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A i & médszer alkalmas arra, hogy egy teljes szabalyozasi
kor ldd faggvényében tMéno, atmeneti (tranziens) folyamatail és frekvencia fuggvényében lorlénd,
stabilitasi latait elvégezzok. A egy hajtémai-et és centrifugalis fordulatszame
szabalyz6jat, mintszabalyozasi kortvizsgalunk

1. AHAJTOMU SZABALYOZOTT JELLEMZOI

A MIG-29-es vadaszrepiilégép hajtomive (RD-33) egy kis kétaramusagi foku,
kéttengelyes, valtoztathat6 gcomeiridjd. utdnégetcscs gazturbinas sugarhajtémd. (2]
Ennek megfelelden szamos szabalyozott - szabalyozasnak alavetett - paraméterrel

rendelkezik a kévetkez6k szerint (6):

Beavatkoz6 jellemz6 Szabalyozott jellemz6

dW r > ih
a f6 égéstérbe betaplalt a nagynyomasu forgoérész
tizel6anyag mennyisége fordulatszama

Ali ni
a flvocsd kritikus a kisnyomasa forgorész
keresztmetszete fordulatszama

Au ——,
a flvocso kiléps ¢ keresztmetszetben Iévo
keresztmetszete kilép6 nyomas

L2l I 6ky, Tk
nagynyomasi kompresszor nagynyomasi kompresszor
els6 harom fokozata gézdinamikai stabilitasa
alldlapatjainak allasszoge és hatasfoka

nw» - - Tb
az utanégeto térbe betaplalt gazhGmeérséklet az utanégeto térben
tiizel6anyag mennyisége utanégetéskor
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A hajtémi ezenkivil néhany hatarolt paraméterrel is rendelkezik a szerkezet
szilardsaganak, a hoterhelés minimalizalasanak, az égés feltételeinek biztositasa

érdekében (pl.: a kompresszor utdni maximalis nyomaés, a turbina utani maximalis

hémérséklet, a f6 égéstérbe betaplalt il yag mennyiség.,.)

2. A NAGYNYOMASU FORGORESZ FORDULATSZAMANAK
SZABALYOZASI RENDSZERE

- alacsony nyomasu rendszer:
+ DCN-78: beszallito centrifugal-szivattyd
- tuizel6anyag-sz(iré
« tlizcsap
- szivattyavezérlo és tizelGanyag betaplalé rendszer
- NR-59: 3 tiizel6anyag-szabalyz¢ szivatty(
- KSzO-59: tiizel6anyag betaplalast megszaggato és leallitd egység
- TMR: tizel6anyag-olaj radiator

- 6 égotér tuzelGanyag fuvokéi

3. AZNR-59 SZIVATTYU HIDROMECHANIKUS VEZERLESE

Alapeleme a véltoztathato szallitoképességli, bavardugattyds szivatty(, melynek

feladata a f6 égéstér tiizelGanyaggal val6 ellatasa.

Vezérléclemek:

- adagolo szelep
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allandé nyomaskiilanbséget biztosito szelep, amely allandé (5 bar) nyomasesést hoz

létre az adagol6 szelepen. Mivel:

igy a tuzeldanyag-mennyiség megvaltoztatisa az adagolé szelep atbocsato
keresztmetszetének valtoztatasaval torténik,

leallité szelep, mely biztositja a hajtomd leallitasat

4llandé nyomast biztosité szelepek (22 &ll. 10 bar), melyek feladata az automatika

ellatasa, taplalasa alland6 nyomasu tiizel6anyaggal

dité automata mely biztositja a megfelel6 mennyiségii tizel6anyag inditas kozbeni

adagolasat magassag szerinti korrekcidval
ni fizikai fordulatszamad6, melynek feladata az nj-vcl aranyos vezérlG jel
biztositasa a gyorsito automata és az allolapatokat allit6 mechanizmus szamara
centrifugalis fordulatszam szabalyzé melynek feladata:

