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A  szo b ilyo zá jtec h n lk á b a n  h a szná la tos m odellezési m ódszer a lka lm as arra, h o g y  e g y  te lje s  s zabályozási 
k ó r  Idd fü g g v én y éb e n  tM é n ó , á tm eneti (tranziens) fo lya m a ta iI és fre kv en c ia  füg g v én y éb e n  lórlénd, 
stab ilitási v izsgá la ta it elvégezzük. A  kö vetkezükben  e g y  hajtóm ái-et é s  cen trifu g á lis  fo rd u la tszá m • 
szabályzóját, m in t szabályozási k ó r t v izsgá lunk

1. A HAJTÓMŰ SZABÁLYOZOTT JELLEMZŐI

A MIG-29-es vadászrepülőgép hajtóműve (RD-33) egy kis kétáramúsági fokú, 

kéttengelyes, változtatható gcomeiriájú. utánégetcscs gázturbinás sugárhajtómű. (2] 

Ennek megfelelően számos szabályozott - szabályozásnak alávetett - paraméterrel 

rendelkezik a  következők szerint (6):
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AlUr Piroska

A hajtómű ezenkívül néhány határolt paraméterrel is rendelkezik a szerkezet 

szilárdságának, a hóterhelés minimalizálásának, az égés feltételeinek biztosítása 

érdekében (pl.: a kompresszor utáni maximális nyomás, a turbina utáni maximális 

hőmérséklet, a  fő égéstérbe betáplált minimális tüzelőanyag m ennyiség.,.)

2. A  NAGYNYOMÁSÚ FORGÓRÉSZ FORDULATSZÁMÁNAK 
SZABÁLYOZÁSI RENDSZERE

- alacsony nyomású rendszer:

• DCN-78: beszállító centrifugál-szivattyú

- tüzelőanyag-szűrő

• tűzcsap

- szivattyúvezérlö és tüzelőanyag betápláló rendszer

- NR-59: f3 tüzelőanyag-szabályzó szivattyú

- KSzO-59: tüzelőanyag betáplálást megszaggató és leállító egység

- TMR: tüzelőanyag-olaj radiátor

- fő égótér tüzelőanyag fúvókéi

3. AZ NR-59 SZIVATTYÚ HIDROMECHANIKUS VEZÉRLÉSE

Alapeleme a változtatható szállítóképességű, búvárdugattyús szivattyú, melynek 

feladata a  fő égéstér tüzelőanyaggal való ellátása.

Vezérlőclcmck:

-  adagoló szelep
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állandó nyomáskülönbséget biztosító szelep, amely állandó (5 bar) nyomásesést hoz 

létre az adagoló szelepen. Mivel:

A : RO-33-as hajiima ctJtlrl/ugills fordulatszám-aabifyiijinak matematika) modtlUzizt

így a tüzelőanyag-mennyiség megváltoztatása az adagoló szelep átbocsátó 

keresztmetszetének változtatásával történik, 

leállító szelep, mely biztosítja a hajtómű leállítását

állandó nyomást biztositó szelepek (22 áll. 10 bar), melyek feladata az automatika 

ellátása, táplálása állandó nyomású tüzelőanyaggal

indító automata mely biztosítja a  megfelelő mennyiségű tüzelőanyag indítás közbeni 

adagolását magasság szerinti korrekcióval

ni fizikai fordulatszámadó, melynek feladata az nj-vcl arányos vezérlő jel 

biztosítása a gyorsító automata és az állólapátokat állító mechanizmus számára 

centrifugális fordulatszám szabályzó melynek feladata:

- az nj fordulatszám állandó értéken tartása állandósult üzemmódokon

- az n2 fordulatszám megadott értékének kialakítása a gázkar helyzetének, a To* 

belépő torlóponti hőmérsékletnek és a TW  tüzelőanyag hőmérsékletnek megfelelően 

TDK kapszulás hőmérséklet-adó, amely a  T0‘-nak megfelelő vezérlőjelet biztosit a 

centrifugális fordulatszám szabályzó és a kompresszor állólapátok szabályzója 

számára

gyorsító automata, melynek feladata a hajtómű felgyorsulásakor a tüzelőanyag 

megfelelő adagolása az nj, To’, P2* függvényében

kompresszor állólapátok szabályzója, melynek feladata az állólapátok állítása a 

nagynyomású forgórész átszámított fordulatszámának függvényében 

határolás: m ^ f t,  P :’
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4. A SZABÁLYOZÁSTECHNIKAI MODELL

