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6.1

6.1.1

6.1.2

NAVIGERINGSBEGREPP

POSITION OCH RORELSE

Relatering av rorelse till koordinatsystem

Luftnavigering innebir bestimning av geografisk position och flyghojd samt
styrning av en luftfarkost i énskad riktning relativt jorden.

For att begrepp som position, hastighet etc skall fa en innebodrd maste de
relateras till ndgonting, t ex jorden. Om vi sspikar fast» ett vanligt ratvinkligt
koordinatsystem i jorden och betraktar en pil frin origo till flygplanet, dvs

en ortsvektor, kan spetsen pa denna pil representera vart ldge (position och
héjd). Normalt brukar man dock ange liget i koordinatsystemet latitud/longi-
tud/hdjd. Andra koordinatsystem eller positionssystem i bruk ir GEOREF,
RAK-niit och UTM. Se avsnt 5.3.

Anta att ovannadmnda ortsvektor vid tidpunkten t 4r T (t) och ett kort dgon-
blick At senare ir r (t + At). Flygplanets forflyttning under tiden At kan da
representeras av en skillnadsvektor

AF =T (t+At)—F (t)
Kvoten

Ar
At

kallas medelfardhastigheten under intervallet At. Om At gors mycket litet, kan
kvoten anses representera firdhastigheten eller hastigheten relative marken vid
tidpunkten t.

Det nyss anvinda koordinatsystemet var fastspikat i jorden. Anta att vi i stillet
spikar fast ett koordinatsystem i lufthavet i nirheten av flygplanet (s néra att
vinden i ndrheten av origo i nirheten av flygplanet ir densamma). Koordinat-
systemet ror sig di Gver jordytan med en jordhastighet som ér lika med vind-
hastigheten. Fiygplanets hastighet relaterad till detta koordinatsystem (eller
om man sa vill, relaterad till lufthavet) kallas dess kurshastighet. Se kap 13.

Matematisk representation av vektorer i koordinatsystem

I foregdende avsnitt definierades tva olika hastighetsvektorer. For att kunna
anvinda en vektor vill man ofta kinna dess komponenter i olika riktningar
(se bilaga 1). Fullstindig beskrivning av de vektorer vi hir ir intresserade av
kriver en komponent i var och en av tre olika axelriktningar i nigot laimpligt
koordinatsystem. For representation av hastighet och acceleration brukar
fdljande ritvinkliga koordinatsystem (bild 6.1) anvindas (samtliga anses ha
origo beligen nigonstans i flygplanet, men detta ir inte visentligt — vi ar
primért intresserade av axelrikiningarna):

K: x-axeln riktad framat i flygplanets lingdaxel
y-axeln riktad &t hdger
z-axeln riktad nedat (ungefir vinkelritt mot durken i flygplanet)
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Ky: Xg-axeln riktad norrut
vg-axeln riktad Osterut
Zg-axeln riktad i lodriktningen

Kj: x3-axeln riktad i kursriktningen
y-axeln riktad tvdarskursen at hdger
Z,-axeln riktad i lodriktningen (zg — 23)

Pa bild 6.1 framgar hur K och Ky relateras till varandra genom roll-, tipp- och
kursvinklarna (¢,®, ¥). Fér den intresserade visas nedan de matematiska uttryck
som transformerar for en vektor 2 i K (ay, ay, a,) till dess komponenter i Ko

(axg,ay0, 30}

ayp = ay cos ¥ cos @ + ay (cos ¥ sin O siny — sin ¥ cos ) +

+ a, (cos ¥ sin O cos v + sin ¥ sin ¢)

ayg = ay sin ¥ cos © + ay (sin ¥ sin © siny —cos ¥ cos ¢ +

+ a, (sin ¥ sin © cos ¢ — cos ¥ sin @)

a0 = —a, sin ® + a, cos O siny + a; cos O cos

\ Normalplan till X

Y= kursvinkeln
€= tippvinkeln

| § = rollvinkeln
Horisontal ry |
projetion av I
X
7 |
Yo
|
v ! X
)(o e
norr l e
Zp

