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Bevezetés

A repiilogépek legfontosabb irinyitisi és tijékozddisi miiszere az iranytii.
A migneses irdnytd minden pillanathan lehetivé teszi a2 magneses
géptengelyiriny meghatirozisdt. A legegyszeribb, legrégebben alkalmazott
irAnytii tipus a folyadékos migneses irimytl volt Ennek az irdnytii tipusnak
sokféle hibsja van, ezért helyette a magneses thvirinytiit alkalmaztik. A
folyadékos irimytit azonban tartalék irdnytiként haszniltdk, mivel semmiféle
tiplalist nem igényel, és a legkorszeriibb repillégépeken is megtalaljuk. Szinte a
folyadékos magneses  iranytivel cgyiddben alkalmartak a porgettydt is
irdmytarthsra, melyet kezdetben kézzel kellett a migneses irdnytii Altal mutatott
irdnyra beallitani. Hamarosan azonban mir a folyadékos, majd az indukcids
irdnytil vezérelte a giroszkopot, és az igy létrejou stabilizdlt giromigneses rany
sokkal pontosabb iranytartist tett lehetdvé.

A hatvanas években mir olyan porgettyiiket tudtak késziteni, melvek
dranként egy-két fokos pontossiggal tartottak az irinyt, ezért ekkor jelentek meg
a korszeri irinyrendszerek, melyek lehetévé tetiék az ortodromdn tBriénd
mﬂﬁﬁ,lhﬂyﬁhﬁyﬂcﬂm:ﬁwmmummjﬁ
iriny kivilasztasat.
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'-N:pji:ink kursﬁ porgettylii az inercidlis navighciés rendszerekben egy
szhzadfoknyi pontossigiak, azaz sziz Orin keresztill egy fokmyl eltérésse] tartjak
az irinyt

1. Az ortodrdmikus irdnyszig és tivolsdg

Ortodrémanak nevezzilk a két ponton éthaladd gombi fikar révidebb ivét
Az ortodréma a két pont kozoit a legrovidebb tavolsag (1.ibra), melyet indulé
szigével €s tavolsigival hatirozonk meg Az ortodroma a menididnokat
killonbozb szogek alalt metszi. Az ortodrémikus itirinyszog (OUT) a meridianok
Bsszehajlisa (konvergenciaja) miatt minden meridifnnal viltozik. Az ortodroma
indulé és érkezd szige a mendian konvergencia értékével killonbdzik egymastdl,
tehit a merididn konvergencia azzal a szbgpel egyenld, amelyet a kiindulé é&s
végponton athaladd merididnokhoz hizott érintdk egymassal bezimak. lsmerve
két adott pont foldrajzi koordinatiit, meghatirozhatjuk a merididn kenvergencia
értekét 2]
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A gyakorlatban kielégitd pontossigot nyijt a kivetkezd képlet, melynek
segitségével a meridiin konvergencia értékét a kdzepes szélességre hatirozzuk
meg:

" =mﬁnﬁ{—”4 (1

ahol: w - merididn konvergencia egész és tized fokokban
AN - hosszisigkilonbség egész és tized fokokban
sin P2 _ 4 kozepes foldrajzi soélesség szinusza

3
mmmbmwumhimm
az indulé szbget és az adott pont koordinitiit Minden ortodroman vagy
meghosszabbitisin megtaliljuk azt a pontot, ahol az ortodroma a meridiinnal
90° ~0s sziget zér be. Ez az ortodroma vertexe és az ortodroma szimitisinil van
j:lmt&ség:.Mcgjngyzmdﬁ,hmaupﬂésimmsﬁmﬂnﬁuuﬂndﬂmhﬂm
is, a novekedés azonban olyan csekély mértékil, hogy a gyakorlati navigicidban

elhanyagolhatd.

1.1 Ortodrimikus koordindta rendszer
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ithelyezett pilusokkal, parhuzamos merididnokkal (2.8bra)
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. 2.4bra
A foldrajzi északi irhny (E) és a hilozati északi
irimyok (H) kitlonbsége a merididn konvergencia
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Az ortodrémikus. srélesség és feltételezett egyenlitd sikja (ortodromikus
félkor) és a foldfelilet egy adott pontjinak az ortodrémikus meridiannal hatarolt
ivhossza, Aznﬂndrﬁmikmhnssﬁﬁglkﬂdﬁmodrﬁmikusmﬁlﬁﬁnﬁcg
adott pont kozdtti ortodromikus szélesség ivhossza A kezdd ortodromikus
hossziiség kijelolését a feladat jellege hatirozza meg. Kezdd délkorként dltaliban
a Greenwich-it jeldlik.[2] :

1.2 Az ortodrimikus helyzetvonal

A repildgép helyzetvonalinak nevezzik annak a vonalnak a vetilletét a
foldfeliileten, amely a repilogép tartozkodsi helyét hatirozza meg adott
id&pw&hmtgywmbbmlﬁipomhmﬁsmn}im. Egy helyzetvonal
ﬁmgibmmnhmhummegucpmtﬁgéppmumh:lyﬁchhukﬁwmbb
helyzetvonal metszéspontja szikséges, azonban az igy kapott helyzet nem pont,
hanem terillet, melynek nagysiga az alkalmazott navigaciés rendszer
pontossigtol fiigg. A legijabban kifejlesztett foldi é fedélzeti berendezések
miiszaki paraméterei olyanok, hogy a keletkezd hiba elhanyagolhatd.
(htodrﬁmarqﬂﬁg&ph:l}-xnomlnhaaﬁdiéhuﬂtmokﬂmlmqhﬂmm
irﬁumkmmﬂnﬂkortridiﬁhuﬂﬁmkamgﬂﬂ!mﬁn terjednek.