- aznj fordulatszam allandé értéken tartasa allandésult izemmaodokon

- az n2fordulatszdm megadott értékének kialakitasa a gazkar helyzetének, a To*

belépd torloponti hmérsékletnek és a TW tiizelGanyag hémérsékletnek megfelelGen
TDK kapszulas hdmérséklet-add, amely a T0-nak megfelel6 vezérlGjelet biztosit a
centrifugalis fordulatszam szabalyzé és a kompresszor éallélapatok szabalyzéja
szamara

gyorsité automata, melynek feladata a hajtom( felgyorsulasakor a tiizel6anyag
megfelel adagolasa az nj, To’, P2 fiiggvényében

[ or &llolapa alyzéja, melynek feladata az all6lapatok allitasa a

nagynyomasu forgérész atszamitott fordulatszamanak figgvényében

hatarolas: m ~ft, P:*
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4. A SZABALYOZASTECHNIKAI MODELL

A szabalyozastechnikaban hasznalatos modell (1,3,4} jellemz6i:

- azegyes elemek be- és kimenetén folytonos, analég jelek vannak

- minden elemnek egyetlen bemenete és egyetlen kimenete van

- a kimeneti és bemeneti jel kozott linearis kapcsolat all fenn, ha nem, akkor azt

linearizaljuk

A modell alkotasa: a szabéalyozasban szerepld elemekre felirt egyensulyi (er6 vagy

nyomaték) egyenletekkel torténik. Az atviteli fuggvény:

—j*
IF= (%))
X*, X bervereti ill. kirrenetijel, veqy
(4.2)
Xw, Xu: bemeneti ill. kimeneti jel Laplace-transzformaltja
A modell célia: killonboz6 vizsgalojelek (cgységimpulzus, egységugrés, tiszta szinuszos

jel) segitségével a szabalyozasi kor mennyiségi és min6ségi analizise, valamint

stabilitasanak vizsgalata.

5. A CENTRIFUGALIS FORDULATSZAM-SZABALYZO ELEMEINEK
VIZSGALATA

5.1 A gazkar helyzete szerinti korrekcié

A korrekcié a profilozott tarcsan és himbakon (55, 54, 48, 49-es szamu elemek)
keresztiil egy aranyos tagot valdsit meg.
Bemenet: p ju:az 55-0s tarcsa elfordulasa

Kimenet: h:

:a 19-es rug6 hossz-valtozasa

Ay (5.1)
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5.2 Tuzel6anyag h6mérséklete szerinti korrekcié

a-i,ATm-ai,(rm-Tm) (5.2)

a - linearis hétagulasi egyutthatd,

hj - a 19-es rug6 hossz-valtozasa;
10- a 24-es rugé hossza a Tw©viszonyitési tiizeldanyag-hdmérsékleten;
TM - tiizel6anyag homérséklet;

T«tao- viszonyitasi tiizelGanyag hémérséklet;

ATw, - a valés és a vi itasi tiizeldanyag homérséklet

Bemenet: Tn,: tiizel6anyag hémérséklet

Kimenet: hi: a 19-es rug6 hossz-véltozasa

*«n<,=4 (5.3)
5.3 To belépé torléponti hémérséklet szerinti korrekcié
A&.csxiés.élemfikf.c.iélin gvenrilyijp atoafc
2fcflunfimfetAa ih B ifc
Idedlis gaztorvény;
P«=RT, (5.4)
p - a 36-0s membran alatti héliummal t6ltott tér nyomasa;
v - a 36-0s membran alatti héliummal téltott tér fajtérfogata;

R - a hélium specifikus gazallanddja;

To’ - belépd torléponti hémérséklet.
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SfcgsjikKmbr&a. feletti tér,

Be-és tér

Qu“ Qd, azaz

(.5)

p - amembran egyensilya miatt a membran alatti és feletti tér nyomasa
megegyezik;

p<tr- stabilizalt elfoly6 agi nyomas (5,5 bar);
Pb, - bevezetd agi nyomas;

