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Streszczenie:W artykule przedstawiono podstawy nowej metody gcaianu technicznego silnikow odrzutowych Model
w postaci czterech transmitancji zostat zredukowdoyjednego kompleksowego modelu o takiejgo@anej wigciwosci,
ze jakai¢ dziatania silnika wyznaczona podczas prob naziemrydzie te dostarczé& wymagam wiedz o jego jakdci
w locie. Model ten wjze w sposob syntetyczny weje silnika (sygnahyp, i nir,) z wyjsciem silnika @ i p4). Mozna wy-
znaczy teoretyczne wzorcowe modele silnika i ich paraypetmastpnie poréwnywa parametry modelu wzorcowego z pa-
rametrami modelu eksperymentu (préby naziemnej)témvsposob badazmiany wys¢pujace w silniku podczas jego eks-

ploatacji.

1. WPROWADZENIE

Prawidtowe wyregulowanie silnikow lotniczych (ukfa-
dow technicznych, maszyn, ydze, instalacji hydraulicz-
nych, pneumatycznych, itp.) jest podstawowym waiemk
determinugcym dopuszczenie silnika i kdego innego
obiektu do aytkowania, ktére musi kybezpieczne i nie-
zawodne (np. maksymalnagpkos¢ obrotowa turbinowego
silnika odrzutowego bezwzglnie musi wynosi 100 *
0,2%, a jej przekroczenie np. o 0,5% prowadzi ddkie-
go zwycia silnika i do sytuacjize wytkowanie takiego
silnika staje s niebezpieczne i zawodne). Obecnie w pro-
cesie oceny stanu dziatania silnika lotniczego ba#a
przebiegi sygnatéw i zalone wartdci wskanikow jako-
$ci tych przebiegoéw vécisle okrglonych chwilach zdeter-
minowanych programem prob naziemnych silnika. Ten
spos6b oceny jakoi dziatania silnika jest bardzo praco-
chlonny, materiatochtonny i egto zawodny ze wzetiu
na maliwos¢ fatwego popetnienia bllu wynikapcego
z innego otoczenia (temperaturasnéénie) dziatajcego
na silnik podczas préby na ziemi w stosunku do z#o@
dziatapcego w locie. Jednak przede wszystkim popetniany
btad wynika z faktuze mechanik wykonggy prote silnika
ma jedynie meliwos¢ wprowadzenia do regulatora
za pomog DSS (adwigni sterowania silnika) nych war-
tosci zadanych dla podstawowych sygnatégytkowych
i p.),a nie ma maiwosci wprowadzenia rinych i niezna-
nych zakidcé dziatapcych na silnik podczas lotu samolo-
tu. Z tego wzgidu badania silnika podczas préb naziem-
nych g niepetne i mog by¢ zawodne bo prawidiowo wy-
regulowany podczas préb naziemnych silnik zenanie
niewystarczajca wartags¢ uzytkowa w locie (Gosiewski
i Paszkowski, 1995; Lindstedt, 2009)a&tvynika potrze-
ba poszukiwania nowych metod oflemia stanu dziatania
silnika. Jeda z tych metod jest kompleksowa (jednoczesna

analiza 4 podstawowych sygnatéw wynid@jch z dziata-
nia silnika), parametryczna (stan dziatania jestaagny
parametrami specjalnego modelu silnika bazego
na 4 sygnatach silnika) metoda oceny stanu dziataitmi-
ka podczas jego préb naziemnychadaj take mazliwosé
oceny jego wartéei uzytkowej w locie.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY
DO PARAMETRYCZNEJ OCENY
STANU REGULACJI SILNIKA LOTNICZEGO

Obecnie ocena stanu regulacji silnika lotniczegoepr
prowadzana jest na podstawie wakiow jakdci przebie-
gow sygnatow automatyki silnika wyznaczonych podcza
préb naziemnych. Metoda ta nie jest uniwersalnaazje
sie bowiem, ze wskaniki wyznaczone podczas préb na-
ziemnych nie zawsze pokryvgagie ze wskanikami jakaci
jakie mog zaistni€ w locie. Sid powstata potrzeba uzu-
petniania wyznaczonych wska@ikéw jakaici przebiegéw
sygnatow dodatkowym parametrem — potencjalem regula
cyjnym wyznaczonym z réwnania stanu, ktoreyagi stan
jakasci dziatania uktadu z jego stanem technicznym @ali
ki i Szczechski, 2001; Gosiewski i Paszkowski, 1995;
Lindstedt, 2002, 2009).