1.3 Az ortodréma srimitisa

Az ortodrémét indulé szégével és tivolsigival hatirozzuk meg. A kiinduls
ﬁﬁﬂiﬁipﬁkmﬁnﬁithmmﬂnﬂ:ﬂzﬁﬂéﬂiﬂddﬁmu
nnﬂémikudwhigawﬁuhb&mﬂymﬂkﬁzbusﬁmntkmﬂhﬁﬁja_ Az
ortodroma indulé (és érkezd) szbgénck és az ortodromikus szakasz thvolsiginak
szémitisa tobbféle modszerrel lehetséges.[2.,3]

a, Matematikai iiton, szogfiggvények é gombi trigonometriai  képletek
segitségével, Napjainkban ezt a feladatot szamitogéppel oldjak meg. A
pontossig érdekében  helyesbitést alkalmaznak a vonatkozd referencia
ellipszoidra is.

b., Navigicids szamitotircsdn (specialis tircsa).

¢., Térképen mérve (figyelembe véve a vetitési médot).

d., Foldgombbn lemérve.
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Az ortodrémikus irinyszdg és tivolsig egyik gyakorlati meghatirozist az
aldbbi képlet mutatja be; 7
a., Ha csak az ortodrdmikus tivolsigot kell meghatarommi;:

cosS® =sing, sing, +cosg, cose, cos(h, —\,) )

ahol: ~ §° - tavolsig fokokban és percekben
@, A, = azinduld pont koordinitii
. A, - az érkezési pont koordindeii

A tavolsigot fokokban kapjuk. A fokokat ivpercre Atszémitva nyerjik az

ortodromikus tavolsagot.
b., Ha az ortodromikus irdnysziget és tdvolsigot is meg kell hatirozni;

L ciga =cosg,lgw, cosec(h, —),) —singcrg(h, —A,) (3)
Az o ismeretében szémithatd a tivolsip:
II. sin §° =cose, cosecasin(k, —\,) (4)

Ha 2z ortodrdmét a térképen szerkesatik és az adott vetileten ar ortodréma
egyenessel nem abrizolhatd, kiszamitjik a kozbeesd pontok koordinatiir, Ezeket
a pontokat felviszik a térképre, majd a pontokat Osszekbtve megkapjik az
ortodroma Gtvonalat,

2.Ar irdnysegek fajtai és meghatirozisi midjai

A repillés sorin a repilldgép irinyitisihoz fehtétlentl szikség van a
repildgép irinyszbgénck (¥) ismeretére. Irinyszdgnek nevezziik a replildgép
hossrtenpelyének a vizszintes sikra esh vetiilete és valamilyen, a filfelszinen
megadott iriny altal bezin szoget.[1]

Anél fiiggden, hogy milyen megadott irdnyt hasznalunk fel az irdnyszog
meghatirorisahoz, kilinbdzd szigekrdl besréliink. Ha ar irdny-meghatirozis a
fildrajzi hossoisdgi kir (meridién) északi irdnyihoz képest tonénik, akkor valds
irinysziget kapunk. Ha a migneses hosszisigi kor északi iranyét hasznaljuk fel
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ar iriny-meghatirozishoz, akkor mégneses irinyszéget kapunk. Az . irimy-
meghatérozds trténhet birmilyen, a Fold felszinén képzelethen clhelyezett
egyeneshez viszonyitva is. Ezt a képzeletbeli egyenest ortodrominak, a hozzi
képest meghatirozott irdnysziget ortodrom irdnysztgnek hivjuk.

Tehat dsszefoglalva az alibbi irdnyszogeket killonbdztetjik meg:
- valés (v,)
- migneses (¥_)
- ortodrom (¢,) .
A repildgép irinyszdgének meghatirozisira hasznilt eszkdzt irdnytinek hiviuk.
A méréshez felhasznilt elv alapjin a kovetkezd irdmytiifajtikat kitlonboztetjitk
meg; '
- miégneses irdnytl, amely a fild magneses terét hasmdlja fel a méigneses
irdnysziig meghatirozisshoz
- giroszkopikus iranytd (pdrgettyiis félirinyti), amely a pérgettyli azon
tulajdonsagit hasmalja fel, hogy az fitengelyénck helyzetét a térben megérzi
= csillagasrati, melynek elve égitestek helyzetének bemérésén alapul
- radidtechnikai irdmytik, amelyek foldi ridicllomisokat vagy miholdakat
bemérve hatirozzik meg a repilési irdmyt
A fenti iranytiifajtikon kiviil beszélhetiink még komplex irinyszigrendszerekri,
amelyek a fenti elvek kézil néhinyat egyiittesen hasznilnak fel az irdnyszogek
meghatarozisihor,

HEGALDIT [RANT

3.ibra

Az irinyti érzékeld cleme a "polus” irdnyit () hatirozza meg (3.4bra). Az
iramytii miikadési elve alapjin a "polus” lehet a Fold magneses vagy foldrajzi
polusa, az égitest vagy a rididadd foldrajzi helye. [gy ar irknyszog
megillapitasihoz ismemiink kell a megadont irdny és a "polus” dltal bezirt A
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szOget. Ha a megadon iriny megegyezk a merididnnal, akkor émitest fldrajzi
helye esetén ez a szig ar égitest azimutja, radidallomisnal annak pellingje,
migneses polusnil a migneses elhajlis. Ha az A szbget az ortodrémihoz képest
adjuk meg, akkor a fenti elneverések az "ortodrom” jelzdvel epésriilnek ki, A
3.dbrabél litszik, hogy & repilégép irinyszdge meghatirozhatd két szog
* killonbségeként:

v =A-B .

Az irimy-meghatirozd eszkOzokkel szemben thmasztott kivetelmények kozil a
legfontosabbak: pontossag, megbizhaté mitkddés, zavard hatisokkal szembeni
érztketlenség.

