
S z a b o l c s i  R ó b e r t  mk. s z á z a d o s

F I Z I K A I  A L A P  N É L K Ü L I  N A V I G Á C IÓ S  R E N D S Z E R E K

A  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k  e g y i k  o s z t á l y á t  o l y a n  g l r o s t a -  

b l l l z á t o r r a  é p ü l ő  n a v i g á c i ó s  b e r e n d e z é s e k  a l k o t j á k ,  m e ly e k  

a z  a l a p - k o o r d i n á t a r e n d s z e r e k e t  f i z i k a i l a g  v a l ó s í t j á k  m eg é s  

e h h e z  k é p e s t  h a t á r o z z á k  m eg a  r e p ü l ó g é p  p i l l a n a t n y i  t é r b e l i  

s z ö g h e l y z e t é t .  A  h e l y m e g h a t á r o z á s  e b b e n  a z  e s e t b e n  g e o m e t r i ­

a i  d t o n .  a  g i r o s t a b i l l z á t o r  é s  a n n a k  a  r e p ü l ő g é p h e z  r ö g z í ­

t e t t  h á z a  k ö z ö t t i  s z ö g e l f o r d u l á s  m é r é s é v e l  t ö r t é n i k .

E z  a  f e l a d a t  a n a l i t i k u s  ü t ő n  i s  m e g o l d h a t ó  a  r e p ü l ő g é p  

e g y e s  m o z g á s p a r a m é t e r e i n e k  m é r é s é v e l , m a jd  a  k a p o t t t  J e l e k  

m e g f e l e l ő  á t a l a k í t á s á v a l ,  i n t e g r á l á s á v a l .  A z  o l y a n  n a v i g á ­

c i ó s  r e n d s z e r e k e t ,  a m e ly e k  é r z é k e l ő i t  C g l r o s z k ó p o k . s z ö g ­

g y o r s u l  á s m é r ő k >  k ö z v e t l e n ü l  a  r e p ü l ő g é p e n  h e l y e z i k  e l  é s  a  

r e p ü l ő g é p  t é r b e l i  h e l y z e t é t  a z  a l a p - k o o r d i n á t a r e n d s z e r h e z  

k é p e s t  a n a l i t i k u s  O t o n  s z á m í t j a ,  a l a p  n é l k ü l i  n a v i g á c i ó s  

r e n d s z e r n e k  n e v e z z ü k .  A z  a l a p  n é l k ü l i  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r  

h e l y e t t e s í t i  a z  i n e r c i á i t s  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r t  v a g y  a  g í r o -  

s t a b i l l z á t o r t .  A z  a l a p  n é l k ü l i  n a v i g á c i ó s  r o n d s z o r  ö n m a g á b a n  

k é p e s  a  r e p ü l ő g é p  t é r b e l i  h e l y z e t é t  m e g h a t á r o z n i  a  v i l á g m i n ­

d e n s é g h e z  k é p e s t .  E z  a z é r t  l e h e t s é g e s ,  m e r t  a z  é r z é k e l ő k é n t  

h a s z n á l t  g i r o s z k ó p  v a g y  s z ö g g y o r s u l á s m é r ő k  a  m o z g á s o k  a b s z o ­

l ú t  p a r a m é t e r e i t  é r z é k e l i k ,  nem p e d i g  a  r e l a t í v  p a r a m é t e r e ­

k e t .

A  r e p ü l ő g é p  t é r b e l i  h e l y z e t é n e k  v a l a m e l y  m o z g ó  C b á z i s >  

k o o r d i n á t a r e n d s z e r h e z  t ö r t é n ő  m e g h a t á r o z á s a  s o r á n  s z ü k s é g e s  

a  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  s z ö g s e b e s s é g é n e k  i s m e r e t e  é s  a  t o v á b b i ­

a k b a n  a  s z á m í t á s o k  s o r á n  f i g y e l e m b e  k e l l  v e n n i  e z t  a  p a r a m é ­

t e r t .  A  m o z g ó  k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n  t ö r t é n ő  h e l y m e g h a t á r o -  

z á x t  s z o k á s  ö s s z e k ö t n i  a  r e p ü l ő g é p  s e b e s s é g é n e k  é s  a  f ö l d h ö z  

r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n  m e g t e t t  d t  v a g y  k o o r d i n á t á k  

s z á m i  t á s á v a l .
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A z  a l a p  n é l k U l l  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k  a l  k a l  m a z á s á n a k  

o l  ő n y e  a  g i r o s t a b i 1 i s á t o r o k k a l  s z e m b e n  a  k ö v e t k e z ő :

-  a  r e n d s z e r  e g y e s  e le m e i  é s  a  r e n d s z e r  e g é s z é t  t e k i n t ­

v e  k i s e b b  t ö m e g  és m é r e t e k ;

-  n a g y o b b  m e g b í z h a t ó s á g ;

-  k i s e b b  e n e r g i a f e l  v é t e l ;

-  a l a c s o n y a b b  e l ó á l l í t á s i  k ö l t s é g ;

-  k i s z o l g á l á s a  é s  J a v í t á s a  e g y s z e r ű .

