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RAKÉTA-KORMÁNYGÉP IRANYITASTECMNIKAI VIZSGÁLATA

A cikk a XX. OTDK Hadtudományi Szekció ján  I .  d i j a t  és az 

SZRMF parancsnokának k ü lö n d ljá t  e ln y e rt  pályamunka 

a la p já n  készÜ lt
Konzulens: Kónya L ász ló  mk. százados

A harci rakéták a különböző fegyvernemek a lap vető  c sa ­
pásmérő eszközei. Ezek a rakéták lényogesen különböznek egy ­

m ástól, mivel más és más a rende ltetésü k , harci alkalmazásuk  

módszere, ir á n y itó  rendszerük t íp u sa , a harci ré sze ik  meg­

semmisítő hatása . . .  s tb . íg y  fe lo sz tá su k  különböző Jellem ­
zőkot figye lem be véve s o k fé le  lehet.

A ttó l függően, hogy le h e tsé g e s -e  a rakéták rö p p á ly á já -  
nak a m egvá ltoztatása in d ításuk  után, ir á n y íth a tó  CIR> és 

nem irá n y íth a tó  CNIR> rak éták ró l beszélhetünk.

A nem irá n y íth a tó  rakétáknak a c é lzá s  -  hasonlóan a 

csöves tűzfegyverekhez -  az in d itóberendezés  m eg fe le lő  

t é rb e l i  helyzetbe á l l í t á s á v a l  h a jth ató  végre. A lövészet  

eredménye nagymértékben fü gg  a c é lz á s  p on tosságátó l. a 

szerk ezeti ö l e -  mek g y á r tá s i s z ó rá sé r té k e itő l,  a légkör  

v á lto z á sa lt ó i és a cé l m ozgásától.

Az irá n y íth a tó  rakéták ezze l szem benspec lá lis  berende­

zésekkel rendelkeznek, ameiyok lehetővé  te sz ik  a rakéták  

ir á n y ít o t t  mozgását a c é l m egközelítése során. A rakéták  

Irán y íth ató sága  a röppá lyán  lényegesen megnövelte t a lá la t i  

pontosságukat a nem irá n y íth a tó  megsemmmisitő eszközökhöz 

képest és le h e tőv é te t te  szé le sk ö rű  e lte r je d é sü k e t a I I .  

világh áború  után. N apjainkra a rakéták a lé g ie r ő  fő fo g y v e r -  
ze té t a lk o tjá k .



M ilyen s p e c iá l is  berendezésekkel rendelkeznek az I r á ­
ny ítható  rakéták? Fed é lze ti ir á n y ít ó  rendszerek ke l, kormány- 
művekkel. aerodinam ikai korm ányfelU letekkel. szárnyakkal, 
amelyek s e g ítségév e l b iz to s ít o t t  re p ü lé s  közben a k ívánt  

t é rb e l i  irán yvá lto zta tá su k .

i .  BAKÉTAK PEI

A kormányokat működtető berendezéseket kormánygépeknek 

novezzllk. Ezek a rakéták v ez é r lő  berendezéseinek ré szegy sé ­
ge i. Feladatuk a kormányok k lt é r it é s e .  a rakéta c é lr a  veze­

tésének folyamán mért rávezetés i hibák a la p já n  k id o lgo zo tt  

v ez é r lé s i Jelek s e g ítsé g é v e l.

A kormánygépekkel szemben tám asztott leg fon tosabb  köve­
te l mények:

-  a jó  manőverezőképescéget b iz to s ít ó  gyors működés;

-  magasfokü m egbízhatósággal rendelkezzenek. HosszO t á ­
lá s .  s z á l l í t á s  után és  a szé lső sé ges  környezeti viszonyok 

Cmagasság, hőm érséklet, nedvesség s t b . }  között I s  h iba  n é l ­
kül működjenek;

-  üzemképességük egyszerűen és  gyorsan e lle n ő r iz h e tő  

legyen, vagy e g y á lta lá n  ne ig én y e ljen  m ű sz e re se llen ő rz é st!;

-  k is  tömegűek és geom etriai méretűek legyenek;

-  egyszerű  és o lc só  gyárthatóság.

A fe lh a s z n á lt  en e rg ia  t íp u sá tó l függően megkülönbözte­

tünk g á z -,  h id ra u lik u s - és elektrom os működtetésű kormánygé­
peket.

