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el6adasa anyaganak magyarnyelvli valtozata

A repulégép rendszerei, berendezései Uzemeltetésik soran fo-
lyamatos és halmozott valtozasokon mennek keresztul. Adott
rendszer vagy berendezés Uzemallapotat az uUgynevezett belsé
paraméterek ismeretében tudjuk azonositani. Ezen jellemz&k
kdzvetlen meghatarozasa technikai okokbél nem lehetséges. A
vizsgéalt rendszer matematikai modellje felhasznalhaté a bel-
s6 paraméterek - azaz a rendszer pillanatnyi mdszaki allapo-
ta - identifikdcidjara és Uzemeltetésének optimalis iranyi-
tadsara. A cikk egy. a matematikai modellre épulé. allapot-
becslési eljarast és - a Mi-8 helikopter fékrendszerének
példajan keresztul - annak alkalmazasi lehet6ségét mutatja
be. az Uzemeltetés iranyitasanak optimalizdlasara.

1.Bevezetés

A repulégép rendszereket, Uzomeltetésuik soran, kulonfé-
le sztochasztikus hatadsok érik 161. Ezen hatadsok kovetkezté-
ben miszaki allapotuk halmozottan és véletlenszerlien valto-
zik. Altalaban, hasznalat soran (zemallapotuk romlik. mig
javitas, karbantartds soran Javul Cél. A vizsgéalt rendszer
pillanatnyi Uzemallapotat az Ugynevezett belsé paraméterek
Cpéldaul rugémerevség, elektromos ellenallas} hatarozzak

meg. Ezért - matematikailag - a miiszaki allapotot mint egy.
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a belsé paraméterek 4altal meghatarozott. tobbdimenziés tér

egy pontja jellemezhetjuk.

A diagnosztika feladata & rendszer Aallapottérben elfog-
lalt pillanatnyi helyének meghatarozasa, mozgasi sebességé-

nek és iranyanak prognosztizadlasa.

A belsé paraméterek kozvetlen mérése. azaz a muszaki
allapot meghatarozasa, technikai és anyagi okok miatt. nem
oldhatd meg. Valamely al lapotbecslési eljaras felhasznaléa-
saval ezen bels6 paraméterek és valtozasi sebességuk megha-
tarozhato. A pillanatnyi Uzemaéallapot és annak valtozasi se-
bessége ismeretében pedig doénthetink az optimalis Uzemelte-
tési stratégiardl, a sziukséges Javitasi, karbantartasi mun-

kakrél m

2. Matematikai modellre épulé allapotbecslés

Egy Jelenség legaltaldnosabb, legtémdrebb Jellemzését a

matematikai modell adja meg CIOI. Matem atikai modellen a
rendszerben lejatsz6doé folyamat belsé torvényszerfségéit
tukrdz6 matematikai egyenlet, vagy egyenletrendszert, ille t-

ve azok megoldasat értjuk.

A matematikai modell feldllitdsat a rendszer részegysé-
gekre valé bontadsaval kell kezdeni. A funkcionalis egységek-
nél meg kell vizsgalni a be- és kimend jellemz6éket és mate-

matikai forméaban fel kell irni a koéztuk lévé kapcsolatokat.

A miiszaki gyakorlatban - SZABO t8) szerint - a matema-

tikai modell felallitAsdhoz alapvetéen két Ot kinalkozik:

VHITE BOX eljaréas;
Az altalanos térmészettudomanyi ismeretanyagra tadmaszkodva,
fizikai megfontolasok alapjan analitikus formaban kodzvetle-

nul &allitjuk fel a modellt.
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BLACK BOX moédszer.
A berendezésben lejatsz6ddé folyamat pontos Ismerete nélkUI.
az ismert bemené Jellemz6kre adott valaszok Ismeretében ir-

juk fel a modellt.

Az igy feléallitott - legtobbszdor nemlinearis - matema-
tikai egyenletek alkotjak a teljes, 'k részegységbdl allo.

rendszer modelljét, amely altaldnos esetben:

fl<yi;y2; so wyn> - W K g s oo XN
ficw oo " ¥ X1;X2: -V
i
fkCyl :y2: V-V XL;X2; cc- XnS
vagy. egyszerlGbb alakban: co

fCy5 = gCx}

A rendszer matematikai modelljét - a diagnosztikai mo-
dell felallitdsa érdekében - Ilnearizainl kell. Ekkor egy
olyan linearis egyenletrendszert kapunk, mely a be- és kime-

né jellemz6ék, példaul

relativ eltérései kozti kapcsolatot irja le. Ez a modell az

alabbi matrixalakban adhaté meg:

A Sy m B X - 3>

A C3> egyenlet alapjan, a mérheté kUIs6 Jellemz6k érté~*
kel. illetve az egyiltthatématrixok ismerete alapjan meghata-
rozhat6é a belsdé jellemz6ék pillanatnyi értéke, azaz a rend-

szer mUszakl allapota. Ez a feladat két moédon oldhaté meg:
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— Ha a bels6 jellemz6k egyutthaté matrixa négyzetes, a

D-A1B " >

diagnosztikai matrix felhasznalasaval azaz a

6y - D o6x C5>

egyenlet alapjan kell megbecstlni a belsé jellemzdk relativ

eltéréseinek értékét C91.

