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1. Wstep

Opracowany w IL (1974 r.) petny model uktadu sterowania silnikiem SO-3 umozliwiat
prowadzenie badant symulacyjnych zwlaszcza na maszynach analogowych. Ze wzgledu
na rozbudowany opis matematyczny (silne nieliniowosci, duza ilo$¢ réwnan roézZniczko-
wych) model ten jest malo przydatny do zastosowania w postaci elementu sktadowego
symulatora lotu. Badania prowadzone w ITWL wykazaly, ze pominigcie dynamiki ukladu
sterowania w procesie symulacji zespotu napedowego prowadzi do zbyt duzych bledéw.

Przyjeto nastgpujaca metode postgpowania:

a) zachowujac istot¢ dzialania ukladu, zsyntetyzowano go ponownie — eliminujgc
te elementy, ktére w istotny sposéb nie wplywaja na charakterystyki dynamiczne;

b) sformalizowano opis matematyczny uktadu na podstawie charakterystyk elementéw
skfadowych — (przy zastosowaniu odpowiednich uproszczeri) — w postaci ukladu n — réw-
nan algebraicznych zaleznych od wielkosci sterujacych i parametrow kinematycznych
lotu samolotu.

2. Synteza ukladu sterowania

Wiadomo, Z¢ pompa paliwowa w calym zakresie pracy silnika moze dysponowaé
wydatkiem paliwa wigkszym od niezbednego. Wydatek ten jest nastgpnie formowany
w czasie przez: automat sterowania silnikiem, automat przyépieszania, korektor obrotéw
maksymalnych, zawory elektromagnetyczne, magistralg paliwowa i wtryskiwacze. Zacho-
wujac istotg funkcjonowania uktadu, zaproponowano nowy schemat, jak na rys. 1.
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‘Rys. 1. Przyjety scemat funkcjonalny ukiadu sterowania silnikiem
gdzie: Z — zbiorniki paliwa; FI —filtr paliwowy; PP — pompa paliwowa; DSS+ AR — diwignia sterowania silnikiem + arens;
ASS — automat sterowania silnikicm; A PS — automat przy$pieszenia silnika; KM — korektor maksymalnej predkosci obrotowej;
ZA — zawory clcktromagnetyczne; MA — magistrala paliwowa; WT — wiryskiwacze; ST —silnik turboodrzutowy; 0Z — wy-
datek pobierany ze zbiornikéw paliwa; QF — wydatek filtra; QP — wydatek pompy; Q4SS — wydatek ASS; QAPS — wydatok
APS; QKM — wydatek KM; QZA — wydatek zaworéw elektromagnetycznych; QMA — wydatek magistrali; QW — wydatek
wtryskiwaczy; 81 — kat wychylenia DSS; 8 45c — nastawa ASS; S4 — sygnal okreélajacy stan pracy urzadzenia; HASS — wektor
regulacji ASS; HAPS — wektor regulacji APS; HKXM — wektor regulacjl XM, HST — wektor regulacji silnika; HS — wektor
wiclkodei wyjéciowych silnika

3. Zalozenia upraszczajgce

1. Przyjeto, 2e nastepujace elementy ukladu: zbiorniki paliwa, filtry, pompa, zawory
elektromagnetyczne i magistrala paliwowa posiadaja 2 stany pracy:

a — praca poprawna; (1)
b — awaria. 3]
Wowczas: '
/\ Gpal = f(87; My; n; 7) 3
)
/\ Gpal = 0 @
(e
2. Przyjeto, ze wtryskiwacze posiadaja 3 stany pracy:
a — praca poprawna; ®)
b — awaria catkowita (zatkane wtryskiwacze); ' (6)
¢ —awaria czgéciowa (czgéciowe zatkanie wtryskiwaczy). U]
Wéwczas:
/\ Gpal = f(51; My; n; ) ®
©)
/\ Gpal =0 )
©
/\ Gpal = 0,6 Gpal (5) (10)
()]

