Teréki Csaba

A LESZALLITO RENDSZEREK KIEGESZITO ESZKOZEI

A ,KODSZEM”

Ultraibolya érzékel6k igéretes lehetoségnek tiinnek egy viszonylag alacsony
koltségii latasnoveld rendszer 1étrehozasahoz. A rendszer kddben, zuhogod esé-
ben, hoesésben akdr 3,4-szeresére ndveli a latotivolsagot. Osszekapcsolva az
érzékeld jeleit a mar 1étez6 GPS', MLS?, ILS® rendszerekkel, lehetévé valik a
leszallas a legrosszabb id6jarasi koriilmények kozott is- minddssze egy jelenték-
telen koltségii modositas sziikségeltetik a gépen és a palyafényeken.

A NASA Dryden Repiiléskutatd Kozpontja foglalkozik a kisérletekkel egy
erre a célra atalakitott F/A-18-assal. Az igazgatd szerint céljuk a leszallofények
érzékelése 2600 1ab tavolsagrol (I. kategdria latasi minimuma) olyan kddben,
amely a normal latast 700 labra korlatozza (IIl.a kategoria latasi minimuma). A
foldi tesztek mar megmutattak, hogy ez elérhetd. Ha ezt a probarepiilések is
olyan id6jarasban landoljon, amely mind a repiil6tértél, mind a géptdl I1l.a mi-
nimumot kdvetelne.

Az ultraibolya sugarzas kevésbé csillapodik a nedvességben a milliméteres
hulldmoknal és az infravoros sugarzasnal is. Ellenérv vele szemben, hogy nem
ad olyan TV-szerlien tiszta képet, mint a milliméteres sava aktiv radar illetve jo
idében a FLIR®. De egy egyszerii UV’ rendszer dramaian megnovelheti a pilota
azon képességét, hogy ,,lassa” a leszallopalya és a guruloutak fényeit egy HUD-
on® és ez elegendd a biztonsagos leszallashoz. A kddszem érzékeld egy egylite-
res idit0s palack méreteivel rendelkezik.

A sulya masfél kilogramm ¢és elhelyezheté az orrfutd szar lampatartojan. A
passziv MMW-vel’ 6sszehasonlitva, a kodszem sokkal kisebb és egyszertibb.

' Global Positioning System — mitholdas helyzet meghatarozo rendszer.
? Microwave Landing System — mikrohullamu leszallitorendszer.

? Instrument Landing System — mtiszeres leszallitérendszer.

i Forward Looking Infrared — elérenézé infravords felderitokésziilék.

6 Head-Up Display — homlokiiveg-kijelzd.

7 Millimeter Wave Radar — milliméteres hullama radar.
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Koztudott, hogy a lathaté nedvesség korlatozza az IR® érzékelSk lehetéségeit és
bar kisebb mértékben, de behatarolja az MMW ¢érzékelok miikddését is. Sokkal
kevésbé ismert viszont az a tény, hogy a kod tulajdonképpen megndveli az UV
lehetdségeit. Az ok az UV hullamhosszaban keresend6 (0,210-0,275 um) amely
joval kisebb a kod részecskéinek atméréjénél.

Altalanossagban, a kodnek van a legnagyobb lataskorlatozo hatisa, a maga
1-10 um kortiili részecskéivel. Az es6cseppek nagyobbak és stirlibbek, de kevés-
bé jelent problémat az UV szamara.

Ezzel ellentétben a FLIR 1-11,5 um, mig az MMW 1000-3000 pm-es hullamok-
kal dolgozik. A vizrészecskék mérete a kod tipusatol fliigg - a kod vékonyodasaval
ndvekszik. A nagyobb részecskék és a nagyobb koncentracio az un. advekcios kodre
jellemzd, amely tobbnyire a parti régiokban fordul elé. A sugarzasi kod, amely a
bels6 kontinentalis teriiletek velejardja, kisebb részecskékbal all.

Amikor az UV sugarzas — amelynek hullamhossza viszonylag kicsiny a ko-
dot alkotd cseppecskékhez képest — kolcsonhatasba 1€p ezekkel a részecskék-
csillapitas mellett. A hosszanti szorédas még hangsulyosabb az advekcios kod-
nél, szdmitasi modellek szerint mintegy 100-szor nagyobb mértékil, mint a su-
garzasi kodnél. A FLIR hullamhossza — kozel részecskeméretii — elnyelddik és
széles szogtartomanyban szorodik. Az MMW hullamhossza sokkal nagyobb,
ennek kovetkeztében igen kicsiny hatdssal vannak ra a cseppecskék.

