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RAKETA-KORMANYGEP IRANYITASTECMNIKAI VIZSGALATA
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SZRMF parancsnokanak kulondljat elnyert palyamunka
alapjan készUlt

Konzulens: Kénya Laszl6 mk.szazados

A harci rakétak a kiilonb6z6 fegyvernemek alapvet6 csa-
pasméré eszkozei. Ezek a rakétak lényogesen kulénboznek egy-
mastél, mivel mas és mas a rendeltetésik, harci alkalmazasuk
modszere, iranyité rendszeruk tipusa, a harci részeik meg-
semmisité hatasa ... stb. igy felosztasuk kulonb6zé Jellem-
z6kot figyelembe véve sokféle lehet.

Attol fuggben, hogy lehetséges-e a rakétak roppalyaja-

nak a megvaltoztatasa inditasuk utan, iranyithaté CIR> és
nem iranyithaté CNIR> rakétakrdl beszélhetunk.

A nem iranyithaté rakétaknak a célzas - hasonléan a
csoves tlizfegyverekhez - az inditéberendezés megfelel6
térbeli helyzetbe allitasaval hajthaté végre. A Ilo6vészet
eredménye nagymértékben figg a célzads pontossagatél. a
szerkezeti Ole- mek gyartasi szorasértékeitél, a Ilégkor

valtozasalt6éi és a cél mozgasatol.

Az iranyithaté rakétdk ezzel szembenspeclalis berende-
zésekkel rendelkeznek, ameiyok lehetévé teszik a rakétak
iranyitott mozgasat a cél megkozelitése soran. A rakétak
Iranyithatésaga a roppalyan lényegesen megnovelte talalati
pontossagukat a nem iranyithaté megsemmmisité eszkézokhoz
képest és lehetévétette széleskorld elterjedéstuket a |II.
vilaghabora utan. Napjainkra a rakétak a légieré f6fogyver-
zetét alkotjak.



Milyen specialis berendezésekkel rendelkeznek az Ira-
nyithat6é rakétak? Fedélzeti iranyité rendszerekkel, kormany-
mivekkel. aerodinamikai kormanyfelUletekkel. szarnyakkal,

amelyek segitségével biztositott repilés koézben a kivant

térbeli iranyvaltoztatasuk.

i. BAKETAK PEI

A korméanyokat miikodteté berendezéseket kormanygépeknek
novezzllk. Ezek a rakétdk vezérlé berendezéseinek részegysé-
gei. Feladatuk a kormanyok kltéritése. a rakéta célra veze-
tésének folyaman mért ravezetési hibak alapjan kidolgozott

vezérlési Jelek segitségével.

A korméanygépekkel szemben tamasztott legfontosabb kove-
tel mények:

- a jo mandéverez6képescéget biztosité gyors miikodés;

- magasfokii megbizhatésaggal rendelkezzenek. HosszO ta-
las. szallitas utan és a széls6séges kornyezeti viszonyok
Cmagassag, hémeérséklet, nedvesség sth.} kozott Is hiba nél-

kil mikddjenek;

- Uzemképességik egyszerlien és gyorsan ellenérizheté

legyen, vagy egyaltalan ne igényeljen miszeresellen6rzést!;
- kis tomegliek és geometriai méretliek legyenek;
- egyszer( és olcsé gyarthat6sag.
A felhasznalt energia tipusatél fuggéen megkilénbozte-

tink gaz-, hidraulikus- és elektromos miikoédtetésii kormanygé-
peket.

A gaz-milkodtetésli kormanygépek szerkezeti kialakitasa

szerint a kovetkez6 fébb tipusai ismeretesek:
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- FOJTOSZEL.EPES Ctorlélemezos}:
a. } egy dugattyls.
b. 3 kot dugattyls: - osztatlan vezérlési;

- osztott vezérlésl;

- FOVOCSOVES:
a. 3 dl16 dugattyus.
b. 3 mozgé dugattyls.

A repulégépek rakétaiban alapvetéen a gazok energiajat
felhasznal6 kormanygépekot alkalmazzak, ezért vizsgalataimat
is e tipuson végeztem el. Ezon belUl is az egy dugattyls
fojtészelepes kormanygépet elemeztem, amely mintaként szol-
galhat a tobbi megoldasra Is.