A z  a l a p  n é l k U l l  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k  f e j l e s z t é s e  s o r á n  

a z o n b a n  J e l e n t ő s  n e h é z s é g e k k e l  i s  s z á m o l n i  k e l l .  m e ly e k  k ö -  

z U l  a  l e g f o n t o s a b b a k :

-  O J e l v e k e n  m ű k ö d ő  s z ö g g y o r s u l á s  é s  s z ö g s e b e s s é g é r ­

z é k e l ő k ,  m e l y e k e t  k ö z v e t l e n ü l  é p í t e n e k  b e  a r e p ü l ő ­

g é p b e  a  n e m h e r m e t i k u s  k ö r n y e z e t b e n  é s  f o k o z o t t  i g é n y ­

b e v é t e l  n e k  v a n n a k  k i t é v e ;

-  a  b á z i s  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  m a t e m a t i k a i  m o d e l l e z é s e  

m i a t t  b o n y o l u l t  s z á m í t á s o k a t  k e l l  v é g e z n i ;

-  n a g y  p o n t o s s á g é  k e z d e t i  b e á l l í t á s t  b i z t o s í t ó  e l j á r á ­

s o k  k i d o l g o z á s a  s z ü k s é g e s ;

-  a  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r  k a l i b r á l á s a .

M in d e z e k  m e l l e t t  -  a z  a l a p  n é l k U l l  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e ­

r e k  k i f e j l e s z t é s é v e l  e g y i d ő b e n  -  a f i z i k a i  a l a p p a l  r e n d e l ­

k e z ő  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k  f e l é p í t é s é n e k  e l m é l e t e  é s  a z  

e g y e s  e le m e k  s z e r k e z e t e  i s  f o k o z a t o s a n  t ö k é l e t e s e d i k .

A  g i r o s t a b í 1 í z á t o r o k  é s  a  f i z i k a i  a l a p  n é l k U l l  n a v i g á ­

c i ó s  r e n d s z e r e k  ö s s z e h a s o n l í t á s a  a z t  I g a z o l j a ,  h o g y  a  f i z i ­

k a i  a l a p p a l  r e n d e l k e z ő  i n e r c i á i  i s  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k  k e ­
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v é s b é  é r z é k e n y e k  a  k ü l s ő  z a v a r á s o k r a ,  m l v o l  a z  a l a p r a  s z e ­

r e l t  g i r o s z k ó p o k a t  é s  g y o r s u l á s m é r ő k o t  J ó l  e l s z i g e t e l i k  a  

k ü l ö n b ö z ő  z a v a r ó  h a t á s o k t ó l  C h e r m e t l k u s  h á z b a n  h e l y e z i k  e l  

ő k e t ) ,  m e g b í z h a t ó s á g u k  m a g a s f o k t l .  a  h e l y m e g h a t á r o z á s  p o n t a t ­

l a n s á g a  e g y  r e p U l t  ó r a  a l a t t  n é h á n y  k i l o m é t e r .

A  k o r á b b a n  e m l í t e t t  n e h é z s é g e k  e l l e n é r e  a  f i z i k a i  a l a p  

n é l k U l i  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k  i n t e n z í v  f e j l ő d é s é t  f i g y e l ­

h e t j ü k  m e g , m á r s z á m o s  r e p ü l ő e s z k ö z ö n  n y e r t e k  a l k a l m a z á s t  é s  

s o k  p a r a m é t e r ü k  p o n t o s s á g a  f e l ü l m ú l j a  a  h a g y o m á n y o s  f i z i k a i  

a l a p p a l  r e n d e l k e z ő  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k é t .

A  r e p ü l ő g é p  f o r g ó m o z g á s a  f i z i k a i  J e l l e m z ő i n e k  m é r é s é r e  

a z  a l a p  n é l k U l i  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k b e n  a  k ö v e t k e z ő  é r z é k e ­

l ő k e t  a l k a l m a z z á k :

-  h á r o m s z a b a d s á g f o k ű  a s z t a t i k u s  p ö r g o t t y ű  C e l e k t r o -  

s z t a t i k u s  f ü g g e s z t é s ű ;

-  e g y t e n g e l y ű  g i r o s t a b i l i z á t o r o k ;

-  s z ö g s e b e s s é g  é r z é k e l ő k  C l é z e r g i r o s z k ó p o k  i s ) ;

-  l i n e á r i s -  é s  s z ö g g y o r s u l á s m é r ő k ;

-  v i b r á c i ó s  g i r o s z k ó p o k  é s  m ás e g y é b  e s z k ö z ö k .

E z e n  e s z k ö z ö k  á l t a l  k i d o l g o z o t t  J e l e k  d i g i t á l i s  s z á m í ­

t ó g é p b e  k e r ü l n e k ,  a m e l y  a  m e g f e l e l ő  m ó d o n  á t a l a k í t j a ,  i n t e g ­

r á l j a  a  j e l e k e t .

