











1. wSTBP

Ostatnio coraz czysciej spotykamy sie z poje -
ciem tak zisanej navfigacji kompleksowej realizowa -
nej za pomocg systemow kompleksowych.Ogolnie rzecz
biorac nawigacja kompleksowa jest niczym innym jak
automatyzacjg procesu nawigowania samolotu#

Konieczno$¢ automatyzacji procesu nawigowania
wspotczesnego samolotu wynika przede wszystkim z
ciggtego wzrostu intensyfikacji pracy pilota,wzgle-
dnie zatogi w powietrzu. Przyczyng wzrostu inten -
syfikacji pracy zatogi samolotu jest ciagty wzrost
predkosci lotu wspoétczesnych samolotéw, co powodu-
je skrocenie czasu, jakim dysponuje zatoga na roz-
wigzanie zadan nawigacyjnych. Intensyfikacja pracy
zatogi zwieksza rowniez prawdopodobienstwo niewta-
Sciwych decyzji oraz zmniejsza mozliwosci poréwny-
wania, oceny i kontroli danych, otrzymywanych z
roznych przyrzadow i urzadzen#

Ztozono$é zaleznos$ci matematycznych, opisujg -
oych zadania nawigacyjne, wyklucza praktycznie
rzecz biorgc mozliwos¢ stosowania metod analitycz-
nych do rozwiazjrwania tych zadan podczas lotu. Zna-
cznie ograniczone sg rowniez mozliwosci stosowania
do tego celu metod graficznych, ktére do rozwigzy-
wania zadan na jednomiejsoowych samolotach sg w
og6le nie do przyjecia. Ponadto metody graficzne
umozliwiajg rozwigzywanie zadania tylko w postaci
uproszczonej, co nie odpowiada warunkom wykonania
lotu na samolotach o duzych predkos$ciach. Na przy-
ktad, podczas okreSlania pozycji samolotu za pomo-



cg Srodkéw radiotechnicznych luh aatronawigacyj -
nych ztozone linie potozenia zamieniane sg z ko-
niecznoséci na odcinki linii prostych na mapie. Po-
nadto metody graficzne eg pracochtonne i viyinagajg
na wykonanie obliczen znacznego czasu. Stad oczy -
wisty wniosek, ze graficzne metody nie majg pra’jie
zadnych perspektyw w zakresie ich stosowania do
n3V5igowania samolotéw o duzych predkosciach*

Ponadto przyczyng niedoskonatosci stosowanych
metod roz\iigzywania zadah nawigacyjnych podczas
lotu Jest takze brak niezbednych wzajemnych powig-
zah miedzy przyrzadami i urzadzeniami technicznymi
na poktadzie samolotu. Wiadomo, ze wiekszosé ele -
mentéw nawigacyjnych tgczy odpowiednia  zalezno$¢
funkcyjna. Jezeli techniczne $rodki nie sa ze sobg
powigzane, to w roli wigzacego ogniwa musi do tej
pory wystepowa¢ cztowiek, lecz z tego zadania nie
zawsze Jest w stanie wywigzal sie.

Zatem, zeby mozna byto rozveigzywac zadania
nawigacyjne metodami analitycznymi z uwzglednie -
niem zaleznos$ci funkcyjnej elementéw nawigacyjnych,
proces nawigowania samolotu musi by¢ zautomatyzo -
wany za pomocg techniki obliczeniowej, a technicz-
ne Srodki nawigacji znajdujgce sie na pokiadzie sa-
molotu musza by¢é wzajemnie w sposo6b kompleksowy
powigzane.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze sens automa -
tyzacji procesu nawigowania samolotu polega na
przejsciu od uproszczonych obliczen nawigacyjnych
i metod graficznych do metod analitycznych. Podsta-
wowym Srodkiem automatyzacji staje sie technika



obliczeniowa poczawszy od prostych urzadzen liczg-
cych, a konczac na pokitadowych elektronowych maszy-
nach cyfrowych, Automatyzacji procesu nawigowania
samolotu musi ponadto towarzyszyc: kompleksowanie
technicznych urzadzehn nawigacyjnych. Systemy pokta-
done wigzace dla celéw automatyzao.ii procesu nawi-
gowania samolotu techniczne $rodki o réznych zasa-
dach dziatania i rozwigzujgce zadania wyprowadze -
nig samolotu w okreslony punkt nazywane aa komplek-
sowymi systemami nawigacyjnymi,



2. KLASYFIKACIA KOVPLEKSOWYCH SYSTEMOW NAWIGAGY] -
KYCK

Za podstawe klasyfikacji kompleksowych syste -
ndw nawigacyjnych mozna brad rozne kryteria. Ha
przykiad, z technicznego punktu widzenia mozna do-
kona¢ klasyfikacji, biorgc za podstawe ogdlne za-
sady budowy tych systeméw. Polega to na tworzeniu
i wykorzystaniu okre$lonych powigzan miedzy para -
metrami pomiarowych urzadzen nawigacyjnych, pracu-
jacych na réznych zasadach fizycznych.

