Antanas Savickas

1.1. Bendrosios Zinios apie orlaiviy valdymag ir navigacija

Orlaiviy navigacija yra mokslas apie orlaiviy valdymo biidus ir priemones skrendant i§ vieno Zemés
pavirSiaus tasko j kitg pagal erdvéje ir laike pasirinktg trajektorijg. Orlaiviy navigacija reiskia
lakiiny veiksmy visuma nustatant orlaivio vieta erdve¢je, skrydj pagal pasirinktajg kelio linija
nurodytame auksStyje naudojant maziausiai degaly ir saugy atskridimg j paskirties vietg nustatytu
laiku. Dauguma $iy sudétingy veiksmy automatiSkai ar pusiau automatiskai atlieka jvairaus
sudétingumo skrydzio valdymo sistemos. Skrisdami lakiinai turi atlikti daug kity veiksmy: nuolat
stebéti oro erdve ir laiku i§vengti susidirimy su kitais orlaiviais, stebéti audros debesis ir nuspresti,
kaip juos apskristi, pranesti skrydzio valdymo tarnyboms apie tarpiniy kelio tasky ir skrydziy
valdymo regiony riby praskridimo laika, perduoti duomenis apie oro salygas, pranesti apie orlaivio
navigacijos plano pasikeitimus ir perduoti kitus duomenis.

Atskristi ] nurodytg vieta galima tik nustacius prading orlaivio vieta (vizualiai ar pagal prietaisus).
Po to nustatoma skrydzio kryptis, atstumas iki nurodytos vietos, kelio greitis, patikslinamos degaly
atsargos ir skai¢iuojama, kada orlaivis atskris ] nurodytg (paskirties) vieta.

Skrisdami laktinai atlieka dvi pagrindines operacijas: orlaivio valdyma ir navigacijg. Orlaivio
valdymas yra jo padéties ore palaikymas ar keitimas valdant skrydzio greitj ir aerodinamines
valdymo plokStumas. Kai orlaivis yra gerai valdomas, lakiinui lengva jo padétj erdvéje palaikyti
stabilig ar jg pakeisti. Tada laktinas gali nustatyti orlaivio vieta, pasirinkti skrydzio kryptj ir aukstj,
susisiekti su skrydzio valdymo tarnybomis radijo rySio priemonémis. Tai vadinama orlaivio
navigacija.

Orlaivio valdymas ir navigacija gali biiti rankiniai, kai lakiinas pats atlieka navigacijos skai¢iavimus
ir aerodinamines plokStumas pats valdo lynais, ir automatiskas, kai navigacijos skai¢iavimus ir
aerodinaminiy plokStumy valdymg atlieka automatinio valdymo jrenginiai.

1.2. Léktuvy valdymas ir valdymo parametrai

Pradé¢jus dométis aviacija, tuojau kyla klausimas, kaip 1éktuvo sparnai ar sraigtasparnio mentes
iSlaiko sunky orlaivij ore. Atsakyti j tai galima suzinojus pagrindinius oro srauto aptekéjimo apie
$ias orlaivio aerodinamines plokstumas désnius. Sie désniai yra bendri léktuvams, sraigtasparniams
ir kitiems panaSiems orlaiviams, todél toliau Siame poskyryje raSysime tik apie lektuvus.

Pagal Bernulio désnj, dujoms (ar skysc¢iui) aptekant kiing, pavyzdziui, sparng, jo pavirsiuje slégis
bus mazesnis ten, kur srauto greitis yra didesnis. Sparnas ar kita aerodinaminé ploks$tuma
orientuojama oro sraute taip, kad didesnis aptekéjimo greitis buty virSuje (1a pav.). Didesnis slégis
1§ apacios kelia plokStumg aukstyn, atsiranda visa aerodinaminé jéga R (1b pav.).
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a) Slagis 1§ apatios b)  Orosrautas

1 pav. Keliamoji jéga

Slégiy sparno virSuje ir apacioje dydis priklauso nuo skrydzio greicio, oro tankio, sparno profilio
formos, jo pavirSiaus glotnumo, sparno orientacijos oro sraute (atakos kampo). Siy slégiy skirtumas
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vadinamas keliamosios jégos koeficientu C arba atakos kampo koeficientu.

Didinant kampa tarp oro srauto ir plokStumos iki kritinés reikSmés, oro srautas vir§ plokstumos
greitéja ir toliau apgaubia virSutine plokStumos pusg, todél aerodinaminé jéga didéja.

Kampas tarp oro srauto ir plokstumos, pavyzdziui, sparno stygos, vadinamas atakos kampu o (angl.
Angle of Attack, Angle of Incidence).

Keiciantis atakos kampui aerodinaminé jéga keicia savo dydj, vietg ir kryptj, ji néra statmena nei
oro srautui, nei sparno stygai. Kai atakos kampai a yra nedideli, patogiau iSskaidyti visg
aerodinaming jéga R j vertikaliajg ir horizontaliaja dedamasias: fakting sparno keliamaja jéga Y,
statmeng oro srautui, ir sparno pasiprieSinimo jéga P, sutampancig su oro srautu.

Skrendant tiesiai vienodame aukstyje pastoviu greiciu, keliamoji jéga yra lygi orlaivio sunkio jégai.
Oras prieSinasi sparno ir viso orlaivio judéjimui, todél variklio traukos jéga turi kompensuoti
pasipriesSinimg P. Léktuvui aukstéjant, Zeméjant, keiciant skrydzio kryptj ar greitj, Siy keturiy
aerodinaminiy jégy balansas keiciasi. Skrisdamas vizualiai ar pagal prietaisus lakiinas turi Zinoti,
kokios turi biiti Sios aerodinaminés jégos. Pavyzdziui, sumazéjus skrydzio grei¢iui mazé¢janti
keliamoji jéga nebekompensuoja sunkio jégos ir Iektuvas pradeda smukti. Kai Zemé¢ arti, lakiinas
gali nespéti padidinti greicio (keliamosios jégos), ir jvyks katastrofa. Esant mazam atakos kampui,
keliamoji jéga gali biiti mazesné uz sunkio jéga ir gali prasidéti smuka. Padidinus atakos kampg iki
kritinio (mazdaug iki 20°), oro srautas pradeda atitriikti nuo plokStumos, slégis plokStumos virSuje
did¢ja ir keliamoji jéga pradeda staigiai mazéti. Didinant variklio trauka, didéja skrydzio greitis ir
oro pasiprieSinimas auga proporcingai greicio kvadratui, todél gali prasidéti lektuvo konstrukcijos
perkrovos. PasiprieSinimas staigiai pradeda didéti, atakos kampui artéjant prie kritinés reikSmés.

Aerodinaminiy jégy dydis priklauso ne tik nuo skrydzio greicio, bet ir nuo oro tankio (skrydzio
aukscio). Kadangi keliamoji jéga ir pasiprieSinimas did¢ja, didéjant atakos kampui, esti tik vienas
optimalus atakos kampas, kada keliamosios ir pasipriesinimo jégy santykis yra didZiausias.

Nuo pakilimo iki nutiipimo léktuvas skrenda trajektorija (juda trimat¢je erdvéje), keisdamas auksti,
skrydzio kryptj ir greitj. Léktuvo trajektorija valdo lakiinai arba skrydzio valdymo sistemos. Tai
daroma valdymo plokStumomis. Skrendant pasirinktaja trajektorija, galimi du pagrindiniai léktuvo
valdymo biidai. Kol 1éktuvas néra reikiamoje trajektorijos vietoje arba kai jo padétis erdvéje
neatitinka reikalavimy, keic¢iama lektuvo aerodinaminiy valdymo plokStumy padétis. Kai Iektuvas
pradeda skristi pasirinktgja kryptimi nurodytame aukstyje reikiamu greiciu, valdymo plokstumy
padétys nekeiciamos arba kei¢iamos nedaug.

Léktuva, judantj ore, veikia aerodinaminés jégos. Jy dydis priklauso nuo tokiy oro savybiy, kaip
tankis, klampumas, drégnumas ir sptidumas. Oro tankis trukdo judéti. Dél to skiriasi lektuvy
valdymas arti zemés ir aukstai, kur oras iSretéjes. Kiekvieng 1éktuvo ar kito orlaivio dalelg veikia
Zemés trauka, visy daleliy sunkio jégy atstojamoji sutelkta orlaivio masiy centre MC (2 pav.).
Kiekvieng aerodinaminés plokStumos pavirSiaus taska slegia oro srautas, $iy jégy atstojamoji
sutelkta keliamosios jégos centre. Analogiskai susidaro traukos ir pasiprieSinimo jégy centrai. Kai
§iy jégy centrai ir masiy centras nesutampa, atsiranda léktuva erdvéje sukantys momentai M.
Momentus patogu nagrinéti léktuvo iSilginés asies X, skersinés aSies Y ir vertikaliosios aSies Z
atzvilgiu.

Vertikalioji (pokrypio)
asis Z

I&ilging (poswvyrio)
adis X

Skersiné (polinkio)
asis Y

2 pav. Léktuvo adys ir $iy asiy atzvilgiu veikiantys momentai
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Léktuvui skrendant, jis ne tik juda trimatéje erdvéje, bet dar keiia savo aiy orientacija Zemés
atzvilgiu. Kampas tarp iSilginés orlaivio asies ir horizonto vadinamas polinkiu (3 pav.). Jis yra
teigiamas, kai i8ilginé asis nukreipta i virSy nuo horizontaliosios ploks§tumos, ir neigiamas — kai
nukreipta Zemyn. Polinkio kampu nurodoma orlaivio padétis horizonto atzvilgiu, o ne jo judéjimo
kryptis. Atakos ir polinkio kampai néra vienodi, nes oro srautas ne visada juda horizontaliai, o
sparno styga (linija, jungianti labiausiai nutolusius priekinj ir galinj sparno taskus) néra lygiagreti
1$ilginei orlaivio aSiai.

Kampas tarp skersinés orlaivio asies ir horizonto vadinamas posvyriu. Jis yra teigiamas, kai
desinysis sparnas yra zemiau. Posvyris atsiranda orlaiviui pasisukus apie iSilging savo asj.

Léktuvo posiikio kampas apie vertikaligjg asj vadinamas pokrypiu. Valdant 1€ktuvo padétj erdvéje,
keiciamas greicio vektorius (skrydzio greitis ir kryptis).

Pokrypiu vadinamas orlaivio pasisukimo apie vertikaligjg asj dydis. Orlaivio kursas yra kampas tarp
pasirinktos linijos horizontaliojoje plokstumoje, pavyzdziui, dienovidinio, ir orlaivio i8ilginés aSies.

Polinkis, posvyris, pokrypis ir atakos kampas yra pagrindiniai 1éktuvo valdymo parametrai. Juos
matuoja aviahorizontai, girovertikalés ir inercinés sistemos.

Atakos kampas

Polinkis

i, P W W

3 pav. Polinkis ir atakos kampas

Leéktuvy ir sraigtasparniy valdymas yra daug kuo panasus, bet valdymo jrenginiai skiriasi, todél
toliau sraigtasparniy neminésime.

Lektuvai valdomi aerodinaminémis plokStumomis. Aerodinaminéms jégoms veikiant plokStuma,
lektuva veikia atitinkami momentai, jis keicia padétj erdvéje ir juda reikiama kryptimi. Kai nereikia
keisti l1ektuvo padéties, valdymo plokStumos statomos j tokig padétj, kad aerodinaminés jégos jy
neveikty.

Kad lektuvas galéty skristi pastoviu grei¢iu vienodame aukStyje, turi biiti jégy ir momenty
pusiausvyra. Jei léktuvas savaime palaiko tokig padétj arba po atsitiktinio trikdzio i jg sugrizta, jis
vadinamas statiSkai stabiliu. Didelis léktuvo statinis stabilumas néra gerai, nes reikia didesniy
momenty (didesniy plokStumy valdymo jégy) jo padéciai erdvéje pakeisti.

Léktuvo stabilumas yra svarbus visy trijy asiy atzvilgiu, ta¢iau lemiamos reikSmés léktuvo skrydzio
stabilumui turi iSilginis stabilumas, t. y. stabilumas skersinés asies atzvilgiu (polinkio stabilumas).
Kairioji ir deSinioji léktuvo pusés yra beveik simetriskos, todél masés ir keliamosios jégos centrai
néra daug nutol¢ nuo iSilginés aSies, néra dideliy posvyrio momenty ir jie nedaug keiciasi kintant
skrydZio grei€iui ir oro tankiui. Kitaip yra su i$ilginiu stabilumu. Tuscio ir pakrauto orlaivio masiy
centro vieta kei€iasi, keliamosios jégos centro padétis priklauso nuo skrydzio greicio, oro tankio,
atakos kampo ir kt. Masiy centras gali biiti ir prie§ keliamosios jégos centra (sunkesnis priekis) ir uz
jo (sunkesnis galas). D¢l to atsiranda didelis polinkio momentas. Daugumos lektuvy uodegoje yra
mazesné uZ sparnus horizontalioji plokStuma (stabilizatorius), kuri gerina iSilginj stabiluma
atsverdama polinkio momenta.



Siuolaikinis léktuvas turi daug aerodinaminiy valdymo plokstumy. Jas galima suskirstyti j pirmines
ir antrines. Visuose léktuvuose yra trys pagrindinés pirminés valdymo plokstumos: eleronai,
krypties ir auk$cio vairai (4 pav.). Jos yra sparny, kilio ir stabilizatoriaus tgsinys ir, biidamos
neutralios padéties, netrukdo léktuvo stabilumui. Pirminés plokS§tumos atlieka pagrindinj léktuvo
valdyma, keiciant jo padétj erdvéje jo masés centro atzvilgiu.
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4 pav. Lengvojo lektuvo valdymo plokstumos

Kampines lektuvo padeétys keic¢iamos eleronais, krypties vairu ir auksc¢io vairu (stabilizatoriumi).
Visos §ios valdymo plokstumos atlieka dvi pagrindines funkcijas — valdo 1éktuvg ir stabilizuoja jo
padéti. Valdant plokstumas, valdoma léktuvo skrydzio trajektorija. Tada plokStumos juda léciau, bet
didesniu intervalu. Stabilizuojant 1¢€ktuvo padétj trajektorijoje, valdymo plokStumos juda greiciau,
bet mazu intervalu.

Eleronai yra jtaisyti iSilgai sparny galinés briaunos, ar¢iau sparny galy. Eleronais kei¢iamas léktuvo
skrydzio kursas: sukant kabinos vairaratj (valdymo vaira, Sturvalg), posvyris, eleronai suderintai
lenkiasi j prieSingas puses. Sparno, kurio eleronas palenktas j virSy, keliamoji jéga sumazéja, kito
sparno — padidéja. Veikiant Sioms dviems jégoms, 1éktuvas sukasi apie iSilging asj (daro posvyrj).
Bendroji lektuvo keliamoji jéga tampa nebevertikali, atsiradusi jos horizontalioji dedamoji keicia
lektuvo pokrypi (kursg). Eleronai valdomi rankiniu btidu lynais, kurie eleronus jungia su kabinos
vairaraciu. Jei reikia, vairaracio poslinkio jéga stiprinama jégos pavaromis (hidrauliniais ar
elektromechaniniais stiprintuvais). Valdant skrydzio trajektorija automatiskai, elerony jégos pavaras
valdo autopilotai ar kitos automatinio valdymo sistemos.

Krypties (posiikio) vairu kartu su kiliu palaikomas léktuvo pokrypio (kurso) stabilumas. Valdant
krypties vaira, palaikomas arba nedaug keiciamas léktuvo pokrypis. Valdoma pedalais arba
automatiskai, pasukant krypties vairg | kaire ar j deSin¢. Atsiradusi aerodinaminé jéga suka léktuvo
uodega | kaire ar | deSine ir Iektuvo ,,nosis* sukasi. Norint daugiau keisti pokrypj (keisti kursa),
naudojami eleronai. Dar krypties vairas naudojamas kompensuojant slydima, 1éktuvui darant
posiiki, tada jo ir elerony valdymas biina suderintas. Krypties vairas valdomas rankiniu buidu lynais,
kurie krypties vairg jungia su kabinos pedalais, jei reikia, pedaly poslinkio jéga stiprinama jégos
pavaromis. Valdant skrydzio trajektorijg automatiskai, krypties vairo jégos pavarg valdo autopilotai
ar kitos automatinio valdymo sistemos. Dél oro srauto nevienodumo, varikliy traukos netolygumo ir
kity veiksniy atsiranda léktuvo krypavimai (virpéjimai) keliy laipsniy intervale, todél didesniuose
lektuvuose krypties vairo valdymo schemoje biina automatiSkai veikiantys krypavimy slopintuvai.

Aukscio vairu, traukiant vairalazde j save ar stumiant nuo saves, kei¢iamas léktuvo polinkis. Taip
palaikomas reikiamas léktuvo skrydzio aukstis ir greitis (greitis mazinamas didinant polinkj). Siuo
vairu keiCiamas skrydzio aukstis kylant ir leidziantis. Traukiant vairalazde j save, auks¢io vairo
galiné briauna kyla. Oro srautas pradeda spausti auksc¢io vairg Zemyn, dél to 1éktuvo uodegos
keliamoji jéga mazéja. Kadangi sparny keliamoji jéga nekinta, ,,pasunkéjus® uodegai, l¢ktuvas
pradeda suktis apie skersine asj ir jo polinkis did¢ja (jo ,,nosis* kyla aukstyn).

Stumiant vairalazde nuo saves, auk$cio vairas lenkiamas Zemyn, vairo plokstumos keliamoji jéga

did¢ja, uodega kyla ir I€ktuvo polinkis mazéja. Auksc¢io vairas valdomas taip pat, kaip ir kitos
pirminés valdymo plokstumos.



Antrinés aerodinaminés valdymo plokstumos (5 pav.) yra prieSsparniai, uZsparniai, stabilizatorius,
oro ir zemés aptakai, povairiai. Jos pirmiausia skirtos padéti valdyti l€ktuva pirminémis
plok$tumomis, jomis gerinamas léktuvo stabilumas ar valdumas atitinkamais skrydZio momentais.
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5 pav. Didelio lektuvo valdymo ploks§tumos

Antrinés plokStumos gerina ir kitas lektuvo charakteristikas, pavyzdZiui, prieSsparniais ir
uzsparniais didinant sparno keliamaja jéga sumazéja kilimo ir tipimo greitis, dél to trumpéja
riedéjimo kelias taku.

Oro aptakai yra nedidelés aerodinaminés plokstumos ant sparno virSaus. Juos pakeliant, didinamas
posvyrio momentas, lenkiantis sparng zemyn, Oro aptakai veikia kartu su eleronais, todé¢l eleronai
gali biiti maZesni, jiems valdyti reikia maZesnés jeégos.

Stabilizatorius yra horizontali aerodinaminé plokStuma Iéktuvo uodegoje. Jis gerina iSilginj léktuvo
stabiluma, kai dél degaly eikvojimo keiciasi centruoté, vezami skirtingo svorio kroviniai ar kai
skrendant labai keiciasi I€ktuva veikiancios aerodinaminés jégos. Lengvieji I€ktuvai turi nevaldoma
stabilizatoriy, kurio galinéje dalyje yra auk$cio vairas, arba turi tik auk$cio vairg. Pastaruoju atveju
aukscio vairas atlieka ir stabilizatoriaus funkcijg. Didesniyjy Iéktuvy stabilizatorius valdomas
(perstatomas) automatiskai, jis veikia kartu su auk$¢io vairu: daugiau palenkus aukscio vairg nuo
neutraliosios padéties, automatiskai prasideda stabilizatoriaus perstatymas, kol auksc¢io vairas vél
grizta j aptakia padét] stabilizatoriaus atzvilgiu. D¢l to aukScio vairas gali biiti maZesnis, jam valdyti
reikia mazesnés jégos ir jis niekada neatsilenkia iki krastinés padéties (visada lieka eigos atsarga).

Jei nebiity stabilizatoriaus, didelio 1éktuvo aukscio vairg tekty daryti didelj ir jam valdyti reikéty
galingy jégos pavary. Stabilizatoriui valdyti galingy jégos pavary nereikia. Jis ne lenkiamas, kaip
aukscio vairas, o perstatomas rankiniu biidu arba automatiskai. Stabilizatoriaus judé€jimo intervalas
yra mazdaug 15-19 laipsniy.

Atsizvelgiant j visy valdymo plokStumy padét] ir variklio trauka, susidaro sparno ir uodegos
plokstumy jégy momentai. Jie palaiko Iéktuva reikiamoje padétyje erdveje arba ja keicia, sukdami
lektuva apie jo iSilging, skersing ar vertikaligjg aSis. Léktuvy valdymo sistema yra jrenginiy ir
prietaisy visuma, skirta stabilizuoti 1éktuvo padétj erdveje arba jg keisti rankiniu biidu ar
automatiskai. Valdant leéktuva, palaikomas ar kei¢iamas (valdomas) jo polinkis, posvyris ir
pokrypis, sparno keliamoji jéga ir 1éktuvo greitis. Valdant reikia atsizvelgti j tai, kad Iéktuvas turi
Sesis laisvés judéjimo erdvéje laipsnius. Jis gali judéti trijy koordinaciy asiy kryptimis ir apie jas
suktis.

Aerodinaminiy plok§tumy jégos pavary valdymas lynais — gana sudétingas, jiems reikia geros
techninés priezitiros. Yra léktuvy su elektriniu jégos pavary valdymu (angl. Fly by Wire). Vietoje
lyny pavaras valdo kabinos vairuose jtaisyty padéties davikliy signalai.

Leéktuvo padét; erdveéje nurodo jo polinkio, posvyrio ir pokrypio (kurso) kampai, o padétj oro srauto
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atzvilgiu — atakos ir slydimo kampai. Kei¢iant 1¢ktuvo padétj erdvéje ir variklio trauka, kinta
navigacijos elementai: skrydzio aukstis, greitis, kursas, nuonasa ir kt. Padétj erdvéje ir navigacijos
elementus matuoja avionikos jrenginiai ir prietaisai. Zinodamas navigacijos ir valdymo elementus,
lakiinas pats valdo skrydzio trajektorija, arba avionikos jrenginiy signalai naudojami automatiskam
valdymui. Didesniuose léktuvuose yra daug jrenginiy ir prietaisy, rodanciy léktuvo valdymui ir
navigacijai reikalingg informacijg. Tai aviahorizontai, girovertikalés, auks¢iamaciai, skrydzio
greifiy matuokliai, atakos kampo ir perkrovy matuokliai, slydimo matuokliai, I¢ktuvo valdymo
plokstumy padéciy rodikliai ir kt. Taciau vien tokiy prietaisy negana, nuolatinis jy stebé&jimas
vargina lakiinus. Valdant léktuva, kyla daug netikéty situacijy, lakiinai turi suspéti i jas reaguoti.
Antrinés aerodinaminés plokStumos gerina Iéktuvo charakteristikas, bet 1éktuvo valdymas yra dar
patikimesnis, greitesnis ir lengvesnis, naudojant automatinius skrydzio trajektorijos ir varikliy
valdymo jrenginius.