S Z O G S E B E S S E G -E R Z E K E L Ö K R E  É P Ü L Ő  A L A P  N É L K Ü L I  

N A V I G Á C IÓ S  R E N D S Z E R E K

A  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r  é r z é k e l ő  e le m e  h á r o m ,  s z ö g s e b e s ­

s é g é r z é k e l ő ,  m e ly e k  m é r ő t e n g e l y e i  k ö l c s ö n ö s e n  m e r ő l e g e s e k  

e g y m á s r a .  K i f e j l e s z t é s  a l a t t  á l l n a k  a  t ö b b  é r z é k e l ő v e l  

C n é g y ,  h a t  v a g y  t ö b b )  r e n d e l k e z ő  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k ,  m e­

l y e k  s e g í t s é g é v e l  m e g b í z h a t ó b b  é s  p o n t o s a b b  i n f o r m á c i ó  á l l  

r e n d e l k e z é s r e  a  r e p ü l ő g é p  m o z g á s á n a k  p a r a m é t e r e i r ő l .  A  h á r o m
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s z ö g s e b e s s é g é r z é k e l ő v e l  r e n d e l k e z ő  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r  e l v i  

v á z l a t a  a z  1 . á b r á n  l á t h a t ó .

1 . á b r a

A  s z ö g s e b o s s é g é r -  

z é k o l ő  e g y s é g e n  C l é  -  

f i z i k a i  a l a p o n  -  h e l y e ­

z i k  e l  a z  é r z é k e l ő k e t  

C k é t s z a b a d s á g f o k ű  p ö r ­

g e t t y ű k é .  m e ly e k  m é r ő -  

t e n g e l y e l t  a  r e p ü l ő g é p  

D X Y Z  t e s t - k o o r d i n á t a ­

r e n d s z e r é n e k  t e n g e l y e i  

i r á n y á b a  á l l í t j á k .  A  

r e p ü l ő g é p  a b s z o l ü t

s z ö g s e b e s s é g é n e k  Ö  a  

t e s t - k o o r d i  n á t a r e n d s z e r  

t e n g e l y e i  I r á n y á b a  e s ő

v e t U l é t é i t  Ö  . O  . O  
x  y  z  

é r z é k e l v e  a  s z ö g s e b e s ­

s é g é r z é k e l ő k  a  m é r ő t e n -  

g e l y e k  m e n t ó n  a  s z ö g s e b e s s é g g o i  a r á n y o s  j e l e k e t  d o l g o z n a k  

k i .  E z e k  s z o l g á l n a k  a l a p j á u l  a  f i z i k a i  a l a p  n é l k U l l  n a v i g á ­

c i ó s  r e n d s z e r  m ű k ö d é ­

s é n e k .  H a s o n l ó k é p p e n  

é p U l  f e l  a  l é z e r  g i ­

r o s z k ó p o t  C L G é  m a g á b a  

f o g l a l ó  n a w i g á c l ó s  

r e n d s z e r  i s  C 2 / a .  á b ­

r á é .  m e l y b e n  a z  e g y e s  

é r z é k e l ő k  m é r ő t e n g e ­

l y e i t  a  r e p ü l ő g é p  

t e s t - k o o r d i n á t a r e n d ­

s z e r é n e k  O X . O Y  é s  O Z  

t e n g e l y e i  i r á n y á b a  

á l l í t j á k .

2 . á b r a



A z  © g y e s  l é z e r g i r o s z k ó p o k  j e l e i  a  j e l  Á t a l a k í t ó r a  C 2 ) .  

m a jd  o n n a n  d i g i t á l i s  s z á m í t ó g é p  b e m e n e t é r e  C 3 )  k e r ü l n e k ,  

a h o l  a  J e l e k  á t a l a k í t á s a ,  i n t e g r á l á s a  t ö r t é n i k .

A z  e g y e s  a d ó k  J e l e i n e k  f ü g g e t l e n s é g é t  a  m é r ó t e n g e l y e k  

p o n t o s a n  a  r e p ü l ő g é p  t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r é n e k  t e n g e l y  

i r á n y á b a  t ö r t é n ő  e l h e l y e z é s ,  v a g y  p e d i g  m o n o l i t  l é z e r g i r o s z ­

k ó p - b l o k k  e s e t é n  a  n a g y p o n t o s s á g ü  g y á r t á s  b i z t o s í t j a .

A  R E P Ü L Ő G É P  D Ő L É S I ,  B Ó L I N T Á S I  E S  IR Á N Y S Z Ö G E T  K ID O L G O Z Ó  

F I Z I K A I  A L A P  N É L K Ü L I  N A V I G Á C IÓ S  R E N D S Z E R

R e p ü lé s m e c h a n i k á b ó l  I s m e r e t e s ,  h o g y  a  t e s t e k  f o r g a t á s á t  

k ü l ö n f é l e  m ó d o n  é s  s o r r e n d b e n  l e h e t  m e g v a l ó s í t a n i . a  f o r g á s -  

s z ö g e k  m i n t  a z  E u l e r .  K r i l o v .  R e s a l - f é l e  s z ö g e k  i s m e r e t e s e k .  

