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A NAVIGACIOS FELADATOK MEGOLDASI
LEHETOSEGEI AZ ORTODROMIKUS
KOORDINATA RENDSZERBEN

A repulés a korai id6szakatél kezdéd6en sémé elképzelheteden navigacié nélkul. A
repulétechmka fejlédése és a megoldandé repulési fekdatok maguk atin vontdk a légmavigadoé
fejlédését is. A navigaciés moédszerek egyre pontosabbak, a navigaciés feladatokat megvalésité eszkdzok
egyre oOsszetettebbek lettek. A navigaciés feladatokat a foldrajzi csillagaszati- és ortodréonukus
koordinata rendszerben egyarant végre lehet hajtani Mivel napjainkban a legtébb repulést az
ortodrétnikns koordinata rendszerben hajtjdAk végre, rrén ezen koordindtarendszer bemutatasaval
foglalkozom Az onodrémikus koordinata rendszer elénye a nagytavolsagi repuléseknél jelentkezik,
mivel igy a legrovidebb Uton érheté d az adott cd. repulétér, fordulépont srb. Az alkalmazas el6nye
ezen oknal fogva a gazdasagossaga, mert nagytavolsagu repuléseknél jelents Gizenumag-raegiakaritas
érhet6 d. ami napjainkban nem d hanyagolhaté szempont

Bevezetés

A repulégépek legfontosabb iranyitasi és tajékozédasi mdlszere az iranytd.
A méagneses irdnyt minden pillanatban lehet6vé teszi a magneses
géptengelyirdny meghatarozasat. A legegyszerlibb, legrégebben alkalmazott
iranyt( tipus a folyadékos magneses iranytld volt Ennek az iranytd tipusnak
sokféle hibaja van, ezért helyette a magneses taviranytlt alkalmaztak. A
folyadékos iranyt(it azonban tartalék iranytliként hasznaltak, mivel semmiféle
taplalast nem igényel, és a legkorszer(ibb repulégépeken is megtalaljuk. Szinte a
folyadékos magneses iranytGvel egyidében alkalmaztadk a porgetty(t is
irAnytartasra, melyet kezdetben kézzel kellett a méagneses iranytl altal mutatott
iranyra beallitani. Hamarosan azonban mar a folyadékos, majd az indukcids
iranytl vezérelte a giroszképot, és az igy létrejott stabilizalt giromagneses irany
sokkal pontosabb iranytartast tett lehetévé.

A hatvanas években mar olyan porgettylket tudtak késziteni, melyek
oranként cgy-két fokos pontossaggal tartottdk az iranyt, ezért ekkor jelentek meg
a korszer(G iranyrendszcrck. melyek lehetévé tették az ortodréman torténd
repulést, a hely és irany-meghatarozast csillagaszati médon, valamint a foldrajzi

irany kivalasztasat.
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Napjaink korszerl porgettyli az inercialis navigaciés rendszerekben egy
szazadfoknyi pontossaguak. azaz szaz 6ran keresztil egy foknyi eltéréssel tartjak

az iranyt

1. Az oiiodrémikus iranyszog és tavolsag

Ortodrémanak nevezzik a két ponton athaladé géombi f6kor rovidebb ivét
Az ortodréma a két pont kozdtt a legrovidebb tavolsag (I abra), melyet indulé
sz0gével és tavolsdgaval hatarozunk meg. Az ortodroma a merididnokat
kUlonb6z6 szogek alatt metszi. Az oitodromikus Gtirdnyszog (OU 1) a meridianok
Osszehajlasa (konvergenciaja) miatt minden meridiannal valtozik. Az ortodréma
indul6 és érkezé szoge a meridian konvergencia értékével kulonbozik egymastal,
tehat a meridian konvergencia azzal a szdggel egyenld, amelyet a kiindul6 és
végponton &athaladé merididnokhoz huzott érint6k egymassal bezarnak. Ismerve
két adott pont foldrajzi koordinatait, meghatarozhatjuk a meridian konvergencia
értékét.(2]

labra
Ortodréoma.loxodréma, meridian konvergencia
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A gyakorlatban kielégité pontossagot nyujt a koévetkezd képlet, melynek
segitségével a meridian konvergencia értékét a kozepes szélességre hatarozzuk

meg:
o, O

ahol: § - meridian konvergencia egész és tized fokokban
AX - hosszUségkilonbség egész és tized fokokban

P+ i i N . .
stn=3—""u a kozepes foldrajzi szélesség szinusza

Az ortodroma barmely pontjan meghatarozhaté az utiranyszog ha ismerjuk
az indulé szoget és az adott pont koordinatait. Minden ortodroméan vagy
meghosszabbitdasan megtaldljuk azt a pontot, ahol az ortodréma a meridiannal
90° -0s szOget zar be. Ez az ortodréma vertexe és az ortodroma szamitasanal van
jelentésége. Megjegyzendd, hogy a repulési magassaggal né az ortodréma hossza
is, a novekedés azonban olyan csekély mértékd, hogy a gyakorlati navigaciéban

elhanyagolhaté.