1.3. Orlaiviy navigacija

Linija, kuria juda skrendancio orlaivio masiy centras, vadinama skrydzio trajektorija. Skrendant |
paskirties vieta, orlaivis turi judéti pasirinktgja trajektorija, nenukrypdamas erdvéje ir laike daugiau
nei leidziama. Lakiinai turi Zinoti ne tik orlaivio padétj erdvéje ar oro srauto atzvilgiu (valdymo
elementus), bet ir jo vieta (jo koordinates), skrydzio aukstj, kryptj ir greitj, orlaivio padét]
antzeminiy tasky atzvilgiu ir kitus duomenis, kurie vadinami navigacijos elementais.

Paprasciausia yra Iétai ir Zemai skrendancio orlaivio navigacija, kai matomumas yra geras ir galima
orientuotis stebint Zeme (vizualiai). Tada uztenka paciy paprasc¢iausiy navigacijos prietaisy —
aukscio, greiCio ir kurso matuokliy. Atrodo, kas gali biiti paprastesnio taip skrendant: pazitiri |
zemélapj, pasuki orlaivj reikiama kryptimi ir skrendi pagal kompasa. I$ tiesy taip néra. Soninis
ve¢jas nesa orlaivj ] Salj nuo pasirinktosios krypties, magnetinis kompasas — labai netikslus, todél
reikia stebéti 1§ anksto zinomus antzeminius orientyrus — gelezinkelj, plenta, upe, ezera. Gali tekti
nuo vieno orientyro iki kito skristi keiCiant skrydzio kryptj, tada orlaivio kelias pailgéja.

Vizualiai skraidyti leidziama tik esant geram matomumui aplink orlaivj ir reikiamam atstumui nuo
orlaivio iki debesy apacios (pado). Tokie auk$¢io ir matomumo reikalavimai vadinami
vizualiosiomis skrydzio taisyklémis VST (angl. VFR, Visual flight rules). Skrisdamas pagal VST
lakiinas gauna daug vizualios informacijos, bet pagrindiniai prietaisai jam reikalingi.

Kai skrydzio aukstis yra didesnis ar meteorologinés salygos — blogesnés, skraidoma laikantis
skrydziy pagal prietaisus taisykliy SPT (angl. IFR, Instrument flight rules). Skrisdamas pagal SPT,
lakiinas pasikliauja tik navigacijos ir valdymo prietaisais. Reikalinga informacija gaunama
matuojant orlaivj supan¢io oro slégj, orlaivio orientacija Zemés magnetiniame lauke, naudojant
giroskopinius prietaisus. Faktinés orlaivio vietos ir skrydzio krypties nustatymo tikslumas labai
pageréjo, pradéjus naudoti radijo navigacijos priemones — radijo kompasg ADF (angl. Automatic
Direction Finder), radijo navigacijos imtuva VOR (angl. Very High Frequency Omni Directional
Radio Range), atstumo matavimo aparatiira DME (angl. Distance Measuring Equipment),
palydovines navigacijos sistemas GNSS (angl. Global Navigation Satellite System), tikslaus tiipimo
sistemg ILS (angl. Instrument Landing System) ir kt.

Orlaiviy navigacijos priemones galima skirstyti j tris risis — matuojancias kampus, matuojancias
nuotolius ir matuojancias grei¢ius. Orlaiviy navigacijg pagal naudojamas navigacijos priemones
galima skirstyti j Sias pagrindines Sakas — prietaisy navigacija, radijo navigacija, inercing navigacija,
Sviesos navigacijg ir automatinj skrydzio trajektorijos valdyma.

Prietaisy navigacija zinoma nuo pat orlaiviy atsiradimo. Paprasciausi prietaisai tada buvo
barometriniai auk§¢iamaciai, magnetiniai kompasai, skrydzio grei¢io matuokliai ir laikrodis. Sie
prietaisai yra nesudétingi ir patikimi, bet juos naudojant orlaivio vietos nustatymo tikslumas blogéja
ilgéjant skrydzio nuotoliui (laikui), magnetiniai kompasai nebeveikia didesnése platumose.

Siuolaikiniuose orlaiviuose yra daug tikslesniy valdymo ir navigacijos jrenginiy, bet iSliko ir
senesnieji. Jie dazniausiai naudojami kaip atsarginiai. Radijo navigacijos priemoniy yra visuose



orlaiviuose, daugumos jy veikimui reikalingi antZeminiai jrenginiai. Radijo navigacijos priemoniy
tikslumas ir veikimo nuotolis priklauso nuo naudojamy radijo dazniy, moduliacijos, antZzeminiy
renginiy ir orlaivio tarpusavio padéties, ir kity radiotechniniy parametry. Radijo navigacija galima
skirstyti j keturias pagrindines grupes — tolimaja, artimaja, palydoving ir tipimo. Radijo navigacijos
priemongs patikimai ir tiksliai veikia esant blogam matomumui, dieng ir naktj, Zemynuose ir
vandenynuose. Pagrindinés $iy priemoniy savybés, tinkamos navigacijai, yra pastovus radijo bangy
sklidimo greitis ir jy sklidimas trumpiausiu keliu nuo siystuvo iki imtuvo.

Inercinés navigacijos priemoneés veikia autonomiskai, matuodamos orlaivio pagreicius,
atsirandancius dél negravitaciniy jégy poveikio — varikliy traukos, oro pasipriesinimo, keliamosios
jégos ir kt. Sios navigacijos priemonés yra brangios, bet tiksliai veikia visose platumose,
neatsizvelgiant j oro sglygas, tod¢l naudojamos didesniuose orlaiviuose. Pries skrydj patikslinus ar
i$ naujo nustacius tikslias orlaivio vietos koordinates, inerciné sistema gali toliau matuoti orlaivio
koordinates, nustatyti jo padétj erdvéje, matuoti orlaivio grei€ius ir nuskristg kelia, bet jos tikslumas
blogéja didéjant skrydzio laikui.

Sviesos ir kitos vizualinés navigacijos priemonés naudojamos oro uostuose. Tai jvairiis Ziburiai ir
signalinés sistemos, signalinés raketos, spalvoti dimai ir kt. Jos skirtos lakiinams orientuotis, kai
orlaiviai kyla, tupia ar rieda takais, kada kitos navigacijos sistemos nebeveikia. Sviegian¢ios
navigacijos priemongs yra ir orlaiviuose, tai — navigacijos Sviesos, iSorés apSvietimo ziburiai ir
blykstes.

Automatiniam orlaivio skrydzio trajektorijos valdymui erdvéje ir laike naudojamos skrydzio
valdymo sistemos. Valdymo ir navigacijos signalus jos gauna i§ pilnutinio ir statinio slégiy sistemos
prietaisy, giroskopiniy jrenginiy, inerciniy, radijo ir palydoviniy navigacijos sistemy. Navigaciniai
skaiCiavimai, visy sistemos navigacijos priemoniy veikimo suderinimas, orlaivio skrydzio pagal
pasirinktaja programg valdymas vyksta automatiskai. Yra jvairaus sudétingumo orlaivio
automatinio valdymo sistemy — autopiloty, komandiniy, automatinio ir programinio trajektorijos
valdymo. Paprasciausi yra autopilotai, kurie tik stabilizuoja orlaivio padétj erdvéje. Automatinio
valdymo sistemos ne tik stabilizuoja orlaivio padétj erdvéje, bet atlieka nesudétingus trajektorijos
keitimo manevrus. Naudodamas kompiuterines trajektorijos valdymo sistemas, lakiinas tik stebi
skrydzio eiga. Komandinés valdymo sistemos automatiskai apdoroja visg orlaiviui valdyti
reikalingg informacija, o laktinui reikia paciam valdyti orlaivj pagal jos nurodymus.

Didesniuose orlaiviuose yra bent kelios vienodos navigacijos priemonés. Vienai sugedus, kita dar
veikia. Tuos pacius navigacijos elementus gali matuoti keli skirtingais principais veikiantys
jrenginiai. Naudojant juos kartu, vieny trukumus gali kompensuoti kiti, dél to laktinai gali gauti
tikslesnius navigacijos duomenis.

Pagrindiné navigacijos priemoniy paskirtis — orlaivio jgulai teikti tikslig informacijg apie orlaivio
vietos koordinates, jos dar gali matuoti skrydzio aukstj, kryptj ir greitj. D¢l navigacijos priemoniy
netobulumo ir kity priezas¢iy skrisdamas orlaivis daugiau ar maziau nukrypsta nuo pasirinktosios
trajektorijos, todél sakoma, kad jis skrenda faktine trajektorija. Jos projekcija Zemés pavirsiuje
vadinama faktine kelio linija TMG (angl. Track Made Good arba Track Actualy Flown). Faktinés ir
pasirinktosios trajektorijy (kelio linijy) nesutapimo dydis matuojamas nuokrypomis vertikaliojoje ir
horizontaliojoje plokStumose bei laike. Be trajektorijos duomeny, lakiinams nurodomas laikas, kada
jie turi atskristi j paskirties vietg ir j tarpinius kelio taSkus. Daugelio navigacijos priemoniy veikimo
nuotolis ar laikas yra riboti, todél reikia laiku pradéti naudoti kitas priemones.

1.4. Navigacijos parametrai

Orlaivio vietos koordinatés, jo padétis erdvéje, skrydzio kryptis ir greitis vadinami navigacijos ir
valdymo parametrais. Pagrindiniai navigacijos parametrai yra:

» skrydzio aukstis (absoliutusis, tikrasis, standartinis), skrydzio lygis;

» orlaivio greitis (prietaisinis, kalibruotasis, tikrasis, ekvivalentinis, Macho, vertikalusis ir
kelio);



 orlaivio kursas (tikrasis, magnetinis, saglyginis);

* orlaivio vietos koordinatés, radijo Svyturio pelengas (azimutas), kelio kampas (pasirinktasis
ir faktinis), nuskristas kelias, laikas (iSvykimo, atvykimo ar vélavimas), orlaivio padétis kito
objekto atzvilgiu (arba objekto padétis orlaivio atzvilgiu) ir kt.

Valdyti orlaiv] rankiniu biidu ar automatiskai, iSlaikant jj pasirinktojoje trajektorijoje, galima tik
zinant reikalingus navigacijos ir valdymo parametrus. Juos matuoja navigacijos ir valdymo
priemonegs.

Navigacijos parametrus galima nustatyti dviem pagrindiniais buidais:

1. Zinant prading orlaivio vieta ir nuolat matuojant jo skrydzio kryptj ir greitj lakiinas pats ar
navigacijos priemonés automatiskai skaiciuoja nuskristg kelig ir nustato faktine orlaivio vietg. D¢l
to §is navigacijos biidas vadinamas i§vestiniu skai¢iavimu DR (angl. Dead reckonning). Sio
navigacijos biido privalumas yra naudojamy navigacijos priemoniy autonomiskumas, antZeminiy
navigacijos priemoniy nereikia. Deja, praradus prading informacijg ar net trumpai sutrikus faktiniy
duomeny nustatymo procesui, tolesné¢ navigacija dazniausiai negalima ar galima tik su didelémis
paklaidomis. Zinomiausios navigacijos priemonés, kurias naudoja lakiinai, nustatydami faktinius
navigacijos parametrus pradinés vietos atzvilgiu, yra inercinés sistemos INS, Doplerio matuokliai,
magnetinés ir giroskopinés navigacijos priemonés, oro duomeny kompiuteriai ar net paprasciausieji
barometriniai prietaisai. Naudojant $ias priemones, navigacijos tikslumas blogéja ilgéjant skrydzio
laikui, nes kaupiasi navigacijos parametry matavimo paklaidos.

2. Bet kuriuo skrydZio momentu, nustatant faktine orlaivio vietg ir matuojant kitus navigacijos
parametrus, tiesiogiai gaunama reikalinga navigacijos informacija. Siuo atveju naudojami pilnutinio
/ statinio slégiy sistemos prietaisai ir radijo navigacijos priemonés — GPS imtuvai, radijo kompasai
ADF, navigacijos ir tipimo sistema VOR/ILS, atstumo matuokliai DME ir kt. Jokiy pradiniy
duomeny nereikia ir jokie skai¢iavimai pradinés vietos atzvilgiu nedaromi, taciau reikia matuoti
orlaiv] supancio oro slégj ir temperatiirg ar gauti signalus 1§ antzeminiy jrenginiy arba palydovy.
Navigacijos tikslumas nuo skrydzio laiko nepriklauso, bet blogéja orlaiviui esant toliau nuo
antZeminiy navigacijos jrenginiy.

Skrydzio trajektorija lakiinai planuoja iki skrydZio, jvertindami ar turimos navigacijos priemones
leis palaikyti biiting trajektorijos tikslumg. Skrendant matuojami navigacijos ir valdymo parametrai,
nustatomos orlaivio nuokrypos nuo pasirinktosios trajektorijos erdvéje ir laike. Jei Sios nuokrypos
virSija nustatytas ribas, lakiinai arba automatiné skrydzio valdymo sistema keicia orlaivio valdymo
plokstumy padét; ir variklio trauka, kol nuokrypos sumazéja ir orlaivis grizta j pasirinktaja
trajektorijg. Skrendant marSrutu, orlaivio nuokrypy nuo pasirinktosios trajektorijos dydis,
pavyzdziui, jirmylémis, priklauso nuo navigacijos priemoniy tikslumo ir lakiino veiksmy valdant
orlaivj (pilotavimo technikos).

Duomenys apie skrydzio aukstj, greitj, skrydzio kryptj, orlaivio auks$téjimo ar zemejimo greitj yra
vieni reikalingiausiy orlaiviy navigacijoje. Jy nezinodami lakiinai negali skristi net paciu
paprasciausiu orlaiviu. Siuos duomenis rodantys prietaisai yra matomiausioje vietoje — tiesiai pries
laktinus.

Skrydzio aukstis yra vertikaliai iSmatuotas atstumas tarp Zemes ar kokio nors kito atraminio
pavirSiaus ir orlaivio. Skrydzio auk§¢ius matuoja barometriniai aukS¢iamaciai, radiotechnings,
inercings, palydovineés ir kitos auk§¢io matavimo priemonés. Atsizvelgiant j atraminj lygj, orlaiviy
navigacijoje naudojami absoliutusis, tikrasis ir standartinis skrydzio auksciai (6 pav.).
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6 pav. Orlaivio skrydzio auksciai

Absoliutusis aukstis (angl. Absolute Altitude) yra orlaivio aukstis nuo zemés pavirsiaus, vir§ kurio
jis skrenda. Tikrasis aukstis (angl. True Altitude) matuojamas nuo vidutinio jiiros lygio MSL (angl.
Mean Sea Level). Skrendant neaukstai, matuojamas absoliutusis ar tikrasis orlaivio aukstis, nes
orlaivis gali susidurti su aukstomis antZeminémis kliatimis. Siy kliti¢iy auk$¢iai nurodomi
zemelapiuose ir navigacinése duomeny bazése. Skrendant vir§ tarptautiniais susitarimais nustatyto
pereinamojo aukscio, matuojamas standartinis orlaivio aukstis, nes antzeminiy kliti¢iy nebéra ir
svarbu tik iSvengti orlaiviy susidiirimy ore. Standartinis aukstis arba aukstis pagal slégj (angl.
Pressure altitude) matuojamas nuo jsivaizduojamo standartinio lygio, kuriame atmosferos slégis
lygus 1013 hPa (760 mm Hg). Nuo standartinio atraminio lygio visa oro erdvé suskirstyta j 1000
pédy plocio skrydzio lygius FL (angl. Flight Level).

Kita navigacijos parametry grupé¢ yra skrydzio greiciai. Sparno keliamosios jégos dydis,
aerodinaminiy plokstumy valdymo efektyvumas ir perkrovos dél oro pasipriesinimo priklauso nuo
orlaivio judéjimo greicio ore ir oro tankio. Prietaisinis greitis IAS (angl. Indicated Air Speed),
proporcingas oro pasiprieSinimui, leidzia spresti apie keliamaja jéga ir orlaivio aerodinaminiy
valdymo plokstumy efektyvuma. Sis greitis matuojamas net pa¢iuose lengviausiuose orlaiviuose,
bet nuskristo kelio Zinant §j greitj apskai€iuoti negalima. Vietoje prietaisinio greicio IAS
didesniuose orlaiviuose matuojamas kalibruotasis greitis CAS (angl. Calibrated Air Speed), kuris
yra tikslesnis uz IAS, nes jvertinamos oro slégio matavimo paklaidos. Skrendant didesniu kaip 400
km/val. grei¢iu pradeda didéti oro spiidumas (suspaudziamumas), tod¢l kartu su IAS (ar CAS) pagal
sudarytas lenteles galima apskaiciuoti ekvivalentinj greitji EAS (angl. Equivalent Air speed).
Orlaivio judéjimo greitis Zemés atzvilgiu vadinamas kelio grei¢iu GS (angl. Ground Speed), kuris
naudojamas skai¢iuojant nuskristajj kelig. Jei néra véjo, tikrasis orlaivio judéjimo greitis TAS (angl.
True Air Speed) ji supancio oro atzvilgiu yra lygus kelio grei¢iui GS. Tikrasis greitis TAS
matuojamas koreguojant IAS oro tankio signalu, nes oro tankis priklauso nuo skrydzio aukscio ir
oro temperatiiros. Skraidant motorinémis oro transporto priemonémis, j vertikalyjj oro masiy
judéjima nekreipiama démesio, tada tikrasis greitis TAS yra orlaivio greitis jam judant horizontaliai
Jji supancio oro atzvilgiu. Jei yra véjas, zinant TAS, nuskristg kelig gana tiksliai galima apskaiciuoti,
zinant véjo kryptj ir greitj. Kadangi IAS proporcingas tik oro pasiprieSinimui, ji Zinant negalima
spresti apie optimaly keliamosios jégos ir oro pasiprieSinimo santykj, tai svarbu taupant degalus.
ISmatavus Macho greit] M (garso greicio santykj su TAS) galima skristi ekonomiskiau. Orlaiviui
kylant, tupiant ar kei¢iant skrydzio aukstj, matuojamas aukscio kitimo tempas arba vertikalusis
greitis VS (angl. Vertical Speed).

Greiciai IAS, CAS, TAS ir M matuojami orlaivj supancio oro atzvilgiu. Kelio greitis GS
matuojamas Zemés atzvilgiu radiotechniniais ar inerciniais metodais, nes skrendantj orlaivj supa tik
oras. Vertikalusis greitis VS matuojamas orlaivj supancio oro atzvilgiu arba jvertinant orlaivio
padéties kitimo greitj inertin¢je erdvéje inercinémis sistemomis.

Kursas (angl. heading) yra kryptis, j kurig nukreipta iSilgin¢ orlaivio aSis. Kursas matuojamas nuo
atramines krypties, pavyzdziui, tikrojo ar magnetinio orlaivio vietos dienovidinio. Jei néra v¢jo,



kursas sutampa su grei¢io vektoriumi (kelio linija arba keliu). Kelio linijos kryptis (padétis) Zemés
pavirSiuje nurodoma kelio kampu (angl. Track Angle) atraminés krypties atzvilgiu. Kad orlaivis
skristy pasirinktuoju keliu puciant Soniniam véjui, reikia orlaivi nedaug pasukti i véjo puse,
atsizvelgiant j jo kryptj ir greitj. Tada iSilginé orlaivio aSis nebesutampa su pasirinktagja kelio linija ir
susidaro kampas tarp orlaivio iSilginés aSies ir faktinés kelio linijos, kuris vadinamas nuonasa o
(angl. Drift, Drift Angle). Nuonasa matuoja inercinés navigacijos sistemos ir Doplerio matuokliai.
Jei nuonasos kampas pasirinktas teisingai, orlaivis juda pasirinktaja kelio linija.

Tikrasis kursas TK (angl. TH, True Heading) yra kampas horizontaliojoje plokstumoje tarp
atraminés krypties nuo orlaivio i geografing Siaurg (orlaivio tikrojo dienovidinio TD) ir orlaivio
i8ilginés asies projekcijos horizontaliojoje plokstumoje (7 pav.). Geografiné arba tikroji Siauré labai
gerai matoma zemélapyje, bet orlaivio prietaisais jos vieta ar krypti  ja nustatyti sudétinga.
Zemélapiuose nurodomos kelio tagky ir kity viety koordinatés (platuma ir ilguma) ir tikrieji kursai
juos. Tikrajj kursa matuoja inercinés sistemos INS ir palydovinés navigacijos priemonés GPS.
Inercinés sistemos yra sudétingos, brangios, todél yra tik didelivose orlaiviuose.
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7 pav. Magnetinis ir tikrasis kursai

Visuose senesniuose orlaiviuose nebuvo, o dabar tik mazuose néra navigacijos priemoniy, kurios
tiesiogiai matuoty tikrajj kursg. Todél navigacijoje greta tikrojo kurso dazniau naudojamas
magnetinis kursas MK (angl. MH, Magnetic Heading). Jis matuojamas kaip ir tikrasis, tik ne nuo
geografinio, o nuo magnetinio dienovidinio MD. Magnetinis dienovidinis yra linija, jungianti
Siaurinj ir pietinj Zemés magnetinius polius. Magnetinio Zemés poliaus vieta nesutampa su
geografinio poliaus vieta. Zemés magnetinio lauko ais pakrypusi j Zemés sukimosi agj 11,5°
kampu. Siaurinis magnetinis Zemés polius yra Siaurés ryty Kanadoje, apie 1 600 km nuo Siaurés
asigalio. Jo vieta kasmet nedaug kei¢iasi. Dél to kurio nors Zemés pavir§iaus tasko magnetinis
dienovidinis bendruoju atveju nesutampa su geografiniu. Kampas tarp jy AM turi kelis
pavadinimus: variacija, magnetiné nuokrypa, magnetin¢ deklinacija. Tada TK = MK + AM. Kai
magnetinio dienovidinio Siaurinis galas yra j rytus (deSiniau) nuo tikrojo, magnetiné nuokrypa yra
teigiama ir Zymima raide E. Vakariné (neigiama) nuokrypa Zymima raide W. Kickvienas Zemés
pavirSiaus taskas turi savaja magneting nuokrypa. Mazose ir vidutinése platumose magneting
nuokrypa yra keli laipsniai. Vilniaus ir daugumos kity Lietuvos viety magnetiné nuokrypa $iuo metu
yra beveik +5°, tik pajiiryje, pavyzdZziui, Palangoje, ji yra +4°.
Zinant vietos magnetine nuokrypa, skrydZio magnetinj kursa (ar kitas kryptis) galima perskaiciuoti j
tikrajj.
Orlaivio magnetinj kursa matuoja prietaisai, jautriis Zemés magnetiniam laukui, pavyzdziui,
paprastasis magnetinis kompasas ar indukcinis daviklis. Atliekant skai¢iavimus, magnetinj kursa
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matuoja radionavigacijos priemongés ir inercinés sistemos. Kai orlaivis skrenda nekeisdamas
magnetinio kurso, jo padéties linija yra loksodromeé — kreive, kertanti magnetinius dienovidinius
vienodu kampu. Matuojant kursg magnetiniais kompasais ar indukciniais davikliais, atsiranda
paklaidy dél pasaliniy (ne Zemés) magnetiniy lauky poveikio ir kity veiksniy. Kryptis, kuria rodo
magnetinis kompasas, vadinama kompaso dienovidiniu KD. Kampas tarp kompaso dienovidinio ir
orlaivio iSilginés aSies vadinamas kompaso kursu KK (angl. CH, Compass Heading).