— Ha az A matrix nem invertal hat6. az

umA Co>

segédvektor bevezetésével modosithaté a C3) egyenlét. Ekkor

azt a 6x vektort kell megbecstlni, amely \ -legkisebb elté-

réssel teljesiti az

u- B <™ *0 c7)

ogyenléséget C51.

A kulénbozé pillanatnyi mdszaki allapotok konnylG, de
egzakt O0sszehasonlitasa érdekében lUgynevezett vezet6 paramé-
tereket célszerd meghatarozni. Vezeté paraméter a rendszer
felhasznaladsaval, légi Uzemeltetésével kapcsolatos legfonto-
sabb Jellemz&6 lehet. Ez vagy az egyik belsé Jellemz6 vagy
egy. azokbdl kozvetlenidl meghatarozhaté paraméter. Példaul
ilyen Jellemz6 hajtomivek esetén a toléer6 vagy a hasznos

teljesitmény.

A vezetd paraméter pillanatnyi, értéke és valtozasi se-



bességének isnwrtlébcn dénthetink, hogy a kovetkezd ellen6r-
zésig szukséges-e karbantartast vagy Javitast végezni a
rendszeren. Ehhez a Jellemz6, meghibadsodashoz tartézd érté-
kének Ismeretében meg kell hatarozni annak az Uzemképes mi-

kédéshez megengedhetd értékét és valtozasi sebességét.
* 3. Uzemeltetési hatarértékek

Egy n_J®10 paraméter meghibasodashoz tarté6zd 7h értéké-
nek és az ellen6rzései kozti At Id6 ismeretében az Uzemképes
mikdédéshez megengedhetdé rjm értéke és sebessége meghataro-

zdsadhoz fel tételezi k. hogy

az r) paraméte’ valtozasa tartomanyban CIl. 4bra) line-

aris;

a paraméter valtozasanak

i - o-p2-

sebessége egy fCifc> slrlséggel Jellemezheté, mely fiUggetlen a

vizsgalt rendszer Uzemidejét6l.

1. 4abra
Megengedhetd hatarértékek meghatarozasa
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Ha az i-ediM el lendrzésnél r)eléri az nm megel6z6 ku-
sz6bot és a paraméter ezt kévetben
*>

sebességgel valtozik. a Jellemz6 a kodvetkezé Ci*/-edlk> el-

lendérzés el6tt eléri az rh meghibasodasl értéket.

Ezért az Uzemképes mikddéshez megengedhet6 paraméter-

valtozasi sebesség értéke:

a meghibasodéasi valdszinlség:

PhCAtAN> - P fn >milmi -P Insml-7 - T o
-00
<03

A Q kockéazati - megengedhetd meghibasodéasi - valészini-

ség Ismeretében, azt a <03 egyenletbe behelyettesitve kapjuk

o * PhXAt.An> * i -] dn 003
- -00
ek
Ha statisztikai Illeszkedésvizsgalattal nem tudjuk meg-
hatarozni az ﬁpéramétervéltozésl sebesség slrlségét. akkor

valamely nevezetes eloszlastipust célszerli feltételezniunk.

Ezek. a teljesség igénye nélkul:

EGYENLETES eloszlas 131:

r<n> - >n* rm 013
“ Amln N Ch* Yo “ " « Umin'
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Ekkor:
Qm1 X N2 A <135
azaz:
AT) - ClI - Q5 At An . 035
- EXPONENCIALIS eloszlas [71:
fCi?s5 - \ e"X>) Cha » > 05 . 045
Ekkor:
Q=1-¢ &N 055
illetve:
Ar, — > O ~ At 005

NORMALIS CGAUSS5 eloszlas 171:

fCn5

Ebben az esetben. a fentiekhez hasonlé, algebrailag
kénnyen levezethet6 megoldast nem taldlunk. Ezart a statisz-
tikailag meghatarozott, vagy felvett eloszlasi adatok alap-
jan, azokat standard norméal eloszlasban kifejezve, hataroz-
hatjuk meg a megengedhet6 paramétervaltozasi sebesség és a

At tartomany nagysagat.-
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Az Uzemképes miikédéshez megengedheté paraméter érték:

cls)

Ha az 17 és az r értékek- kisebbek a C10), illetve a <O>
egyenletekkel meghatarozott értékeknél. Akkor a rendszer a
kovetkezd ellend6rzésig, karbantartasig legkevesebb 1-Q valé6-

szinlGséggel nem hlbasodik meg..