A korméanygép miikodése az egyszerisitett szerkezeti vaz-
lat alapjan koénnyen kovethetd.

A kormanygépbe az nyiladson at bevezetett gaz az
és Sjg nyilasokon keresztiil a henger CIl} munkatereibe Jut.
ahonnan az Sgj és az kimené fojtasokon keresztul tavo-
zik. A gaz kiaramlasat szelep C3) szabalyozza, amelyet elek-

tromagnes C43 vezérel. Az 1. és az 1~ vezérl6tokercsek ara-
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mat az er@sit6é C5? hatarsczza mog. melynek bomervS Jelei a
célkoordinator altal kidolgozott hibajellel aranyos U fe-
sziiltség. illetve a kormany helyzete szerinti visszacsato-
last megval6sité potencléméterrél C6? leosztott Uv feszilt-

ség. A dugattyii mechanikus kapcsolatban van a kormanyokkal.

A kormanygép miikodését elGszor olyan esetben vizsgal-
juk. araikor nem repulést végz6 rakétaban miikodik és potenci-
ométer segitségével sem valésitunk meg visszacsatolast. Fo-
gadjuk el kiindulé helyzetként, hogy U m 0. igy i~ = ig = O.
tehat a szelep a szabalyz6 rugék segitségével beallitott
semleges helyzetet foglalja el. Vagyis tavolsadga a kimend
fojtasoktol egyforman *o. Ily moédon és Sgg nyilasokon
keresztul azonos mennyiségli gaz tavozik, tehat a munkaterek
Pj és pg gaznyomasa megegyezik, a dugattyU kozépsé helyze-
tében mozdulatlan marad.

Ha az er6sité bemenetére U> 0 fesziltséget adunk.a ve-

tekercsekben 17> Ig aram folyik Ca feszultség ketté6-

zésli differencial fokozatd magneses erés kimenetén, ha Ij
novekszik, lg ugyanilyen aranyban csokken, illetve fordit-
va?. A bal oldali tekercs magneses ereje nagyobb lesz. mint
a Jobb oldali tekercsé, tehat a szelep az 6ra Jarasaval meg-
egyez6 iranyba elfordul. Az S kimeneti fojtéonyllasén ke-
resztul idGéegység alatt nagyobb mennyiségli gaz tavozik, mint
az Sgg Jobb oldalibél. igy a dugattyU két oldalan Pj~P2 nyo-
maskulonbség alakul ki. aminek hatdsara a dugattyU balra ol-
mozdul. Ebben az esetben barmilyen nagysagu vezérlé feszult-
ség hatasara a dugattyU utkozésig mozdul el. A kitérités
iranyat a vezérlé feszultség polaritasa hatarozza meg. Ha
terhelt allapotban vizsgaljuk a kormanygép miikodését, akkor
a korméanyok kltéritésének folyamata az el6z6eknek megfelel6-
en indul mog. Ugyanakkor a kormanyok szogkitéritésévol ara-
nyos csuklonyomaték keletkezik, ami a kitérité nyomatékkai
ellentétesen hat. A dugattyU abban az esetben &ll meg. ha a

két nyomaték kiegyenslilyozza egymast.
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S, -AKASHXQP MPKOoSEPE JSILStiy £0?ELETEK

A kovetkez6kben a kormanygép automatikai vlzsg.ilathoz
alapot adé. fizikai mikodésére Jellemz6 egyenleteket irtam
fel.

N

A fojtészelep mozgasegyenlete

A szelep egyensulyi helyzetét harom nyomaték kolcson-
hatasa hatarozza meg:

az elektromagnes nyomatéka:

“em - w v o*
ahol: a - a szelep forgastengelyének tavolsadga az elok-
tromagnes altal kifejtett eré hatasvonalatél ni
kN - az er6sité aramorésitésl tényez6j© AxV ;
kj - az elektromechanikus atalakité aram szerinti

érzékenysége NXA .
kozpontosité rugé nyomatéka:
M - *e*.>ex
ahol: k2 - rugéalland6:-~"—

kiaramlé gazok szelepro gyakorolt hatasabél eredd
nyomaték:

, 2
de 5
*-Pa —3 *f - *S, Cpl"p2‘3* ‘“-S. p*

ahol: p » - a munkaterekben uralkodé nyomasok k-
Ionbsége Pa;
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a gazok reakclderojo szempontjabél fi-
gyelémbe vehet6 effektlv szelopfelU-
let n2.