Horisontalplan

Bild 6.1 Relation mellan ett flygplanorienterat koordinatsystem X, Y, Z,
och ett markorienterat Xo, Yo, £y
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Som syns dr koordinattransformering i tre dimensioner en ganska besvirlig upp-
gift. Om W i ekvationerna sitts = 0 erhlls en transformation fran K till K;.
Sitts i stillet ® = ¢ = 0 far vi en transformation fran K, till Kq:

axg “axy ¥ —ay; sin ¥
ayg =ax2 ¥+ ays cos ¥

Sammanfattningsvis kan sigas att det ir vésentligt att man forstar skillnaden
mellan de roller koordinatsystemen spelar i avsn 6.1.1 och 6.1.2.

I'avsn 6.1.1 anvinds de for att relatera rérelsen till nagonting. Relation av
rorelsen till ett jordfast och ett sluftfast» koordinatsystem ger tvd fysikaliskt
skilda begrepp: firdhastighet och kurshastighet.

I avsn 6.1.2 anvinds koordinatsystemen for att p4 olika sitt representera ett
givet fysikaliskt begrepp. Fiardhastighetens komponenter kan vara givna i t ex
K eller K¢. Det ar hirvid fraga om samma fysikaliska begrepp: tvi skilda mate-
matiska representationer.

Det talas ofta 16sligt och oklart om »hastigheten i ett (visst) koordinatsystemy.
Man bér da gora klart for sig om det dr ett visst fysikaliskt begrepp (t ex fird-
hastigheten) som skall framhallas eller om det dr en viss matematisk represen-
tation av en given fysikalisk storhet (t ex nord-, 6st- och lodkomponenterna
av fardhastigheten) som skall framhallas.

6.2 POSITIONSBESTAMNING
6.2.1 Metoder

Positionsbestimning utgdr ett viasentligt inslag vid all navigering. Beroende pa
vilka hjilpmedel som stér till férfogande och tidigare positionsuppfattning kan
positionsbestimningen ske pi olika sitt. Principiella ytterligheter ir dodrikning
och fixtagning.

Dédriakning innebir att man fran en kind utgingsposition med kinnedom om
farkostens fiardriktning och firdhastighet samt den tid som forflyter successivt
berdknar farkostens position.

Fixtagning innebdr i princip att man genom mitning till referenspunkter bestim-
mer sin position utan hjélp av tidigare position.

I regel 4r utgdngspositionen for dédrikning inte kiind helt exakt liksom inte
heller fardriktning och fardhastighet. Detta innebir att dédrikning ger upphov
till ett viixande positionsfel. Ofta blir positionsfelet efter ganska kort tid stérre
&n vad som kan accepteras.

Eor att en fixtagning i praktiken skall kunna genomféras krivs ofta att man har
en grov uppfattning om den tidigare positionen. Fixtagningar ir i regel behiftade
med vissa fel. Ibland kan man inte ens bestimma i vilken punkt man befinner

sig utan endast att man befinner sig nigonstans lings en linje pa jordytan.

De nimnda problemen innebir att positionsbestimning i regel inte sker med
enbart dodrikning eller enbart fixtagning utan genom en mer eller mindre sofisti-
kerad kombination av de bida principiella metoderna. En metod som férenar
dodrikning och fixtagning kan kallas bestickforing.



6.2.2

6.2.3

Dédrikning
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Dédrikning kan utfdras helt manuellt med hjilp av karta, klocka, passare och
linjal samt kinnedom om farkostens firdhastighetsvektor, dvs fardvinkel och
fardhastighet. Fardhastighetsvektorn kan bestimmas pd olika sitt. Bestimning

av kurshastighetsvektorn, dvs kursvinkel och kurshastighet, med hjilp av kompass
och luftdatafartmitare samt korrektion med den uppskattade vindvektorn ar en
metod (sc kap 13). Kursbestimning med kompass eller gyroplattform samt upp-
mitning av kurshastighet och avdriftsvinkel med hjilp av dopplerfartmitare &r
en annan.