3. Przyjgto, ze ASS moze pracowaé w zakresie akceleracji (8,7) deceleracji’ (dr«)
lub mieé stale nastawy (6r = const). Ponadto moze pracowaé poprawnie lub
ulega¢ awariom w postaci: '
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— brak korekcji barom_etrycznej;

— zmiany korekcji czasowej (zmiany czasu opéZnienia i czasu zalamania charaktery-
styki dynamicznej). ,

4, APS ma 4 stany pracy:

a — praca poprawna; . ' j (11
b — awaria polegajaca na ustaleniu wydatku; (12)
¢ — awaria — brak wydatku; (13)

d — awaria — brak korekcji zwiazanej ze zmiang ci$nienia ze sprezarka silnika.  (14)
Wéwezas:

/\ Gpal = Q(APS) = f(bx My n; 7) (15)

[ Gpal = QAPS) = f(b3; My n) = const. 16)
({3\) Gpal = Q(APS) = 0 )

[\ Gpal = Q(APS) = Q(455) (18)

5. Korektor maksymalnej predkosci obrotowej ma 2 stany pracy:

a — praca poprawna, . 19)
b — awaria polegajaca na braku korekcji. ' 20)
Woéwezas: '
o Gpal = QKM) = f(31; My n; 7 ines) N ely
[\ Gral = Q(KM) = f(3z; Mo n; ) (22)
6. Zasadniczy tor sterowania (DSS+AR) ma 2 stany pracy:
a — praca poprawna; 23)
b — awaria polegajaca na zaklinowaniu lub peknigciu arensa (cigglo polsztywne facza-
ce DSS z ASS). ' (24)
Wowczas:
/\ S4s5 = 87 (25)
@23)
/\ 8 4ss = Op(T 4w) = const (26)
(24) :

4. Modelowanie elementow skladowych ukladu sterowania

4.1. Automat sterowania silnikiem (A4SS):
1. Modelowanie charakterystyki statycznej automatu

(8 = const.).
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna AS8S — dla kolejnych wysokoéci H = {mm Hgl; opisana réwnaniem:
Q = a(H)6% +b(H)Sr+ C(H)— linic ciggle s3 wynikiem aproksymacji, linie przerywane sa obrazem
przebiegdéw rzeczywistych

Charakterystyke statyczna ASS-(dr = const.) aproksymowano wielomianem:

Q = adj+bdr+c; @n
gdzie:
a; b; ¢ = f(H) (28)
Wsp6lczynniki  (28) aproksymowano wielomianami typu (29)
B = a,,H'+a,,_1H'"1+ +ao (29)
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Rys. 3. Wykres zaleznosci wspolczynnika a= f(H) Rys. 4. Wykres zaleznosci wspblczynnika b = f(H

—z roéwnania aproksymujacego charakterystykg z réwnania aproksymujacego charakterystykg sta-

statyczng 4SS (z rys. 1) a = 4,416 10712H*—9134  tyczna ASS (z rys. 1) b= —2,0375 10~'°H*+

10-°H3+ 6,046 107¢H—0,141 10"2H+0,1673 +4,3362 1077 H5—0296 1073H2+0,09135
H+ —6,8225
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Rys. 5. Wykres zaleznoSci wspSlezynnika ¢ = f(H) z rébwnania aproksymujgcego charakterystyke statyczng
ASS (zrys. 1) ¢ = —1,5673 107°H*+3,2369 107 5H*—2,475 10~3H*40,91677 H+ 123,053