A  r e p ü l ő g é p e t  e l f o r g a t v a  r e n d r e  y - 0 - y s z ö g e k r e .  -  m e ly e k  

a  v í z s z i n t e s  s í k h o z  k é p e s t  J e l l e m z i k  a  r e p ü l ő g é p  h e l y z e t é t .  -  

a z  0  ?  r) C r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  t e n g e l y e i  m e n t é n ,  

m e g h a t á r o z t á k  a  r e p ü l ő g é p  a b s z o l ü t -  s z ö g s e b e s s é g v e k t o r á n a k  Ö  

a  t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r  t e n g e l y e i r e  e s ő  v e t ü l e t e l  < 2 / b . 

á b r a ) .

n x  =  ^  * * ' c i n  e 

O y  “  V  c o s  $  c o s  y * $  s i n  y

«  &  c o s  r -  V  c o s  &  s í n  y C l )

A z  O  . O  ,  s z ö g s e b e s s é g e k e t  o l y a n  s z ö g s e b e s s é g é r -
x y —

z é k e l ő k  m é r i k ,  m e ly e k  m é r ő t e n g e l y e i t  a  r e p ü l ő g é p  t e s t - k o o r ­

d i  n á t a r e n d s z e r é n e k  t e n g e l y e i  i r á n y á b a n  h e l y e z i k  e l .  H a n y a ­
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g ó l j u k  e l  a  m é r é s i  h i b á k a t  é s  h a t á r o z z u k  m eg a  f o r g a t á s o k  

s z ö g s e b e s s é g é t :

V* ■ C O y C O S  y  -  O z s i n  y >  c o s  Ö _1

r  -  f t j -  C O y  c o s  y ~ s i n  y>  t g  9

& • O y  s i n  y  ♦ O z  c o s  y  C 2 >

I n t e g r á l v a  a  C 2 >  e g y e n l e t e k e t  k a p j u k  a z  e g y e s  f o r g á s ­

s z ö g e k e t  .

V» ■  J  C O y  c o s  y  ”  ° z  £ l n  c o s  $  1 d t

r  "  J  |f>x  -  C O y  c o s  Y -  Oz  s i n  y 5  t g  ö j  d t  

t
$  «  J  ( O  s i n  y  -  0 _  c o s  y ?  d t  < 3 >

o  y

a m e ly e k  a  r e p ü l ő g é p  t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r é n e k  O X Y Z  a  r ö g ­

z í t e t t  O  ?  T) C k o o r d i n á t a r e n d s z e r h e z  m é r t  h e l y z e t é t  a d j á k  

m eg.

A  C 3 >  e g y e n l e t r e n d s z e r b e n  a z  e g y e s  s z ö g e k  k e z d e t i  é r t é ­

k e i  z é r u s s a l  e g y e n l ő k .  E l v i l e g  l e h e t s é g e s  a z o n b a n  o l y a n  r e ­

p ü l é s i  h e l y z e t ,  a m i k o r  a  t  ■» O  i d ő p i l l a n a t b a n  a r e p ü l ő g é p  

t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r e  O X Y Z  é s  a  r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d ­

s z e r  O  {  17 C n i n c s e n e k  ü g y n e v e z e t t  e g y e z t e t e t t  h e l y z e t b e n ,  a 

f o r g á s s z ö g e k  k e z d e t i  é r t é k e i :

C 4 >
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M in d e z e k  é r  l e i m é b e n  C 3 5  e g y e n l e t r e n d s z e r t  a  k ö v e t k e z ő  a l a k ­

b a n  l e h e t  f e l í r n i :

t
V  ■ J  < í ) ,  c o s  y - O z  s i n  > 0  c o s  í» d t  ♦ 

o  y

Y "  X [° X  “  < n y  CO S  y  “  ° z  s i n  t g  d ]  d t  * yo 

t
d  =  f  Cft s i n  j» ♦ f l  c o s  j O  d t  ♦ £  C 5 ?J  y  z  o

A  r e p ü l ő g é p  a b s z o l ú t  s z ö g s e b e s s é g e  Ö  ö s s z e t e v ő i n e k  O ^ ,  

O y . m é r é s é n  a l a p u l ó  é s  a  d ő l é s i ,  b ó l i n t á s i  é s  i r á n y s z ö g e t

k i d o l g o z ó  n a v i g á c i ó s

r e n d s z e r  e l v i  v á z l a t a  a 

3 .  á b r á n  l á t h a t ó .

A  f e d é l z e t i  s z á m í ­

t ó g é p  C 4 3  f ő  e g y s é g e i  

t r i g o n o m e t r i k u s  á t a l a k í ­

t ó k ,  ö s s z e g z ő  é s  i n t e g r á ­

l ó  e le m e k .  A  n a v i g á c i ó s  

f e l a d a t  m e g o ld á s a  a z o n o s  

a l g o r i t m u s  s z e r i n t  t ö r ­

t é n i  k . h a  a z  a d ó e g y s é g b e n  

m e c h a n i k u s  s z ö g g y o r s u l á s m é r ő k e t  a l k a l m a z n a k .

