s á t  az adott rendszer fu nkcio nális  egy­

ségekre való felbontásával k e l l kezdeni. Ekkor a rendszer mindegyik rész­

egységét megvizsgáljuk a renoszerben e lf o g la lt  he lye, a rendszerben já t ­

s zo tt szerepe a lapján. Az S. ábra a v iz s g á lt rendszer e lv i  ra jz á t  m utatja.

5. ábra

1 -  nyomáscsökkentő szelep; 2 -  redukciós g y o rs ító ; 3 -  fékffunkahengerck; 

A -  nyomásautomata; 5 -  lé g s ű rítő ; 6 -  ta rtá ly o k ; 7 -  fö ld i csatlakozó;

8 -  nyomásmérő; 9 -  egyirányú sze lep ; 10 -  levegöszörő; 11 -  nyomásmérő; 

12 -  ü le p ítő s zű rő ; 13 -  levegőszűrő.
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A funkcionális egységekre való bontás során k i k e l l szúrni az összmű- 

ködésben alapvetően részt nem vevő berendezéseket. így -  mivel a rendszert 

á llandó sult állapotában modellezzük -  nem vesszük figyelembe a szűröket 

(p l .  13). Az egyirányú szelepeket a k apcsolatigráí éleinek irányításánál 

k e l l Je le z n i. A rendszer így k ia la k íto tt  kapcsolatigráfját a 6. ábra, az 

ezzel egyenértékű kapcsolati m átrixot a 7. ábra szem lélteti (a  számozások 

megegyeznek az előzőekkel).

6. ábra

1 0 0 ^ 0 0

0 1 Ü 0  0 0 

G O  0 0  0  ü 

Ü O O  0  1 0  

0 0 0 1 0 0
1 1 0  0  0  Ű 

0 0 0 1 0 0

7. ábra

A kapcsolt mátrix i ,  j-e d ik  eleme 1, ha az i-e d ik  elem kimenő jellem zője 

közvetlenül a j -e d ik  elem bemenő je llem zője , i l le tv e  0 , ha nem.

Az így kapott önálló egységeket külön-külön v izsg á la t alá k e l l v e tn i. Meg 

k e ll határozni a b e -, i l le tv e  kimenő jellem zőket. Fe ltá rn i a köztük lévő 

kapcsolatot és azt le ír n i  matesnatikailag.
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8. ábra

Vegyük például a 2 .számú berendezést. Ez a redukciós g yo rs ító , melynek a 

feladata, hogy a (1 )  nyomáscsökkentő sze leptő l jövő vezérlő nyomás függvé­

nyében á l l í t s a  e lő a ( »  fék murkahengerekben a féklevegő nyomást, i lle tv e  

kifékezésnél gyo rsítsa a kerekek k i fékezését. A működéshez szükséges nagy­

nyomású levegőt a (6 )  t a r tá ly  b iz to s ít ja ,  a féknyomást a (1 1 ) manométer mé­

r i .

A berendezés bemenő je llem zője  tehát az (1 )  nyomáscsökkentő (p v ) és a (6 ) 

ta rtá ly  (p t ) kimenő je llem ző je . A kimenő je llem zője pedig a (3 )  fék mun- 

kanenger és a (1 1 ) nyomásmérő bemenő jellem zője (p f ) .  Most v iz s g á lju k  meg 

a jellemzők k ö zti kapcsolatot. A redukciós gyo rs ító  á llandó su lt befékezett 

állapotba akkor k e rü l, ha a (A )  lépcsősdugattyúra ható erők egyensúlyba ke­

rülnek úgy, hogy a (9 )  k ie re s ztő  és a (1 2 ) beeresztő szelepek zárva vannak, 

ír ju k  fe l e rre  az esetre az erők egyensúlyát a 8. ábra a lapján:
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Ar pv = A2 .p f ♦ Aj -Ph * Fr ( 1)

ahol:

PH -  a környezeti nyomás

F.r a rugó ereje

i l le t v e  "A "-v a l je lö ltem  a megfelelő nyomású térhez tartozó dugattyú fe lü ­

le te t .

Az egyenlet p j -r e  átrendezve

Hasonló módon k e ll megvizsgálni a rendszer többi berendezését i s .  Bár 

az előbb f e l í r t  egyenlet ezt nem ig a zo lja , a fe lírh a tó  egyenletrendszer nem 

lesz lin e á ris , ezért az egyenleteket l in e a riz á ln i k e l l .  Jelen esetben c é l­

szerű a logaritm ikus lin e a rizá lá s t v álasztani.

