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JEDNOPRUDOVY JEDNOROTOROVY MOTOR S PREMENNOU
VYSTUPNOU TRYSKOU AKO REGULOVANY OBJEKT

POVAZAN Jozef, FOZO Ladislav, ANDOGA Rudolf, JUDICAK Jozef

Advances in control the aircraft engines achieve state, in those
dominating factors are the demands for safety, quality and
efficiency. Among the growing complexity of present systems, it
IS necessary to project such systems, as well as progressive
methods of control, which increase effectiveness of their
operation, increase safety and at the same time reducing their
cost.
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Uvod

V sucasnosti pojem zlozitého systému (ZS) oznacCuje velmi Siroké spektrum riadenych
objektov. Pojem ZS sa vzt'ahuje na systém, ktory sa sklada z vel’kého poétu Casti (elementov,
podsystémov, subsystémov) a tieto s0 medzi sebou prepojené nelinearnymi véazbami.
Z pozorovaného rozvoja ZS (najma rozsiahlych dopravnych zariadeni, lietajucich aparatov, ...)
vyplyva, Ze pre optimalnu funkciu takychto systémov je potrebné vyuZit' a implementovat’
najnovsie poznatky z oblasti riadiacej techniky aumelej inteligencie (UI). Stcasné riadiace
systémy su Casto obmedzené len na riadenie ZS za istych podmienok. V praxi sa vsak tieto
systémy cCasto nachadzaji v ¢asovo kritickom stave, t.j. dochadza k poziadavke zrealizovat
potrebné vypodty, rozhodnutia (rozhodovacie procesy, ktoré vzdy predchéddzaju riadiacim
zadsahom) rychlo a spravne a vicsinou ,,0n-line* spésobom pri moZnosti pouZitia obmedzeného
mnozstva zdrojov a s garantovanym casom odozvy, pricom moze dojst aj kzmene
prevadzkovych podmienok (dostupny cas, zdroje a informacie). Pre spravne rozhodnutie je
potrebné vytvorit’ dobry model situacie v realnom Case (Co vyzaduje urcity Cas), naopak potreba
rychleho rozhodnutia je v priamom protiklade k ¢asovo naro¢nému procesu vytvorenia tohto
modelu vzniknutej situacie. Prave preto sa uplatiuju zlozité rozhodovacie algoritmy, ktoré je
vSak mozné pre potreby rychleho rozhodovania nahradit’ zjednodusenymi modelmi danej
situacie, ktoré zahfiaju len podstatné javy. [1]

Uvedeny prispevok sa zaoberd rozSirenim malého pradového motora MPM-20 s konStantnou
geometriou na jednopridovy jednorotorovy motor s premennou vystupnou tryskou, ako
regulovany objekt s dvoma stuptiami vol'nosti, laboratoria inteligentnych riadiacich systémov
leteckych motorov (LIRSLM).

1. Jednoprudovy jednorotorovy motor s premennou tryskou ako regulovany
objekt

RozSirenie (prestavba) malého pradového motora MPM-20 s kon3tantnou geometriou na motor
s premennou tryskou (regulovatelnym vystupnym prierezom) vytvorila poZiadavku pre navrh
ovladania vystupnej trysky a preskimanie spravania sa pouZzitia takéhoto systému (objektu
riadenia). Ovladanie (zmena) prierezu vystupnej trysky As sa najéastejSie pouziva na:

- skracovanie doby potrebnej k spusteniu a rozbehu motora,
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- k skrateniu doby akceleracie na maximalne otacky,
- k dosiahnutiu ¢o najmensej spotreby paliva, a
- k ziskaniu maximalneho t'ahu.

Uelom vystupného tstrojenstva na leteckych motoroch je odvod plynov zmotora do
atmosféry, ich usmernenie do poZadovaného smeru a zaroveii premiefiat’ tepelni a tlakovi
energiu plynu na kinetick energiu plynu. Vo vystupnom tUstrojenstve sa tak ziskava t'ah F—sila,
ktora pohana lietadlo vpred. [2]

Zmena prierezu As ma vplyv na velkost’ celkového tlaku plynov za turbinou ps.. Z podmienok
spolo¢nej prace turbokompresorovej Casti motora a vystupnej trysky vyplyva, Ze pri zvacSeni
prierezu As, tlak plynu p, za turbinou klesa. Pre celkovy expanzny tlakovy spad plynov v
turbine plati:

Tre =
Pac
kde  ps.— je celkovy tlak plynu pred turbinou a
P4c — celkovy tlak plynov za turbinou.

Zmena As ovplyviiuje hodnotu ps, ktord sa oproti hodnote p;. meni vyrazne. To ma za
nasledok, ze zvd¢Sovanim As nam tlakovy spad turbiny mrc rastie a naopak zmensenim As sa
tlakovy spad turbiny mrc zmensi. Praca turbiny Wr. jednoprudového, jednohriadelového
leteckého turbokompresoroveho motora sa urci vztahom:

1
W, = Cool Toc| 1= ot | e
TTre
kde  C,pm  —je merna tepelnd kapacita plynu pri stalom tahu,
Tsc — celkova teplota plynu pred plynovou turbinou,
K’ — poisonové konstanta plynu a
Nre — celkova ucinnost’ turbiny.