A képeket egy HUD-on abrazoljak felvillantd megjelenitéssel, amely a rasz-
teres kivetitésnél fényesebb képet ad. A raszteres technika ahhoz sziikséges,
hogy a sziirke arnyalatait az olyan alkalmazasokban mint a TV, a FLIR vagy az
aktiv MMW radar, meg lehessen jeleniteni. A FLIR-nél a sziirke arnyalatai a
hémeérsékleteket jelolik. De midta UV-t szandékoznak kizarolagosan fényforras-
ok megjelenitésére hasznalni, a teljesen felvillantott-teljesen elsotétitett képpont
technika hasznalhat6 lesz a kijelz6knél.

A Norris Elektronoptikai Rendszerek vallalat mar eredményesen bemutatott
egy ,kodszem” prototipust az FAA® ¢és a légierd Wright laboratoriuma altal
szervezett f61di tesztben.

Ha a repiil6gép fedélzeti tesztek megerdsitik az eddigi eredményeket, az el-
adasban kulcsszerepet jatszhat a tulajdonképpeni érzékelonek az egyszertisége,
amelynek sem kibocsatott RF jele sem szoftvere nincs.

8

? Federal Aviation Administration — Szovetségi Légiigyi Hivatal.
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1. abra. Latas szabad szemmel és a kodszem érzékelovel

Egy nagy erésitésii fotosokszorozd csé biztositja a képet, ami egy atlagos
videokom cséként viselkedik. De a fotosokszorozoé akar egymillidszorosara ké-
pes erdsiteni a jelet észrevehetd zaj nélkiil. Tovabbi érv az UV mellett, hogy
kicsiny a természetes hattérsugarzas ebben a tartomanyban [3].

A ,kddszem” 2,75 hiivelykes atmérdje folytan — a cég szerint — jobb fel-
bontassal rendelkezik az emberi szemnél, amely 1 milliradianra képes. A latotér
vizszintesen 30°, fiiggélegesen 22,5°, megegyezden a HUD képességeivel. Kvarc
kupolaval hatotavolsaga az ember szemének 3,4-szerese. A hokikorong-szerii
UV-sugarzoé csatlakoztathatd a mar 1étez6 lampaegységekhez. A Norris ugy
tervezi, hogy egy-egy fénykibocsajto egység felszerelési ideje nem lesz tobb
kettd percnél. A foldi teszteknél 690 1ab vizszintes latas mellett az UV-fényekkel
felszerelt teherautd 2600 labrol valt lathatova. A NASA Dryden F/A—18-asa
HUD differencialis GPS és FLIR/TV segitségével gylijt 6sszehasonlito adatokat.
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2. abra. A kddszem érzékeld és fényforrasa

Ha a szines HUD hozzaférheté lesz (polgari felhasznalok szamara), akkor a
Norris kiilonb6z6 szinekkel szeretné a futdpalyat abrazolni. A passziv UV-
rendszer mas tipusu leszallast segit6 eszkdzzel valdé kombindlasanak igazi hasz-
szem”-mel felszerelt 1. kategorias gépeket a I1l.a kategoria viszonyai kdzott. A
pilota kovetheti az ILS, MLS vagy a GPS iranyitast a miiszeres megkozelités
soran , amig a HUD-on fel nem tiinnek a futdpalya lathatd jelképei és ekkor
attérhet latas utani repiilésre.

A ,pilota leszalld rendszere” ahogy a Norris hivja a ,,kddszem” /HUD/ 1. ka-
tegorias repiillégép kombinaciot, olyan athidaldé megoldast adhat amely atvezet
az ,,JLS/MLS/DGNSS'" melyik legyen?” dontési id6szakon. A vilag ugyanis e
kérdésben harom részre szakadt.

A csendes-Oceani térség az I1LS-t tdmogatja, Eurdpa (kiilonosen az Egyesiilt
Kiralysag) az MLS-t szeretné bevezetni, mig az Egyesiilt Allamok a DGNSS
mellett kardoskodik. A ,kddszem” felszerelése egy 1. kategorias repiilégépre
75 000 dollar. A repiildterek III. kategoriara vald fejlesztésének koltségeihez
hozza kell szamolni a kvarcburkolat specialis UV-lampakat, ez 180 000 dollar
egy kifutopalyara. A hagyomanyos felfejlesztés ennél sokkal dragabb, ugyanis
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nagyon sok plusz lampa elhelyezése sziikséges és ezek tapkabelei valamint a
kabelgodrok kiasasa szintén igen jelentds koltséget jelent.

AZ APALS! RENDSZER

Az autondm precizidos megkozelité és leszallito rendszer fejlesztési munkai a
Lockheed Martin cégnél folynak. A fejlesztést 1992-ben kezdték és 1996-ra mar
az eloszéria példanyok tesztelése folyt. Két amerikai repiildtérre végzett tobb
mint 130 kézi vezérlésli megkozelités és leszallas bizonyitja, hogy a rendszer
képes megfelelni a III. kategdria kdvetelményeinek.

