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C on fo ron co  on V e h lc lo  System  Dynamics and I d e n t i f l e á l l ó n  

tem atik u s  k iadván yban  m e g je le n t

STUDY OF INFLUENCES OF DEVIATIONS IN  OPERATIONAL 
PARAMETERS BY USING A MATHEMATICAL MODEL 

OF THE AIRPLANE PNEUMATIC SYSTEM

című c ikkén ek  magyar n y e lv ű  v á l t o z a ta .

Az e lő a d á s  b em u ta tja  ml kánt le h e t  a r e p ü lő g é p  pn eu m ati­
kus ren d sze r  m atem atika i m o d e l l jé t  f e lh a s z n á lv a  m e g v iz s g á ln i 
a z  üzemi param éter e l t é r é s e k  h a tá s á t .

A r ep ü lő g é p  ü z e m e lt e t é s e  s o rán  r e n d s z e r e i t  k ü lö n f é lo ,  a z  

ü z e m e lte té s i k ö rü lm én yek tő l fü g g ő ,  egym ássa l b o n y o lu l t  k ö l ­

csönh atásban  l é v ő  é s  e g y s ze rű en  nem m egh a tá rozd  v é l e t l e n  ha­

tások  é r ik .  Ezek h a tá s á ra  a r e p ü lő te c h n ik a  m űszaki á l la p o t a  

fo ly a m a tosa n  és  h a lm o zo tta n  v á l t o z ik .  A m űszaki á l l a p o t  az 

ü ze m e lte té s  so rán  á l t a lá b a n  n e g a t ív ,  m íg J a v í t á s ,  k a rb a n ta r ­

tá s  a lk a lm á va l p o z i t í v  ir á n y b a  v á l t o z ik .

Az e m l í t e t t  v á lto z á s o k  n a gy s á gá t , a r en d s z e r  m űszaki á l ­

la p o t á t  az ü g y n e v e z e t t  b e l s ő  param éterek  v á l t o z á s á v a l  tu d ju k  

a z o n o s ít a n i.  Ezen b e ls ő  J e lle m z ő k e t  azonban a g y a k o r la tb a n  

va gy  nem. v a gy  csak  n a gy  k ö l t s é g r á f o r d í t á s s a l  tu d ju k  k ö z v e t ­

le n ü l m egh a tá ro zn i. E z é r t  a r en d sz e r  m űködésére , i l l e t v e  a

A B udapesti Műszaki E gyetem  id e g e n  n y e lv ű  tudományos f o l y ó ­
i r a t a .
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h e ly e t tü k  m ér t, v e lü k  k a p c so la tb a n  l é v ő .  m érh ető  Ú g yn e ve ze tt  

k ü ls ő  üzemi J e lle m z ő k re  g y a k o r o l t  h a tásu k a t som tu d ju k  m éré­

s e k k e l pon tosan  m egh a tá ro zn i.

A rep ü lő gép ek  g y á r tá s a k o r  a ren d szerok  r é s z e g y s é g e in e k .  

I l l e t v e  a lk a t r é s z e in e k  műszaki J o llo m z ő i m eg h a tá ro zo tt  é r t é ­

kű. em p ir ik u san  m e g á l la p íth a tó  e l o s z lá s é  s zó rá s o n  belU1 t a ­

lá lh a tó k .  T e rm észe tes en , ha a r e n d s z e r e k e t  a g y á r tá s  során  

más-más J e lle m ző k k e l r e n d e lk e z ő  r é s z e g y s é g e k b ő l á l l í t j u k  

ö s s z e ,  maguk a ren d sze rek  i s  k ü lö n fé le  műszaki p a ra m éte rek ­

k e l fogn ak  r e n d e lk e z n i.  A t e r v e z é s  fo lyam án  meg k e l l  v i z s ­

g á ln i  a  r e n d s z e r .  v a la m in t a r é s z e g y s é g ek  J e lle m ző in e k  

t ű r é s é r t é k e l t .  Ha r en d s z e r  é s  a z a lk a t r é s z e k  J e lle m ző in e k  

tű r é s h a t á r a i t  nem h a n go lju k  ö s s z e ,  l e h e t s é g e s ,  h o gy  a tű r é ­

sen  b e lU l i  é r t é k e k k e l b í r ó  b e ren d e zé s ek b ő l e g y  nem m e g fe le lő  

p a ra m é te rek k e l r e n d e lk e z ő  r e n d s z e r t  ép ítü n k  ö s s ze .

