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תוכן המצגת2

.צירי-דרישות מהבקרה של מנוע סילון דו( 1

.סילוןמנועילבקרתהנפוצותאסטרטגיותשתי(2

.צירי מודרנית מדויקת ומהירה-העקרונות של בקרת מנוע סילון דו( 3

צירי המבוססת על מודל מנוע חלקי ללא מפות המדחסים וללא-שתי דוגמאות לבקרת מנוע דו( 4

: הסתמכות על מדידת טמפרטורות גבוהות

.  נ       .הוא מהירות סיבוב ציר ל( PLA)פרמטר מבוקר ( א

.פרמטר מבוקר הוא טמפרטורה ביציאה מתא שריפה      ( ב 4T

LN



מ"מנועי בית שמש בע

ש"העתקה או הפצה של המידע מותרת רק באישור בכתב של גורם מוסמך במב. ש"מסמך זה מכיל מידע השייך למב
4

צירי-דרישות מהבקרה של מנוע סילון דו3

או פרמטר אחר  -פרמטר מבוקר 

(פ קבוע"שטח צנ)ספיקת דלק –פרמטר מבקר 

-שמור-

.שגיאה מרבית של פרמטר מבוקר במצב מתמיד1.

.                                                  .זמן התיצבות מסרק למכסימום וממכסימום לסרק2.

.תגובת יתר של מהירות סיבוב לשני הצירים. 3

.מהירות סיבוב מרבית לשני הצירים. 4

.טמפרטורה מרבית ביציאה מתא השריפה. 5

.מרווח הזדקרות של המדחסים. 6

(. עני\למניעת כיבוי עשיר)יחס אקוויוולנטי בתא השריפה . 7
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שתי אסטרטגיות הגנה למנועי סילון    4

| ( )cor cor

dN
f N

dt


:נפוצות שתי אסטרטגיות הגנה למנועי סילון

הגבלת ספיקת דלק מתוקנת כפונקציה של מהירות סיבוב מתוקנת( א

הגבלת נגזרת מתוקנת של מהירות סיבוב כפונקציה של מהירות סיבוב מתוקנת( ב

.  עקומות הגבלה עליונה ותחתונה של הפונקציות מחושבות באמצעות סימולציות או ניסוים

.תהליך הבקרה אמור להיות בין ההגבלות

.   צירי מצב אחר-למנוע דו. למנוע חד צירי העקומות בלתי תלויות בתנאי טיסה

, ( )f cor corG f N
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צירי  בתנאי טיסה-פיזור פונקצית                                    למנוע דו
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צירי  -עשרת העקרונות לבקרה מודרנית מדויקת ומהירה למנוע דו5

להשתמש באלגוריתמי בקרה יותר יעילים מהקונוונציונליים בזכות מחשב מודרני שמאפשר חישוב1.

. בזמן אמת של מודל מנוע מלא או חלקי

משום שקיים פיזור המפות, IPC-וLPC ,HPC: במודל מנוע חלקי לא להשתמש במפות מדחסים. 2

(.ניתן להשתמש לבקרה בקווי הזדקרות המדחסים, באין ברירה)בין המנועים 

צירי לא להשתמש בפונקציות הגבלה קונוונציונליות   -באלגוריתם בקרה של מנוע דו. 3

.  כי קיים פיזור פונקציות למנוע מסוים ובין מנועים, -כ

באלגוריתם הבקרה לא להשתמש בטמפרטורות גבוהות מדודות בגלל פיגור בזמן מדידה  . 4

(.פרט לגיבוי לבקרה)ופיזור בשדה הטמפרטורות

.התיצבותבהחשה כי המסנן גורם להגדלת זמן PLAלא להשתמש במסנן לחץ נמוך לפקודת . 5

טמפרטורת יתר בתא, הזדקרות מדחסים)יש לקבוע סדר עדיפויות להגנת מנוע מפני סיכונים . 6

אלגוריתם הבקרה  :                                    . PLA)פקודת  )לצורך קביעת  פרמטר מבוקר ( שריפה

.נבחר בהתאם לפרמטר המבוקר
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 

4L HN or T or N



מ"מנועי בית שמש בע

ש"העתקה או הפצה של המידע מותרת רק באישור בכתב של גורם מוסמך במב. ש"מסמך זה מכיל מידע השייך למב
8