3. Ortodrim irdnyszig meghatirozds

3.1 Csillagiszati iriny-meghatirozs eszkizik

A vizsrintes csillagiszati irinytik miksdési elve a ¢ valés irinyszdg
{4/a.4bra) meghatrozisin alapszik az (5) bsszefiiggés alapjn, ahol:
A - az égitest arimutja (a C égitest irinya s az ésraki iriny kSzdm sxig)
g - az égitest irinyszbge (az égitest irfnya és a repiildgép hossztengelyénck
vizszintes vetitlete altal bezart s20g)

Az égitest irdnyszogének mérése irimyadé segitségével torténik (4/b.abra),
amely automatikusan végzi az irinysziig ménését.

IRANY
ADD

e lrx
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4.dbra
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Az égitest azimutjinak meghatirozisit szimitd egység végz., Az arimut a
repiildgép és az égitest koordindtdinak (¢ hosszisig, A szélesség, & dekdinacio
és 1, Oraszog) figgvényeként keril meghatirozisra. Az égitest azimutjit
meghatiirozd szimitd egység modellezi az éggdmb legfontosabb iveit és irdmyait.
Egy lehetséges megoldis blokkvizlata lithato az 5.abran.

5.4bra

A csillagszati irdnytil bemérdfeje az égitestre van dllitva. A AB irdnyszdgeltérést
Mmdmegmliﬁﬁ.hm:gnldﬁcg&g:mpﬂl&gépésuégim
koordinétdit az azimut értékével Osszekapcsold egyenleteket megoldva szamitja
az azimut értékét, majd meghatirozsra kerill a csillagiszati irinyszog:

¥ =4 -8, 4 =A +A4, B =P +A8 (6)

ahol: A4, AB - az azimut és az irinysziig meghatirozisakor fellépd hibak.

A csillaghszati irinytii lehetdvé teszi az ortodrémén tomiénd repillést is, a
vizszintes csillagiszati irinyti nem véltozé jelei mellett. Ebben az esetben az A
azimut helyett az égitest adott iddpillanatban a kezdeti Gtvonalpontban 1évd 4,
azimutja kerill meghatirozisra; a # sz0g helyett pedig 8,. A B, s20g megadja az
égiuaﬁﬁumgﬁakm:ﬁﬁtmmlpmmlhﬁ,uum&ﬂmihmkm
wwmwmmmmmm@ém,mimmm-
hm&hbmumm,m“mhmm&mﬂ,
hasonldan az eldzbekhez:

""’a =4, -8, ]
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Az ilyen csillagiszati irinytik , jelzései dllandéak maradnak az ortodrémén
vald repilléskor, és egyenlek lesznek az ortodréma kezdeti ttvonalszigével

(OKU).[2.3]
Tehdit az ortodromén thrténd repilés feltétele:

¥, =OKU (8)

vagy oldalszél esetén:

¥, =OKU -8, (9

ghol: f, - az elsodrodisi szog

igy ennél a médszemél a replilés sorin a kezdeti Gtvonalpontban tnténd
irdnyszdg meghatirozist imitiljuk. Ezért a , irinysebg meghatirozisa az
ortodrémaval Allandd, a kezdeti Gtvonalszdppgel megegyezd szbget bezird
irdnytdl kiindulva torténik.

A o, szbg meghatirozdsihoz folyamatosan szilkséges A, kiszimitisa és B,
mérése. 4, meghatirozishhoz a szimitd egységbe elegendd bevezemi a kezdeti
iitvonalpont ¢,, A, koordindtait. A §, sz0g kdzvetien mérése akkor lehetséges, ha
a repilldgép hossztengelye az ortodrdma sikjiban van, a merdrendszer tengelye
pedig a repiilogép szimmetriasikjiban hitrafelé

(10)

=
[

az0pgel ki van téritve, ahol:
oS § - az ortodréman megtett it
R-- a Fold sugara
Az & sz0g megfelel a repiildgép &ltal az ortodroman megtett ivnek.

3.2 Prgettyiis elven makbds irfiny meghatirozé eszkdzbk

A porgettylls félichmyti hérom szabadsigfoké porgettyl, amely kilsd
keretének tengelye fiiggbleges, = forgorész tengelye pedig helyesbito
nyomatéksegitsépével a virsrintes sikban kerill megtartisra. A berenderés
mitkdési elve a porgetyl inercidlis mlajdonsagain alapul. A plrgetiyis
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félirinytiik alkalmazisa tSrénhet mind Sndlld milszerként, mind komplex
milszerrendszerck  adbjaként. A pyakorlatban a prgettyiis félirimytiket az
ortodrom irinysz6g meghatirozasara hasziljik. '

Tegyilk fel, hogy a repiilégépnek A pontbol a B pontba kell atrepillnic
(6.4bra). E két ponton keresztil hizzunk kbrivet (a Fold felszinével
pérhuzamosan), ez a kdriv az ortodrdm cgyenlitd. Az ortodrm egyenlitd
kozpontjabdl annak sikjéra merdlegesen meghiizott tengely a foldgbmbdt F) é-s F,
poniokban metszi, ezek az ontodrom pélusok.[1]

Legyen a repillogép tartdzkodisi helye adott pillanatban az O pont, ez
legyen a £,,n,.5, ortodrém koordindta rendszer kizéppontja. Az ortodrém
koordindtarendszer [, tengelye legyen a valodi filggdlegessel megegyezd. A 4,
tengely az O ponton athalads vizszintes sik és az ortodrom délkdr (O, £, O, F,
sik) metszési vonala, a £, tengely az elz8 tengelyekre merlleges, és olyen
irdmyi, hogy jobbsodrisi koordinitarendszert kapunk. A repiilési sehesség
£,.m,.5, tenpelyekre esh vetilleteit jeldljok V)V, .V, .