A szabályozástechnikában használatos modell (1 ,3 ,4}  jellemzői:

-  az egyes elemek be- és kimenetén folytonos, analóg jelek vannak

- minden elemnek egyetlen bemenete és egyetlen kimenete van

- a kimeneti és bemeneti jel között lineáris kapcsolat áll fenn, ha nem, akkor azt 

linearizáljuk

A modell alkotása: a szabályozásban szereplő elemekre felirt egyensúlyi (erő vagy 

nyomaték) egyenletekkel történik. Az átviteli függvény:

IF = Í*.Xj,
x*. Xy: bemeneti ill. kimeneti jel, vagy

(4.1)

(4.2)

Xw, Xu: bemeneti ill. kimeneti jel Laplace-transzformáltja

A modell célia: különböző vizsgálójelek (cgységimpulzus, egységugrás, tiszta szinuszos 

je l) segítségével a szabályozási kör mennyiségi és minőségi analízise, valamint 

stabilitásának vizsgálata.

5. A CENTRIFUGÁLIS FORDULATSZÁM-SZABÁLYZÓ ELEMEINEK 
VIZSGÁLATA

5.1 A  gázkar helyzete szerinti korrekció

A korrekció a profilozott tárcsán és himbákon (55, 54, 48, 49-es számú elemek) 

keresztül egy arányos tagot valósit meg.

Bemenet: p j u : az 55-ös tárcsa elfordulása 

Kimenet: h>: a 19-es rugó hossz-változása

^ “ 4 (5.1)
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Az RO-33-aj hajlómű ctntri/ygóhs fordutotndm-jzabályxójának mattmatiial modtIleUtt

5 .2  Tüzelőanyag hőmérséklete szerinti korrekció

h,= ii=a-i,ATm - a i , ( r m-Tm,) (5.2)
a  -  lineáris hőtágulási együttható, 

hj - a  19-es rugó hossz-változása;

lo - a  24-es rugó hossza a T«u© viszonyítási tüzelőanyag-hőmérsékleten; 

TMj - tüzelőanyag hőmérséklet;

T«tao- viszonyítási tüzelőanyag hőmérséklet;

ATw, -  a  valós és a viszonyítási tüzelőanyag hőmérséklet különbsége;

Bemenet: Tn,: tüzelőanyag hőmérséklet 

Kimenet: hí: a 19-es rugó hossz-változása

*« ■ < ,= 4  ( 5 .3 )

5.3 To’ belépő torlóponti hőmérséklet szerinti korrekció

A&.csxiés.élcmfikf.c.íélin .égvcnrilyi j p a to a fc

2fcflunflmfetAa i h B ü f c

Ideális gáztörvény;

P « = R r ,  (5 .4 )
p -  a  36-os membrán alatti héliummal töltött tér nyomása; 

v - a 36-os membrán alatti héliummal töltött tér fajtérfogata;

R - a  hélium specifikus gázállandója;

To’ - belépő torlóponti hőmérséklet.
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SfcgsjíKmbr&a. feletti tér,

Be- és elvezetett térfoftatáramok azonossága: Q u “  Qd, azaz

p - a membrán egyensúlya miatt a  membrán alatti és feletti tér nyomása 

megegyezik;

p<tr - stabilizált elfolyó ági nyomás (5,5 bar);

Pb, - bevezető ági nyomás;

A l(ai -  bevezető ági nyílás keresztmetszete és átfolyási tényezője;

A j.aj - elvezető ági nyílás keresztmetszete és átfolyási tényezője;

A«h Ku - a 44-es csésze belső felülete és a csésze elmozdulása; 