Kompaso kurso nuokrypa nuo magnetinio kurso (kompaso paklaida) vadinama magnetine deviacija
AK. Ji did¢ja, kai kompasas yra arti jmagnetinty orlaivio daliy ar netoli laidy, kuriais teka didelés
nuolatinés srovés. Deviacijos dydis gali biti net keli laipsniai. Sis dydis kinta atsizvelgiant j tai,
kaip yra pasisukes orlaivis Zemés magnetinio lauko atzvilgiu. Konkretaus orlaivio magnetinio
kompaso deviacijos dydj iSmatuoti sudétinga, Siuo metu magnetiniai kompasai yra antraeilés
navigacijos priemonés, todél jy deviacijos dydis nebematuojamas ir lakiinai jo nezino. Skrendant
néra svarbu, nuo kokio dienovidinio ar kitos atramingés linijos matuoti orlaivio kursg. Galima
pasirinkti kitg atraming linija, vadinama sglyginiu dienovidiniu, pavyzdziui, kilimo tako vidurio
linija, ir jos atzvilgiu matuoti kursa. Zinant kampa tarp salyginio ir magnetinio dienovidiniy,
skrendant galima naudoti tas pac¢ias navigacijos priemones. Kai skrendama ortodrome (trumpiausiu
keliu tarp dviejy kelio taSky), salyginiu dienovidiniu galima pasirinkti pacig ortodromeg. Jei kampas
tarp magnetinio dienovidinio MH ir ortodromés yra ¢, ortodrominis kursas OH = MH = ¢.

Orlaivio vieta taip pat yra navigacijos parametras. Yra keli labiausiai paplite orlaivio vietos
nustatymo budai. Orlaivio vietg galima apskaiciuoti zinant skrydzio kursa, greitj ir laikg. Yra
navigacijos priemonés, pavyzdziui, inercinés ar palydovinés navigacijos sistemos, kurios tiesiogiai
matuoja orlaivio vieta. Orlaivio vieta galima surasti Zinant atstumus iki keliy tagky Zemés
pavir$iuje, kuriy koordinatés Zinomos.

Tokiu budu veikia artimosios radionavigacijos sistema DME ir tolimosios radionavigacijos sistema
,Loran-C*. Palydovinés navigacijos priemonés GPS orlaivio vieta nustato matuodamos atstumus iki
keliy Zemés palydovy, kuriy koordinatés matavimo momentu tiksliai Zinomos. Jei Zinomos keliy
tasky, esan¢iy Zemés pavirsiuje, koordinatés, orlaivio vieta galima nustatyti Zinant kryptis j juos.
Kryptis matuoja radijo kompasai ADF ir VOR imtuvai. Orlaivio vieta galima surasti zinant kryptj i
Zemés pavirsiaus taska ir atstumg iki jo. Taip veikia radionavigacijos sistemos VOR/DME ir
TACAN. Zinant skrydzio kryptj, orlaivio vieta nustatoma skai¢iuojant nuskrista kelig nuo pradinio
tasko, Siam tikslui naudojamos inercinés ir Doplerio sistemos.

Zinant tik vieng kurj nors navigacijos parametra, orlaivio vietos nustatyti negalima. Galimi atvejai
kai, orlaiviui skrendant, navigacijos parametras ilgai lieka toks pat. Pavyzdziui, einant i Siaur¢ pagal
turistinj kompasa, teoriskai galima eiti iki pat magnetinio poliaus ir kompasas vis rodys ta pacia
krypti, t. y. nueitas kelias yra padéties linija, kurioje kompaso rodmenys — vienodi. Skrendant visg
laika vienodu nuotoliu nuo kokio nors tasko Zemés pavirsiuje, pavyzdziui, Kauno oro uoste esanéio
DME atsakiklio, orlaivio padéties linija bus apskritimas. Naudodamas magnetinj kompasg lakiinas
gali skristi visg laikg tuo paciu kursu, t. y. toks navigacijos parametras, kaip kursas $ioje linijoje
nekinta. Orlaiviy navigacijoje padéties linija vadinama geometriné tasky vieta, kuriuose
matuojamas orlaivio navigacijos parametras nekinta. Zinant tik vieng padéties linija, orlaivio vietos
nustatyti negalima. Orlaivio vieta yra dviejy padéciy linijy susikirtimo taske.

Skrendant orlaivio koordinates galima nustatyti pagal zemés pavirsiuje iSdéstytus radijo navigacijos
Svyturius, kuriy vietos tiksliai zinomos. Orlaivio radijo navigacijos priemonés matuoja antZzeminiy
radijo Svyturiy azimutus ar atstumus iki jy (8 pav.). Patogiausia skristi j radijo §vyturj ar nuo jo.
Matuojant keliy radijo Svyturiy azimutus ar atstumus iki jy, galima apskaiciuoti orlaivio vietos
koordinates. Automatinés valdymo sistemos tg atlicka automatiskai.
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8 pav. Kurso kampai ir azimutai

Radijo Svyturio santykinis azimutas RB (angl. Relative Bearing) yra kampas horizontaliojoje
ploksStumoje tarp orlaivio i8ilginés aSies ir krypties ] ta radijo Svytur].

Radijo Svyturio azimutu orlaivio atzvilgiu vadinamas kampas horizontaliojoje plok$tumoje tarp
orlaivio dienovidinio Siaurinés krypties ir krypties j antZeminj radijo Svytur]. Azimuta galima
matuoti ir nuo magnetinio MN, ir nuo geografinio TN dienovidiniy. Tada jis atitinkamai vadinamas
magnetiniu (MB arba QDM) ir tikruoju (TB) radijo Svyturio azimutu. Bréziant krypciy nuo orlaivio
1 Svyturi (ar nuo Svyturio | orlaivj) linijas Zemélapiuose, radijo Svyturio azimutas QDM daZniausiai
perskaiciuojamas | tikrajj orlaivio azimutg Svyturio atzvilgiu QTE ar magnetinj orlaivio azimutg
Svyturio atzvilgiu QDR (jie skiriasi 180°), matuojant juos nuo atitinkamy Svyturio dienovidiniy MN
ar TN. Orlaivio azimutu radijo Svyturio atzvilgiu (QDR ar QTE) vadinamas kampas
horizontaliojoje plok§tumoje tarp atitinkamo Svyturio dienovidinio Siaurinés krypties ir krypties |
orlaivy.

Orlaivyje antzeminiy radijo Svyturiy azimutus matuoja navigacijos imtuvai VOR, o jy santykinius
azimutus — radijo kompasai ADF laipsniais nuo 0 iki 360. Zinant bent dviejy antzeminiy §vyturiy
azimutus ar santykinius azimutus, galima rasti orlaivio vietg. Didesniyjy oro uosty skrydziy
valdymo tarnybos naudoja pelengatorius, kurie nustato orlaivio krypti (pelengg), pritmdami jame
veikiancios radijo stoties signalus. Pelengo reik§mé praneSama lakiinams.

Orlaivio vietg galima rasti ne tik matuojant kampus tarp jo i8ilginés aSies ir krypties j radijo
Svyturius ar matuojant kampus tarp Svyturio dienovidinio ir krypties j orlaivj, bet taip pat matuojant
atstumus D iki keliy radijo Svyturiy, arba ty atstumy skirtumus. Toliau Sie matavimy duomenys
apdorojami ir naudojami nustatant orlaivio padéties linijas.

Orlaivio kelio greitis, atstumai ar atstumy skirtumai iki Svyturiy ir kampai matuojami radijo
navigacijos priemonémis. Pagal paskirtj Sias priemones galima suskirstyti j keleta grupiy:
matuojancias kampus (orlaivio radijo kompasai, azimuty matuokliai ir antZeminiai radijo
pelengatoriai), atstumus (toliamaciai su antZeminiais atsakikliais), atstumy skirtumus (navigacijos
sistemos ,,Loran-C*), kelio greitj (Doplerio greitmaciai).

Kryptis | antZeminius S§vyturius matuojanciy radijo navigacijos priemoniy imtuvai priima $iy radijo
Svyturiy signalus ir pagal juos nustato kryptj (kampg) | tuos Svyturius. Radijo Svyturys yra radijo
siystuvas, jo vieta yra tiksliai Zinoma. Orlaivio padéties linija, naudojant kampus matuojancias
radijo navigacijos priemones, yra tiese, einanti per Svyturj ir orlaivio vietg.

Naudojant atstumus matuojancias radijo navigacijos priemones, orlaivio padéties linija yra vienody
nuotoliy apskritimas, kurio centre yra antzeminis radijo Svyturys. Apskritimo spindulys lygus

iSmatuotajam atstumui tarp Svyturio ir orlaivio. Dabar naudojamos orlaiviy navigacijos priemonés,
kurios matuoja atstumus ne iki antzeminiy §vyturiy, o iki dirbtiniy Zemés palydovy. Jos vadinamos
palydovinés navigacijos priemonémis GPS. Naudojant palydovines navigacijos priemones, orlaivio
vieta yra ne padéties linija, o sfera, kurios centre yra palydovas. Sferos spindulys lygus iSmatuotam
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atstumui.

Atstumy skirtumus matuojanciy navigacijos priemoniy padéties linijos horizontaliojoje plokStumoje
atrodo kaip hiperbolés, kurios Zidiniuose A ir B yra antZeminiai radijo siystuvai. Atstumas D tarp
sto¢iy vadinamas baze. Orlaivio vietos V taske stoiy atzvilgiu nustatomas vienodas atstumy
skirtumas D, — Dy (9 pav.).

9 pav. Padéties linijos matuojant atstumy skirtumus

Laikas taip pat yra navigacijos parametras. Dazniausiai naudojamas tarptautinis laikas UTC.
Orlaiviy i8skridimas ar atskridimas gali biiti nurodytas vietiniu laiku. Skrendant svarbus ir kelio
laikas, skirtas nuskristi nuo vieno kelio tasko j kita.

1.5. Pilnutinio ir statinio slégiu sistemuy prietaisai
Statinio ir pilnutinio slégiy sistemos

Skrisdami lakiinai turi zinoti, koks orlaivio aukstis, greitis, kokia skrydzio kryptis, kaip greitai jis
kyla ar leidziasi, kiek jis nukrypes nuo pasirinktojo skrydzio aukscio. Orlaiviui skrendant, aplink
nieko néra, tik jj supantis oras. Daug prietaisy i$ jo gauna reikiamg informacijg. PraktiSkai
naudojami tik trys orlaivj supancio oro duomenys — oro slégis, jo temperatiira ir oro pasiprieSinimo
dydis, orlaiviui skrendant. Lauko oro paémimo ir tiekimo prietaisams sistemos vadinamos statinio ir
pilnutinio slégiy sistemomis.

Kiekvieng kiing slegia ji supantis oras. Oro slégio dydj lemia atmosferos savybés. Jos kinta
désningai, atsizvelgiant j aukstj, nors yra ne visai vienodos ir skirtingose Zemés vietose arba toje
pat vietoje, tik kitu metu. Prie Zemés pavirsiaus yra daugiau oro ir jo tankis — didesnis, todél kuo
kiinas yra auk$¢iau nuo Zemés, tuo oras yra retesnis ir slegia kiing maZiau. Kintant temperatiirai,
kinta oro tankis, todél oro slégis priklauso ir nuo temperatiiros. Prie Zemés pavirsiaus, padidéjus
auksciui vienu kilometru, slégis sumazéja daugiau negu pasikeitus auk$¢iui pavyzdziui, nuo 9 iki 10
kilometry. Aviacijoje oro slégis matuojamas gyvsidabrio stulpelio milimetrais, hektopaskaliais arba
milibarais, JAV — gyvsidabrio stulpelio coliais.

Kiing supan¢io oro slégis vadinamas statiniu slégiu PS. Nors Zeméje yra viety, kuriy pavirsius yra
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Zemiau juros lygio (pavyzdziui, Kaspijos juros pakrante), susitarta, kad nulinis aukstis yra jiiros
lygis ir kad Siame lygyje statinis slégis yra didziausias. Mazdaug 5,5 km aukstyje Sis slégis
sumazgja perpus. Kadangi oro tankis Siek tiek priklauso nuo jo temperatiiros, tame paciame
aukstyje skirtingoje oro temperatiiroje bus skirtingas ir statinis slégis. ISmatuoti orlaivio aukst]
galima vien tik Zinant jj supancio oro slégj (statinj slégi). Skrendant marSrutu néra labai svarbu
tiksliai zinoti absoliutyjj skrydzio aukstj. Svarbiau neleisti orlaiviams pavojingai suartéti besikertant
marsrutams, todél, matuojant aukstj, paklaida dél iSorés oro temperatiiros paprastai
nekompensuojama, nes paklaida bus vienoda visiems orlaiviams, esantiems tame paciame aukstyje
ir toje pacioje vietoje.

Tyrimais nustatyta, kad, didéjant auksciui, statinis slégis kinta (mazéja) désningai. Oras nuolat juda,
jo temperatiira ir tankis priklauso nuo paros ir mety laiko, nuo geografinés platumos, aukscio nuo
Zemés pavirdiaus ir kity veiksniy. Siekiant palengvinti auk$¢io matavimus, sumazinti konstrukcijos
skirtumus tarp jvairiy rasiy auks¢iamaciy, pagerinti orlaiviy valdyma ir navigacija, pasaulyje
naudojama standartiné atmosfera ISA (angl. International Standard Atmosphere), kuri rodo oro

slégio priklausomybe nuo aukscio. Susitarta, kad juros lygyje standartinés atmosferos temperatiira
T,=+15°C (288,15 °K), oro slegis P, =101 325 Pa arba 1 013,25 hektopaskaliy (760 mm Hg,

arba 29,92 coliy Hg, arba 1 013,25 milibary), o oro tankis p = 1,225 kg/m3 . Vidutinis oro
temperatiiros maz¢jimas kylant auksStyn iki 11 000 m standartinéje atmosferoje jvertinamas
temperatiriniu auksc¢io gradientu T = 0,0065 °C/m (arba 6,5 °C/km), kuris rodo, kiek pakinta oro
temperatiira pasikeitus auks¢iui vienu metru (arba vienu kilometru). Pasikeitus auk$¢iui 1 000 pédy,
oro temperatiira pasikeicia 1,98 °C. Nuo 11 km iki 33 km oro temperatiira yra 217 °K. Kylant
aukstyn, oro slégis sumazéja 1 hPa (1 mb) kas 10 m (kas 30 pédy). Jei faktiné oro temperatiira uz
borto nelygi standartinei, oro tankis bus kitoks, d¢l to atsiranda metodinés auks¢io ir grei¢io
matavimo paklaidos.

Skrendant oro balionu, iSmatuoti statinj slégj yra labai paprasta. Kituose orlaiviuose kyla sunkumy
dél to, kad apie juos visada atsiranda oro stukuriy, kurie sukelia paklaidg matuojant statinj slégj. Tas
labai priklauso nuo orlaivio dydzio, jo formos, skrydzio greicio ir kity veiksniy. Tokiuose
orlaiviuose jj supantis statinis oro slégis paimamas skylu¢iy formos statinio slégio imtuvais.
Skylutés butinai turi biti ten, kur yra maziausi oro siikuriai. Jos neturi biiti net truputj nukreiptos
prie$ oro srautg, nes tada j jas gali patekti papildomai oro dél oro pasiprieSinimo. IS skylutés slégis
zarnele patenka j orlaivio pilnutinio/statinio slégiy sistemos prietaisus: prietaisinio greicio
matuoklius ASI (angl. Air speed indicator), vertikalaus grei¢io matuoklius VSI (angl. Vertical speed
indicator), auk$¢iamacius ALT (angl. Altimeter) ir kitus.

Didesniuose orlaiviuose statinio slégio imtuvai (skylutés) dazniausiai yra toliau nuo orlaivio
priekio, lygioje sklandmens dalyje, simetriSkai abiejuose orlaivio Sonuose. Simetriskas iSdéstymas
sumazina paklaidas orlaiviui darant posiikius. Jam sukantis j iSorinio Sono imtuva patenka Siek tiek
daugiau oro ir slégis jame buna Siek tiek didesnis. Vidinis orlaivio Sonas yra tarsi oro srauto Seselyje
ir | jo imtuvg patenka mazesnio slégio oras. Sujungus abiejy Sony skylutes tarpusavyje Zarnelémis,
slegio vidurkis bus vienodesnis. Zarnelémis slégis tiekiamas j kabinos prietaisus ir kitus jrenginius,
matuojancius aukscius ar greicius (10 pav.). Tokiy prietaisy (statinio slégio naudotojy) yra daug,
todél ir statinio slégio imtuvy, t. y. skyluciy orlaivio Sonuose ir jas jungianciy Zarneliy, yra taip pat
daug. Jy visuma vadinama orlaivio statinio slégio sistema.
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10 pav. Pilnutinio ir statinio slégiy sistema

Kita orlaivio sistema, tiekianti lauko ora j prietaisus, vadinama pilnutinio slégiy sistema. Kuo
greiCiau kiinas juda, tuo labiau oras jam prieSinasi. Si savybé taikoma matuojant orlaivio skrydzio
greicius. Oro pasiprieSinimo dydis yra proporcingas statinio slegio Py prieaugiui, atsirandan¢iam

judant orlaiviui. Statinis slégis su Siuo prieaugiu vadinamas pilnutiniu slégiu Pp,. Pilnutinio ir

statinio slegiy skirtumas vadinamas dinaminiu slegiu P

P.,=P,-P

D P s
Zinant kiing aptekangio oro srauto greitj V ir oro tankj p, dinaminj slégj galima apskai¢iuoti pagal

formule:

Py= sz /2 I8 lauko pilnutinis slégis j prietaisus patenka pro vamzdelio formos oro imtuvus, jie

vadinami pilnutinio slégio imtuvais arba Pito vamzdeliais (10 pav.). Priekinis vamzdelio galas yra
atviras ir nukreiptas prie§ oro srautg, o galinis galas — uzdaras. Vamzdelis orientuojamas
lygiagreciai su orlaivi aptekanciu oro srautu, tada vamzdelyje susidaro oro slégis, proporcingas
orlaivio skrydzio grei¢iui. Kad nebtty oro siikuriy jtakos matavimams, §ie vamzdeliai jtaisomi
toliau nuo orlaivio pavirSiaus.

Suslégtasis oras (pilnutinis slégis) i§ imtuvo zarnelémis tiekiamas j orlaivio prietaisus. Pilnutinio
slégio naudotojy dideliame orlaivyje yra daug, todél pilnutinio slégio imtuvy yra du, trys ar dar
daugiau. Kai kuriy pilnutinio slégio imtuvy Sonuose yra statinio slégio skylutés, su prietaisais tokie
imtuvai sujungiami atskiromis statinio ir pilnutinio slégio Zarnelémis. Visi pilnutinio slégio imtuvai
ir juos su prietaisais jungiancios zarnelés vadinamos pilnutinio slégio sistema. Skrendant pilnutinio
slégio imtuvai gali labai greitai apledéti, todé¢l jie nuolat Sildomi elektros srove, kaitinant viduje
esantia spirale. Sildymas jjungiamas prie§ skrydj net teigiamoje temperatiiroje ne anks¢iau kaip 5
min. iki kilimo ir i§jungiamas ne véliau kaip 2 min. po nutipimo.

I statinio ir pilnutinio slégiy sistemos vidy nuolat patenka oras. Jame esanti drégmé kondensuojasi ir
vanduo gali uzkimsti sistemy vamzdelius arba uzsalti, tod¢l sistemose yra daug vandens
registratoriy, i$ kuriy susikaupusj vandenj galima isleisti.

Statinio ir pilnutinio slégiy sistemos labai reikalingos orlaiviy navigacijai ir juos valdant, todél
orlaiviuose yra pagrindinés ir atsarginés sistemos (pagrindiniai ir atsarginiai statinio ir pilnutinio
slégiy imtuvai ir Zarnelés). Apledéjus ar uZsiterSus pagrindinés sistemos imtuvams, orlaivio
prietaisai nuo pagrindinés sistemos prie atsarginés perjungiami voztuvais, valdant juos rankené¢le
kabinoje.

Skrydzio auks¢io matavimas

Kambaryje, kuris yra 5 namo aukste, vir§ stalo ranka laikant knyga, galima iSgirsti nevienodus
atsakymus ] klausima, koks jos aukstis. Vieni sakys, kad aukstis yra jos atstumas iki stalo
pavir$iaus. Kiti jos aukst] matuos nuo kambario grindy. Galbiit bus tokiy, kurie knygos aukstj
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matuos nuo Zemeés pavirSiaus, ant kurio stovi namas. Jis tada bus apie 15 m. Matuojanciy knygos
aukstj nuo juros lygio tikriausiai neatsiras. Dabar jau skaitytojui aisku, kad knygos, Iéktuvo ar kito
daikto aukstis priklauso nuo pasirinkto atraminio lygio — stalvir$io, grindy, Zzemés pavirsiaus ar kt.
Kitaip negu automobilis, orlaivis juda trimatéje erdvéje. AukS¢iamatis yra pagrindinis vertikaliosios
navigacijos prietaisas, nuo jo veikimo priklauso skrydZio sauga. Orlaivio skrydzio aukstis pagal
nusistovejusia tradicija matuojamas pédomis (1 péda lygi 0,305 metro).

Lengvuosiuose orlaiviuose yra tik barometriniai aukS¢iamaciai. Didesnieji l€ktuvai ir sraigtasparniai
turi ir barometrinius, ir radijo auksc¢iamacius, o taip pat — palydovines ir inercines navigacijos
sistemas, kurios taip pat gali matuoti aukst;.

Barometriniai aukSéiamacdiai

Barometriniai auk§c¢iamaciai (11 pav.) matuoja skrydzio aukscius nuo pasirinktojo (atraminio)
slégio lygio, ji nustato lakiinai. | §iuos auks¢iamacius tiekiamas tik statinis orlaivi supanc¢io oro
sleégis. Barometriniai auk§¢iamaciai matuoja orlaivio skrydzio auksti nuo -1 000 iki +50 000 pédy
(nuo -300 m iki 15 km ar net daugiau). Jie yra vieni seniausiy aviacijos prietaisy, néra dideli, todél
juos galima jtaisyti lakiiny kabinos prietaisy lentoje. Ilgoji prietaiso rodykle skaléje rodo aukstj
Simtais pédy, storesnioji rodyklé — tiikstanciais pédy. Yra auksciamaciy, kur trecioji rodyklé ar
indeksas rodo desimtis tukstanc¢iy pédy. Aukstj gali rodyti ne rodyklés, o skaitmeninis biignelis.

