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14 AUTOMATISK NAVIGERING

14.1 DEFINITIONER OCH KLASSIFICERING
Med ett automatiskt navigeringssystem skall vi hir forsta ett system som utan
regelbunden hjilp av en operator genererar information om flygplanets position

och presenterar denna for flygféraren. Ofta presenteras dven styrorder till féra-
ren eller sinds direkt till styrautomat. I systemt ingar i allminhet en dator.

Fordelarna med automatiska navigeringssystem ir frimst att

e besittningens arbetsborda minskar, den slipper rutinmissigt riknearbete
och kan istillet koncentrera sig pa intelligens- och omdémeskrivande uppgifter
som maskiner inte klarar av

e personalbesparingar kan goras

e informationen bearbetas snabbare och noggrannare, vilket dr visentligt i ett
flygplan som ror sig med hog fart i hart trafikerade luftleder eller i stridszoner

Automatiska system kan klassificeras efter ett flertal principer. Beroende pa
primérinformationens art kan man skilja mellan féljande typer av system:

¢ Positionsmitande (bortsett frin koordinatomvandlingar) system, t ex stjirn-
foljare och radionavigeringssystem

e Hastighetsmitande system, t ex luftdata och doppler

e Accelerationsmitande system, t ex troghetsnavigering

I system av de fOrsta tvd typerna maste kalkylatorn utfra en respektive tva
integrationer (automatisk dédrikning) innan positionen erhélls. Positionsnog-
grannheten hos dessa system forsimras med tiden, vilket ej ir fallet med system
av den tredje typen.

Navigeringssystemen kan ocksa indelas i

e System beroende av yttre (konstgjorda) hjalpmedel, t ex radionavigerings-
system

e Sjilvstindiga system, t ex TN, doppler och stjarnfSljare
eller i
e Aktiva (radiostralande) system, t ex DME, doppler, fartméitare och radar

e Passiva system, t ex Decca, TN och luftdata

Dessa egenskaper har i militira sammanhang betydelse for systemens storfasthet,
dvs deras férmaga att motstd fiendens forsdka att stéra ut dem, och deras rdj-
fasthet, dvs férmAgan att motstd fientliga forsk att i ndgon avsikt utnyttja
systemet fOr eget bruk.
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14.2 DODRAKNANDE SYSTEM

I avsn 8.9 har beskrivits hur hastigheten v (t) vid tiden t kan beriknas genom
integration av ett TN-systems accelerationsméitningar:

t
V) =v(0)+ fa(t)dt
0

dira (t) ir accelerationen vid tiden t och ¥ (0} hastigheten vid start (= 0 utom
vid start fran fartyg). I en digital kalkylator sker integrationen i praktiken
genom att hastigheten uppdateras vid varje samplingsintervall (k}:

Vi =V + 7
dir 7 4r samplingsintervallets langd (vanligen av storleksordningen 0,02-0,1 s).

Latitud A och longitud ¢ kan nu beriknas pa liknande sitt ur hastighetens norr-
och dstkomponenter:

1 . rorr
= 4+ L
M=A1+ gV

1 st
= + —1_
Pk = k-1 Rcos A, 'K

dir R ir jordradien och faktorn cos A tar hinsyn till meridianernas konvergens
pa hégre breddgrader. Se kap 2.

Vid en norrorienterad TN-plattform erhalls v och v direkt genom integre-
ring av respektive acclerometersignaler; dr plattformen ej norrorienterad méste
hinsyn tas till dess orientering vid integreringen. Anvinds ett skrovfast TN-
system méste accelerationen,som mits i flygplanfasta koordinater,i varje 6gon-
blick omvandlas till en acceleration i markfasta koordinater innan integrationen
utférs; detta (liksom attitydberdkningarna) kriver en mycket snabb dator. TN-
systemets fel har behandlats i avsn 8.9.