G.4bra

A repiilogép helyzete az ortodrém koordinitarendszerben, vagyis az A pontbél az
egyenlith mentén megtett Gt (a foldrajzi hossrisig analgidjara) - S, az adoft
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ortodromatdl vald oldalzltérést az ortodrém délkdr ivén (a ldrajs seélesség
analdgidjara) - & (az dbrdn nincs jelolve).

Az ortodrdm egyenlitin vald repilésnél az ortodrém délkdr (3, B0, F, sik)
elfordulisinak szigsebesség vektora a B, F, egyenessel megegyezd irinyi,
abszolit éntéke pedig:

=8

¥,
e
R (1)

A vektonak a {,tengelyre esd vetillete zérus, mivel a F, P, egyenes az
ortodrém egyenlits sikjira merSleges. Az ortodrém délkdmek a repilligép Fold
kiriili mozgasibol eredd relativ szdgsebessége nulla. Az ortodrom délkor dtvitt

sziigsebességének meghatirozisihoz clegendd megkeresni a Fold  napi
forgasibl eredd [ tengelyre esd szopsebessép Ssszetevdit, amelynek énéke a

6.4brdra felirva:

W, =w,sing (12)
A valds iriny meghatirozisit végzd arimutilican srabad porgettyl eltérésér

. V.
W, =-[w,s.nw +-_;:--rgv] (13)

&s az ortodrdm irdnyszdg meghatirozisit végzd azimutilisan szabad phrgettyil
eléréséy:

@, =—w, sing _ (14)

dsszehasonlitva lithatd, hogy a porgettyiis féliinyti pontosabban jelzi az
ortodrém irimyt mint a fSldrajzi irdnyt.

Ha a porgettyiis félirinytii skalajit, vagy a porgettydl fStenpelyét
folyamatosan w, sing szigsebességgel forgatjuk, a kezdeti iddpillanatban pedig
az adott ortodroma irdnydba dllitiuk be, akkor az azimutilisan szabad pargettyil
alkalmassi vilik az ortodrém irdnyszog jelzésére. ;
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3.3 A pirgettyis félirinyt srerkezete, mikbdése, hibdi

Egy a gyakorlatban alkalmazott porgettydis félirinytd elektrokinematikai
vizlata lathatd a 7.4bran,

%.dbra
Pérgettyils féliranytid elektrokinematikai vazlata

A berendezés o részei a pdrgettylis add (1), a vezérldpult (2) és a
jelzdmiiszer (3). A berendezés elektromos kapcsolasi rajza a 8.4brin lathatd, A
rendszer tiplilisa 36V fesziiltségl, 400Hz frekvencidji haromfizist valtakozd
drammal és 27V fesziiltségil egyenirammal tarténik [1]

A rendszer legnagyobb fogyasztéja a porgettyiimotor (5), amely
haromfazisi aszinkron motor, rividrezdn forgorésszel. Az dllorész tekercsei
csillag kapcsolisiak. A  vizszintes helyeshits rendszer érzékeld eleme
folyadékingas kapcsolo (4), végrehajtd szerve vizszintes helyesbité motor (6),
amely lefékezett Gzemmdbdban miik8dd, kétfizisi irinyvaltd aszinkron motor. A
helyesbitd motor gerjesztd tekercse az A 'és C fazisok kdzdtti vonalfeszilltségre, a
vezérl tekercse pedig az A és B fizisok kozbtti vonalfeszilltségre van kitve
Forduldk kdzben a vizszintes helyesbitd rendsrer pdrgettyils elven mikodd
helyesbitéskikapcsolé (11) segitségével kapesoldik ki,
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A porgettylt fGlengelyénck megtartdsa azimut (oldalszdg) szerint a
szilkséges irdnyban azimutdlis helyeshitd motor (3) segitségével tbriénik, ami
t8bbp&lusi aszinkron motor.

My
L L

:?ﬂf

thg
o =

8.dbra
A plrgettyis félirinyti elektromos kapcsolisi rajza

A motor gerjesztd tekercse az A és B farisok kizé van kitve. A motor
vezérld tekercsére A feszilltség egy hidkapesolas atlojabél keriil. A hid égai a
szélessém potenciométer (15) és a helyesbitd potencidméter (14). A hid misik
itlojabol, A B és C fizisokrol torténik a hidkapcsolis tiplilisa. A hid
kiegyenlitettségét szabdlyozdb potencidméter (16) birtositia. Az azimutilis
helyesbitd motor vezérdd tekercsére kerild fesziltség arinyos a hely foldrajzi
srélessépével (a srélessépi  potenciométer csisrkdja adott  srélességnek
megfelelen kerill bedllitésra). A hidkapesolds elemei a vezédbpulton vannak
elhelyezve.

A porgettyiis félirknyti skalajanak beallitiss az adott kezdeti irinyszdgre
kétfirish, serleges forgrésrd motor (2) segitségével tdriénik. A motor gerjeszt
tekercse vonalfesriiltségre van ktve, a vezérld tekercsel pedig parhuzamosan
kapcsolodnak egymishoz és kondenzitorom (7) keresztll az irinyadd
csisrkajaval vannak dsszekive. Az irimyadonak négy lamellaja (9) van, amelyek
kozé ellenallisok vammak kapcsolva A skila kezdeti beallitdsa két dzemmabdon
tortenhet:
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- nagy sebességgel, amikor az irinyadé csiiszkijit az a és d lamellikra &llitjuk
- kis schességgel, a csiiszka a b és ¢ lamellikra allitisival: ekkor a vezérld
mmmmlm-wmmﬂmsmm
hmfolylkknnntﬂ]

