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TELJESEN VILLAMOSITOTT REPULOS2ERKEZETEK KORMANYGEPEI!
KI ALAKITASANAK KOMPROMISSZUMOS MEGOLDASA

Fordité: Szabolcsi Rébert mk szazados

Az 1084-bon Daytonban megrendszoU NAECON Repiilési és
Urhajézasi Elektronikai Konforoncia referdtuma alapjan.

A NASA 6s az USA Védelmi Minisztariuma altal a nod*rn
repulészerk6zotok. valamnlt az (drrepulégépek FLY BY WIRE
rendszereinek kialakitasara meghirdetett programok azt iga-
zoltak. hogy a vezérl6 rendszer tervezése 0s rendszeresitése
egyutt kell jarjon olcsé, megbizhaté 6s hatékony kormanygép
kialakitasaval. A repiloészerkezetek rendszereinek teljes
villam ositasa, ko6zponti szamitéogép alkalmazasa 6s energeti-
kai szempontbél hatékony rendszerek kialakitdsanak lehetésé-
ge nagymértékben figg attél, hogyan sikerul tokéletesiteni a
kormanygépet. Megallapitottak, hogy a kormanygép tipusa csak
Jelentéktelen meértékben valtoztatja meg a repililészerkezet
Jellemzéit és onkoltségeit, de elismerik, hogy a kormanygép
tokéletesitése alapvetd Jelentdséggel bir a modern vezérlé
rendszerek elterjedése soran. Ezért sokan azt hangoztatjak,
hogy az elkdvetkez6 években az elektromechanikus vezérlésd
hidraulikus kormanygépek CDDV} alkalmazasa valik uralkodoéva
a répulészork6zotok fedélzetén. Ugy tartjak. a villamos
tawezérlés<J hidraulikus korméanygépek alkalmazasat nem koz-
vetlenul a magas szinvonald mdszaki kovetelmények tették
szikségessé, mindazonaltal a tébbszérésen tartalékolt kor-
manyrendszerekben mar sikeresen alkalmazzak, igy példaul az
Grrepulégépek fedélzeti rendszereiben. Feltételezik, hogy a
DDV alkalmazasa lehetévé teszi az elektromechanikus és a mar

régebben alkalmazott, nagymértékben tokéletesitett hidrauli-

kus motorok pozitiv tulajdonsagainak optimalis egyesitését.



Napjainkban mar ném tokintheté OJnak az az elképzelés,
moly szorInl a hidraulikus kormanygépek tolattyus Jelatala-
kltéjat elektromechanikus szerkezet miikodtetné. Ilyen elren-
dezésli kormanygépeket széles korbon alkalmaznak tartalékkeént
az olyan rendszerekben, ahol ném szUkségos tlii nagy mikodési
sebesség, valamint ott . ahol az automatikus vezérlé rend-
szer meghibadsodasa esetén ném kivanatos attérni kézi vezér-
lésre.

Az 1970-os évek kozepén az US AIR FORCE Repiléséina-
mikai Laboratériuma tébb szerzé6dést kotott nagy miikodési se-
bességli és tobbszorésen tartalékolt villamos

hidraulikus kormanygép CDDVO kifejlesztésére

tavvezérlesi!
és gyartasara.
Az egymastél fUggotlontll végzett munkalatok soran elérték
azt a szintet, hogy kisérleteket végezzenek a kormanygéppel,

illetve kisérleti kormanyrendszert épitsenek.

Az 1. abran a hidraulikus motor vezérlésének két fajta-
jat lathatjuk és hasonlithatjuk ossze.

1 -elektromos hidraulika-csap; 2-elektronlkus vezérl6é egység;
3-DOV; 4-hldraulikus erésité; 5-tolattyOs Jelatalakito;
6-viliamos motor; 7-hidraulikus motor.