Ett luftdatasystem miter hastigheten relativt luften i ett flygplanfast koordinat-
system. For att erhalla v*° och v®* (varefter v och X kan beriknas som ovan)
méste kalkylatorn

e projicera hastigheten pa ett plan parallelit med marken
e dela upp den sd uppkomna hastigheten i norr- och 6stkomponenter
¢ addera prognosvindens norr- respektive dstkomponenter (uppgifter om prog-
nosvinden matas in i datorn fére start)
Vid samtliga moment uppstar fel:
I.  Luftdataenheten har ett fel av storleksordningen nagon eller nigra m/s.
Hastighetskomponenter vinkelritt mot flygplanets lingdaxel forsummas

savida de ej mits med anfallsvinkel- respektive snedanblasningsvinkelmitare
(avsn 8.2).

2. Kursgivarens fel »vrider» hastighetsvektorn 0,1 —5°, beroende pa kvaliteten
hos kursgivaren och dess eventuella forinstillning (avsn 8.5).
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3. Prognosvinden ir behaftad med fel av storleksordningen 5—15 m/s (jfr
avsn 3.4). Felets storlek 4r givetvis beroende av vilka resurser som ir till-
glingliga for vidertjinsten.

Totalfelet hos ett luftdatasystem kan uppgi till 30—40 km/h.

Ett dopplersystem kan som beskrivits i avsn 8.7 utformas skrovfast eiler i viss
utstrickning attitydstabiliseras. I det férra fallet mits flygplanets hastighet
langs dess egna huvudaxlar (ofta forsummas dock komponenten lings giraxeln).
Antas for enkelhetens skull flygning i planflykt erhalls

v = v, cos ¥ — v, sin ¥

vt =y, sin ¥ + vy cos ¥

dar vy och vy ér flygplanets hastighet lings roll- respektive tippaxeln och ¥ ir
kursen.

En tipp, roll- och firdvinkelstabiliserad dopplerfartmitare ger i stillet hastighet
v och driftvinkel 6. Kalkylatorn beriknar da

vt =v cos (¥ + 6)

vt =y 5in (¥ + §)

dir ¥ som férut ar kursen.

nort och vO* beriknats integreras positionen fram som férut beskrivits.

Sedan v
I bagge fallen harror det stdrsta felet vanligen fran kursgivarens forinstillning
och drift (avsn 8.5). Dopplerfelen ir 6ver land mindre. Over vatten tillkommer
dock ytvattenfel och sjddistorsionsfel (avsn 8.7). Med f6ljande typiska virden
pa felens spridningar

Forinstillning o = 0,5°

Gyrodrift 0, = 1%
Sjddistorsionsfel,

felinriktning av

dopplern m m g4 = 0,5 % av hastigheten
Ytvattenfel oy=1,5m/s

blir totalfelet vid flygning pa rak kurs med hastigheten v efter tiden t
1
dems=t[(05> + = 057 t* +0,2)v? + 0,7 |12

Omv=200m/socht=1h blir dyy =11 km.

14.3 AUTOMATISK POSITIONSMATNING

Ett radionavigeringssystem miiter t ex avstind eller biring till en sindare pa
marken eller i satellit, varigenom en ortlinje erhalls p4 jordytan. Skirningen
mellan tva ortlinjer ger positionen. Om sindarnas koordinater i forvig matats
in i kalkylatorn kan denna berikna positionen. Proceduren ir enkel och ritt-
fram fOr system som arbetar pA hdgre frekvenser (t ex VOR, DME) men vid
anvindning av hyperbelsystem (avsn 9.5) uppstar vissa problem.
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Bild 14.1 Hyperbelsystem for avstindsmdtning

Hyperbelsystemen dr behiftade med systematiska vigutbredningsfel till vilka
hiansyn kan tas genom korrektioner som antingen finns tabellerade eller har
medtagits i berdkningarna vid ritning av plottingkartor. Skall korrektionerna
anbringas av en dator under flygningens gang maste dess minne vara frsett
med stora mingder data om t ex markkonduktivitet. Minnesutrymme kostar
emellertid bade pengar, vikt och volym, varfér en sddan lagring sédllan dr moj-
lg. Automatisering av hyperbelsystem i ett flygplan kan dérfor innebéra en
viss forlust av flexibilitet jAmfort med t ex manuell hyperbelnavigering i ett
fartyg.