1.1 Ortodromikus koordinata rendszer

Az ortodréomikus koordindta rendszert négyzetracsos koordinata
rendszernek (grid) is nevezik és a foldrajzi koordinata rendszerb6l szarmaztatjak

athelyezett pélusokkal, parhuzamos meridianokkal (2.4bra)

A foldrajzi északi irany (E) és a halozati északi
iranyok (H) kulénbsége a meridian konvergencia
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Az ortodrémikus szelesség é$ feltételezett egyenlité sikja (ortodrémikus
félkor) és a foldfclilct egy adott pontjanak az ortodrémikus meridiannal hatéarolt
ivhossza. Az ortodromikus hosszUsag a kezd6 ortodrémikus meridian és egy
adott pont kozotti ortodrémikus szélesség ivhossza. A kezd6 ortodromikus
hosszUsag kijelolését a feladat jellege hatarozza meg. Kezdd délkorként altalaban

a Grecnwich-itjclolik.(2]

1.2 Az ortodroémikus helyzetvonal

A repulégép helyzetvonalanak nevezzik annak a vonalnak a vetulctét a
foldfeitleten. amely a repul6gép tartézkodasi helyét hatarozza meg adott
idépontban, egy vagy tobb foéldi ponthoz viszonyitva. Egy helyzetvonal!
onmagaban nem hatarozza meg a repulégép pontos helyét, ehhez két vagy tobb
helyzctvonal metszéspontja szikséges, azonban az igy kapott helyzet nem pont,
hanem terulet, melynek nagysdga az alkalmazott navigaciés rendszer
pontossagatdél fugg. A legujabban kifejlesztett foldi é fedélzeti berendezések
muszaki paraméterei olyanok, hogy a keletkez6 hiba elhanyagolhaté.

Ortodréma a repulégép helyzetvonala, ha a radiéhullamok altal meghatarozott

irdnyt kovettuink, akkor a radidhullamok a nagykor mentén teljédnek.

1.3 Az ortodréma szamitasa

Az ortodromat indulé szogével és tavolsadgaval hatarozzuk meg. A kiindulé
és érkezési pont koordinatait ismerve meghatarozhaté az indul6é szdg, az
ortodromikus tavolsag, a vertex és barmely méas kézbeesd pont koordinataja. Az
ortodroma indulé (és érkezd) szogének és az ortodrémikus szakasz tavolsaganak
szamitasa tobbféle moédszerrel lehctséges.[2.,3]

a. , Matematikai uton, szodgfuggvények és gombi trigonometriai képletek
segitségével. Napjainkban ezt a feladatot szamitégéppel oldjak meg. A
pontossag érdekében helyesbitést alkalmaznak a vonatkozé referencia
ellipszoidra is.

b. . Navigaciés szamitétarcsan (specialis tarcsa).

c. .Térképen mérve (figyelembe véve a vetitési modot).

d. , Foldgémbon lemérve.
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Az ortodréomikus iranyszég és tavolsag egyik gyakorlati meghatarozasat az
alabbi képlet mutatja be:
a. . Ha csak az ortodrémikus tavolsagot kell meghatarozni:

€0s.S0 =sin”>,sin*>, +cos”,cos”,cos(X, -A),) (2)
ahol: S° - tavolsag fokokban és percekben
<fi,.X, - azindulé pont koordinatai

V>, X, - azérkezési pont koordinatai

A tavolsagot fokokban kapjuk. A fokokat ivpcrcre atszamitva nyerjuk az
ortodromikus tavolsagot.
b. . Ha az ortodromikus irdnyszoget és tavolsagot is meg kell hatarozni:

I. aga =cos*,/golcosec{Xj -X,) -sinv>,c/g(X, -X,) (3)

Az a ismeretében szamithat6 a tavolsag:

D. sinS° =cos”,cosecofSin(X, -X,) (4)

Ha az ortodromat a térképen szerkesztik és az adott vetuléten az ortodroma
egyenessel nem abrazolhatd, kiszamitjak a kézbees6 pontok koordinatait. Ezeket
a pontokat felviszik a térképre, majd a pontokat Osszekdtve megkapjak az

ortodroma Gtvonalat.
2..Ki iranyszogek fajtai és meghatarozasi maédjai

A repulés sordn a repulégép iranyitasahoz feltétlentl szikség van a
repul6gép iranyszégénck (\ ismeretére. Iranyszégnek nevezzilk a repul6gép
hossztengelyének a vizszintes sikra esé vetllete és valamilyen, a félfelszinen
megadott irany altal bezart szoget.(1]

Attol fuggben, hogy milyen megadott iranyt hasznalunk fel az irdnyszog
meghatarozasahoz, kulénb6z6 szogekrél beszélunk. Ha az irAny-meghatarozas a
foldrajzi hosszUsagi kor (meridian) északi iranyadhoz képest torténik, akkor valés

iranyszoget kapunk. Ha a méagneses hosszUséagi kor északi iranyat hasznaljuk fel
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az irany-meghatarozashoz, akkor magneses iranyszdoget kapunk. Az irany-
meghatarozas torténhet barmilyen, a Fold felszinén képzeletben elhelyezett
egyeneshez viszonyitva is. Ezt a képzeletbeli egyenest ortodréméanak, a hozza
képest meghatéarozott iranyszéget 6rtodrom iranyszognek hivjuk.
Tehat 6sszefoglalva az alabbi iranyszogeket kiuilonboztetjuk meg:

- valés (1)

- méagneses (vO

- ortodrom (~J
A repulégép iranyszégének meghatarozasara hasznalt eszkdzt irdnytlinek hivjuk.
A méréshez felhasznalt elv alapjan a kovetkezd iranytufajtakat kialonboztetjik
meg:

- magneses iranytl, amely a fold magneses terét hasznalja fel a magneses
irdnyszog meghatarozasahoz

- giroszképikus iranytld (porgettytus féliranytu), amely a porgettylG azon
tulajdonsagat hasznadlja fel, hogy az f6tengelyének helyzetét a térben megérzi

- csillagaszati, melynek elve égitestek helyzetének bemérésén alapul

- radiétechnikai iranytik, amelyek foldi radiéallomasokat vagy miholdakat
bemérve hatarozzak meg a repulési iranyt
A fenti iranyt(fajtakon kivul beszélhetink még komplex iranyszégrendszerekrol.
amelyek a fenti elvek kézul néhanyat egyuttesen hasznalnak fel az iranyszogek

meghatarozasahoz.