Eszérvek az APALS mellett

Az egyre magasabb biztonsagi, folytonossagi és megbizhatosagi szintek kove-
telményei a repiilés legkritikusabb szakaszaiban — miiszerrepiilési szabalyok
alkalmazasaval végzett megkdzelités €s leszallas soran — egy sor érdekes tech-
nikai megoldashoz vezettek. A legigéretesebb a GPS technologia, amely mar
demonstralta, hogy képes kielégiteni a III. kategoria altal elvart pontossagi kove-
telményeket, de nem képes megfelelni a folytonossagi és hozzaférhetdségi eld-
irasoknak anélkiil, hogy a foldbazisu rendszerek koziil kiemelnék. Ez magaban
foglalja a repiil6tér-bazisu rendszerek hasznalatat igy, hogy azok helyzet-
meghatarozo és folytonossagot noveld jeleket sugarozzanak a beérkezd repiil6-
gép szamara. Sajnos ezen megoldasokat nem definialtak 1997 elétt igy a Il-es és
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a reptereken hajthatok végre, ahol az ehhez sziikséges ILS, MLS berendezések
azt tamogatjak.

Rendszer attekintés

Az APALS lehetové teszi a landolast rossz latasi koriilmények kozott, idéjaras
felderitd radar érzékeldelemként torténd hasznalatdval. A rendszert teljes egé-
szében a repiilogép hordozza ¢és nincs sziiksége foldi segédberendezésre. Az
APALS tobbek kozott egy nagy felbontasu radarképet is eldallit, amelyet ugyan
nem vetit ki, de felhasznalja a kifutdpalyatdl valo eltérés szamitasahoz. Gurulas,
felszallas és utvonalrepiilés soran egy tehetetlenségi mérdegységtol szarmazo
adatokat kapcsolnak 6ssze a GPS-bol szarmazo6 sebességi €s helyzetadatokkal.

" Autonomous Precision Approach and Landing System — autondm preciziés megkozelité és
leszallitorendszer.
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Kiilonbségi korrekcioval és kod- illetve vivofazist algoritmussal kiegészitve ez
olyan pontos, mint a differencialis GPS leszallité rendszerek.

A hatdtavolsag és a hatotavolsaggal aranyos hibak mérését egy szintetikus
aperturaju, X-savli meteorologiai radar képeinek eldre meghatarozott pontokkal
egymas utan kovetkezé képek azonositasaval a rendszer képes III. kategoria
kovetelményeit is meghaladd pontossagot biztositani. A kiiszob felett 30 m-es
magassagban a rendszer attér szabad tehetetlenségi modba, bizva abban, hogy az
érzékelSk hibait és a radar magassagmérd adatait pontositva fenntarthato a III.
kategoria pontossaga a foldetérési pontig.

A rendszer szerkezetébdl adodoan zarthurkll folytonossaggal rendelkezik a
megkozelitési és leszallasi szakaszok ideje alatt. Ha nincs korrelacio a rendszer
altal érzékelt és a foldon talalhato tereptargyak kozott, akkor a pontossag le-
csokken. Mig a jelenlegi helyzetet arra hasznaljak, hogy merre keressék a kovet-
kez0 ,.képet”, ez a lecsokkent pontossag végiil is megakadalyozza a navigatort a
,»Kép” megtalalasaban.

M¢g fontosabb, hogy folytonossagi monitorrendszer érzékeli a hibas korrela-
ciokat és kiszamitja a navigacios feladat pillanatnyilag elvarhatdé pontossagat.
Ezen a modon az APALS eldontheti, hogy a pontossag elegend6-e a megkozeli-
tés folytatasara, vagy kiadja a ,,megszakitott megkozelités” riasztast. A naviga-
cios adatokat kijelezheti HUD segitségével, vagy az ILS-sel egyenértéki adato-
kat szolgaltathat a repiilésvezérld rendszerbe.
szallito rendszereket. Az ILS egyenértékii adatok — LLZ'?, GS", LLZ azonosit6
¢és marker jelek — a pontos helyzetbdl és a megkozelités geometriajabol szamitha-
toak-. Amikor az utvonalat meghatarozzéak a rendszer beinditasakor, a tarolt adat-
bazis valtozoit hasznalva, barmilyen jovahagyott megkozelités alkalmazhato.