kolejno:
a—+n=4; ¢<0,08%
b—on=4; e<0,1% (30)
c—on= e < 0,066%

Przy tak dobranych wspétczynnikach blad odwzorowania charakterystyki statycznej (27)
i (28) nie przekracza 0,5%. '
2. Modelowania charakterystyk dynamicznych automatu (akceleracja i deceleracja).
Przyjeto metode identyfikacji wlasnosci dynamicznych ukladu za pomocy analizy
odpowiedzi na wymuszenie skokowe (rys. 6). Po unormowaniu charakterystyki (rys. 7)
wyznaczono zalezno$ci Qo = f(H), przyjmujac postaé (29) i rzad wielomianu n = 3

| T T Keel ﬁ(q )
100k deceleracja axceleraqa’ iz |
1Qy9) 760
1300F H=2507]
1200k~ -
1100~ -
oo+ -
é 300} 507
0
)
o H=450
700, -~
620 -
SO0 ]
L00 __
300 760
: 50
200 | 1 |
0 Q5 1 2 3 Lox(s)

Rys. 6. Charakterystyki dynamiczne 4SS w zakresie
akceleracji i deceleracji dla H = const. — przebiegi
rzeczywiste, nienormowane (wymuszenie Adp =

=729
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Rys. 7. Charakterystyki dynamiczne 48S w zakresie
akceleracji i deceleracji dla H = const. — prze-
biegi rzeczywiste, normowane (wymuszenie 46y =

= 729)
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Rys. 8. Wrykres stalej skladowej charakterystyki Rys. 9. Wykresy normowanych charakterystyk
dynamicznej ASS Qo =f(H): Qo =3,142 dynamicznych ASS w zakresie akceleracji i dece-

10-"H?*-7,2 10*H?4-0,588H + 126,789. 'Wykres

spre¢zu statycznego silnika SO-3 = = f(n). Wykres

wspolczynnika wzmocnienia K = f(H),— dla
charakterystyki dynamicznej ASS

leracji (dla H = copst.). Linie grube — przebiegi
rzeczywiste, linie cienkie — aproksymacja za po-
mocg ukladu przecinajacych si¢ prostych o zmien-
nym polozeniu na plaszczyZoie Q-0-t. Polozenie to
okredlone jest w funkcji wysokosci lotu — H

(¢ £ 0,8%) (rys. 8). Normowane charakterystyki dynamiczne aproksymowano za pomocg

uktadu prostych przecinajacych si¢ (rys. 9).

Wspélczynniki opisujace polozZenie tych prostych na piaszczyz’nié {0, 0, 7) przedsta-
wiono na rys. 10+ 17 — przyjmujac, e sa one funkcjami parametréw lotu (H). Wspot-
czynniki te aproksymowano wielomianami (29), przyjmujac rzad wielomianu: -

ne <5:0>. 3l
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Rys. 10. Wykres pochodnej wydatku paliwa

H
(Quss)— -—5’— w funkcji wysokodci H — dla

zakresu A4-B akceleracji (z rys. 9, charakterystyka
aproksymowana) B = 0,322H--137,5

O |
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Rys. 11. Wykres pochodnej wydatku paliwa Quss
dla punktu A(z rys. 9) charakterystyka aproksy-

dd4 .. .
mowana deceleracja —dTQ—— w funkcji wysokosci

d
H.% = —2,802 10~"H*+0,0011 H?0,864 H+

+61,6
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Rys. 12. Wykresy czasu zalamania aproksymowanej
charakterystyki dynamicznej ASS— 1. = f(H)
i czasu nasycenia tej charakterystyki — 4 =
= f(H)— dla zakresu akceleracji 7, = 107'°
H*-21 10-7 H3+1,5 10~* H>—0,0490H+7,224
g = —2,32 1077 H3*-222 10-% H*+1,63 1072

H+4315
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Rys. 14. Wykresy czasu koncowego decelefacji
(rys. 9) — normowanego dla H = const. w funkcji
zmiany wielko§ci wymuszenia (467)
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Rys. 13. Wykresy czasu nasycenia (7 g) aproksymo-
wanej charaklerystyki dynamicznej Quss dla
H = const w funkcji zmiany wielkosci wymuszenia;