Podstawe klasyfikacji kompleksowych systemow
nawigacyjnych moga stanowi¢ réwniez* sklad i typ
nawigacyjnych urzadzen pomiarowych, sposob wigcze-
nia urzadzen pomiarowych w schemat sterowania apa-
ratem latajacym i metoda opracowania informacji#
Systemy nawigacyjne skladajgce sie z kilku nawiga-
cyjnych urzadzen pomiarowych mogg by¢ kompleksowe
i kombinowane. Wtabeli 2.1 przytoczone sg rdzne
warianty tgczenia metod okresSlania parametrow nawi-
gacyjnych.

Wwielu wypadkach, dla normalnego funkcjonowa-
nia systemu i otrzymania niezbednych wspoétrzednych,
potrzebna jest dodatkowa informacja, np. o Kkursie,
pionie itd. Najbardziej petng informacje nawigacyj-
ng zapewniajg systemy kompleksowe, w skiad ktdrych
wchodzg urzadzenia bezwiadnoSciowe

Pod wzgledem metody opracowania informacji moz-
na systemy kompleksowe podzieli¢ na nastepujace
grupy: nieautomatyczne, pétautomatyczne i automa -
tyczne,
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w nieautomatycznym eystemie kompleksowym opra-
cowania, uogdlnienia i pordownania rezultatow wyni-
kow operacji nawigacyjnych z ustalonym programem
lotu oraz witasciwego ustawienia organéw sterowania
samolotem dokonuje operator*

W poétautomatycznym systemie kompleksowym zau -
tomatyzowane sg procesy operacji nawigacyjnych oraz
opracowanie, uogoélnienie i poréwnanie rezultatow
tych operacji z ustalonym programem lotu* Zatoga
aparatu latajgcego etrzymuje jednoznaczne wskazow-
ki o tym, w jaki sposéb nalezy oddziatywa¢ na or -
gany sterowania samolotem, aby lot przebiegat zgod-
nie z ustalonym programem*

W automatycznym systemie kompleksowym zautoma-
tyzowane sg wszystkie procesy nawigowania i stero-
wania aparatem latajgcym*

Nawigacyjne systemy kompleksowe moga by¢ budo-
wane z uwzglednieniem:

- zobrazowania /indykacji/ informacji nawigacyjnej;
- sprzezenia z obwodami sterowania aparatem latajg-
cym*

Na zasadzie zobrazowania informacji pracujg
przede wszystkim nieautomatyczne i pétautomatyczne
systemy nawigacyjne. Catkowicie natomiast zautoma-
tyzowane systemy sprzegane sg z obwodami sterowa -
nia aparatem latajagcym. Jednak i w tych systemach
informacja nawigacyjna przekazywana jest réwniez
na przyrzady, dzieki czemu operator moze kontrolo-
waé caty proces sterowania. Obecnie za pomocg tego
rodzaju systemow aparat latajgcy jest stabilizowa-



ny \b przestrzeni, a takze automatycznie kieruje
sie jego lotem z uwzglednieniem skomplikowanych to-
row lotu, celowania podczas bombardowania i strze-
lania, podejscia do lagdowania itp.

Wybor optymalnego nawigacyjnego systemu komp -
leksowego jest nadzwyczaj trudny, poniewaz musi on
uwzglednia¢ wielorakie, czesto sprzeczne wymagania#

Obecnie uwaza sie, ze najbardziej nadajgcym
eie do nawigowania samolotow, zwitaszcza jednomiej-
scowych, jest navsigacyjny system dopplerowsko
bezwtadnosciowy. Dlatego tez w dalszej czesci oprag-
covMania szczegétovio bedzie opisany przede wszyst -
kim ten typ systemu kompleksowego,

3. HAWIGACYIITY SYSTEM BEZY#-ADNO"CIOy/Y

nawigacyjne systemy bezwladnosciowe /SB/ prze-
znaczone sa do okredlania predkosSci lotu i pozycji
samolotu metodg pomiaru i catkowania przy$pieszen
ruchu» Brzy$pieszenia te sg mierzone za pomocg czu-
tych elementéw nazywanych akcelerometrami. Akcele-
roaip-try sg stabilizowane w ten sposdb, ze zachowu-
ja ustalone zawczasu potozenie swyoh osi, niezalez-
iiie od zmian pozycji obiektu bedacego w ruchu, a
takze od zmian kierunku jego ruchu. System bezwitad-
nosciowy jest bardzo podobny do automatéow stuzg -
cych do zliczania drogi. Wodrdéznieniu jednak od
ByatemOTi nawigacyjnych innych typéw system bezwtad-
nosciov’y operuje przyspieszeniami mierzonymi w
"bozwzglednej" /bezwitadnosciowej/ przestrzeni»
W zvNigzku z tym iia prace systemu bez\™adnosciowago.



7i odroznieniu od systemOYf zliczania drogi, prakty-
cznie nie -wplyTialg takie czynniki, jak; niane™ro™a-

nie samolotu, wiatr, burze magnetyczne i inne po -
dobne czynniki. Ten fakt jest bardzo wazng zaletg
nawigacyjnego systemu bezwladnosciowego. Pomiar

przyspieszen w tym systemie wykonywany jest na
poktadzie samolotu, co stanowi drugg wazng zalete,
A zatem praca systemu bezwladnosciowego nie wymaga
obserwowania zewnetrznych obiektéw orientacyjnych

/np. gwiazd/.

