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HELYMEGHATAROZAS A MEGTETT UT SZAMITASAVAL

A navigacid alapvet6 feladata valamely objektum vagy egy pontja helyének (koordinatajanak) megha-
tarozasa — példaul tomegkdzéppontjanak — egy adott koordinatarendszerben. A navigacids rendszer
sokszor a koordinatak idobeni valtozasat (sebességét) is szamitja vagy a koordinatarendszerben egyéb
mas az objektum elhelyezkedését jellemz6 paramétert érzékel.

A navigacidés modszerek az elsédleges navigacios paraméterek mérésének és szamitasi miiveletek-
nek az Gsszessége, amelyek lehet6vé teszik a repiilégép pillanatnyi tartozkodasi helyének és a sebes-
ségvektor 0sszetevoinek meghatdrozasat a kivalasztott koordinatarendszerekben.

A navigacidés modszerek kivalasztasanal és hasznalatakor igyekeznek biztositani a repiilészerkezet
vezetését a legnagyobb pontossaggal az titvonalon azzal a céllal, hogy ravezessék a hely és id6 szerint
az adott objektumra (célra) és a repiil6tér leszallopalydjara.

A navigéciora kiilonb6z6 technikai eszk6zoket alkalmaznak, amelyek magukba foglaljak a fedélzeti na-
vigacios miiszereket és a foldi berendezéseket, valamint a szamito egységeket, térképeket, mérd eszkdzoket
és tajékoztatd segédeszkozoket.

— Az els6dleges informaciok mérési modszere alapjan a kovetkezd navigacios berendezéseket

kiilonboztetjiik meg:

e geotechnikai — a Fold természetes (foldrajzi) mez6inek (magneses, gravitacios, az atmo-
szféra aerologiai (1égtani) mez6i és igy tovabb) jellemz6it mérve keriilnek meghatarozasra;

e inercialis — a repiil6szerkezet inercialis térbeli gyorsulasainak mérésén alapszik;

e radidtechnikai — az elektromagneses jelek foldi vagy fedélzeti sugarzok paraméter méré-
sén alapszik;

e fénytechnikai — a f6ldi vagy fedélzeti fényforrasok jeleit hasznalja fel;

o  csillagaszati — az égitestek sugarzasi paramétereinek mérésén alapszik.

— A kiilsé kérnyezettel valo kapcsolat alapjan a navigaciés modszerek lehetnek:

e autonom — az elsddleges navigacios informaciot a fedélzeti berendezések szolgaltatjak, speci-
alis foldi berendezések hasznalata nélkiil;

e chhez alkalmazzak a geotechnikai, inercialis, csillagaszati valamint némely radiotechnikai
(példaul Doppler-elvil) elsédleges navigaciés modszerek mérési paramétereit. Az autonom
navigacids modszereket a replilési ttvonalak barmilyen tavolsaga esetén hasznalhatjak;

e nem autonom — az informaciot a kiilsé radidtechnikai és fénytechnikai foldi és fedélzeti

rendszerek hasznaljak fel,



e vegyes — az autondm €s nem autoném navigacios paraméterek egyiittes hasznalatanak
mérésén alapszik.

Altalaban a repiildszerkezeteken a navigacios modszerek Gsszességét hasznéljak, amelyek biztositjék a
sziikséges navigécios tobbletinforméciokat. Ez a tobblet a pontossdg, a zavarvédettség, a navigacios
mérések megbizhatdsaganak és biztonsaganak novelésére szolgal.

Minden ismert navigicios modszert a tartdzkodési hely koordinatdinak meghatarozasi modjatol
fliggben harom csoportra oszthatjuk:

— megtett Ut szamitdsa alapjan;

— mnavigacios mezok szdmitasa alapjan;

— képosszehasonlité helymeghatarozas alapjan.
A tartdzkodasi hely koordinatai a mért sebességek vagy gyorsulasok id6 szerinti integraldsa utjan ke-
rillnek meghatarozasra.

Az Utszamitast aerometrikus, Doppler-elvii vagy inercialis navigaciés mérési modszerek alapjan

valésitjak meg.