Az irinyadé elemei szintén a pulton vannak elhelyezve. A repilgép
iranyszgével arinyos elektromos jel potenciométerrdl (1) kerill a jelzdmiiszerek
(12) hinyadosmérdire. A potenciéméter a porgettyid kilsd keretére, csiiszkija
pedig a miszerhazra van erdsitve. :

33.1 A phirgettyiis félirinyti hibi

a., Modszeres hibdk:

Mivel a porgettyiis félirinytd forgdrésze Snilléan nem tud bedllni a
megadott irinyba, igy annak helyes beillitisihoz sziikséges a Fold forgisinak és
& repillégép elmozduliisinak pontos meghatirozdsa. Ellenkezd esetben kilinbbzb
jellegii modszeres hibik léphetnek fel[1.,3]

Vizsgaljuk meg a diszkrét szélességi helyesbitésbdl eredd hibit! Tegyuk fel,
hogy a Fold forghsibél adddd hibét ¢, seélességen helyesbitettik, a repiilés
pedig ¢, szélességen torténik, akkor a porgettydl precesszidja

w,, =, sing, (15)
schességpel megy vigbe, mig a Fold forgisanak figgdleges dsszetevije
W, =, S0, (16)

lesz. A két szOgscbesség kitionbsége hathrozra meg a ¢, srélességen a hiba
novekedési sehességét:

W, —Wg "w,{inw. —inp*} (17)
abol @, =15/dra

A hiba érttke meglehetfsen nagy, exért célszeni a Fald forgasibdl eredd hiba
folyamatos helyeshitése,



a7

A repilldgép srogelfordulisaindl (bolintds, bedéntés), amikor a repilldgép
fiiggileges tengelye mentén elhelyezett kiilsd keret tengelye a fagedlegestsl
eltér, kardinhiba jdn létre. Végeredményben e hiba megjelenése arra vezethetd
vissza, hogy a miisrer méritengelye nem fog egybeesni azzal a tengellyel (a
fuggdlegessel), amely kirill a meghatirozis szerint az irinyszdg mérdse torténik,
Vizsgiljunk meg egy olyan kinematikai vizlatot (9.ibra), shol a killsd keretnek
csak a felsh része van dbrizolva, a skila pedig olyan, hogy annak sikja vizszintes
és magiba foglalja a giroszkop tengelyeinek metszéspontjit (O pont).

Legyen a repﬂlagéﬁ hossztengelye az 0;. egyenessel megadva, akker az
irinyszog ¥ szoggel egyenld, amelyet a porgettyii fotengelyéhez viszonyitva
adunk meg. :

Ha a repillégép v szdggel beddntést végez az dbrin jeldlt iranyba, akkor a
skila csikja ugyancsak eltér a vizszintestdl az OA tengely korill ezzel a szdggel.
A belsd keret tengelyének 0 helyzete kénnyen meghatirozhato, ha figyelembe
vesszik, hogy ez a tengely nem mozdulhat el csak a fiiggdleges, a fotengelyre
merdleges sikban. Ezt a helyzetet az OC egyenes adja meg, amely a figgdleges
(OBC) sik és a megddntott skila (OAC) sikjinak metszésvonala. A B és C
pontokat gy valasrtottuk ki, hogy az OA egyenes merdleges legyen az ABC
sikra. Ennck kivetkeziében a skila 90°-0s osztica az OB egyenesrdl most az OC
egyenesre kerill. Tehdt az OA-OC egyencsek kdzdtt szig 90° =y, ahol ¢ - a
milszer skilija szerinti 0 irdnyszdg éméke. A - szbg meghatirozisihoz
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vizsgiljuk meg az OAB, ABC és OAC derdkszdgll hiromszdgeket. Ezekbdl
felirhato:

OA =ABigY, AC -;g-r " ﬁ%’;—
Az elsd két egyenletet a harmadikcba behelyettesitve:
gy =igy cosy
Tehét a kardinhiba értéke:
Ay =y —¢ =arcig(in} —cosy) ¥ (18)

A Ay hiba figgését az irinyszog énékétdl kilonbozd beddntési szdgekre
altaléban grafikusan adjik meg (10.4bra). Azok az iranyszigek, amelycken A¢
értéke maximalis kis bedontési szogeknél kdzel 45°,135%,225% é5 315° énékalek,
A v nivekedésénck értékében ezck az értékek 90 és 270°-hoz kozelitenek, Ay
maximuma pedig -+ 90°-ndl +90"hoz kozelit.

alp;“

1= 1

=15 10.4bra

A bolintisi szdg valtozdsakor fellépd kardinhiba szintén a fentebb vizsgaltaknak
megfelelden alakul, azzal a killénbséggel, hogy a grafikus dbrazolisndl a
vizszintes tengely mentén 90°-kal eltoladik.
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A kardanhiba kilonosen magy értékii lehet nagy bedomiési szdgekkel
(70 —80°) végrehajtott forduléknal. Ekkor a hiba amplitidé éméke néhanyszor tiz
fok is lehet. Ez megneheziti a pontos fordulok végrehajtisit, és ahhoz vezet,
hogy a forduléd befejezése utin a repilldgép a megadottdl eltérd irinyszbgre keril.
A karddnhiba sajatossiga, hogy az idé milisival nem nd, és megsziinik, amint a
kitlsh keret tengelye ismét fugedleges lesz.

Ha a repiilégép bedontése gyorsulisokkal kisért, amint az altaliban torténik is,
akkor a kardanhiba mellett megjelenik az igynevezett elfordulési hiba (Ay,) is.

