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POCITACOVE MODELOVANIE A SIMULACIA LETECKYCH
MOTOROV

COMPUTER MODELING AND SIMULATION OF AIRCRAFT
ENGINES

Nagib DANESHJO - Peter KORBA - Lucia IPASCIKOVA

Abstract

Development of the air motor in the last ten years is a process that not only has
revolutionized the aviation as a whole, but also affects many groups of people and economies
which are connected to aviation. Successful modeling and simulation allows a computer to
simulate real systems at ever increasing requirements imposed on these systems.
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Uvod

Novinkou pri pldnovani rozvoja a realizacii novych CAD programov je spolupraca
a zjednocovanie poziadaviek, uz na irovni vyrobcov lietadlovej techniky, expertnych skupin
a medzinarodnych organizacii. To vSetko v snahe zabezpecit’ rozvoj a pokrok v letectve.

Pouzitie pokrokovych technoldgii umozZnilo, Ze sa stane viac efektivnej$im taky typ
lietadla, ktoré spotrebuje menej paliva, je menej hluéné a viacej environmentalne privetivé.

Modelovanie a simulacia st dva relativne nezavislé, obsahom odli$né, ale ¢asovo
nadvézujice procesy. S zamerané na poznavanie origindlu pomocou modelu a na $tudium
jeho mozného spravania sa v budtcnosti. Modelovanie a nasledna simulacia na pocitaci
umoziuje testovat’ redlne systémy za stidleho zvySovania poZziadaviek kladenych na tieto
systémy.

Modern¢ CAD systémy ponukaji uzivatelom moznosti tvorby virtudlnych
priestorovych modelov, ato pre l'ubovolni oblast’ priemyslu. Nastroje pre analyzu 3D
virtualnych modelov, dielov alebo zostav st dostupné v systémoch CAD strednej triedy, tak
aj vo velkych systémoch. Vo vela pripadoch sa jednalo o integraciu minulych alebo aj
sucasne dostupnych vypoctovych systémov (CAE), napriklad COSMOS alebo ANSYS, a to
vo forme doplnkového modulu.

K naj€astejSim poziadavkam v oblasti leteckych motorov patria technické a
ekonomické poziadavky. S rozvojom novych technolégii dochddza k rychlemu vyvoju
novych typov motorov a tiez k rychlemu rozvoju regula¢nych systémov.

MODELOVANIE A SIMULACIA AKO NASTROJ PRE RIESENIE PROBLEMOV

Modelovanie a simulacia su doélezitou sucastou sveta matematikov, technikov a
inZinierov pracujucich v roznych odvetviach priemyslu. Pre splnenie ich uloh v tejto oblasti je
dolezité, aby mali k dispozicii programy a nastroje, ktoré im ul'ahia vytvaranie zloZitych
modelov, na ktorych tvorbu sa spotrebuje mnoho ¢asu. Na tychto modeloch sa potom
spustaju simulécie, ktoré moézu spotrebovat’ d’alsie vel'’ké mnozstvo ¢asu.

Prediktivna technoldgia a simula¢né metddy putaju stale viac pozornosti odbornikov
v mnohych oblastiach. Zachovanie konkurencnej schopnosti a zvySovanie urovne
poskytovanych sluzieb vyzaduje od organizacii neustdle zmeny. V podmienkach prisneho
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sledovania nakladov je potrebné overovat moznosti planovanych systémov a nachadzat’
uspesné rieSenia. Poziadavky na zmenu technologickych ¢i podnikovych procesov vSak so
sebou prinasaju isté riziko.

Modelovaniu a simulacii systémov pracujucich v redlnom case a prostredi je venovana
v sucasnej dobe vel'ka pozornost. Modely systémov su ¢asto krat simulované predtym, ako su
dané systémy uvedené do prevadzky. Do procesov modelovania a simuldcie vstupuju hlavne
vedné discipliny ako matematika a Kybernetika.

Typy pradovych motorov lietadiel navrhnuté v syst¢tm CAD/CAM st na obr.1.

Pradovy Turboventilatorovy

Turbovrtul'ovy Turbospal'ovacy

Obr. 1 Typy prudovych motorov lietadiel navrhnuta v syst¢tme CAD/CAM
Modelovanie

Nakol'ko systémy byvaji vacSinou velmi zlozité, a teda akakol'vek praca s nimi by
bola takmer nemozna, vytvarame si zjednodusené modely. Model je teda reprezentaciou
systému, ktory prave Studujeme. Zhromazdime v fiom vSetky informécie, ktoré o systéme
vieme, a ktoré su zaroven pre nas a nasu pracu dolezité, podstatné. Modelovanie je potom
proces vytvarania modelu.

