Egy pörgettyűs féliránytű

rejtelmei

Sándor bíztatott, hogy vessek egy pillantást a honlapon bemutatott féliránytűre.
Egy pillantásnál azért ez egy kicsit több lett.

Az eredményt most itt olvashatjátok, az eredeti szövegbe kék színnel ágyazva.
 

	 

Hogy mitől fél iránytű? Merthogy nem tudja merre van észak.

Eleinte tényleg nem! Sőt, még a pörgettyű felpörgetése végén sem.

Akkor meg mitől iránytű ? Mert ha „megmutatják" neki, akkor jól megjegyzi.

Pontosan! Nem vicc! Mégpedig a repülőgép személyzete az indulás előtt. Ezt nevezik egyeztetésnek. Utána pedig az irányt valóban jól megjegyzi. Hiszen éppen ezért van benne a pörgettyű, ami ha pörög, igyekszik megtartani a helyzetét. (Mégpedig a világmindenséghez képest, nem pedig a földi vízszinteshez képest, amiből pedig majd még problémák származnak…)

 Az idétlenkedést félretéve, egy pörgettyűs elven működő műszert vizslatunk meg belülről. Típusjele GPK-48. Nem mai darab, ahogyan a típusjelében szereplő szám sejteti. Elsőre pofonegyszerűnek látszik, kezelőszerve is csak egy van neki, igaz, két funkcióval. 
Egy három tengely körül elfordulni képes (két szabadságfokú) elektromotoros hajtású pörgettyűt tartalmaz, amely működése közben nagy pontossággal képes megtartani azt a helyzetét, amely helyzetben felpörgették.

A két szabadságfokú pörgettyűket csak szögsebességek mérésére alkalmazhatják, az irányszög meghatározására nem. A dőlési és a bólintási szögek mérésére sem. Ezért két szabadságfokú pörgettyűket az elfordulásjelző műszerekben, valamint a robotpilóták, a legyező mozgást csillapító rendszerek és az irányrendszerek szögsebességmérő egységeiben alkalmaznak. A szóban forgó eszközben három szabadságfokú pörgettyű van, csak éppen követőkeret nélkül. Éppen ennek hiánya miatt nevezik ezt csak fél iránytűnek, ugyanis fordulóban – a repülőgép bedöntött helyzete miatt – nem mutatja pontosan a repülési irányt, csak vízszintes repülés esetén. Ezért a fordulóból való kivétel után ellenőrizni kell azt, hogy tényleg a kívánt irányszögre fordultak-e. Ez a jelzési hiba függ a bedöntés mértékétől, és teljesen megszűnik a dőlésből való kivétel után. (Valójában a bólintási szög megváltozásából is következik ilyen hiba, de általában ez olyan kicsi szokott lenni, hogy annak hatását elhanyagolják a tervezők.)

A GPK–48-ban tehát három szabadságfokú pörgettyű van. Az első szabadságfok maga a pörgettyű forgása a saját tengelye körül, a másik kettőt pedig a két, elfordulni képes keret adja. (A belső keret a pörgettyű háza.) Ezzel szemben a követőkeretes giroaggregátokban azért van három keret, – nem a három szabadságfok miatt – hanem hogy a bedőlt repülőgépen is minden keret megőrizhesse az egymásra merőleges helyzetét. Ez pedig abból a célból szükséges, hogy a pörgettyű ne veszítse el egyetlen szabadságfokát se, még részben se. A követőkeretet ezért a repülőgép dőlésszögével arányosan folyamatosan állítani kell, hogy az vízszintes helyzetben maradhasson. Az ehhez szükséges dőlésjelet egy másik pörgettyűs berendezés, a pörgettyűs függőleges szolgáltatja (girovertikál), amiben a pörgettyű forgástengelye – az iránypörgettyűkkel ellentétben – függőleges (a Föld középpontja felé mutat), mert csak így lehet egyidejűleg a dőlési és a bólintási jeleket is előállítani. Innen származik az idegen neve: vertikál. (Ebből következően helyesebb lenne függőleges pörgettyűről beszélni pörgettyűs függőleges helyett, de az orosz szó fordítása után ez már így honosodott meg, legalábbis a Malév berkeiben. Az angol – ez esetben kivételesen – pontosan fogalmaz: vertical gyro, ami bizony függőleges pörgettyűt jelent.)

