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MATEMATICKY MODEL MOTORA MPM 20 AKO SYSTEMU
S DVOMA STUPNAMI VOIENOSTI

GASPAR Roman

The engine parameters prognosis is important point in the jet engine
and it’s control system design. The post deals with mathematical
modeling mainly focused to the engine management of the complex
system such as engine MPM 20 with two degrees of freedom. The post
analytically examines the impact of changes in the engine control
system to monitored parameters such as the temperature and
revolutions.
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Uvod
Matematicky popis systémov je uZ v technickej praxi vSeobecne zndmy. ZloZity systém ako

motor MPM 20 sa sklada zvelkého poétu elementov atieto sU pospajané navzajom
nelinearnymi vazbami.

Uvedeny prispevok rieSi matematickym modelovanim takéhoto zlozitého systému so zretelom
na riadenie motora MPM 20 ako systému s dvoma stupifiami volnosti. Riadenie motora
pomocou dvoch stupiiov vol'nosti je komplexnejSie a pontka viac moznosti pri tvorbe riadiacich
programov, no zle zvoleny program riadenia mdéze mat rad negativnych vplyvov na motor.
Prognozovanie dopadu zmien v riadeni na skiimané veli¢iny motora je kla¢ovym bodom
a zaroven hlavnym prinosom tejto prace.

Motor MPM 20

MPM 20 je jednopradovy, jednohriadelovy LTKM S jednostupnovym, radidlnym
kompresorom, zdruzenou spalovacou komorou, jednostupniovou, nechladenou plynovou
turbinou a s pevnou vystupnou dyzou. Principidlna schéma MPM20 je na Obr. 1.

Obr.1 Motor MPM 20 [1]
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Systém riadenia leteckého motora

Systém riadenia motora zabezpecuje ovladanie a regulaciu rezimov prace motora, pricom rezim
prace motora si voli pilot. V pripadne automatického ovladania to robi autopilot v zavislosti na
vonkajSich poruchach. ReZzim prace motora je charakterizovany radom termodynamickych
parametrov LTKM, ktoré charakterizuju tepelné a mechanické namahanie motora [2].

Parametrami, ako dodavka paliva od hlavnej spalovacej komory, alebo velkost’ prieto¢nych
ploch je mozné pbsobit’ na termodynamicky cyklus motora a teda aj na rezim chodu LTKM.
Tieto parametre sa nazyvaju regulacnymi parametrami. Akény zéasah tychto parametrov sa
prejavi na tzv. regulovanych parametroch.

MPM 20 jako systém s dvoma stupiiami vol’nosti

Z predchadzajiceho je mozné vydedukovat’, Zze opisovany systém, MPM20 ako systém s dvomi
stupfiami volnosti, bude mat dva regulacné adva regulované parametre. UvaZzovanymi
regulaénymi parametrami budi dodavka paliva do hlavnej spalovacej komory Q, azmena
kritického prierezu vystupnej dyzy As. Regulovanymi parametrami budi uvaZované teplota pred
plynovou turbinou Ts. a otaéky motora n.

Pbévodna konstrukcia uz v sebe zahriiovala riadenie otacok na zdklade dodavky paliva, takZe
parovanie parametrov sa odohravalo podl'a nasledujticeho kI'i¢a.

Qp—>n
AS_>T3c,

Pri takomto spdsobe riadenia je nutné si ujasnit’ vplyvy jednotlivych regulaénych parametrov.
Treba si uvedomit’, Ze dodavka paliva do HSK charakterizuje privod energie do motora
pri¢om kriticky prierez vystupnej dyzy charakterizuje prerozdelenie tejto energie medzi
jednotlivymi ¢ast'ami motora [3].

(@)

Zohl'adnenie krizovych vézieb medzi jednotlivymi parametrami hra tiez kI'G¢ovl rolu pri
riadeni LTKM. KaZdy zregulaénych parametrov ovplyvitluje oba regulované parametre.
U motorov s regulovatelnou vystupnou dyzou budu krizové vizby zohl'adnené obdobne, ako na
Obr. 2.

Obr. 2 Krizové vazby v jednorotorovom LTKM s regulovate'nou VD [3]

Vplyv regulaénych parametrov

Dodavka paliva primarne ovplyviuje otacky. Ale pri zvySovany dodavky paliva Q, sa zvysuje
aj teplota pred plynovou turbinou Ts.. Vplyv dodavky paliva na otacky je popisany vztahom:



Matematicky model motora MPM 20 ako systému s dvoma stupfiami vol'nosti

Tp‘l—;‘ n=k,Q,. (1)
Kde:
Tp - Casova konStanta pradového motora
n - pomerna zmena ota¢ok
Q_p - pomernéd zmena dodavky paliva
Kp - st¢initel’ zosilnenia pradového motora

Vplyv dodavky paliva na teplotu pred plynovou turbinou je popisany vztahom:

-rs - A Qp
Tpd_€+T3° :QP(IQP +kp|n)+Tp|QpE' (2)
Kde:
T, - pomerna zmena teploty pred plynovou turbinou
|Qp - sudinitel’ zosilnenia hmotnostného toku

I, - su¢initel zosilnenia otadok
Pri systémoch s dvoma stupiiami vol'nosti, ako je aj popisovany systém pre MPM20 vplyva na
otacky aj zmena kritického prierezu vystupnej dyzy.