UTSZAMITAS A REPULESI PARAMETEREK FELHASZNALASAVAL

Ennél a modszernél az Gitszamitas a valos repiilési sebesség vektoranak a Foldhoz rogzitett koordinata rend-
szer tengelyeire esd Osszetevoi meghatarozasan alapul. Ezeket az 6sszetevoket id6 szerint integralva a tar-
tozkodasi hely meghatarozhato.

A szamitasokhoz az elsddleges navigacios jellemzoket hasznaljuk fel, melyek mérése aerometrikus tton
torténik. Az els6dleges navigacios jellemzok a kovetkezok:

V' — valdsagos repiilési sebesség

[ — csuszasszog

7 — bedontési szog

V, — vizszintes repiilési sebesség

t — repiilési id6

a — arepilogép allasszoge

9 — bolintasi szog

y,— valos iranyszog

H — repiilési magassag
A 7 vektor helyzetét a repiilégéphez rogzitett (vagy ,test”) koordinata rendszerhez viszonyitva

(x,y,z) az o és P szogek hatarozzak meg (1. abra).
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1. abra. A repiilési sebesség vektor tengelyek menti dsszetevoi

Az 1. abra alapjan a repiilési sebesség vektor tengelyek menti 0sszetevoit a kovetkezd egyenletek hata-

rozzak meg:
V,=V, cosP = Vcosacosf
V,=-Vsina (D)
V,=V, sin B =Vcosasin 3
ahol:
V, =Vcosa

o — a repiilogép allasszoge
[3— a csliszasszog

A repiilési sebesség vizszintes dsszetevoje a replilogép palyahajlasszogének ismeretében meghataroz-
hat6 (2. abra).[1, 2]

A 2. abra alapjan a vizszintes repiilési sebesség dsszetevo a kovetkez6 alakban irhat6 fel:

V, cos®
cosa cosf

V, =VcosO = 2

ahol: ® — a palya hajlasszoge

7

2. abra. A repiilési sebesség vizszintes 0sszetevjének meghatarozasa a

repiil6gép palyahajlasszogének ismeretében

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



Mivel a navigacios feladatot a foldfelszinhez viszonyitva valositjak meg, igy at kell térni a vizszintes
foldrajzi koordinata rendszerbe. A foldrajzi koordinata rendszer tengelyei a kovetkezok:

& — északi iranyba mutat;

n — fliggbleges iranyu, merdleges a &,C tengelyek sikjaira,

C — keleti irAnyba mutat.

A &,m,C tengelyek mentén meghatarozzuk a sebesség Osszetevoit:

V, =V, cosy = VcosOcosy
V,=Vsin® 3
V.=V, siny =Vcos®sin y

A foldfelszinhez viszonyitott valds repiilési sebességnél figyelembe kell venni a szélsebesség vektort
is. A repiilégép Fold feletti repiilési sebesség vektora a repiilési sebesség vektor és a szélsebesség vek-
tor 6sszegeként irhato fel:

=740 @)
Abrazoljuk a szélsebesség vektort a 3. bra alapjan.

A

n

Uy

3. abra. A szélsebesség vektor 0sszetevoi
frjuk fel a koordinatarendszer tengelyeire esé dsszetevdit:
U.=U, cosé = Ucosy cosd

U, = Usiny 5)
U,=U,sind = Ucosysin s

ahol: U, = Ucosy

Az (1.2) és az (1.4) egyenleteket behelyettesitve az (1.3) egyenletbe, megkapjuk a Fold feletti repiilési

sebesség vektor Osszetevoit.
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W:=V.+U;=V,cosy +U,coso
W,=V,+U,=Vsn® + Usin y (6)
We=V,+U,=V,siny +U, sind

A héarom vektor vizszintes dsszetevoi altal meghatarozott haromszoget navigacios haromszognek ne-
vezziik (4. abra).
Ahol:

B, — elsodrasi szog

v, — utvonalszdg

€ — szélszog

w, — valds iranyszog

<~
d
~

Yu Be

N

g

4. adbra. A navigacios haromszog Osszetevoi

A repiilégép tartozkodasi helyét a W integralasaval hatarozzuk meg:

t
Se= Soet [Wedt
0
t
S,= S+ [W,dt @)
0

t
Sp= Sy + [W.dt
0

Ahol:

Ster Soy» Sor — kezdeti érték;

S, — barometrikus, radio vagy egyéb magassagmérd segitségével hatarozhaté meg.
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A helymeghatarozas koordinatait megkaphatjuk mas koordinatak altal is. A figg6leges koordinata S,

altaldban nem a megtett Gt szdmitasaval torténik, hanem a barometrikus, radiotechnikai vagy optikai
magassagméro segitségével.