Az utébbi esetekben a negativ el6jel arra utal, hogy a
nyomatékok az elektroméagnes nyomatéka ellen hatnak. Alland6-
sult allapotban a nyomatékok 6sszege zérus. Kifejezve a sze-
lep elmozdulasat, majd pedig figyelembe véve azt. hogy a
szelep viszonylagos elmozdulasa x « az alabbi kifejezést
kapjuk:

Bevezetve az
jeloléseket, a kovetkezé ogyenlethez Jutunk:

2.2. A munkahenger energiamérlege

A munkahenger energiamérlegének felirasanal a lényege-
sen hosszabb szamitasok elkertilése végett csak a végeredmény

kozlésére szoritkozom.
2 mi [\F— ¢ 2

A szelep viszonylagos elmozdulasa 6s a dugattyG mozgasa
kozott kerestem kapcsolatot. Linearis differencialegyenletet
kaptam, ahol a bal oldalon a mozg6é dugattyl sebessége szere-
pel. A Jobb oldalon lévé els6é tag a dugattyl sebességét fe-

jezi ki a szelep elmozdulasa. ill6tve a nyomaskulonbség
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fuggvényében, a gazok Osszenyomhatésdganak figyelembevétel*

nélkul, a masodik tag pedig ezeket is figyelembe veszi.
2.3. A dugattyil mozgasanak egyenlete

A dugattyd mozgasa és a nyomasviszonyok kozotti kapcso-
latot Irtam fel

ahol a” - terhelési egyutthatd
m - a dugattyU és a hozza kapcsolédd mozgé elemek

koncentralt témege

sarlédasi er6. amelyet alapvetéen a dugattyU és
a henger kozotti tomités hataroz meg.

3- A KQP.MAMYSEP HATASV-AZLATA
A dugattyU mozgasegyenletének, valamint a munkahenger
energiamérlegének Laplace-transzformaltjat véve. olyan

egyenletrendszerhez Jutunk, amely a terhelt kormanygép miko-
dését irja le.
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’ <"a
1x [v el “p

p - ifc. «2 * * F,]

A negativ eléjelek mutatjak, hogy a kormanygép harom
belsé negativ visszacsatolast tartalmaz. A terhelést az
aerodinamikai csuklényomaték Jelenti, amoly szerint a nega-
tiv visszacsatolas megvaldsul.

4. A_K3RMAMISSe. ATVimi E " v ENYENE* MESHATAR&SA

A 2. pontban a kormanygép miikodését lolré egyenleteket
Ismertuk meg. Az atviteli fuggvény meghatarozasdhoz indul-

junk ki az ismert egyenletrendszerb&l. Helyettesitsik be a

munkahenger energiamérlegébe x és p értékét:

si," * Qo'*p * " A5 * CBESt »» ' % * Q
Cs5,y - Fs: . Qo. A

Haramadrend( teljes differencidlegyenlethez Jutottunk.
4.1. Aerodinamikai csuklényomatékkai terhelt kormanygép
Megvizsgaltam, van-e lehet6ség az egyenlet egyszer(Gsi-

tésére oly modon, hogy a kormanygép miikodésének fizikai 1é-

nyege ne valtozzon! Mivel a munkaterekben uralkodé nyomas

76



tobb KPa nagysagrendd. ezért. & dugatty( és a hozza kapcsolo6-
d6 elemek tomegétsl eltekinthetink, valamint kis elmozdula-
sokat tételezunk fel. ezenkivul a dugattyad és a henger Kko-

zOotti tomitésb6l eredd surléodas Is csekély:

Az elsé feltételezésbh6l értelernszorden kovetkezik az |Is.