Dostrzeono, ze trudndci te mog byé rozwigzane
przez odpowiednie przetworzenie sygnatdw automatyki
(wejsciowych i wyjsciowych) na parametry uktadu (wspot-
czynniki wzmocnienia i state czasowe modelu matema-
tycznego silnika). Wyznaczone parametry angj szcze-
g6l wlasna¢, ze wyznaczanegspodczas préb naziem-
nych, a pozwalajocent wartag¢ innych parametrow jakie
wystapia podczas lotu samolotu.

Na Rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat uktadu
regulacji pedkosci obrotowej silnika.
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Rys. 1.Uproszczony schemat uktadu regulaciji silnika latago;
k — wspétczynnik wzmocnienia obiektu, T, Tl — stata
czasowa silnika, stata czasowa catkowania regwator
w — nastawiana war§é sygnatu uytkowego, u — sygnat
oddziatywania regulatora na obiekt, z — zaktocenie,

y — sygnat uytkowy, x — sygnat pobudzgjy obiekt,
e — sygnat uchybu, s — zmienna zespolona

Do oceny jakéci dziatania silnika wyznaczana e¢si

transmitancje (Lindstedt, 2002; Staniszewski, 1998;
Szevjakow, 1970):
- ukfadu otwartegdo:

_u k (1)

- ukladu zamknitego od wartéci zadanej (proby na-
ziemne)Hy:

k
Ho=Y_o_ TT )
w=>=
T T7
- uktadu zamknritego od zaktoae (praca w locieHy:
k
_y_ T (3)
H=X=-__1
Lz el kK
T TT

Parametk/T wystepujacy w transmitancjH; opisupcej
silnik podczas pracy w locie me by tatwo wyznaczony
z transmitancjHyy, ktérej parametry wyznaczang godczas
préb naziemnych. Wystarczy bowiem wspéiczynnik
wzmocnienia ukltadu z proby naziemnej pomyioprzez
aktualny dla danej proby nastawegulatorar:

KZLTI (4)
T TT

Ta madiwos¢ daje przewag parametrycznym metodom
oceny stanu regulacji nad dotychczasowymi metodami

bazupcymi na wskanikach jakdci przebiegéw sygnatéw
(Lindstedt, 2002, 2009).

3. TEORETYCZNE PODSTAWY
DO KOMPLEKSOWANIA MODELI OCENY
STANU REGULACJI SILNIKA

W procesie oceny stanu regulacji silnika (Rys.d2pa-
trywane § 4 podstawowe sygnaly - predkos¢ obrotowa,
p, — CEnienie za spzarka, m, — masowe natenie prze-
plywu paliwa, p, — cinienie w dyszy silnika (Balicki
i Szczeahski, 2001; Lindstedt, 2009; Staniszewski, 1998;
Szczeakski, 1965; Szevjakow, 1970).
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Rys. 2.Schemat regulacji silnika (gdzie W — wlot, S —¢gprka,
KS — komora spalania, T — turbina, D — dysza, wylot
1,2,3,4,5 — charakterystyczne przekroje)
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W

Do oceny jakéci dziatania silnika bada eiwszystkie
relacje medzy gtéwnymi sygnatami, ktéreasopisywane

nastpujacymi transmitancjami (Balicki i Szczewki,
2001; Lindstedt, 2002; Szevjakow, 1970):

i :ﬂ (5)
A
An

= (6)
Gle Apz
Ap

G =M (7)
™ Ay

, =OR (8)
*  Op,

Zaktada si, ze istnieje maliwos¢ sprowadzenia mode-
lu w postaci czterech transmitancji do jednego Kehgn-
wego modelu o takiej padanej widciwosci, ze jaka¢
dzialania silnika wyznaczona podczas préb naziemmnyc
bedzie tez dostarczé& wymagam wiedz o jego jakdci
w locie.