Al(ai - bevezetd agi nyilas keresztmetszete és atfolyasi tényezéje;

Aj.aj - elvezetd agi nyilas keresztmetszete és atfolyasi tényezdj

Erfogyenaly;

Ach Ku - a 44-es csésze belsd feliilete és a csésze elmozdulasa;

F*. ¢, - a45-0s rugo eléfeszitése és rugdallandoja;

29-.c?aervoduganyd alatti tér;
agatéramok «ono«iga: Qb.-Qd.azaz

4 a,1-A? +a," -xnf-bl (5.7)
Linearizalva:
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Pj - a dugatty alatti térben kialakulé nyomas;
pn - bevezetd agi nyomas (22 bar + fojtés);
p>j - elvezetd agi nyomas (5,5 bar);

b+ a 42-es tolalty( keriilete;

A|, ai - bevezet§ agi nyilas kere: as atfolyasi té dje;

Aj, aj - elvezet§ agi nyilas kere: és atfolyasi té éje;
X«0 - a 44-es csésze elmozdulasanak munkapontja (a linearizalas e pont kis

kornyezetében végezhets d);

29-es szervodugattvii egyenstlya-

Eregvenslv:

Pio - a dugattyd feletti tér nyomasa (10 bar).
Aj - a dugattyd felulete;

m - a dugattyl témege;

p - sarlodasi tényez6;

Xd- a dugattyt elmozdulasa;

Visszacsatoléas:
A 30-as himbén keresztill térténik, Igy ez egy aranyos tagot valosit meg
A tovabbi elemek (fogaskerék (47). tarcsa (26X himbak(48, 49)) mindegyike egy-egy

aranyos tagot valdsit meg.

AKitel r*ste«i
Bemenet: To*: belépd torléponti hémérséklet

Kimenet: hj: 19-es rugé hossz-valtozasa

182



Altér Piroska

5.4 Centrifugalis fordulatszam-szabalyzé

Dinamikai egyenlete;
m d 7Axtl u dbx, . ) .
v r——-. + Axto= SANAT r-
-b-nx dr ef-b-n~ dI c.-bn, c - 6-h*

(511)

m - a centrifugalis fordulatszam-szabalyzé forgé témegre redukalt tomege;

p - sarlodasi tényezd;

a. b - a centrifugalis fordulatszam-szabalyzora jellemz6 allandok (F~-fa+b xinj2)
c,-a 18-asrugo rugdallandoja;

Xu-a 17-es inga k6zépsé pontjanak elmozdulasa;

njo, xm - munkaponti fordulatszam, elmozdulas;

Bemenet: An* fordulatszam-valtozas

Kimenet: x*: a 17-es inga kozéps6 pontjanak elmozdulasa

A,
Ai-sl +A,-s+1 (5:12)
Bemenet: Ah: a 19-cs rugé hossz-valtozasa
Kimenet: x*: a 17-es inga kzépsd pontjanak elmozdulasa
»r)y=. 4 (5.13)

+A-s +1
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55 Inga

Az inga miikodése és alsé végének linearis letorése aranyos tagotjelent.
Bemenet: az inga kozépsd pontjanak elmozdulasa

Kimenet: az inga alsé pontjanak elmozdulasa

(5 14)
Bemenet: az inga als6 pontjanak elmozdulasa
Kimenet: az inga alsé pontjanak tavolsaga a fuvokatol
4, (5.15)
5.6 Ingaszolop (torldlapos ergsit6)
Pi?:_o6g.steaKKK IfrfogaUrampk arongsster Q be-Q el. azaz
a?m? Pn+cif b’ [ xed
a*-A,l+a,i-b} 7 (5.16)
Linearizalva:
2al|l-4'a,1tl 0»,-p,)»,
| p.) (5.17)

w4

p - elvezetd 4gi nyomas;
p» - bevezetd agi nyomas (22 bar + fojtas);
Pcir- elfoly6 agi nyomas;