System bezvjtadnoSGiowy jest wiec catkowicie auto -
norniczny.

Ponadto system bezwladnosSciowy posiada szereg
innych zalet, takich jak; mozliwos¢ okreslania w
spos6b ciggty biezgcych wartosci pozycji i predko-
§ci lotu samolotu i okreé$lania parametrow nawiga -
cyjnych na wszystkich szerokos$ciach geograficznych.
Jest on obecnie najdoktadniejszym S$rodkiem pomiaru
kierunku i pionu na poktadzie samolotu,

Do podstawowych wad systemu bezwtadnosciowego
mozna zalioayc nastepujgce jego wtasciwosci; dokia-
dno$¢ informacji o pozycji aparatu latajgcego i
predkosci jego lotu zcuiiejsza sie wraz ze wzrostem
czasu prsoy systemu, niezaisziiie od tego czy apa-
rat latajgcy jest w ruchu, ozy tez ns postoju na
lotnisku, duzy koszt produkcji i skomplikowana
obstuga techniczna oraz konieczno$¢ wstepnego do-
wigzywania systemu do odpfcwiednlego punktu na po-
wler zchni ziemi*



3cl. Zasada pracy systemu bezwitadnosSciowego
Zasada pracy systemu bezwitadnosSciowego oparta
jest na drugim prawie Newtona:
P=ma

Na podstawie zmierzonego przys$pieszenia mozna
okresli¢ predkosé ruchu obiektu lub w odniesieniu
do samolotu jego predkos$¢ podrédznag:

WS'ad{ 3.1
Przebyta odlegtos¢ wzgledem punktu wyjsciowego,
niezbedna do zliczenia drogi i okreSlenia wspot -

rzednych pozycji samolotu, mozemy otrzymaé catku -
jac dwukrotnie przys$pieszenia:

t H
5=J Wdi =JJaoli dJ 3*2
(e]e]

Podczas ruchu wzgledem Ziemi, oprocz przy$pie-
szeh, zwigzanych ze zmiang potozenia obiektu akce-
lerometry bedag réwniez odbiera¢ przys$pieszenie gra-
witacyjne, Coriolisa itp. Dlatego tez catkujac
bezposrednio wskazania akcelerometra okreslimy
predkos¢ ruchu z pewnym biedem. Wcelu dokiadnego
okre$lenia predkosci ruchu nalezy spetni¢ niektore
warunki wykluczajgce wplyw innych przy$pieszen i
umozliwiajgce uwzglednienie tylko przyspieszen po-
ziomych ruchu« Niektére ze wspomnianych  warunkéw
moga byé speinione przez umieszczenie akcelerome -
trow na specjalnej stabilizowanej platformie*

Dla otrzymania poprawnej wartosci modutu pred-
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kosci podréznej platforma musi zajmoviad Scisle po-
tozenie poziome, Wcelu okreslenia kierunku rekto-
ra predkosci podréznej, catkowanie przyspieszeh na-
lezy wykonywa¢ wzgledem dwoch wzajemnie prostopad-
tych osi, dowigzarjych do potudnika geograficznego
lub ortodromicznego /gtéwnego/,

A zatem, platforma powinna by¢ stabilizowana
zarowno w ptaszczyznie pionowej, Jak i poziomej
/wzgledem azymutu/. Omowmry Jakie sga wymagania pod
wzgledem doktadnosci stabilizacji platformy w pio-
nie, Jezeli platforma nie bedzie zachowywata sta -
tego potozenia poziomego, to akcelerometr bedzie
odbierat nie tylko przys$pieszenie, a zwiazane z ru-
chem, ale réwniez rzut przys$pieszenia grawitacyj-
ne g, to znaczy na akcelerometr bedzie oddziatywac
pole grawitacyjne Ziemi,

Zat6zmy, ze kat odchylenia platformy / / od
ptaszczyzny horyzontu Jest matly i w ciggu pewnego
czasu t staty. Wowczas predkos¢ podrézna, okreslo-
na przez catkowanie przy$pieszen bedzie roéwna:

w3 (@ pld
Po scatkowaniu, uwzgledniajgc, ze b _ const
otrzymamy:
W3ad “"N

Drugi skiadnik we vizorze Je it bledem bezwzgled-
nym okres$lenia predkosci podrcéz-iej aW , ktory
rosnie proporclonalnie do czasu lotu t:
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AW
Btad v?zgledny bedzie réwny:
5

Rozviigzu;3ac powyzsze réwnanie wzgledem j3

otrzymamy: FAW A
3.3

Zatézmy, ze biad okreslenia predkosci podroz -
nej jest rowny 17, a czas gromadzenia tego btedu
przy predkosci lotu W=500 m/s /1800 km/h/  wynosi
t =1h /3600 s/~

Wbwoza 8:

6 =500 —-—— * 0,000142 rad,
9,81.3600

co wynosi okoto 30”.

Powyzszy przyktad Swiadczy o tym, jak wysokie
wymagania stawiane sg wobec doktadnos$ci stabiliza—~
cji platiorray z akcelerometrami w  plaszczyznie
horyzontu. Mniejsze wymagania stawiane sga odnos$nie
orientowania akcelerometrow wzgledem stron Swiata.
W tym wypadku blad okreslenia biezgacych wspdirzed-
nych samolotu bedzie réwny:

AS =S Ak
gdzl-8; - biad w kursie|
S - przebyta droga.