W pierwszym kroku dokonuje esirugowania sygnatéw
wyjsciowychan i Ap,, wtedy z rowna 5+8 otrzymuje i

A

Glmppz = A::]Z (9)
p

= Ap (10)
P " A

W drugim kroku dokonuje sirugowania sygnatow wej-
sciowychAm,, iAp, wtedy take z rowna 5+8 otrzymuje
sie:

An

Gy, =7 (11)
¥ Ap4

- 4n (12)
P Ap,

Ostatecznie tworzy simodel w postaci ilorazu stosun-
ku transformat sygnatow wigiowych do stosunku trans-
format sygnatow wégiowych:



G G

Giomplerd 9 = _Tlmes —_T20R (13)
G‘lmp [ Gzrq, R

Po uwzgédnieniu zalenosci (10) i (12) otrzymuje si

n
A AnAn

Gkompleks( S) = Ap4 = rnp (14)

p2 Ap4Ap2

Am

p

Po zastosowaniu odwrotnego przeksztatcenia Laace
wyznacza s (Osiowski, 1981; Szabatin, 2000):

gkompleks(t) DAp4 DAPZ =AnCA n’;

Z zaleznosci (14, 15) wynika,ze istnieje kompleksowy
(jeden) model silnika odpowiaday 4 modelom klasycz-
nym stosowanym dotychczas w procesie oceny stagu+ re
lacji silnika. Model ten jest zataoscia splotu przebiegéw
Py | p, z odpowiedzi impulsows Giomplext) 0d splotu
przebiegown i .

Analizujac kompleksowe modelByompiektS) i Okomplexét)
dochodzi s do wniosku,ze przestrzé zmiennej zespolo-
nej ,s' i przestrzé czasu 1’ nie 3 dostatecznie podatne
do jednoczesnego rozgiywania relacji zachodzych
miedzy 4 sygnatami. Dlatego zegodnie z zasadami auto-
matyki z przestrzeni zmienne$’,przechodzi si do prze-
strzeni cestotliwosci ,w” przez co uzyskuje simozliwo$é
analizy sygnatow i pojedynczego sygnatu na podstawi
gestasci mocy wzajemnej i wlasnej sygnatow rejestrowa-
nych podczas préby silnika.

Z zalenaosci (14) otrzymuje si.

S

(15)

an(ja)

. Ap,(jw) _ Sy,

Gkompleks( Jw) - M B szmp
Amy(jw) s

iy My

(16)

gdzie:S,,, — gstas¢ widmowa mocy wzajemnej sygnatow
nips, Sp,p, — EStad¢ widmowa mocy wiasnej sygnafu,
S — gestas¢ widmowa mocy wzajemnej sygnatopg

P21y

I 17y, Siin,im, — GRSt widmowa mocy wihasnej sygnatu

M,
Nastpnie mana wyznaczy kwadrat modutu i argu-

ment transmitanciBrompiexdj @:

Sin
H — Sp4p4 — AnArnp — *ng Q(w) (17)
|Gkompleks(1w) |2_ S - — T2
e DPAR, A, (9)
S
S”PA
H Sp4p4 (18)
Argq(ompleks( Jw) = A¢ np p'm = A¢ n,p_A¢ 1"6“: Args_
PoMMy
Smp%

gdzie: S,,,, — gestas¢ widmowa mocy whasnej sygnaio,
Sp,p, — GSte¢ widmowa mocy wiasnej sygnatys,
Az (w) — kwadrat wzmocnienia amplitudowego sygna-

NNp4P4
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16w wyjsciowychn i pa, Aizpzmpmp (w) — kwadrat wzmoc-
nienia amplitudowego sygnatow weiowychp; i ri,,.