A f e n t ie k b ő l  k é t  f e l a d a t  k ö v e tk e z ik :

— meg k e l l  h a tá r o z n i,  h o gy  a r en d s z e r  b e ls ő  J e lle m ző in e k  

e l t é r é s e i  a r en d s z e r  Ü ze m á lla p o tá t , v a g y  a z e z z e l  e g y e n ­

é r t é k ű  k ü ls ő  J e l le m z ő k e t  hogyan b e fo ly á s o l já k ;

— meg k e l l  á l l a p í t a n i . h o gy  a z a d o t t  tű ré s h a tá ro k k a l é s  

e lo s z lá s s a l  r e n d e lk e z ő  r é s z e g y s é g e k b ő l csak  a m e g f e le lő  

tű ré s en  b e l ü l i  J e lle m ző k k e l r e n d e lk e z ő  r e n d s z e r e k e t  

tu du n k-e l é t r e h o z n i .

Ez e lő b b  v á z o l t  f e la d a t o k a t  meg le h e t  o ld a n i a v i z s g á l t  

r en d s z e r  m atem atika i m o d e lljén e k  f e lh a s z n á lá s á v a l .  A m ate­

m a tik a i m ode ll a  ren d s z e rb e n  l e j á t s z ó d ó  f i z i k a i  fo ly a m a to k  

e g y e n le te k k e l  v a ló  l e í r á s á t ,  é s  a z e g y e n le te k  m ego ld ásá t 

J e l e n t i .

A pneum atikus r e n d s z e re k  f e l a l d a t a  a v e z é r e l t  b e r e n d e z é ­

sek  k ív á n t  m értékű  és  s e b e s s é gű  m űköd te téséh ez s zü k sége s  

e n e r g ia  b i z t o s í t á s a ,  v a la m in t  a m űködtetés  v é g r e h a jtá s a .
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A le v e g ő  r en d s z e r  e lő n y é t  J e le n t i  a z .  h ogy  a munkaköze- 

g o t  nem k e l l  v i s s z a v e z e t n i ,  a nem t ö k é le t e s  tö m íté s e k b ő l 

szárm ázd  s z iv á r g á s i  v e s z te s é g e k  könnyen p ő to lh a tó k . A f e d é l -  

z e t i  s ű r í t e t t l o v e g ő  t a r t á ly o k  fe lh a s z n á lh a tó k  tá b o r i  Ü zem el­

t e t é s  e s e t é n  i s .  K á trá n y á t  k é p e z i ,  hogy nem b i z t o s í t h a t ó  a 

m unkadugattyü s z a b á ly o z o t t  so b es ségű  e lm o zd u lása , i l l e t v e  

t e t s z ő l e g e s  h e ly e n  v a ló  r ö g z í t é s e ,  m ive l a k özeg  összenyom - 

h a tó s á g a  k ö v e tk e z té b e n  a t e r h e l é s t ő l  fU gg  annak e lm o zd u lá s i 

s e b e s s é g e .  Á lta lá b a n  pneum atikus f é k r e n d s z e re k e t  a lk a lm a z ­

nak. i l l e t v e  a d u g a tty ü s  m o to rra l r e n d e lk e z ő  rep ü lő gép ek  i n ­

d í t ó  r e n d s z e r é h e z ,  a v é s z  fu tó m o zga tó  ren d sze rh e z  használn ak  

s ű r í t e t t  l e v e g ő t .  1

1 -  n yom áscsökken tő  s z e le p ;  2  -  r e d u k c ió s  g y o r s í t ó ;  3  -  f é k -  
m unkahongerek; 4 -  nyom ásautom ata; 5  -  l é g s ű r í t ő ;  8  -  t a r t á ­
ly o k ;  7  -  f ö l d i  c s a t la k o z ó ;  8  -  nyomásmérő; © -  e g y irá n y ú  
s z e l e p ;  ÍO  -  lo v e g ő s z f l r ő ;  11 -  nyomásmérő; 12 -  U le p ítő s z ű rő  
13 -  le v e g ő s z ű rő .
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A m atem atika i m od e ll f ö l á l l í t á s á t  a r en d s z e r  fu n k c io ­

n á l i s  e g y s é g e k r e  t ö r t é n ő  fe lb o n tá s á v a l  k e l l  k e zd en i.  Ekkor a 

ren d s z e r  m in degy ik  r é s z e g y s é g é t  m e g v iz s g á lju k  a ren d sze rb en  

e l f o g l a l t  h e ly e ,  a r en d sze rb en  J á t s z o t t  s z e r e p e  a la p já n . Az

1 . á b ra  a v i z s g á l t  r e n d s z e r  e l v i  r a j z á t  m u ta tja .