Az iranytl érzékelé eleme a "polus" iranyat (0) hatarozza meg (3.4bra). Az
iranytd mukodési elve alapjan a "p6lus” lehet a Féld magneses vagy foldrajzi
pélusa, az égitest vagy a radidadé foldrajzi helye. igy az iranyszog

megallapitasahoz ismernunk kell a megadon irany és a "pélus" altal bezart A
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szoget. Ha a megadon irany megegyezik a meridiannal, akkor égitest féldrajzi
helye esetén ez a sz0g az égitest azimutja. radidallomasnal annak pellingje,
magneses polusnal a magneses elhajlas. Ha az A szdget az ortodréméhoz képest
adjuk meg. akkor a fenti elnevezések az "6rtodrom" jelz6vel egészulnek ki. A
3.4brabdl latszik, hogy a repulégép iradnyszdoge meghatarozhaté két szog
kulonbségeként:

* -0 (5)

Az irdny-meghataroz6 eszkdzokkel szemben tamasztott kovetelmények kozul a
legfontosabbak: pontossag, megbizhaté mikodés, zavardé hatasokkal szembeni

érzéketlenség.
3. Ortodrom irdnyszég meghatarozas
3.1 Csillagaszati irany-meghatarozé eszkdzok

A vizszintes csillagaszati iranytiik m(kddési elve a > valds iranyszig
(4/a.4bra) meghatarozasan alapszik az (5) 6sszefliggés alapjan, ahol:
A - azégitest azimutja (a C égitest irdnya és az északi irany kodzotti szog)
0 - az égitest iranyszogce (az égitest iranya és a repulégép hossztengelyének
vizszintes vetilcte altal bezart sz6g)
Az égitest iranyszdogének mérése irdnyadd segitségével torténik (4/b.abra),

amely automatikusan végzi az irdnyszog mérését.

4.4bra
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Az égitest azimutjdnak meghatarozasat szamité egység végzi. Az azimut a
repul6gép és az égitest koordinatainak (<? hosszisag, X szélesség, 5 dcklinacio
és tr o6raszog) fuggvényeként kertul meghatarozasra. Az égitest azimutjat
meghatarozé szamité egység modellezi az éggoémb legfontosabb iveit és iranyait.

Egy lehetséges megoldas blokkvazlata lathat6 az 5.4bran.

5.4bra

A csillagaszati iranyt( beméré6feje az égitestre van allitva. A A0 iranyszogcltérést
kovet6 rendszer egyenliti ki. A mcgoldbéegység a repulégép és az égitest
koordinatait az azimut értékével dsszekapcsold egyenleteket megoldva szamitja

az azimut értékét, majd meghatarozasra kerul a csillagaszati irdnyszog:
.- JPwWA -0. A =A +A”. 0 =0 +A0 (6)

ahol:A<*l, AO - az azimut és az iranyszdg meghatéarozasakor fellép6 hibak.
A csillagaszati iranytl lehet6vé teszi az ortodroman torténdé repilést is. a

vizszintes csillagaszati iranyti nem valtozé jelei mellett. Ebben az esetben az A
azimut helyett az égitest adott id6pillanatban a kezdeti Gtvonalpontban lIévé A0

azimutja kerul meghatarozasra; a O szdg helyett pedig 0Q A 00sz6g megadja az
égitest iranyszogét a kezdeti Utvonalpontban |év6, az ortodrémahoz képest
ugyanolyan hossztengely helyzettel rendelkezd repul6gépre, mint amilyen a
hossztengely helyzete az adott pontban. Akkor az ortodroman torténé reptlésnél,

hasonléan az el6z6ekhez:

=A* -0* )
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Az ilyen csillagaszati iranytik jelzései allandéak maradnak az ortodréman
valé repuléskor, és egyenléck lesznek az ortodréma kezdeti Utvonalszdgével
(OKU).[2.,3]

Tehat az ortodréman torténd repulés feltétele:

=0OKU . (8)

vagy oldalszél esetén:
=0OKU -fi. (9)

ahol: fi, - azelsodrédasi szég

igy ennél a moédszernél a repilés soran a kezdeti Utvonalpontban torténé
iranyszég meghatarozast imitaljuk. Ezért a iranyszég meghatarozasa az
ortodrémaval allandé, a kezdeti Gtvonalszoggel megegyezd szdget bezaré
iranytol kiindulva térténik.

A V'* sz6g meghatarozasahoz folyamatosan sziitkséges A, kiszamitasa és fi,
mérése. A, meghatarozasahoz a szamité egységbe elegendé bevezetni a kezdeti
utvonalpont koordinatait. A fi, sz6g kézvetlen mérése akkor lehetséges, ha
a repulégép hossztengelye az ortodréma sikjaban van, a mérérendszer tengelye

pedig a repulégép szimmetriasikjaban hatrafelé

szoggel ki van téritve, ahol:
S - az ortodréman megtett Ut
R - aFold sugara

Az e sz6g megfelel a repul6gép altal az ortodroman megtett ivnek.

3.2 Porgettyli eheo mikodds irany meghatarozoé eszkdzok

A porgettyls féliranytlid harom szabadsagfoka pdérgetty(, amely kulsé
keretének tengelye fugg6leges, a forgdrész tengelye pedig helyesbitd
nyomatéksegitségével a vizszintes sikban kerll megtartasra. A berendezés

muakodési elve a porgettyl incrcialis tulajdonsagain alapul. A porgettyus
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féliranytdk alkalmazasa térténhet mind o6néall6 mdszerként, mind komplex
muszerrendszerek addjaként. A gyakorlatban a porgettyls félirdnytliket az
6rtodrom iranyszog meghatarozasara hasznaljak.

