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JAK-52 REPULOGEP FEKLAP MUKODTETES FELULBIRALASANAK
VIZSGALATA FLUID-SIM SZOFTVERREL.

BEVEZETO

2008 6szén keriilt a ZMNE Repiil6 és Légvédelmi Intézet Repiilé Sarkany-Hajtom{i Tanszékéhez a
FESTO cég hidraulikus oktatdé prébapadja és a hozza kapott nagy értékii szoftverek. Ezekkel az
eszkozokkel a repiilégépek hidraulikus és pneumatikus rendszereinek oktatasa egy mas dimenzidba
keriilt. Mieldtt az oktatasban alkalmaztuk volna az eszkdzoket, kiprobaltuk egyszerii pneumatikus €s
hidraulikus rendszerek modellezésében. Mar az elsé probalkozasunk olyan problémat tart fel, amelyet
a repilogép tipusra rendszeresitett, sem a 1égi, sem a foldi lizemeltetési leiras nem tartalmazott. A

vizsgalat targya a Jak-52 repiilogép (1. abra) féklap vezérlési rendszere.

1. abra

A munkankkal az volt a célunk, hogy felkeltsiik a figyelmet a repiilédgép egy konstrukcios
problémajara, ami repiilésbiztonsagi szempontbdl nem elhanyagolhato. Mivel ezt a replilogép tipust a
Magyar Honvédségben a pilota novendékek alapkiképzésében alkalmazzak, igy a problémafelvetést és
annak egy, vagy tobb lehetséges megoldasat fontosnak itéljiik. Sziikséges elmondani, hogy eddig
ebbdl a konstrukcids problémabol hazankban nem volt rendkiviili esemény, de ha egy probléma
fennall, akkor a véletlenek Osszejatszasa miatt barmikor sulyos események forrasa lehet. Ezt
konstrukciés problémat modelleztiik le FESTO FluidSIM szoftverrel és ennck felhasznalasaval
kiséretet tettiink a probléma technikai megoldasaira.



A féklapral.....

A SRENK rendszer(i féklapokat (2. abra) a szarny 1-6. bordai kozott a szarny alsd feliiletén, a
kilép6éInél helyezték el. A féklapok nyitasakor 45°ra térnek ki, megnovelve ezzel a repiildgép
ellenallasat és csokkentve a leszallasi uthosszt. A féklapok duraluminiumbodl késziilt szegecselt
szerkezetek, amelyeknek f0 részei az ,,U” keresztmetszet(i fotartd és a hét darab sajtolt borda. A bal
féklap a 2a. és 4. bordanal, a jobb féklap pedig 2. és 5. bordanal van bekdtve a feklap vezérléshez.

A féklapok miikddtetése egy siiritett-levegés miikodtetésii munkahengerrel torténik (3. abra),

amelynek vezérlocsapjai (625300M) mind az elsd, mind a hats6 fiilkében a bal kezel6pulton

talalhatok.
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Féklapok mikodtetd csapjai (625300M)

A féklapok miikddtetd csapjai haromallasi csapok, amelyek vezérlékarjai minkét fiilkében a bal

oldali panelen vannak elhelyezve (4. abra).

Féklapok miikodteté munkahengere

A féklapok mikddtetd munkahengere (5. abra) a torzs 8. torzskereténél a fiilkepadld alatt van
elhelyezve. A vezérl6karok semleges helyzetében a munkahenger mindkét tere a 1égkorbe szelldzik és
a dugattyurudat benti helyzetében golyos zar rogziti. Nyitaskor a munkahenger egyik terébe bearamlo
levegd eldszor a golyos zarat oldja, majd a miikddtetd dugattyt elindul a kinti helyzet iranyaba és a
dugattyurad a féklap vezérlé mechanizmuson keresztiil nyitja a féklapot. A masik térbdl ekdzben a

szabadba tavozik a levegd. Behtuzaskor a levegdtaplalas iranya megvaltozik ¢és a folyamat ellentétesen

zajlik le.
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1. A FEKLAP MUKODES VEZERLESENEK VIZSGALATA

A féklap mitkodtetése mindkét fiilkébol lehetséges. A mikddtetés a féklap kinti és benti helyzetének

vezérlését jelenti a kétiiléses repiilégép barmely fiilkéjébol féklap vezérld karokkal. Normal

helyzetben a féklap miikodtetésére sor keriil a repiilégép leszallasakor, ill. egyéb esetben barmely

repiilési helyzetben, a korlatozasok szerint 170 km/ h repiilési sebesség alatt.