Ai, Oi - bevezetd agi nyilas keresztmetszete és atfolyasi tényezdje;

Ai, a2- elvezet6 agi nyilas kere: és atfolyasi tényezéje.

b - a fuvoka sugaranak keriilete,

X.,t, »az inga alsé pontjanak tavolsaga a fuvokatol;

X" o - e tavolsag munkaponti értéke (a linearizalas c pont kis kornyezetében

végezhet§ el);
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Bemenet: x"r :azingaals6 pontjanak tavolsaga a flvokétol

Kimenet: p: elvezet6 agi nyomas
(5.18)

5.7 Statikus dugattyt (10)

Alaphelyzetben, amikor sem a gyorsitd, sem a lassito fojtobetét nem miikodik:

VA (5.19)

AprcjUf - a 13-as altalanos fojtébetéten kialakulé nyomaésesés;

pu«vo - a 15-6s szervodugatty feletti térben kialakulé nyomas;

Bemenet: p: a centrifugélis fordulatszam-szabalyzo elvezetd agi nyomasa

Kimenet: punv*: a 15-6s szervodugatty( feletti térben kialakulé nyomas

If.=1 (5.20)

5.8 A szervodugattyt (15)
jkfogycnsdly;

=n.+"~r+ /<M l+ex»  (5.21)

pio - a 15-6s szervodugatty( alatti tér nyomasa;
Aa- a szervodugattyu felilete;

m - a szervodugatty(i tomege;

p. - strlodasi téoycz6;

Frf, c, - a 7-es rugo elofeszitése és rugdallandoja;

Xu- a szervodugattyd elmozdulésa,
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Bemenet: pu”: a 15-6s szervodugatty( feletti térben kialakulé nyomas

Kimenet: xu: a szervodugattyl elmozdulasa
(5.22)

5.9 Kapcsolata szervodugattyd és az adagoldszelep kozott

A szervodug: ut és az 0 @ 6 elemek atviteli fiiggvénye

aranyos tagnak feltételezett, valamint az adagolészclep mikodése a (3 I)-es

6sszefiiggéshdl kovetkezGen szintén aranyos tipusa.

Bemenet: x*: a szervodugatty( elmozdulasa

Kimenet: main: a f6 égéstérbe betaplalt tizelsanyag mennyisége

5.9  Ahajtomi atviteli figgvénye

Ti - akisnyomasu forgérész idéallandéja;

Tj- anagy asa forgorész i
kéi - a kisnyomasu forgoérész fordulatszam szerinti erdsitési tényezéje;

kos *a nagynyomasu forgérész fordulatszam szerinti erésitési tényezdje;

kni - a ki asu forgoreész tizel6; g a szerinti erdsitési tényez6je;
k«2 - a nagynyomas( forgorész tiizel6 g-t6 a szerinti erdsitési tényezdje;
Anj - a nagy asua forgorész for am valtozasa;

6m -a tiizeldanyag-tomegaram valtozasa;
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Bemenet: Am: a tiizcibanyag-témcgaram valtozasa

Kimenet: Anj: a nagynyomasu forgorész for am valtozasa

4.»+4
A sl -s+1 (625)

A teljes rendszer tehat aranyos tagolt, kéttarolés ardnyos tagok, valamint a hajtémre
jellemzd, kéttarolds differenciald és kéttarolos aranyos tag-osszeg szorzataként irhato le.

A szabélyozasi kor blokkdiagramja a 2-cs abran lathato.

A tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez bizonyos egyszer(sitések végrehajtasa sziikséges. A
tovabbiakban a tomegerdket és a surlddasi eréket elhanyagoljuk, ezek a tobbi er6hoz
viszonyitva elhanyagolhaté nagysaguak. igy a szabalyozé egységben szerepl6 kéttarolés
aranyos tagok egyszeriibb, ardnyos tagokka alakulnak. A teljes rendszer ilyen médon
aranyos tagok és a hajtémire jellemzé tag-Gsszeg szorzataként jellemezhetd.
Természetes modon ezzel az eljarassal a negativ visszacsatolasos kor teljes atviteli

fuggvénye is modosul, egyszerlsodik.