Úgy használják, hogy még a földön  ráállítják a mágneses iránytű által mutatott irányra (a forgatógomb tekerésével), majd a gombot betolva két tengelyét rögzítik, majd a tápfeszültség (3x36V 400Hz) bekapcsolásával felpörgetik. Az üzemi fordulatszám elérése után a tengelyek rögzítését feloldják, ezután ha a repülőgép akár milyen szögben fordul, a pörgettyű tengelye megtartja az indításkori irányt.

Általában fordítva van: először felpörgetik a pörgettyűt, aztán a gomb tengelyét elmozdítva arretálnak, azaz a két keretet (belső és külső) egymással merőleges helyzetbe kényszerítik, aminek a végén az iránypörgettyű forgástengelye vízszintes lesz. Ez utóbbi alapkövetelmény egy iránypörgettyűnél, mert csak vízszintes forgástengelyű pörgettyűvel lehet irányszöget (pontosabban annak megváltozási mértékét) mérni. Ha a pörgettyű forgástengelye függőleges lenne, akkor a pörgettyű pont abban a síkban forogna, amelyben mérni szeretnénk az irány változását, ami ezáltal lehetetlen lenne.

A felpörgetés előtt pedig azért felesleges arretálni, mert a pörgettyű a felpörgés változó fordulatszáma miatt úgyis elkóvályogna a beállított helyzetéből. Jó erőben lévő pilóták persze a teljes felpörgés ideje alatt (kb. 5 perc) is kifejthetnek erőt – egy rugó ellenében – az arretáló gombra abból a célból, hogy a pörgettyű ne kóvályogjon el a felpörgés ideje alatt, de ez felesleges lenne. Ezért aztán gondolkodó ember nem arretál a felpörgetés előtt és alatt. Csak a végén, amikor a pörgettyű már elérte az üzemi fordulatszámát. (Ez alól csak akkor lehetne esetleg kivétel, ha a rögzített – az arretált – helyzet is külön rögzíthető lenne, de ez általában nincs így.)

Végül pedig az iránytűrózsát – a külső keretet – a mágneses iránytű alapján beállítják a repülőgép hossztengelyének pillanatnyi szögértékére, és hajrá, lehet repülni! A hossztengely irányszögének – más szavakkal a géptengely-irányszögnek – a beállítása az egyszerű iránytűk esetében kézzel történik, egy gomb elforgatásával a mágneses iránytű leolvasása után. Az irányrendszerek viszont – ezzel ellentétben – meg is mérik az északi irányt, és annak megfelelően forgatják be a giroaggregát irányszelszinjének állórészét a mágneses egyeztetés során.
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	Nem mostani darabról van szó, már a Jak-12-esekben is ilyen volt rendszeresítve.

És a Malév Il–14-es repülőgépeiben is megtalálható volt.
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	A három tengely közül csak a függőleges kerül kijelzésre, egy jól látható skála által.



	A skála az ún. külső keretre van erősítve, ami pedig felül és alul van csapágyazva a műszerházban. Ezért tud elfordulni a külső keret a skálával együtt, illetve helyesebben: a műszerház fordul el a repülőgéppel együtt, miközben a skála – a külső keret – helyben marad.


	

	[image: image3.jpg]



	Bal alsó sarokban az egyetlen kezelőgomb.
Kihúzott helyzetben (a később látható belső szerkezetből kikövetkeztetve) a rögzítés feloldásra kerül, ez a működési helyzet. Ha tévednék, helyesbítek.
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	Hátul az elektromos csatlakozó, 3x 36V 400Hz váltóáramra.
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	A borítólemezt levettük. 
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	Felül egy terebélyes csapágyházat látunk, ezen belül egy sokpólusú forgógépre emlékeztető  tekercselés látható, ennek (vélt) feladatáról később.



	Már most is beszélhetünk erről. Ez egy nyomatékmotor, aminek az a feladata, hogy nyomatékot fejtsen ki a külső keretre a műszerházhoz képest akkor, ha a belső keret nem áll merőlegesen a külső keretre, azaz a pörgettyű forgástengelye nem áll vízszintesen. Márpedig erről gondoskodni kell az iránymérés biztosítása érdekében. E nyomaték hatására – mivel a pörgettyű fizikája szerint a pörgettyű forgásvektora tart a reá kényszerített nyomatékvektor felé (a jobb kéz szabály szerint) – a belső keret elmozdul a külső keretben lévő csapágyain a külső kerethez képest addig, amíg a két keret merőleges nem lesz egymásra, azaz a pörgettyű forgástengelye a remélt vízszintes helyzetbe nem kerül. (Sajnos, egy féliránytűben – a követőkeret hiánya miatt – ez csak akkor teljesül, ha a műszerház vízszintesen áll.) Ekkor a nyomatékmotor vezérlése megszűnik, és így a nyomaték is.