4 .Az eljaras alkalmazasa

A dlagnosztlkara épiulé Uzemeltetés-iranyitasi moédszer
kidolgozasat és alkalmazasanak lehet6ségét a MI-8 helikopter
fékleveg6-rendszer allandésult naleraatikal modelljének fel-

al 11tasavAl és felhASznalasavAl mutAtjuk be (51.

A MI-8 kozepes szallité helikopter leveg6rendszerének
feladata a f6futoémi kerekeinek fékezése. valanunt tabori ti-
zeméitetési korulmények kozott a futdbAllonok fel toltéséhez.
Illetve a futdémi rugéstAgok egyszeri utantoltéséhez szuksé-
ges slritett levegd biztositasé 121. A rendszer - a repuls -
miszaki gyakorlatban alkalmazott - elvi rajzat a 2.4abra

szemlél teti .

Uzemi nyomastartomany: 40 - 50*4 atm
a tartalyok térfogata: cv 10000 cin

a raunkahengerek Uzemi nyomasa: 0 - 31*3 atm
megengedett fékrés: Cz 3 0.3 - 0.4 MM

1. Tablazatl
A rendszer f6bb adatai

l.- *

A nyomasértékek megadasanal azért hasznalunk nem Si mérték-
egységet. mert a @) irodalom is igy adja meg. Illetve a
rendszerbe beépitett miszerek is ilyen beosztastak. Ez a mo-
dell alkalmazasakor fontos.
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2 .4bra
A leveg6rendszer elvi rajza
1 - PU-7 nyomascsokkent§ szelep; 2 - UPO-3/2 redukciés
gyorsité; 3 - fokmunkahengerek; 4 - AD-50 nyoméasautomata;
5 - AK-50T légsuarfté; 6 - tartalyok; 7 - foldi csatlakozo;

8 - MVU-IOO nyomasmérd; 9 - egyirdnyu szelep; 10 - leveg6-
szur6; 11 - MV-CO nyoméasmérd; 12 - Ulepitészlré; 13 - leve-
g6szOré6.

A rendszer funkcionalis egységekre valé bontasa utan a

benntJk lejatsz6dé fizikai folyamatokat - a fent emlitett

VHITE BOX eljarassal - leirjuk matematikai forméaban. Ekkor

az alabbi egyenleteket kapjuk:
— Nyomascsokkenté szelep:

Frl ~ Fr2 * Ad PH ~ \ Pu c10)



Redukciés gyorsité:

pv Al

Fokpofa Cj-edik):

F> m Cpf -

»»>

Tartily Cadiabatikus

pu Kt

A felallitott

atin

a ClIO) egyenletbdl .a:

1tJ

egyenletek

116

PH Afi " Fr3 CEO)
- -ty - \rfj- 23 "' xo] v
C31)
expanziéot feltételezve):
*j Ary)cpf" pH5
ir-1
Vv a0 CPf-p
CSS)

logaritmikus 11n*»rilzalisa

*Lox «
*>v - KL *Frl - *E OFfE ' O 6pu * K4 6pH «* CE3)
a CEO) agyénlatbol a:
*Pf « S 6pv - KO OFr3 - S OpH ' . CE4)
a CEIl) egyenlatbol a:
C25)

6FJ - Ke 6pr " Ko

- K10 62y « kn **J
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— a <22) egyenletbdél a;

..6pu " *12 6pt * *13 6pv ‘' *14 6pf * *15 6pH * X KIO *ZJ

C267?

egyenletet kapjuk.
A szétvalasztott mérhet6. kulsd <o6y>. illetve a nem
mérhetd, belsé6 Cé6xJ paramétereket az alabbi két vektorba

rendezzuk:

oy - 6ph’ Cc27J ; <5x - ’épv
6P f A1
6pu OFr2
06z1 OFr3
06z2 o1
023 OF1
<*4 ** 2
OPt *F2
*%3

OF3

és4

OF4

A fentiekben meghatarozott vektorok egyutthatém atrixalt

a C29) és a C30} egyenletekkel adjuk meg.