1.1. A mikodtetés logikai tablazata, abraja

A féklap helyzetét az utasitds szerint onalloan, barmely fiilkébdl lehet vezérelni (tablazatban: elsd

fiilke A, C, hatso fiilke D, F oszlop, mint a vezérlokar {izemi helyzetei), de értelemszertien a ,,masik”

fiilkében semleges, kikapcsolt helyzetben (tablazatban: els¢ fiilke E, hatso fiilke B oszlop, mint a

vezérlokar semleges helyzetei) kell lenni a vezérlokarnak.

féklap
helyzete

AlE[B|D|C|F|=>|R|FR| Féklap ,,bent”:
L[ X[x | x [¥][—]3
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X | T (X[ X [1 [X 1 '
XX [t | X | X8 \\t 1

D

A valbdsagban a semleges helyzetnek nincs jel értéke a vezérlési kdrben. Kdzvetetten az elso ill.

hatso flilke vezérl6 elemeinek a kikapcsolasat, semleges helyzetét jelenti.

A tablazatban a semleges helyzetnek megfelelé oszlop

TermIAIBICIDI:}IFEIIFll

nincs, csak a négy bemeneti, és kett6 kimeneti jel: az elso fiilke 0
féklap behtizas A, kiengedés B, a masodik fiilke féklap
behuzas C, kiengedés vezérlé D jele és a féklap benti FO, a

kinti helyzet F1 jele.

OO o= O i e g B

el ==
N 4= g ha O

Repiiléstudomanyi Kézlemenyek 2010. aprilis 16.

0

e i e i e === ===~

a

i === = i e == =]

0

[ = = e o= R R S R R S

0

[ R e e N e =T = = R R R R R S e

0

EAECAE A A e R R = = R =]

0

e = = A T = ™



A tablazat minimalizalas utan:

A I B I C | D | =2 I F0| F]‘J Féklap,,bent”:
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6. abra

Az eldbbi logikai abra (6. abra) felel meg az eredeti pneumatikus rendszer felépitésének: utvaltd
szelep, kettds visszacsapo (VAGY) szelep, léghenger.
A féklap vezérlo utvalto szelepek helyzetének betlijelei a logikai abran:
1.) elsé filke:
- A-féklap behuzas
- SO-semleges
- B-féklap kiengedés
2.) masodik filke:
- C-féklap behuzas
- S1-semleges
- D-féklap kiengedés
A Kkett6s visszacsapo (VAGY) szelep (1), (2) szamozasu az abran. A léghenger ill. féklap benti FO,
kinti helyzet F1 jelzési.
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1.2. A kapcsolasi rajz, funkciéodiagram
A kapcsolasi rajz a repiildgép féklap vezérld pneumatikus rendszer elemeit tartalmazza. A
funkciddiagram a vezérlé és a végrehajtd elemek szimulaciés miikddését abrazolja jel, id6, ut

fliggvényében.

|
| Energiaellatd egység
|
|

|sd flilke Gtirdnyitd

Kettds visszacsapd

3tsd fllke Otirdnyito

Baloldal Féklap I Jobboldal Féklap

Léghenger

7. abra
A fenti kapcsolasi rajz (7. abra) funkciodiagramja tehat a féklap vezérlé pneumatikus rendszer
miikodési fazisait abrazolja. A féklapokon ébredd eredd 1égeré mechanizmuson keresztiil visszahatas
imitalasara a 1éghengert —behtzas iranyban - alland6 nagysagt erdvel terheljiik a szimulacidban.
Az els6 ¢és a hatso fiilke ttiranyitdinak kapcsolasi helyzete (a vagy b) hatarozza meg a léghenger

helyzetét (a 8. abran 1= 0-100 mm), ezaltal a féklap kinti ill. benti allasat.
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Component Description | Designation O 2 4 & 2 i Z
n Wisy Valve .

4in Way Valve El=d fillks utiranyit 0

n Wsee Uslus . - . a .