1. abra



Az 1. abran a Jobb oldalon tehat a DDV. wdg a bal olda-
lon a hidraulikus motor hagyomanyos. elektromos hidraulika-
-csappal torténé vezérlése lathaté. Az elektromos hidrauli-
ka-csap - melynek m(ikéd6-s6t C8-405 mA er6sségl aram bizto-
sitja - nagyteljesitményl hidraulikus kormanygépek vezérlé-
sét kisteljesitményd villamos Jelekkel valdstJa meg. A favoé-
kas hidraulikus er6sité6t tartalmazdé kormanygépek mikodését
azonban a munkafolyadék felhasznalas nélkllli visszavezetése
Jellemzi. Példaul az drrepulégép hét kormanyfelUlétét mozga-
t6. négyszeresen tartalékolt vezérlé rendszerben a munkafo-
lyadék felhasznalas nélkllli visszavezetése miatt 9 kW ener-

giaveszteség Jon létre.

A DDV mikodtetését biztosité elektromechanlzmus méretei
valamivel nagyobbak, mint az elektromos hidraulika-csapé,
azonban a tolattyds Joélatalakité mikodéséhez szukséges mec-
hanikai energiaszukséglet fedezi. Ezaltal lehetévé valik a
DDV kézvetlen mikodtetése, viszont novekszik a miikodtetéshez
szikséges villamosenergia- szUkséglot. A tolattyOs Jelatala-
kité beékelédése esetén a szennyez6dés eltavolitdasdahoz szuk-
séges villamosenergla hidraulika-csap alkalmazasa soran né-
hany jjA, mig a DDV alkalmazasakor az egész amperekben mérhe-
t6 aramerésség. A DDV alkalmazasa azonban lehetévé teszi a
hidraulika-folyadék felhasznalads nélkllli visszavezetésének
kizarasat és a szikséges hidraulikus teljesitmény csokkenté-
sét. Tehat a DDV alkalmazasa arra iranyul. hogy a hidrauli-
ka-rendszer teljesitményét csokkentse a felhasznalt villamos
energia noévelése dtjan. Ezen elvet igazolja, hogy a villamos

energia atalakitdsa mindig Jobb hatasfokkal térténik, mint a

hidraulikus ener

A DDV és a hidraulika-csap alkalmazasanak elényeit és

hatranyait az 1. szamé tablazat foglalja ossze.



Mint a tablazatbél lathaté, a DDV alkalmazasanak nagyon
nagy hatranya a hidraulika-csappal szemben a kis kimeneti
teljesitmény. Amig a hidraulika-csap a tolattyis Jelatalaki-
tora akar tobbszaz Newton erével is képes hatni. addig a DDV
ekkora eréhatas kifejtésére csak az aramfelvétel Jelentds
novekedésével képes. Repulészerkezetek hidraulika-rendszere-
inek Uzemeltetési tapasztalatai azt mutatjak, hogy a tolaty-
tyas Jelatalakité szennyez6dés miatti beékel6dése esetén a
szennyezG6dés eltavolitasahoz legalabb C3S0-4505 N nagysagu
er6 szukséges.

1. tablazat

Osszehasonlitott Jellemz6 Hidraullka-csap DDV

Villamosenergia szlUkséglet kicsi kozepes

Szerkezet bonyolult egyszerG

Szennyez6dés iranti érzé- nagy kicsi

kenység

Meghibdsodas azonositasanak nehézkes, lassu egyszer(.

lehet6sége gyors.
pontos

A tolattyus jelatalakito

beékelédése esetén a nagy kicsi

szennyezédésre kifejtett

er6hatas

Erzékenység a terhelésre kicsi kozepes

Hidraulika-folyadék vissza- allando nincs

vezetése

Az automatikus 6nellenérzés alacsony foku nagyfokud

megvalésitasanak lehetésége

Az ipari vallalatok tobbféle kivitelben tervezték és
vizsgaltak az elektromechanikus hajtast. A GENERAL ELECTRIC
példaul nyolcféle kivitelben vizsgalt szolenoiddékat. vala-
mint kulénféle szerkezetd villamos motorokat. A NATIONAL
WATERUFT cég altal kifejlesztett berendezés az CGrreptl6gé-
pek fedélzeti rendszereiben a Jelatalakitok mozgatasat for-



gattyis szerkezet segitségévei oldja meg, mely a 2. &bran
lathaté.

1 - nyomatékmotor;

N

helyzetérzékeld!;
tolattyOs Jelat-
alakito.

w

2. abra

A fenti elrendezés a hémeérsékleti hibak, valamint a ve-
zérlési diagram megvaltozasanak kikuszobolését is biztosit-
ja. A kormanygép vezérlésének mOkodési vazlata a 3. abran
lathaté.