(  המשך)עשרת העקרונות לבקרה מודרנית 

להשתמש בפרמטרים מתוקנים של הבקר( פחות תלויה בתנאי טיסה)לבקרה אדפטיבית . 7

)         (.ומסננים)                       ( 

(.bang-bang)הפקודה אמורה להיות מכסימלית בהחשה ומינימאלית בהאטה , לבקרה מהירה. 8

בהחשה טמפרטורה ביציאה מתא שריפה אמורה להיות קרובה למכסימלית ומרווח הזדקרות

.מינימאלי-מדחסים 

בהתאם לשיטת חישובzero-order-hold(z-transform )-להציג מודל הבקר בצורה דיסקרטית . 9

. במחשב בקרה

.הבקרה אמורה לכלול בקרה חלופית למקרה של כשל בחיישנים. 10

.צירי-הקפדה בעקרונות אלו מביאה לבקרה איכותית של מנוע דו
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.נ.הפרמטר המבוקר הוא מהירות סיבוב ציר ל. צירי-בקרת מנוע דו6

תרשים הבקרה( א

IPC-וHPC,LPCמודל חלקי של המנוע ללא מפות המדחסים 

וללא טמפרטורות גבוהות מדודות
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Fuel Pump

[All_engine_parameters]
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NL PLA command
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Vsg

Vsg constraint: T4max & rich burn limit

Vsg constraint: weak burn limit
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Gf constraint: T4max & rich burn limit

Gf constraint: weak burn limit
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.מהבקרה הקונוונציונלית
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T4 max
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(  PLA)הפרמטר המבוקר . צירי-בקרת מנוע דו7

הוא טמפרטורה ביציאה מתא השריפה  
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[Vf_weak]

Calculated from
Eq.R min    

[Vf_rich]

Calculated from
Eq.R max           

[Ga3_T4_HPCSM_Gfmax_Gfmin]

Calculated Parameters
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 LPC/IPC stall protection
at deceleration
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[T4_calc]
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HPC_SM_calc<SM_min

             Calulated using Ga_cor and Surge Line

T4_min

                 2

T4_max

                 1
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NH>NH_max

                 

-K-

  

מודל חלקי של המנוע ללא מפות מדחסים  

וללא טמפרטורות גבוהות מדודות

T4 PLA

תרשים כללי
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1. Combustor Power Balance

4 _31 4 _313[ ( ) ( ) ] 2325.98 [ ( ) ( ) ] 2325.98fa ff b R faTT G THA HF G HA HF QT GG G          

2. HP Spool Power Balance Dynamic Equation
2

_Power HPT -Power HPC-Extracted
900

HP
HP

HP
m HP

J
Pow

dN
Ne

dt
r





  

4 _31 4 43 _31 43Power  HPT=[ ( ) ( ) ( ) ( ) ] 2325.98fa a fGHA HF HA HT G T T T GFG       

3 2 _315Power HPC=[(HA( )-HAT ( )] 23T 25.98aG 

4Tמודל חלקי לחישוב          וספיקת אוויר בתא השריפה על סמך הפרמטרים המדודים 

3. HPT map
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( , ,) )HPT

P
T f T

P
c  

e cha 1 1b 3 31 3 =  (1 - (.05 16 )/V /( /100000)^1.8/exp(P T 3G / 00))    

כיוון שטווח שינוי של יחס לחצים : הערה

בטורבינה בדרך כלל קצר  מאוד  אפשר  להניח  

בהנחה זו ניתן לא  . שיחס הלחצים קבוע ונתון

של מפת הטורבינה  (aלהשתמש במשוואה 

.(bולחשב את הנצילות מתוך משוואה 
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הפרמטר המבוקר הוא. צירי-בקרת מנוע דו
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הפרמטר המבוקר הוא. צירי-בקרת מנוע דו
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הפרמטר המבוקר הוא. צירי-בקרת מנוע דו
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מסקנות8

צירי המבוססת על מודל מנוע חלקי ללא הסתמכות על מדידת טמפרטורות-בקרת מנוע דו. 1

.  יותר מדויקת ומהירה בהשוואה  לבקרה קונוונציונלית, גבוהות

.  מבקרה קונוונציונלית36-38%צירי בעל בקרה זו הוא -של מנוע דוהתיצבותבדוגמאות זמן . 2

SIMULINKמבוצעות בזמן אמת בקוד , המוצגות במצגת זו, צירי בחוג סגור-כל הסימולציות מנוע דו. 3

.PCבאמצעות 

בהגדלה יחסית של מספר חיישנים, חסרון של שיטת הבקרה  המבוססת על מודל מנוע חלקי. 4

.הנדרשים לבקרה