Numera utfors dodrikning i allt stdrre utstrickning automatiskt med hjilp av
digitala (foretriidesvis) eller analoga datorer. Automatisk dédrikning benamns
ibland nagot oegentligt fér automatisk bestickrikning, forkortat till ABR. Auto-
matisk dddrikning kan givetvis ske med samma grundinformation som manuell
dédrikning. Moderna digitala datorer ger dock visentligt férbéttrade prestanda
genom noggrannare berikning samt méjlighet att korrigera for olika systematiska
fel. Speciellt goda resultat kan erhallas om dddrakningssystemet korrigeras med
fixtagningar och ortlinjebestimningar samt limplig sammanvigning av den totala
informationen.

Troghetsnavigering ir en speciell form av dddrikning som pa grund av sin komp-
lexa natur i praktiken endast kan ske automatiskt. Den fér dédrikningen nod-
vindiga informationen om firdvinkel och firdhastighet erhalls genom integra-
tion av uppmiitta accelerationer i olika riktningar. Troghetsnavigering behandlas
mera utforligt 1 avsn 8.9.

Fixtagningar och ortlinjer

Fixtagning, fixpunkt. Tillfredsstillande positionsbestimning utan referens till
nagon tidigare position kallas fixtagning. Sker positionsbestimningen i relation
till en geografisk punkt kallas denna punkt for fixpunkt. Vid manuell dodrak-
ning kan en fixtagning tjina som utgéngspunkt for férnyad dédrikning varvid
alla tidigare fel i dédrikningen f6rsvinner. Kvarstaende fel ar felet i fixtag-
ningen samt de nya dodrikningsfelen.

Ortlinjer, ortytor. Man har i ett flygplan ofta méjlighet att skaffa sig viss kun-
skap om var man ir utan att darfor exakt kéinna sin position. Flygplanet kan

t ex korsa en kiind vig eller kustlinje utan att man vet var lings vigen eller
kustlinjen som man dr. Vigen eller kustlinjen r ingen fixpunkt utan definierar
i stillet en linje pa jordytan 6ver vilken flygplanet befinner sig. En sddan linje
som indikerar en mangd mdjliga positioner kallas ortlinfe. Den engelska beteck-
ningen som man ofta ser ir »ine of position», férkortat LOP.

En ortlinje behdver inte utgdras av nagon synlig fysikaliskt definierad linje pa
jordytan. En ortlinje kan besta av punkter som uppfyller vissa geometriska vill-
kor t ex att avstindet till en viss punkt pé jordytan ér konstant, riktningsskill-
naden till tva punkter dr konstant etc. Ortlinjer av dessa eller liknande typer
uppkommer vid positionsbestimning med hjilp av olika radiosystem eller
astronomiska observationer.

Betraktar vi navigation mera generellt i tre dimensioner 4r problemet att
bestimma farkostens position i den tredimensionella rymden. Kan man t ex
bestimma avstindet till en punkt vet man att man befinner sig pa en bestimd
sfirisk yta runt punkten. P4 samma sitt giller att om hojdinformation saknas

i ett flygplan som passerar cn vdg vet man endast att flygplanet befinner sig pa
den vertikala yta i rymden som gar genom vigen. En yta som indikerar en méingd
moijliga positioner kallas en orfyta.
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Ortlinje

Bild 6.2 Ortlinje som skirning mellan ortytor

Tva ytor i rymden Kan skira varandra lings en linje (eller i vissa fall flera linjer).
Befinner man sig pa tvd sddana ytor samtidigt maste man befinna sig pa skir-
ningslinjen (skérningslinjerna). Tvé ortytors skiirningslinje utgér en ortlinje.
Bild 6.2.