A nyomatékmotor a vezérlőjelet egy olyan érzékelőtől kapja – ez a fényképeken sajnos nem igazán látható –, amely a külső keretre van erősítve úgy, hogy a belső keret tengelyének a szögelfordulását figyeli, azaz azt, hogy a keretek merőlegesen állnak-e egymásra vagy sem. A vezérlőjel lehet ilyen és olyan értelmű (azaz fázisú, a nyomatékmotor két külön tekercsére vezetve) attól függően, hogy mely irányba kell elmozdítani a belső keretet annak érdekében, hogy a külső keretre való merőlegessége fennálljon.

A pörgettyű forgástengelye a következők miatt mozdulhat ki a vízszintes helyzetből:

1. A pörgettyű a világmindenséghez képest tartja meg a forgási síkját, nem a földi vízszinteshez képest, miközben a mi Földünk 15 fok/órás szögsebességgel forog a saját tengelye körül, ami a pörgettyű számunkra látszólagos elvándorlását idézi elő.

(A Nap is látszólagos mozgást végez az égen, hiszen tudjuk, hogy valójában a Föld forog. Amiből következően „felkel a Nap” helyett „lemegy a Föld”-et kellene mondania egy csillagásznak… :)

2. Ha a pörgettyű és a keretek nincsenek tökéletesen kiegyensúlyozva a fémsúlyok lefaragásával, illetve a szabályzócsavarok segítségével.

3. A műszerben előálló súrlódási erők – ez elsősorban csapágysúrlódás lehet – káros nyomatékokat idézhetnek elő, amik a pörgettyű elvándorlását okozhatják.

Mindezek miatt fontos és nem elhagyható ez a helyesbítő áramkör. Amerikai gyártmányú levegős féliránytűkben, amelyek nem kapnak elektromos táplálást, ezt a problémát úgy oldották meg, hogy kisméretű tömegek – ezek lehetnek golyócskák is – mozdulnak el az egyik vagy a másik irányba, létre hozva a kívánt nyomatékot. Ennek a módszernek is – mint mindegyiknek – van hátránya: ha a forduló nem csúszásmentes, akkor a súlyocskák is elmozdulhatnak, káros nyomatékokat idézve elő.
A végső cél tehát az lenne, hogy a pörgettyű forgástengelye vízszintes helyzetben maradjon, ám ez egy bedöntött repülőgépen követőkeret nélkül nem teljesíthető. Így, ebben az esetben csal a műszer.

Mégpedig azért, mert a forduló végrehajtása során – a követőkeret hiányában – a féliránytű külső kerete elmozdul(hat) a belső kerethez képest a repülőgép bedőlése miatt, hiszen a repülőgép dönti magával a műszer házát is, az meg a külső keretet. Sajnos a nyomatékmotoros helyesbítő áramkör ilyenkor nem javít, hanem ront a helyzeten, mert azt hiszi, hogy a pörgettyű vándorolt el, és azonnal utána állítja a belső keretet, azaz a pörgettyű forgástengelyét kimozdítja a vízszintes helyzetből a repülőgép bedöntési szögével arányosan. Ekkor az iránytűrózsán nem csak az irányszög változása jelenik meg, hanem plusz vagy mínusz egy hibaszög is.

Ennek a hibajelenségnek a kiküszöbölése érdekében egy újabb keretre – a követőkeretre – lenne szükség, ami azonban növelné a műszer méretét, és igényelne egy dőlési jeladót is (oroszul egy girovertikált). Egy másik módszer lenne a helyesbítő áramkör kikapcsolása a forduló idejére, ami szintén igényelne egy további berendezést, a korrekció-kikapcsolót. (Ami szintén egy pörgettyűs szerkezet lenne, és a repülőgép elfordulási szögsebességét érzékelné.) A nagy repülőgépek irányrendszereiben követőkeretet is és korrekció-kikapcsolót is alkalmaznak.