Kintant laikui ir orlaivio vietai erdvéje, kinta jj supancio oro statinis slégis. Kuo slégis mazesnis, tuo
aukstis didesnis. Skirtingose vietose ant Zemés pavirsiaus (arba toje pacioje vietoje, tik kitu metu)
oro slégis gali biiti nevienodas, todél barometrinis auk$¢iamatis turi ne tik aukscio, bet ir atraminio
slégio skale (ar biignelj).

Aukitis skald  Atraminio slégio
langelis

Aneroiding 10000 Ft
; 100 Ft &
kapsule rodykdé rodyklé

Aframinio slégio
Austatyme rankeneld

11 pav. Barometrinis auk$¢iamatis ir jo schema

Prietaiso priekyje yra atraminio slégio nustatymo ranken¢lé. Ja sukdamas, lakiinas atraminio slégio
skaléje ar biignelyje nustato atraminj slégio lygj, kurio atzvilgiu bus matuojamas aukstis (12 pav.).
Kai j prietaisg patenka toks statinis slégis, koks jame nustatytas atraminis slégis, tada aukS¢iamatis
rodo nulinj aukstj. Pakilus auks¢iau, barometrinis auks¢iamatis rodo aukstj, kuris nesikeicia
orlaiviui skrendant vir§ Zemés pavirsiaus nelygumy. Prie§ skrydj ir skrendant lakiinai gali keisti
vieng atraminj slégio lygj kitu. Tai daroma tod¢l, kad visi orlaiviai naudoty vienodg skrydzio
aukscio atskaitos lygj atitinkamuose skrydzio etapuose. To reikia pirmiausia ne todé¢l, kad visi
orlaiviai skraidyty vienodame aukstyje, o todél, kad tarp skirtinguose auks¢iuose skrendanciy
orlaiviy bty i$laikytas saugus vertikalaus atstumo tarp jy intervalas. Nustatytos grieztos
auk$¢iamaciy atraminio slégio nustatymo taisyklés. Skrydzio vadovai pranesa lakiinams, kokj
atraminj slégj reikia nustatyti atsizvelgiant j konkrecig skrydzio atkarpa.
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12 pav. Atraminio slégio skalé, pazyméta gyvsidabrio stulpelio coliais

Klasikinis barometrinis auks$¢iamatis savo konstrukcija beveik nesiskiria nuo kambarinio
barometro. Statinis slégis Pg, atitinkantis orlaivio aukstj, i§ imtuvo Zarnele patenka | hermetiSka
auksc¢iamacio korpusg ir deformuoja jame esancia aneroidine kapsule (11 pav.). IS kapsulés
iSsiurbtas beveik visas oras, todél ant Zemés oras jg labai suspaudzia. Kylant aukStyn statinis slégis
mazéja, kapsulé pleciasi ir per alkiinines pavaras, dantracius ir svirteles perduoda judesj pagrindinei
prietaiso aSiai, kuri suka rodykles. Kapsulés skersmuo yra apie 5 centimetrai. Jos judanciojo centro
poslinkis X yra vos pusé centimetro, todél sunku pagaminti prietaisg, rodantj aukstj deSimties pédy
tikslumu. Naudojant dvi ar tris nuosekliai sujungtas kapsules, poslinkis X yra didesnis ir toks
prietaisas — tikslesnis. Tiesiné priklausomybé¢ tarp rodykliy postkio kampo ir matuojamo aukscio
gaunama naudojant kapsules su logaritmine slégio charakteristika, kuri gaunama atitinkamai
profiliuojant kapsulés sieneles.

Auksciamaciai (barometriniai ir radijo) orlaivyje gali rodyti skirtingus aukScius. Tai priklauso nuo
pavir$iaus lygio, kurio atzvilgiu tas aukstis matuojamas. Prietaisai matuoja Siuos aukscius:

1. Absoliutyjj aukstj H, arba aukstj nuo Zemes pavirSiaus (lauko, kalvos, daubos) iki orlaivio. Jei
orlaivis skrenda vir§ kalvotos vietos, atitinkamai kinta ir H , . Tiksliausiai §j auk$tj matuoja radijo
auksciamaciai. Lakiinai daznai absoliutyjj aukstj naudoja platesne prasme, kai jj matuoja
barometriniu auks$¢iamaciu nuo kokio nors pasirinkto atraminio lygio, pavyzdziui, nuo kilimo ir
tiipimo tako (KTT) pavirSiaus. Pavyzdziui, Kauno tarptautinio aerodromo aukstis nuo jiiros lygio

yra 256 pédos, o Vilniaus aerodromo — 646 pédos (197 m). Nustacius auk$¢iamatyje atraminj KTT
pavirSiaus slégj, kuris tuo metu yra, auksS¢iamatis rodys nulj.

2. Tikrajj aukstj H . Laikant Zeme elipsoidu, §iuo metu nustatyti atstumai nuo jo centro iki bet

kurios jo pavirsiaus vietos. MaZiausias atstumas yra iki jiros lygio. Jei Zemés pavirsiuje biity tik
vanduo, Zemés forma bty minétas elipsoidas. Sausuma iskyla vir§ vandens. Geodeziniais
matavimais labai tiksliai nustatyti atstumai nuo jiiros lygio iki bet kurios sausumos pavirSiaus
vietos. Tikrasis aukstis Hy. yra atstumas nuo juros lygio iki kokio nors pavirSiaus, taip pat ir iki
orlaivio. Oro uosty KTT ir kity pavirsiy ar oro keliuose esanciy kliticiy auksciai zemélapiuose
nurodyti tikraisiais aukSciais. Kadangi po sausumos pavir§iumi jiiros néra, jos lygis daZznai
vadinamas tariamuoju arba vidutiniu jiiros lygiu MSL (angl. Mean Sea Level). Meteorologai
praneSa skrydZio valdytojams, o jie — lakiinams, koks tuo metu toje vietoje yra oro slégis juros
lygyje, nes jis priklauso nuo oro salygy ir per kelias valandas gali Siek tiek pasikeisti. Nustacius §j
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atraminj slégj skrendancio ar stovinc¢io l1éktuvo auks¢iamatyje, jis rodys auksti nuo jiros lygio.
Pavyzdziui, stovint orlaiviui prie pat juros kranto auks¢iamatis rodys nulinj aukstj, o stovint Kauno
KTT take rodys 256 pédas. Atémus iS tikrojo aukscio (kurj rodo auk$¢iamatis) aerodromo KTT
aukstj, suzinosime, koks yra absoliutusis skrydzio aukstis aerodromo atzvilgiu. Matuojant tikrajj
skrydzio aukstj tupiant, orlaivis palies taka, kai aukSciamatis rodys tako aukstj nuo juros lygio.
Tupiant Kaune tai bus 256 pédos, o Vilniuje — 646 pédos.

3. Standartinj aukstj Hg arba aukst] pagal standartinés atmosferos slég} (angl. Pressure Altitude).
Standartinis aukstis Hg matuojamas nuo lygio, kuriame +15 °C temperaturoje yra 1013,25

hektopaskaliy (760 mm Hg ar 29,92 coliy Hg) oro slégis. Oro slégis ir temperattira faktiniame jiiros
lygyje kinta ir nebiina visada lygiis standartiniam slégiui, todé¢l nulinis standartinis lygis gali buti ir
zemiau, ir auksciau faktinio jiros lygio. Praktiskai labai retai biina, kad, esant 1013,25
hektopaskaliy oro slégiui, buty standartiné +15 °C temperatira, todél kuo daugiau oro temperatiira
skiriasi nuo standartinés, tuo daugiau kinta oro tankis ir did¢ja standartinio auk$¢io matavimo
paklaidos.

Kylant, ties pereinamuoju auksciu (Lietuvoje jis lygus 1500 m arba 5000 pédy) lakiinai tikrajj ar
absoliutyjj atraminj barometrinio auk$¢iamacio lygi keicia i standartinj ir orlaiviams nurodoma,
kuriame skrydzio lygyje reikia skristi. Zeméjant ir kertant vir§utine pereinamojo skrydzio lygio riba
vél nustatomas tikrasis ar absoliutusis atraminis lygis. Pereinamasis skrydzio lygis yra Zemiausias
Jmanomas skrydzio lygis vir§ pereinamojo aukscio.

Nustacius atraminj standartinj slégj, lakiinui nebereikia kiekvieng karta suderinti atraminio slégio,
skrendant 18/ skirtingy oro salygy zonas. Skrydzio aukstis tada nebepriklauso nuo konkretaus oro
slégio ir temperatiiros aerodrome. Taciau visiems orlaiviams atraminis slégio lygis bus vienodas ir
jiems skrendant nevienoduose auk$¢iuose (uzimant nurodyta skrydzio lygj FL) galima iSlaikyti
saugy vertikaly atstuma tarp juy.

Standartinj aukst] nuo atraminio standartinio lygio barometrinis aukS¢iamatis gali matuoti visada,
nes jis Siam auksciui suderintas dar gamykloje. Lakiinui reikia tik sukalibruoti auk§¢iamatj,
nustatant skal¢je ar biignelyje standartinj atraminj 1013,2 hPa (760 mm Hg ar 29,92 coliy Hg) slégj.
Klausti skrydzio vadovo, koks yra toje vietoje oro slégis, nebereikia.

Sutapatinus visas rodykles su nuline padala, auks¢iamatis slégio skaléje rodys vietos oro slégj.

4. Aukstj pagal oro tankj (angl. Density Altitude). Gaminant barometrinius auk$¢iamacius sudétinga
juose jtaisyti temperaturos korekcijos mechanizma, todél aukstis matuojamas neatsizvelgiant |
temperatiirg, t. y. aukstis tiksliausiai rodomas, tik kai oro salygos yra standartinés. Kuo daugiau oro
salygos skiriasi nuo standartiniy, tuo didesnés auksciamacio paklaidos. Skrendant vir§ pereinamojo
aukscio, ] jas galima neatsizvelgti, nes kintant oro saglygoms visi skrydzio lygiai proporcingai
pasislenka zemyn ar aukStyn ir vertikalusis atstumas tarp gretimuose skrydzio lygiose skrendanciy
orlaiviy beveik nesikeiCia.

Ant Zemés ar skrendant Zemai, oro salygas reikia jvertinti. Silto oro tankis maZesnis, oras tarsi
i§sipucia ir toks pat slégis yra auki¢iau nuo zemés. Zeméjant oro temperatiirai oras tarsi susislegia.
Oro tankis yra tiesiai proporcingas slégiui ir atvirk§ciai proporcingas temperatiirai. Taciau tas ar
kitas oro tankis bus tik esant konkreciai oro slégio ir temperattiros kombinacijai. Tai reiSkia, kad
orlaivio aerodinaminés charakteristikos ir jo variklio rezimas i§ esmes priklauso ne nuo jo faktinio
auksc¢io nuo juros lygio metrais ar pédomis, bet nuo to, koks yra oro tankis tame aukstyje, t. y. nuo
aukscio pagal tankj (Density Altitude). Aukstis pagal tankj yra aukstis pagal slégj su korekcija dél
nestandartinés temperatiiros. Aukstis pagal tankj suZinomas i§ sudaryty lenteliy ar apskai¢iuojamas
pagal formules.

Kairysis orlaivis (13 pav.) skrenda Siltame ore, todé¢l jo aukS¢iamatis rodo mazesnj skrydzio aukstj
negu i tikryjy yra. Faktinis Sio orlaivio aukstis (atstumas nuo zemés) tada yra didesnis, negu rodo
aukS$ciamatis. Kai skrendama standartinés temperattiros ore, pakilus, pavyzdziui, iki 3000 m, lygiai
tokj pat 3000 m aukstj rodys viduriniojo orlaivio aukS¢iamatis. DeSinysis orlaivis skrenda
Saltesniame uz standartinj ore, todél jo metodiné paklaida turi priedingg Zenklg. Saltesnis oras yra
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tankesnis ir labiau susispaudes. Pasikeitus faktiniam auks¢iui nuo 0 iki 3 000 m, slégio pasikeitimas
Saltame ore bus didesnis ir orlaivio auks¢iamatis rodys didesnj aukstj. Skrendant zemai,
pavojingiausias yra atvejis, kai oro temperatiira yra labai Zema. Faktinis orlaivio aukstis tada yra
zemesnis negu rodo auks¢iamatis ir padidéja pavojus susidurti su aukStomis antzeminémis
klititimis.

Skrydzio aukstis lygus tikraja

3000m
Bagpiian 3000m /

< o
S | Oras sitesnisnei S|  Oras Saltesnis neif 3
0 | standartingje ®|  standartingje 0
| atmosferoje - atmosferoje I
=
iy

13 pav. Auksc¢iamaciy temperatiirinés metodinés paklaidos

Oro tankj reikia jvertinti kylant ar tupiant. Tame paciame KTT dél oro tankio poky¢io keiciasi
orlaiviy varikliy trauka, sparno ar menciy keliamoji jéga ir kiti aerodinaminiai parametrai,
pavyzdziui, esant labai aukstai temperatirai, Iéktuvo riedéjimo kelias kylant labai pailgéja.

Paprasciausieji auks¢iamaciai rodo tik skrydzio auksti rodyklémis, matavimy tikslumas apie +£10 m
arti zemes ir apie +£30 m didelivose auks¢iuose. Didesniuose orlaiviuose aukSciamaciai rodo ne tik
skrydzio aukstj, bet matavimo rezultatus keicia elektriniu signalu ir siuncia ji automatinéms orlaiviy
valdymo sistemoms, radijo atsakikliams, variklio traukos valdymo jrenginiams, skrydzio duomeny
registratoriams ir kitoms sistemoms. Tokiy auks$¢iamaciy pagrinding prietaiso asis per dantratines
poras suka bekontakc¢io sinusinio—kosinusinio transformatoriaus rotoriy. Jo apvijose gaunamas
aukscio signalas. Kituose auks¢iamaciuose kapsuliy deformacija suka rodykles ir stumia
potenciometro Sliauziklj. Tada kitos sistemos matuoja aukstj atitinkancig varza.

Radijo auksc¢iamacius, matuojancius absoliutyjj aukst] nuo zemés pavirsiaus po orlaiviu, turi tik
didesnieji 1€ktuvai ir dauguma sraigtasparniy. Kylant ir tupiant lakiinai naudoja ir barometrinius, ir
radijo auks¢iamacius. Radijo auk$¢iamatis yra tikslesnis (paklaida arti Zemés pavirSiaus yra
mazdaug +0,5 m ar net maZesne).

Keleiviniy orlaiviy radijo auk§¢iamaciai matuoja nedidelius — iki 800 m atstumus nuo Zemés
pavirSiaus. Didesniuose orlaiviuose gali biiti keli radijo aukS¢iamaciai. Jie yra vieni pagrindiniy
prietaisy, siun¢ianc¢iy signalus orlaivio skrydZio valdymo sistemai FMS, Zemés artumo jspéjimo
sistemai GPWS, perkrovy matavimo ir kitoms sistemoms. Kariniuose orlaiviuose naudojami
impulsiniai radijo auk$¢iamaciai, kurie gali matuoti didelius aukscius.

Skrydzio grei¢io matavimas

Sie prietaisai matuoja orlaivio greitj jj supancio oro atzvilgiu arba Zemés atzvilgiu. Pagal veikimo
principg juos galima suskirstyti ] manometrinius, radiotechninius ir inercinius.

Manometriniai prietaisai naudoja duomenis apie oro slégj ir oro pasiprieSinimo orlaiviui dydj, kuris
yra proporcingas pilnutinio ir statinio slégiy skirtumui. Kadangi oro pasiprieSinimas priklauso nuo
oro tankio, orlaiviui skrendant Zemai, pasiprieSinimas yra didelis, o skrendant aukstai ir tuo paciu
greiciu zemes atzvilgiu, pasiprieSinimas — daug mazesnis. Dél to yra keletas greiiy matavimo bidy,
naudojant pilnutinj ir statinj slégius, iSorés oro temperatiirg ir duomenis apie oro spiiduma,
atsizvelgiant j orlaivio greit]. Matavimy tikslumas didinamas jvertinat paklaidas dél netobulo
pilnutinio ir statinio slégiy imtuvy i8déstymo orlaivio pavirSiuje. Manometriniu biidu matuojami Sie
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greiciai — prietaisinis IAS (angl. Indicated Air Speed), kalibruotasis CAS (angl. Calibrated air
speed), ekvivalentinis EAS (angl. Equivalent air speed), tikrasis TAS (angl. True Aair Speed),
Macho M (angl. Mach Speed) ir vertikalusis VS (angl. Vertical Speed).

Prietaisinis greitis [AS, daznai vadinamas indikatoriniu, yra proporcingas oro srauto
pasiprieSinimui. Nuo jo priklauso aerodinaminiy jégy, veikianciy orlaivj, dydis, todél nuo jo
priklauso orlaivio valdumas. Jj zinant, galima spresti apie sparno keliamosios jégos dydj ir orlaivj
veikianc€ias perkrovas. Prietaisinj greitj lakiinai turi tiksliai nustatyti visuose skrydZio etapuose, nuo
pakilimo iki nuttipimo.

Prietaisinj greitj matuoja ASI (angl. Air speed indicator). Sis prietaisas yra visuose orlaiviuose.
Prietaisinio grei¢io matuoklio korpusas — hermetiSkas, | jo vidy tiekiamas statinis slegis Pg (14

pav.). Korpuso viduje yra diafragma (manometriné kapsule), | ja tiekiamas pilnutinis slégis P}, Kai

orlaivis nejuda, $ie abu slégiai yra lygus ir diafragma biina pradinéje padétyje. Kuo greiciau orlaivis
skrenda, tuo didesnis pilnutinis slégis patenka j diafragma, tuo daugiau ji iSsiplecia. Plésdamasi
diafragma suka prietaiso rodykle. Kintant skrydzio auks¢iui ir grei€iui, kinta pilnutinis ir statinis
slégiai, bet jy skirtumas (dinaminis slégis) visada lygus oro pasiprieSinimui, kurj patiria orlaivis.

Sektorius

Svirtelé

Pilnutinia

slégia
atvamzdis

Statinla Adeld su

slbglo Diafragma é
ihﬂﬁ'ﬁdh g dantratéfiy

14 pav. Prietaisinio grei¢io matuoklio schema

Diafragma kartu su rodykle gali sukti sinusinio—kosinusinio transformatoriaus rotoriy ar
potenciometro $liauziklj. Elektrinis prietaisinio greicio signalas siunciamas automatinio trajektorijos
valdymo ir kitoms sistemoms. Kai oro temperatira ir slégis atitinka standartinius, prietaisinis greitis
prie pat zemes yra apytikriai lygus orlaivio greiciui zemeés atzvilgiu. Skrendant tuo paciu greiciu
aukstai, oro pasiprieSinimas ir IAS sumaZzéja. Prie zemes, kur oro tankis didelis, net truputj pasukus
valdymo plokStuma, orlaivis j tai reaguoja ir keicia padétj. Aukstai valdymo plokstumas reikia daug
daugiau palenkti, kad orlaivis daryty norimga manevra, arba orlaivio prietaisinis greitis turi biiti daug
didesnis.

Praradus prietaisinj greitj, orlaivis praranda valduma, gali prasidéti smuka. Esant dideliems
greic¢iams, dél oro pasiprieSinimo atsiranda perkrovy. Prietaisinio greicio rodiklyje ASI gali biti
spalvotos skalés, kurios rodo leistiny ir pavojingai dideliy grei¢iy ribas (15 pav.).
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15 pav. Prietaisinio greicio rodiklis ASI

ASI prietaisinj greitj iki 200 mazgy matuoja +2—8 proc. tikslumu. Matuojant didesnius greicius,
tikslumas yra +1—4 procenty.

Kalibruotasis greitis CAS matuojamas taip pat, kaip prietaisinis, papildomai jvertinant konkretaus
orlaivio statinio slégio matavimo paklaidas, kurios priklauso nuo statinio slégio imtuvy vietos
orlaivio pavir$iuje ir oro srauto aptekéjimo savybiy toje vietoje (pvz., atakos kampo). Paklaidos yra
didesnés, esant maziems greic¢iams (kylant ar tupiant) ar esant dideliems atakos kampams. Kai $iy
paklaidy néra, prietaisinio ir kalibruotojo greiciy reik§més btina vienodos. CAS naudojamas vietoje
IAS, nes nuo jo skiriasi labai mazai (keliais mazgais). Skraidant didesniais kaip 200 mazgy
grei€iais, jvertinamas oro spiidumas (suspaudZiamumas) ir matuojamas ekvivalentinis greitis EAS.
D¢l oro spiidumo slégis Pito vamzdelyje padidéja, todél rodomas padidintas CAS (ar IAS). Kuo
didesnis kalibruotasis greitis ir skrydZio aukstis, tuo didesnis skirtumas tarp CAS ir EAS.

Tikrasis greitis TAS yra orlaivio greitis jj supancio oro atzvilgiu. Formulése TAS daznai zymimas
raide V. Jei néra ve¢jo, jis gana tiksliai sutampa su orlaivio grei¢iu Zemés atzvilgiu (kelio greiciu).
Skrendancio oro baliono tikrasis greitis visada lygus nuliui, nes jis neturi jégainés ir Zemés atzvilgiu
juda tokiu pa¢iu grei¢iu ir ta padia kryptimi, kaip ir baliona supantis oras. Zinant tikrajj skrydzio
greit], galima skaiCiuoti nuskristg kelig. Senesniuose orlaiviuose tai buvo vienintelis biidas suzinoti
nuskristg kelig, zinant skrydZzio laika. Matuojant tikraji greiti, jvertinamas ne tik oro
pasipriesinimas, bet ir jo tankis, ir temperatiira.

Pirmiausia tikrojo greic¢io matuokliuose kompensuojamas oro pasiprieSinimo maz¢jimas didéjant
auksciui. [Smatuotas prietaisinis greitis tikslinamas darant aukscio korekcijg. Bet to dar neuztenka,
nes tikrojo greicio reikSmé turi biiti kuo tikslesné. Dar reikia daryti korekcijas dél oro temperattiros
pasikeitimo, dé¢l oro spiidumo efekto atsiradimo, did¢jant orlaivio greiciui, ir dél pilnutinio ir
statinio slégiy matavimo paklaidy padidéjimo, atsiradus oro siikkuriams imtuvy tvirtinimo vietose
orlaivio pavirsiuje. Tikrajj greitj reikia matuoti kuo tiksliau. Tada tiksliau galima skaiciuoti kelio
greit] GS (angl. Ground Speed) ir nuskrista kelig Zemés pavirSiuje. Skirtumas tarp tikrojo ir kelio
grei¢iy yra didesnis orlaiviui skrendant pries véja ar pavéjui.