Tegyuk fel. hogy a repulégépnek A pontb6l a B pontba kell atrepulnie
(6.4bra). E két ponton keresztil huzzunk korivet (a Fold felszinével
parhuzamosan), ez a koriv az ortodrom egyenlit6. Az 6rtodrom egyenlité
kozpontjabol annak sikjara merélegesen meghuzott tengely a foldgombot Pxés P,
pontokban metszi, ezek az ortodrom pdélusokul]

Legyen a repulégép tartézkodasi helye adott pillanatban az O pont. ez
legyen a £ ortodrém koordinata rendszer koézéppontja. Az ortodrém
koordinatarendszer fO tengelye legyen a valédi fugg6legessel megegyez6. A ij,
tengely az O ponton athaladé vizszintes sik és az ortodrém délkér (OxPxOxPi
sik) metszési vonala, a $, tengely az el6z6 tengelyekre meréleges, és olyan

iranyld, hogy jobbsodrasu koordinatarendszert kapunk. A repulési sebesség
tengelyekre esé vetuleteit jeloljuk

6 abra

A repul6gép helyzete az ortodrém koordinatarendszerben, vagyis az A pontbél az
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ortodromatél valé oldalcltérést az ortodrém délkor ivén (a foldrajzi szélesség

Az ortodrom egyenlitén vald repulésnél az ortodrom délkér (OI,P1,01,PJ sik)

elfordulasanak szogsebesség vektora a Pl,Pi egyenessel megegyez6 iranyu,

abszolut értéke pedig:

dl R 00

A vektornak a  tengelyre esé vetlllete zérus, mivel a Pt,P} egyenes az

ortodrom egyenlité sikjara meréleges. Az ortodrom délkérnek a repulégép Fold
koruli mozgasabdl eredd relativ szogsebessége nulla. Az ortodrom délkoér atvitt

szogsebességének meghatarozasahoz elegendé megkeresni a Féld napi
forgasabol ered6 f, tengelyre es6 szdgsebesség oOsszetevdit, amelynek értéke a

6.abrara felirva:

<. = « Fsiny> (12)

A valés irany meghatarozasat végz6 azimutélisan szabad porgettyl eltérését:

u, =-]oj/siny 03)

és az ortodrom irdnyszég meghatarozasat végz6 azimutalisan szabad porgettyd

eltéréseét:

u, = -«rsinip (14)

osszehasonlitva lathatd, hogy a porgettyls féliranytld pontosabban jelzi az
ortodréom irdnyt mint a féldrajzi iranyt.

Ha a porgettyls féliranytl skalajat, vagy a porgettyld fétengelyét
folyamatosan «,.sinv> szdgsebességgel forgatjuk, a kezdeti id6pillanatban pedig
az adott ortodréma iranyaba allitjuk be, akkor az azimutalisan szabad pdérgettyd

alkalmassa valik az ortodrém iranyszog jelzésére.
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* r/ L - *
33 A porgetty? féliranytl szerkezete, miikddése, hibai

Egy a gyakorlatban alkalmazén porgettyas féliranytl elektrokinematikai

vazlata lathat6 a 7.abran.

7.abra
Porgettyus feliranytdl elektrokinematikai vazlata

A berendezés f6 részei a porgettyds adé (1). a vezérl6pult (2) és a
jelzémdszer (3). A berendezés elektromos kapcsolasi rajza a 8 abran lathaté. A
rendszer taplalasa 36V feszultségli, 400Hz frekvenciaju haromfazisu valtakozo6
arammal és 27V feszultségl egyenarammal torténik.[I]

A rendszer legnagyobb fogyasztéja a porgettyGmotor (5). amely
haromfazist aszinkron motor, rovidrezart forgorésszel. Az allérész tekercsei
csillag kapcsolastiak. A vizszintes helyesbité rendszer érzékel6 eleme
folyadékingas kapcsolé (4), végrehajté szerve vizszintes helyesbité motor (6),
amely lefékezett Uzemmoddban mikoéds, kétfazisu iranyvalté aszinkron motor. A
helyesbité motor getjeszt6 tekercse az A és C fazisok kozotti vonalfesziltségre, a
vezérld tekercse pedig az A és B fazisok kozotti vonalfesziultségre van kotve.
Fordulék koézben a vizszintes helyesbité rendszer porgettyus elven mikodé

helyesbitéskikapcsol6 (11) segitségével kapcsolédik ki.



35

A porgettyG f6tengelyének megtartasa azimut (oldalszdg) szerint a
szlUkséges iranyban azimutalis helyesbit6 motor (3) segitségével torténik, ami

tobbpolusu aszinkron motor.

8.4bra
A porgettyUs féliranytl elektromos kapcsolési rajza

A motor gerjesztd tekercse az A és B fazisok kozé van koétve. A motor
vezérl6 tekercsére A feszlltség egy hidkapcsolas atléjabol kerul. A hid agai a
szélességi potenciométer (15) és a helyesbité potenciométer (14). A hid masik
atléjabol, A B és C fazisokrdl torténik a hidkapcsolas taplalasa. A hid
kiegyenlitettségét szabalyozé potenciéméter (16) biztositja. Az azimutalis
helyesbit6 motor vezérlé tekercsére kertil6 fesziiltség aranyos a hely foldrajzi
szélességével (a szélességi potenciométer cslszkaja adott szélességnek
megfeleléen kertl bedllitdsra). A hidkapcsolas elemei a vezérlépulton vannak
elhelyezve.