Felmerülhet valakiben esetleg a kérdés, hogy ha ennyire fontos az, hogy a két keret egymásra merőlegesen álljon, akkor miért nem gyártják le egy darabból. Hát azért nem, mert ha egy pörgettyűt oly módon akarnának rávenni arra, hogy forduljon el egy tengelye körül, hogy a kérdéses tengelye körül fejtenének ki rá erőt, akkor a pörgettyű – a jobb kéz szabálynak megfelelően – egy másik tengely körül fordulna el, azaz kibillenne a helyzetéből.
Jelen esetben, ha a két keret egy darabból álló, egyetlen alkatrész lenne, akkor a repülőgép dőlésekor (vagy bólintásakor) a dőlő (bólintó) műszerház döntené (bólintaná) a külső kerettel egybegyártott belső keretet is. Az ekkor keletkező kényszerítő nyomaték hatására a pörgettyű a függőleges (z) tengelye körül fordulna el, márpedig éppen ez az irányszög-tengely, amire a skála is szerelve van. Amíg tehát a repülőgépnek dőlési (vagy bólintási) szögsebessége lenne, addig a z tengelyre szerelt iránytűrózsa forogna mindaddig, amíg a dőlésszög (vagy bólintási szög) nem állandósulna. Egy bedöntött, de valamilyen állandó dőlésszögű repülőgépen a skála megállna. Egy folyamatos orsózást végrehajtó repülőgépen viszont egy ilyen egybegyártott keretű féliránytű skálája folyamatosan forogna körbe-körbe, mit sem törődve az irányszöggel.
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	A felső csapágy felülről.
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	Alulnézet, a három fázisvezetőt a tengelyen át vezetik a pörgettyű motorjához - és egyes esetekben a felső tekercselésbe.

Ez a tápfeszültség csúszógyűrűs bevezetése.
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	Levettük a felső csapágyházat, látszik a golyóscsapágy kosara.

A csapággyal a külső keret csatlakozik a műszer házához. Ez a rész most el van távolítva. A külső keret a műszerházhoz képest tud elfordulni, magával forgatván az iránytűrózsát (a skálát).
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	A rejtélyes felső tekercselés.

 

	A rejtélyes felső tekercselés a két keret merőlegesen tartásáért felelős nyomatékmotor forgórésze. A nyomatékmotor egyébként elvileg forogni is tudna, mint minden tisztességes villanymotor, ám ebben az esetben nincs meg erre a lehetősége, mert az induló nyomatékának hatására a belső keret a pörgettyűvel elmozdul, és a vezérlés nagyon hamar megszűnik, még mielőtt a motor valójában forogni kezdhetett volna. Ezért kizárólag nyomatékot fejt ki.
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	A felső csapágyház belseje. 
Az ominózus tekercselés vonalában masszív vasgyűrű, amely a csavarhúzóval vallatva nem mutat állandó mágnesre utaló jeleket.
Feltevésem szerint egyfajta mágneses fék vagy csillapítás.



	Ez a nyomatékmotor állórésze. Láthatók benne azok a rovátkák, amik egy rövidre zárt forgórészű motornál a forgórészen szoktak lenni, itt viszont az állórészen vannak, mert ez a nyomatékmotor valójában egy kifordított motor. A vasból készült rovátkák között alumínium helyezkedik el, az adja a rövidre zárást.
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	A szerkezet az alsó csapágyházból kiemelhető.

Ez az egész, ami itt most látható, gyakorlatilag a külső keret. A belső keret – a pörgettyű háza – most takarásban van.
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	Alul az a lyukacsos tárcsa, amely a függőleges tengely körüli forgást blokkolja rögzítéskor...

	[image: image14.jpg]



	az alul látható tárcsa négy pici csapja ezekbe illeszkedik.
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	Rögzítéskor a képen Andris mutatóujjával megnyomott szerkezet a pörgettyű egyik vízszintes tengelyét is rögzíti.



	Más szavakkal a belső keretet állítja vízszintesbe, amilyen helyzetben a fényképen is éppen látható. Ez a kép és az előző kettő az arretáló szerkezet mechanizmusát (is) mutatja.

A két keret egymásra való merőlegességének érzékelőjét én a képen jobbra, a piros ellenállás mellett sejtem.
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	Fölül érintkezők látszanak, amelyek a pörgettyű motorja felé vezetik át a tápfeszültséget.
 

A tengely végénél látható a három fázis bevezető 3 csúszógyűrűje. 
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	A fekete színű forgórész velünk szemben elhelyezkedő részénél kiegyensúlyozó tömeg. Érdekessége hogy - amint látszik is - puha fémből készült, és szükség szerint faragtak le belőle  kiegyensúlyozás során.

Ez a külső keret kiegyensúlyozásá-hoz szükséges.
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	A másik forgássík szerint is hasonló módon történt a kiegyensúlyozás.