A gáz-m űködtetésű kormánygépek sze rk ezeti k ia la k ítá s a  

s z e r in t  a következő fő bb  t íp u sa i ism eretesek:
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-  FOJTOSZEL.EPES C to rló lem ezos }:
a .  }  egy dugattyús.

b .  3 köt dugattyús: -  o sz ta t lan  vezérlésű ;
-  o sz to tt  v ezérlésű ;

- FOVÖCSÖVES:
a .  3 d l1ó dugattyús.
b .  3 mozgó dugattyús.

A repülőgépek rakétá iban  alapvetően  a gázok e n e rg iá já t  

fe lh a sz n á ló  kormánygépekot alkalm azzák, e zé rt v izsgá la ta im at  

i s  e típuson  végeztem e l .  Ezon be lU l i s  az egy dugattyús  

fo jtó s z e le p e s  kormánygépet elemeztem, amely mintaként s z o l ­

gá lh at a több i megoldásra Is .

A kormánygép működése az e gy sze rű s íte tt  sze rk ezeti váz­

l a t  a la p já n  könnyen követhető.

A kormánygépbe az ny ilá son  át bevezete tt gáz az 

és S jg  ny ílásokon  k e resztü l a henger C l}  munkatereibe Jut. 

ahonnan az Sgj és az kimenő fo jtások on  keresztü l távo ­
zik . A gáz k iáram lását s ze le p  C3) szabá lyozza , amelyet e le k ­

tromágnes C43 v ezére l. Az 1. és az 1^ vezérlőtokercsek  á r a ­
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mát az e r ő s i tő  C5? határ ó z z a  mog. melynek bomervS J e le i a 

cé lkoo rd in áto r á l t a l  k id o lgo zo tt  h ib a je l l e l  arányos U f e ­
s zü lt sé g . i l l e t v e  a kormány he ly zete  s z e r in t i  v is s z a c s a to ­

lá s t  m egvalósító  potenclóm éterrő l C6? le o s z to t t  Uv f e s z ü l t ­
ség . A dugattyü mechanikus kapcsolatban van a kormányokkal.

A kormánygép működését e lő szö r o lyan  esetben  v iz s g á l ­

juk . araikor nem re p ü lé s t  végző rakétában működik és p o ten c i-  
ométer seg ítsé g é v e l sem valósítunk  meg v is s z a c s a to lá s t .  Fo­
gadjuk el k iin d u ló  h e lyzetkén t, hogy U ■ 0. Íg y  i^  ■ i g  = 0. 
tehát a s ze lep  a szabá ly zó  rugók se g ítsé g é v e l b e á l l í t o t t  

sem leges he ly zete t f o g l a l j a  e l .  V agyis távo lsága  a kimenő 

fo jtá s o k tó l egyformán * o . I l y  módon és Sgg ny ílásokon

keresztü l azonos mennyiségű gáz távoz ik , tehát a munkaterek 

Pj és pg gáznyomása megegyezik, a dugattyU középső h e ly ze ­
tében m ozdulatlan marad.

Ha az e rő s i t ő  bemenetére U >  0 fe s z ü lt s é g e t  adunk.a ve ­
z é r lő  tekercsekben 1^ > l g  áram fo ly ik  Ca fe s z ü lt s é g  k e ttő -  

zésű d i f fe r e n c iá l  fokozatú  mágneses e r ő s i tő  kimenetén, ha l j  

növekszik , l g  ugyanilyen arányban csökken, i l l e t v e  f o r d í t ­
va?. A ba l o ld a l i  tekercs  mágneses e r e je  nagyobb le s z .  mint 

a Jobb o ld a l i  tek ercsé , tehát a s ze le p  az ó ra  Járásáva l meg­

egyező irányba e l fo rd u l .  Az S^  kimeneti fo j t ó n y l1ásón ke­
re sz tü l időegység a la t t  nagyobb mennyiségű gáz távoz ik , mint 

az Sgg Jobb o ld a l ib ó l .  íg y  a dugattyU két o ld a lán  P j~P2 nyo­
máskülönbség a laku l k i .  aminek hatására  a dugattyU b a lr a  o l -  