Roz-wigzujac rownanie wzgledem Ak otrzy -
meny.

Ak =A% a4
. . AS _

Zaktadajac btad graniczny g =0,01, otrzy-
mamy, ze niezbedna doktadnos$é orientowania platfor-
my wzgledem potudnika lub gtéwnej ortodromy wynosi
Ak * 36"

Pokazemy teraz, na prostym przyktadzie ruchu
obiektu, jak mozna przez catkowanie przys$Spieszenia,
zmierzonego za pomocg akcelerometru, okres$la¢ pred-
kos¢ i przebyta droge. Zatézmy, ze obiekt /platfor-
ma/ z akcelerometrem wykonuje ruch wptaszczyznie P
wzdtuz osi Ox /rys. 3.la/. Od momentu rozpoczecia

ruchu t=o do momentu czasu platforma porusza
sie ze statym przyspieszeniem /rys. 3.lb/. W momen-
cie t™ przys$pieszenie skokowo spada do zera, to

znaczy platforma porusza sie réwnomiernie bez przy-
$pieszenia. Po osiggnieciu czasu t2 przys$pieszenie
ma znak ujemny, to znaczy ruch platformy jest ha -
mowany. W przedziale t~-t® przy$pieszenia nie ma.
Wprzedziale przy$pieszenie platformy ro$nie
w sposob przypadkowy /losowy/. Sygnaly elektrycz -
ne, proporcjonalne do zmierzonego przy$pieszenia
podawane sg kolejno z akcelerometra na pierwsze, a
nastepnie na drugie urzadzenie catkujgce /integra-
tory/.
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dajnik sggnQ[J,v

5
0
(celeromei 'Platforma
_ -4 w
n_ "7 t4 <S5
11
g —
11
*2 _ "
r
P11 2
Ry Py
a- 3

Rys. 3.1. Zasada okre$lania a, Vi S

a - platforma z akcelerometrem

b “ wykres zmiany a, Vi S

Catkowanie w przedziale o-t™ statego przyspie -

szenia daje w rezultacie liniowy wzrost wartosci
predkoséci. W przedziale t~-t2 przy$pieszenia nie
ma i dlatego predkos$¢ ruchu platformy jest sta -
ta. Kiedy natomiast przysSpieszenie ma znak ujemny
/przedziat t2"t~/, predkos$é rucha platformy maleje,
w przedziale przy$pieszenia nie ma i pred -
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ko$¢ ruchu platformy jest stata* Wreszcie w prze -
dziale czasu t~-t~, kiedy charakter zmiany przys$ -
pieszenia jest losoisy, wzrost predkosci ma tez cha-
rakter losowy.

Przebyta przez platforme odlegto$¢ w czasie od -
o do t* zwieksza sie proporcjonalnie do kwadratu
tego czasu, to znaczy:

5i=jla,cli dt=|a,tdt=~

Droge AS , przebytg przez platforme w czasie
t=t2"t~, kiedy przys$pieszenia nie ma, okreéla sie
za pomocg wWzoru:

AS=V At
Dalsza zraiana wielkosci drogi S przebiega zgod-
nie z wykresem S=S /t/. W momencie czasu piat -

forma osiggnie punkt A. Odcinek OA, ktéry przebyta
platform wzdtuz osi wspo6trzednych, Jest wspotrzed-
ng platformg Ox.Podobnie okres$la sie wspdtrzedne vy.

3.2. Klasyfikacjg bezwladnosciowych systeméw
nawigacyjnych

Wspotczesne bezwitadnosciowe systemy nawigacyj-
ne dzielg sie na dwie podstawowe grupy: systemy
przegubowe i bezprzegubowe. 7/ymienione grupy réz -
nig sie tym, ze systemy bezprzegubowe nie posiada-
ja dos¢ skomplikowanego urzgdzenia elektromecha-
nicznego, a mianowicie zawieszenia przegubowego.
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3.2.1* PrzeguboYie bezwiadnosciowe systemy
na”™igacy.ine

Systemy przegubowe dzielg sie, zaleznie od
sposobu opracowania informacji od dajnikobw /akce -
lerometréw, zyroskopéw i innych/, na systemy mode-
lujgce wahadto fizyczne 1 systemy oparte na staty-
stycznych metodach opracowania informacji /staty -
styczna filtracja optymalna/#

Najwieksze zastosowanie praktyczne  posiadajg
obecnie systemy bezwladnosSciowe przegubowe, mode -
lujace wahadto fizyczne.