Podl'a uvedeného vzt'ahu merna praca turbiny Wy, priamo zavisi na mrc, a ten zavisi na As.
Tento vztah vysvetl'uje dopad regulovania prierezu vystupnej trysky na chod motora. Zmena
W+, ma vplyv na hodnoty parametrov tepelné¢ho obehu motora, ako tah F a mernt spotrebu cp,

Pre rovnovazny chod motora musi byt slnen& podmienka:

Wre 77 =Wye

kde Wy,  —je celkova praca turbiny,
Nm — mechanicka u¢innost’ motora a
Wy, - celkova praca kompresora.

Z uvedenej podmienky vyplyva, Ze:
- motor zacne akcelerovat’ ak sa celkova praca turbiny W, zvacsi:

Wie a7, > Wy,

- motor bude decelerovat’ ak sa celkova praca turbiny Wy, zmensi:
Wi 7 <Wie -
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2. Navrh ovladania vystupného Ustrojenstva s menite'nou geometriou
v laboratérnych podmienkach

Pri navrhu ovladania sme vychadzali zo zakladnych vstupnych poZiadaviek:
- sila minimalne potrebna k ovladaniu — zmene prierezu vystupnej trysky 25 kg
- draha péaky potrebné na zmenu prierezu z Asmin Na Asmax (Vyplyva z konstrukcie
vystupného Ustrojenstva s menitel'nym prierezom, vid’ obr. 1) 40 mm
- maximalny ¢as zmeny prierezu 1sec.

Obr.1 LIRSLM + vystupné Ustrojenstvo malého pridového motora MPM-20 s plynule menitelnym
vystupnym prierezom.

Pri navrhu ovladania prierezu vystupnej trysky sme vychadzali z existujucich vykonnych
organov. Ako prvy je elektromotor, ktorého vystupny pohyb je posuvny a jeho oznacenie je
MP-100M. Ako druhu variantu sme uvazovali modelarske servo HV DS8921.

Ovladanie pomocou HV DS8921

Modelarske servo - motor HV DS8921 je vlastne miniatdrny elektromotor s prevodovkou.
Parametre:

- kratiaci moment az 36,5 kg.cm = 3,569 Nm pri 8,5 V,

- maximalna rychlost’ ota¢ania 60°/0,13sec.,

- rozsah napajacieho napatia U=6,0V az 8,5 V.

Obr.2 Servo HV DS8921

Vyhodou serva HV DS8921 je, Ze poskytuje moznost’ polohovania jeho otoéného hriadela,
pricom jeho poloha vystupného hriadela je snimana spdtnovdzobnym c¢Elenom (vdcSinou
potenciometrom), ktory vysiela idaje o polohe spét’ do riadiacej jednotky vstavanej v serve.
Tato elektronika zabezpecuje rychle ovladanie smeru a polohy ota¢ania motoréeka. Pozadovana
poloha vystupného hriadela je do riadiacej elektroniky zaddvana pulzne - Sirkovo
modulovanym signalom alebo tieZz nazyvany PWM signal (Pulse - Width Modulated).
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Pri navrhu ovladania vystupnej trysky pomocou serva HV DS8921za pomoci pakove systému
(pomocou pék) sme zohladiiovali jeho vystupné parametre voc¢i poZiadavkam kladenym na
vystupné ustrojenstvo. Po viacerych vypoctoch, uvazeni r6znych moZnosti prenesenia pohybu
z modelarskeho serva na vystupnu trysku pomocou pak, sme dosli k negativnemu zaveru
(vystup z pakového mechanizmu k pake ovladania vystupnej trysky mal vzdy nespravny pomer
sily a dréhy - vychylky). Pri dostato¢nej vychylke bola vel'mi mala sila a opacne.

Dal$im z moZnosti je na servo nasadit’ ozubené koleso - pastorok, ktory bude pohafiat’ velké
ozubené koleso. Velké ozubene koleso by bolo priamo prepojené s vystupnym uUstrojenstvom
prostrednictvom tiahla. Vystupny hriadel’ serva sme osadili malym ozubenym kolesom, ktorého
priemer bol dp=30mm, polomer r1=15mm Druhé ozubené koleso sme pouZili s priemerom
rozstupovej kruznice dp= 180 mm, polomerom r2=90mm. Pri takejto kombindcii sukolesia s
prevodovym pomerom i=6 som vyratal, ze otd¢anim malého ozubeného kolesa o B1=174° sa
vel'ké ozubené koleso bude otacat’ o uhol p2=29°. Bod prepojenia vel'kého ozubeného kolesa s
tiahlom je na polomere r3=80mm. Sila na tiahle by bola F3"=259,17 N — 26,4 kg.

diera pre prepojenie
kolesa s tiahlom

=cosu* F3

pastorok

Obr. 3 Graficky naért k vypocétu

Z obr. 3 je zrejme, Ze malé ozubené koleso by svoju silu (ktorej vel’kost’ je uréena z kratiaceho
momentu Mk1 serva) prenasa na vel'ké ozubene koleso na rozstupovej kruznici. Preto F1=F2
pri¢om je zname, Zze Mk1 = 3,569 Nm a rl1 =15 mm. Potom