A porgettyls féliranytl skaldjanak beallitdsa az adott kezdeti iranyszogre
kétfazisa, serleges forgérész( motor (2) segitségével térténik. A motor gerjesztd
tekercse vonalfcsziltségrc van kotve, a vezérl6é tekercsei pedig parhuzamosan
kapcsolédnak egymashoz és kondenzatoron (7) keresztil az iranyadé
csuszkajaval vannak 0sszekdtve. Az irdnyadonak négy lamelldja (9) van. amelyek
kozé ellenallasok vannak kapcsolva.A skala kezdeti beallitasa két tizemmoédon

torténhet:
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- nagy sebességgel, amikor az iranyad6 csUszkajat az a és d lamellakra allitjuk
- kis sebességgel, a csuszka a b és c lamellakra allitdsaval: ekkor a vezérl6
tekercsek aramkdorébe bekapcsolédnak a kiegészitd ellenallasok és azokon kisebb
aram folyik keresztul.
Az irdnyaddé elemei szintén a pulton vannak elhelyezve. A repul6gép
iranyszogével aranyos elektromos jel potcnciométerrél (1) keril ajelzomuszerek
(12) hadnyadosmérdirc. A potenciéméter a porgetty( kulsé keretére, csuszkaja

pedig a muszerhéazra van ergsitve.

33.1 A porgettyus féliranytd hibai

a-, Modszeres hibak:

Mivel a porgetty(s féliranytld forgérésze onalléan nem tud beallni a
megadott irdnyba, igy annak helyes beéllitdsahoz szilkséges a Fold forgasanak és
a repulégép elmozdulasanak pontos meghatarozasa. Ellenkez6 esetben kilénb6z6
jellegl moédszeres hibak léphetnek fcl.[l.,3]

Vizsgéaljuk meg a diszkrét szélességi helyesbitésbdl eredé hibat! Tegyuk fel.
hogy a Fold forgasabo6l adédé hibat i szélességen helyesbitettiik, a reptlés

pedig szélességen torténik, akkor a porgetty( precesszidja

-« rén*>0 (15)

sebességgel megy végbe, mig a Fold forgasanak fuggéleges 0sszetevdje
un =4)r sujip, (16)

lesz. A két szégsebesség killénbsége 'hatarozza meg a <, szélességen a hiba

novekedési sebességét:
~"n (17)

ahol gif=15°/6ra
A hiba értéke meglehet6sen nagy, ezért célszerl a Fold forgasabdl ered6 hiba

folyamatos helyesbitése.
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A repulégép szogelfordulasainal (bélintas, bedéntés). amikor a reptlégép
fuggbleges tengelye mentén elhelyezett kilsé keret tengelye a fuigg6legestél
eltér, kardanhiba jon létre. Végeredményben e hiba megjelenése arra vezethet6
vissza, hogy a mUszer mérétengelyc nem fog egybeesni azzal a tengellyel (a
fuggdblegessel), amely korul a meghatarozas szerint az irdnyszég mérése toérténik.
Vizsgaljunk meg egy olyan kinematikai vazlatot (9.abra), ahol a kulsé keretnek
csak a fels6 része van abréazolva, a skala pedig olyan, hogy annak sikja vizszintes

és magaba foglalja a giroszkép tengelyeinek metszéspontjat (O pont).

Legyen a repulége’yr) hossztengelye az OA egyenessel megadva, akkor az
iranyszog ~ szoggel egyenld, amelyet a poérgettyl fétengelyéhez viszonyitva
adunk meg.

Ha a repuilégép Yy szdggel beddntési végez az abran jeldlt iranyba, akkor a
skala csikja ugyancsak eltér a vizszintest6l az OA tengely kérul ezzel a szdggel.
A bels6 keret tengelyének Gj helyzete konnyen meghatarozhat6, ha figyelembe
vesszuk, hogy ez a tengely nem mozdulhat cl csak a fugg6leges, a fétengelyre
merdleges sikban. Ezt a helyzetet az OC egyenes adja meg, amely a figgdleges
(OBC) sik és a megdontott skala (OAC) sikjanak metszésvonala. A B és C
pontokat UGgy valasztottuk ki. hogy az OA egyenes meréleges legyen az ABC
sikra. Ennek kovetkeztében a skala 90°-os osztasa az OB egyenesr6l most az OC
egyenesre keriil. Tehat az OA-OC egyenesek kozotti szég 90® -+ \ahol + - a

muszer skaladja szerinti (j iranysz6g értéke. A > szdég meghatarozasahoz
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vizsgaljuk meg az OAB, ABC és OAC derékszdgli haromszogeket. Ezekbdl

felirhato:

+

OA =ABtgi. AC O
g! a7 AC

Az els6 két egyenletet a harmadikba behelyettesitve:
tg* =tgi COS/
Tehat a kardanhiba értéke:
AN =arct&tnjf -cos7) (18)
A Atf- hiba fluggését az iranyszog értékétdl kulonbodzd beddntési szogekre
altalaban grafikusan adjak meg (I0.abra). Azok az iranyszogek, amelyeken A"
értéke maximalis kis bedontési szogeknél kozel 45°. 135®.225°%s 315° értéklek.

A 7 novekedésének értékében ezek az értékek 90 és 270°-hoz kozelitenek. A"

maximuma pedig 7 -* 90°-nal +90°-hoz kozelit.

Ay;

A bolintasi szoég valtozasakor fellép6 kardanhiba szintén a fentebb vizsgaltaknak
megfeleléen alakul, azzal a kulonbséggel, hogy a grafikus &brazolasnal a

vizszintes tengely mentén 90°-kal eltolédik.
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A kardanhiba kuléndsen nagy értékd lehet nagy bedontési szogekkel
(70 -80°) végrehajtott forduléknal. Ekkor a hiba amplitadé értéke néhanyszor tiz
fok is lehet. Ez megneheziti a pontos fordulék végrehajtasat, és ahhoz vezet,
hogy a fordulé befejezése utan a reptil6gép a megadottdl eltérd iranyszogre kerdl.
A kardanhiba sajatossaga, hogy az idé mualasaval nem né, és megsz(inik, amint a
kils6 keret tengelye ismét fuggbleges lesz.
Ha a repulégép beddntése gyorsulasokkal kisért, amint az altaldban torténik is,
akkor a kardanhiba mellett megjelenik az tgynevezett elfordulasi hiba (A~ J is.