Az í g y  k a p o t t  ö n á l l ó  e g y s é g e k e t  k ü lö n -k ü lö n  v i z s g á la t  

a lá  k e l l  v e n n i. Meg k e l l  h a tá ro zn i a b e - ,  i l l e t v e  kim enő 

J e l le m z ő k e t .  Majd f e l t á r n i  a  köztü k  l é v ő  k a p c s o la to t  é s  a z t  

l e í r n i  m a te m a tik a ila g .  Pneum atikus r en d sz e rek  e s e t é n  ezen  

e g y e n le te k  a la p v e tő e n  a s z a b á ly z á s t ,  v e z é r l é s t  v é g z ő  b e re n ­

d ezések  e le m e ir e  h a tó  erő k  v a g y  nyom atékok e g y e n s ú ly á t ,  i l ­

l e t v e  a tá r o ló e le m e k  e s e t é n  a z  anyagmegmaradás e l v é t  l e í r ó  

e g y e n le te k  le s z n e k .  Az í g y  k a p o t t  e g y e n le t r e n d s z e r  nem l e s z  

l i n e á r i s ,  e z é r t  -  a k éső b b i fe lh a s z n á lh a tó s á g  é rd ek ében  -  az 

e g y e n le t e k e t  l i n e a r i z á l n i  k e l l .  J e le n  e s e tb e n  c é ls z e r ű  a l o ­

g a r itm ik u s  l i n e a r l z á l á s t  v á la s z t a n i .

A v á l t o z ó k a t  e zu tá n  s z é t v á la s z t ju k  Có jp  fü g g e t l e n - ,  i l ­

l e t v e  CóyJ fü g g ő  v á l t o z ó k r a .  Ennek a la p já n  ren dezzü k  á t  a z 

e g y e n le t r e n d s z e r t  -  m elynek l i n e á r i s  v o l t a  m ia t t  -  r ö v id e n  

a z a lá b b i form ában í r h a t ó  l e :

A ó x  “  B ó y  C1J

Ez a z  e g y e n le t  a r en d s z e r  l i n e á r i s  m o d e l l je ,  ah ol A és  B 

a fü g g e t le n  é s  a fü g g ő  v á lto z ó k  e g y ü t t h a tó m á t r ix a i . ó x . i l ­

l e t v e  ó y  p e d ig  a fü g g e t le n  és  a fü g g ő  v á lto z ó k  r e l a t í v  v á l ­

to zá s a in a k  v e k to r a .  Á tr e n d e zv e  a m á t r lx e g y e n le t e t :

°  g _1 A ó x  = D ó x  C2>

a h o l :

§  1 A = D — a r en d s z e r  h ib a e g y ü tth a tó  v a gy  d ia g n o s z t ik a i  

m á tr ix a .
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Az e lő b b  l o í r t  módon f e l á l l í t o t t  h lb a e g y ü tth a tó  m á tr ix  

többek  k ö z ö t t  f e lh a s z n á lh a t ó  a ron d a zcr  é rz ék o n y sé g  v i z s g á ­

la tá n a k  e lv é g z é s é r e .  Ezen v i z s g á la t  l é n y e g e .  h ogy  a fü g g o t -  

le n  v á lto z ó k  é r tő k é in e k  m e g v á lto z ta tá s á v a l s z im u lá l ju k  a z 

a d o t t  r é s z e g y s é g  m egh ibásodá sá t. Üzemi e lh a s z n á ló d á s á t ,  v a g y  

a g y á r t á s i  e l t é r é s e k e t .  A C2> e g y e n le t  a la p já n  m egh a tá ro z­

h a tó . h ogy  m ikén t f o g  v á l t o z n i  a fü g g ő  v á l t o z ó k  v e k t o r a ,  

a za z  a s z im u lá l t  v á lto z á s o k r a  m en n y ire  é rz ék e n y e k  a z  a d o t t  

fü g g ő  v á lto z ó k .