A z  O ^ .  O y . O z  s z ö g g y o r s ü l  á s ó k a t  s z ö g g y o r s u l  . í s m é r ő v o l  

é r z é k e l i k  C p l .  p ö r g e t t y ű s  s z ö g g y o r s u l á s m é r ő )  m e ly e k  m é r ő t e n ­

g e l y e i  n a g y  p o n t o s s á g g a l  e g y b e e s n e k  a  r e p ü l ő g é p  t e s t - k o o r d i ­

n á t a r e n d s z e r é n e k  t e n g e l y e i v e l .  A  s z ö g g y o r s u l á s o k a t  i n t e g r á l ­

v a  s z ö g s o b e s s é g o k o t  k a p u n k :

n  ■ f  n  d t  ♦ o °
X  i  X  X

o
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t ,
n =  a  J  ó z  d t  ♦ o®  c© 5

a h o l :  O ® . O y .  O®  -  a  r e p ü l ő g é p  k e z d e t i  Ö °  a b s z o l ú t  s z ö g ­

s e b e s s é g é n e k  a  r e p ü l ő g é p  t e s t - k o o r -  

d i n á t a r e n d s z e r é n e k  t e n g e l y e i r e  k é p ­

z e t t  v e t l l l e t e i .

A z  C l )  . . .  C 3 >  k é p l e t e k  a l k a l m a z á s a  a z o n b a n  c s a k  b i z o ­

n y o s  b d l i n t á s i  s z ö g e k  t a r t o m á n y á b a n  l e h e t s é g e s .  P é l d á u l  $  • 

B - y -  n  e s e t é n :

c o s  e ■  O .  c o s  & 1 ■  oo. t g  9  ■ «  , C 7 5

E z é r t  s z ü k s é g e s  ú g y  k o r l á t o z n i  a  b d l i n t á s i  s z ö g e k  t a r t o m á ­

n y á t .  h o g y  a  n a v i g á c i ó s  f e l a d a t o k ,  s z á m í t á s o k  m e g o l d h a t ó a k  

l e g y e n e k .  Á l t a l á b a n :  |ű| 5  7 0 ° . N a g y o b b  b ó l i n t á s i  s z ö g e k

e s e t é n  a n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r  m ű k ö d é s é b e n  h a s o n l ó  j e l e n s é g e t  

t a p a s z t a l u n k ,  m i n t  a  m e c h a n i k u s  p ö r g e t t y ű  k e r e t e i n e k  e g y b e ­

e s é s e k o r .  A  b ó l i n t á s i  s z ö g  k o r l á t o z á s a  n é l k U l  m e g le h e t ő s e n  

ö s s z e t e t t  l e s z  a  t r i g o n o m e t r i k u s  f ü g g v é n y e k  s z á m í t á s a  i s .  

E z e k  a  t é n y e z ő k  k o r l á t o z z á k  a  f e n t  v i z s g á l t  n a v i g á c i ó s  r e n d ­

s z e r  n a g y  m a n ó v e r e z ő k é p e s s é g ű  r e p ü l ő g é p e n  t ö r t é n ő  a l k a l m a ­

z á s á t .

H a  a  r e p ü l ő g é p  d ő l é s i  s z ö g e  y  k i c s i ,  a k k o r

c o s  y  3  1 . s i n  y  3  y  C 85

A  C Ö J k é p l e t e k  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  a C 2 5  e g y e n l e t r e n d ­

s z e r  a  k ö v e t k e z ő k é p p e n  í r h a t ó  f e l :

4 2



V  =  C O y  -  f >2  • y )  c o s  © 1

r  m ax -  coy  -  r  • n j  t g  $

© ■ r  • 0̂  ♦ o 2 co>

H a  a  r e p ü l ő g é p v e z é r l ő  r e n d s z e r  a  d ő l é s i  s z ö g e t  y z é r u s  

é r t é k e n  t a r t j a ,  a k k o r  a  C Ö )  e g y e n l e t r e n d s z e r  t o v á b b  e g y s z e ­

r ű s ö d i k :

£  ■ O y  • c o s  G*"1 

r “  ftx  “  ° y  t g  ©

© ■ n 2  c i o )

A z o k o n  a  r e p ü l ő e s z k ö z ö k ö n ,  m e ly e k  b ö l i n t á s l  s z ö g e  r e p ü ­

l é s k o r  k o r l á t o z o t t ,  a  n a v i g á c i ó s  f e l a d a t o k  m e g o ld á s a  s o r á n  a 

c o s  © é s  t g  © t r i g o n o m e t r i k u s  f ü g g v é n y e k e t  a  f e d é l z e t i  

s z á m í t ó g é p  a z  a l á b b i  ö s s z e f ü g g é s e k k e l  k ö z e l í t i :

é 2  A 3
c o s  © a  1 -------- 1 —  ; t g  © £  © ♦ —  C l l )

A  C I O  k é p l e t e k  1 3 ° .  i l l e t v e  1 0 ° - n á l  k i s e b b  b ó l i n t á s i  

s z ö g e k  e s e t é n  0 ,0 1  V. p o n t o s s á g g a l  f e l e l n e k  m eg a  v a l ó s á g o s  

é r t é k n e k .