A vizszintes helyesbité rendszer ebben az esetben is a forgérész tengelyén
és a kulsé keret tengelyén keresztiilmend, altalanos esetben ferde sikban valt ki
precesszios mozgast, ami a f6tengely azimutdlis helyzetét megvaltoztatja, és a
repllégép vizszintesbe kerilése utan A™-, hiba megjelenéséhez vezet Ez a hiba
nem csak fordulékban, de gyorsuldssal kisért emelkedésnél és sullyedésnél is
megjelenik. Az elfordulasi hibadk Aaltalaban kis értéklGek. Ha a Kkilsé Kkeret
tengelyét a fuggdleges helyzetben stabilizaljuk, akkor mind a kardanhiba, mind

az elforduléasi hiba megel6zhet6.

b., Szerkezeti miszerhibak:

A porgetty( azimutalis eltérését kivalté konstrukciés okok kozul a
legfontosabbak a surlédasi nyomatékok, az arambevezetések nyomatékai és a
belsé keret tengelye korul hatoé kiegyensulyozatlansagi nyomaték. A kuls6 keret
tengelye korul haté zavaré nyomatékok hatésa jelentésen kisebb, mivel ezeket a

vizszintes helyesbit6 rendszer kompenzalja.

A bds6 keret tengelye korul mar Kkis zavaré nyomatékok is jelentls
muiszethibdk megjelenéséhez vezetnek. igy példaul 3®/6ra eltéréshez
(u «1.4S'10'51/sec), ha a kinetikai nyomaték H =0,274g m-sec, elegend§
H =9 H =0,39*10“*Nm nagysagu allandé nyomaték. Ha ezt a nyomatékot
csak a tomegkdzéppont 1 tavolsdgra vald eltolédasa miatt létrejové
kiegye&sulyozatlansagi nyomaték (M =G1) hozza létre (G - a forgérész

tomege), akkor G = 1lkg esetén a fenti eltérés létrehozdsahoz elegend6:

| =0,39 «10" At értékd eltolédas a bels6 keret tengelyétél.
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3.4 Helymeghatarozéas az ortodrémikus koordinata rendszerben
3.4.1 Ut&zamitas légijelek felhasznalasaval

A légijeles atszamitas a val6s repllési sebesség vektor és a vizszintes
koordinata rendszer tengelyire c¢s6 vektor Osszetev6k meghatarozasan
alapul.Ezeket az dsszetevéket integralva a tartézkodasi hely meghatarozhaté.

A szamitasokhoz az els6dleges navigaciés jellemz6ket hasznaljuk fel.
melyek mérése aerometrikus Uton torténik. Az els6dleges navigacios jellemzék a
kovetkezOk:

v - repulési sebesség

O - csUszéasszég

Y - beddntési szbég

V. - vizszintes repulési sebesség

t - repulésiidé
a - arepulégép allasszoge _4
6 - bélintasi szég
- val6s irdnyszog
H - repulési magasséag

El6sz0r a test koordinata rendszert vizsgaljuk és meghatarozzuk a v vektor
x.y.z tengelyek menti 6sszetevéit. A v vektor a repulégép a repulégép levegéhoz

viszonyitott palyajaval egyezé iranyd, a cs O hatarozza meg (1 l.abra).

A 1l.4bra alapjan a repulési sebesség vektor tengelyek menti Osszetevéit a

kovetkezd egyenletek hatarozzak meg:



41

v, costf =vcosorcos0
W = -vsina (19)
v, «v,sin0 =vcosasin0
ahol: v, =vcosa
a - arepulégép allasszoge

0 - acsuUszasszog

A repulési sebesség vizszintes Osszetevlje a repul6gép palyaszdgénck
ismeretében meghatarozhat6 (12.abra).12.,4]
A 12.4bra alapjan a vizszintes repulési sebesség 6sszetevd a kdvetkez6 alakban

irhato fel:

=vcose (20)
coscrcos(d

Mivel a navigéaciés feladatot a foldfelszinhez viszonyitva valésitjak meg.
igy at kell térni a vizszintes foldrajzi koordinata rendszerbe. A foldrajzi
koordinéata rendszer tengelyei a kévetkezék:

( - északi iranyba mutat
1j - fugg6leges iranyq, meréleges a tengelyek sikjaira

f - keleti irdnyba mutat
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A tengelyek mentén meghatarozzuk a sebesség Osszetevdit a (20)

Osszefliggés felhasznalasaval.

v( =vycos” =VCOSOCOStf-
vf =vsin0 (21)

vf =vvsin”~ =vcosO0 sintf-

A foldfelszinhez viszonyitott valds repilési sebességnél figyelembe kell venni a
szélsebesség vektort is. A repul6gép Fold feletti repulési sebesség vektora a

repulési sebesség vektor és a szélsebesség vektor dsszegeként irhato fel:

iv =ir +U (22)

A harom vektor vizszintes Osszetevli altal meghatarozott haromszoéget

navigacios haromszégnek nevezzik (13.4bra).

Ahol: O, - clsodrasi szég

- Utvonalszog

th

szélszdg
t v- valés iranyszog

A szélsebesség vektort abrazoljuk és a 14.4bra alapjan feliijuk a koordinata

rendszer tengelyeire es6 6sszetevdit.
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M =M. Q080 =ttCOSXCOsO
u, =i/sinx (23)
W =«.siné =»cosxsin5

Ahol: »/, =ucosx
A (21) és a (23) egyenleteket behelyettesitve a (22) egyenletbe, megkapjuk a

Fold feletti repulési sebesség vektor dsszetevdit.

wtmv< +u, =v cos” +I/. COSO
w +t/t =v$inG +i/sinx (24)

wc =vf =v sin”™ +i/,sin6

A repul6gép tartézkodasi helyét a w integralasaval hatarozzuk meg.