Ty = 0,03 , g = 0,0097
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Rys. 15. Wykres pochodnej wydatku paliwa Qs

dla 2akresu deceleracji normowanej charakterystyki

dynamicznej ASS opisanej na rys. 8. za pomoca
dOH

prostej QH.—7h—= —2,898 10-¢ H?*-5]13

10-3H%*—2,97 H+147

1175
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Rys. 16. Wykres czasu pochodnej czasu koncowego
rzeczywistego — normowanego — deceleracji
drty

——— w funkeji wysokosci H
d(4r)
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Rys. 17. Wykres dla zakresu deceleracji normowa-
nej charakterystyki dynamicznej ASS; a) czasy
martwego 1, = f(H)

>1,=0U [\ =15=4032-10"*
H £ 450 H > 450 :

H-0,1814; b) czasu zalamania charakterystyki
aproksymowanej T. = f(H) 7t.=5435 10-°
H*-3,128 10-5H?%43 1075H+1,997; ¢) czasu
koficowego unormowanego tx = f(H)
/N =>1tx=135
H > 450

Przy tak dobranym rzedzie wielomianu blad odwzorowania wspéiczynnikéw nie prze-
kraczal: ¢ < 1%, a blad odwzorowania charakterystyki dynamicznej: ¢ < 5%.
3. Modelowanie zjawisk przejsciowych automatu odbywa sie wg niZej podanego

schematu:

a. Wez dane: (d7; H) — wyznacza Q = f(§,; H);

b. Sprawdz, czy znajdujesz si¢ w zakresie akceleracji (dr 1) czy deceleracji (8,v);

c. Dla kolejnego kroku czasu (47) wyznacz Q i 4SS; sprawdz czy Q > QASS — jezeli
tak — skocz do pkt 1 — jeZeli nie — koniec obliczen. '

4.2, Automat przyspieszania silnika (4PS). Zadaniem APS jest ograniczenie QASS tak,
aby unikna¢ zjawisk zwigzanych z niedostateczna pracy silnika podczas akceleracii i dece-
leracji. Nalezato zatem odpowiednio okresli¢ charakterystyki APS. Charakterystyki te
okredlano na plaszczyznie {Q;0; P,} (gdzie: P, — ci§nienie za sprezarkq silnika SO-3)
w postaci ukladu przecinajacych si¢ prostych (rys. 18) — ktdérych wspétczynniki aproksy-
mowano wielomianem (29) o rzgdzie n < 2; otrzymujac blad aproksymacji: £ < 0,5
(rys. 19; 20); ciSnienie (P,) za sprezarky silnika okreéla sig, znajac parametry lotu (H;T)
oraz sprez sprezarki silnika; = = f(n) (rys. 8).
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Rys. 18. Charakterystyka Ques = f(p;) gdzie: Rys. 19. Wykres wydatku Q4py dla zakresu nasy-
p; — ciénienie za sprezarka silnika i aproksymowana  cenia; linia ciggla — przebieg rzeczywisty, linia
za pomocg ukladu prostych przecinajacych sig:  punktowa — préba aproksymacji przebiegu rze-
D; DG: G; H czywistego za pomocg prostej Q = aH+C. Przy-
jeto aproksymacje: Q = 0,192 10-2 H?-0,827
H+1,2236 10° —co odpowiada przebiegowi rze-

czywistemu (linia ciggla)
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H{mmHg)
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Rys. 20. Wykres ograniczers wydatku Qps poprzez istnienie nasycenia charakterystyki

do. (3 dp, (3’
dp2(h) _ 0,00375; a3 _ 0.0028; _pa3) 0,0058
aH dH dH

- /\ = p2(3) nie istnieje (brak nasycenia charakterystyki, istnieje punkt p,(3) bedacy ograniczeniem
< 400

wydatku).
° /\400 = p»(3) istnieje (istnieje ograniczenie charakterystyki wydatku poprzez nasyccnie).
>