Vid navigering av flygplan har man i praktiken alltid tillging till en ortyta i
form av en yta parallell med havsytan definierad av flygplanets héjd. Andra
ortytors skiirning med denna yta utgdr de ortlinjer man normalt talar om |

navigationssammanhang.

Skdrningen mellan tvé ortlinjer eller mellan en ortyta och en ortlinje utgdr en
fixpunkt. I samband med krékta ytor och linjer kan skiirning ibland ske i mer
in en punkt. Ar t ex avstinden till tvi punkter pa jordytan kiinda erhalls tva
skirningspunkter. Bild 6.3. I situationer dir fixpunkten inte r entydigt definie-
rad fir man anvinda annan information t ex dédrikningspositionen for att av-
gora vilken punkt som ir den riktiga.

Klassificering av fixtagningssystem. Minga system och metoder for fixtagning
ger ortlinjer eller ortytor med en enkel geometrisk form. Detta har sin forkla-
ring i att de storheter som man miter i geometriskt avseende i regel tillhor
nigon av féljande grupper:

e avstidnd hir betecknat p
e avstdndsskillnad P P1 — M2
e riktning »— T
® riktningsskillnad »— ¢ — ¥

Riktning relativt norr, dvs biring, betecknas ofta med @.

Observera att man i praktiska navigeringssammanhang ofta betecknar avstind
med distans (tillryggalagd distans) D. Riktning benimns d4 ibland R och biring
B. I denna handbok ir avstdnd (uppmitt avstind) alltid p, r eller R och tillrygga-
lagd distans D eller R. '

Avstindsmitning till en punkt ger ortytor i form av sfirer runt punkten. Vid
skdrning med en yta parallell med havsytan bildas ortlinjer i form av cirklar.

Avstindsskillnadsmiétning till tva punkter definierar ortytor som 4r rotations-
hyperboloider. Vid skirning med ett plan erhalls ortlinjer i form av hyperbler.



FV Navigeringshandbok

Dubbeltydighet

Ortlinje 1

Majliga
/ fixpunkter
Ortlinje
Ortlinje
Bild 6.3 Flertydighet vid fix- Bild 6.4 p/p-system, ligena for A och B
punktbestimning dr kdnda

Detta innebir att for system med kort rickvidd, varvid jordytan kan anses
vara plan, blir ortlinjerna hyperbler. For system med lang rickvidd och dir
avstindsskillnaden mites léings jordytan blir ortlinjerna s k sfariska hyperbler.

Riktningsmitning ger om riktningen dr bestdmd i tre dimensioner en rit linje
som ortlinje. Denna linje skir jordytan i hogst tvi punkter. I regel dr riktningen
endast bestdmd i tvd dimensioner varvid en ortyta i form av ett plan erhélls.
Skirningen med en yta parallell med havsytan blir i det ndrmaste cirkelformad.
Ar ortytan vinkelrdt mot jordytan i den punkt dir farkosten befinner sig, vilket
iregel dr fallet, blir ortlinjen en storcirkel.

Riktningsskillnadsmitning till tvd punkter i ett plan ger ortlinjer i form av
cirklar. PA kortare avstind ger darfor riktningsskillnadsmitning till punkter pa
jordytan cirklar till ortlinjer.

Fixpunkter erhills som nimnts som skirningar mellan ortlinjer eller ortlinjer
och ortytor. Om man betraktar ortlinjer p ytor parallella med havsytan ir de
vanligaste kombinationerna féljande:

1. p/p-system (avstindssystem). Se bild 6.4
Ex: Astronomisk ortlinjebestimning, DME, satellitsystem

2.  ©/O-system (biringssystem). Se bild 6.5
Ex: Pejl, VOR

3.  p1 —p; — p; (hyperbelsystem). Se bild 6.6
Ex: Decca, Loran, Omega, Satellitsystem

4. @1 — @2 /vy — o3 (riktningsskillnadssystem). Se bild 6.7
Ex: Pejling mot tre stationer