St +Juy*
0
S, =5, +hheg* (25)
- 8(=s* +Iv

Ahol: 50 - kezdeti érték
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Sf - barometrikus. - radié6 vagy egyéb magassagméré segitségével
hatarozhaté meg

Teljesen autondm a modszer a sebesség vektor mérése és integraladsa alapjan. A

szélsebesség értéke johet kivulrél, de lehet pl. lokatorral is mérni.

3.42 Inerciaba elvi helymeghatarozas

A repulégép mozgasat gravitacios eredetl er6k és ugynevezett aktiv erék
hatarozzdk meg, mely er6k Aaltal létrehozott gyorsuldsokat a navigacios
koordinata rendszer tengelyei mentén elhelyezett axclcrométcrekkel mérik. A
helymeghatarozas a repul6gép abszolut gyorsulasainak stabilizalt alapra szerelt
gyorsuldsmérékkel valé mérésén, majd ezt kovetéen a gyorsuldsok integralasan
alapszik a repulégép abszolat repulési sebessége Osszetevlinek
meghatarozasahoz.

Legyen az at,af ,a, a navigaciés tengelyek mentén mért abszolut gyorsulas
Osszetevdi.

Ekkor.

(26)

Ahol a g,,9r,g. atengelyek mentén haté gravitaciés gyorsulasok
A sebesség dsszetevéket ismét integralva és a kezdeti koordinata értékeket
(indul6é pont koordinatai) figyelembe véve megkapjuk a repulégép tartézkodasi

helyének koordinatait.
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Az ismertetett koordindta meghatarozasi modszerek utan alkalmazva az 1.3
bekezdés a., pontjaban ismertetett ortodréom atszamitasra vonatkozé (2)

egyenletet, szamithaté az ortodréméan megtett Gt fokokban és percekben.

3.43 Az ortodromatol valo oldalehérés meghatarozasa

Az ortodroméan valé repulésnél a repllés pontos végrehajtasa érdekében
pontosan kell koévetni az ortodréma Utvonalat. Ennek érdekében a repulés
folyaman meghatarozasra kerul az ortodrématél valé oldaleltérés és az eltérésnek
megfelelé vezérlés kertl megvaldsitasra.[2..3..4J

A sulypont adott palyan toérténdé stabilizalasdhoz a sulypontnak az adott
palyatél oldalra valo eltérésével aranyos jelet kell a robotpil6taba betaplalni. Ez a
jel a robotpilétanak arra a csatornajara kerul, amely az irany vezérlését biztositja.
Mivel az irdny vezérlését a cslirok segitségével hatadsosabban lehet megoldani,
igy a sulypont adott palyatol torténd eltérésének jelét altaldban a csurécsatomaba
taplaljak be.

Ekkor a csiirovezérlés torvénye:

KAy +KW +KtA+ +K,Z (28)

A repul6gép sulypontjdnak az adott ponttél valo eltérése esetén a
robotpiléta a Z tavolsaggal aranyosan kitériti a cstroket, melynek eredményeként
délési nyomaték jon létre és a repul6gép beddl a megadott palya iranyaba. A
repulégép bcedolésének mértékében a robotpilétdba a K.Z oldalehérés jelével
ellentétes iranyu, a bedontéssel aranyos KyAyjel keril, ami a csirok kitérésének
csokkenéséhez vezet. A repulégép délése addig fog tartani, amig a megadott
palyatdl valé oldaleltérés jelét nem egyenliti ki a bed6ntés jele és a cslrok nem

térnek vissza a kiindulasi helyzetbe (15.4bra l.szakasz).

A repulégép bcddlésekor megjelenik a repul6gép mozgasi palyajara
megadott palya iranyaba elhajlité felhajtéerd Osszetev6. A repul6gép
forduléjanak és az adott palyahoz val6 kozeledésnek folyaméan a sulypont eltérés
jele csokken, a legyezo6szdg jele pedig ndvekszik. Ez a cslrok ellentétes iranyua
kitéréséhez és a repulégép beddntésénck csdkkenéséhez vezet.ld6vel a bed6ntés

szdge nullaval lesz egyenld (2.szakasz). Tovabba a legyez6szdg jele nagyobb
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lesz a sulypont eltérés jelénél és a repul6gép ellentétes irdnyba dél (3.szakasz). A
réppalya gorbQltscgét monoton valtoztatva a reptlégép az adott palyahoz
kozeledik. Amikor a Z nullaval lesz egyenld, a legyezdszég és a beddntés szdge
helyesen megvalasztott attételi viszonyszamok mellett visszatér a kiindulasi

értékhez.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a robotpilétanak az oldalkoordinata stabilizalasat
megvalésitd csatornajat. A repulégép repulési palyan torténd stabilizalasanak
nevezzik a repulégép tomegkdzéppontjanak a foldi koordinata rendszerhez
viszonyitott stabilizalasat, jelen esetben Z oldalkoordinata szerint. Ha a
repul6gép adott palyan van, akkor Z = 0, tehat az adott palyatol valé oldaleltérést
a Z paraméter hatarozza meg (16.4bra).