Letectvo je synonymum pokroku. Letecky priemysel ako spdsob Tl'udskej
sebarealizdcie je priamo spojeny s prehistoriou vzniku 3D CAD systémov. Odbornici prvotné
CAD prvky vyvinuli prave V jednej z najznamejsich leteckych firiem - Lockheedu. Tam sa uz
v r.1974 vyvinul 2D CADAM systém (Computer - Augmented Drafting and
Manufacturing). Prvym vonkaj$im zakaznikom sa o rok neskor nestal nikto iny ako Avions
Marcel Dassault (AMD). Prave AMD v r.1977 vyvija prvy skutoény 3D CAD systém
(Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application - CATIA).

Na zaklade analyzy potrebnych Cinnosti pre navrh zlozitych uzlov leteckého motora
bol zvoleny kvalitny softvérovy nastroj Autodesk Inventor. Ten v spojeni s vel'mi skisenymi
konStruktérmi ovladajucimi pracu so syst¢émami CAD umoZnil rychlo a efektivne navrhnut’
konstrukciu reduktora motora. AvSak stucastou narokov na softvér bola tiez poziadavka na
pokrocilu vizualizdciu vyrobku v predvyrobnej faze vratane najréznejSich pohladov a
animacii pre atraktivnu prezentaciu zdkaznikom.

Letecky motor sa povazuje za regulovany systém, ktory ovplyviiuji vstupné
a poruchové veli¢iny. Vstupov a poruch je velké mnozstvo, preto sa pri tvorbe modelu
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zohladnuju len hlavné veliCiny. NajcastejSie, ako riadiace veli¢iny, su pri modelovani
pouzivané: dodavka paliva do hlavnej spalovacej komory a uhol nastavenia paky ovladania
motora. Ako poruchové veli¢iny su pouzivané: vonkajsia teplota, atmosféricky tlak, rychlost’
pradenia vzduchu a iné atmosférické vplyvy.

Ukazka malych leteckych motorov navrhnutych v CAD / CAM je na obr.2.

Obr. 2 Ukazka malych leteckych motorov navrhnutych v CAD / CAM

Pred samotnou simulaciou je potrebné zostavit matematicky model spravania sa
dynamického systému. Matematicky model sa zostavuje na zéklade analyzy konstrukéného
usporiadania jednotlivych casti motora, analyzy motora ako sustavy menicov energie
a zohl'adneni vstupov, vystupov a poruch ovplyviiujucich dany dynamicky systém.

Simuldcia

Simulacia je experimentalna metdda, v ktorej nahradzame realny systém pocitacovym
modelom. Na takomto modeli je moZzné vykonat' mnoZstvo experimentov, vyhodnotit’ ich,
pripadne optimalizovat’ a vysledky aplikovat’ na realny systém. Neexistuje ind “metoda” alebo
“tedria”, ktord by umoznovala experimentovat’ so zloZitym systémom eSte predtym, ako bol
uvedeny do prevadzky. Neexistuje iny algoritmus, ktory by umoziioval za niekol’ko minut
“prehrat™ na pocitaci zlozité procesy, ktoré redlne trvaju rddovo tyZzdne alebo mesiace. Je to
idealny nastroj pre podporu rozhodovania na rozli¢nych trovniach v podniku.

Simulaciu modzeme definovat ako proces tvorby modelu realneho systému
a prevedenia experimentov s tymto modelom, za Uc¢elom dosiahnutia lepSieho pochopenia
spravania Studovaného systému, ¢i za Ucelom posudzovania réznych variantov ¢innosti
systému.

Simula¢ny model je dynamicky model, v ktorom dochidza k vyskytu javov
v rovnakom poradi ako v modelovanom systéme. Simula¢né metody ziskavaji rieSenia
uréitou transformaciou hodndt, ktoré boli ,,vypozorované“ z chodu modelu, pricom toto
,pozorovanie* je obvykle zahrnuté do samotného simulacného modelu. Ten potom poskytuje
vysledky na zéklade informacii zozbieranych zo zmien stavu v priebehu modelového Casu,
ktory je Uplne oddeleny od redlneho casu, v ktorom prebieha vypocet. Toto oddelenie
redlneho a simula¢ného Casu umoznuje, aby na pocitaci, v ktorom v kazdom casovom
okamihu prebieha iba jedna operacia, bolo mozné verne zachytit' simultanne javy. Praca so
simulaénym casom, otdzky planovania okamihov, v ktorych dochddza k zmenam stavu
modelov, st doélezitymi hladiskami zachytavania dynamickych vlastnosti modelovanych
systémov.
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Priklad dynamického znazornenia realneho systému pocitacovym modelom, ktory sa sprava
ako samotny systém je na obr.3

SIMULACIA
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Obr. 3 Dynamické znazornenie realneho systému pocitacovym modelom, ktory sa sprava ako samotny
systém