Az utszdmitas a repiilési paraméterek felhasznalasaval teljesen autonom navigaciés modszer, a se-
besség vektor mérése és integralasa alapjan. A szélsebesség megadhatd a radion a f6ldi dllomasokrol
(nem autoném mérési modszer) vagy mérhetd repiilés kozben a fedélzeti radidtechnikai vagy optikai
modszerekkel a foldi radio és optikai eszk6zok (autonom mérési modszer) hasznalata nélkiil. (Tehat a

sz€lsebesség értéke johet kiviilrdl, de lehet pl. lokatorral is mérni.)

DOPPLER-ELVU UTSZAMITAS

A Doppler-radar, mint fedélzeti berendezés az 6tvenes évek végén keriilt a katonai, majd a hatvanas
évek elején a polgari repiilégépek fedélzetére. A radarberendezés dnmagéaban elsddlegesen az alabbi
feladatok megoldasara alkalmas:

— fold feletti sebesség;

— széleltérités szoge;

— arepllégép allasszoge;

— areplilési magassag mérésére.
A polgari repiilégépeken az elsé két feladatot, tehat a fold feletti sebesség €s a széleltérités kijelzésére
alkalmas radarberendezéseket talalunk. A radarberendezés kiegészitve megfeleld szamito és kijelzo

berendezésekkel, 6nalld fedélzeti navigacios rendszert is alkot.

A Doppler-radar miikodési elve

A berendezés, mint neve is utal ra a Doppler jelenség alkalmazasan épiil fel. Christian Doppler (1803—
1853) osztrak fizikus mar a XIX. szazad elso felében felfedezte s vizsgalta azt a jelenséget, amely alta-
lanosan ismertté valt, vagyis ha egy jarmii gyorsan kozeledik a megfigyel6hdz, zajanak hangmagassaga
— tehat hangfrekvencidja — no, ha tavolodik, mélyebbé valik, vagyis frekvenciaja csokken.

crer

rodasi szog B, értékének hasznalata, amelyet a DISzSz-t61" kapunk. Az ilyen mérd miikodése a Doppler

hatason alapszik.

A Doppler hatas 1ényege a fedélzeti Doppler-radar iizemében az, hogy a f6ldrdl visszavert energia
frekvenciaja a fedélzeti ado altal kisugarzott energia frekvenciajahoz képest a repiildgép mozgasa mi-
att megvaltozik.

A Doppler effektus (hatas) magyarazatdhoz megvizsgalhatjuk a repiilégép mozgasat a fedélzetén el-

helyezett radidlokacios allomassal, amely tartalmaz egy allandé frekvenciaju radicadot és vevot. Vala-

! Doppler sebesség és elsodrodasi szogméro
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mely ¢, iddpillanatban a repiilégép az A pontban helyezkedik el és W sebességgel a B pont iranyaba

mozog (5. abra). A radiolokator hanghullamokat sugaroz a B pontba, ahol a nem mozgo6 targy talalhato,

amely visszaveri ezen hullamokat. 4 tavolsag az A ponttdl a B pontig egyenld ,, r -rel.

ty t

5. dbra. A Doppler effektus vizszintes irdnyt kisugarzas esetén

A radidlokator altal a ¢, idGpillanatban kisugarzott f, frekvenciaji hullam éri el a B pontot 7, ido-

pillanatban:

T =t,+— (8)

ahol:
¢ — aradidhullamok terjedési sebessége
A At id6 elteltével a repiil6gép az E pontba jut. A radidad6 a Az id6 alatt n ciklusu rezgéseket suga-

roz. Ez a szam n=f At.