Funkcg gestasci widmowej mocy S sygnatdw wyzna-
cza s¢ na podstawie ich funkcji korelacji wzglem kto-
rych stosuje si przeksztalcenia Fouriera. Zatem gdy znane
sg przebiegin(t), p4(t), p,(t) i my(t) to dla tych przebie-
gébw mana bez trudn&i wyznaczy funkcje korelacji
wlasnej i wzajemnej, a nagiie ich gstasci mocy wiasne
i wzajemne. Ostatecznie muma wyznaczy kwadrat
wzmochienia amplitudowego sygnatéw ¥@pwych
Af,zpzmpmp(w) i kwadrat wzmocnienia amplitudowego

sygnatdw wyjciowych A%, .. (w), ktérych iloraz jest
poszukiwanym kompleksowym modelem silnika, z kt@reg
wyznacza € fizycznie interpretowalne wzmocnienie am-
plitudowe Gkomp|ek§jw)|2 i powigzane z nim przeswtie

fazoweA<pnp4pz,-np (Osiowski, 1981; Szabatin, 2000).

4. KOMPLEKSOWA PARAMETRYCZNA ANALIZA
STANU REGULACJI SILNIKA NA PODSTAWIE
EKSPLOATACYJNYCH BADA N SILNIKA K-15

Zarejestrowane sygnaty automatyki lotniczego sdnik
odrzutowego (K-15) przedstawiono na Rys. 3 (Pawlak
i inni, 1996).

Przedzialy do wyznaczenia wadtd wzmocnienia am-
plitudowego qskomp|ek§jw)|2, a take przesunicia fazowego
A@nt;p,m, WYZNACZONO zaczyng od kaca wartdci

ustalonej sygnatiN i konczac na pocatku kolejnej warto-
$ci ustalonej sygnatu jak przedstawiono na Rys. 4.

Dodatkowo zaktada size przebiegdProb odpowiada
przebiegowi sygnatun,,, sygnatP4 — sygnatowip,, sygnat
N sygnatowin i P2 sygnatowip..

Zarejestrowane przebiegi sygnaldw przebiegit),
pa(t), p(t) i my(t) dla kadego z przedziatlow zostaty
przemnaone przez okno Hanninga, ngstie obliczona
zostala ich autokorelacja. Otrzymane wykresy autelkaji
i korelacji wzajemnej zostat przybtine z dokfadnéria
R? > 0,995 opisan wsp6iczynnikiem determinacji za po-
moa@ wielomianu o ogoélnej postaci:

R,(T)=2zr°+ 21"+ zr°+ 7%+ 7+ |

W celu wyznaczenia mocy widmowej funkcji z uzyska-
nych funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnepstije s
dwustronn transforma¢ Fouriera:

F{R} =] R me d

Transformata Fouriera wielomianu (19) po pfzej
Z przestrzeni jo” W przestrzé zmiennej s’ przedstawia
sie nastpujaco:

F{R,} = q%ﬂ Q?+ Q§+ u_§2+ Q—g+ fg—j: (21)

Po podstawieniu parametrow i wzoru (21) do (18)7)(
otrzymujemy modele silnika w postaci wzmocnienigpém
tudowego (Ekomp|ek£ja))|2, a take przesuricia fazowego
APnt;piin, W 0golnej postaci:

(19)

(20)
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Rys. 3.Przebiegi sygnatow silnika (czas obserwacji sygne860 — 550 s)
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Rys. 4.Sposob ustalenia badanych przedziatow

500

s 590

Po podstawieniu warfoi liczbowych otrzymujemy pa- aig 1,6583E-23 2,0762E-22 2,7768E-23
rametry wzmocnienia ampl|tudoyvego.| przesgia fazo- o 3.6002E27 57419E26 93IED
wego dla kadego z trzech przedziatow:

Ao 3,2982E-31 6,7493E-30 1,2298E-30
Tab. 1. Parametry wzmocnienia amplitudowego by -1,1641E-03 -1,4642E-04 -3.9570E-03
dla trzech przedziatow