F*. c, - a  45-ös rugó előfeszitése és rugóállandója;

29-.c? aervoduganyú alatti tér;

(5.5)

Erfogyenály ;

agatóramok «ono«iga: Qb.-Qd.azaz

4 a , 1 -A? + a , ’ -xm*-b1 (5.7)
Linearizálva:
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Á l R D -ll-as hajtómű centrifugális fonhtla

Pj - a  dugattyú alatti térben kialakuló nyomás; 

p n  - bevezető ági nyomás (22 bar + fojtás); 

p>.j - elvezető ági nyomás (5,5 bar); 

b • a 42-es tolaltyú kerülete;

A |, a i - bevezető ági nyílás keresztmetszete ás átfolyási tényezője;

Aj, a j  - elvezető ági nyílás keresztmetszete és átfolyási tényezője;

x«o - a  44-es csésze elmozdulásának munkapontja (a linearizálás e pont kis

környezetében végezhető d ) ;

29-es szervodugattvú egyensúlya-

Erőcgvcnsúlv:

Pio - a  dugattyú feletti tér nyomása (10 bar).

A j -  a  dugattyú felülete; 

m - a  dugattyú tömege; 

p  - súrlódási tényező;

Xd - a  dugattyú elmozdulása;

Visszacsatolás:

A 30-as himbán keresztül történik, Így ez egy arányos tagot valósit meg 

A további elemek (fogaskerék (47). tárcsa (26X himbák(48, 49)) mindegyike egy-egy 

arányos tagot valósit meg.

A Kitel r*ste«i
Bemenet: To*: belépő torlóponti hőmérséklet 

Kimenet: hj: 19-es rugó hossz-változása
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5.4 Centrifugális fordulatszám-szabályzó

Dinamikai egyenlete;

m  d 7Axtl U  d b x „  . 2 nyi ( a + b - x tlB)  .  c . A,
------------------------^1- + -------------- r ------- -  + Axto = --------------------r - ^ A / í . -----------------r - M
c , - b - n x  d r  ef - b - n ^  d l c , - b n „  c, - ó -h*

(511)

m - a centrifugális fordulatszám-szabályzó forgó tömegre redukált tömege; 

p  - súrlódási tényező;

a. b - a centrifugális fordulatszám-szabályzóra jellemző állandók (F ^-fa+ b  xiúJ n j2) 

c, -  a  18-as rugó rugóállandója;

Xu - a  17-es inga középső pontjának elmozdulása; 

njo, x m  -  munkaponti fordulatszám, elmozdulás;

Bemenet: An* fordulatszám-változás

Kimenet: x^: a 17-es inga középső pontjának elmozdulása

A,

Ai -s l  +  A , - s  + 1

Bemenet: Ah: a 19-cs rugó hossz-változása

Kimenet: x^: a 17-es inga középső pontjának elmozdulása

» * ) = - j 4 ______
+  A , - s  + 1

( 5 .1 2 )

( 5 .1 3 )
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5.5 Inga

Az inga működése és alsó végének lineáris letörése arányos tagot jelent. 

Bemenet: az inga középső pontjának elmozdulása 

Kimenet: az inga alsó pontjának elmozdulása

(5  1 4 )

Bemenet: az inga alsó pontjának elmozdulása 

Kimenet: az inga alsó pontjának távolsága a  fuvókától

H', = 4 ,  ( 5 .1 5 )

5.6 Ingaszolop (torlólapos erősítő)

Pi?:_óg.steaKKK IfrfogaUrampk a ro n g ss te r  Q  b e-Q  el. azaz

a ? ■ A? P n+ c if b ' ■ Pt¥ 
a*-A ,1 + a , J •b} ■x ^ ( 5 .1 6 )

Linearizálva:

2 a |1 - 4 ' a , 1 t 1 0» „ - p „ ) » ,

W - 4 '
(5.17)

p -  elvezető ági nyomás;

p »  - bevezető ági nyomás (22 bar + fojtás);

Pcir- elfolyó ági nyomás;