P3 senare 4r har man borjat intressera sig for att genom bitire informations-
behandling utnyttja hyperbelsystem for avstindsmitning. Metoden kriver lik-
som den i avsn 8.6 beskrivna en klocka i flygplanet, men denna kan vara av
ligre kvalitet in det dir diskuterade atomuret. Bild 14.1 visar hur vid hyper-
belsystem for avstindsmitning en signal sinds frin en sindare i origo, vars
klocka d4 visar t. Nir signalen anléinder till A visar klockan i A t. Om avstandet
OA ar \/ixz + y2 dir x och y ir A's koordinater blir sambandet mellan t och t

t’=t+% x? +y? + At

dar At ar felet hos klockan i A.

Ekvationen har tre obekanta: positionen x, v och klockfelet At. Om vi sedan

tar emot ytterligare tvé signaler fran tva sindare som &r slavade till den forsta,
erhaller vi ett ekvationssystem med tre ekvationer och tre obekanta (x, y, At)
som kan 18sas av datorn. Klockan i flygplanet stills alltsa samtidigt som posi-

tionen uppmits. Darefter kan i fortsittningen avstindsméitning ske som i den

forsta metoden. Klockan méste givetvis stillas d4 och di med mellanrum som
beror av dess kvalitet.

Metoden har jamfort med DME fordelarna att den ej kriver nigon flygburen
sindare och har lighdjdstickning. I forhillande till konventionellt utnyttjande
av hyperbelsystem har den férdelarna att ortlinjernas skirningsvinklar blir for-
manligare och att endast tv marksindare krivs for positionsbestimningen
(utom vid korrigering av den flygburna klockan, di tre sindare behovs).

Halvautomatisk positionsbestimning med radar har behandlats i kap 10.

Positionen kan ocksi med hég noggrannhet bestimmas med Jgat som sensor
foptisk fix). Detta tillgar sa att flygforaren vid 6verflygning av ett landmérke
med kind position trycker p4 en knapp och markerar tidpunkten for Overflyg-
ningen. Landmirkets position finns lagrad i datorn och anses sedan vara = flyg-
planets position vid dverflygningen. Fixens noggrannhet beror huvudsakligen
av hojden och flygféraren. P4 hogre hojd blir fixen simre dn pa ldgre. (Limplig



14 Automatisk navigering 7

héjd for fixtagningen ar 200—500 m). De flesta forare tar i allménhet fixen for
tidigt, ca 200 m fore dverflygningen av fixpunkten. Férutom detta systema-

tiska fel finns dessutom ett stokastiskt fel med en spridning (for en erfaren
forare) om ungefir 200 m i flygplanets langdriktning och 100 m i tvirsriktningen.

14.4 HYBRIDA SYSTEM

I allménhet kan inte en enda sensor tillfredsstilla alla de krav man stiiller pa
navigeringssystemet i ett modernt hogprestandaflygplan. I stille liter man flera
sensorer samverka for att (ofta via en dator) ge ett gemensamt resultat. Saddana
sensorsystem kallas hybrida navigeringssystem.

En viktig uppgift hos ett hybridnavigeringssystem kan vara att producera infor-
mation som inte dr direkt tillgénglig frAn de individuella sensorerna. Ett system
som genererar nya data ur en kombination av métbara data kallas ett synergis-
tiskt system. Ett enkelt exempel 4r kombinationen dopplerenhet/kursgivare/
klocka/dator som ur fart-, kurs- och tidmitningar ger positionen. Andra exem-
pel ir positionsbestimning med DME/VOR eller sextant/klocka. Ett TN-system
ir ocksa ett synergistiskt system bestdende av accelerometrar, gyron m m som
genom berdkningar ger hastighet, attityd och position.

Ibland har man mycket hoga krav pi sensorernas tiltforlitlighet och anvinder
darfor flera likadana sensorer for att mita samma sak. Inom civilflyget anvinder
man t ex tre parallella TN-system. Sddana sammanstillningar kallas redundanta
system. Fordelarna med dessa ir tva:

1. Noggrannheten 6kar nigot. Om felen hos de individuella sensorerna ar
oberoende och deras spridning ar @, blir spridningen hos felet i genom-
snittet av mitresultaten o/ 4/t dér n dr antalet likadana sensorer.