As +B

5.26
Cji'+0j+l ( )

6. AZ ATVITELI FUGGVENY VIZSGALATA
6.1 Azatmeneti figgvény

Az atmeneti figgvény az egységugras bemend jelre adott valaszfiiggvény. Ehhez az

atviteli figgvény nevezdjének vizsgalata sziikséges

A nevezd: Tl-si+2-T-5rH alakl felirasaban a i, értékétél figg, hogy az atmeneti
fuggvény jellege aperiodikus vagy lcngéscs.
Ha 0 <~ < 1,akkor az atmeneti fiiggvény periodikus

§m 1 hatareset,

£>1 esetben az atmeneti fiiggvény aperiodikus.
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A visszacsatolt szabalyozasi kor atviteli fuiggvénye:

Az ered6 negativ vi: a szabalyozasi kor atviteli figgvényének felirasaval az

aperiodikussag feltétele:
(5.27)

A* - a visszacsatolasi agban 1évé aranyos tag

E - az eléremend agban szereplG aranyos tagok szorzata

B = k- I* kr\ ™»)
1

A B- hajtomiire jellemz6- széniének ismeretében a szabalyozasi kor Aj és E atviteli
tényezGi a fenti feltétel alapjan megvalaszthatok, ill. leellenérizhet6k. Bizonyithat
tehat, hogy a hajtom( paramétereit6l fuggetleniil mindig készithetd olyan szabalyozasi

kor, amely az aperiodikus atmeneti figgvényt biztositani képes.
6.2 Stabilitas

Nyquist stabilitasi torvénye szerint: megszerkesztendd a felnyitott szabalyozasi kor
ered6 Nyquist diagramja. Ha ez nem veszi koriil, vagy nem megy at az (-1-KH) ponton,
akkor a rendszer stabilis.

A felnyitott kor eredé atviteli fiiggvénye felbonthaté egy PD-tag és egy 2TP-tag

szorzatéra.

PD-tag: oa =0 esetén <p=0°
<'®iesetén 9=90°

2TP-tag: c0=0 esetén 9-00

o>=coesetén 9- - 180°
E kett§ szorzata (azonos a>értékeknél 16vé 9 értékek 6sszead6dnak),azaz
ai“Oesetén 9- 0>

c6"*» esetén 9“-90°
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Belathaté az is, hogy barmely koztes co értéknél is igaz, hogy 9>-180°. Hbbol az is
kovetkezik, hogy a Nyquist diagram nem fog IV siknegyedbeli pontot tartalmazni. igy

a gorbe nem kerli meg a (-1+0-i) pontot- A teljes szabalyozasi kér (paramétereitdl

ul) stabil, vagy maskeé tr alisan stabil.

7. OSSZEFOGLALAS

Ebben a -dij nek késziil6- a az RD-33-as hajtomi centrifugalis

6ja ikai modelljét készitettik el A modell
érvényességi terllete: utanegetés nélkiili, atmeneti (alapgaz és maximalis gaz kozotti)

izemmodok, nem til nagy gyorsitast ill. lassitast feltételezve (a statikus dugattyd

gyorsito és lassité fojtobetétei még nem lépnek miikodésbe). A aly
hasznalatos modellezéssel és bizonyos egyszer(sité a kovetkezd dményekre
jutottunk

- ahajtom( paramétereinek ismeretében az (5.27) feltételt teljesitd szabalyozé egység
biztositani képes az aperiodikus atmeneti fuggvényt
- a konkrét adatoktél fiiggetlentil minden esetben stabilis, azaz strukturalisan stabil a

rendszer.
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