A vizszintes helyesbitd rendszer ebben az esetben is a forgdrész tengelyén
és a killsd keret tengelyén keresztillmend, dltalinos esetben ferde sikban valt ki
precesszibs mozgist, ami a fitengely azimutalis helyzetét megviltoriatia, és a
repiilégép vizszintesbe keriilése utin Ay, hiba megjelenéschez vezet Ez a hiba
nem csak forduldkban, de gyorsuléssal kisért emelkedésnél és sillyedésnél is
megjelenik. Az elfordulasi hibék ilaliban kis értékuck, Ha a killsd keret
tengelyét a fiiggbleges helyzetben stabilizéljuk, akkor mind a kardénhiba, mind
az elfordulisi hiba megeldzhetd. ;

b, Szerkereti miszerhibdl:

A porgettyii azimutilis eltérését kivilté konstrukciés okok kbzil a
legfontosabbak a sirlodisi myomatékok, az frambevezetésck nyomatékai és a
belsh keret tengelye korill haté kiegyensilyozatlansigi myomatek. A killsd keret
tengelye korill haté zavarb nyomatékok hatisa jelentbsen kiscbb, mivel czeket a
vizszintes helyesbitd rendszer kompenzilja.

A belss keret tengelye kbril mir kis zavard myomatékok is jelentds
miiszerhibik megjelenéséhez  vezetnek. gy példdul 3%6ra  eltéréshez
(w =1,45:107" 1/sec), ha » kinetikai nyomaték H =0,27kg-m-sec, elegendd
M =w-H =0,39-10" Nm nagysagi dllandé myomaték. Ha ezt a myomatékot
Mnmﬂm]ﬂm%dﬁ&hﬁmlﬁ:j&vﬁ
WM{H-@}MM{G--TM
timege), skkor G = Ikgemenufmlicluhﬁ}én:hoﬂsihmﬂegmdﬁ:

i -% 0,39-10~m énékil cltolodis a bels5 keret tengelyété.
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3.4 Helymeghatirozés az ortodrémikus koordinta rendszerben
3.4.1 Utszhmitis Mgijelek felhasmnilisival -

A légiicles utszamitds a valos repiilési sebesség vektor és a vizszimtes
alapul Ezeket az Osszetevket integrilva a tartézkodisi hely meghatirozhato.

A srimitisokhor az elsddlepes navigicids jellemziket hasmiljuk fel,
melyek mérése acrometrikus dton trténik. Az elsbdleges navigicids jellemzik a
kivetkezdlk:

v - repillési sebesség

B - csiszassabg

v - bedbntési szOg

v_ - vizszrintes repiilési sebesség
t - repilésiidd

o = arepillogép dllasszige

§ - bilintisi szig

¥, - valbs irdnyszdg

H - repiilési magassig

ElSszir a test koordindta rendszert vizsgljuk és meghatirozzuk a v vektor
x.v,z tengelyek menti disszetevdit. A v vektor a repiilgép a replldgép levegihiz
wwwm&uﬂﬁhﬂmmﬁ("h}

A 11.4bma alapjin a repllési sebesséy vektor tengelyek menti Osszetevdit a
kdvetkezd egyenletek hatdrozzik meg:
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v ¥ cosd =vcosccosf
v, ==vsina (1%
v, = sinf =vcosasinf
ghol: v, =vcosa
o = arepilogeép allasszOge
£ - acsiszisszig

A repllési sebesség vizszintes Osszetevdje a repllogép pilyaszdgénck
ismeretében meghatirozhatd (12.3bra).[2..4]
A 12.ibra alapjin a vizszintes repilési sebesség Ssszetevd a kitvetkezd alakban
irhaté fel:

v, =vcos© = Y.0050 (20)

cozoe cosfd

Mivel a navigicios feladatot a foldfelszinhez viszonyitva valésitiik meg,
igy &t kell témi a vizszintes foldrajzi koordinita rendszerbe. A foldrajzi
koordindta rendszer tengelvei a kovetkezdk:
£ - északi irfnybs mutat
n - fippbleges irimy(, merdleges a £.{ tengelyek sikjaira
I - keleti irinyba mutat
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A Enl tengelyek mentén meghatirozzuk a sebesség dsszetevbit a (20)
Baszefilggés felhasnalisival.

v, =v,cosy =vcosBcosy

v, =vsin® (21)
v, =¥, siny =veosOsin

Ahlﬁhﬁﬂﬂﬁmﬂdﬂuﬁlﬁsmﬂl&siwlﬁm}uﬂbcmma
Mv&mi&.h@i&ﬁﬁlﬂfdﬂﬁmﬁmm:
mﬁmmﬁaﬂlmmmﬁnmm;

W =V 47 22

Ah&mmwuﬂrvizsﬁmm-ﬁmﬂﬂﬁiﬂlﬂm:ghzﬁmmﬂhimmuagﬂ
navigacios hiromszognek nevezzilk (13.abra).

Ahol: 8, - elsodrisi szig
¥, - Otvonalszdg
& - srtlszig
¥, - valds irdnyszdg

£

13.4bra

A szélsehesség vektort dbrizoljuk és a 14.4bra alapjén felijuk a koordinita
rendszer tengelyeire esd tsszetevBit.
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U

i

1

2 ;

\‘\Zi/ =4
I
W
3
14.4bra
M, =u, cosb =wcosxcosd

M, =uSiny (23)

u

=k, sind =ucosxsind

Ahol: w, =ucosx
A (21) és a (23) egyenleteket behelyettesitve a (22) egyenletbe, megkapjuk a
Fald feleti repiilési sebesség vektor Gsszeteviit,

w, =v, +u, =v_cosy¢ +u, cosd
w =v 4y =vsin® +usiny (24)
w, =, +u, =v_siny +u, sind
A repilogép tartozkodisi helyét a w integrildsival hatirozzuk meg,
5, =5, +j:w.d'

S, =5, +jw.di'__ (25)

8, =5, +|wdi
L]
Abol: S, - kezdeti érték



-“--. .
- barometrikus, - ridié vagy egyéb maslsﬂynﬁﬁ segitségével
hatérozhatd meg

Teljmnmdmnmﬁdnﬁumbmésmmhh&mwﬂhahpjhﬂ
szélsebesség értéke johet kivillrdl, de lehet pl. lokitorral is mémi.