Ai, Oi - bevezető ági nyílás keresztmetszete és átfolyási tényezője;

Ai, a 2 -  elvezető ági nyílás keresztmetszete és átfolyási tényezője.

b -  a  fuvóka sugarának kerülete,

x.,t , • az inga alsó pontjának távolsága a fuvókától;

x ^ o  - e távolság munkaponti értéke (a linearízálás c  pont kis környezetében

végezhető el);
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Bemenet: x^r  : az inga alsó pontjának távolsága a  fúvókétól 

Kimenet: p: elvezető ági nyomás

5.7 Statikus dugattyú (10)

Alaphelyzetben, amikor sem a gyorsító, sem a lassító fojtóbetét nem működik:

P ~ .. ' P - 'V v .  (5.19)

AprcjUf - a 13-as általános fojtóbetéten kialakuló nyomásesés; 

pu«vo -  a  15-ös szervodugattyú feletti térben kialakuló nyomás;

Bemenet: p: a centrifugális fordulatszám-szabályzó elvezető ági nyomása 

Kimenet: punv*: a 15-ös szervodugattyú feletti térben kialakuló nyomás

If. = 1 (5.20)

5.8 A szervodugattyú (15)

jkfogycnsúly;

= n .+ ”' ~ r + / < ^ L+c,x» (5.2l)

pio - a  15-ós szervodugattyú alatti tér nyomása;

Aa -  a  szervodugattyú felülete; 

m - a  szervodugattyú tömege; 

p. - súrlódási téoycző;

Frf, c, -  a  7-es rugó elófeszítése és rugóállandója;

Xu - a  szervodugattyú elmozdulása,

(5.18)
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Bemenet: p u ^ :  a 15-ös szervodugattyú feletti térben kialakuló nyomás 

Kimenet: xu : a szervodugattyú elmozdulása

(5.22)

5 .9  K a p c so la t  a  s z e rv o d u g a tty ú  é s  a z  a d a g o ló s z e le p  k ö zö tt

A szervodugattyút és az adagolószelepel összekapcsoló elemek átviteli függvénye 

arányos tagnak feltételezett, valamint az adagolószclep működése a (3 l)-es 

összefüggésből következően szintén arányos típusú.

Bemenet: x^: a szervodugattyú elmozdulása

Kimenet: m ain : a fő égéstérbe betáplált tüzelőanyag mennyisége

T i - a kisnyomású forgórész időállandója;

T j -  a nagynyomású forgórész időállandója;

kői -  a  kisnyomású forgórész fordulatszám szerinti erősítési tényezője;

kos * a nagynyomású forgórész fordulatszám szerinti erősítési tényezője;

kni - a kisnyomású forgórész tüzelőanyag-tömegáram szerinti erősítési tényezője;

k«2 - a  nagynyomású forgórész tüzelőanyag-tömegáram szerinti erősítési tényezője;

Anj - a  nagynyomású forgórész fordulatszám változása;

ó m - a  tüzelőanyag-tömegáram változása;

5 .9  A  h a jtó m ű  á tv ite li fü g g v é n y e

186



A lltr  Pirofka

Bemenet: Am: a tüzcióanyag-tömcgáram változása 

Kimenet: Anj: a nagynyomású forgórész fordulatszám változása

4 . » + 4 .
A,, • s1 -s + 1

(5.25)

A teljes rendszer tehát arányos tagolt, kéttárolós arányos tagok, valamint a hajtóműre 

jellemző, kéttárolós differenciáló és kéttárolós arányos tag-összeg szorzataként irható le. 

A szabályozási kör blokkdiagramja a  2-cs ábrán látható.

A további vizsgálatok elvégzéséhez bizonyos egyszerűsítések végrehajtása szükséges. A 

továbbiakban a tömegerőket és a súrlódási erőket elhanyagoljuk, ezek a többi erőhöz 

viszonyítva elhanyagolható nagyságúak. így a  szabályozó egységben szereplő kéttárolós 

arányos tagok egyszerűbb, arányos tagokká alakulnak. A teljes rendszer ilyen módon 

arányos tagok és a hajtóműre jellemző tag-összeg szorzataként jellemezhető. 