Rozpatrzmy na czym polega idea modelowania wa-
hadta fizycznego. Wspomniano juz o tym, ze wsy -
Sternach bezwiadnosciowych jednym z zasadniczych
probleméw jest uzyskanie i utrzymanie pionu na sa-
molocie. W systemach przegubowych do utrzymania
pionu stuzy zyroskop. Zyropion uzyskany za pomocg
zyroskopu powinien w kazdym miejscu powierzchni
ziemi wskazywa¢ kierunek pionu rzeczywistego. Wb -
bec tego zyroskop musi posiadaC takie  urzadzenie
korygujace, ktore utrzymywatoby go w potozeniu pio-
nu rzeczywistego# Jest rzeczg oczywistg, ze urzg -
ozenie korygujgce musi posiada¢ czujnik reagujacy
na odchylenia od pionu. Wcharakterze takiego czuj-
nika jest wykorzystywane wahadto#

Z uwagi na konieczno$¢ uzyskania wzglednej pro-
stoty 1 niezawodnosci pracy zwykle wahadio jest me-
to przydatne do zastosowania w precyzyjnych zyro -
pionach, poniewaz ulega ono wpkywowi wszystkich
przyspieszen oddziatujgcych na samolot, A zatem
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uzyskanie precyzyjnego pionu, niezbednego dla ce-
Ibw nawigacji, jest. mozliwe przy zastosowaniu wa-
hadta nie ulegajgcego wplywowi roéznego rodzaju
przyspieszeh. Podobne,nie ulegajace wplywowi przy-
$pieszen,wahadto zaproponowat w 1923 r. M. Schiler.

Dla objasnienia idei wahadta Schulera rozpa -
trzmy wahadto fizyczne o diugosci ramienia réwnej
promieniowi Ziemi R z masg znajdujaca sie w srod
ku Ziemi* Okres drgan tego wahadia jest réwny:

T= 2JTVT=8i(i( mm 35

Poniewaz masa wahadta znajduje sie w $rodku
Ziemi, to nie beda na nie oddziatywa¢ zadne zakté-
cenia.

Znakomitg witasciwoscig tego wahadta jest to,
ze bedac doprowadzone do stanu réwnowagi utrzymuje
ono te réwnowage i wskazuje dokiadny pion w danym
miejscu, niezaleznie od manewru wykonywanego przez
samolot.

Budowa tego rodzaju wahadta nie jest technicz-
nie mozliwa. Dlatego tez tego rodzaju wahadto mo-
deluje sie za pomocg systemow zyroskopowych* Wia -
domo, ze platforma stabilizowana za pomocg zyro -
skopéw wzgledem przestrzeni bezwladnosciowej w
okresSlonych warunkach posiada wszystkie witasciwo -
§ci wahadia Schulera*

Dla zrozumienia zasady dziatania platformy sta-
bilizowanej za pomocag zyroskopéw rozpatrzmy zacho-
wanie sie zyroskopu na aparacie latajgcym lecgcym
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po ortodromie na statej wysokosoi /rys.3*2/X/-

-u/
i/\
'0-2

{i-kat odchylenla
osi akcelefometru
od ptaszczyzny
horyzontu.

Ryg. 3.2# Zachowanie sie zyroskopu na statej
wj*sokosci lotu

Jezeli o8 wirnika zyroskopu w poosgtkowym mo -
mencie pokrywa sie z kierunkiem pionu i do zyrosko-
pu nie sa przytozone momenty zewnetrzne, to pod -
czas ruchu aparatu latajacego ta o$ zachov?uje swo-
je potozenie wzgledem przestrzeni bezwladnosSciowej
"zapamietujgc™ kierunek poczatkowy pionu /rys.302/.

Przy sztywnym sprzezeniu zyroskopu z akcelero-
mstrem, czuta o0$ ostatniego odchyli sie od ptasz -
x/ Dla utatwienia rozwazan zaktada sie, ze Ziemia

nie wykonuje ruchu obrotowego, posiada ksztatt
kulisty z centralnym polem cigzenia*
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czyzny horyzontu, wskutek czego akcelerometr  be-
dzie rejestrowat rowniez oddziatywanie sit grawi -
tacyjnych.

Oddziatywanie grawitacji mozna skompensowaé
przez ciagta stabilizacje wzgledem pionu zyroskopu
tacznie z akcelerometrem /rys* 3*3/ lub przez cigg-
ta stabilizacje w ptaszczyznie horyzontu tylko
akcelerometra przy zyroskopie /rys. 3*4/*

Rys. 3«3. Stabilizacja zyroskopu wzgledem pionu
tacznie z ‘akcelerometrem
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Rys. 3.4. Stabilizacja w ptaszczyznie horyzontu
akcelerometra przy zyroskopie
Z przedstawionych rysunkow wynika, ze postawio-
ne warunki moga by¢ spetnione, jezeli zyroskopo-
wi lub akcslerometrowi nada¢ predkos$¢ katowa obro-
tu, rowng predkosci katowej ruchu aparatu latajg -
oego wzgledem Srodka Ziemi:

dr?
Jb- clT n 3.6

Z drugiej za$ strony, predkos$¢ katowa ruchu
aparatu latajgcego moze by¢ wyrazona przez jego
predko$¢ podrozng;

da? W
§r—~1/ 3.7
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gdzie; W- predkosci podrozna aparatu lata;lacegO{
R - odlegtos¢ od $rodka ziend do aparatu
latajgcego;
P - kat odchylenia osi zyroskcpu od ptasz -
ozyzny horyzontu.