Siuolaikiniuose orlaiviuose tikrojo grei¢io matuokliai yra pagalbiniai, nes tiksliau matuoti kelio
greit] galima radiotechninémis ir inercinés navigacijos priemonémis. Tikrojo grei¢io matuoklio
viduje yra manometriné diafragma ir barometriné kapsulé (16 pav.). | hermetiska korpuso vidy
zarnele patenka statinis slégis Pg. Kita Zarnele | diafragma patenka pilnutinis slégis P, Tikrojo

greicio matuoklio rodykle suka diafragma kartu su kapsule. Didé¢jant auk$¢iui, manometriné
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diafragma pleCiasi maziau (X,, maz¢ja), nes maz¢ja oro pasiprieSinimas. Barometrin¢ kapsul¢
pleciasi, nes ja spaudZiantis statinis slégis mazeja (X didéja), todél rodykles posukis atitinka ne
prietaisinj, o tikrgjj greitj, t. y. diafragmos ir kapsulés judesiy suma.

16 pav. Tikrojo grei¢io matuoklio schema

Paprastesniuose mechaniniuose TAS matuokliuose jvertintas tik statinio slégio (aukscio) kitimas,
nes lauko temperaturos signala X.; mechaniniu biidu j kabing, kur yra prietaisas, siysti sunku.

Standartinés oro temperatiiros priklausomybé nuo aukscio yra zinoma, todél paklaidas dél
temperatiiros galima mazinti gaminant barometring kapsule. TAS matuokliy tikslumas yra mazdaug
+ 8 mazgai skraidant mazesniuose auksciuose ir apie £ 5 proc. skraidant didelinose auksc¢iuose.

Tikslesni elektriniai tikrojo grei¢io matuokliai yra su lauko oro temperatiiros kompensacija.
Diafragma ir kapsulé suka ne rodykle, o potenciometro sliauziklj. Tikrajj greit] atitinka
potenciometro Sliauziklio jtampa arba varza tarp Sliauziklio ir potenciometro galo. | potenciometro
granding paprasta tiekti elektrinj signalg i§ lauko termometro ir patikslinti matavimus.

Orlaiviui judant, oras jam prieSinasi ir dél trinties jkaista. Lauko oro temperattiros matuoklis taip pat
ikaista, todél iSmatuota oro temperatiira TAT (angl. Total air temperature) yra aukstesné uz fakting
stating oro temperattira SAT (angl. Static air temperature). Temperattros padidéjima dél oro trinties
reikia kompensuoti ar apskaiciuoti, nes kitaip TAS ar kiti matavimai bus netiksliis. Kompensavimo
dydis nustatomas gaminant temperatiiros matuoklj.

Standartinés atmosferos nuliniame aukstyje tikrojo ir kalibruotojo greiciy reikSmés yra vienodos:
kai Hy = 0, tada CAS = TAS. Kadangi CAS nuo IAS mazai skiriasi, literatiiroje placiau

naudojamas terminas IAS ir nurodoma, kad TAS = TAS, kai Hgp = 0. MaZesniuose orlaiviuose gali

biti tik vienas prietaisinio greicio IAS matuoklis. Orlaiviui valdyti reikalingas IAS, navigacijai —
TAS. Naudojant IAS negalima tiksliai nustatyti nuonaSos kompensavimo kampo, kelio grei¢io
skai¢iavimo paklaida gali biiti labai didelé ir apskaiciuotasis atvykimo laikas ETA (angl. Estimated
time of arrival) bus labai netikslus. Ta¢iau, net naudojant TAS, navigaciniai skai¢iavimai néra
pakankamai tikslis, todél didesniuose orlaiviuose radiotechninémis ar inercinémis navigacijos
sistemomis matuojamas kelio greitis GS (angl. Ground Speed).

Greitis IAS (CAS) yra proporcingas oro pasiprieSinimui. Jj iSmatavus galima spresti apie
keliamosios jégos dydj ir orlaivio valduma (kaip orlaivis reaguoja j aerodinaminiy plok§tumy
judesius), bet negalima spresti apie oro srauto aptekéjimo savybes. Skrendant 1 km ir 10 km
auksciuose ir esant vienodiems prietaisiniams grei¢iams, keliamosios ir pasiprieSinimo jégy
santykiai bus nevienodi, nesutaps keliamosios jégos centrai, bus nevienodi aerodinamines
plokStumas aptekanciy oro srauty pasiskirstymai ir kt. Garso sklidimo ore ir toje vietoje skrendancio
orlaivio judéjimo savybés yra tokios pacios ir vienodai priklauso nuo oro erdvés toje vietoje
parametry, todél dideliame aukstyje skrendanciame orlaivyje tikslinga vietoje IAS matuoti Macho
greit]. Pagal Macho greit] galima pasirinkti ekonomiSkiausig skrydzio rezimg (automobilis naudoja
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maziausiai degaly, kai jo greitis yra apie 90 km/val.). Garso greitis ore priklauso nuo temperatiiros,
todél skirtinguose auksciuose garso greitis — nevienodas. Macho greitis M yra orlaivio tikrojo
greicio santykis su garso grei¢iu ore G: M = TASV / G. Macho greic¢io matuoklio schema beveik
tokia pati, kaip TAS matuoklio, tik néra temperatiiros kompensavimo, nes garso grei¢io G dydis
priklauso nuo temperatiiros. Orlaivio skrydzio auks¢io pokytis (aukscio kitimo tempas) matuojamas
barometriniais vertikalaus greic¢io matuokliais VSI (angl. Vertical speed indicator) arba inercinémis
sistemomis. VSI daznai vadinamas variometru (17 pav.).

Kapiliaring skyluté Diafragma

Statinio slégio
imtuvas

Stalinio slégio Zamelé
17 pav. Variometras ir jo schema

Stebint variometra lengviau skristi horizontaliai arba keisti auks$tj norimu greic¢iu. Variometro viduje
yra manometriné diafragma. Statinis slégis | diafragma Zarnele patenka tiesiogiai, o | prietaiso
korpuso vidy — pro labai mazg kapiliaring skylute K. Skrendant vienodame aukstyje slégiai
diafragmoje ir korpuso viduje yra lygis ir diafragma — pradinéje padétyje. Kintant skrydzio auk$ciui
slégis diafragmoje tuojau pradeda keistis, diafragma pleciasi ar susispaudzia ir suka rodykle.
Diafragma deformuojasi tod¢l, kad oras nespéja patekti j prietaiso vidy ir slégis jame nesp¢ja
staigiai pasikeisti. Kuo grei¢iau kinta skrydzio aukstis (kuo didesnis vertikalusis greitis), tuo
daugiau deformuojasi diafragma, nes susidaro didesnis slégiy skirtumas. Diafragmos deformacija
yra proporcinga vertikaliajam grei¢iui. Kai skrydzio aukstis nebesikeicia, slégiai diafragmos viduje
ir aplink ja susilygina ir prietaisas rodo nulinj vertikalyji greitj. Variometry trilkumas yra tai, kad,
orlaiviui pradéjus skristi horizontaliai, jis vis dar rodo vertikalyjj greitj. Tai trunka, kol slégiai
prietaiso viduje ir diafragmoje susilygina. Netoli Zemes tai trunka kelias deSimtagsias sekundés dalis
ir keleta sekundziy — dideliuose auksciuose.

Variometrai yra labai jautris, jie reaguoja net ] nedidelius skrydzio auks¢io pokycius. Kai oras
ramus, VSI daug greic¢iau parodo prasidéjusig auks¢io nuokrypa (vertikalyjj greitj) negu
auks$c¢iamaciai, todél vienoda skrydzio aukstj lengviau palaikyti stebint ne auks¢iamatj, o
variometrg, palaikant nulinj vertikalyji greitj. Gaminami jvairaus jautrio variometrai, pavyzdziui, 2
m/s ar 4 m/s.

Oro duomeny kompiuteriai

Pilnutinio ir statinio slégiy bei aplinkos oro temperatiiros duomeny reikia daugeliui jrenginiy —
auk$c¢iamaciams, grei¢iy matuokliams, radijo atsakikliui, skrydzio lygio sistemai, variklio
prietaisams, automatinio valdymo sistemai, suartéjimo su Zeme jsp€jimo sistemai, skrydzio
duomeny registratoriams ir kt. Tiekiant j kiekvieng i$ $iy jrenginiy slégius atskiromis zarnelémis,
reikia daug statinio ir pilnutinio slégiy imtuvy, slégiy tiekimo sistemos tampa sudétingos. Zarnelése
kondensuojasi drégmée, todél jas reikia kruopsciai prizitiréti. Sumazinti zarneliy ilgj ir kiekj galima
naudojant oro duomeny kompiuter; ADC (angl. Air Data Computer). Oro duomeny kompiuteris yra
orlaivio techniniame skyriuje. Jo viduje jtaisyta barometriné kapsulé ir manometriné diafragma.
ADC statinj ir pilnutinj slégius, tiekiamus Zarnelémis 1§ slégio imtuvy, ir oro temperattiros
duomenis TAT i§ temperatiiros matuoklio keicia j analoginius ir skaitmeninius elektrinius aukscio ir
grei¢iy signalus. Siuos signalus ADC laidais siuncia j kabinos prietaisus ir kitus orlaivio jrenginius.
Klasikiniuose pilnutinio ir statinio slégiy sistemos prietaisuose naudojamos barometrinés kapsulés ir
manometrinés diafragmos. Dabar Zinoma kelios deSimtys fizikiniy reiskiniy, kurie tinka auk$¢iams
ir grei¢iams matuoti, pavyzdziui, oro slégiai deformuoja pjezokristalus, kei¢ia riciy induktyvuma ir
kt.
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1.6. Skrydzio kurso matavimas magnetiniais prietaisais

Orlaivio kursas yra kampas tarp kokios nors pasirinktos atraminés krypties horizonto plokStumoje ir
orlaivio iSilginés aSies projekcijos toje plokStumoje. Aviacijoje dazniausiai pasirenkamos trys
atramines kryptys, kuriy atzvilgiu matuojamas kursas, — geografinio ar magnetinio dienovidiniy
Siauriné kryptis ir ortodromés ,,Siauriné* kryptis. Tokie kursai atitinkamai vadinami tikruoju,
magnetiniu ir ortodrominiu. Kai kuriais atvejais gali prireikti matuoti kursg nuo kitos atraminés
krypties, tokie kursai vadinami salyginiais. Kai kursas matuojamas orlaivyje veikiancio giroskopo
pagrindinés aSies atzvilgiu, jis vadinamas giroskopiniu.

Magnetiniam kursui jautrus prietaisai orlaivyje yra magnetiniai kompasai ir indukciniai davikliai.
Sie prietaisai i§ visy krypéiy pasirenka tik viena — kryptj j Zemés magnetinj poliy — ir magnetinis
dienovidinis tada yra atraminé kryptis. Tikrojo dienovidinio kryptj orlaivyje nustato inercinés
sistemos. Ortodrominj kursg matuoja kurso giroskopai ir radionavigacijos priemongés.

Orlaiviy magnetiniuose kompasuose vietoje rodyklés ant adatélés uzdéta kurso skalé. Kad skalé
maziau virpéty, ji yra skystyje. Tokie magnetiniai kompasai biina paprastos konstrukcijos, patikimi
ir mazi, taciau turi rimty trukumy, dél kuriy jie negali tiksliai matuoti Siuolaikiniy orlaiviy kurso.
Svarbiausieji i$ jy yra Sie:

+ kompasas yra jautrus pasaliniams (ne Zemés) magnetiniams laukams;

« aréiau magnetiniy poliy Zemés magnetinio lauko horizontalioji dedamoji sumazéja, ji
nebegali pasukti kompaso skalés, todél kompaso didesnése kaip 70° platumose naudoti
nebegalima;

* kompaso negalima naudoti kaip kurso signalo daviklio, nes i§ jos nejmanoma nuotoliniu
budu perduoti elektrinio skalés padéties signalo;

* trintis su adatéle ir skystis trukdo skalei sukiotis, sukantis orlaiviui skystis ,,velka* skale, o
ant adatélés pakabinta skalé virpa. Kompasas tinkamas naudoti tik tada, kai orlaivio padétis
nusistoveéjusi;

* kompaso paklaidos padidéja orlaiviui darant pokrypius, posvyrius ir polinkius, ypac kai yra
didesni pagreiciai ir kai kompaso padétis yra nehorizontali.

Dél minéty trikumy ir mazo tikslumo magnetiniai kompasai didesniuose orlaiviuose naudojami
kaip atsarginiai, kai sugenda kitos kurso matavimo priemonés.

Orlaiviuose magnetiniam kursui nustatyti naudojami tikslesni indukciniai davikliai. Indukciniai
davikliai (angl. Flux valve), kaip ir paprastieji kompasai, yra Zemés magnetiniam laukui jautriis
prietaisai. Daviklio elektrinis signalas — nepastovus ir jo negalima tiesiogiai siysti j kabinos rodikl;.
Geriausia indukcinio daviklio signalu suderinti giroskopa, kurio signalas tada atitinka magnetinj
kursg ir yra pastovus orlaiviui darant manevrus erdvéje.

Paprasciausig indukcinj daviklj sudaro dvi lygiagrecios Serdys i$ ,,mink$tos* magnetinés medZiagos,
pavyzdziui, permalojaus. Permalojus net silpname magnetiniame lauke jsimagnetina iki jsotinimo ir
visiSkai iSsimagnetina pasalinus laukg. Ant vienos Serdies uzvyniota viena rités pusé, o ant antrosios
Serdies — tiksliai tokia pat kita rités pusg, tik prieSinga kryptimi (18 pav.).Tokia rit¢ L, vadinama
pirmine. Serdys ir rit¢ pagamintos labai tiksliai.

©1 Heosa

18 pav. Indukcinio daviklio schema
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Tiekiant | pirming rit¢ kintamajg elektros srove U, Serdys jsimagnetins, kai srové bus didelé. Abi
rités puses ant Serdziy uzvyniotos prieSinga kryptimi, todél Serdys jsimagnetins prieSingai. Abiejy
SerdZiy prieSingos krypties magnetiniai laukai ®, kompensuosis ir bendrasis abiejy Serdziy
magnetinis laukas bus lygus nuliui. Jei tokj daviklj pasieks iSorinis, pavyzdziui, Zemés magnetinis
laukas H, jis Serdyse sukels vienodos krypties magnetinius laukus @,. Laukai @, ir @, susisumuos,

todél vienos Serdies magnetinis laukas sustiprés, o kitos susilpnés. Bendrasis abiejy Serdziy
magnetinis laukas bus nelygus nuliui. Bendrojo magnetinio lauko dydis tiksliai priklauso nuo
Serdziy ir iSorinio magnetinio lauko tarpusavio orientacijos a. Pasukus Serdis horizontaliojoje
plokstumoje, bendrojo magnetinio lauko dydis yra proporcingas kampui tarp iSorinio lauko linijy ir
SerdZiy aSiy. Ant abiejy SerdZiy su pirminémis ritémis uZvyniojus bendrg kitg rit¢ L,, kuri vadinama
signaline, joje atsiras srove, proporcinga bendrajam magnetiniam laukui jos viduje. Orlaivyje,
tiksliai suorientuotam j magneting Siaurg, toks daviklis jtaisomas nejudamai taip, kad bendrasis
laukas buty lygus nuliui. Pasukus orlaivj, signalingje daviklio rit¢je L, atsiras srové, proporcinga

pasukimo kampui, t. y. orlaivio kursui. Toks daviklis veikia kaip magnetinis kompasas. Jis yra
tikslesnis uz magnetinj kompasa, o jo srove galima siysti nuotoliniu biidu, taciau jis turi visus kitus
paprastojo magnetinio kompaso trikumus. Toks daviklis nereaguoja j pasukimo kryptj, nes cos(+a.)
= COS0L.

Indukcinio daviklio savybes yra geresnés vietoje vienos poros SerdZiy su ritémis naudojant tris
poras, i8déstytas trikampiu. Orlaiviuose indukciniai davikliai jtaisomi tokiose vietose, kur orlaivio
konstrukcijos sukelti pasaliniai magnetiniai laukai maZiausiai iskraipo Zemés magnetinj lauka,
pavyzdziui, po sparnu ar netoli uodegos. Kad daviklis tiksliau veikty ir jo Serdys i$likty
horizontalios orlaiviui darant posvyrj ar polinkj, jis jtaisomas ant kardaninés platformos ir jdedamas
1 specialy skystj. Magnetiniai indukciniai davikliai, kaip savarankiski kurso nustatymo prietaisai,
nenaudojami. Jie daZniausiai yra sudétingesniy indukciniy kompasy (19 pav.) ar kurso sistemy
davikliai.

Kurso skale

Selsinas

19 pav. Indukcinis kompasas

Trikampiu i§déstytas indukcinio daviklio Serdis kerta Zemés magnetinis laukas H. Serdziy rités
sujungtos su selsinu, todél selsino apvijose tekancios srovés sukuria vidinj selsino magnetinj lauka,
kurio orientacija yra tokia pati, kaip lauko H. Selsino viduje yra signaliné rit¢ SR, kurios sroveé
proporcinga Sios rités orientacijai vidiniame selsino lauke, t. y. lauke H. Stiprintuvas S stiprina $ia
srove ir siuncia jg i elektros variklio valdymo apvija VVA. Variklis suka ant jo aSies uzdéta kurso
skale ir rit¢ SR, kol jos srové sumazeés iki nulio. Skalé pasisuka ir sustoja ties indeksu, rodan¢iu
magnetinj kursg. Pasukus orlaivj, pasikeicia indukcinio daviklio orientacija H lauke, signalin¢je
rité¢je SR v¢l atsiranda srove, variklis pasuka skale iki kitos padéties ir rodomas kitas kursas.

Kai orlaivis manevruoja, indukcinio daviklio signalas kinta, tod¢l tiksliai pakeisti kurso nepavyksta:
nusistovejus orlaivio padéciai kursg reikia patikslinti.
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1.7. Padéties erdvéje nustatymo priemonés

Valdant orlaivj, nuolat matuojamos jo kampinés padétys erdvéje — polinkis, posvyris ir skrydzio
kursas. Taip pat matuojamas padéties erdvéje kitimo greitis (kitimo tempas), o kai kada — net kitimo
pagreitis. Polinkius, pokrypius ir jy kitimo grei¢ius matuoja giroskopiniai prietaisai —
aviahorizontai, girovertikalés ir postkiy rodikliai. Didesniuose orlaiviuose Siuos prietaisus
dubliuoja inercinés navigacijos sistemos. Skrydzio kursus matuoja magnetiniai kompasai,
giroskopiniai kurso matuokliai ir jvairios magnetinés, palydovinés ir inercinés sistemos.
Giroskopiniai prietaisai ir sistemos

Giroskopiniais tokie prietaisai ir sistemos vadinami todél, kad jy pagrindiné sudétiné dalis yra
giroskopas. Turint pastovy giroskopo signala, skrendant galima automatiskai stabilizuoti kampines
orlaivio padétis ar jas tiksliai pakeisti. Vis placiau naudojamos giroskopinés stabilizavimo sistemos,
kurios reikalingos ne tik orlaivio padéciai nustatyti, bet dar stabilizuoja erdvéje orlaivio jrenginius —
antenas, fotoaparatus, termovizorius, o kariniuose orlaiviuose — ginkluote.

Viena geriausiy giroskopo savybiy, dél kurios jis naudojamas orlaiviuose, yra ta, kad, sukantis
rotoriui, pagrindiné giroskopo asis nekeicia savo padéties erdvéje net jg stumiant jéga. Matuojant
kampines orlaivio padétis erdveje, naudojami giroskopai, kuriy pagrinding asis orientuota
horizontaliai arba vertikaliai. Matuojant orlaivio posiikiy dyd; j kair¢ ar j deSing (pokrypius),
pagrindiné giroskopo asis turi biiti horizontali. Orlaivio polinkis ar posvyris matuojami vertikaliai
pastatytos pagrindinés giroskopo asies atzvilgiu.

Nekeiciant kampo tarp horizontalios giroskopo pagrindinés asies ir orlaivio i$ilginés aSies, galima
skristi tiesigja linija, nenukrypstant  Salj, galima tiksliai pasukti orlaivj reikiamu kampu ir toliau vél
skristi tiesiai. Blogai yra tai, kad giroskopas pats negali pastatyti savo pagrindinés asies viena kuria
nors kryptimi, kaip tai daro magnetinis kompasas, kurio rodyklé visada pasisuka j Siaurinj
magnetinj poliy. Norint skristi reikiama kryptimi, biitina i§ pradziy orlaivio iSilging asj sutapatinti
su Sia kryptimi kitomis priemonémis, o po to jau galima skristi pagal giroskopa. Laikui bégant,
giroskopo pagrinding¢ aSis savaime keicia savo padétj erdvéje del netikslaus jo pagaminimo ir
trinties aSiy guoliuose, tai vadinama savaimine giroskopo precesija. Tiksliai pagaminty giroskopy
savaiminé precesija yra mazdaug kelios desimtosios laipsnio per valanda. Sukantis Zemei, atrodo,
kad giroskopo pagrindiné aSis krypsta, tai vadinama stebimgja precesija. Jos dydis yra proporcingas
Zemés sukimosi greiéiui ir geografinei platumai, kurioje yra giroskopas. Ilgiau veikiant giroskopo
rémelius iSorine jéga, pagrindiné asis pradeda krypti, tai vadinama priverstine precesija. Kuo ilgiau
ir kuo didesn¢ iSoriné jéga veikia vieng rémelj, tuo greiciau apie kito rémelio a8 pradeda suktis
pagrindiné asis.

Priverstiné giroskopy precesija vykdoma norint i§laikyti jy pagrinding asj horizontalig ar vertikalia,
nes tik tada galima matuoti polinkius, posvyrius ir pokrypius. Indukcinio daviklio signalu galima
valdyti pagrindinés aSies orientacija, sutapatinant ja su magnetiniu dienovidiniu. Tada giroskopas
geba matuoti magnetinj kursg ir jj tiksliai rodo orlaiviui darant manevrus. Priverstiné precesija
vykdoma ant giroskopo rémelio aSies uzdétu nuolatines srovés elektros varikliuku, kuris,
nesukdamas rémelio aSies, sukelia sukimo jéga. Valdant varikliuko srove, Sig jéga galima keisti.

Kurso giroskopo pagrinding asj visada reikia iSlaikyti horizontalig, o girovertikalése ir
aviahorizontuose — vertikalig. Orlaivyje reikia turéti prietaisg, kuris galéty tiksliai nustatyti
vertikal¢. Toks prietaisas yra mechaninio svambalo analogas — guls¢iukinis daviklis (20 pav.). Jj
sudaro hermetiskas indelis (1), i§ dalies pripildytas elektrai laidziu skysciu (2), kita dalis (4)
pripildyta inertiniy dujy. Indelio viduryje ir galuose yra elektros kontaktai (3, 5 ir 6). Kai indelio
padétis yra horizontali, elektrolitas galinius kontaktus (3 ir 5) apsemia lygiai ir varza tarp vidurinio
bei abiejy galiniy kontakty — vienoda.
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Korokcijos
ifjungimo

28 Y

7

20 pav. Guls¢iukinis daviklis

Palenkus daviklj nuo horizontalios padéties, daugiau skyscio suteka j Zemesnj indelio gala, abiejy
pusiy varzos tampa nevienodomis. Varzg atitinkantis signalas stiprinamas ir siunciamas j atitinkamag
korekcijos elektros varikliuka. Varikliukas turi dvi valdymo apvijas VA. | vieng jy siun¢iamas
signalas, proporcingas vienos pusés daviklio varzai, o | kitg apvija — kitos pusés varzai.