Ennek a módszernek a lényege, hogy az egyenlet mindkét oldalának a 

természetes alapú logaritmusát vesszük és d iffe re n c iá lju k . Az (2 ) egyenlet 

a lin e a rizá lá s  után az alábbi formát veszi f e l :

(2 )

(3 )

K = pvAl  -  ^ 3  • Fr <4 )

Az így kapott egyenletrendszer már lin e á ris .
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A változókat ezután s z é tv á la s z t ja  független ((fje. ) , i l le t v e  függő C<T^ ) 

válto zó kra. Ennek alapján renőezzük át az egyenletrendszert, mely lin e á ris  

volta  m ia tt röviden az alábbi formában írható  le :

i - i f x  .  B-cTl  (5 )

Az egyenlet a rendszer lin e á ris  m odellje , ahol ^  és £  a független és függő 

változók együttható m á trixa i. Átrendezve a mátrix egyenlet:

<fv = = O c T x

-1
^  * JL  _ 3 rendszer hiba együttható vagy d iagnosztikai mátrixa.

A d iagnosztika i m átrix alkalmazása

Az előbb l e í r t  módon f e l á l l í t o t t  hiba együttható m átrix felhasználha­

tó például a rendszer érzékenységvizsgálatának elvégzésére.

Ezen v iz s g á la t lényege, hogy független változók értékeinek megváltoztatásá­

val s zim u lá lju k  az 3dott részegység -  például esetünkben a rugó -  meghibá­

sodását, i l le t v e  üzemi elhasználódását. Az (6 )  egyenlet alapján meghatároz­

ható, hogy miként fog v á lto zn i a függő változók vektora, azsz a szim ulált 

változásokra mennyire érzékeny az adott függő válto zó . Ha egyszerre egy 

független változó értékét v á lto zta tju k  egy paraméteres, ha több értéket 

változtatunk egyszerre több paraméteres érzékenységvizsgálatról beszélünk. 

Az így kapott eredményeket mátrixba rendezvo megkapjuk a rendszer érzékeny­

ségét. A v iz s g á la t során fig y e ln i a rra , hogy a független változók értékét 

csak l S,  maximum 2 H -kal érdemes megváltoztatni a lin e a riz á lá s i problé­

mák m ia tt. Mivel az eredeti egyenletrendszer nera lin e á r is , a mátrixokat 

csak a munkapont közelében lehet jó  pontossággal használni.
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Lehet olyan v izsg ála to t is  végezni, hogy mindegyik független változó 

értékét véletlenszerűen vá lto ztatju k  -  természetesen a megengedett értéke­

ken belü l -  és így nyerünk érzékenységi paramétereket.

Az energiarendszer diagnosztikai elemzésének egyik formája az érzé ­

kenységvizsgálattal meghatározott Jellemzők k orre lációs család v izsg ála ta . 

A v izsg álat főbb lépései:

-  meghatározzuk a vizsgálandó Jellemzők (a  függő válto zó k) k o rre lá c i­

ós együtthatóit. A k orrelációs együttható a valószínűségi változók k ö zö tti 

stochasztikus kapcsolat erősségét je lle m z i. Az együtthatókat a k orrelációs 

mátrixba rendezzük.

-  k ivá la s ztju k  a legnagyobb abszolút értékű együtthatót a mátrixból 

és a két jellem ző paramétert gráfként ábrázoljuk.

-  az utolsó kettő ábrázo lt paraméter sorában vagy oszlopában megnéz­

zük a legnagyobb abszolút értékű k orrelációs együtthatót úgy, hogy a már 

ábrázolt paramétereket figyelmen k ív ü l hagyjuk, és ábrázoljuk a paramétert 

gráfban. Ezt addig ism ételjük, míg az összes paramétert nem ábrázoltuk. 

Ezután a meghatározott határértékekkel k ije lö ljü k  a k orrelációs családokat 

úgy, hogy egy családon b e lü l a gráfban nem lehet a határértéknél kisebb 

kapcsolat. Az így kapott családokból pedig k iv á la s ztju k  azt a paramétert, 

amelyiket a legcélszerűbb mérni -  más szempontokat (például a mérhetőséget 

vagy az információ tarta lm á t) is  figyelembe véve.

A fe n ti módokon a diagnosztikai mátrix felhasználásával k iv á la s zth a t­

juk azokat a paramétereket, melyek a rendszer működésének ellenőrzéséhez, 

i l le tv e  az üzemi állapotának pontos megállapításához szükségesek, és e zá l­

ta l  alkalmasak lehetnek akár folyamatos, akár szakaszos ellenőrzésekre épü­

lő  diagnosztikára.
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Felh asznált irodalom:

-  Szűcs E rv in : Hasonlóság és modell

-  D r . Szabd Imre: Gépészeti rendszertechnika

-  O r. Rohács Jó zsef: üzemeltetés -  ó ra i Jegyzetek

-  D r . Rácz Tanás: Hajtómű diagnosztika -  ó ra i jegyzetek