Z kolei predkos¢ podrézng okre$la sie za pomo-
cg systeméw bezwihadnosciowych przez catkowanie
przy$pieszen mierzonych przez akcelerometry. Ozna-
cza to, ze dla korygowania potozenia urzadzeh po -
miarowych moga by¢ wykorzystane sygnaty od akoele-
rometra.

Wowczas:

o] 00
w ten sposOb powstaje zamkniety obwod skiada -
jacy sie z akcelerometra, urzadzenia catkujgcego
i stabilizowanej za pomocg zyroskopu platformy, na
wyjsciu ktdérej otrzymujemy predkos¢ podrozng apa -
ratu latajacego i przebytg odlegtos¢ /rys. 3*5/«

Rys. 3#b. Schemat blokowy okreS$lania i



W wypadku idealnym pion
przyrzadowy bedzie ciggle pokrywaé sie z biezacym
pionem rzeczywistym* W urzadzeniach realnych zaw -
sze istniejg btedy, wskutek czego akcelerometry ni-
gdy’ nie ustawiajg sie pionowo, a mierzone przez nie
przysSpieszenie okre$la zaleznos$¢;

=a o053 +(] 3*9

gdzie; 83 " wielkoS¢ przysSpieszenia na wyjsciu
akcelerometra;
a - przySpieszenie rzeczywiste ruchuj
p - kat odchylenia osi akcelerometia
od ptaszczyzny horyzontu.

Zaktadajgc, ze w prawidlowo pracujgcym urzg -
dzeniu blad okreslenia pionu powinien by¢ maty
/patrz wzdr 3*3/. Zalezno$¢ 3,9 mozna uproscic;

QB=a + 3.10

Przy korygowaniu potozenia platformy lub akce-
lerome tra zgodnie z rownaniem /3.8/ kat obrotu be-
dzie okresla¢ zalezno$¢;

ii
311
00

z réwnania /3.8/ wynika réwniez, ze kat obrotu

pionu jest réwny;

aoltolt 3*12
00
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Wobec tego biad okreslenia pionu mozna okres-
li¢ za pomocag wzoru;
i it

adidt--| (a+cjpldidi, 313

ktéry po dwukrotnym rdézniczkowaniu otrzymuje po
sta¢;

(o ATIC S N ¢

di'

Powyzsze rownanie jest znane jako réwnanie
drgan harmonicznych. Szczegbélng witasciwoscig syste-
mu, ktoéry opisuje powyzsze réwnanie jest to,ze nie
istnieje tlumienie drgan. Wskutek tego bigd okres-
lania pionu nie zanika w czasie, a zmienia sie ze
statg czestotliwoscia.

Jezeli réwnanie /3.14/ ma rozwigzanie oprocz

pithO, to konieczne jest, by istniat chociaz-
by jeden nie zerowy warunek poczgtkowy. Zatézmy,
Zze na poczatku pracy systemu piOi-fio®
wowczas rownanie /3.14/ ma nastepujgce rozwigzanie:

3.14

A

5. BN ®6(cOopt - f | 3.15
gdzie; - czestotliwo$¢ katowa drgah plat-
formy;

f=arc 5qp poczatkowa faza drgan.

Jezeli zatozymy, ze R =R /H=0/, R* = 6371 km,
g=9,81 m/sek , to okres drgahn platformy bedzie réw-

ny.
Tp=~ =2J)r /B =99 qmm
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Wynika stad wniosek, ze rozpatrzony system no-
deluje waliadio z okresem Sctiulera i, ze nie ulega
ono wphywom zaktdcen, zrodiem ktoérych, sg przyspie-
szenia.

*Rownanie /3.15/ charakteryzuje biad okreslania
pionu dla przyjetych wyidealizowanych zatozen, cho-
ciaz obraz rzeczywisty Jest bardziej ztozony, ze
wzgledu na ruch obrotowy Ziemi i niecentralne roz-
mieszczenie JeJ) pola grawitacyjnego.

Tym niemniej przyjete zalozenia pozwalajg na
ustalenie, ze najwazniejsza wtasciwoscia otrzyma -
nia nie zakiéconego pionu Jest udziat przyspiesze-
nia sity ciezkosci w przyspieszeniu wykorzystywa -
nym do wytworzenia momentu korygujgcego. Ten np -
ment zabezpiecza ciggte $ledzenie potozenia pionu
i poniewaz otrzymywany Jest on przez catkowanie
przys$pieszen, Jest sprawg oczywistg, ze urzadzenia
rozpatrywanego typu nie mogg posiada¢ witasciwosci
wahadta Schulera oraz przyktadania momentu korygu-
jacego.