Természetes módon ezzel az eljárással a negatív visszacsatolásos kör teljes átviteli 

függvénye is módosul, egyszerűsödik.

A s  + B 
C j ’ + O j + I

(5 .2 6 )

6. AZ ÁTVITELI FÜGGVÉNY VIZSGÁLATA

6.1 A z á tm e n e ti  fü g g v én y

Az átmeneti függvény az egységugrás bemenő jelre adott válaszfüggvény. Ehhez az 

átviteli függvény nevezőjének vizsgálata szükséges

A nevező: TI-sí+2-T-5,r H  alakú felírásában a í, értékétől függ, hogy az átmeneti 

függvény jellege aperiodikus vagy lcngéscs.

Ha 0  <  ̂  <  1, akkor az átmeneti függvény periodikus 

§ ■ 1 : határeset,

£>1 esetben az átmeneti függvény aperiodikus.
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Ax RD-33-as hajlómi ctn lrifit^Hn fordnlalxzám-aai>H)lójónak matematikai modellezése

A visszacsatolt szabályozási kör átviteli függvénye:

Az eredő negatív visszacsatolásos szabályozási kor átviteli függvényének felírásával az 

aperiodikusság feltétele:

(5 .27 )

A* - a  visszacsatolási ágban lévő arányos tag 

E  - az előremenő ágban szereplő arányos tagok szorzata

B  =  k- l * k r \  '*»)
1

A B- hajtóműre jellemző- széniének ismeretében a szabályozási kór A j és E átviteli 

tényezői a  fenti feltétel alapján megválaszthatók, ill. leellenőrizhetők. Bizonyítható 

tehát, hogy a hajtómű paramétereitől függetlenül mindig készíthető olyan szabályozási 

kor, amely az aperiodikus átmeneti függvényt biztosítani képes.

6.2 Stabilitás

Nyquist stabilitási törvénye szerint: megszerkesztendő a felnyitott szabályozási kör 

eredő Nyquist diagramja. Ha ez nem veszi körül, vagy nem megy át az (-I-KH) ponton, 

akkor a rendszer stabilis.

A  felnyitott kör eredő átviteli függvénye felbontható egy PD-tag és egy 2TP-tag 

szorzatára.

PD-tag: oa =0 esetén <p=0°

<ű"® í esetén 9=90°

2TP-tag: co =0 esetén 9-O0
o>=co esetén 9- - 180°

E kettő szorzata (azonos a> értékeknél lévő 9 értékek összeadódnak),azaz 

cű “0 esetén 9- 0° 

cö“*» esetén 9 “ -90°
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Belátható az is, hogy bármely köztes co értéknél is igaz, hogy 9>-180°. Hbból az is 

következik, hogy a Nyquist diagram nem fog IV siknegyedbeli pontot tartalmazni. így 

a görbe nem kerüli meg a (-1+0-i) pontot- A teljes szabályozási kör (paramétereitől 

függetlenül) stabil, vagy másképpen strukturálisan stabil.

7. ÖSSZEFOGLALÁS

Ebben a -diplomatervnek készülő- munkában az RD-33-as hajtómű centrifugális 

fordulatszám-szabályzójának matematikai modelljét készítettük el A modell 

érvényességi területe: utánegetés nélküli, átmeneti (alapgáz és maximális gáz közötti) 

üzemmódok, nem túl nagy gyorsítást ill. lassítást feltételezve (a statikus dugattyú 

gyorsító és lassító fojtóbetétei még nem lépnek működésbe). A szabályozástechnikában 

használatos modellezéssel és bizonyos egyszerűsítésekkel a következő eredményekre 

jutottunk

- a hajtómű paramétereinek ismeretében az (5.27) feltételt teljesítő szabályozó egység 

biztosítani képes az aperíodikus átmeneti függvényt

- a konkrét adatoktól függetlenül minden esetben stabilis, azaz strukturálisan stabil a 

rendszer.
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