Kurso giroskopai

Kurso giroskopais matuojamas orlaivio kursas giroskopo pagrindinés asies atzvilgiu. Kurso
giroskopas naudojamas norint tiksliai pasukti orlaivj reikiamu kampu (pakeisti kursg). Kurso
matavimo esmé tokiu giroskopu yra ta, kad pagrindiné jo asis, orlaiviui keic¢iant kursa, i§licka
nepakitusios padéties, orlaivis pats pasisuka Sios aSies atzvilgiu. Jei orlaivis toliau skrenda
nekeisdamas kurso, kampas tarp jo iSilginés asies ir giroskopo pagrindinés asies nesikeicia.

Kurso giroskopas arba giropuskompasis yra giroskopas, kurio iSorin¢ asis — vertikali, o pagrindiné
asis — horizontali ir palaikoma $ioje padétyje korekcijos sistema (21 pav.). Pagrindiné tokio
giroskopo asis, biidama horizontali, gali biiti pasisukusi bet kuriuo kampu orlaivio i$ilginés asies
atzvilgiu, pavyzdziui, pries orlaiviui pakylant, ji gali bati statmena Siai orlaivio asiai.

Gulstiukinis
jitikbis

| korekzijon
stk

korekelon
variklis

21 pav. Kurso giroskopas

Kurso giroskopo — kardaniné pakaba, sudaryta i§ dviejy rémeliy — iSorinio ir vidinio. ISorinio
rémelio asis Z yra vertikali ir gali sukiotis prietaiso korpuse (orlaivio korpuse) jtaisytuose
guoliuose. Vidinio rémelio aSis Y yra horizontali ir gali sukiotis guoliuose, jtaisytuose iSoriniame
rémelyje. Prie vidinio rémelio tvirtinamas guls¢iukinis daviklis, kuris yra jautrus pagrindinés asies
nuokrypai nuo horizontaliosios padéties. Daviklio signalais, siystais j horizontalumo korekcijos
varikli, vykdoma giroskopo korekcija, palaikant jo pagrinding asj horizontalioje padétyje. Istacius
selsino statoriy orlaivio korpuse nejudamai, o selsino rotoriy (kurso signaly davikl}) uzdéjus ant
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iSorinio rémelio asies Z, galima matuoti orlaivio kurso pasikeitimus, keiciant skrydzio kryptj, ar
skristi tuo paciu kursu.

Pasisukus orlaiviui (pakeitus kursg), pagrindiné giroskopo asis padéties nepakeicia. [Soriniam
rémeliui pasisukti neleidzia pagrindiné asis, tod¢l orlaivis pasisuka giroskopo atzvilgiu. Pasisukus
orlaiviui, selsino statorius pasisuka rotoriaus atzvilgiu, todé¢l selsino signalas — proporcingas orlaivio
posiikiui. Sj signala nuotoliniu biidu galima siysti j kabinos rodiklj, j automatinio valdymo sistemas
ar kitus jrenginius. Kurso giroskopus galima rasti senesniuose orlaiviuose, kur néra tobulesniy
navigacijos sistemy.

Kurso giroskopas, skirtingai nuo indukcinio kompaso, negali rodyti magnetinio kurso (kampo
magnetinio dienovidinio atzvilgiu). Jo pagrindiné asis islieka toje inertinés erdvés padétyje, kurioje
ji buvo pasibaigus giroskopo jsisukimo laikui. Toks giroskopas naudojamas tada, kai, skrendant
orlaivio kursas ar bent jo pradiné reik§mé matuojama kitomis priemonémis. Naudojant kurso
giroskopg galima tik pasukti orlaivi norimu kampu ir skristi pasirinkta kryptimi. Toks giroskopas
dél to vadinamas giropuskompasiu.

Pagrindinés kurso giroskopo paklaidy (pagrindinés asies nuokrypos nuo nustatytos padéties)
atsiradimo priezastys yra dvi:

* Zemes sukimasis apie savo asj;
* savaiminé pagrindinés asies nuokrypa nuo horizontalios padéties.

Atliekant kurso giroskopo korekcijas (priverstinj pagrindinés asies pasukima, lygy nuokrypos
dydziui, bet prieSinga kryptimi), ji galima kelias valandas naudoti kaip savarankiska prietaisg kursui
matuoti. Kaip kurso davikliai, tokie giroskopai naudojami kurso sistemose. Orlaiviui kei¢iant padét]
erdvéje, giroskopy valdymas i§jungiamas korekcijos iSjungikliais, bet selsiny signalai iSlieka
nepakite ir laktinai gali tiksliai pasukti orlaivi (pakeisti kursg) bet kuriuo kampu.

Kurso giroskopo paklaidos dél Zemés sukimosi atsiranda todél, kad giroskopas nekeiéia savo
padéties visatos atzvilgiu. 22 pav. matomos kelios giroskopo padétys ant Zemés. Sukantis Zemei
kampiniu grei¢iu Q = 15°val., giroskopas B, kurio pagrindin¢ aSis ties pusiauju orientuota pagal
tikrajj dienovidinj, savo padéties Zemés atzvilgiu nekeis. Giroskopo C vertikali agis po esiy
valandy taps horizontali ir per parg ji apsivers vieng kartg. Giroskopas D, kurio asis aSigalyje yra
vertikali, padéties nekeis. Giroskopo E horizontali asis asigalyje suksis kampiniu grei¢iu QE = Q
sing = 15°val.

Stebimoji nuokrypa
{Apparent Wander)

22 pav. Kampinio grei¢io QV = Q sing nustatymas
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Pastatykime veikiantj nevaldoma giroskopa A kurioje nors Zemés vietoje, pavyzdziui., Vilniuje,
tokioje pradingje padétyje:

* pagrindiné asis — horizontali ir nukreipta | Siaure;

* vidinio rémelio aSis — horizontali ir nukreipta i rytus;

* iSorinio rémelio asis — vertikali.
Ilgiau stebint giroskopa bus matyti, kad pagrindinés jo aSies galas, nukreiptas j Siaur¢, pamazu
sukasi ] rytus. Kampinis aSies pasisukimo greitis lygus QA = Q sing, ¢ia ¢ — geografiné platuma.
Pavyzdziui, platumoje 30° giroskopo pagrindiné asis horizontalioje plokStumoje suksis 7,5° per
valandg greiciu. Taip pat bus matyti, kad Siaurinis pagrindinés aSies galas dar kyla aukStyn. Jei toks
giroskopas (B) biity pastatytas Zemés pusiaujo taske, jo pagrindiné ais nesisukty j rytus ir nekilty
aukstyn. Kurso giroskopo nuokrypy dydis ir kryptis priklauso nuo jo orientacijos, geografinés
platumos, orlaivio skrydZio krypties ir grei¢io. Naudoti kurso giroskopa orlaivyje galima tik
atliekant dvi priverstines precesijas:

» atsukant atgal giroskopo a§j signalu, proporcingu geografinei platumai. Tai atliekama
tiekiant atitinkamo dydzio valdymo jtampa | azimuto korekcijos varikliukg i§ kabinos pulto.
Tada aSies orientacija nesikeis;

* neleidZiant jai nukrypti nuo horizontalios padéties. Tai daroma guls¢iukinio daviklio signala
tiekiant j horizontalumo korekcijos varikliuka.

Jeigu suspétume laiku ir tiksliai atlikti giroskopo azimuto ir horizontalumo korekcijas, ji galétume
naudoti skrendant ortodrome, net ir asigaliuose. Ortodrominis kursas daznai vadinamas
giropuskompasiniu (pagal matavimo btidg). Nuo giroskopinio kurso jis skiriasi tik tuo, kad
kompensuojama giroskopo asies nuokrypa dél Zemés sukimosi darant platumos korekcija ir asis
i§laikoma horizontalioje padétyje atliekant horizontalumo korekcija. Per pirmaja valandg kurso
paklaida siekia mazdaug 1°, bet ilgiau skrendant paklaida didéja greiciau.

Azimuto korekcija atlieckama automatiSkai arba rankiniu btidu, valdymo pulte rankenéle nustatant
naujas platumos reikSmes, kurios kinta orlaiviui skrendant. Rankenéle kei¢iamas paduodamos }
korekcijos varikliukg jtampos dydis, kuris yra proporcingas geografinei platumai. Skrendant tiksliai
1 rytus ar | vakarus, platuma nesikeicia. Tada rankenéle nustatoma platumos reik§Sme, kurios
skrendant keisti nereikia. Skrendant Siaurés piety kryptimi, platuma keiciasi grei¢iausiai. Tada
ranken¢le reikia nustatyti naujos platumos reikSme, jai pasikeitus daugiau kaip 1°. Kurso giroskopas
arba giropuskompasis yra viena seniausiy orlaiviy navigacijos priemoniy, veikian¢iy visose
geografinése platumose.

Giromagnetiniai kompasai

Darant orlaiviui posvyrius ir pokrypius, kurso giroskopas islaiko prading kryptj, nuo kurios
matuojamas kursas. Kurso giroskopas nepatogus lakiinams, nes jame negalima nustatyti su
magnetiniu ar tikruoju dienovidiniu sutampancios atraminés kurso atskaitos krypties. Skrendant
reikalinga azimuto ir horizontalumo korekcijos. Kintant orlaivio geografinei platumai, reikia
rankiniu biidu valdymo pulte nustatinéti naujas platumos reikSmes, jei to automatiskai nedaro
skrydzio valdymo sistema. Ilgiau skrendant prietaiso tikslumas blogéja.

Indukcinis kompasas matuoja magnetinj kursa, bet jo rodmenys netiksliis orlaiviui atliekant
manevrus, $is kompasas neveikia didesnése kaip 70° geografinése platumose. Atliekant kurso
giroskopo azimuto korekcijg indukcinio daviklio signalu, galima matuoti magnetinj kursa, toks
kompasas vadinamas giromagnetiniu. Sio kompaso, kurio pagrindiné dalis yra giroskopas, yra du
veikimo rezimai: magnetinés korekcijos MK ir giropusiaukompasinis GPK. Magnetiné¢ giroskopo
pagrindinés aSies korekcija (orientacija pagal magnetinj dienovidinj) atliekama, kai yra indukcinio
daviklio signalas, geografinés platumos signalo nereikia. Aréiau Zemés aSigaliy naudojamas
giropuskompasio reZimas (prietaisas veikia kaip kurso giroskopas, atliekant azimuto korekcija
geografinés platumos signalu).

Giromagnetinj kompasa sudaro indukcinis magnetinio kurso daviklis, giroskopas su korekcijos
mechanizmais ir rodiklis kabinoje. | kabinos rodiklius ir kitoms orlaivio sistemoms kurso signalas
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siun¢iamas selsinais: ant iSorinio giroskopo rémelio asies uzdétas selsino daviklio rotorius, o
statorius jtaisytas giroskopo korpuse, t. y. orlaivio korpuse.

Giromagnetinis girokompasas suderina savyje teigiamas indukcinio daviklio ir kurso giroskopo
(giropuskompasio) savybes. Indukcinis daviklis geba i$ visy kryp¢iy pasirinkti tik vieng — magnetinj
dienovidinj: daviklis matuoja magnetinj kursa.

Orlaiviui darant polinkius, pokrypius ir posvyrius indukcinis daviklis virpa, ji veikia iScentrinés
jégos. Trumpalaikiai indukcinio daviklio signalo pokyciai nespéja pakeisti giroskopo pagrindinés
aSies padéties. Net staigiai pasikeitus indukciniam daviklio signalui, giroskopas ,,amortizuoja“
tokias nuokrypas ir  kabinos prietaisus, ir kitas sistemas jos nepatenka. Giromagnetinis kompasas
rodo indukcinio daviklio matuojamo kurso svyravimy vidurkj. Toks kursas vadinamas
giromagnetiniu.

Orlaiviui ilgiau atliekant manevra, netikslus indukcinio daviklio signalas nors ir létai, bet gali
pradéti priversting giroskopo azimuto precesijg. Kad taip neatsitikty, indukcinio daviklio signalg
laikinai atjungia korekcijos i§jungiklis.

Aviahorizontai ir girovertikalés

Giromagnetinis kompasas gana tiksliai matuoja magnetinj kursa ir gali veikti kaip kurso giroskopas
(GPK rezimu), tatiau negali matuoti orlaivio polinkiy ir posvyriy. Siuos orlaivio padéties erdvéje
elementus matuoja aviahorizontai ir girovertikalés. Pagrindiné jy dalis yra giroskopas, kurio
rotoriaus asis orientuota vertikaliai. Sioje padétyje asj palaiko du guls¢iukiniai davikliai: vieno
signalas naudojamas asies polinkio kompensacijai, kito — posvyrio kompensacijai. Aviahorizontai
itaisomi kabinos prietaisy lentoje arba jie biina nuotoliniai, kai giroskopas yra techniniame skyriuje,
o polinkio ir posvyrio rodiklis (23 pav.) — kabinoje.

FPoswvyrio skale

Klnmandinish Polinkio skale
indeksas
ILS
_ nuolydZio
Greigiu_ skalé
skale
- Orlaivio
simbolis
Testo -
mygtukas ™ %
Balanso
rodiklis

23 pav. Padéties erdvéje rodiklis

Kai aviahorizontas yra kabinos prietaisy lentoje, jo skalé tiesiogiai sujungta su giroskopo rémeliu.
Skalé suzyméta laipsniais, polinkis matuojamas nuo orlaivio simbolio, 0 posvyris — nuo indekso
prietaiso virSuje. Didesnio orlaivio aviahorizontas rodo daugiau navigacijos elementy. Nuotolinio
aviahorizonto skalé¢ valdoma selsinais.

Aviahorizonty giroskopai néra labai tikslis, jy skalés nedidelés. Tikslesnés yra girovertikalés, nes jy
giroskopy kinetinis momentas yra didesnis. Jos jtaisytos orlaiviy masiy centre, kad jas maziau
veikty iScentrinés jégos. Automatinio skrydzio trajektorijos valdymo sistemoms reikia daug
tikslesnio orlaivio padéties matavimo, jos signalus gauna i§ girovertikaliy. Pastarosios neturi
kabinos rodikliy, jos tik siuncia polinkio ir posvyrio signalus kitiems jrenginiams. Naudojamos trys
vienodos girovertikalés, savikontrolés schema tikrina jy veikimg lygindama kiekvienos signalus su
kity dviejy signalais. Sugedusios girovertikalés signalas skirsis nuo kity dviejy, tada lakiinams
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rodomas pranesimas apie $ios girovertikalés gedimg.
Inercinés navigacijos sistemos

Inercinés navigacijos sistemos yra autonomiskos navigacijos priemonés, joms nereikia antzeminiy
radijo stoéiy ir Zemés magnetiniy lauky. Jos geba navigacijos metu naudoti duomenis i3 kity
orlaivio sistemy, pavyzdZziui, i§ DME aparatiiros, GPS imtuvo ar oro duomeny kompiuterio. Tada
navigaciniai skai¢iavimai biina tikslesni. Sistema siunc¢ia navigacijos signalus j lakiiny kabinos
prietaisus ir kitoms orlaivio sistemoms. Pagrindinis inercinés sistemos duomeny vartotojas yra
orlaivio skrydzio valdymo sistema FMS (angl. Flight management system). Tiksldis navigacijos
duomenys gaunami tik suderinus sistemg pries skrydj: nustacius pulte orlaivio stove¢jimo vietos
geografinés platumos ir ilgumos koordinates (prading vieta), kryptj i tikraja Siaurg ir vietos vertikalg
(pradinius kursa, polinkj ir posvyr}).

Ikélus | sistema informacija apie prading orlaivio padétj, skrendant ji toliau nuolat tiekia tikslius
duomenis apie orlaivio faktine vieta, jo padétj erdveje (trajektorijoje), jo magnetinj ar tikraji kursa
bei matuoja jo kelio ir vertikalyjj greiCius, véjo kryptj ir greit, orlaivio nuonasa ir kt. (24 pav.). Tai
daroma matuojant orlaivio pagreicius ir jo posiikius koordinaciy asiy atzvilgiu bei apdorojant
matavimy duomenis kompiuteriu.

Prading vieta,
nustatyta A e
sudarjnﬁa

metu

agreitmaéiy ir
giroskopy signalai

Nuskristas
kelias

e Paditis erdwije
IRU == Kursas
kompluteris (= Faktiné vieta
vieta = Mavigacijos duomonys
Ir kitl duomenys

Pradiné vieta Signalas i§ oro
ir kursas duomeny kompiuterio

24 pav. INS naudojimas orlaiviy navigacijoje

Inercinés sistemos nustato orlaivio padétj ir greic¢io vektoriy trimatéje koordinaciy sistemoje, todél
jose irengti trys pagrei¢iy matuokliai (akcelerometrai) ir trys giroskopai. Visi §ie $esi sistemos
komponentai ir kompiuteris yra viename modulyje, kuris daZzniausiai vadinamas inerciniu kurso ir
padéties irenginiu IRU (angl. Inertial reference unit).

Pagreitmaciai orientuoti pagal tris orlaivio asis X, Y ir Z, todé¢l vienas pagreitmatis matuoja
pagreicius Siaurés piety kryptimi, kitas — ryty vakary kryptimi, treciasis — vertikaliuosius pagreicius.
Giroskopai, naujesnése sistemose lazeriniai, matuoja orlaivio posiikius apie §ias asis. Pagreitmaciy
signalai stiprinami ir siun¢iami j integratoriy. Atlikus pirmajj integravima, gaunamas signalas,
atitinkantis orlaivio greit] minétomis trimis kryptimis. Atlikus integravimg dar kartg, gaunamas
signalas, atitinkantis Siomis kryptimis nuskristam keliui. Pavyzdziui, treciojo pagreitmacio signalas,
ji vieng kartg integravus, yra proporcingas vertikaliajam orlaivio grei¢iui (nebereikia barometrinio
variometro), o integravus antrg kartg — orlaivio skrydzio auks¢iui nuo pradinés vietos.

Skrydzio kryptis nuo pradinés krypties matuoja trys giroskopais. Orlaiviui pasisukus, kiekvieng
karta matuojamas visy jo pasisukimy erdvé¢je dydis. Pagreitmaciai ir giroskopai (IRU) yra netoli
orlaivio masiy centro, kad juos maziau veikty iScentrinés jégos.

Pagrindinis reikalavimas, kad inerciné sistema gerai veikty, yra jos suderinimas pries skrydj
orlaiviui stovint. Derinimo metu sistema nustato vietos vertikale ir kryptj i tikrgjg Siaure. Derinant
naudojami visi giroskopai ir pagreitmaciai, pastarieji tada nusistovi nulingje padétyje. Derinimo
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metu orlaivis juda tik kartu su Zeme, jokio kito orlaivio judéjimo jos pavirsiuje neturi biiti.

Inercinés sistemos turi kuo tiksliau matuoti visus orlaivio valdymo ir navigacijos elementus, todél jy
elektriniai giroskopai kartu su pagreitmaciais (IRU modulis) jtaisyti ant horizontaliai stabilizuotos
platformos, kad matavimy paklaidos buity mazesnés. Jei giroskopai lazeriniai, IRU tvirtinamas
tiesiogiai prie orlaivio korpuso, tada matavimy paklaidas koreguoja kompiuteris.

Ijungus INS, reikia apie 10 minuciy giroskopo ir pagrei¢iy matuokliy suderinimui (vertikalés
nustatymui, giroskopy asiy suorientavimui j Siaurg ir i rytus bei pagreitmaciy signaly nulinimui).
Toliau IRU kompiuteris pradeda tiksliai skai¢iuoti visus valdymo ir navigacijos elementus,
pavyzdziui, po 1 skrydzio valandos nuokrypa nuo pasirinktojo kelio gali buti ne didesné kaip 2
jurmylés. Jei orlaivyje radiotechninés ar palydovinés navigacijos priemonés kuriuo nors metu
navigacijos elementus matuoja tiksliau, IRU kompiuterio skai¢iavimus galima pakoreguoti $iy
navigacijos priemoniy signalais.

Avionika. Radiotechninés navigacijos priemonés

Radionavigacija yra orlaiviy navigacijos sritis, nagriné¢janti radiotechniniy priemoniy teorija ir jy
praktinj naudojima, valdant orlaivio trajektorija nurodytu laiku. Paprastesnés radionavigacijos
priemongs, kuriomis galima nustatyti tik vieng navigacijos elementg, vadinamos radionavigacijos
jrenginiais (radijo auksS¢iamaciai, radijo lokatoriai ir kt.). Radionavigacijos sistema vadinami keli
bendrai veikiantys radionavigacijos jrenginiai ir prietaisai, kurie naudojami orlaivio koordinatéms
nustatyti, jam tupiant ir t. t. Tai artimosios ir tolimosios radionavigacijos sistemos, tiipimo sistemos,
susidiirimy vengimo sistemos ir kt. Radionavigacijos sistemos kartu su magnetinémis, inercinémis
ir palydovinémis sistemomis bei jvairiy rasiy prietaisais sudaro navigacijos kompleksus arba
skrydzio valdymo sistemas. Radionavigacijos priemoniy galimybés, ypac veikimo nuotolis,
priklauso nuo elektromagnetiniy bangy sklidimo savybiy. Kai veikimo nuotolis yra mazdaug
tukstantis kilometry ar mazesnis, tokia radionavigacija vadinama artimgja. Tolimosios
radionavigacijos priemoniy veikimo nuotolis siekia kelis tikstanc¢ius kilometry.

Radionavigacijos sistemomis matuojami navigacijos elementai ir pagal juos nustatomos orlaivio
koordinatés arba jo vieta antzeminiy jrenginiy atzvilgiu. Tai daroma matuojant kampus ir nuotolius
iki jy ar nuotoliy skirtumus tarp keliy antZeminiy jrenginiy ir orlaivio. Pagal matavimo btidg tokios
sistemos skirstomos j matuojancias kampus, nuotolius, nuotoliy skirtumus ir kelio greitj.

Kampus matuojancios sistemos (antzeminiai radijo Svyturiai ir orlaiviy imtuvai) navigacijos
elementg nustato matuodamos kampg tarp pasirinktos pradinés linijos ir krypties j antzeminj radijo
Svyturj horizontaliojoje plok§tumoje. Radijo Svyturiai spinduliuoja elektromagnetinj lauka, kuris
atsklinda iki orlaivio. Sj lauka priima orlaivio antena ir imtuvas, lauko parametrai priklauso nuo
orlaivio kampiniy koordinaciy Svyturio atzvilgiu. Kampus matuojancios orlaivio sistemos nustato
kampines elektromagnetiniy bangy siystuvo koordinates matuodamos ty bangy priémimo kryptj.