Statystyczne metody optymalnego opracowania sy-
gnatéw otrzymywanych od r6znych dajnikéw /czujni -
kéw/ informacji znalazty zastosowanie w systemach
bezwtadnosSciowych z chwilg po.Jawienia sie pokiado-
wych komputeréw szybko liczacych. Dla systeméw na -
wigacyjnych sygnatami fizycznymi sg zazwyczaj wyj-
sciowe sygnaty akcelerometréw ustawionych na plat-
formie stabilizowanej za pomocg zyroskopow, a wyj-
sciowymi - sygnaty o potozeniu i predkosci aparatu
latajgcego. Zadanie mm charakter statystyczny, po-
niewaz zawsze wystepujg nieprzewidziane zakidcenia

26



i btedy pomiarOY». Tor lotu aparatu latajagcego jest
rOTfiniez przypadkov9y. Fizyczny sens filtracji sta -
tystycznej mozna wyttumaczy¢ w sposéb nastepujacy*
Informacjg wyjsciowg w systemie -bezwladnosciowym

sg wskazania akoelerometréw, odpowiadajace przy$ -
pieszeniu aparatu latajgcego wzgledem przestrzeni
bezwtadnosciowej, po uwzglednieniu przys$pieszenia
grawitacyjnego w tym punkcie, gdzie aktaslnie znaj-
duje sie aparat latajacy#

Og6lnie rzecz biorgc dla realizacji nawigacji
bezwtadnosciowej nalezy znaé charakter zmiany
przy$pieszenia grawitacyjnego w przestrzeni przy
zatlozonym uktadzie wspdirzednych. Jednak dla lotéw
w poblizu Ziemi zawczasu znana jest wazna informa-
cja o tym, ze aparat latajagcy znajduje sie Dblisko
powierzchni Ziemi, Zatem w tym wypadku na  aparat
latajacy moga oddziatywaé jakie$ inne sity /sita
nosna, opdr aerodynamiczny i inne/, przeciwdziata-
jace grawitacji. Wten sposéb akcelerometry  beda
mierzy¢ kombinacje dwdch istotnie «rdzniacych sie
wielko$ci - przy$pieszenia bezwzglednego i grawi -
tacji,z ktérych kazda daje informacje o ruchu apa-
ratu latajgcego#

Dla okre$lenia zmiany pozycji i predkosci lotu
aparatu latajgcego nalezy scatkowaé przys$pieszenie.
Zmiana kierunku przys$pieszenia grawitacyjnego w
stosunku do stabilizowanej za pomoca zyroskopow
platformy wskazuje takze na zmiane potozenia apa -
ratu latajgcego. Zadanie filtracji statystycznej
polega na rozdzieleniu wskazanych wyzej sygnatow .
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Do tego celu wykorzystuje sie rozne charakterysty-
ki statystyczne tych sygnatldi* Przy$pieszenie apa-
ratu latajacego zmienia sie szybko, a przyspiesze-
nie grawitacyjne wolno. Filtr poréwnuje wskazania
uwarunkowane przez te dwie przyczyny. Korzys$¢ jaka
uzyskujemy przy stosowaniu filtrow statystycznych
jest duza, poniewaz wiekszos¢ btedow systemu bez-
wiladnosciowego ma okres drgah rowny okoto 84 min.
Dla zmniejszenia btedéw systemu bezwiadnosSciowego
stosuje sie takie ich ttumienie, by zmniejszy¢
okres ich drgan. Filtracja statystyczna pozwala
na uzyskanie nie tylko optymalnego ttumienia, ale
rowniez daje ooene zrédia bledow systemu,

3,2.2, Bezprzegubowe bezwiadnosSciowe systemy
nawigacyjne

Nawigacyjne bezwladnosciowe systemy, czujniki
ktorych /akcelerometry, zyroskopy/ zamontowane sg
bezposrednio na korpusie aparatu latajgcego nazy -
wane sg bezprzegubowymi, Wtych systemach ruch pla-
tfor ly modelowany jest matematycznie za pomocg kom-
putera, Dokiadno$¢ modelowania zalezna jest od ty-

pu komputera i od btedéw nawigacyjnej informacji
pierwotnej,

Wbezpizegubowych systemach bezwtadnos$cio-
wych stosowane sg elektroniczne maszyny cyfrowe

/EMC/, co zwieksza doktadnos$¢ i niezawodnos$é sy -
stemu, upraszcza technologie wykonania oraz zmniej-
sza gabaryty i ciezar.
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3,3. Zasadnicze elementy bezy~tadnosclowego systemu
naTtigacY.inego

Zasadniczymi elementami bezwitadnosciowego ay -

stemu nawigacyjnego sg /rys. 3.6/:

- dwa lub trzy akcelerometry do pomiaru przys$pie -
szen aparatu latajgcego w dwdch lub trzech wza -
jemnie prostopadtych kierunkach;

- urzadzenia catkujgce /integratory/;

- platforma stabilizowana;

- urzadzenie liczgce /komputer/;

- specjalne urzadzenia korygujace.
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Rys. 3.6. Elementy bezwtadnoscio;i?ego systemu
nawigacyjnego
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3.3*1. Akcelerometry

Akcelerometr jest to urzadzenie mierzgce site
potrzebng do przyspieszenia masy bezwiadnosciowej#
Wielkoscig tej sity mierzy sie przyspieszenie apa-
ratu latajacego, na ktorym zamontowany jest akce -
leromatr#

Zasade dziatania akceleiometia mozna wyjasnic
na przyktadzie najbardziej prostego - akcelerome -
tra osiowego, /rys. 3*7/.

o$ czutoéci  okcelsro-
meiru

Rys. 3.7. Bud07)3 akcelei”“ometruosiowego

Czutym elementem tego akcelerometra jest masa
bezwtadnosciowa, potgczona za pomocg sprezyny z
korpusem urzadzenia.