2. Genom att beriikna skillnaderna mellan sensorernas utstorheter kan man
uppticka och lokalisera fel hos dessa. Ar skillnaden mycket stbrre én ¢
anses fel ha uppstatt. Med tva likadana sensorer kan man upptdcka ett fel.
Har man tre sensorer kan man dessutom lokalisera detta.

Minga system och metoder for direkt positionsbestimning ( RN-system, stjarn-
fdljare m m) ger mycket goda resultat. En nackdel med dem ir emellertid att
de inte alltid dr kontinuerligt tillgingliga pa grund av meteorologiska fenomen,
flygplanets mandvrer m m. Ett dodriknande system 4 andra sidan kan i princip
ge kontinuerlig information om positionen, men denna férsimras med tiden.
Kombinering av dessa tvd metoder kan emellertid ge stora forbittringar i posi-
tionsbestimningen. Man far da s k komplementirsystem. Med detta avses ett
hybridsystem dér

e tvi ¢ller flera sensorer eller sensorsystem i princip kan producera samma
information

e sensorerna eller sensorsystemen i pkt 1 har olika typer av fel

Ett enkelt exempel! pa detta dr positionsuppdatering av ett dopplernavigerings-
system med optiska fixar (bild 14.2). Dopplersystemet har ett med tiden vix-
ande fel, medan den optiska fixen har ett litet, begriinsat fel. Optiska fixar kan
emellertid endast tas med vissa mellanrum. Resultatet av komplementeringen
blir att positionsfelet begriinsas.

Det enklaste séttet att behandla fixinformationen &r givetvis att efter fixen sitta

bésta positionsuppskattning = fixinmitt position
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Bild 14.2 Positionsfel hos ett dopplernavigeringssystem med och utan upp-
datering med optiska fixar

8 Ec

e

VOR-ortlinjer
/

A = positionsuppfattning fore fixen

B = VOR-fixens positionsuppfattning

C = btista positionsuppfatining efter fixen

D = verklig position

Epr Eg och Ecor felellipser till A, B och C

Bild 14.3 Filtrering av dubbel VOR-fix

Man kan emeliertid forfara pa ett mer forfinat sitt. Betrakta bild 14.3. Vi antar
ddr att vi enligt navigeringssystemets uppskattning befinner oss i punkten A.
Den verkliga positionen, D, ligger med nigon Iimplig konfidens (se avsn 6), t ex
95 % innanfér ellipsen E 4. Felellipsen hirror frin det dédriknande systemets
fel och fran fel vid tidigare fixar. Vi tar nu t ex en VOR-fix (flygplanet antas ha
tvd mottagare som fixar mot tva olika sdndare sd att tvi ortlinjer erhalls) som
anger positionen B med motsvarande felellips Ep.

Enligt den nyssnimnda enkla uppdateringsmetoden skulle vi nu byta ut var
bésta positionsuppfattning A mot den inmitta B. Nackdelen med detta for-
farande ar att vi helt ignorerar den tidigare vunna informationen. Detta kan
undvikas om vi istillet for B viljer ett slags (viktat) medelvirde av A och B,
dvs en punkt C ndgonstans mellan A och B. Ju mindre Eg ir i férhallande till
E, , desto nirmare B bor vi vilja C. Forfarandet kallas filtrering och kan helt
utforas av datorn med kinnedom om de olika métfelens statistiska egenskaper.
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Riktning till fyr

DME-ortlinje

A = positionsuppfattning fdre fixen

C = positionsuppfattning efter fixen

D = verklig position

Q = felaktig positionsuppfattning efter fixen
Ep och Ec- dr felellipser till A och C

Bild 14.4 Filtrering av enkel DME-fix

Ofta har man i militdra flygplan inte dubblerade RN-system och kan darfor
med DME eller VOR bara erhélla en ortlinje i taget (TACAN eller hyperbel-
system ger didremot fullstéindiga fixar). Man kan emellertid dven da filtrera in
RN-informationen p4 ett limpligt sitt som bild 14.4 visar.