Podstatu prinosu simula¢nych metdod pre oblast’ opera¢ného vyskumu je mozné
pozorovat’ hlavne v ul'ahCeni prace s dynamikou a komplikovanymi pravdepodobnostnymi
vizbami. Pokial’ je k dosiahnutiu dané¢ho ciela mozné vytvorit’ analyticky rieSitel'ny model,
ktory dostato¢ne odraZza podstatné stranky reality, je nutné ho uprednostnit’, lebo je zvyc€ajne
vSeobecnejsi a jeho vystavba a rieSenia sit menej nakladné. Okrem toho st simulaéné metody
vhodné skor pre posudzovanie niekol’kych variant nez pre rieSenie problémov, ktoré spoc¢ivaju
v hladani optimalneho rieSenia na mnozinach s velkym ¢i dokonca nekoneénym poctom
prvkov. Napriek tomu sa da oCakavat, Ze s narastom zlozitosti systémov, ktoré je potrebné
racionalne navrhovat’ a riadit’, sa bude potreba vyuzivania simula¢nych metod zvySovat.

V sucasnosti sa stretdvame prevazne s nasledujucimi typmi simulédcie, ako su
simuldcia dynamickych a fyzikdlnych systémov, simulédcia systémov diskrétnych udalosti,
simuldcia zamerand na vycvik osdb napr. leteck¢ simulatory a trenazéry, operatorské
simulatory a iné.

Suhrn

Simula¢né programy sa pouzivaju na interaktivnu tvorbu modelov, tvorbu modularnej
Struktary, interaktivne experimentovanie, spolupracu s CAD, CAM aplikdciami a
informacnymi systémami, na vytvaranie jednotného optimalizacného modulu, 3D vizualizéciu
— modul virtudlnej reality.

Modelovanie a simulacia leteckych motorov je zalozena na analyze a spravnej vol'be
postupnosti krokov pri vytvarani matematického modelu z pociatoéného maticového tvaru az
po samotné diferencidlne rovnice, postupnosti tvorby simula¢nych schém, az po komplexny
navrh schémy modelu motora a jeho naslednej simulacii.



‘# Thel3" International Scientific Conference

| * Trends and Innovative Approaches in Business Processes “2010” ul

KrPucové slova
modelovanie, simuldcia, CAD, CAM, letecké motory

Pouzita literatura

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

Radoslav Makovnik, Ondrej Liska: Modelovanie a simulacia leteckych motorov. In:
Transfer inovacii : $pecializovand publikacia / vedecko-technické vystupy grantovych
uloh. 7/2004. - Kosice : TU, 2004. - 1 elektronicky opticky disk (CD-ROM). - ISBN
80-8073-222-1. - S. 153-156.

http://www.cad.cz/component/content/article/1879.html

Lazar, T. a kol.: Tendencie vyvoja a praxe palubnych elektronickych systémov a ich
modelovania. VLA Kosice, 1998

Michal Fabian, Robert Boslai, Jaroslav Seminsky: Reverse engineering na bdze 2D
pohladov pomocou intuitivneho modeldra: Imagine&Shape v CATIA V5, 2010. - 1
elektronicky opticky disk (CD-ROM).

Hlubeniova, Jana - LiSka, Ondrej Hlubeni, Daniel: Metodika vyberu simulacného
programu. 2009. 1 elektronicky opticky disk(CD-ROM).

Pekar¢ikova, Miriam: Product design for disassembly. In: Drewno. - ISSN 1644-3985.
- Vol. 52, no. 182 (2009), p. 149-152. —

Paulikova,A. - Fabian,M.-Gurbal',L.. Od malych krucki k velkym krokiim:Omezenou
mobilitu pomdhaji resit CAD systém. In: itCAD. Vol. 19, no. 2 (2009), p. 28-29.ISSN
1802-0011.

http://fstroj.utc.sk/journal/sk/024/024.htm

http://www.vx.com/gallery.cfm
http://translate.google.sk/translate?hl=sk&langpair=en%7Csk&u=http://www.grc.
nasa.gov/WWW/K-12/airplane/aturbj.html

Kontaktna adresa

Doc. Ing. Nagib Daneshjo PhD.

TU, Letecka fakulta, Katedra leteckého inzinierstva,
Rampova 7, 041 21 KosSice, Slovakia

e-mail: nagib.daneshjo@tuke.sk

Ing. Peter Korba

TU, Letecka fakulta, Katedra leteckého inZinierstva,
Rampova 7, 041 21 Kosice, Slovakia

e-mail: peter.korba@tuke.sk

Ing. Lucia Il1as¢ikova

TU, Letecka fakulta, Katedra manazmentu leteckej prevadzky,
Rampova 7, 041 21 KoSice, Slovakia

e-mail: lucia.ilascikova@tuke.sk


http://opac.lib.tuke.sk/tukeopac?fn=*autorform&backPage=recview&authorName=Pekarčíková,%20Miriam&fs=5F80D4DBF3BE41318EC278A933A2BA8A
http://fstroj.utc.sk/journal/sk/024/024.htm
http://www.vx.com/gallery.cfm