Hn Way Valve Hatso fiilke dtiranyito n

sbanosr

8. ébra
Az elébbi funkciddiagram (8. abra) a repiilés alatt (F,>ON) abrazolja a pneumatikus-rendszer
vezérld és végrehajtdo elemének allapotat. Az elsé fiilke utiranyitdé elem bekapcsolasakor (b) a
léghenger radja elmozdul, 1; [mm].
A repllési utasitas alapjan a vezérlés hatso fiilkébol feliilbiralasahoz semleges helyzetbe kell
allitani a vezérlé kart az elsé fiilkében. A hatsé fiilke Utiranyitdo kapcsolasa el6tt, a 1éghenger mar
elmozdul a szimulacid soran. A 1éghenger elmozdulasanak az elsé fiilke utiranyitdjanak semleges és a

hatso flilke atiranyitéjanak bekapcsolasakor kellett volna bekdvetkezni.

Component Description |Designation 0 2 4 B E 2
Hn Way Valve El=d fiilkes dtirdnyt -
Hn Way Valve Hatsd filks Otirdmyits| o ‘
Couble scting cylindsr ERTT—— 80
o 4
20

9. abra
Az el6bbi szimulacios diagramban (9. abra) az elso fiilke féklap vezérld jelének a feliilbiralasa
lathatd - a hatso flilkében kapcsolt utiranyitoval - amellett, hogy nincs semleges helyzetben az elso
fiilke utiranyitdja. Erre a programmal szimulalt miikodési helyzetre sziikséges magyarazatot adni, ill.
vizsgalni a repiilés kozben kialakulo jelenséget.
Osszefoglalva az elSbbicket a szimulacid szerint a féklap vezérlésének feliilbiralasa a hatso

fiilkébol akkor is lehetséges, ha az elsé fiilkében nincs semleges helyzetben a vezérld kar.
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Repiilés kozben az utasitasnak megfelelden csak semleges helyzetbe allitott elso fiilke vezérlokar

allas mellet lehetséges az un. feliilbiralas a hatso fiilkébol.
2. A FEKLAP MUKODTETO MECHANIZMUS VIZSGALATA

Magat a féklapot két darab Osszekotéridon, azokkal Gsszekotott mitkodtetd vonoraddal (10. abra)

atadott pneumatikus erdkifejtés mozditja a vezérlésnek megfeleléen kinti, vagy benti helyzetbe.

féklap, !_'1’—

| vonorad

(R osszekotd |

10. abra
2.1. A mechanizmus
A féklap miikddtetd mechanizmus f6 elemei a pneumatikus munkahengerrel 6sszekotott mikodtetd
vonorud, és az Osszekotorud. A miikodtetd vonorad mozgasa kereszttengely iranyu, megegyezik a
pneumatikus munkahenger dugatty(janak mozgasiranyaval. Az 6sszekotérud mozgasa 0sszetett, mivel
egyik vége a mikodtetd vonoérudhoz, a masik vége a féklaphoz szabadon elfordulhato mddon

kapcsolodik, igy a hossz, a kereszt, és a fliggbleges tengelyek iranyaban is mozgast végez (11. abra).

/

¥

vonorad

yzekmémd

S~

leghenger

11. abra
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2.2. A féklapot mozgaté erék

A féklap vezérelt mozgatasa a léghenger erdkifejtése altal torténik. A pneumatikus erdkifejtés mellett,
mint az aramlasba helyezett siktesten légerok is létrejonnek. Jellegénél fogva a féklap kitéritésekor
megndvekszik a szarny, ill. a repiillégép megfavas iranyban a felillet nagysdga. Ennek a
kovetkezménye az x, hossztengelyiranyl Fy ellenallasi er6 novekedése (12. abra), és a repilégép
mozgasi sebességének csokkenése. Emellett bizonyos nagysagu Fy, fiiggéleges tengelyiranyu erd (13.

abra) is keletkezik a féklap feliileten.