Nuotolius matuojan¢iomis radionavigacijos sistemomis nustatomas atstumas tarp orlaivio ir
elektromagnetiniy bangy siystuvo (taip pat esanéio Zemés palydove), arba tarp orlaivio ir Zemés
pavir$iaus. Tai artimosios radionavigacijos toliamaciai, radijo auk§¢iamaciai ir palydovinés
navigacijos sistemos.

Kampus ir nuotolius matuojancios neautonomiskos radionavigacijos priemonés pacios
savarankiskai negali nustatyti orlaivio vietos. Jos tik nustato linija, kurioje navigacijos parametras
turi tas pacias reik§mes. Ta linija vadinama padéties linija. Norint rasti orlaivio vieta, reikia naudoti
kelias radionavigacijos priemones kartu. Nuotoliy skirtumus matuojancios radionavigacijos
priemongs gali nustatyti orlaivio vietg priimdamos keliy elektromagnetiniy bangy siystuvy, kuriy
vietos tiksliai Zinomos, signalus. Tai tolimosios radionavigacijos sistemos. Kelio greit] matuoja
Doplerio greitmaciai.
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2.1. Artimosios radijo navigacijos priemonés

Siomis radionavigacijos priemonémis nustatoma kryptis j antzeminj radijo §vyturj ar atstumas iki
jo. Zinant atstumus ar kryptis j kelis antzeminius $vyturius, kuriy vietos tiksliai Zinomos, galima
nustatyti orlaivio vietg ir nutupdyti jj pagal prietaisus. Artimosios radionavigacijos sistemy veikimo
nuotolis priklauso nuo naudojamy radijo bangy ilgio ir jy sklidimo erdvéje savybiy. Naudojamos
vidutinés, ultratrumposios ir decimetrinés bangos, tod¢l veikimo nuotolis téra keli Simtai kilometry,
to daznai visai pakanka. Artimosios radionavigacijos sistemas sudaro antZeminiai radijo Svyturiai ir
orlaiviy jrenginiai. Sios sistemos naudojamos gana seniai ir yra vienos svarbiausiy orlaiviy
navigacijoje, nors ir nepasizymi jvairumu pagal veikimo principg. Tai radijo kompasai ADF,
toliamaciai DME, UTB radionavigacijos sistema VOR/ILS, mikrobangés tiipimo sistemos MLS,
radijo Zyminiai, avariniai radiopelengatoriai ir kt. Visy $iy radionavigacijos priemoniy veikimas
pagristas radijo bangy savybe sklisti nuo Svyturio tik tiesiai. Tada galima nustatyti jy atéjimo kryptj,
o zinant jy sklidimo laikg, galima matuoti atstumus. Atsispindin¢ios nuo zemés ir jonosferos
erdvinés bangos radionavigacijai netinka ar net trukdo.

Radijo kompasais ADF orlaiviuose nustatoma kryptis j antzeminj radijo bangy Svyturj, kurio vieta
zinoma. Tai yra padéties linija, einanti nuo orlaivio per Svyturj ir besitgsianti tolyn nuo jo. Nustacius
Sig linijg ir iSmatavus kampa tarp jos ir orlaivio iSilginés aSies, nustatoma kryptis nuo orlaivio |
radijo bangy Svyturj vadinama radijo $vyturio santykiniu azimutu RB (angl. Relative bearing).
Naudojant vieng radijo kompasg, orlaivio vietos nustatyti negalima, nes dar reikia zinoti atstumg ki
to Svyturio. Rasti orlaivio vietg galima ir nustacius kryptis i kelis skirtingose vietose esancius
Svyturius: orlaivio vieta bus ty padéties linijy susikirtime. Panasiai kaip ADF veikia avariniai UTB
radijo kompasai, kuriuos turi gelbéjimo darbams skirti orlaiviai. Jie nustato kryptj i avarinius
signalus siunciantj radijo Svyturj] ELT (angl. Emergency Location Transmitter). Skrendant Sia
kryptimi, galima jg surasti orlaivio avarijos vieta.

Radionavigacijos sistemomis VOR nustatoma orlaivio kryptis (azimutas) antZeminio Svyturio
atzvilgiu (arba $vyturio kryptis orlaivio atzvilgiu). Si kryptis yra padéties linija, einanti nuo §vyturio
per orlaivj ir besitgsianti tolyn nuo jo. Orlaivio azimutas matuojamas atraminés linijos, einancios
per $vyturj, atzvilgiu. Sia linija pasirenkamas magnetinis §vyturio dienovidinis. Orlaivio azimutas
Svyturio atzvilgiu yra kampas tarp Svyturio magnetinio dienovidinio ir krypties nuo Svyturio |
orlaivij.

Zinant tik j vieno VOR §vyturio azimuta, galima skristi j §vyturj ar nuo jo, bet orlaivio vietos
nustatyti negalima, nes reikia dar Zinoti atstumg nuo Svyturio iki orlaivio. Orlaivio vietg taip pat
galima rasti nustacius kryptis nuo orlaivio j kelis skirtingose vietose esancius VOR $vyturius:
orlaivio vieta bus ty padéties linijy susikirtime. Radijo kompasais ADF ir VOR sistemomis
nustatyta orlaivio padéties linija yra ties€, jungianti orlaivj su Svyturiu. Dazniausiai radijo kompasai
ir VOR orlaivyje naudojami skrendant Sia tiese, t. y. i radijo Svyturj arba nuo jo, kai §vyturio
azimutas ar santykinis Svyturio azimutas RB lygus nuliui arba 180°. Tolstant nuo Svyturio, VOR ir
radijo kompasais nustatytos orlaivio vietos tikslumas blog¢ja, nes ta patj kampg atitinka didesnis
linijinis atstumas.

Toliamaciais DME orlaivyje matuojamas atstumas iki antZeminés radijo stoties. Pagal atstumo
kitimo greitj kai kurie toliamaciai nustato santykinj orlaivio greitj antzemings stoties atzvilgiu: kai
orlaivis skrenda tiesiai j stotj ar nuo jos, Sis greitis yra lygus kelio grei¢iui. Toliamatis nustato
atstumg iki radijo stoties, neatsizvelgiant j kurig puse¢ orlaivis yra nuo jos. Pavyzdziui, kai orlaivis
yra | pietus nuo stoties 200 km atstumu, toliamatis rodys 200 kilometry. Ta pati atstumg jis rodys,
kai orlaivis bus 200 km atstumu j rytus, vakarus ar Siaur¢ nuo stoties: toliamaciu nustatyta orlaivio
padéties linija yra apskritimas aplink radijo stotj. Vienu toliamaciu pakaitomis matuojant atstumus
iki dviejy skirtingose vietose esanciy radijo sto¢iy, nustatomos dvi orlaivio vietos, bet tik viena 1S jy
bus tikroji (du apskritimai susikerta dviejuose taskuose). Norint suzinoti, kuri i$ $iy viety yra tikroji,
reikia dar iSmatuoti atstuma iki treciosios stoties arba vieng iS ty taSky pripazinti netinkama, kur
orlaivis tuo metu negali biiti.

ADF, VOR ir DME yra pagrindinés artimosios radionavigacijos priemonés, naudojamos orlaivio
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vietai nustatyti skrendant marSrutu. Naudojant jas atskirai, orlaivio vieta galima nustatyti tik
priémus signalus i§ keliy antZzeminiy Svyturiy ir atlikus gana sudétingus skai¢iavimus. Naudojant
toliamat] DME kartu su VOR, orlaivio vieta bus apskritimo ir tiesés susikirtime. Jai nustatyti
sudétingi skai¢iavimai nereikalingi. Taip nustatyta orlaivio vieta bus tuo tikslesné, kuo arciau vienas
kito ant Zemés yra VOR Svyturys ir toliamacio antzeminé radijo stotis.

Tipimas yra atsakingiausias skrydzio momentas. Léktuvas turi paliesti kilimo ir tupimo takg (KTT)
jo pradzioje. Nuttpus toliau, gali neuztekti ried¢jimo léktuvui sustabdyti, tupiant arciau galima tako
nepasiekti. Nors KTT yra gana platus, geriau nutupdyti l€ktuva jo viduryje, nes stabdant gali pradéti
nesti 1ektuva | Salj. Svarbu teisingai priartéti iki KTT. Jei lektuvas, ruoSdamasis tiipti, pradés zemeti
véliau, tai norint pataikyti | KTT pradzia, jo tiipimo linija bus statesné, vertikalusis greitis didesnis
ir i8lyginti 1éktuva bus sunkiau, o laiko tam bus maziau. Per anksti pradéjus zeméjima, teks ,,tempti*
lektuva iki KTT naudojant daugiau degaly, nes jo potenciné energija, sukaupta kylant, nebus
tinkamiausiai naudojama. Kai kuriy oro uosty prieigose Zemai skrendan¢iam l¢ktuvui gali kliudyti
kalvotos vietos ar auksti pastatai. Linija, kuria juda lé¢ktuvas leisdamasis, neturi biiti labai nuozulni
ar labai stati ir visada turi sutapti su KTT viduriu. Oro uostuose radiotechninémis ttipimo
priemonémis formuojama Iéktuvams geriausiai tinkanti tiipimo linija, vadinama tuptine. Tuptiné su
horizontu sudaro mazdaug 2,5°+3° kampa. Kuo mazesnés 1éktuvo nuokrypos nuo tuptinés, tuo
tipimas yra lengvesnis ir saugesnis. Greitai skrendan¢iame 1éktuve lakiinas, net matydamas KTT,
be prietaisy negali tiksliai laikytis tuptinés (nustatyti tiipimo trajektorijos nuozulnumo ir jos
nuokrypos nuo KTT vidurio). Nematant KTT, tiipti be prietaisy visai negalima. AntZeminés tipimo
sistemos radijo signalais suformuoja tikslig tuptinés linijg. Léktuvo aparatiira priima antZeminius
signalus ir rodo lakfinams nuokrypa nuo tuptinés, ar net automatiskai valdo 1éktuva, kad jis nuo jos
nenukrypty. Pla¢iausiai naudojamos ILS tikslaus tipimo sistemos, veikian¢ios UTB bangy ruoze.
Jas sudaro bendrai veikiantys antzeminiai jrenginiai (Svyturiai, vedliai) ir 1éktuvo jrenginiai
(imtuvai). Orlaivio tikslaus tipimo sistema ILS nustoja veikti priartéjus prie pat tipimo tako, todeél
tupimg reikia baigti vizualiai, stebint takg ir jame jrengtas $viesos signalines sistemas. Maziausias
aukstis, iki kurio gali veikti ILS, ir matomumas take vadinami tipimo kategorija. Ji priklauso nuo
oro uoste ir orlaivyje esanciy tipimo jrenginiy galimybiy. Tupimo sistemos ILS biina jvairaus
sudétingumo: kuo tobulesné sistema, tuo ariau KTT baigiasi jos formuojama tuptiné. Arti zemés
pavir$iaus radijo signalais suformuoti tuptinés negalima, nes ILS $vyturiai dirvoje sukelia sroves, o
Siy sroviy sukurti elektromagnetiniai laukai sumuojasi su Svyturio signalu ir jj iSkraipo.
Atsizvelgiant j antZeminés tipimo sistemos sudétinguma, yra $ios aerodromy tlipimo kategorijos —
I, 11, IIa, ITIb ir Ilc. Pavyzdziui, II tupimo kategorijos antZeminiai Svyturiai formuoja tupting tik
auksc¢iau kaip 30 m nuo zemes pavirsiaus ir toliau kaip 300 m nuo KTT pradzios. Orlaivio ILS
aparatiira matuoja nuokrypg i $alis nuo KTT vidurio ir nuokrypg nuo tuptinés auk$tyn ar Zemyn, bet
arti zemes ILS signaly nebéra. Pavyzdziui, II tupimo kategorijos ILS signaly nebéra orlaiviui
nusileidus iki 30 m ir likus iki KTT pradzios 300 m. Toliau lakiinas turi tlipti vizualiai.

Kabinoje nuokrypas nuo tuptinés rodo aviahorizontas ar kitas analogiskas prietaisas vertikaliosios ir
horizontaliosios nuokrypy skalése, kur nuokrypos suzymétos taskais, pavyzdziui, kas 0,5°.
Slankiojantis indeksas skal¢je rodo nuokrypas nuo tuptinés, kaip atrodo lakiinui zidirint i§ kabinos.
Pavyzdziui, jei vertikaliojoje skaléje indeksas pasislinko dviem taSkais j virSy, tai reiskia, kad
orlaivis yra 1° zemiau tuptinés (laktinui rodoma, kad tuptiné yra auks$ciau, o ne Zemiau).

2.2. Kitos artimosios radijo navigacijos priemonés

Radijo auks¢iamaciai

Jie siuncia radijo signalg ] zeme ir priima nuo jos atsispindéjusj signalg. Kadangi radijo signalo
sklidimo greitis ore pastovus, orlaivio skrydzio aukstis proporcingas pusei laiko nuo signalo
1$stuntimo iki atsispind€jusio priémimo. Radijo aukS¢iamaciai matuoja faktinj (absoliutyjj) aukstj
nuo zemes pavirSiaus po orlaiviu iki orlaivio. Keleiviniuose orlaiviuose naudojami mazus aukscius
(iki 2500 pédy) matuojantys radijo aukSc¢iamaciai. | zemg siunciami ne radijo impulsai, o radijo
signalas, kurio daZznis tolygiai keiCiasi. Absoliutusis skrydzio aukstis proporcingas nuo zemés
atsispind¢jusio ir tuo metu spindulivojamo signalo dazniy skirtumui. Skristi palaikant pastovy
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aukst] pagal radijo auk$¢iamat] nepatogu, ypac kalvotoje vietoveje. Orlaivio judéjimo trajektorija
tada turi atitikti zemés pavirSiaus profilj (kalvas ir daubas). Laktinai taip neskraido. Radijo
auks$c¢iamaciai reikalingiausi l€ktuvui tupiant lygiame take, nes absoliutyji aukstj matuoja +0,5 m
tikslumu. Sraigtasparniai tokiu tikslumu gali kabéti tik naudodami radijo auks¢iamatj. Radijo
aukSc¢iamaciai yra didesniuose léktuvuose ir sraigtasparniuose. Doplerio matuokliai

Kelio greitj matuoja Doplerio greitmaciai. Jy veikimo principas yra radiolokacinis: greitis
nustatomas pagal dazniy skirtuma tarp isiysty i3 orlaivio j Zeme signaly ir atsispindéjusiy nuo
Zemés pavirsiaus ty padiy signaly, kuriy daZnis atsispindint pasikei¢ia proporcingai orlaivio
greiciui. Greitis gali biiti rastas apdorojant priimtus signalus i§ palydovy pagal atstumy iki jy kitimo
greit]. Santykinis (tarpusavio) greitis tarp orlaivio ir antzeminio $vyturio taip pat gali biiti nustatytas
pagal atstumo tarp jy kitimo greitj.

Meteorologiniai lokatoriai

Orlaivio skrydzio saugai gali turéti jtakos jo kelyje pasitaikg¢ audros debesys. Pakliuvus j juos, gali
prasidéti orlaivio blaska ir apledéjimas, skristi tada galima tik pagal prietaisus. Oro srauty
turbulencija gali paZeisti orlaivio valdymo plok§tumas, ji nemaloni keleiviams. Pasitaikanc¢ius
orlaivio kelyje jam pavojingus meteorologijos derinius galima aptikti meteolokatoriumi ir parodyti
juos laktinams kabinos prietaise. Tada lakiinas gali nuspresti, ar skristi pro juos, ar keisti marsSruta
juos apeinant. Tai yra pagrindiné lokatoriaus paskirtis. Lokatoriumi taip pat galima apzvelgti zemés
pavir$iy prie$ orlaivj ir matyti indikatoriuje stambius objektus — didesnius eZerus ir upes, jiiros
kranto linijg, didesnius miestus. Kai kuriuose lokatoriuose yra galimybé apytikriai matuoti nuonasa.

Orlaivio radijo lokatorius besisukiojancia antena, kuri yra orlaivio priekyje, po radijo bangoms
laidziu gaubtu iSspinduliuoja j priekj radijo impulsus. Stebint meteorologijos derinius, antenos
kryptiné diagrama labai siaura. Jei impulsy kelyje yra lietaus debesis, dalis impulsy energijos nuo jo
atsispindi ir sugrjzta atgal j lokatoriaus anteng. Atstumg iki debesies galima suzinoti iSmatavus laika
nuo impulso i$siuntimo iki jo sugrizimo. Esant vienodam impulsy sklidimo greiciui, atstumas iki
debesies yra visada proporcingas pusei Sio laiko. Matuojant antenos padétj, kurioje ji priima
atsispindéjusi signalg, nustatoma kryptis i debesj orlaivio iSilginés aSies atzvilgiu.

Tiuptinés radijo Zyminiai

ILS yra sudétingos ir brangios tupimo sistemos, jos yra didesniuose aerodromuose. Yra aerodromy,
kur KTT prieigose, keliy kilometry atstumu nuo tako, gali biiti jrengti vienas ar keli antZzeminiai
radijo Zyminiy Svyturiai. Jy iSdéstymas sutampa su KTT vidurio linija. Visi Svyturiai spinduliuoja
75 MHz radijo bangas j virSy antenomis, kuriy kryptinés diagramos yra siauro piltuvélio formos.
Orlaivyje yra Svyturiy signaly imtuvas. Kabinoje néra jokio valdymo pulto ir sudétingo rodiklio, yra
tik kelios skirtingy spalvy lemputés. Zyminiy garso signalai girdimi telefonuose. Orlaivis labai
greitai praskrenda Svyturi, tuo metu suzybsi attinkamos spalvos lemputé ir ausinése pasigirsta
Svyturio signalas. Atstumas nuo KTT iki Zyminio nurodytas aerodromo dokumentuose, todél
lakiinai ji zino. Pasirodzius Zyminio signalui, lakiinas Zino, koks tuo metu yra atstumas iki KTT, o
pazvelgus ] auk$ciamatj galima spresti, ar orlaivis yra nenukrypes nuo tuptinés. Jei Zyminio signalo
nustatytu momentu nesigirdi, tai reiskia, kad orlaivis yra labai nukrypes i $alj nuo KTT, toliau
Zzeméti pavojinga ir reikia kilti j antrgjj rata.

2.3. Tolimoji radijo navigacija

Tolimosios radijo navigacijos priemonés orlaivio vieta nustato matuojant atstumy skirtumus nuo
keliy antzeminiy siystuvy iki orlaivio. Dabar kol kas veikia tik viena tolimosios radijo navigacijos
priemoné — ,,Loran C*. Orlaivio vieta i§ pradZiy nustatoma apytiksliai, matuojant radijo impulsy
sklidimo laikus nuo keliy siystuvy iki orlaivio. Po to lyginamos skirtingais keliais atsklidusiy radijo
impulsy signaly fazes ir iSmatuoti atstumai patikslinami (zr. 9 pav.). Apytikslis atstumy nustatymo
metodas orlaivyje pagal radijo impulsy atsklidimo laikg padeda iSvengti fazinéms sistemoms
biidingo matavimy daugiareik§miSkumo. Tokios sistemos vadinamos fazoimpulsinémis.

Radionavigacijos sistemos ,,Loran-C* siystuvai yra jvairiose Zemes rutulio vietose. Keli
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antZeminiai siystuvai veikia tarpusavyje suderintai, jie vadinami grandimi. Vienas grandies
siystuvas yra pagrindinis, o kiti pavaldieji. Jy dazniausiai biina du arba trys. Visi grandies siystuvai
suderintai veikia vienu 100 kHz dazniu. Atstumas tarp pagrindinio ir pavaldziyjy Svyturiy yra
didelis, mazdaug 960—1300 km. Tiesé, jungianti du antZeminius $vyturius, vadinama bazine linija, o
atstumas tarp Svyturiy vadinamas baze.

Antzeminiy Svyturiy veikimg sinchronizuoja atominis laikrodis. Sistemos veikimas pagrijstas
zinomu reiSkiniu, kad radijo bangy sklidimo greitis erdvéje yra 300 000 kilometry per sekundg.
ISmatavus laikus tarp signaly, kuriuos iSsiuncia pagrindinis ir pavaldieji Svyturiai, apskaic¢iuojami
orlaivio atstumai iki ty Svyturiy ir nustatoma orlaivio vieta. Paeiliui matuojant skrendancio orlaivio
vietos pasikeitimus, galima nustatyti skrydzio kryptj, greitj, orlaivio azimutg ir kitus navigacijos
duomenis, ypac jei ,,Loran-C* veikia kartu su orlaivio skrydzio valdymo sistema ar su palydovinés
navigacijos priemonémis.

Avionika. Skrydzio trajektorijos automatinis valdymas

Automatinis valdymas numato visiSka daugumos valdymo operacijy automatizavima, lakiinas
atlieka tik bendraja jrenginiy veikimo kontrole. Automatinio orlaivio valdymo jrenginiai yra
brangus ir sudétingi, todél be reikalo jy orlaiviuose nenaudojama. Pagal naudojimo biidg Siuos
jrenginius galima suskirstyti i dvi grupes:

* jrenginius, padedancius automatizuoti orlaivio aerodinaminiy plokStumy valdyma;
* jrenginius, padedancius nustatyti nuokrypas nuo pasirinktyjy navigacijos elementy.

Paprasciausias yra rankinis orlaivio valdymas. Siuo atveju gali biiti naudojamos jégos pavaros
kabinos vairy judesiams stiprinti, o prietaisus stebi ir navigacinius skai¢iavimus atlieka laktinas.

Pradéjus léktuvams skraidyti didesniais nuotoliais, ilgai trunkantis rankinis valdymas, susidedantis
daugiausia is léktuvo kampiniy padéciy stabilizacijos, lakiinus labai vargino. Buvo pradéti naudoti
autopilotai, t. y. automatinés sistemos, stabilizuojancios daugiausia tik 1éktuvo kampines padétis.
Netrukus autopilotas ne tik tapo biitina lektuvo jranga, bet iSplété savo funkcijas. Atsirado aukscio,
greicio ir vertikalaus greicio stabilizacija, automatiSkas horizontalusis i§lyginimas praradus erdving
orientacija, koordinuotas posiikis, vieno skrydzio aukscio keitimas kitu ir kiti programuoti
manevrai. Atsirado pavojingai dideliy posvyrio, polinkio ir atakos kampy ribojimas, smukos ir
pavojingai didelio skrydzio greic¢io (CAS, M) ribojimas, varikliy traukos asimetrijos
kompensavimas. Autopilotai, kurie galéjo ne tik stabilizuoti Iektuvo padétj, bet ir atlikti
nesudétingus manevrus, buvo pradéti vadinti l€ktuvo automatinémis valdymo sistemomis AFCS
(angl. Automatic flight control system). Toliau i valdymo sistemg buvo jjungtos ir varikliy valdymo
svirtys — atsirado traukos automatas, skirtas palaikyti nustatyta skrydzio greitj ar variklio trauka.
Léktuvai jau galéjo skraidyti pagal prietaisus esant blogam matomumui. Daugéjant 1éktuvy, reikéjo
pradéti planuoti lektuvy skrydZio trajektorijas ir jy skrendant laikytis. Navigaciniai lakiiny
skaiCiavimai darési vis sudétingesni.