Al Lx/ 0 * 0 0 0 0 0
*7 1 0 0 [0} 0 0 0
*0 -K8 O *10 0 0 o) 0
+0 kg O O s O -0 O
g *g 0 O 0 x10 O 0
'*Q -K8 0 0 0 0 *10 - 0.
1S +14 ' #1@ -*1* e 10 *12
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1 4 % 0 0 0 0 o 0O 0 o o
x5 O 0 mg O 0 o 0 o o 0 0
O O 0 o 1 -1 O 0 o o o 0
0 0 0 o o 0 %91 1 o o 0 0
0 0. 0 o o 0O O 0 x1 -1 o 0
0 o] O O o 0O o 0O o 0 11 -1
*13 0 0O o O 0 O o o 0 O 0
C305
Feltoltjuk az egylUtthatomatrixokat. Illetve - a mérési
eredmények Alapjan - meghatarozzuk a <6y vektort. Mivel az A

matrix nem négyzetes, a bels<5 jellemz6k relativ eltéréseinek
vektorat a CO5 és a C75 egyenletek felhasznalasaval becsul-

hetjuk meg.

Vezet6 paraméternek az oOsszfékhatds csdkkenését célsze-

rd valasztani.

Mivel statisztikai illeszkedésvizsgalathoz nem rendel-
kezénk elegendd szarmJd mérési eredménnyel. az Uzemeltetési
hatarértékek meghatarozdsahoz a paraméter valtozasi sebesség
slrlségét egyenletes eloszlasuként kezelJUk - lasd a 015;

Cl25 és (135 egyenleteket.

A meérések elvégzésére kivalasztott helikopter Uzemideje
az 1995. JOmus 19. és november 20. kozotti idészakban 52 6réa
OO perc (049.10 - 701.105 volt. Az oOsszfékhatads csokkenés
meghatarozott értékeit szemlélteti a 3. és a 4. abra. az U-
zemld6é. illetve a naptari id6é fuggvényében. Az 5. és a O
abra az utobbi négy méréshez tartézd valtozasi sebességeket

mutatja be az Uzemiddé és a naptari id6é fuggvényében.
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3 4dor*

4. ibr»
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5.4abra

6. abra



5-Osszofoglalas

Jelen tanulmanyban egy repulé6gép pn*unutlkusr#ndsz«r

Uzemeltetési folyamatanak - mint agy Markov-folyamatnak -
4l lapotbecslési olJarasra épUIS. Iranyitasi moédszerét dol-
goztuk Kki.

A kidolgozott modszer bevezetéséhez. alkalmazaséahoz
szikséges adatok a Jelenlegi kiszolgalasi technolégia 4altal
megengedett médon a helikopter fedélzeti maszerelnek. vala-
mint a mUszaki kiszolgalé szdzadok eszkozeinek felhasznaléa-

sadval is beszerezheték.

A matematikai-diagnosztika alkalmazasara épUlé Uzemel-
tetési folyamatlranyitadsi modszer alkalmas a féldi Uzemelte-
tési CUzembentartasO munka minimalizaldsara. a rendszer

megfelel6 Uzemképességi szintjének biztositasa mellett.

A bemutatott eljaras gyakorlati alkalmazasi lehet6ségét
egy harcrendben 1évé helikopteren végzett mérések végzésé-
vel. illetve azok kiértékelésével Igazoltuk.

6. Alkalmazott Jeldlések

nyomascsdkkenté dugattyU felU lete;
redukciés gyorsité y-edlk dugattyU felU lete;

\J nyomascsdkkentéd kis beereszté szelepének felU lete;
rl nyoméascsdkkentd redukciés rugdjanak ereje;
rr2 nyomascsdokkenté "2" rugoéjanak ereje;
rgy redukciés gyorsité rugdjanak ereje;
O6sszfékerd;
ri a y-edlk fékpofA "dugattyO-fékpofa“ attétele;
[rj a y-edik fékpofa ~dugattyU-rugé~ attétele;

egyutthaté matrixok J-edik konstansa;

varhato érték;
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valészindség;

meghibasodéasi valészin(iség;

fékleveg6 nyomaés;

kdérnyezeti

nyomas;

tartalynyoméas a fékezés elbtt;

tartalynyomas a fékezés utan;

vezérl6 nyomas;

kockéazati

valészinlség;

a y-edik fékpofa visszatéritéd rugodjanak merevsége

idé;

naptari idég;

Uzemidé;

cs6vezeték

térfogata;

vezérlbnyomasu rendszerrész térfogata;

a tartaly térfogata;

altalanos belsé Jellemzé;

altalanos kUlsd Jellemzé;

a y-edik fékpofa rése;

altalanos Jellemzé6;

0 Jellemzé
> Jellemz6
értéke;

7 Jellemzé
tf Jellem z6

valtozasi

meghibasodashoz tartozé értéke;

Uzemképes miiikédéshez megengedhetd

valtozasi sebessége;

Uzemképes mikodéshez megengedhetd

sebessége;

leveg6 adiabatikus kitevdje;

széras;

kUIs6 Jellemz6k egyutthaté matrixa;

bels6 Jellemzék egyutthaté matrixa;

diagnosztikai matrix;

segédvektor;

nullvektor.
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