[~ Geszekdrdrod

12. abra

13. abra
Fyraa 7=Fyraa zxTFyraa zv (5)
> F7~Fpneumt Fyraaz—Fs (6)
Fyraa 7=f(cx, cv) (7)
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Tehat a féklap a nagysagu szogelfordulasat, és a miikodtetdé vonorud 1 [mm] nagysagu
elmozduldsat a dugattylirid bekotésénél atadott Fp pneumatikus erd, a dugattyt és a léghengerfal
kozott ébredd Fg surlodasi erd, tovabba a miikodtetd mechanizmuson keresztil légerék Z
kereszttengely mentén €bredo F,,;, zkomponense hatarozzak meg.

Az els6 vagy a hatso flilkebol vezérlés, ill. a féklap helyzetének feliilbiralasa:

1) féklap kiengedés (14. dbra): Pizemi
ha vonorad elmozdulas 1,=0mm, és F

Z
Fyriaz=0N

ZFZ:Fpneum ki = piizemi*A (8) @

ha vonorad elmozdulas 1,>0 mm, és

Fpneu

Foriaz>0N 14. abra
> ¥ 7=Fpneum i — Furia z - Fs= Diizemi™ A= Fyriaz - Fs (9)

A féklap kiengedésekor a Fppeum pneumatikus erd és a vonortdon ébredd Fi,gq z €16, Fg surlodasi
erd kiilonbsége hatarozza meg a miikodtetd er6 ereddjét.

2.) féklap behtizas (15. abra):

Akkor, ha a vonorad elmozdulas 1,=0mm, és Pilizemi

Fiyraaz=0 N

> F7=F pneum be = Diizemi™ A (10) FZ nl Fpneu
Akkor, ha a vonorad elmozdulas 1,>0mm, és * h
Firiaz>0 N I_|I

2 ¥77Fpneum be + Fyria z -Fs= Diicemi™ At Fyraa -Fs  (11) ,
15. abra

A féklap behuzasakor a miikodtetd erd nagysagat a pneumatikus erd és a vonorudon ébredd Fypaq 2
er6 €s a Fg surlodasi erd 6sszege hatarozza meg.
3.) A hatso fiilkébdl a féklap mikodtetés vezérlésének feliilbiralasa (16. abra), ha nincs semleges
helyzetben az elsé fiilke vezérlokar (repiilési utasitassal ellentétes! azonban el6fordulhat!):
Akkor, ha a vonorad elmozdulas 1,=0mm, és
Firiaz=0 N
> Fz=Fii-Fp,
Fii=Fp,

F:
SF,~0N (12) *
é

Pilizemi

Fpneu

Fpneu
A kinematikus szerkezeten keresztiil nem fejti ki 16. 4bra

hatasat Fp ered6 1éger6 z kereszttengely iranyban a

Fyraa z=0 N.
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A mikodtetd vonorudon ébredd Y F, eredd erd nagysaga zérus, mivel mindkét dugattyutérben
azonos nagysagu levegbnyomas ellentétes iranyu erdket hoz létre a féklap akar kinti, akar benti
helyzetében. Igy a miikodtetd vonoérad nem mozdul el, 1,=0 mm.

A valos repiilési koriilmények kozott - a szimulacids programmal ellentétben- nem mozdul el a
féklap. A replilogép féklap mitkodését a pneumatikus felépités alapjan megfelelden lehet a FluidSim
programmal szimuldlni. A programban a kettés miikddésti léghenger dugattyaridra egy iranyu
terhelést lehet beallitani, amely a miikodtetd mechanizmuson keresztiil visszahato erd, a féklapokon

ébred6 1égerdk erddje. Azonban a kinematikus felépités sajatossaga miatt eltér6 az eredmény.
3. 0SSZEFOGLALAS

A FluidSim szimulacidos program alkalmazasa a féklap miikodtetd pneumatikus rendszer
milkodésének vizsgalatahoz megfeleld kiindulopontot ad. Azonban figyelembe kell venni a
funkciddiagram, tovabba a pneumatikus vezérld rendszer elemzésekor a miikodteté mechanizmus
felépitését is.

A szimulacio szerint az els6 fiilkében a vezérld kar —utvalto szelep- semleges helyzetbe allitasakor
a kinti helyzetli féklapnak behtizas iranyu mozgasa van, semleges hatso fiilke vezérlokar — tvaltd
szelep - allasnal. Ez nem kovetkezik be a valosagos repiilési helyzetben, mivel az 6sszekotorad
merdleges helyzetben van a miikodteté vonorudra, igy kinematikusan kitamasztja a féklapot, ezaltal az
nem mozdulhat el.