1-szervovezérlés; 2-motorvezérlés; 3-Jelkidolgozé egység;
4-logikal egység; S-a korméanygép elektronikus vezérlé egysé-
ge; 6-villamos motor; 7-a tolattyd helyzetérzékelGje;
XXO-INPUTVQUTPUT egység; PWM-im pulzusszélesség modulator;
FDIP-di agnoszttkai egység; BlT-automatikus Onellen6rzé egy-
ség; FB-visszacsatolas.

3. abra



A vizsgalt kormanyrendszerben a Jelatalakitéot semleges
helyzetbe allité rugokkal lattak el. melyek a taplalas meg-
szlinése vagy a vezérlo Jel hianya esetén kiindulasi helyzet-
be allitjak a Jelatalakité orséjat. A tolattyls Jelatalakité
helyzetérzékeldjének Jelelt a villamos vezérlés visszacsato-
lasaként alkalmazzak, valamint az 6néilendrzé egység haszno-
sitja. A hidraulikus kormanygépek elektronikus vezérl6egysé-
geinek tervezése soran figyelembe veszik az elektromechani-
kus kormanygépek kisérleti eredményeit is. AS vezérlé egység
kézponti része egy specialis mikroprocesszor. mely tobb
funkciot is ellat Conéilendrzés. atkapcsolas tartalék kor-
manygépre. kompenzalé szervek miukodtetésed. A mikropro-
cesszor biztositja tovabba a Jelatalakitdé orséjanak beékel6-

dés elleni védelmét Is.

A 4. abran az el6z6ekben részletezett és az CGrrepulégé-
peken alkalmazott kormanyrendszer lathaté.

l-adat busz; 2-specialls feladatokat ellaté processzor; 3-a
hidraulikus motor vezérlé egysége; 4-adok tapegysége;
S-torzsféklap; O-fékszarnyak; 7-oldalkormany; 8-elevonok;
©-* négyszeresen tartalékolt Iranyitasi csatorna egyike.

4. abra

A négyszeresen tartalékolt kormanyrendszerek ODV mecha-

nizmusaiban alkalmazott villamos motorok egyenként négy.



fUggetlen gerjeszté tekerccel rendelkeznek, melyek taplala-
sukat az egyes lIranyitasi csatornaktél kapjak. igy a motor
forgérészén az egyes gerjesztetekeresek elektromagneses for-
gatonyomalékai osszeadédnak. Az elvégzett kisérletek eredmé-
nyei azt igazoljak, hogy a vezérlé Jelek ilyen Osszegzését a
Cl11-37) kV teljesitményO aszinkronmotorok alkalmazasa teszi
leginkabb ésszertivé. Mindazonaltal a DDV mechanizmusain
kisebb teljesitményl villamos rotorok alkalmazasa is lehet-
séges.

Az Urrepuilégépek kormanyrendszerében alkalmazott DDV
mechanizmusok szimplex kialakitasa esetén egy Jelatalakito
és egy hidraulikus motor nyert alkalmazast Ca DDV mechaniz-
mus kimené Jele egyenes vonali! mozgas). Az olyan kormany-
rendszerben. ahol a DDV mechanizmus kimené Jele forgémozgas,
harom Jelatalakitéot és harom hidraulikus motort alkalmaznak.
Az (rrepUl6gépek kormanyrendszereiben alkalmazott DOV mecha-

nizmusok &altalanos blokkvazlata az 5. abran lathaté.

Mivel a DOv mechanizmusok viszonylag kis erékifejtésre
képesek, ezért tobb tolattylis jelatalakité “tandem” rendsze-
rii mikodtetése a DDV mechanizmus bonyolultsdga miatt nem
ajanlatos. Az aladbb részletezett kisérletek soran a “tandem”
szerkezet(i tolattyis Jeladtalakitok miikodtetését olyan DDV
mechanizmusok biztositjak, amelyekben a vezérléjelek Osszeg-
zése a magneses mez6 segitségével torténik.