Hir anvinds DME. Man skulle kunna tro att den bista korrektionen ligger i
fyrriktningen, dvs innebir en positionsuppfattning i nirheten av punkten Q

pa bilden. Punkten C ligger emellertid ocksa nira ortlinjen och har dessutom
det foretridet framfor Q att den ligger innanfor felellipsen E4 . Den bista posi-
tionsuppfattningen efter fixen innebér darfér i allminhet en korrektion bade
lings och tvirs fyrriktningen. Med hinsyn till DME-felets spridning opyg och
felellipsen E 4 kan efter fixen en ny felellips E¢ beriknas.

De beskrivna filterforfarandena kan forfinas ytterligare genom att informa-
tionen anvinds f6r att korrigera systematiska fel hos det dddriknande syste-
met. Om man t ex flyger pa rakt nordlig kurs med ett dopplernavigeringssys-
tem och efter fixarna alltid maste gdra korrektioner i sydostlig riktning kan
man rikna med att

¢ Kursgyrot har ett vistligt fel
e Dopplern har ett positivt hastighetsfel
Datorn kan berikna storleken hos dessa fel och korrigera for dem. Se bild 14.5.

Liknande korrektioner kan gdras vid anvindning av andra dédriknande system.
Ett luftdatasystem kan t ex korrigeras for vind och ett TN-system for gyrodrift.
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Bild 14.5 Precisionsinstillning av kursgyro i luften med hjilp av DME-fixar
efter grovinstillning pd marken. Grovinstillningen antas ha en
spridning om 2,5°. Fixar tas med ndgra sekunders mellanrum.
Efter 50 km flygning dr spridningen i dterstiende kursfel nere i
0,2°, om DME-systemet ér av god kvalitet

Filtren (som alltsd best4r av datorprogram) kan frin matematisk synpunkt sett
goras mer eller mindre férfinade. Den mest forfinade metoden, som tar hinsyn
till de olika felens statistiska egenskaper, kallas Kalmanfiltrering. Denna, som
stiller ansenliga krav pd minnesutrymme och riknetid i datorn, ir en generell
metod for behandling av miétdata fran dynamiska system. Den har under 60-
talet fatt stor anvindning i bade flyg-, rymd- och marin navigering.

Vid samfiltrering av information frin TN- och hyperbelsystem kan ytterligare
fordelar vinnas. Hyperbelsystemen ir kéinsliga fér accelerationer. Se avsn 8.3
och 9.5. Genom att Overfora accelerometersignalerna till RN-mottagaren kan
man stOdja dennas foljarkretsar si att

e noggrannheten hos RN-mottagaren dkar

e mottagarens bandbredd kan minskas, vilket forbittrar storfastheten

Samfiltrering av doppler- och TN-information kan goras pa flera sofistikerings-
nivier. Man brukar kunna rikna med att vid Kalmanfiltrering erhalls en pres-
tandafdrbittring med ungefir en faktor 3—5, dvs ett ostiéttat TN-system med
en positionsdrift om 15 km/h skulle stottat med doppler ge en drift om 3—5
km/h. (Bild 14.6). Med hjilp av dopplern kan man ocksa fininstilla TN-syste-
met i luften. Bild 14.7 visar att positionsfelet férst stiger snabbt men sedan
sjunker till den niva som skulle erhallits vid fininstdllning pad marken.

En jamfort med t ex Kalmanfiltrering mer konventionell metod ir s k komple-
mentdrfiltrering som foretridesvis anviinds for att forbattra dynamiska prestanda
hos instrument. Komplementirfiltrering utférs ofta med analoga komponenter.
Ett enkelt exempel dr samfiltrering av information fran en dopplerfartmatare
och en accelerometer (som kan vara av 1ag kvalitet).
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Bild 14.6 Positionsfel vid olika former av troghetsnavigering
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Bild 14.7 Férinstillning i luften med hjilp av dopplerfartmitare och
kalmanfilter

Dopplern fungerar visentligen som ett ligpassfilter, dvs den ger genomsnittligt
en god hastighetsangivelse (v4 ), men sslédpar efter» vid accelerationer; signalen

ar vidare overlagrad med brus (bild 14.8.a). Accelerometern anses hir behiftad
med ett konstant fel Aa. Efter en integrering erhalls en hastighetssignal (v, ), som
dr relativt foljsam, men som har ett med tiden vixande fel (bild 14.8.b).