- 3 - bi, -9,5139E-06 -2,1199E-05 -6,6991E-06

|Gk0mpleks( JCU) E |Gk0mpleks(Jw) E |Gk0mpleks(Jw) E
K 0,81141 0,72796 0,96588 bis 1,8746E-08 3,3850E-08 3,6473E-08
~ 3.9862E.03 6.6288E.03 45788E.03 bia 8,8534E-12 9,6322E-11 -3,6255E-11
% 5. 2525E-06 ~8.6997E-06 9.1119E-06 bis -6,7994E-14 -4,2540E-13 -5,6903E-14
% 1.6995E-08 3.2189E-08 4.1263E-08 bis 9,7978E-17 6,9988E-16 1,7949E-16
- 6.2177E13 6.1054E 11 7 7287E 1L bi; -7,2800E-20 -6,3732E-19 -1,9961E-19
o 3.9497E14 2 9376E.13 6.0545E.14 bis 3,0836E-23 3,3909E-22 1,1666E-22
o 5.7619E.17 47114E-16 1 2053E.18 bie -7,0881E-27 -9,9150E-26 -3,5783E-26
- 4 1227E20 4 1074E-19 35107E.20 biso 6,8910E-31 1,2360E-29 4,5596E-30
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Tab. 2.Parametry przesutia fazowego dla trzech przedziatow

A¢np4pzfm A A¢np4pm | A¢np4pzm: 3
Ki 0,8952 0,86102 0,96276
Ca -6,8518E-04 1,2764E-03 -3,5371E-03
Ci> -9,7378E-06 -2,2363E-05 -5,4492E-06
Ci3 2,0330E-08 2,6688E-08 4,7823E-08
Cia 2,2938E-12 1,1678E-10 -9,9003E-11
Cis -5,3163E-14 -4,2551E-13 8,8068E-14
Cis 7,8658E-17 6,3572E-16 -1,1811E-17
G -5,7787E-20 -5,3239E-19 -4,4905E-20
Cis 2,3946E-23 2,6099E-22 4,0564E-23
Cig -5,3618E-27 -7,0222E-26 -1,4826E-26
Cito 5,0684E-31 8,0341E-30 2,0763E-30
dip -5,3372E-05 2,2339E-03 -2,5223E-03
di, -1,2022E-05 -2,6916E-05 -9,8093E-06
dis 1,9626E-08 2,3007E-08 4,4242E-08
dis 2,0334E-11 1,9178E-10 -3,8188E-11
dis -9,6728E-14 -6,6053E-13 -8,4225E-14
dis 1,3192E-16 1,0134E-15 2,4058E-16
diz -9,6032E-20 -8,8961E-19 -2,6358E-19
dig 4,0277E-23 4,6199E-22 1,5369E-22
dio -9,2103E-27 -1,3267E-25 -4,7222E-26
diro 8,9303E-31 1,6300E-29 6,0366E-30

Stan silnika wyraony jest za pomac42 parametréw
o konkretnej wartéi. Dla r&nych przebiegéw otrzymuje
sie rézne wartdci parametrow. Podczas kolejnych préb
wg. identycznego programu parametry te powinny aach
wat stab wartcsc.

5. PODSUMOWANIE

Otrzymany zostaly kompleksowy model do oceny stanu
regulacji silnika odrzutowego. Model ten pozwalaaidi-
czenie wzmochienia ampIitudoweg?k(lrmﬂekgja))|2 i prze-
sunicia fazowegoAgont;pzmp, ktére mog by¢ interpreto-
wane fizycznie. Stan silnika wyrany jest za pomac42
parametréw o konkretnej was, przyjmupcych r&ne
wartdéci dla r@nych przebiegébw. Parametry modelu teore-
tycznego mana porowna z parametrami eksperymental-
nym uzyskanymi podczas préb naziemnych.
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RATIONALE FOR A COMPREHENSIVE PARAMETRIC
ASSESSMENT OF TURBOJET ENGINE ADJUSTMENT

Abstract: The article presents the basis of a new methodatdiaion
of technical condition of turbojet engine. The nlodethe form of
four transmittances has been reduced to a singipretiensive model
witch that properties, that the operating qualityth® engine deter-
mined during ground testing will also provide teguired knowledge
about its quality in flight. This model involves &nsynthetic way the
engine input (signalp, and n,) with the output of the engine
(n andp,). The theoretical models of the engine and treiapeters
can be designated, and then compared with the pseesmof the
model obtained during the experiment (ground testd)thus allows
to explore the changes occurring in the enginendlit$ operation.
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