3.4.2 Inercidlis elvii helymeghatirozsds

A repiildgép mozgisit gravithciés eredeti erdk és Ggynevezett aktiv erdk
Mmm@:ﬂﬂ&ﬁuﬁn@wﬂsﬂnmﬂmiﬂs
koordinita rendszer tengelyei mentén elhelyezett axclerométerekkel mérik. A
helymeghatirozas a repiligép abszolit gyorsulisainak stabilizalt alapra szerelt
gyorsulismérdkkel valé mérésén, majd ezt kivetden a gyorsuldsok integrilisin
alapszik 8  replllogép abszolit repillési  scbessége  Osszetevbinek
meghatirozisihoz.

Legyen az a,,a, ,a, a navigicids tengelyck mentén mért abszoliit gyorsulis
Gsszetevil. .

Ekkor:

v, =v, +{(a, +g)a
el
v o=y, "'j{ﬂ; +g.)dit
Ahola g,.g, .2, 2tengelyek mentén hatd gravitacids gyorsuldsok
A sebesség Bsszetevbket ismét integrilva és a kezdeti koordindta értékeket

(indulé pont koordinatai) figyelembe véve megkapjuk a repitldgép tartézkodisi
helyének koordintait.

X =x, +jv,ﬂ

y=y+ jv d @27

L]

£

=z, +j'rd'!
L]
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Az ismertetett koordinita meghatirozdsi mbdszerek utin alkalmazva az 1.3
bekezdés a., pontjiban ismertetett ortodrom Grszamitisra vonatkozd  (2)
:Mmﬂmi&mﬁuuﬂo&dmhmmfﬁumﬂwukm

3.4.3 Az ortodrimitél valé oldaleltérés meghatirozdsa

Az ortodromén valé repilésnél a repillés pontos végrehajtisa érdekében
pontosan kell kivetni az ortodroma tvonalit. Ennck érdekében a repillés
fdymmﬂmkﬂﬂuwmdﬁmﬂﬁlwlﬂdﬂﬂt&éshuaw
megfeleld vezérlés kerill megvalsitisra. [2.3.,4]

Asﬂypomﬂmpﬂy&ntﬂrﬁnﬁmﬁﬁ:iﬁﬁhu:sﬂmmmﬂuﬂm
pilyétd] oldalra valé eltérésével aranyos jelet kell a robotpildtiba betaplalni. Ez a
jdambc@ﬂ&ﬂnﬁmacmmﬁjhkﬂmhuhﬁyvﬂﬁkﬁﬂﬁmﬂm
Mivel az irdny vezérlését a csiirdk segitségével hatasosabban lehet megoldani,
iﬂriﬂywﬂwﬂymImﬂdemﬂwm:mm
taplaliak be.

Ekkor a csiirdvezérlés thrvénye:

5, =K Ay +K, +K, A% +KZ (28)

A repilldgép silypontjinak az adott ponidl valo eltérése esetén a
mbﬂpﬂénnlﬁvd#gsnuﬁqmﬁtéﬁﬁ-ﬁﬂr&u.mlynﬂemdmﬁm&m
dblési nyomaték jon létre és a repilldgép beddl a megadott pilya irdnydba. A
repillogép beddlésének mértékében a robotpilétiba a K.Z oldaleltérés jelével
ellentétes irdnyt, a bedontéssel arinyos K, Ay jel kerill, ami a csirdk kitérésének
csikkenéséhez vezet. A repilldgép ddlése addig fog tartani, amig a megadott
pilyitol valé oldaleliérés jelét nem egyenliti ki a beddntés jele és a csiirdk nem
témek vissza a kiindulési helyzetbe (15.4bra 1.szakasz).

A repildgép beddlésckor megjelenik a repilégép mozghsi pélydjara
megadott pilya irdnyiba elbajlitt felhajtéerd Osszetevd. A repliogép
fordulojénak és az adott plyahoz valé kozeledésnck folyamén a silypont eltérés
jele csokken, a legyezbszog jele pedig novekszik. Ez a cslirbk ellentétes irdnyl
kitéréséhez és a repillogép bedontésének csdkkenéséhez vezetIddvel a beddntés
szige nullival lesz egyenld (2.szakasz), Tovibba a legyezdszog jele nagyobb
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lesz a sillypont eltérés jelénél és a repilbgép ellentétes irdnyba d6l (3.szakasz). A
roppilya gorbiltségét monoton valtoztalva & repillogép az adott palydhoz
mmmﬁ.zmmlmwa:mmﬁamﬁm
Mhmmpﬂmm&mmmdlmﬁm:ﬁindﬂﬁ

i

z )( Tl -

+

A tovibbiakban vizsgiljuk meg a robotpiltinak az oldalkoordinita stabilizélisat
megvalosity csatorndjit. A repiildgép repilési palyin toriénd stabilizalisinak
nevezzilk a repligép tomegkdzéppontjinak a foldi koordindta rendszerhez
ﬁmyﬂﬁmhliﬂﬁnﬁknmzu}dﬂmmmt.m:
repiilogép adott palyin van, akkor 7 = (), tehdt az adott palyitdl vald oldaleltérest
a Z paraméter hatirozza meg (16.4bra).