Mkl=F1lrla
Fl1=F2= —Mkl :
rl
Pre zistenie hodnoty F3 bude platit”:
Mk2 = Mk3,
F2r2=F3r3,
F3_ F2r2 .
r3
Pouzitim goniometrickej funkcie sinus mézeme vyratat’ uhol a nasledovne:
. r3
SIna =—.
x1

Uhol o je len pre hodnotu x1 ktora je % pozadovanej dizky pohybu. Po ziskani hodnoty uhlu o
mozeme vyratat’ hodnotu F3’
F3'=cosa.F3.
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miesto pre prepojenie tiahlom
a smer ovladania vystupnej trysky

péka oviadania
vystupnej trysky
drZiaky
motora
MPM 20

AVAN

spodna pohyblivé Gast
kontrukcie meracej stolice

Obr. 4 Konstrukcia pre ovladanie vystupnej trysky za pomoci serva a ozubeného kolesa a jeho
upevnenie priamo v laboratérnych podmienkach

Dvojnasobok uhlu a je rovny hodnote 2. B2 je celkovy uhol natocenia velkého ozubeného
kolesa potrebny pre splnenie pozadovanej dizky rovnej 40mm, pre posunutie paky ovladajicej
prierez vystupného Ustrojenstva As. Ak uhol B2 vynasobime prevodovym pomerom i=6 tak
dostaneme hodnotu uhla B1 ktory vyjadruje o aky velky uhol sa bude natacat’ male ozubené
koleso, ktor¢ je spojené s motorom. Uhol B1 musi byt mensi ako 180°, pretoZe tato hodnota je
pre servo motor maximalna vychylka. V pripade tohto navrhu je vypocitana hodnota uhla 1=
173,7°. Motorc¢ek sa otaca rychlost'ou 60°/0,13sec. potom cas t potrebny na zmenu vystupného
prierezu trysky z Asmin Na Asmax Vyratame vzorcom:

t_013
Bl 60 °
t =0.3764sec.

Navrhnutym rieSenim sme dosiahli vysledky casu, vychylky - drahy a sily v poZadovanych
hodnotach. Nevyhodou je hmotnost’, a rozmer ozubeného kolesa, ktoré po implementovani
a pozitivnom odskasani mohlo vyriesit.

Ovladanie elektromotorom MP-100M

Dany elektromotor MP-100M (obr. 7) vykonava pohyb piestnice vpred i vzad.
Parametre:

- Menovite — 100 kg,

- Maximalne — 150 kg,

- Statické — 400 kg,

- Napéjacie napatie — U=27 V,

- Prad — 1=2 A,

- Rychlost’ — 2,29 az 3,1 (mm/s),

- Pracovny zdvih 10-80 mm.

miesto pre prepojenie tizhlom
a smer ovladania vystupne trysky

Iy : %
paka ovladania

wystupnej trysky

spotina pohybliva East
konstrukeie merace] stolice:

Obr. 7 Elektromotor MP-100M a pakovy systém ovladania vystupného Ustrojenstva v laboratérnych
podmienkach
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Pri pouZiti MP-100M sme uvaZovali jeho pohyb zrychlit’ jednou pakou. Prepoéet za pomoci
jednej paky ukazal Ze motor nevyhovuje.

Obr. 8 Graficky naért rieSenia ovladania vystupnej trysky pakou a MP-100M

F1 je sila od motora. Postup vypoctu spociva v:

Mkl = Mk2,

Flll=F2l2.
Jedna z mozZnosti je Ze paky budd dlhé 11=30mm a 12=80mm, potom F2=56,25 kg, ale celkovy
¢as pohybu bude 6,5sec.. V tomto pripade je Cas a sila na sebe priamo zavislé, zva¢Sovanim sily
F2 sa nam zvic¢suje aj Cas potrebny k postvaniu.

Zaver

Laboratorium inteligentnych riadiacich systémov sa dostdva do novej dimenzie, rozSirenim
objektu riadenia malého prddového motora MPM-20 z jedného stupna volnosti (regulaény
parameter dodavka paliva) na objekt s dvoma stupniami volnosti (priblda zmena prierezu
vystupnej trysky). Velmi dolezité je u praktickych arealne fungujucich zloZitych systémoch
snimanie a ovladanie ich jednotlivych ¢asti — vykonovych prvkov. Prave pri rozsireni MPM-20
na motor s menitelnou geometriou okrem zlozitého postupu vyroby, od vyberu materialu az po
vyrobcu vystupného Ustrojenstva s menitelnym prierezom sa dostavame k d’alS§iemu problému
(vyzve), aten sme sa snaZili vtomto ¢lanku priblizit, akym je ovladanie prierezu vystupnej
trysky. Existujt aj d’al$ie mozZnosti (krokové motory a pod.) ovladania, ktoré budeme dodkladne
analyzovat’ a vhodny pristup implementovat’ do laboratérnych podmienok LIRSLM.
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