	Most látható a belső keret is, ami a külső keretben képes elfordulni, és a csapágyazása a képen felül és alul van. A belső keret az a sötétszürke hengeres ház, amiben a pörgettyű lakik. A pörgettyű csapágyazása – azaz a pörgettyű forgástengelye – merőleges a belső keret imént megismert csapágyazására. A pörgettyű forgástengelye ott van, ahol az a piros festékpacsmagolás látszik. Ott vezetik be a pörgettyűbe a háromfázisú tápfeszültséget a három vékony vezetékkel. 

A merőlegesség érzékelője, ami a nyomatékmotor vezérlését adja, szerintem ott kell legyen a két piros ellenállás környékén.
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	És a kiegyensúlyozás másik lehetősége: sárgaréz hernyócsavar.

Ez a belső keret kiegyensúlyozásához szükséges.



	 

A képek készítésekor - mint már sokszor - újra elgondolkodtam a repülőtechnika bonyolultságán. Itt egy mára igen közönséges, sok évtizedes korú repülőműszert láttunk. Kívülről nézve egyszerűnek tűnik, de belülről korántsem mondható annak. És még mennyi minden kell ahhoz hogy egy repülőgép a levegőbe emelkedjen...!

És ez a féliránytű mennyivel egyszerűbb, mint egy giroaggregát, amelyben a követőkereten és annak vízszintesben tartásán túl számos érdekes dolog található még; így például a keretcsapágyak állórészeinek folyamatos forgatása egy motorral a csapágysúrlódási erő lecsökkentése céljából; vagy hogy inkább hagyják elvándorolni a pörgettyűt és a Föld forgásával arányosan – a szélességi körnek megfelelően – az irányszelszin állórészét utána forgatják, stb…
Végül álljon itt egy kis meglepetés. Sikerült megtalálnom a GPK–48 típusú féliránytű műszaki adatait az Il–14 és az Il–18 típusú repülőgépek berendezéseinek egy régi könyvecskéjében. Most ez következik:
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Tdpfesziiltség: 3 fdzis v41té 36 + 1 V 400 + 8 Hz
Szigeteléei ellendllds: min. 20 Mohm
Aramfelvétel max. 0,32 A fAzisonként

Teljes felporgési 1id8 max. 5 perc

Az irdnytirézsa eltérése a rogzitetlen irdnytél 0° beddn-
tés esetén a rogzités utdn 15 perc mulva /0°, 90°, 180° és
270°-on/ max. 3°

15° beddntés esétén a rogzités utdn 10 perc mulva max.4°

Kifutdsi idé min. 8 perc.





A 15 foknál nagyobb bedöntésű fordulókat vagy el kellett kerülni, vagy az ennél nagyobb dőlésszögű fordulók végrehajtása alatt a műszer jelzésénél figyelembe kellett venni a jelzési hibát. Az Il–14-es repülőgépen is szolgálatban állt GPK–48 típusra a 15 foknál nagyobb bedöntésekre a hiba nagyságát már nem is adták meg (lásd fent).

Érdekességként: a GPK–48-nál korszerűbb – és jóval nagyobb – GPK–52 típusú féliránytű esetében az irányszög kijelzésének a legnagyobb hibái a dőlésszög függvényében a következők voltak: 15 fokos dőlésszögnél 1 irányfok, 30 fokos dőlésszögnél 4 irányfok, 45 fokos dőlésszögnél 9,7 irányfok. Ez utóbbi féliránytű a Malévnál az Il–18-as gépeken üzemelt, és meg lehet tekinteni a Múzeumban is: a navigátor asztalába van építve. A Tu–134-es és a Tu–154-es repülőgépekben nem üzemeltek féliránytűk. (Az An–24 és An–26 típusokat nem ismerem, azokban elképzelhető, hogy volt GPK–52-es féliránytű.)
A nagy repülőgépek irányrendszereiben a féliránytűk helyett kizárólag követőkerettel ellátott giroaggregátokat alkalmaztak. Az Il–18-ason és a Tu–134-esen a GA–1 típus változatait, a Tu–154-es repülőgépen pedig a GA–3 típust. E repülőgépek fedélzetéről a korrekció-kikapcsolók sem hiányoztak: az Il–18-ason és a Tu–134-esen a VK–53 típus változatai, a Tu–154-es repülőgépen pedig a VK–90M típus. És ezzel visszatértünk az eszmefuttatás legelejére: a korrekció-kikapcsolókban valóban két szabadságfokú pörgettyűk dolgoztak.

Végezetül, csak remélhetem, hogy ha volt egyáltalán valaki, aki a fentieket mind végig is olvasta, akkor nem volt számára nagyon unalmas és érthetetlen a téma.

Mészáros András

2010. V. 13.