Zvacsenie kritického prierezu As bude mat’ za nasledok zniZenie tlaku za plynovou turbinou pac
a zaroven zvacsenie tlakového spadu na turbine 77, a teda narastie aj celkova praca turbiny Wr..
Tato skuto¢nost’ spdsobi, Ze bod rovnovazneho chodu bude mat’ tendenciu posunut’ sa do oblasti
akceleracie. Aby sme vSak dosiahli rovnovazneho rezimu, musime zaistit’ rovnovahu momentov

na turbine a kompresore My = My. Tato rovnovaha sa dosahuje spravidla pri niZSich teplotach
Tsc , k comu odpoveda aj niz§i hmotnostny tok paliva Q,.

Pri znizeni kritického prierezu bude cely tento dej prebichat’ opa¢ne a ¢iara rovnovaznych
chodov sa posunie smerom k pumpovnej hranici Obr. 3 [3].

\ OTACKOVA
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Obr. 3 Vplyv zmeny Kritického prierezu na ¢iaru rovnovaznych chodov [3]
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Pre kazdi hodnotu As je mozné teda dostat’ jednu ¢iaru rovnovaznych chodov. Vynesenim

tychto ¢iar do jednej charakteristiky dostdvame uz spominant plochu rovnovaznych chodov
(Obr. 4)

Matematicky popis vplyvu priemeru vystupnej dyzy na teplotu pred turbinou je popisany
nasledujiicimi vzt'ahom:

T3 T o Q_p
T, T =Qullg, 4kl 4Tl S @
Kde:
T, - pomerna zmena teploty pred plynovou turbinou
|Qp - sucinitel’ zosilnenia hmotnostného toku

I - stéinitel’ zosilnenia otadok

Matematicky popis vplyvu priemeru vystupnej dyzy otacky je popisany nasledujiucimi vzt'ahom:
dn - —
TpE—FnZkASAﬁ’ (4)

Kde:
K - pomerné zmena kritického prierezu vystupnej dyzy
Kas - koeficient zosilnenia pre zmenu As

m, 4  CIARAROVNOVAZNYCH CHODOV
C

A-=konst.
'- Mé

CIARY T3¢/T;c=konit.
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Obr. 4 Zavislost’ stupiia stla¢enia na parametri otacok [3]
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Matematicky model systému s dvoma stupiiami vol’'nosti

Pre opisovany systém MPM20 a volené pary regulovanych aregulaénych veli¢in bude mat’

zapis nasledujuci tvar:
|:n :| _ Fva” FQ,Tsc QP (5)
Toel [Fan Fan JLA
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Obr.5 Blokova schéma MPM 20 ako TITO systému

Zlucenim rovnic a dostavame tvar diferencidlnej rovnice pre vypocet pomernej zmeny otacok
Vv ¢asovej oblasti.

dn - — —
T"E+n:kap +Kus A (6)

Z rovnice vyplyva, Ze l'avl stranu tvori vystup zo systému. Prava strana predstavuje vstup do
systému, ¢o v tomto pripade bude pomerna zmena paliva a pomerna zmena kritického prierezu
vystupnej dyzy.

Rovnicu pre vypocet pomernej zmeny teploty pred plynovou turbinou v ¢asovej oblasti ziskame
zla¢enim rovnic (23) a (28):

T, = —
T, 24T = Qg+l J+ Tl

L]

()

=3hd

A, Ak L)+ Tl

o

t

Vstupno-vystupné veli¢iny su usporiadané obdobne ako v prvom pripade. V tomto pripade sa
vsak aj na vstupnej Casti objavili asové derivacie. Tieto derivacie su charakteristické pre opis
tepl6t pred plynovou turbinou. Pojednévaju o skuto¢nosti, Ze velkost’ zmeny teploty nezavisi
len od velkosti vstupného parametra, ale aj od rychlosti zmeny vstupnych parametrov.

Po tejto Uprave dostavame zapis systému s dvoma stupiiami volnosti tvare:

kp kA
[ n(s) }z T,s+1 T,s+1 ’{Qp(s)} @®)
T..(s) (|p+kp.|n)+|prS (|A+kA.|n)+|ATpS A(s) '
T,s+1 T,s+1

Kde matica:

A ()

S
[Qp( )} tvori maticu vstupov do systému
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n(s) R ,
tvori maticu vystupov zo systému a

T3c(s)
K, K,
TpS+l TpS"‘l ort mati y
(|p +kp'|n)+|prS (IA+kA'In)+IATpS vori maticu prenosov systému
Tps+l Tps+1

Tymto spdsobom je mozny zapis systému s dvoma stupfiami vol'nosti v maticovom tvare, ktory
zohl'adiuje aj krizové vizby vznikajuce v takomto systéme.
Zaver

Vytvorenim vseobecného modelu charakterizujici systém s dvoma stupiiami volnosti sa
otvorila cesta pre analyticku identifikaciu takychto systémov ateda aj MPM20. Tento spdsob
matematickej identifikacie umoziuje prognozovat’ spravanie sa LTKM, dimenzovat motor
atiez pontka moznost’ skimat’” odozvy motora bez jeho fyzickej existencie v celom rozsahu
rezimov a to dostato¢nou presnostou.

Na zaklade tychto znalosti m6Zeme vyuzit' druhy stupein vol'nosti systémy ako pri ovladani, tak
pri regulacii LTKM. Pri reSpektovani prisluSnych obmedzeni mézeme LTKM riadit’ tak, aby
Sme:

e Dosiahli maximalny mozny t'ah motora
e Dosiahli minimalnu moznu spotrebu paliva
o  Skratili dobu akcelerécie

e  Skratili dobu spustania motora
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