A Z  IR A N Y K O S Z IN U S Z O K R A  F.PU LÖ  F I Z I K A I  A L A P  N É L K Ü L I  

N A V IG Á C IÓ S  R E N D S Z E R

A  m o d e rn  n a v i g á c i ó s  r e n d s z e r e k b e n  a z  e g y i k  l e g g y a k r a b ­

b a n  h a s z n á l t  r e p ü l é s i  p a r a m é t e r  -  a z  1 r á n y k o s z i n u s z .  A  r e p ü ­

l ő g é p  t e s t - k o o d i n d t a r e n d s z e r é n e k  O X Y Z  t e n g e l y e i  é s  a  r ö g z í ­
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t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  O  {  r) C t e n g e l y e i n e k  e g y m á s h o z  

v i s z o n y í t o t t  h e l y z e t ó t  k i l e n c  i r á n k o s z i n u s z  a d j a  m eg:

m e ly e k  m á t r i x  a l a k b a n  I s  k l f e j e z h e t d k :

* > 3 |

A z  Á  m á t r i x  a A j  e le m e i  a  r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d ­

s z e r n e k  0  ?  n C a  r e p U l d g ó p  t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r é b e  

t ö r t é n d  b e f o r g a t á s a  i r á n y k o s z i n u s z a i :

‘11 ■ c o s  C JT ;X } a 12 = c o s  C»>;X3 *13  * e“ C C ;X >

‘21 ■ c o s  C {;Y :> a ? ?  ■ c o s  C i);V > *33  "  co s

‘31 »  c o s  C ? ;Z > * 3 2  ■ c o s  Cr>;2> *33  "  c o s  C C ’;Z )

A z  i r á n y k o s z i n u s z o k  b á r m e l y  f o r g a t á s  e s e t ó n  a  f o r g á s s z ö -  

g e k b d l  s z á m í t h a t ó k .  í g y  p ó l d á u l  . a  k o r á b b a n  v i z s g á l t ,  a  r ö g ­

z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r t  a t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e  e g y ­
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m ás u t á n  y ;  0 ; y s z ö g e k k o l  v é g r e h a j t o t t  f o r g a t á s  f o r g a t ó m á t ­

r i x a  a  k ö v e t k e z ő  a l a k ü  1 2 3 :

A  -  A  ■ A -

r cosv<  c o s $ s i n 0 - s i n y  c o s 9

s l n y  s i n v  -  
- c o s y  c o s y c o s ö

e o s 0  c o s y s i n y  c o s v ' ♦
♦ c o sy s i n y  s i n 0

0 5 5

c o s ? ' s i n y  ♦ 
♦ s i n y  c o s v  s l n d

- c o s ö  s i n y
c o s y  c o s v  “
- s i n y  s i n y  s l n 0  j

A  0 5 3  k é p l e t b e n  a z  e g y e s  t e n g e l y e k  k ö r ü l i  f o r g a t ó m á t r i x o k :

c o s  y  0 - s i n  y f  c o s  0  í i n  9 0

Á  = 
y

0  1 0 — 1
A .  ■ - s i n  0  c o s  $  
9

o

s i n  y  0 c o s  y l  O  0 1

1 O  <5

= O  c o s  y  s i n  y j  0 6 5

O  - s i n  y  c o s  y j
j

M i n t  a z  a  0 5 5  k é p l e t b ő l  l á t s z i k ,  a  0 6 5  f o r g a t ó m á t r i x o k  

ö s s z e s z o r z á s a  e l l e n t é t e s  s o r r e n d b e n  t ö r t é n i k ,  m i n t  m a g a  a 

f o r g a t á s .

H a  a  r e p ü l ő g é p  t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r é t  k í v á n j u k  b e ­

f o r g a t n i  a  r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e ,  ü g y  a  f o r g a t ó m á t ­

r i x  a z  a l á b b i  m ó d o n  Í r h a t ó  f e l :
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c  -  ÁT < 1 7 3

A  < 1 2 3  . . .  < 1 7 3  k é p i  ö t ö k b ő l  k i t ű n i k ,  h o g y  a  n a v i g á c i ó s  s z á ­

m í t á s o k  s o r á n  k e t t ő  v a g y  t ö b b  t r i g o n o m e t r i k u s  f ü g g v é n y  s z o r ­

z a t á t  i s  k é p e z n i  k e l l .  a m i b o n y o l u l t  é s  h o s s z ú  s z á m í t á s o k a t  

i g é n y e l .  E z é r t  a z  1 r á n y k o s z l n u s z o k a t , m i n t  ö n á l l ó  r e p ü l é s i  

p a r a m é t e r e k e t  h a s z n á l j á k ,  m i v e l  a z o k .  a  k e z d e t i  é r t é k e k ,  v a ­

l a m i n t  a z  s z ö g s e b e s s é g e k  i s m e r e t é b e n  a n a l i t i k u s

ü t ő n  s z á m í t h a t ó k .