12 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/87 [177]
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Rys. 21. Wykres wydatku Ques dla zakresu braku nasycenia linia ciggla — wykres rzeczywistego przebiegu
linia punktowa — wykres aproksymowany prosty Q(3')— 3,134+ 52,125

Modelowanie zjawisk przejéciowych automatu odbywa si¢ wg podanego nizej schematu:

1. Sprawd?, czy automat naklada ograniczenia na QASS (rys. 21), jezeli nie — przyjmij
QAPS = QASS — jezeli tak, okre$l ograniczenia (czyli polozenie prostych {D; P§; H}
dla danych parametréw lotu tj. H; P.,).

2. Sprawd?, czy dla danej chwili czasu wielko§¢ QASS jest wigksza, niz dozwolona
przez APS; jezeli tak; przyjmij QAPS réwne ograniczeniu — jezeli nie — przyjmij
QAPS = QASS.

3. SprawdZ, czy koniec obliczen. Jezeli nie — skocz do pkt 1, jezeli tak — koniec
obliczen,

Przy modelowaniu charakterystyk 4APS przyjeto, Ze charakterystyki te nie sa zaleZne
od czasu (rzeczywiste opOzZnienie czasowe wynosi 0,05 s).

5. Wnio\ski

1. Sumaryczny biad odwzorowania charakterystyki ukladu sterowania silnikiem
Q= f(6r;V; H; T; n; 7) nie przekracza 59. :

2. Przyjety sposéb opisu ukiadu za pomoca réwnan algébraicznych zaleznych od cza-
su i parametréw lotu, przy zalozonym rzedzie réwnania n < 5 pozwala uzyskac
znaczne oszczgdnosci czasowe przy realizacji modeln na EMC w poréwnaniu do
modelu opisanego za pomoca ukladu réwnan rézniczkowych i algebraicznych.

3. Przy opracowaniu modelu uwzglgdniono mozliwo$¢ zaistnienia 8 typowych standw

. awaryjnych. mogacych wystepowaé w rzeczywistym uktadzie.

4. Tak opracowany ‘model moze byé uzyty jako element skiadowy oprogramowania

sterujacego dzialaniem symulatora lotu samolotu TS—11 **Iskra’’.
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Peaiome

VYIIPOUIEHHASI MATEMATHWYECKAS MOJIEJL CHCTEMBI YIIPABJIEHUSI
OIOHOBOJIOBOI'O, TYPEOPEAKTHBHOI'O IBHMIATEIBS (CO-3) — C YUETOM ABAPHH.

B pafote npencTaBieHo CHHTE3NPOBAHHYI0 (GH3HYECKYIO MOACNL CHCTEMbI yIpaBiCHUA Typlopeax-
TuBHbIM ABuratenem CO-3 i COCTABJICHHYIO Ha e€ OCHOBE MaTeMaTHUECKYIO MOJIeNb, KOTOPAasi HMEET BCE
JNEMENTHI PCANTBHON CHUCTEMbI. XapaKTEPHCTHKA ITHX DJIEMEHTOB NPEICTABJIEHA KAaK MHOIOUJEHBI CTE-
penn n < 5. Kpome Toro B paBoTte npeicrasiieHbl 60K —— CXeMBI MATEMaTHYECKOH MONENH C YUETOM
OCHOBHAIX aBapwii.

Summary
A SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL OF A SINGLE — SPOOL TURBOJET ENGINE (S0-3)
CONTROL SYSTEM WITH THE ENGINE BREAK — DOWNS TAKEN INTO ACCOUNT

The paper presents a synthesized physical model of SO-3 turbojet engine control system. On the basis
of the physical model it also gives a mathematical model which contains all the constituent elements are
shown in the form of polynomials of the n-degree (n <J5). In addition to this the present work includes an
algorythm of the model which consider the basic stages of break — down.
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