Frin denna signal subtraherar vi nu dopplerhastigheten (bild 14.9). Skillnaden
Va—Vg dr ett mitt pa det integrerade accelerometerfelet. Skillnaden forstirks
med en faktor 1/T, dir konstanten T &r positiv och har dimensionen tid. Den
forstdrkta skillnaden, dterkopplingen (v, —v4)/T,subtraheras sedan frin den
ursprungliga accelerometersignalen. Vi antar nu att Aa #r positiv. v, blir da
storre dn den verkliga hastigheten och (v, —vy4 )/T blir positiv (v4 ger ju genom-
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Bild 14.8 Signaler forknippade med komplementdrfilter for dopplerenhet

och accelerometer

Aa | (accelerometerfel)

Accelero-
(verklig |_meter
acceleration

Vo - vd Integrator

T
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lingsslinga} /7
Forstarkare
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Verklig fart Doppler- ‘
enhet

vd (doppleren-
hetens fart-
uppfattning)

Bild 14.9 Komplementirfilter for accelerometer och dopplerenhet
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i3

snittligt en god fartangivelse). Om den verkliga accelerationen ir a, blir insigna-
len till integratorn a+Aa—(v, —v4 )/T, dvs accelerometerfelet Aa motverkas av
termen (v, —v4)/T. Man kan visa att systemet &r stabilt och att det &r i jamvikt
da

Aa—(v,—~vy)/T=0
dvs

Vv, vy + TAa
Felet i v, sammansitts nu av systematiska fel i v4, och termen TAa. Man bér
?Aait;o)r valja T s att TAa blir mycket mindre dn det systematiska dopplerfelet

Medtex vg =200 m/s
L\.vd /Vd <O,5 %
b2 <1072 m/fs?

0,5%-200m/s
102 m/s?

bor vi alltsé vilja T << =100s

T far 4 andra sidan inte viljas for litet. Viljs T litet blir nimligen forstirkningen
i aterkopplingen sé stark att fordrojningar och brus frin dopplern slar igenom i
va. En lamplig kompromiss vid en tillimpning av denna typ ir att vilja T~ 5 4
10 s.

Resultatet av filtreringen (bild 14.8.c) r en hastighetsangivelse som fSrenar
accelerometerns och dopplerenhetens goda egenskaper; den ar foljsam och lag-
brusig (som accelerometern) och relativt fri frin systematiska fel (som dopplern).
Féljsamheten och ligbrusigheten spelar ingen stérre roll for den automatiska déd-
rakningen, men kan ha stor betydelse vid en SI-presentation av fartvektorn.

Filter av denna typ kan ocksi anviindas for att erhilla en bittre héjdangivelse
genom samfiltrering av en héjdmitare och en accelerometer eller en bittre mag-
netisk kurs genom samfiltrering av en magnetkompass och ett kursgyro (bild
14.10).

Kursgyro
Filterad

"sann kurs" + magnetisk kurs

i
"gyro kurs"

+

Kurs- Fr=

g?/rofel / F stirkare Kurs % _

vid start Integrator fel Magnetisk

]
Magnetkompass kurs
Gyrodrift "sann kurs"

Jordmagnetiska
faltets rikining

Brus,
devieringsfel

Bild 14.10 Komplementirfilter for kursgyro och magnetkompass
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14.5 BERAKNING AV STYRORDER

Om datomn har kinnedom om destinationens koordinater och flygplanets posi-
tion, kan man lata den berikna avstind, tid och kurs till destinationen. Dessa
som da kallas styrorder, kan sedan presenteras for flygforaren pa limpligt sitt.

I sin noggrannaste form tar berikningarna hinsyn till bide jordens krékning
(storcirkelkurs beriknas) och flygplanets avdrift. For att spara datorkapacitet
approximerar man dock ofta storcirkeln med t ex en loxodrom eller forsummar
man avdriften.