Az dbra alapjin felithatd a repilogep sillypontjinak a Z koordinata szerinti
oldaleltérése:

15.4bra

Z =¥, siny =¥, sin(y +8,) (29)

hrwﬂﬁg&pnmgﬁbmkmhﬂizﬁlﬁmﬂmﬂam-ésnldﬂhﬁmﬂ
memmm:zolmmmkm&m
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wmmwlww.ﬁmm:ﬁ
legyezb- és B, csiszhssadgek éntéke kicsi, a repillogép oldalirinyi vizsgalatakor
a V. repiilési sebességet allandbnak tekintjilk Ezért a (29) egyenletet linedris

forméban irhatjuk le: ;

Z==¥,(¥ +8.) (30)

. 16.dbra

Azigykapoﬂ:mulﬂlm-umsﬁmﬁujhfelmmjukakﬂw&uﬁ
kifejezést:

2(s) =ﬁ[¢—{sl +8.(5)] @1

ahol: -r_np_i - serodinamikai idSegység

Azok a paraméterek, melyek a tomegktzéppont mozgisit biztositjk és az
idsben viszomylag gyorsan viltoznak, vezérld jeleknek nevezzitk. A vezérles
biztosithskra célszerli azokat a jeleket felhasrnilni, amelyek a repldgép
tomegkszéppont koruli forgsit jol jellemzik Ennck alapién a repilogép
stabilizaldsit & Z paraméter, valamint & ¥ és v szOgek szerint & cslirdk és
oldalkormény segitségével lehet megvalositani.
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A vezérlési torvémyek gyakorlati formdja ezt jelentihogy elhanyagoljuk a
lényegesen rovidebb idGbeni lefolyisinak tekintjik, mint maginak a
tomegkiizéppontnak a viltozhsat jellemzb dtmeneti folyamatokat.

A replldgép oldal- és hosszirinyh mozghsit leird dinamikai egyenletek a
beddntés szerinti vezérlés egyenletével kiegészitve az alibbink:

{s %}qs‘: ~0,(5) —w,(5) {F%Ft]-.{s_l -%:‘EH.ES}

—w,(8) +igdw (5)+5+S) =0

_w,(8)
E +85¢(5) =0 o
+,8(5) +,¢(5) 152(5) =v,.8_(5) +vl5)

'I‘{S] 'rz [S]xrz{g} =0

Egyszeriisitsiik a (32) egyenletrendszent az
w, =00, =0,8 =0 8 =0, igd, =0 cosd, =lw =0, y=consi.

feltételek figyelembe vételével:
-, ($) -ﬂs}f} =0
v, ¢(85) +52(5) =0 (33)
AS) +¥,(S)k, Z(5) =0

A (33) egvenletrendszerbbl felirhatok az dtviteli filggvények és ezek figyelembe

Mﬁdmeghﬂwlhné dﬂhmboqﬂlﬁtﬁlépﬂﬁ nh'hlnolimiu stabilizilé
_ﬁuw{l?iln} : =

I:MMIW"!'“ -

: ﬂﬁln‘%}*—é

- 28) v, . 1 '
L_.i;:{-'i'?-ﬁ-s-j_--—;—,-ﬁ-;j G4
79 =20~ (ox,
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Az adott Gtvonal stabilizilisinak virsgilatihoz végezzik el a szabélyozasi kor
kévetési tulajdonsiginak felirisit, Eldszdr felijuk a szabilyozo atviteli
figgvényét:

r,,[s] 4.;[1 +K,§ +ﬁ] [ +8° +£L] Ko (5t 428,0,5 +u?)

. L :
st = ff gt

irjuk fel a szabélyozdsi kbr egyszeriisitett hatisvizlatiban az Y(S) dtviteli
filggvényt:
K Ae?
1 +5T7)S +K Awf
v KAwf
8K T 35T7)5 +K Aws
2K K Auwy als)
sv[{l +ST?)S +K, Awl| +eK K Aug  BS)

SKL{

r(s) =

Awy 1

1+Kw de,' " 1 +Kw duw,

ghol: Awi =
A kévetési tulajdonsdgot a szabilyozisi kor atviteli figgvénye alapjdn vizsgiljuk.

wis) 2 LES) oy ors)
Z, [-ﬂ ]+__._‘,s|._}r - (5)r(s) 7§ +1"n[3]}":3}

K K(S 4280, +u}al(s)
S b(5) +K, K (5" +28,0,5 +wl)b(S)
zZ(s) =-;~ bemenSjelre:
Z( o =limSw(5)Z_($) =limW(S) =1
az(o) =2,(ed —Z(ed =0
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Tehit az oldalkoordinita stabilizilé rendszer PID-szabélyozé esetén maradd
hhn&kﬂlmhmlbmﬁjﬂhwmm:mbﬁmhﬂymﬁ
taggal hasonlé médon irhato fel Vizsghljuk meg a rendszer zavaretharith
kipmtgﬁ?lﬂ-ﬂ:ﬂymhwﬁ.hfﬁﬁ_ﬁhyﬁnmﬁhlhﬁil
anﬂﬁuﬁwm:zm-mm
irheats fel: .

2K K, ér{s} oy
8(s) +—‘_srn{5lr{3‘.l EXEACO)]

w,(8)

= a(S) Ly Sa(s) 2
7.55(5) Ho(9)alS)  S'THS) +EK (S 428,05 +wila(s)

5 SgK K Aw? :
Sr p(5) +K, K (" +2¢,0,5 +w})gK K AT

5:(5) =~§ bemendjelre:

s LI 0
3{“} =Imﬁ}{S]K+ K‘l K,prigx:f::dw:
az(od =2,(cd —-Z(o9 =0

Tﬂammmmum.mmawm
vég:nﬂkduddﬂsﬂﬂﬂkﬂm'm&mi: Ekkor a rendszer atviteli
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Az oldalkoordinita stabilizalé rendszer a8 zavard hatist marsdd hiba nélkil
ledolgozza és megtartia a repilégép eredeti irinyit. A vizsgilat a tBbbi
szabdilyozd taggal hasonidképpen végezhet§ el.
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