Az abra alapjan felirhaté a repulégép sulypontjanak a Z koordinata szerinti

oldaleltérése:

1=-V,0ni — F,sin(* +0J (29)

A repul6gép mozgasanak stabilizalasi rendszerét a hossz- és oldaliranyu

mozgast leiré egyenletrendszerek, valamint a Z oldalirAnyd mozgas kinematikai
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egyenletrendszerének segitségével lehetséges megtervezni. A gyakorlatban a $
legyez6- és O, csuUszasszogek értéke kicsi, a repiilégép oldaliranya vizsgalatakor
a WF repulési sebességet allanddnak tekintjilk. Ezért a (29) egyenletet linearis

formaban irhatjuk le:

2_ VM +0) 0°)
&e

Az igy kapott egyenlet Laplace - transzformaltjat felirva kapjuk a kovetkez6

kifejezést:

Z(s) — "~ [*(5) -HS.(S)] (31)

ahol: -r, =-7- - aerodinamikai id6egység
Vr
Azok a paraméterek, melyek a tomegkdzéppont mozgasat biztositjak és az
id6ben viszonylag gyorsan valtoznak, vezérl6 jeleknek nevezzik. A vezérlés
biztositasara célszer(i azokat a jeleket felhasznalni, amelyek a repulégép
tomegkozéppont koruli forgasat jol jellemzik. Ennek alapjan a repulégép
stabilizalasat a Z paraméter, valamint a ~ és 7 szdégek szerint a cslrok és

oldalkorméany segitségével lehet megvalésitani.
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A vezérlési torvények gyakorlati forméja azt jclenti.hogy elhanyagoljuk a
repulégép tomegkozéppont koruli forgasanak tranziens folyamatait, azokat
lényegesen roévidebb id6ébeni lefolyasunak tekintjuk, mint maganak a
tomegkozéppontnak a valtozasatjellemzé atmeneti folyamatokat.

A repulégép oldal- és hosszirAnyd mozgasat leiré dinamikai egyenletek a

beddntcs szerinti vezérlés egyenletével kiegészitve az aldbbiak;

(s -r-Mm Ake($

-u.(s) +tg6Qu,{S)+Sy(S) -0

“® 5us) =0
cosba (32)

-viMs) +V,HS) -xz(s) -V f.is) M s)
y(S) -Ya(S)K4Z(S) =0

EgyszerUsitsiik a (32) egyenletrendszert az
<, -0.a0«0,,5*0, *0,ig60 a0,cost?# *»Lw*0,y =const.

feltételek figyelembe vételével:

~«,(S) =()ED
W (S) +SZ(s) =0 (33)
1(S) +1,,(S)X,2(5)
A (33) egyenletrendszerbdl felirhatok az atviteli fiiggvények és ezek figyelembe
vételével meghatarozhaté a délési robotpilétara épuilé oldalkoordinata stabilizalé
nadtzer(17.abra).
A * Jtvitéli fuggvények:

_><s)  *
HST?*>
29 - o0
«* W) * TS
m
y,U) ) -rJs)K,

zfeli
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Az adott Utvonal stabilizalasanak vizsgalatahoz végezzuk el a szabalyozasi kor
kovetési tulajdonsaganak felirasat. El&szor feliijuk a szabalyozé atviteli

faggvényét:

Frjs) =*,(\ +*,2 + A j +s' +1 L) +2i4 58 +4 1)

irjuk fel a szabdalyozasi kor egyszerUsitett hatasvazlatdban az Y(S) atviteli

faggvényt:
£K o
8 '(l +STw)S +K.AU"
vs) ( )
sy*tKtl Voo
*(1 +5T*)s + K AT
gKtK,Au” a{s)
SK[(I +ST;)s +K,Au~] +gk~rkyaa”  1(S)
ahol: Aux AW,

1+KoixAgx - ¢ 1+Ko)xAux

A kovetési tulajdonsagot a szabalyozasi kor atviteli fiiggvénye alapjan vizsgaljuk.

N s oz(s) A~y (B>],(8) n.wi'w

z,s) \ T*S
T.S

KZKD(S"' +2(tulS + » g)a(S)
~S\b(S) +KIKD{S* +2tIdzS +0)t]b{S)
Z,($) =-~ bemendjelrc:
Z («) =lim5»(5)Z#(S) =lim tV(S) =1
AZ(oc) =Z.(oc) -Z(oc} =0
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TehAt az oldalkoordinata stabilizalo rendszer PID-szabalyozé esetén maradé
hiba nélkil ledolgozza a bemendéjdet. A kévetési tulajdonsag 8 tébbi szabalyozé
taggal hasonlé médon irhaté fel Vizsgaljuk meg a rendszer zavarelharité
képességét PID-szabalyozé esetén, ha cslr6 iranya zavaré hatas éri a
repulégépet. A rendszer atviteli fuggvénye ebben az esetben a kdvetkez§ alakban

irhato fel:

z(s)*,c, .Gl r(s)
() , Ayagre FfHUEvE)

a(s) Sa(s)
% .Sb(s) +ifa(sMs) ~S*tM s) +KjKd{S1+2tz»zS +»'M s)
m SgKtK<A»Z
ms\bis) +KIKJS* +2ilcngS +t*\)zKtK A o -

0:.(9) bcmenéjcelrce:
z(a$ =iimwx(s)k;'k;"

AZ(«) =Z.M -Z(<x) =0

Tehéat a rendszer marad6 hiba nélkul ledolgozza a zavar6 jelet. A vizsgalatot
végezzik el az oldalszél altal keltett zavard hatasra is. Ekkor a rendszer atviteli

fuggvénye a kdvetkezd alakban irhaté fel:
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Z (») = limSHI(S)fi~(S) i

AZ(«)=Z4x)- Z(®)=0
Az oldalioordmata stabilizalé rendszer a zavard hatdst maradd hiba nélkQl
ledolgozza és megtartja a repll6gép eredeti iranyat. A vizsgalat a tdbbi

szabalyoz6 taggal hasonl6képpen végezhetd cl.
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