1-kozponti szamitégép CFLY BY WIRE); 2-a kormanygép elektro-
mechanlzmusainak eloktronikus vezérlé egységei; 3-DOV mecha-
nizmus és & visszacsatolé adék; 4-mind a négy csatornaban
két DDV és a visszacsatolé adék talalhaték.

3. abra



A O. abran harom olyan 1loholségos DDV egység kialakita-
sa lathaté, amelyekben a DOV kimené Jele forgoémozgas és ha-

rom hidraulikus motor mikoédik a DOV egységben.
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1-négy gerjeszté tekerccsel ellatott DDV mechanizmusok;
2~fogaskerekes attétel; 3-oldal kormany, fékszarny vagy
torzsféklap; HI;H2;H3-hidraulikus rendszerek; 4-tolattyds
Jelatalakitok; FB-visszacsatolé adék; MI;M2;M3-hidraullkus
/rotorok; FB-klmeneti tengely szégelfordulas adéja

6. abra
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A kisérletek soran csak a 6.a. egységet vizsgaltak,
azonban a 6.b. és O.c. egységek alkalmazasa el6nyésebb lehet
a DDV mechanizmus f6 Jellemz6inek Cméretei . tomege, felvett
teljesitmény, be- és kimeneti karakterisztikak, onellen6rzé

egység kiépitésének leheté6séged optimalizalasa esetén.

Az CGrrepulégépeken alkalmazott DDV mechanizmusok uzemi
paramétereit ugy valasztottak meg. hogy a hidraulikus moto-
rok mikodését biztosité Jeldtalakitok Aatereszté képessége
C3-1675 1/perc is lehet, ami egyik alapveté oka a statikus
és dinamikus terhelések koéz6tti szamottevd eltérésnek.

Ett6l eltekintve azt allapitottak meg. hogy az alkalma-
zott villamos motorok azonosak és csak a kozepes- és a
cstcsteljesitménytk térhet el. A DDV mechanizmussal szemben
tamasztott fontos kovetelmény a tolattyas Jelatalakitd orso-
ja beékelédésének megakadalyozasa a villamos motorok két
gerjeszt6 tekercsének meghibdsodasa esetén is. melyhez lega-
labb 4SO N er6é szukséges. Ezért a villamos motorok legalabb
aas N er6 kifejtésére kell képesek logyenek. ha egy gerjesz-
t6 tekercsukben maximalis aram folyik. A DDV mechanizmusban
alkalmazott villamos motorok teljesitményét a hosszu idejl
kozepes terhelések és a rovid idejd cstcsterhelésekbdl kiin-

dulva hatarozzak meg. A DDV mechanizmusok kulénb6zé ateresz-

t6 képességl tolattyas Jelatalakitokat mikodtets villamos
motorjai a 3. tablazat alapjan hasonlithaték 06ssze.



2. tablazat

Mutato Erték

A Jelatalakit6 ateresztd 167 83 23-28 3
képessége ClXperc>

A Jelatalakitok szama egy 2 2 2 1
rendszerben

Kozepes teljesitmény CVD 12 8 8 4

A Jelatalakité beékelddése
esetén kifejtett maximalis 200 150 100 50
teljesitmény CVD
A *-gal Jelzott adat harom "tandem” elven Osszekotott
Jelatalakitéora vonatkoznak, molyok egy hidraulikus motort
mikédtetnek.

Az elektromos vozérlg egység dlisszipaciés teljesitmé-
nye. valamint a DDV motorjainak teljesitménye ogyUtt kb. 80
W. Az dGrrepulégépeken ma hasznalatos, a DDV rendszerrel ek-
vivalens. elektromos hidraulika-csapokkal vezérelt kormany-
rendszer teljesitményfelvételé kb. 180 W. Ha a DDV rendszort
az 1070-os években kifejlesztett analég aramkori elemekre
épitik, Ggy a telJesitményfelvétele akar 260 W is lehet,
vagy marad 150 Wa teljesitményfelvétel, ha az elektronikus
rendszereket Integralt aramkorok formajaban alkalmazzak.
Mindazonaltal a villamosenergia-szUkséglet kisértéka noveke-
dése nagy hidraulikus telJesitmény-megtakar:tast eredményez
C6-7.5 kvD a munkafolyadék felhasznalads nélkUIl visszaveze-

tésének kikuszobolése soran.
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