Ha e g y s z e r r e  csak  o g y  fü g g e t lo n  v á l t o z ó  é r t é k é t  v á l t o z ­

t a t ju k .  e g y p a ra m é te re s . ha e g y s z e r r e  tö b b  é r t é k e t  v á l t o z t a ­

tun k . tö bb p a ra m éteres  é rz ék e n y s é g  v i z s g á l a t r ó l  b e sz é lü n k . Az 

í g y  k a p o tt  oredm ényekot m á tr ixb a  r e n d e z v e  megkapjuk a r en d -  

s z o r  é r z é k e n y s é g i m á tr ix á t .  M ive l a z  e r e d e t i  e g y e n le t r e n d ­

s z e r  nem l i n e á r i s ,  a  m á tr ix o k a t  csak  a munkapont v a g y  annak 

k ö ze lé b e n  le h e t  Jó p o n to s sá g ga l h a s z n á ln i.

A f e n t i  módon m egkapott e gy p a ra m é te re s  é r z é k e n y s é g i  m át­

r i x  a la p já n  a 2 . ábrán  mutatom b e . h o gy  a z  e g y ik  f é k p o fa  f é k ­

e r e j e  C F ^ }, I l l e t v e  a f é k le v e g ő  r en d s z e r  l e v e g ő  fo g y a s z tá s a  

CAp3 hogyan v á l t o z ik  néhány b e ls ő  J e l le m z ő  l í í - s  c s ö k k en ése  

e s e t é n ,  ha a f é k le v e g ő  nyomása e l é r i  a m a x im á lis  n é v le g e s  

C31 b a r }  é r t é k e t .

A 2 . áb ra  g ö r b é in  J ó l lá th a tó ,  h o gy  a f é k e r ő  n a gysága , 

i l l e t v e  a r en d s z e r  le v e g ő fo g y a s z tá s á r a  l e g je le n t ő s e b b e n  a 

v e z é r l ő  b e ren d ezések  a lk a t r é s z e in e k  üzem i ^Fr g y  '• Ppg3 J e l ­

lem ző i vannak h a tá s s a l.  Bár az á b rá b ó l nem td n lk  k i .  d e  a 

v i z s g á l t  f é k p o fa  f é k e r e j é r e  h a tá s t  g y a k o ro l  e g y  másik f é k ­

p o fa  fé k ré s én e k  e l t é r é s e .  Ez a z é r t é k  l> í-s  f é k r é s  csök k en és  

e s e té n  -© • lo " ’ °>4 . Végü l e zen  g ö rb é b ő l l e o lv a s h a t ó  In fo r m á c ió  

a z i s .  h ogy  a v i z s g á l t  ren d s z e r  nagyon é r z é k e t le n  a z  ü zem e l­

t e t é s i  J e llem ző k  e l t é r é s e i r e .  Ez a z  ü z e m e lt e t é s  s z e m p o n tjá ­

b ó l Jó . m ive l a z  ü z e m e lte té s  s o rán  a b e ls ő  J e lle m ző k  nagy 

e l t é r é s e i  en gedh etők  meg. a za z  h osszab b  J a v í t á s ,  k a rb a n ta r ­
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tá s  k ö z i  Üzem időt l e h e t  m egh a tá ro zn i.

2 . áb ra

A d ia g n o s z t ik a i  m á t r ix  f e l á l l í t h a t ó  te rm é s z e te s e n  tö b b . 

á l la n d ó s u lt  fé k o z é s l  á l la p o tb a n  I s .  Munkám so rán  tö b b  munka­

p on th oz ta r to z O  e gy p a ra m é te re s  é r z é k e n y s é g i  v i z s g á l a t o t  v é -  

goztom . A munkapontokat a nyom áscsökken tő  ru gö  e l ő f e s z í t é s i  

e r e j é v e l  CFp^3, i l l e t v e  a -  n é v le g e s  b e ls ő  param éter e s e t é n  

-  h o z z á t a r t o z ö  f é k le v e g ő  nyom ással Cpf 3 h a tá ro zta m  meg.
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A 3. é s  4. ábrán  a  korábban s z e m lé l t e t e t t  J e llem ző k  v á l ­

t o z á s á t  á b rá zo lo m  a r ed u k c ió s  g y o r s í t ó  ru gó ján a k  ^Fr ggy^ 

e r ő j e ,  v a la m in t  a z a d o t t  fé k p o fa  résén ek  C z ^  15í-s c sök k e ­

n és e  e s e t é n  kU lön bözó n é v le g e s  f é k le v o g ó  nyomás é r ték e k  

e s e t é n .