Rendszer kdvetelmények

Az RNP'" megkozelitési, leszallasi és indulasi koncepcié meghatarozza a rend-
szertervezés négy aspektusat, amelyet minden utvonalrepiilési és megkozelitési
rendszer ki kell elégitsen: pontossag, folytonossag, funkcidk folytonossaga és
hozzaférhet6ség. Az RNP, amig fejlesztése zajlik, mar elfogadott mint iranyado
a teljes rendszerhiba teljesitményszintjei szamara. Ehhez hozzavéve, az RNP
meghatiroz elfogadott teljesitményhatarokat a folytonossagra, teljességre és

12 . o .
Localizer — iranysav adé.

13 Glide Slope — siklépalya.

14 Radionavigation Plan — radionavigacios terv.
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hozzaférhetdségre a preciziés megkozelitési rendszer szamara. Ezek azok az
értekek, amelyeket az APALS gyartasanal eldirt kovetelményként vesznek fi-
gyelembe. Folyamatban 1év0 rendszerhibak analizisét és a funkcionalis hibak
analizisét is fel fogjak hasznalni arra, hogy finomitsak ezeket a kdvetelménye-
ket. Az FAA 11 kategorias DGPS" megvalésithatosagi programja jelenti az
egyik alapjat az APALS pontossagi és integritasi figyelésének, amelyet ehhez a
kisérleti rendszerhez viszonyitanak.

A fiiggbleges és vizszintes érzékeldk hibait hasznaljak arra, hogy kiértékeljék
a repiilési tesztek eredményeit. Az NSE'® igy értelmezhetd, mint a kiilonbség a
valds €s a rendszer altal becsiilt pozicié kdzott. A teljes rendszerhiba nem hasz-
nalhat6 az eredményesség mérésére, mivel a tesztrepiilogép nem volt felszerelve
automatikus leszallito rendszerrel.

Rendszer leiras

Az APALS harom f6 6sszeteviovel rendelkezik:

— digitalis elektronikai egység;

— radar illesztOrendszer;

— pildta felé torténd jelatalakitast megvalosito rendszer.
A digitalis elektronikai egység all a processzorbol, a be/kimeneti csatolokbdl,
tehetetlenségi mérdegységbol, GPS vevobol, robusztus tartdelemekbdl és tapegy-
ségbbl [2]. Az APALS miikodése soran egyediilalldé parhuzamos adatfeldolgozé
rendszert hasznal, harom egymashoz csatlakoztatott processzor révén. Ennek két
jelentds eldnye is van: a szoftverelemeket megosztja a két processzor kozott, azok
fontossaga szerint és sziikségtelenné teszi a rendszerbuszt, nagyon magas szintli
megbizhatosagot érve el ezzel. Tovabba a rendszer konnyen bdvitheto.

Repllési tesztek

Az APALS segitségével a tesztrepiildgép 17 megkozelitést hajtott végre Uj-
Mexikoban 1995-96-ban. A célok a kdvetkezok voltak:
— bemutatni a rendszer utvonalrepiilési és megkdzelitési pontossagat a II1.
kategoria viszonyai kdzott;
— fejleszteni az APALS teljesség figyel6 rendszerét és megbizhatdsagat;
tumt adat biztositasa.
A repiilés eldtti ellenérzés azzal kezdddik, hogy a pilota bekapcsolja az APALS
rendszert. A személyzet kivalasztja a repiilési Uitvonalat és a megkdzelitendd

> Differential GPS — kiilénbségi GPS.
16
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futopalyat, ami minden APALS rendszer részére sziikséges a beindulashoz. Ek-
kor egy beépitett onellenérzo rendszer is elindul, ha ez nem talal hibat azt fény-
nyel jelzi. A pilota elinditja az egybeesés keres6 funkciot, ha ez sikeres (kb. 4
percet vesz igénybe), akkor ujabb fény gyullad ki és megkezdddhet a gurulas.
Az APALS minden olyan informacidt biztosit, amire egy ILS képes (LLZ, GS,
marker jelek, morze azonositd) a megkdzelités megkezdésétol egészen a kiguru-
las végéig. A pilotak feladata ILS-szerii leszallas végrehajtasa volt a rendszer
segitségével.

Féldi ellen6rzés

A val6s helyzetadatokat nagypontossagu GPS segitségével gyiijtotték, és utola-
gos szamitasokkal a pontossagot 10 centiméteresre novelték.

EREDMENYEK

62 megkozelités eredményei alapjan (III. kategorias) a nyujtott pontossag tobb
mint elegend6 a III. kategoria melletti lizemelésre, sok hibaérték csak toredéke
az ICAO"" kévetelményeknek [1]. A repiilési tesztek megmutattak, hogy a rend-
szert a 60 cm-es ho sem tudja megtéveszteni, megbizhatoéan szallitotta az ,,ILS”
adatokat a leszallas soran.
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