A z  e l m é l e t i  m e c h a n i k á b ó l  i s m e r e t e s ,  h o g y  v a l a m e l y  R 

v e k t o r  i d ő  s z e r i n t i  d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s a  a  v i z s g á l t  p o n t  

s e b e s s é g v e k t o r á t  a d j a :

H a  a  k i v á l a s z t o t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  Ö  s z ö g s e b e s s é g g e l  

f o r o g  a z  á l l ó  k o o r d i n á t a r e n d s z e r h e z  k é p e s t ,  a k k o r  a z  a b s z o ­

l ú t  s e b e s s é g  a z  a l á b b i  k é p l e t  s z e r i n t  s z á m í t h a t ó  ( 3 1 :

a h o l :  d / d t  -  a  m o z g ó  k o o r d l n á t a r e n d s z e r r e  v o n a t k o z ó  d e r i ­

v á l á s t  J e l e n t ;

d '/ 'd t  -  a z  á l l ó  k o o r d i n á t a r e n d s z e r r e  v o n a t k o z ó  d e r i ­

v á l á s t  J e l e n t .

=> R < 1 8 3

< 1 9 3
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V x  "  *  "  V  2  ‘  ° z  * y

v y  ■ y  ♦ < V  *  -  ° x  • Z

V 2  ■ z  ♦ Ox * y  -  f ty  • x  c a o >

A  C19> e g y e n l e t n e k  h á ro m  s k a l á r  e g y e n l e t b ő l  á l l ó

e g y e n l e t r e n d s z e r  f e l e l  meg:

A z  R  v e k t o r  á l l ó  k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n  t ö r t é n ő  d i f f e ­

r e n c i á l á s a  a z  a l á b b i  k i f e j e z é s s e l  a d h a t ó  m e g:

\? • R [ * - ]

A z  R  v e k t o r  d i f f e r e n e x á l á s á t  a  f o r g ó  O X Y Z  k o o r d i n á t a -  

r e n d s z e r b e n  a  k ö v e t k e z ő  ö s s z e f ü g g é s  f e j e z i  k i :

3  =  R  -  [ x  y  z j  C 2 1  j

A z  Ö  x  R  v e k t o r i á i  i s  s z o r z a t  a  k ö v e t k e z ő  m ó d o n  í r h a t ó  f e l :  

f i  x  R  «  5  • $

0  0 y  1  T
r>z  O  - O x  £  =  |x  y  z l  C 2 3 >

- 9  f )  o

A z  e d d i g  e l h a n g z o t t a k  é r t e l m é b e n  a  C 1 S O  e g y e n l e t  f e l í r ­

h a t ó  a  k ö v e t k e z ő  a l a k b a n  i s :
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n » l y ® t  k i f e j t v e  k a p j u k  a  C 2 0 5  e g y e n l e t e k e t .

A  r ö g z í t e t t  6 :  a  t o s t - k o o r d i n í t a r e n d s z e r  k o o r d i n á t á i

k ö z ö t t  a  k ő v e t k e z ő  m á t r i x e g y e n e l e t  t e r e m t  k a p c s o l a t o t :

A  C 2 S 5  e g y e n l e t  a  r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r r ő l  a 

t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r r e  t ö r t ö n ő  á t t d r d s t  a d j a  m e g . E z t  a 

f o r g a t á s t  a z  Á  m á t r i x  h a t á r o z z a  m eg e g y d r t e l m ű o n .

H a  a  n a v i g á c i ó s  s z á m í t á s o k  s o r á n  a  t e s t - k o o r d i n á t a r e n d ­

s z e r r ő l  k e l l  á t t ö r n i  a  r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r r e ,  a k k o r  

a  f o r g a t á s o k a t  a  k ö v e t k e z ő  f o r g a t ő m á t r i x  í r j a  l e  e g y é r t e l ­

m ű é n :

C  -  Á T  C 2 Ö >

A  k o o r d i n á t a - t r a n s z f o r m á c i ő t  p e d i g  a z  a l á b b i  e g y e n l e t  

h a t á r o z z a  m eg:

[' • ' ] ' a  r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  k o o r ­

d i n á t á i n a k  o s z l o p v e k t o r a ;

4 8



R* *  y  z j -  a  t e s t  k o o r d i n á t a r e n d s z e r  k o o r d i n á t á ­

i n a k  ő s z 1 o p v e k t o r a ;

S í S a C 1 3 * n * 2 1 * 3 1

C 31 C £ 2 C 2 3 - * 1 3 * 2 2 * 3 3

C 31 C 3 3 C 3 3 * 1 3 * 2 3 * 3 4

-  f o r g a t ó m á t r i x .