mozdul. Ebben az esetben  bárm ilyen nagyságú v e z é r lő  f e s z ü l t ­
ség h atására a dugattyU ü tközésig  mozdul e l .  A ki t é r ít é s  

irán y á t a v ez é r lő  fe s z ü lt s é g  p o la r itá s a  határozza  meg. Ha 

te rh e lt  á lla p o tba n  v iz s g á lju k  a kormánygép működését, akkor 

a kormányok k lté r ité sén ek  folyam ata az előzőeknek m eg fe le lő ­
en indul mog. Ugyanakkor a kormányok s z ö g k ité r it é s é v o l a r á ­

nyos csuklónyomaték k e le tk ez ik , ami a ki t é r i  tő  nyomatékkai 
e lle n té te se n  hat. A dugattyU abban az esetben  á l l  meg. ha a 

két nyomaték ki egyensú lyozza egymást.
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S, -A-KfiSMAMXQgP MPKOggSEPE JSlLStög £0? ELETEK

A következőkben a kormánygép automatikai v lz s g .i láthoz 
a lapot adó. f i z ik a i  működésére Jellem ző egyen leteket Írtam  
fe l .

2 . i .  A fo jtó s z e le p  mozgásegyenlete

A sze lep  egyensúlyi h e ly ze té t három nyomaték kölcsön­
hatása határozza meg:

-  az elektromágnes nyomatéka:

“em -  w v *

ahol: a - a sze lep  forgástengelyének távolsága az e lo k -
tromágnes á lta l  k i f e j t e t t  erő  hatásvonalától m; 

k^ -  az e r ő s ítő  áram orősitésl tényezőj©  AxV ; 
k j - az elektromechanikus á ta la k ító  áram s z e r in t i 

érzékenysége NXA .

ahol: k2

nyomaték:

ahol: p »

központosító  rugó nyomatéka:

Mr -  *• *-> •*

-  rugóá llandó:- ^—

kiáram ló gázok sze lep ro  gyakoro lt hatásából eredő 

, 2
de ”  1

*-Pa  — 3-  * J  -  *  S„ Cpl " p25*  ‘  - S.  p *

-  a munkaterekben uralkodó nyomások kü­
lönbsége Pa;
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o >
a  gázok re ak c ló e ro jo  szem pontjából f i ­
gyelőmbe vehető e f f e k t lv  s z e lo p fe lU -  
l e t  m2 .

Az utóbbi esetekben a  n egatív  e lő je l  a r ra  u t a l ,  hogy a 

nyomatókok az elektromágnes nyomatóka e l le n  hatnak. Á llan d ó ­
s u lt  á lla p o tba n  a nyomatókok összege  zérus. K ife je z v e  a s z e ­
le p  elm ozdulását, majd pedig  figyelem be véve a z t . hogy a 

sze lep  v iszon ylagos elm ozdulása x «* az a láb b i k i fe je z é s t  

kapjuk:

Bevezetve az

je lö lé s e k e t ,  a következő ogyenlethez Jutunk:

"  '  V p "  v p

2 .2 . A munkahenger energiam érlege

A munkahenger energiam érlegének fe l í r á s á n á l  a lényege ­
sen hosszabb számítások e lk e rü lé s e  vége tt csak a végeredmény 

köz lésé re  szorítkozom .

2 ■ i [v= - é : ■» - 2]

A sze lep  v iszon y lagos  elm ozdulása ós a dugattyú mozgása 

között kerestem kapcso lato t. L in e á r is  d if fe re n c iá le g y e n le t e t  

kaptam, ahol a bal o ld a lon  a mozgó dugattyú sebessége s z e re ­
pel. A Jobb o ld a lo n  lév ő  e ls ő  tag  a dugattyú sebességét f e ­

je z i  ki a s z e le p  elm ozdulása. i l l ő t v e  a nyomáskülönbség
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függvényében, a gázok összenyomhatóságának figy e le m bevé te l*  

n é lk ü l, a második ta g  pedig ezeket i s  figyelem be vesz i.

2 .3 . A dugattyil mozgásának egyen lete

A dugattyú mozgása és a nyomásviszonyok közötti kapcso­
la t o t  Írtam  fe l

ahol a^  -  te rh e lé s i együttható
m -  a dugattyU és a hozzá kapcsolódd mozgó elemek 

koncentrá lt tömege
-  sú r ló d ás i e rő . amelyet alapvetően  a dugattyU és 

a henger közötti töm ítés határoz meg.