A mozgasa akkor indul meg, ha a hatso fiilke vezérlokar behtzas helyzetbe keriil. A 1éghenger
behuizas terébe iranyitott izemi nyomasu levegd a dugattyariadon keresztiil 6sszekotott mitkodtetd
vonéradon és az Osszekotérudon milkddtetett pneumatikus erd hatasara —kinematikus kitamasztast
megsziintetve- behiizas iranyba mozditja el a féklapot.

Sajatos, nem utasitas szerinti vezérlokar helyzetekben a behtzas, kiengedés nem végrehajthatod

(feliilbiralas!): ha az elso fiilke vezérlokar nincs semleges helyzetben.
Ekkor a féklapot 0sszekotéridon kozvetve mitkodtetd vonorudra hatd pneumatikus erék egyenstulyban
vannak a léghenger mindkét terében, mivel a kompresszoron keresztiil alland6 utanpotlasa van a
levegének a rendszer hermetikussagi veszteségek potlasara is. Ezzel ugymond ,rdgzitve” van a
milkodtetd vonorud helyzete. Ennek kovetkeztében a féklap nem fog elmozdulni (I;=0mm). Az Fg
légerok nem befolyasoljak a mechanizmus mozgasat ebben a helyzetben, mivel ezek az erdk
merdlegesen hatnak az 6sszekotd ridon keresztiil a mikodtetd vonorudra. Amig a léghenger un.
féklap kiengedés terébdl a levego nincs kivezetve a féklap kinti helyzetben marad.

A féklap benti helyzetbdl kinti allasba vezérlése a hatso fiilkébdl nem lehetséges, amig az elso
fiilke féklap vezérlé karja — az utvaltd szelep - nincs semleges helyzetbe allitva. Az ok, hogy a
léghenger benti helyzetzara nem oldodik, amig a pneumatikus erék egyenstulyban vannak a 1éghenger

dugattyl mindkét oldalan. A mikodtetd vonorud rogzitve van, igy a féklap nem mozdul el benti
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helyzetb6l, amig a Iéghenger un. behuzas terébdl nem keriil kivezetésre a levegd az utvaltod szelep
lefivatas csatornajan.

Megallapithato, hogy a féklap helyzet , feliilbiralhatosaga” (a vizsgalt pneumatikus rendszerben)
normalisan akkor torténhet meg, ha az elsé fiilke vezérlokarja semleges helyzetben van. Az elvégzett
vizsgalat szerint ettol eltérd esetekben a ,feliilbiralhatosag” végrehajthato, ami a vezérlo karok adott
helyzetbe allitasdban kimeriil, féklap allasan semmit nem valtoztatva.

Véleményiink szerint ez nem felel meg teljességgel a feliilbiralassal szemben tamasztott
vezérléstechnikai kovetelményeknek.

3.1. Példa a felulbiralas megoldasara

A féklap vezérlésének feliilbiralasara - barmilyen elso fiilke vezérldkar allas esetén- tobbféle lehetdség
adott. Egy lehetséges megoldasat az alabbi abra (17. abra) tartalmazza. A megoldast egy a masodik,
oktato fiilke vezérlokar milkodtetésekor pneumatikus Gton vezérelt Gtvaltd beépitése jelenti, amely
feladata az els6 fiilkébol vezérelt levegd tapkorének kiiktatasa, és a léghenger megfeleld terébdl a
levegé kiilso 1égkorbe kivezetése. Ezaltal kizardlag az oktatd vezérlési szandéka szerint torténik a

léghenger mozgatasa, ill. a féklap kiengedése vagy a behtizasa.

Energiaellatd egység

1
5 [ el \ BLOKKOLS CSAP g-----|---
{] - Elsg fllke utiranyito 3
1 1 3 |
l 1 2= :
Kettds visszacsapd ’ ‘
L1F T N A R ol E
2
2 sl 12 :
‘ ?:| X | I ” ” atsd fillke Gtirdnyito
IREE
Baloldal Féklap ! T Jobboldal Féklap
Léghenger
17. abra
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