hogy o

Az egyszerlisitések figyelembevételével:

c5kft di * °0 c*p * & f »my e+ Qo A *u

elsérendl differencial egyenlethez Jutunk, amely az egytaro-
I6s tagokra Jellomz6 altalanos formulahoz kozel all. Az
egyenletet a kovetkez6 alakra hozva:
(srf n u
p'2n’

CN

wWS7

Az aerodinamikai csuklényomatékkal terhelt, mesterséges

visszacsatolas nélkllll kormanygép atviteli fuggvénye:
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4.2. Aerodinamikai csuklonyomatékkal terhelt kormanygép

potenclométeros negativ visszacsatolassal

#hol: V *3 =

WCs5 - Ay

Ay ® a potenclométeres kap-

csolat erésitési tényezdje.

A rendszer atviteli fugg-

vénye a kovetkezd alakban fir-

haté fel:
Wgtsb " ApAy ' 1 ¢ AyAp ¢ rt
ahol: K* = — — a kormanygép erGsitési tényezdje;

a kormanygép idéallanddja.
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5. STAPIU T AQYIZSEAIAT

Minden szabalyozas alapvet6 kovetelménye, hogy a szaba-
lyozasi folyamat stabil mikodési lagyon. Az atviteli fugg-
vény mindkét esetben aranyos egytarolés Jolieget mutat. Jel-
legikb6l addédéan a rendszer strukturalisan stabilis, vagyis
barmilyen paraméter megvaltozasa esetén a szabalyozasi fo-
lyamat stabilis mikodésii marad.

A stabilis mi(ikédésen kivtll azonban a szabalyozasnak
tobb méas kovetelményt is ki kell elégitenie. A szabalyozas
Jésagara Jellemz6 az atmeneti CtranziensJ Jelenségek lefo-
lyasa. A miszaki el6irdsok és a szabalyozas atmeneti visel-
kedése kozott az 6sszhangot a mindéségi Jellemz6k betartasa

biztositja. lgen fontos, hogy miutan meggy6zédtink a stabi-

lis mikodésr6l minéségi képet kapjunk a szabalyozas atmeneti
viselkedésérél, Igy a szabalyozasi id6érél, a szabalyozott

folyamat lengéshajlamardl, az esetleges tlillendUlésekr6l.

Csukléonyomatékkai terhelt és potenciométeres visszacsa-
tolassal kialakitott kormanygépre hajtottam végre minéség-
vizsgalatot.

Az atviteli fuggvények segitségével meghataroztam az
atmeneti fuggvényeket, majd a kezdeti és végérték tétel se-
gitségévei felrajzoltam a szabalyozott Jellemzé Id6beni le-
folyasat. Mindkét esetben meghataroztam a szabalyozas dina-
mikus pontossagat, valamint a szabalyozasi idét.

6.1. Aerodinamikai csuklényomatékkai terhelve

_t
Az atmeneti fUggvény: vACO = AN - Ape 1
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6.2. Potenciométeres visszacsatolassal megvalésitva

. . M M "t
az atmeneti fuggvény: VACO = K -K e

Az atmeneti fuggvény lefolyasabél lathaté, hogy nincs
tOllendulés, igy a szabalyozott Jellemz6 maximalis téllendU-

Ilése meghatarozasanak nincs értelme.
7. A KORMAKYQgp Ffl.Pl1 SVIi"NORZESENEK Hg(?VAWFI?| T*SA

Eddigi vizsgalataim arra az esetre vonatkoztak, amikor
a rakéta repulést végez, vagyis terhelt Aallapotban van a
kormanygép.

A foldon torténd ellenérzés, a csuklényomaték megterem-
tése bonyolult és nehéz feladatot Jelent. E feladat egysze-

riisitésére kerestem a valaszt, amikor megvizsgaltam a kor-



erar.ygép mikodésit, terheletlen allapotban, valamint potenclo-
métere* visszacsatolassal. EIs6é esetben azt az eredményt
kaptam, hogy a rendszor automatikai szempontbdél integralé
tagként fog viselkedni, vagyis barmilyen Kkis vezérlé fe-
sziiltség hatasara a dugattyG Utkézésig tér ki. igy az ellen-

6rzés negvalésitasa ném lehetséges.