3- A KQP.MAMY5EP HATASV-AZLATA

A dugattyU mozgásegyenletének, valam int a munkahenger 

energiam érlegének L ap la c e -tra n sz fo rm á lt já t  véve. o lyan  

egyen letrendszerhez Jutunk, amely a te rh e lt  kormánygép műkö­

dését Í r j a  le .
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1 x  [ v :  - é l *>
< " a

*P

p -  i [ c .  « 2 *  *  F„ ]

A n egatív  e lő je le k  mutatják, hogy a kormánygép három 

b e lső  n eg atív  v is s z a c s a to lá s t  tarta lm az. A te rh e lé s t  az 

aerodinam ikai csuklónyomaték J e le n t i ,  amoly sze r in t  a nega­
t í v  v is sza c sa to lá s  megvalósul.

4. A_K3RMAMISSe.ATVimi E ^ v ENYENE* ME<SHATAR<?&*SA

A 2. pontban a kormánygép működését l o l r ó  egyen leteket 

Ismertük meg. Az á t v i t e l i  függvény meghatározásához in d u l­

junk ki az ism ert egyen letren dsze rbő l. H e lye tte sítsük  be a 

munkahenger energiam érlegébe x és  p é rték ét:

S Í , "  *  Qo '* p  *  "  ^ 5  * c5E§t » »  '  %  *  Qo

C<5„ y -  Fs :  .  Qo. A .

Haramadrendű t e l j e s  d if fe re n c iá le g y e n le th e z  Jutottunk.

4 .1 . Aerodinamikai csuklónyomatékkai te rh e lt  kormánygép

M egvizsgáltam , van -e lehetőség  az egyen let e gy sze rű s í­
té sé re  o ly  módon, hogy a kormánygép működésének f i z ik a i  l é ­
nyege ne változzon ! Mivel a munkaterekben uralkodó nyomás
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több KPa nagyságrendű. ezért. & dugattyú és a hozzá kapcso ló ­

dó elemek tömegétől e ltek inthetünk , valam int k is  elm ozdulá­
sokat tételezünk f e l .  ezenkívül a dugattyú és a henger kö­
z ö t t i töm ítésből eredő sú r lód ás  I s  csekély :

. ^ 4 *  0 . F S: 0

Az e ls ő  f e l  té te le zé sb ő l ér telernszorden következik az I s .

hogy o

Az egyszerűsítések  figye lem bevéte léve l:

C5k ft d í  *  ° o  c*p  * é f  »«■ y •  Qo A *u

elsőrendű  d i f fe r e n c iá l  egyen lethez Jutunk, amely az e g y tá ro -  
ló s  tagokra Jellom ző á lta lá n o s  formulához közel á l l .  Az 

egyen letet a következő a la k ra  hozva:

(  s r f  ^  ,  u

p '2 ^ ’

CN

vvS7
Az aerodinam ikai csuklónyomatékkal te rh e lt ,  m esterséges  

v is sza c sa to lá s  n é lk llll kormánygép á t v i t e l i  függvénye:
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4.2. Aerodinamikai csuklónyomatékkal t e rh e lt  kormánygép 

potenclom éteros n eg atív  v is s z a c s a to lá s sa l

#hol: V * 3 ■

W Cs5 -  Ay

Ay ■ a potenclom éteres kap­

c so la t  e r ő s í té s i  tényezője.

A rendszer á t v i t e l i  fü gg ­
vénye a következd alakban Í r ­
ható f e l :

i ' - 'W j i s i  Wgtsb "  ApAy ’  1 ♦ AyAp ♦ r t

aho l: K* = -— —
n W

a kormánygép e r ő s í t é s i  tényező je ;

a kormánygép id ő á llan d ó ja .
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5. STAP lU T AgYIZSEA lAT

Minden szabá lyozás a lap vető  követelménye, hogy a szabá ­

lyo zás i folyam at s t a b i l  működésű lágyon. Az á t v i t e l i  fü gg ­
vény mindkét esetben arányos egy tá ro lós  J o lie ge t  mutat. J e l ­
legükből adódóan a rendszer s tru k tu rá lis a n  s t a b i l i s ,  vagy is  

bárm ilyen paraméter m egváltozása esetén a szabá lyozási f o ­
lyamat s t a b i l i s  működésű marad.