crer

c
fB:c—WfO ©)

A B pontot vehetjik f, frekvenciaju hangforrasanak. Akkor a repiil6géprol kisugarzott és a B pont-

hoz W sebességgel kozeled6 hanghullam f, frekvenciaja egyenl6:

_Cc+W

fa .

fq (10)

srer

c+W c+W ¢
D A 0 c B 0 c C_WO 0
c+ W c+W —c+W 2W
= _Wfo Jo = p—7 fo—c_Wfo
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de ¢>> W, ezért c — W =~ ¢ és kovetkezésképpen

2w 2W
Fp=""fy==" (11
c A

ahol:

i= —a kisugérzott rezgések hullimhossza
0

Ha a repiilégépet eltavolitjuk a B ponttol, akkor az f, frekvencia F,, = —27W értékével csokken.

Altalanos esetben a repiilés palyaja és az Gtsebesség W nem biztos, hogy egybeesik az AB rezgések

kisugarzasanak irdnyaval (6. abra).

6. abra. A Doppler effektus kisugarzas a vizszintestol valo elhajlas esetén

Ha a sz0g y, a W iranya és az AB vonal kozott van, akkor az (11) egyenlet alapjan figyelembe ve-

szik az Gtsebesség Osszetevdjének iranyat az 4-tdl a B felé, vagyis
W, =Wcosy, =Wcos€ + 3, (12)

Ezért a Doppler frekvencia képlete a kovetkez6 alakban irhato fel:
2W
F, =70057/D (13)

Tehat az ad6 kisugarzott frekvencidjanak f,, valtozasa, az F,, Doppler frekvencia értékével, amely ara-
nyos a repiilégép W Tttsebességével és fiigg a ¥, -1l (w + B, ) az ttsebesség vektoratol és a radidlokator
antenna kisugarzasanak iranyatol.

A legegyszeriibb Doppler-mérd, amelynek antenndja egy nyalabot hoz Iétre (7. abra), all az adobol,

antenna atkapcsolobol, antennabol, vevobol, mérd aramkorokbol €s miiszer mutatobol (jelzémiszerbol).
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7. abra. Az tsebesség meghatarozasadhoz a legegyszeriibb Doppler-mérd

Az ado magas ( f,) frekvencidji folyamatos rezgéseket general, amelyeket antenna sugaroz a fold
iranyaba. A foldrdl visszavert lengéseket f,, + F, frekvenciaval az antenna fogadja €s az antenna at-
kapcsolon keresztiil a keverdbe keriil. Azon kiviil a keverébe a kisugarzott jelek f, frekvencigja is
bekeriil. A kever6ben kivalasztodik a kiilonbségi Doppler frekvencia F, fesziiltsége. Az erdsités utan
az erdsitében ez a fesziiltség a mér6 aramkorbe keriil. A méré aramkor kimenetérdl az utsebesség jel-
z6miiszerére keriil az U |, fesziiltség, amely a Doppler frekvenciaval F,, aranyos.

Vizszintes repiilés esetén ¥ valodi sebességgel az oldaliranyu szél hatasdval a W ttsebesség vek-

tor a J vektorhoz képest el van fordulva 3, elsodrodasi szoggel (8. 4bra).

8. abra. A nyalab vetiilete a vizszintes sikra

A radiélokator antennajanak nyalédbja a ¥ vektor iranyatol elfordulhat o, szoggel és a fold felsziné-
hez vagy a vizszintes sikhoz képest eltérhet ©, szogre. Az «, szoget a vizszintes sikban a ¥ vektor
vagy annak vetiiletével és a nyalab tengelyének a vizszintes sikra es6 vetiilete kozott mérjitk. A ©, a

fliggbleges sikban a horizont vonal és a nyalab tengelye kozott értjiik (9. abra).