A z  i r á n y k o s z i n u s z o k  é s  a z  O ^ ;  O y ; s z ö g s e b o s s é g o k  k ö ­

z ö t t i  k a p c s o l a t  a  C 2 7 5  e g y e n l e t  d l f f e r e n c i á l á s á v a l  h a t á r o z ­

h a t ó  m e g :

R «  C  R* ♦ CR* »  C  CR* ♦ Á  C  R '5  < 2 8 >

A  C 2 8 )  é s  a  C 3 4 5  e g y o n l e t  f i z i k a i  t a r t a l m a  m e g e g y e z i k  

t l l .  e z é r t  ö s s z e h a s o n l í t v a  ő k e t  a  k ö v e t k e z ő  m e g á l l a p í t á s t  

t e h e t j ü k :

C cft = o C 2 9 )

A  C 2 0  > e g y e n l e t  a z  i n e r c i á l i s  n a v i g á c i ó  e l m é l e t é b e n  

P O I S S O N - e g y e n l é t k é n t  i s m e r t .  í g y  t e h á t .  h a  a  n a v i g á c i ó s  

r e n d s z e r  m ő k ö d é s e  a  r e p ü l ő g é p  Ö  a b s z o l O t  s z ö g s e b e s s é g v e k t o r a  

O ^ ;  O y ; ö s s z e t e v ő i n e k  m é r é s é n  a l a p s z i k ,  a k k o r  a  r ö g z í t e t t  

é s  a  t e s t - k o o r d i n á t a r e n d s z e r e k  k ö z ö t t i  á t t é r é s e k  i r á n y k o ­

s z i n u s z a i t  a  C 2 9 }  P O I S S O N - e g y e n l e t  i n t e g r á l á s á v a l  k a p j u k .

A  P O I S S O N - e g y e n l e t :
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A  C303 m á t r i x e g y e n l e t e t  k i f e j t v e  k i l e n c  e g y e n l e t e t  kap u n k :

c u  -  < W ° z  - C 1 3 ° y C21 “ C2 2 ° z “  C2 3 ° y

é 18  * Cl 3 - n x  - S > n z ; S s a  - C 2 3 ° x  ‘  C2 i ° z

é 13 '  C1 1 *°y - C 1 2 ° X - ^ 2 3 C2 1° y  -  C2 2 ° x

S l ■ C3 2 -° z "  C3 3 ' O
y

*33 ’  C3 3 '° x "  C 31*

Ó33 -  C3 l ’ ° y ~ C32 •°x

A  C  f o r g a t d m á t r i x  e g y e s  e l e m e i t  a  C 3 0 >  e g y e n l e t r e n d s z e r  

e g y e n l e t e i n e k  i n t e g r á l á s á v a l . a  k e z d e t i  f e l t é t e l e k  f l g y o -  

l  e m b e v é t e l  é v e l  l e h e t  m e g h a t á r o z n i  :

C 1 1  ■ / ( c 1 2 ° z  '  C1 3 ny) d l  * < 1

C 1 2  ■ / [ C 1 3 - ° x  -  S r ° = ]  d l  * C ° 1 2

C ! 3  ■ f  (C i r ° y  -  C1 S ° J  ^  * < 3  C* °

C21 "  J  ( C2 2 '° z  "  C 2 3 '° y ]  d t  * C21

C 2 2  '  l  ( C 2 3 - ° x  -  C 2 l ‘ n = )  d t  *  C L
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C 3 3 )

C 31 ■ J  (C 3 a -° ,  -  C3 3 -° y ]  d l  * C31 

C33  '  / l (C 3 3 -° x  -  °31 ■ % }  d l  * °Sa  

C33  * J L ( C31 *° y  -  C 3 3 -° x )  d l  * C?3

= 3 3  ■ / ( Ca r ° y  -  C2 2 -n x )  d l  *  = 2 3

A  C 3Zj . C 3 3 )  é s  ( 3 0  e g y e n l e t r e n d s z e r e k b ő l  a z  k ö v e t k e -  

z l k .  h o g y  a z  i r á n y k o s z i n u s z o k  s z á m í t á s a  v i s s z a c s a t o l t  r e n d -

s z o r b o n  t ö r t é n i k ,  a  k e z ­

d e t i  é r t é k e k  f i g y e l e m b e -  

v é t e l v v e l  C 4 .  á b r a ) .

A z  e g y e s  i n t e g r á t o ­

r o k  b e m e n e t é r e  C 4 . á b r a )  

a z  1 r á n y k o s z l n u s z o k  é s  a  

m e g f e l e l d  s z ö g s e b e s s é g e k  

s z o r z a t á n a k  k ü lö n b s é g e  

k e r U l .  A z  1 r á n y k o s z l n u ­

s z o k  k e z d e t i  é r t é k e i t  k o ­

r á b b a n  m e g a d j á k .  A  k e z d e ­

t i  é r t é k e k  a  r e p ü l ő g é p  t e s t -  é s  r ö g z í t e t t  k o o r d i n á t a r e n d s z e ­

r é n e k  k i i n d u l á s i  e l t é r é s é t  a d j á k  m e g .

H a  i s m e r e t e s e k  a  C  m á t r i x  C ^ j  e l e m e i ,  s z l i k s é g  e s e t é n  

k i s z á m í t h a t ó k  a  r e p ü l ő g é p  E u l e r  v a g y  K r i l o v  s z ö g e i .  A  m ár 

k o r á b b a n  b e v e z e t e t t  E u l e r  s z ö g e k e t  y. ». y a  k ö v e t k e z d  

k é p l e t e k  a l a p j á n  l e h e t  s z á m í t a n i  ( 1 ) :
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