Tolesnis Zingsnis automatizuojant lektuvy valdyma buvo jo skrydzio trajektorijos valdymas pagal i§
anksto sudarytg programg. Programa (skrydzio planas, jkeltas j kompiuterj) yra eilé kelio tasky
erdvéje ir juos jungianciy kelio daliy (atkarpy). Programinis skrydzio trajektorijos valdymas padéjo
suteikti valdymo sistemai funkcijas, kurias laktinui sunku atlikti, pavyzdziui, automatiskas skrydzio
aukscio ar kurso keitimas numatytoje marSruto vietoje, automatiskas radijo rysio ir navigacijos
dazniy keitimas numatytoje vietoje, galimybé bet kurioje marsruto vietoje pakeisti planing
trajektorija skrydZiu j artimiausig aerodroma, kilimas ir tipimas oro uoste pagal §iam uostui
sudarytas schemas SID (angl. Standard instrument departure) ir STAR (angl. Standard arrival) esant
geram ir ribotam matomumui bei kt.
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Norint automatiskai skristi pasirinktaja trajektorija, reikia pries skrydj sudaryti skrydzio programa ir
turéti jrenginius, kurie tg programa vykdo. Pasikeitus aplinkybéms skrendant, programa turi biiti
pakeista. Tai galima atlikti tik naudojant kompiutering technika. Taip buvo sukurtos kokybiskai
naujos skrydzio valdymo sistemos. Jy pagrindiné naujové buvo programuojamas skrydis nuo pat
pakilimo iki tipimo ir daugelio atskiry l€ktuvo navigacijos ir valdymo priemoniy sujungimas j
vieng didele bendra sistema, vadinama léktuvo skrydzio valdymo sistema FMS (angl. Flight
management system). Skrendant FMS turi nustatyti lektuvo vietg ir padétj erdvéje, palyginti gautus
duomenis su skrydzio programa (navigacijos duomeny baze), iSmatuoti esamas nuokrypas ir joms
proporcingus signalus siysti lektuvo valdymo plokStumoms. Skrydzio valdymo sistemos atlieka
visas pagrindines automatinio valdymo funkcijas, atsizvelgiant j oro temperatiira ir véja.

FMS gali nustatyti l¢ktuvo vieta, padétj erdvéje ir vykdyti skrydZio programa, todél jai tiekia
duomenis jvairios léktuvo navigacijos priemonés. Svarbiausios i$ jy yra inercings ir
radionavigacijos sistemos. Lakiinai lektuvo valdyma stebi kabinos prietaisuose, kur kartu rodomi §
skrydzio programg jkelti (pasirinktieji) ir i§ navigacijos priemoniy gauti (faktiniai) duomenys. Siuos
duomenis lakiinas gali palyginti ir pats nustatyti esamas nuokrypas. Jei FMS } valdymo sistema
nesiuncia plokstumy valdymo signaly, lakiinas pats gali vietoje jos valdyti l€ktuva. Toks valdymo
biidas vadinamas Sturvaliniu. Tada plokStumy valdymo signalai gaunami i$ kabinos vairy. Kai
kuriuose 1éktuvuose gali buiti FMS, kurios negali automatiskai valdyti Iektuvo plokstumy, o tik
nustato trajektorijos ir laiko nuokrypas. Tokios sistemos vadinamos komandinémis skrydzio
sistemomis FDS (angl. Flight director system). Visai iSjungus automatinj ar komandinj valdyma,
lakiinas gali 1€ktuva valdyti rankiniu budu.

Senesniuose lektuvuose FDS ir AFCS buvo savarankiski jrenginiai, jie galéjo veikti arba
nepriklausomai vienas nuo kito arba kartu (kaip FMS). Naujesniuose orlaiviuose FMS yra vienas
jrenginys, taciau jis gali atlikti Zemesnio lygio valdyma, pavyzdziui, veikti kaip AFCS ar net kaip
paprastas autopilotas.

Kaip ir rankiniu biidu, 1éktuvo eleronai, aukscio ir krypties vairai automatiskai valdomi
nepriklausomai. Visi jrenginiai skirti tik vienos aerodinaminés plokStumos automatiSkam valdymui
vadinami valdymo kanalu. Dauguma Siuolaikiniy FMS turi tris kanalus. Kanalai dazniausiai
vadinami tokiu pat pavadinimu, kaip pirminés valdymo ploks§tumos, kurios tais kanalais valdomos,
— aukscCio vairo (stabilizatoriaus) kanalas, krypties vairo kanalas, elerony kanalas. Auks¢io vairo
kanalas naudojamas polinkiui, skrydZio auk§¢iui ir grei€iui valdyti. Elerony kanalu valdomas
posvyris ir kursas, krypties vairo kanalas skirtas salinti Iéktuvo slydima. Beveik visuose didesniuose
Iektuvuose krypties vairas dar naudojamas kurso krypavimams slopinti. Kai kuriuose léktuvuose
polinkio krypavimai slopinami auk$c¢io vairu, o posvyrio — eleronais. Labai daznai $ie trys kanalai
dar vadinami polinkio, posvyrio ir pokrypio kanalais. Svarbus yra ir skrydzio grei¢io valdymo
kanalas — varikliy traukos automatas.

Pagrindiné FMS paskirtis yra léktuvo trajektorijos valdymas skrydZio metu. Tuo FMS skiriasi nuo
autopiloty, kurie tik palaiko (stabilizuoja) nustatyta 1éktuvo padétj. Norit pakeisti skrydzio aukstj ar
kursa, lakiinui reikia pac¢iam atlikti reikalingus skai¢iavimus, i§jungti autopilota, pac¢iam atlikti
manevryg ir tik nusistovéjus naujai léktuvo padéciai galima vél jjungti stabilizacija. FMS visus
skai¢iavimus ir lektuvo manevrus atlieka automatiskai.

Traukos automatai automatiskai valdo varikliy trauka nuo pat kilimo iki nuttipimo, tuo mazindami
lakiiny kravj. Traukos automatas yra kompiuteriu valdoma elektromechaning sistema, veikianti
kartu su léktuvy automatine valdymo sistema AFCS ir skrydzio valdymo sistemos FMS
kompiuteriu. Traukos automatas AT (angl. Auto-throttle) taip pat susietas su inercine sistema INS ir
kitomis sistemomis. Pavyzdziui, varikliy traukai valdyti reikia statinio oro slégio ir temperattiros
signaly. Traukos automato veikimg valdo jo kompiuteris, i ji siunc¢iami signalai i§ kity sistemy. AT
kompiuteris apdoroja gautus signalus ir valdo elektromechaninius degaly tiekimo
servomechanizmus. Servomechanizmai lynais valdo varikliy svirtis, kiekvienas variklis turi atskirg
servomechanizma. Svirtyse gali biiti jy padéties davikliai, kuriy signalai yra reikalingi kitoms
sistemoms, pavyzdziui, skrydzio duomeny registracijos aparatiirai.

Didé¢jant skrydziy greic¢iams ir lektuvo plokStumas pradéjus valdyti elektromechaniniais bei
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hidrauliniais jégos stiprintuvais, pasiekti patenkinamag léktuvo valduma ir stabilumg tapo jmanoma
tik FMS sudétj papildzius naujais automatiniais jrenginiais. Taip atsirado ir pradéjo tobuléti tokios
automatinés lektuvo valdumo ir stabilumo gerinimo sistemos SAS (angl. Stability Augmentation
System), kaip automatinis stabilizatoriaus valdymas, l€ktuvo stabilizavimas atsizvelgiant ] Macho
greit], lektuvo stabilizavimas esant maziems grei¢iams ir didelei varikliy traukai, krypavimy
slopinimas ir kt. Léktuvo stabilumui gerinti pla¢iai naudojami automatiniai krypavimy slopinimo
Irenginiai (slopintuvai). Krypavimy slopintuvai jstatomi j léktuvo pokrypio, polinkio, o kai kada ir |
posvyrio kanalus. Krypties vairu didesniuose léktuvuose kurso krypinéjimai slopinami, kai
skrendant dél oro ,,duobiy‘ po sparnais, dél varikliy traukos netolygumo ir dél kity veiksniy
lektuvas ,,krypuoja“ i Salis keliais laipsniais. Lakiinas negali pedalais kompensuoti (k3 tuo norima
pasakyti?) krypavimy, nes jy per sekunde gali biiti keli. Krypavimy slopintuvai automatiskai valdo
krypties vairo plokstumg. Kai kuriuose léktuvuose slopinamas ir polinkio, ir (arba) pokrypio
krypavimas, tada tokie pat krypavimy slopintuvai automatiskai valdo aukscio ir (arba) krypties
vairy plokStumas.

Pagrindiniai tokiy slopintuvy elementai yra giroskopiniai kampinio greicio davikliai su jy signaly
stiprintuvais ir elerony, krypties ar aukscio vairo valdymo mechanizmais. Léktuvui krypteléjus |
kurig nors puse, davikliuose atsiranda nuokrypos signalai, proporcingi polinkio, pokrypio ar
posvyrio nuokrypos dydziui ir greiciui. Jie stiprinami ir siun¢iami j atitinkamy plokStumy valdymo
mechanizmus.

Avionika. RySio ir skrydzio duomenu registratoriai

Rysio duomenys yra lakiiny pokalbiai tarpusavyje, su palydovais, su antzeminémis tarnybomis ir
kabinos triukSmas (fonas).

Orlaivio variklio sukiy dazniai, variklio dujy temperatiira, vibracijy lygis, aerodinaminiy plokStumy
ir vaziuoklés padétys, degaly tickimas, degaly, tepalo ir hidraulinio skyscio slégis ir dar daug
desim¢iy kity orlaivio sistemy veikimg apibiidinan¢iy parametry vadinami skrydzio duomenimis.

Rysio ir skrydzio duomenys skrendant registruojami (kaupiami) duomeny registratoriuose.

Poreikis turéti duomenis apie orlaiviy avarijy ir katastrofy priezastis iskilo nuo pat oreivystés
pradzios. Apie 1940 m. pradéta juos kaupti skrendant, bet tuometiné technikos pazanga neleido
sukurti registratoriy, i§sauganciy sukauptus duomenis orlaiviui suduzus nuo smiigio j zemg ir jam
uzsidegus. Tik 1958 m. ICAO isleido dokumentus apie pagrindinius reikalavimus registratoriams,
kuriuos pramoné gal¢jo jvykdyti. Duomeny registratorius jau turéjo léktuvai ,,Boeing 707,
,Douglas DC-8%, ,,Caravelle®. Jie neilgg laikg galéjo kaupti reikalingiausius duomenis — magnetinj
kursa, skrydzio aukstj ir greitj, vertikalyjj pagreitj, laikg. Duomenys buvo jraSomi j varing ar
pliening folija, bet ir ji ne visada iSlikdavo po katastrofy. Buvo gaminami ir kiti ICAO reikalavimy
neatitinkantys registratoriai, pavyzdZziui, juose skrydzio aukstis ar vertikaliosios perkrovos buvo
jrasomi adatéle braizant 1étai besisukantj suodziais padengta buignelj. Prie$ skrydj biignelj reikédavo
apriikyti vir$ liepsnos, kad jis pasidengty suodziais. Tokiy pirmosios kartos registratoriy dar iki Siol
galima rasti aviacijos muziejuose.

ISradus naujus rysio ir skrydzio parametry registravimo biidus magnetinése ir fotojuostose,
registruojamy duomeny skaicius ir registravimo trukmé didéjo. Svarbiausia buvo i$saugoti jrasyta
informacijg po avarijy ir katastrofy, kad bty istirtos jy priezastys. Kad informacija islikty suduzus
orlaiviui, magnetine ar fotojuostele idédavo 1 smiigiams, karsciui ir vandeniui atspary konteineri,
tokie registratoriai vadinami avariniais. Juosteles juose traukia sudétingi smiigiams atsparis
traukimo mechanizmai (25 pav.). I mechanizmus juosteles idéti ir i$ jy iSimti sudétinga,
konteinerius nuolat atidarinéti taip pat sudétinga, tod¢l paplito tik magnetinis registravimo budas.
Fotojuostelése informacijos galima sukaupti maziau, negalima jraSyti kalbos, juosteles reikia
18ryskinti, iStrinti jrasytos informacijos ir vél jrasyti naujos negalima. Magnetiné juostelé yra atspari
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temperatiirai ( jkaitusi iki 400 °C neiSsimagnetina). Magnetingje juosteléje vietoj iStrintos
informacijos galima jraSyti nauja, pavyzdziui, juostele traukiant | vieng pusg, informacija jraSoma
viename juostelés kraste, o traukiant j kitg puse — kitame kraste. Juostelé traukiama keliy centimetry
per sekundg¢ grei¢iu. Daug magnetinés juostelés | mechanizmg netelpa, todel tokiuose
registratoriuose islieka tik paskutiniy 30 skrydzio minuciy informacija. Tokio jraSymo laiko beveik
pakanka katastrofoms tirti.

25 pav. Juostos traukimo mechanizmas konteineryje

Labai sandariai uzdaryti avariniy registratoriy konteineriai atidaromi retai, tik atliekant techninés
priezitiros darbus. D¢l to tikriausiai prigijo neoficialus pavadinimas ,,juodoji déz¢”, nors
konteineriai nudazyti ryskia Sviesiai raudona ar oranZine spalvomis. Atsiradu poreikiui analizuoti
jrenginiy veikima ir lakiiny veiksmus po kiekvieno skrydzio, buvo pradéti gaminti eksploataciniai
registratoriai.

Jie neatsparlis smiigiams, liepsnai ir kitiems katastrofy veiksniams. I juos jdedama kaseté, kurioje
yra daugiau juostelés, todél informacijg galima nepertraukiamai registruoti ne maziau kaip 24
valandas. Kasetes galima iSimti po kiekvieno skrydzio ir perziiiréti (analizuoti) magnetinéje
juosteléje sukaupta informacija: patikrinti, kaip veikée orlaivio varikliai ir sistemos, kaip lakiinai
vald¢ orlaivj ir kaip palaike rysj. Tai padeda surasti orlaivio gedimus ir iSaiskinti neteisingus lakiiny
veiksmus. Kalbg ir skrydZio duomenis magnetingje juostel¢je reikia jraSyti atskirai, nes jy signaly
struktiiros yra skirtingos. Taip nusistovéjo tradicija, jteisinta [CAO, gaminti dviejy riisiy
informacijos registratorius — rySio duomeny CVR (angl. Cockpit Voice Recorder) ir skrydzio
duomeny FDR (angl. Flight Data Recorder). Gaminami ir universalieji FDR, kurie registruoja ir
rysio, ir skrydzio duomenis. Didesniuose orlaiviuose dazniausiai yra avariniai CVR ir universalieji
FDR. Tokiy antrosios kartos registratoriy dar daug yra senesniuose orlaiviuose.

1965 m. pramon¢ pradéjo gaminti avarinius registratorius, kuriuose magnetinéje juosteléje sukaupta
paskutiniy 30 skrydzio minuciy informacija islikdavo po 1000 g smiigio jégos | zeme ar jiems
kelioms deSimtims minuciy patekus j liepsng. Taciau tokie reikalavimai buvo nepakankami, nes
smiigis daznai nupléSdavo magnetines galvutes nuo jas laikanciy varzteliy ir pazeisdavo magneting
juostele pacioje svarbiausioje vietoje, kur biidavo jrasyta paskutiniy skrydzio sekundziy
informacija. Norint atkurti paskutinius Zodziy skiemenis ar paskutinius jrenginiy parametrus,
tekdavo suklijuoti juostelés skutelius ir naudoti labai sudétingus signaly analizavimo jrenginius.
Avariniy signaly analizavimo laboratorijos yra tik kelios visame pasaulyje.
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Rysio duomeny registratoriai atskirai (skirtinguose magnetinés juostos takeliuose) iraSo orlaivio
vado pokalbius, antrojo laktino pokalbius, orlaivio kabinos garsus (pokalbius su jéjusiu asmeniu ir
triuk§mus), nes joje jtaisytas mikrofonas, ir laiko signalus. Skrydzio duomeny registratoriai jraso
svarbiausiyjy orlaivio sistemy, jrenginiy ir orlaivio varikliy parametrus ir laiko signalus. Parametrai
iraSomi mazdaug kas sekundg, greiciau kintantys jraSomi dazniau. Pagal jraSytus laiko signalus
galima sugretinti skirtinguose registratoriuose jraSytus duomenis. | magneting juostelg galima
jrasyti beveik 100 parametry. Signalus i§ orlaivio jrenginiy ir sistemy surenka, apdoroja ir paruoSia
jraSymui elektroninis blokas FDAU (angl. Flight Data Acquisition Unit), kuris yra registratoriaus
sudétyje (26 pav.). IraSomi juosteléje parametrai yra dviejy risiy — nuolatiniai signalai ir
vienkartinés komandos.

Nuolatiniai signalai i§ orlaivio jrenginiy ir prietaisy jraSomi visg laika, kol registratorius jjungtas.
Vienkartinés komandos yra orlaivio jrenginiy jjungimo signalai (pvz., autopilotas i§jungtas,
vaziuoklé iSleista) ir signalai, kurie atsiranda tik nenormaliai veikiant jrenginiams, esant
neleistinoms perkrovoms ar lakinams pavojingai valdant orlaivj.

Avariniai registratoriai orlaivyje dazniausiai yra uodegoje (26 pav.), nes ten didesn¢ tikimyb¢ jiems
i8likti nepazeistiems po avarijy ar katastrofy. Didesniuose orlaiviuose gali biiti keli vienodi
registratoriai, tada didesné tikimybé¢, kad vienas 1§ jy iSliks po katastrofos.

Paramelry registratarius Krypties
(FOR} valro
Rysin ragistratorius S padétis
{CVR] o

Signaly
tvarkymo

irenginys

UZsparniy
padetis

5
Vaziuoklés

Yariklio padétis
sukial

Kabinos
mikrofonai

26 pav. Registratoriai l¢ktuve

Registratoriai orlaivyje jsijungia ir i§sijungia automatiskai, pavyzdZziui, pastimus bet kurio variklio
paleidimo svirtj i§ ,,Stop* padéties arba padidéjus tepalo slégiui bet kuriame variklyje ji paleidziant.
Pries skrydj valdymo pulte reikia nustatyti skrydzio datg, numerj ir tiksly laikg. Avarijos atveju
registratoriy automatiskai iSjungia inercinis i§jungiklis, kuris suveikia nuo didelio smiigio orlaiviui
atsitrenkus ] Zeme.

Kai po skrydzio orlaivis jau yra aikstel¢je ir jjungti jo stoveéjimo stabdZiai, visa rySio informacija
galima i8trinti nuspaudus mygtuka valdymo pulte. Jei skrydzio metu buvo pastaby dél rySio, iStrinti
tokig iSlikusig informacija draudziama.

Registratoriy juostos traukimo mechanizmai dideli ir sunkds, jiems reikia nuolatinés techninés
prieziiiros, magnetiné juostelé, esant didesniems orlaivio smiigiams j Zeme ar ilgiau degant, suyra.
Nuo 1990 m. pradéti gaminti treciosios kartos registratoriai (27 pav.), kuriuose rysio ir skrydzio
duomenys kaupiami grandynuose (mikroschemose). Jiems nereikia nuolatinés techninés priezitiros,
o sukauptg informacijg greitai ir patogiai galima perrasyti ] antzeming aparatiirg, nes juostelés
nebereikia iSimti i§ kaupiklio.
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27 pav. Rysio ir skrydzio duomeny registratorius

Nuo 1995 m. pradéjus gaminti didelés atmintinés talpos grandynus, avarinés informacijos
registravimo laikas nuo 30 min. padidintas iki 2 valandy. Jie gali registruoti visus (kelis tukstancius)
didelio orlaivio skrydZio ir rySio duomenis, nedidinant avarinio konteinerio matmeny. Konteineriy
atsparumas smiigiams padidintas iki 3400 g, jie nesugniiiZta prislégus juos 2 tony svoriu i§ bet
kurios pusés. Konteineriai iSlaiko 1100 °C temperatiirg 1 valanda, o po to dar 10 valandy — 260°C
temperatiirg. Tai yra panasu ] realias salygas orlaiviui degant ant Zemés. Konteineris gaminamas i§
titano ir padengiamas temperatirai atsparia keramika (28 pav.). Ant keramikos uzliejamas
apsauginis sluoksnis, kuris deginant konteinerj virsta putomis, gerai apsauganciomis konteineryje
esancig informacijg nuo perkaitimo. Prie avarinio konteinerio tvirtinamas povandeninis
signalizatorius: nukritus orlaiviui j vandenj, signalizatoriaus baterijos prisipildo vandens, atsiranda
signalizatoriaus maitinimas ir jis pradeda siysti akustinius 37,5 kHz signalus, kad pagal juos galima
biity po vandeniu surasti konteinerj. Signalizatorius gali veikti net 6 km gylyje mazdaug ménesj,
signalas girdimas keliy kilometry atstumu.

Konteineris

Povandeninis
signalizatorius

28 pav. Skrydzio duomeny registratoriaus konteineris

Orlaiviui dideliu greiciu atsitrenkus j Zemg¢ iSlieka nepazeistas tik konteineris. Jis gali giliai jsmigti |
zemg¢ arba iSmetamas iS orlaivio (29 pav.).
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29 pav. Konteineris po avarijos

Po skrydzio kaseté su juostele iSimama ir antzeminés tarnybos su specialia aparatiira joje sukaupta
informacija perraSo j kompiuterj. Atmintinése jregistruota informacija orlaivyje tiesiogiai perraSoma
1 laikingja atminting, o i§ jos — i kompiuterj. Tada informacija perzitirima (isSifruojama), naudojant
specialig programing jrangg. Kompiuterio ekrane skrydzio duomenys (variklio siikiy dazniai,
vibracijy lygis, slégiai sistemose, valdymo plokstumy padétys ir dar kelios deSimtys kity) rodomi
skirtingy spalvy ir formy linijomis, rodoma laiko linija (30 pav.). IraSyty duomeny reikSmes galima
iSmatuoti bazinés linijos atzvilgiu. Pagal jrasytus laiko signalus galima nustatyti, kg ir kada saké
lak@inai, kada ir kokio dydiio buvo parametrai, kada atsirado vienkartinés komandos.
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Duomeny registratoriai tobulinami dviem kryptimis. Dideliems orlaiviams skirtuose registratoriuose
greta skrydzio ir rySio duomeny grandyny atmintinéje pradedama jrasyti salono vaizdo (video)
informacija ir jéjimo ] laktiny kabing vaizdas. Atsiranda registratoriy, kurie skirti mazesniems
orlaiviams, tokiy anks&iau nebuvo. Siuose orlaiviuose reikia jrasyti tik keleta skrydzio duomeny ir
néra tokiy dideliy reikalavimy informacijos apsaugai nuo smigiy ir temperatiiros, tod¢l jie yra mazi,
lengvi ir pigesni.
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