Az ttsebesség Osszetevoje a nyalab tengelyének iranyaban:

W. =W,cos®, = Wcos(a,—f,)cos®, (14)
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9. abra. A Doppler-mér6 nyalabjanak térbeli helyzete

Ezért a Doppler frekvencia
Fy= %cos(o&0 -f3,)cos0®, (15)
A mér6 aramkorében U ,, fesziiltség generalddik, amely a Doppler frekvenciaval aranyos
U, =kF, = k%cos €,—f5, SosO, (16)

Ha az antennat a vizszintes sikban elforditjuk a fliggéleges tengely kortil, akkor o, = 3, esetén meg-

kaphatjuk az eltolt maximalis Doppler frekvenciat:

F

Dnuax .

= ZTWCOS 0, a7

Amikor a fliggbleges sik, amely a nyaldb tengelyén atmegy, egybeesik a W T1tsebesség iranyaval, a

0®, hajlas szog egyenld y, szoggel, ezért

F = 27WCOS 7p (18)

Dmax .~

A y, szdg mindig ismert. Az utsebesség értéke az F, Doppler frekvencia értéke alapjan hatarozhato

meg. Az antenna elfordulasi szogének o, értéke alapjan az F, =F), . értékébdl allapithatdo meg a

B, szog.
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Haa W vektor elhajlik a vizszintes siktol (10. abra), akkor fellehet bontani egy vizszintes W, és

egy fiiggbleges Wy Osszetevokre.

10. abra. Az utsebesség vektor felbontasa vizszintes és fliggdleges iranyl 0sszetevore

A repiildgép megtett utjanak szamitdsahoz tudni kell a WX értékét. A fliggdleges Osszetevo Wy a Wr
mérésében hibat okoz. Ezért az tsebességek mérése hibaval torténik. Ennek a hibanak a kikiiszobolé-
sére a repiilogép fiiggbleges sebességét a variométer segitségével mérik. A soknyalabos Doppler mé-

rékben a Wy fligg6leges Osszetevd hibajat automatikusan kikiiszobolik.

Mivel a Doppler allomasok a repiilés sebességét a foldi berendezések nélkiil mérik, a Doppler-elvii
utszamitas a navigacios modszereken belill autonomnak szamit. A sebesség mérésnek doppleri pontos-
saga a 0,1—0,3%-4t éri el a W -nek, ami jelentésen meghaladja a valodi sebesség mérési pontossagat.
Figyelembe kell venni, hogy a repiilési magassag ndvelésével, a doppleri radiolokacios rendszerek telje-
sitmény-felvétele ndvekszik. A viz feletti reptiléseknél a doppleri sebességmérés pontossaga csokken.

A csillagaszati navigaciora alkalmazni lehet a doppleri sebességmérést az égitestektdl kapott jelek

alapjan. Ha a reptil6gép az égitesthez képest W, sebességgel mozog, akkor a vett fény A9 frekvencia

valtozasa.
— == (19)

ahol:

$, — sugarzasi frekvencia

¢ — fénysebesség
A A9 mérése spektrograf (spektrumanalizator) segitségével torténik.

A Doppler frekvencia megértésére egyszeriibb modszer is alkalmazhato, ugyanis ha a visszavert €s
kozvetlen jel a radarnal fazisban adodik Ossze, tehat maximuma van, akkor a céltargyat (példaul a

foldet) 1/2 hullammal kézelebb hozva (vagyis a repiilégép 1/2 hullamhossznyit elmozdul) jbol ma-

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



ximumot kapunk és ez minden fél hullamhossznal ismétlodik. A Doppler frekvencia tehat annyi lesz,
ahany félhullamhossznyi utat tesz meg a repiildgép masodpercenként. A polgari fedélzeti Doppler
berendezések add frekvencigjat ugy valasztjak meg, hogy konnyen mérhetd hangfrekvencias savba
essék a replilogép fold feletti sebességtartomanya. A frekvencia nagysaganak (a hullimhossz tovabbi

roviditésének) a légkdr illetve a csapadék csillapitasa szab hatart.

Inercialis elvii helymeghatarozas

A repiil6gép az er6k halmazéanak hatdsa alapjan mozog, amelyeket két tipusra bonthatjuk:

— aktiv er6kre (a hajtomii vondereje, az atmoszféra ellenallasa stb.);

— gravitacios eredetli erékre (az altalanos tomegvonzas eroi).