Ha a kormanygép stabilis miikodését terheletlen allapot-
ban is biztositani kivanjuk, mesterségesen megvalésitott
potonciométeres visszacsatolast alkalmazhatunk. Ezaltal a
kormanygép elveszti integralé Jellegét, igy a foldi ellenér-

zés egyszer Cfon megval 6sl that6.
e. A-yj.gSAL.ATC* eRTEKa.ES

A vizsgalatok sorrendjének megfeleléen kezdjuk az
Osszehasonlitast az atvitoll fuggvényekkel. A fiiggvények
aranyos egytarolés Jelleget mutattak mindkét esetben, de az
Id6allandé és az atviteli tényez6 értéke a potonciométeres
negativ visszacsatolassal megvalésitott kormanygépnél csok-
kent.

A kifejezések tartalmazzak a terhelési egyutthatét, ami
a repUlés valtozé feltételeitél CV; HD fUgg. és értékét a
tor lonyomas Jelentésen befolyasolja. Ez egyben azt Is Jelen-
ti. hogy ugyanazon vezérlé fesziiltség esotén Ca repUlés
valtozé feltételei mollotO a kormany kiilonb6z6 szogekre tér
Ki.

Ha a potenclométerrel visszacsatolt kormanygépre vezér-
16 Jelet adunk, akkor a dugattyU nem abban az esetben fog
megallni, amikor a vezérlé fesziltség és a potenclométerrdl
leosztott feszultség egyenlé lesz. hanem egy meghatarozott
feszultség értéknek megfelel6en. Ennek oka, hogy a dugattyu-
ra a csukléonyomaték altal létrehozott er6 Is hat. A fes2UIlt-
ségkUlonbség egy meghatarozott aramkUlonbséget Is ad. ami

miatt a szelep nem a k6zéps6 Csemloges) helyzetét foglalja



el. A henger munkatereiben uralkodé nyomaskulénbség kompen-
zalja a csuklonyomaték altal létrehozott erdt.

A minéségvizsgalat eredményei koztil a szabalyozasi id6-
ket emelném ki. Lathattuk, hogy a szabalyozasi id6k az id6-
allandok fuggvényei. Az atviteli fliggvények meghatarozasanal
azt az eredményt kaptam, hogy a potenciométerrel visszacsa-
tolt kormanygép id6allanddéja csdokkent. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a csuklényomatékkal terhelt potenciométeros visszacsa-
tolassal megvalésitott kormanygép gyorsabb, mint a vissza-
csatolas nélktlli rendszer.

Vizsgalataimat kiegészitettem a statikus karakterisz-
tikak felrajzolasaval, melyek a kormanygép mikoédésének Jobb
megértéséhez nyudjtanak segitséget.

uralkodé
nyomasvaltozas mértékét hatarozhatjuk meg a szelep elmozdu-

lasanak a fuggvényében.

A masodik karakterisztikabél Jél lathaté, hogy a hen-

gerbe beémlé gaz, tehat a dugattyli mozgasanak sebessége fligg



a szelep elmozduldsatél és a dugattyin lév<5 nyomaskulonb-

ségtdl .

A harmadik karakterisztika a gazfogyasztas mértékét mu-

tatja meg adott nyomasértékeknek megfeleiden.



Kovetési tulajdonsag vizsgalatat végeztem el csuklényo-
matékkal terhelt, potenclométeres negativ visszacsatolassal
megvalésitott esetben.

Egységugras bemengjelre: xA ¢ 1CO. x°Cs3 = &

lim * it) - 11ms x Cs) ® lim s WCs>x Cs> m
te<o s-»0 s s-»0

TxV oy

Az egységlmpulzus alaké valtozast a szabalyozas A _/1+K
allando6sult hibaval koveti, és lathaté, hogy ez az allandé-
sult hiba annal kisebb, minél nagyobb a hurokerésltés CIO
értéke. A szabalyozas az egység-sebességugras. llletve az

egységgyorsulas alaké bemendjel valtozast nem képes kovetni.
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