3 . áb ra

Mind a n égy  g ö rb é b ő l J ó l lá t h a t ó ,  h ogy  a n é v le g e s  Üzem­

mód ta rtom án yban  C31-34 b a r i a ren d s z e r  J ó va l k is e b b  é r z é ­

k e n y s é g g e l b í r .  m int a t t ó l  e l t é r ő  munkapontokon. Az é r z é ­

k en y ség  p e d ig  a z  e l t é r é s  n ö v ek e d é sé v e l o g y l l t t  nő , d e  ekkor 

i s  v is z o n y la g  k i c s i  é r t é k ű  marad.
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A m atem atika i m od e ll f e lh a s z n á lh a t ó  a r en d s z e r  műszaki 

á lla p o tá n a k  p o n to s  m e g á l la p ítá s á ra ,  a  r en d s z e r  p a ra m é te re ­

in ek  i d e n t i f i k á c i ó j á r a  i s .  Ezen f e l a d a t  m egoldásában J e le n ­

l e g  a z ad atok  g y ű j t é s é v e l  fo g la lk o z o m . í g y  még k ö z lé s r e  é r ­

demes eredm én nyel nem ren d e lk ezem  .

4. ábra

2______________________________________
A c ik k  a cím ben s z e r e p ló  k o n fe r e n c iá n  1088 novem berében t a r ­
t o t t  e ló a d á s  an yaga. Az e ló a d á s  m eg ta r tá s a  ó t a  a f e n t i  k é r ­
d é s t  a s z e r z ó  m e g o ld o tta ,  m o ly ró l e zen  f o l y ó i r a t  1000/4 s z á ­
mában be  i s  s zá m o lt.
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A v i z s g á l t  r en d s z e r  m atem atika i m o d e l l je :

„  .  ~ r m  *  “ ö p»  -  V P t  -  Ap>

.  PvAl  ~ PHA3 -  Fray 

*3

F , •  <P, - W f J  - [“T^-j * j ' j  -  ~ T ^ ~  Fro/

C5)

(  pt  -  pt vt  -  <Fv - V vv  V A j  *

*  v c s ö  <Fr  -  PH5 ]  P l 1 " "  v "

Az e g y e n le te k b e n , i l l e t v e  a c ik k b en  h a s z n á lt  J e lö lé s o k :

Pv

P f

PH

pt
Ap

r 0y

F r o J

\

* J

l r j

V /

" J

v e z é r l ő  nyomás; 

f á k le v e g ő  nyomás; 

k ö r n y e z e t i  nyomás; 

ta r tá ly n y o m á s  a f é k e z é s  e l ő t t ;  

ta r tá ly n y o m á s  c sök en ése ;

nyom áscsökken tő r o d u k c ió s  ru gó ján a k  e r e j e ;  

nyom áscsökken tő "2 ”  ru gó ján a k  e r e j e ;  

r e d u k c ió s  g y o r s í t ó  ru gó ján a k  e r e j e ;  

a y - e d ik  fé k p o fa  v i s s z a t é r í t ő  ru gó ján a k  e l ő f e -  

s z í t é s o ;

a y - e d ik  fé k p o fa  v i s s z a t é r í t ő  ru gó ján a k  m erevség e ; 

nyom áscsökken tő d u g a tty ó  f e l U l e t e ;

nyom áscsökken tő k is  b e e r e s z t ő  s z e le p é n ek  f e l U l e t e ;  

r e d u k c ió s  g y o r s í t ó  j '-o d ik  du ga ttyO  f e l U l e t e ;  

a y - e d ik  fé k p o fa  r é s e ;

a j '- e d ik  fé k p o fa  " d u g a t ty ü - fé k p o fa ”  á t t é t e l e ;  

a y - e d ik  fé k p o fa  "d u g a tty O -ru g ó "  á t t é t e l e ;  

a y - e d ik  fé k p o fa  s ü r ló d á s i t é n y e z ő je ;
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v.
V

Vc s ő

t

V

& t a r t á l y  t é r fo g a t a ;

vozér lőn yom d sű  r e n d s z e r r é s z  t é r f o g a t a ;  

c s ő v e z e té k  t é r f o g a t a ;

— a  le v e g ő  a d ia b a t ik u s  k i t e v ő j e .

F e lh a s z n á lt  Iro d a lo m ;

1 —  Szűcs E rv in : H ason lóság  ás  m o d e ll.  Műszaki
K ön yvk iad ó . B u dapest. 1072.

2 —  d r .  S zabó Im ro: G é p és ze t i r o n d s z e r te c h n ik a . Műszaki
K ön yvk iad ó . B udapest. 1086.
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