A repiilégépre hato erdk altal 1étrehozott gyorsulasokat a navigacios koordinata rendszer tengelyei mentén
elhelyezett axelerométerekkel (gyorsulasmér6k) mérik. A gravitacios gyorsulasokat nem mérik
axelerométerekkel. Az axelerométerek tengelyeinek érzékenységét a navigacios koordinata rendszerek
0XYZ tengelyeinek irdnyaba allitjak be.

A helymeghatarozas a repiil6gép abszolut gyorsulasainak stabilizalt alapra szerelt gyorsulasmérokkel
vald mérésén, majd ezt kovetden a gyorsulasok integralasan alapszik a repiilégép abszolut repiilési sebes-
sége Osszetevbinek meghatarozasahoz.

Az axelerométerek beallitasara kiilonb6z6 porgettylis és csillagaszati stabilizatorokat alkalmaznak.

Ha az a,,a,,a, — a navigacios koordinata rendszerek tengelyei mentén mért abszolut gyorsulasok

Osszetevoi, akkor ezen Osszetevok egyszeri és kétszeri id6 szerinti integraldsa, a gravitacios gyorsula-

sok ¢€s kezdeti feltételek figyelembevételevel V.,V .V, arepiilési sebesség Osszetevlit €s az X,Y,Z

pedig a helymeghatarozas koordinatait adja.

Vx =Vx0 + t_[ex +gx Bt
0

V, =V, + [@,+q, Et (20)
0

t
Vz :VZO +J.‘z+gz Bt
0

Ahol:

g:-8,,8 —a tengelyek mentén hatd gravitacios gyorsulasok, amelyeket az inercialis rend-
szerbe vezetlink be

Vios Vyos V.o — kezdeti sebességek

X,.Y,,Z, — kezdeti koordinatak

A sebesség OsszetevOket ismét integralva és a kezdeti koordinata értékeket (induld pont koordinatait)

figyelembe vessziik, akkor megkapjuk a repiilogép tartozkodasi helyének koordinatait.
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A megvizsgaltakbol kovetkezik, hogy az inercialis rendszer a repiilés sebességét és a helymeghataro-
zas koordinatait hatarozza meg az inercialis térhez képest (innen ered az utszamitds modszereinek
elnevezése). Ahhoz, hogy megmérjiilk a navigacidos paramétereket a Fold felszinéhez képest, az
inercidlis rendszerekben a Fold napi forgasat veszik figyelembe.

Az inercialis elvii helymeghatarozas abszolut autondém mint navigaciés modszer és az aktiv erdk al-
tal létrehozott gyorsulasok méréséhez tartozik. A graviticios gyorsulasok figyelembe vétele ismert
problémakhoz vezet. Az objektumokon (tengeralattjaro, hajok, repiilogépek), amelyeknek a Fold ko-
zepéig mért tavolsaga jelentéktelen mértékben valtozik és a gravitacids gyorsulést allandd értéknek
veszik. Az Utszamitast a vizszintes sikban hajtjak végre a gravitacids gyorsulds vektorara merdlegesen.
A kozmikus repiiloszerkezeteken a gravitacidos gyorsulds vektorat kiviilrdl adjdk meg vagy az
inercidlis rendszer mérései ltal a helymeghatarozas koordinataival (zart rendszerti mérés).

Az autonomitason kiviil az inercialis rendszerek egyéb mas elonydkkel is rendelkeznek: az utsza-
mitas a Fold illetve a kozmikus tér barmely korzetében (térségében) torténhet, az év barmely napjan és
idében, a gyorsulas és repiilési sebesség korlatozasa nélkiil.

A navigacids paraméterek pontossaga fliigg az alkatrészek — axelerométerek, porgettylik, szamito
egységek és mas elemek — mindségétdl. Az inercialis utszamitas hibai az idével felhalmozodnak.
Némely jo mindségl inercialis rendszernél az utszamitas hibaja (radialis mértani kozépérték hiba) eléri
az 1—3 km-t egy oras repiilés alatt. Hosszu idejli repiilések esetén az inercialis rendszert helyesbiteni

kell a felhalmozoddott hibak miatt.
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