5.  p/©-system (avstind/biringssystem). Se bild 6.8
Ex: VOR-DME, Tacan, Satellitsystem

Referenspunkterna vid mitningarna kan vara fasta eller rorliga. Forutsdttningen
for métningen ir endast att punkternas lige dr kiint i mitdgonblicket. Vid t ex
astronomisk ortbestimning ir ofta den punkt till vilken méatningen sker rorlig
men liget 4r bestimt av tiden. I ett satellitnavigeringssystem ar det nddviindigt
att mita in satelliternas position fran speciella markstationer och fora dver
denna information via satelliterna till de farkoster som miter in sig mot satelli-
teina.
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Ortlinje

Ost

Bild 6.5 ©/O-system, ligena for A Bild 6.6 py1~—p2/p2—p3- (hyperbel-)
och B dr kinda system, ldgena for A, B
™ och C gr kinda

~
Norr
[S]
Ortlinje
~~ Bild 6.7 ¢)—p2 /92 —p3{riktnings- Bild 6.8 p/© system, liget for A r
skillnads-) system, ligena kint
for A, B och C dr kinda
~

6.3 NOGGRANNHET OCH FELSTATISTIK
6.3.1 Allmént

Vid mitningen av de storheter ur vilka en farkosts position skall beriiknas
maste hinsyn tas till de fel, som mitningarna ir behiftade med. Felens
karaktir och inverkan maste vara kind for att positionen skall kunna anges
med en viss sikerhet eller sannolikhet.

Med fel menas hir skillnaden mellan verkligt och uppmitt eller presenterat
virde pa en storhet. Felet ir sillan konstant eller linjirt férinderligt utan
bestir ofta av en systematisk och en stokastisk komponent. Se bild 6.9.
Den stokastiska komponenten beskrivs med statistiska begrepp och metoder.
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[} Fel

Totala felet

Systematisk
komponent

Pt (] o H Lt :
. v . . h e P .
. #30 " e . . e "
0 e e AT : et o Tid
- L L)

Bild 6.9 Felet sammansétts ofta av en systematisk och en stokastisk
(slumpmiissig) komponent

6.3.2 Statistisk beskrivning av fel

Ett fel kan betraktas som en stokastisk variabel. En sddan variabel kan antingen
anta vissa diskreta viirden eller ocksa variera kontinuerligt. Sannolikheten for
att felet (variabeln) skall anta ett visst virde eller anta ett virde mellan tva
angivna virden, ir ett matt p4 med vilken frekvens variabeln antar dessa virden.
Den funktion som beskriver detta samband kallas frekvensfunktion eller tdthets-
funktion for den stokastiska variabeln, eller histogram om den stokastiska
variabeln antar diskreta virden.

Pa bild 6.10 approximeras ett histogram till en frekvensfunktion av en konti-
nuerlig variabel. Med férdelningsfunktionen for en stokastisk variabel menas
en funktion som beskriver sannolikheten for att variabeln 4r mindre eller lika
med ett visst tal.

F(x)=P({X<Xx)

X ir en stokastisk variabel och betecknar ett fel. Sannolikheten att felet X <
viardet x d4r F (x). Se bild 6.11.

Medelvirdet for en stokastisk variabel X dr

EX)=m= | xf(x)dx
+en

dir f (x) dr frekvensfunktionen fér X. Spridningen kring medelvirdet definieras

50m
DX)=o= VE[(X-m)?]