A s t a b i l i s  működésen kivtll azonban a szabályozásnak  

több más követelményt i s  ki k e ll  e lé g íte n ie . A szabá lyozás  

Jóságára Jellem ző az átmeneti CtranziensJ Jelenségek l e f o ­
lyása . A műszaki e lő írá so k  és a szabá lyozás átmeneti v i s e l ­
kedése között az összhangot a minőségi Jellemzők b e ta rtá sa  

b iz t o s ít ja .  Igen  fon tos , hogy miután meggyőződtünk a s t a b i ­
l i s  működésről minőségi képet kapjunk a szabá lyozás  átmeneti 
v is e lk e d é sé rő l,  Íg y  a szabá lyozás i id ő rő l ,  a s zabá lyozo tt  

folyam at len gésh a jlam áró l, az e se t le g e s  tű lle n d U lé s e k rő l.

Csuklónyomatékkai te rh e lt  é s  potenciom éteres v is s z a c s a ­
to lá s s a l k ia la k í to t t  kormánygépre hajtottam  végre m inőség- 
v iz s g á la to t .

Az á t v i t e l i  függvények seg ítségév e l meghatároztam az 

átmeneti függvényeket, majd a kezdeti és végérték té te l s e ­

g ítségév e i fe lra jz o lta m  a s zabá lyozo tt Jellem ző Időbeni l e ­
fo ly á sá t .  Mindkét esetben meghatároztam a szabá lyozás  d in a ­
mikus pon tosságát, valam int a szabá lyozás i időt.

6 .1 . Aerodinamikai csuk lónyomatékkai te rh e lv e

_  t
Az átmeneti fUggvény: v^CO  = A^ -  Ap e  r
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6.2. Potenciom éteres v is s z a c s a to lá s sa l m egvalósítva

t
M M "  taz átmeneti függvény: V^CO = K - K e

Az átmeneti függvény le fo ly á s á b ó l lá th a tó , hogy nincs  

tO llen d ü lés , ig y  a szabá lyozo tt Jellem ző maximális tű llen d U - 

lé s e  meghatározásának nincs értelm e.

7. A KORMAKYQgp F fl.P I SV-l-î NORZESENEK Hg(?VAWfl? I T*SA

Eddigi v iz sgá la ta im  a rra  az e s e t re  vonatkoztak, amikor 

a rakéta rep ü lést végez, vagy is t e rh e lt  á lla p o tb a n  van a 

kormánygép.

A fö ldön  tö rtén d  e lle n é rz é s , a  csuklónyomaték megterem­

té se  bonyo lu lt és nehéz fe la d a to t  Jelent. E fe la d a t  egy sze ­
rű s íté sé re  kerestem a v á la s z t ,  amikor m egvizsgáltam  a k o r -



•rár.ygép működésit, te rh e le t le n  á lla p o tb a n , valam int p o ten c lo - 
métere* v is s z a c s a to lá s sa l.  E lső  esetben azt az eredményt 

kaptam, hogy a rendszor autom atikai szempontból in te g r á ló  

tagként fog  v ise lk e d n i, v agy is  bárm ilyen k is  v ez é r lő  f e ­
szü lt sé g  hatására  a dugattyú Ü tközésig  té r k i .  Íg y  az e l le n ­
ő rzés n eg va ló s itá sa  nőm lehetséges.

Ha a kormánygép s t a b i l i s  működését te rh e le t le n  á l la p o t ­
ban is  b iz to s ít a n i k íván juk , m esterségesen m egva lós ított  

potonciom éteres v is s z a c s a to lá s t  alkalmazhatunk. E zá lta l  a 

kormánygép e lv e s z t i  in te g rá ló  J e lle g é t ,  Így  a fö ld i  e l le n ő r ­
zés  egyszer Cfon megval ó s l tható.

e. A -y j.gS A L .A TC* eR TEK a .ES

A v iz sgá la tok  sorrendjének m egfele lően kezdjük az 

Ö sszehason lítást az á t v i t o l l  függvényekkel. A függvények 

arányos egy tá ro ló s  J e lle g e t  mutattak mindkét esetben, de az 

Id őá llan d ó  és  az á t v i t e l i  tényező érték e  a potonciom éteres 

negatív  v is s z a c s a to lá s sa l m egva lós ított kormánygépnél csök ­
kent.