D? (X)=¢? =E{ (X —m)?]

o2 kallas variansen och o spridningen eller standardavvikelsen. Se exempel i
bilaga 4.
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Sannolikhet Sannolikhet
P  —
1 2
a b X a b Tx
4 Sennolikhet Sannalikhet
— 3 4
Frekvensfunktionen f{x} for X
x >

Bild 6.10 Kontinuerlig frekvensfunktion vid approximation med histogram

o ¥ Sannolikhet

Frekvensfunktion F (x) f&r den statistiska
varigbein X

x

Bild 6.11 Férdelningsfunktion for den statis-
tiska férdelning som har frekvens-
Sfunktion enligt bild 6.10

Om ett fel sammansétts av flera oberoende stokastiska komponenter med medel-
virdena my, my, - . . ., my och standardavvikelserna gy, 0, . . . ., 0y, erhdlls
medelvirdet m och standardavvikelsen ¢ for felet som:

m=my +m +....+m,

02 =012 + 02 +.... 40,2

For oberoende variabler adderas medelvirdena linjart och spridningarna kvadra-
tiskt. Se exempel i bilaga 4.

6.3.3 Fordelningsfunktioner

Navigeringsfel sasom exempelvis positionsfel, kursfel etc ir ofta normalfordelade.
Normalférdelningen och den normala frekvensfunktionen visas pa bild 6.12 och
6.13.

Dessa fel 4r huvudsakligen tvidimensionella och uttrycks darfor med tva stokas-
tiska variablar vilka d4 kan vara mer eller mindre oberoende eller korrelerade till
varandra.
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d {x}

-3 -2 -1 0 1 2 3

Bild 6.12 Den normala fordelningsfunktionen ® (x)

@ ix)

3 -2 -1 9 1 2 3

Bild 6.13 Den normala frekvensfunktionen ¢ (x)

Tva stokastiska fel eller variabler sigs vara korrelerade om de beror av varandra.
Om sannolikheten for ett stort positionsfel i nordriktningen 4r storre om posi-
tionsfelet i dstriktningen &r stort och tvirtom ségs dessa komponenter till det
totala positionsfelet vara positivt korrelerade. Korrelationen uttrycks med en
korrelationskoefficient, p. Ar p = 0 4r variablerna okorrelerade, om p =1 ér
felen proportionella och har samma tecken och om p = —1 ir felen proportio-
nella men har motsatt tecken. Bild 6.14 visar skillnaden mellan en okorrelerad
och en korrelerad tviddimensionell normalférdelning. Oberoende variabler ar
alltid okorrelerade.

Den okorrelerade cirkulidra tvidimensionella normalfordelningen dir my = my
=0 0y = 0y, dir variabelsituationen x> + y? = r? har gjorts, kallas Rayleighfdr-
delningen.

f)=—1— -e 20
02

Positionsfel, dir sannolikheten for en viss storlek pa felet ir lika i alla riktningar
ir ofta Rayleighfordelade.

Da tvadimensionella normalfordelade fel skall representeras utnyttjas felellipser,
som 4r skirningen mellan normalférdelningens frekvensfunktion (frekvensyta)
och ett plan parallellt med och ovanfor koordinataxelplanet. Felellipsen dr da
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23

a

Bild 6.14 Jimforelse melign korrelerad (t v} och okorrelerad
{t h) tvadimensionell normalférdelning

Felellips for korrelerad ¥ Felellips far okerrelerad
Y
l normalfsrdelning “ normalfsrdelning
9 =55 0, = 6
x =4
0, =47 Yy
Py = 0,36

Bild 6.15 Felellipser for korrelerade (t v} och okorrelerade (t h) fel

en kurva for konstant felsannolikhetstéithet. Ar de tva variablerna okorrelerade,
sammanfaller felellipsens huvudaxelriktningar med koordinataxelriktningarna.

I annat fall ligger ellipsen snett. Se bild 6.15 och jamfér bild 6.14. Genom limp-
lig vridning av koordinatsystemet kan koordinataxlarna och ellipsens huvudaxlar
alltid fas att sammanfalla. En tvidimensionell normalfordelning kan da uttryckas
med okorrelerade variabler. Lingderna pa felellipsens axlar 4r proportionella
mot spridningarna i axelriktningarna.