A k ife je zé se k  tartalm azzák a te rh e lé s i együ tth atót, ami 
a repU lés v á lto zó  f e l t é t e l e i t ő l  CV; HD fUgg. és é rték é t a 

tor lónyomás Jelentősen b e fo ly á s o lja .  Ez egyben azt I s  J e len ­
t i .  hogy ugyanazon v e z é r lő  fe s z ü lt s é g  esotén Ca repU lés  

vá lto zó  f e l t é t e le i  m o llo tO  a kormány különböző szögekre té r  

ki.

Ha a potenclom éterrel v is s z a c s a to lt  kormánygépre v e z é r­
lő  J e le t  adunk, akkor a dugattyU nem abban az esetben  fog  

m egálln i, amikor a v ez é r lő  fe s z ü lt s é g  és a potenclóm éterrő l 
le o sz to tt  fe s z ü lts é g  egyen lő  le s z .  hanem egy meghatározott 

fe s z ü lts é g  értéknek m egfele lően. Ennek oka, hogy a dugattyú­
ra  a csuklónyomaték á l t a l  lé treh o zo tt  e rő  I s  hat. A fe s 2 U lt -  

ségkUlönbség egy m eghatározott áramkUlönbséget Is  ad. ami 
miatt a s z e le p  nem a középső Csemloges) he lyzetét f o g l a l j a



e l .  A henger munkatereiben uralkodó  nyomáskülönbség kompen­
z á l j a  a csuklónyomaték á l t a l  lé treh o zo tt  erőt .

A m inőségvizsgá lat eredményei köztil a s zabá lyozás i id ő ­
ket emelném k i. Láthattuk, hogy a szabá lyozási idők az id ő ­
állandók függvényei. Az á t v i t e l i  függvények meghatározásánál 
azt az eredményt kaptam, hogy a potenciom éterrel v is sza c sa ­
t o l t  kormánygép id ő á lla n d ó ja  csökkent. Ebből az következik , 
hogy a csuklónyomatékkal te rh e lt  potenciom éteros v is sza c sa ­
to lá s s a l m egva lósított kormánygép gyorsabb, mint a v is s z a ­
c s a to lá s  nélktlli rendszer.

V izsgá la ta im at k iegész íte ttem  a s ta t ik u s  k a ra k te r is z ­

tikák f e l r a jz o lá s á v a l ,  melyek a kormánygép működésének Jobb 

megértéséhez nyújtanak s e g íts é g e t .

nyomásváltozás mértékét határozhatjuk meg a s ze lep  

lásának a függvényében.

uralkodó
elmozdu-

A második k a rak te r is z t ik á b ó l Jól lá th a tó , hogy a hen­

gerbe beömlő gáz , tehát a dugattyú mozgásának sebessége  fúgg



a s ze le p  e lm ozdulásátó l és a dugattyún lév<5 nyomáskülönb­

ség tő l .

A harmadik k a ra k te r is z t ik a  a gáz fo gyasztás  mértékét mu­

t a t ja  meg adott nyomásértékeknek m egfeleiden.



Követési tu la jd on ság  v iz s g á la tá t  végeztem el csuk lónyo - 
matékkal te rh e lt ,  potenclom éteres n eg atív  v is s z a c s a to lá s sa l  
m egva lósított esetben.

Egységugrás bem enójelre: x^ «* I C O .  x^Cs3 = £•

lim  *  í t )  -  11 m s x  C s) ■ lim  s W Cs>x Cs> ■ 
te<o s-»0 s  s-»0

____ E ___
’ * V y

Az egységlm pulzus a lak é  v á lto z á st  a szabá lyozás A /I+KP
á lla n d ó su lt  h ibával k öveti, és lá th a tó , hogy ez az á l la n d ó ­
s u lt  h iba annál k isebb , minél nagyobb a h u rokerósltés  CIO 

értéke. A szabá lyozás  az egy ség -sebességugrás . I l l e t v e  az 

egységgyorsu lás a lak é  bemendjel v á lto z á st  nem képes követni.
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