6.3.4 Konfidensnivd, CEP, dyms, mm

Det ar vésentligt att i samband med felangivelser ange sannolikheten for att det
angivna felet dverskrids. Systemnoggrannheten 400 m har ingen innebérd om inte
en konfidensnivd anges. Sannolikheten att felet avviker fran medelvirdet mer 4n
ett visst antal ginger spridningen & kallas konfidensnivan 1%, 2., 3, etc. Felet
400 m med konfidensnivan 2, betyder vid exempelvis en en-dimensionell fordel-
ning att sannolikheten for att felet dverstiger 400 m dr 1 — 0,955 = 0,045 dvs

4.5 %. Se bilaga 4.
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?5 % CEP

Felellips 95 %, konstant
sannol ik hetstéthet

v

a = skirningsvinkeln mellan ortlinjerna
oy, 0y = de stokastiska felens standard-
avvikelse i skiirningspunkten

Bild 6. 16 Konfidensnivd angiven som RBild 6.17 Forstorad bild av ortlinje-
cirkuldrfel jamfort med skirning
felellips med samma kon-
fidensnivd

Konfidensnivan 1,, 2, osv har varierande sannolikhetsinnebord for olika for-
delningar. I allminhet underforstis att felet dr normalfordelat och endimensio-
nellt. Konfidensnivan varierar beroende pa korrelationen mellan variablerna i
en tvadimensionell férdelning. Eftersom en tvaddimensionell normalférdelning,
exempelvis ett positionsfel, ofta ir elliptisk med korrelation och olika spridning
hos variablerna, ir det olimpligt att tala om o-nivaer. Ellipticiteten for en fel-
ellips 4r oftast ointressant. [ stallet 4r man intresserad av sannolikheten att felet
understiger ett visst virde oavsett riktning. Man anger darfor en cirkel for vilken
sannolikheten ir exempelvis 95 % att felets belopp understiger radien. Lings
vinkeln giller dock till skillnad fran ellipsen inte att sannolikhetstitheten 4r
konstant. Med CEP (cirkular error probability) menas beloppet av ett fel mot-
svarande radien i den cirkel som fér en viss konfidensnivd maste avskidra en god-
tycklig tvidimensionell fordeining. Se bild 6.16. I praktiken har CEP kommit
att betyda konfidensnivin 50 %. Felets CEP-virde motsvarar radien i den cirkel
inom vilken felet finns med 50 % sannolikhet.

Med d,,s (rms = root mean square) som ir en ofta forekommande beteckning
vid tvadimensionetla férdelningar, menas

dems = VOx? + 042

dir o och oy ir spridningarna i ellipsens huvudaxelriktningar.

Med radionavigeringssystem innebir ofta en positionsbestimning en bestamning
av skiirningen mellan tva ortlinjer. Utgdende fran de statistiskt kdnda felen i
ortlinjerna vill man fA en statistisk feluppskattning av positionsfelet (man vill
bestimma en positionsfelellips). Ortlinjerna approximeras med riita linjer i
skirningspunkten. Se bild 6.17. Virdena pi o} och ¢, ir beroende av en médngd
faktorer sdsom aktuellt lige, signalstyrka, ljusforhillande. Felets standardavvi-
kelse for en ortlinje frin en radiofyr (VOR, NDB etc) 4r exempelvis proportio-
nell mot avstandet till fyren. I ett hyperbelsystem divergerar ortlinjerna, hyperb-
lerna, och ortlinjefelets standardavvikelse ar proportionell mot denna divergens.

Med vetskap om &, ¢}, 0 och Korrelationen p kan standardavvikelserna i fel-
ellipsen huvudaxelriktningar bestimmas. Da felellipsen dr kdnd, kan konfidens-
nivan anges som ett CEP-virde.

Om mer idn tva ortlinjer finns att tillga skir i regel dessa varandra ej i en punkt.
D4 den mest sannolika positionspunkten skall bestimmas,viljs vid manuell
navigering en punkt mitt emellan skdrningarna och vid automatisk navigering
den punkt som minimerar spridningen d .. Se vidare kap 14.