Jezeli o$ przesuniecia masy bezwtadnosciowej,
nazywana osig czutos$ci akcelerometra, pokrjrfla sie
z kierunkiem przyé$pieszenia bezwzglednego to, nie
uwzgledniajgc tarcia, do masy bezwtadnosSciowej
bedzie przytozona sita rowna:



Pod wplywem tej sity sprezyna deformuje sie o
pewng wielkosd |, wskutek czego powstaje sita de-
formacji sprezyny.

P =
/
gdzie: K - sprezysto$¢ sprezyny*

Pomijajagc przejSciowy proces /reakcja bez op6z-
nienia/, mozna uwaza¢, ze w dowolnym odcinku czasu
F =P, a stad tez

k
a = m

We wspéiczesnych pokiadowych urzgdzeniach bez-
wiadnosciowych stosowane sg rézne typy akcelerome-
tréw. ROznig sie one miedzy sobg zasada pracy i wy-
konaniem konstrukcyjnym. Do najbardziej rozpowsze-
chnionych nalezg akcelerometry typu wahadtowego i
ptywakowe. Dokladnos$¢ pomiaru przyspieszen przez
wspomniane akcelerometry waha sie w  przedziale
10"5 - 10"~g*

3*3*2. Urzadzenia catkujgce

Urzgdzenia catkujgce przeznaczone sg do catko-
wania przys$pieszen ruchu*

Najwieksze wymagania stawiane sg wobec pierw -
szego urzadzenia catkujgcego, poniewaz jego zakres
catkowania /przedziat pomiaru przyspieszen/  jest
znacznie wiekszy niz przedziat catkowania drugiego
urzadzenia catkujgcego /przedziat zmiany predkosci
lotu/. Czutos¢ pierwszego urzadzenia catkujgcego
powinna by¢ rzedu 0,1®"/s”.
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3*3.3. Zyroskopy

Przeznaczeniem zyroskopévt Jest stabilizacja
akcelerometro”™ w przestrzeni» lIstnieje bardzo duzo
typov! zyroskopowi. Wwiekszosci typow zyroskopow wy-
korzystywana Jest masa bezwtadnosciowa» Moze to
byé, na przyktad, szybko obracajacy sie wirnik»
Opracowane sa zyroskopy, w ktérych obracajacy sie
element Jest izolowany od $rodowiska i znajduje
sie w polu magnetycznym lub elektrostatycznym.Opra-
cowywane sg réwniez zyroskopy wykorzystujagce nmo -
menty kinetyczne ruchu obrotowego czgsteczek ato -
mow i elektrondw» Na uwage zastuguja zyroskopy,
praca ktdrych oparta Jest na wykorzystaniu pier$ -
cieniowych optycznych generatoréw kwantowych - tak
zwane zyroskopy laserowe»

3*3.4. Platformy

Przeznaczeniem stabilizowanej platformy Jestj
- orientowa¢ akcelerometry w okreslonym uktadzie
wspoétrzednych wzgledem Ziemi i przestrzeni bez-
wiadnosciowej w przypadku zaistnienia katowych
ruchéw aparatu latajacego;
- zapeveni¢ wygodny odczyt osiowego potozenia apa-
ratu latajgcego,

3*3*5. Urzadzenia liczgce

Przeznaczone sg do opracowywania sygnatow od
podstawowych urzadzen systemu bezwitadnoSciowego, w
celu okreslenia biezacej pozycji aparatu latajace-
go wzgledem powierzchni Ziemi» Poczatkowo stosowa-
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ne urzadzenia liczace typu analogov?ego*  Ostatnio
stosowane sg EMC*

3.3.6, Urzadzenia koryg;u.lgoe

"Urzadzenia korygujace stuzag do kompensowania

réznego rodzaju bledow charakterystycznych dla
urzadzen bezwitadnosciowych /np. btedéow zwigzanych
z ruchem obrotowym Ziemi, koniecznos¢ tlumienia

drgan platformy stabilizowanej itp*/.

3.4, Pr'ogramowanie poczatku pracy systemu bezwitad-
nosciowego

Z zasady pracy systemu bezwitadnosciowego wyni-
ka, ze jego pomiarowe elementy wymagajg poczatko -
wego ustawienia, ktore polega na zorientowaniu
platformy i akcelerometréw w nakazanych kierunkach,
i utrzymania tej orientacji do momentu rozpoczecia
pracy przez system.

Objetos¢ informacji niezbednej do uruchomienia
systemu bezwitadnosciowego zalezna jest od charakte-
ru ruchu aparatu latajgcego podczas przygotowywa -
nia systemu bezwtadnosSciowego do pracy. Jezeli uru-
chomienie systemu bezwitadnosciowego odbywa sie pod-
czas lotu, to nalezy posiadaé nastepujgce dane:

- wspoOtrzedne aparatu latajgcegoj

- predkos$¢ podrézng i kat drogi /skiadowe pred-
kosci podréznej wzgledem osi wspotrzednych/;

- Srodki zezwalajgce na orientowanie akcelero-
metrow /platformy/ w poziomie i azymucie.

Podczas przygotowania systemu bezwtadnoSciowe-
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go do pracy na ziemi, do Jego uruchomienia potrze-
bne sg tylko wspoétrzedne aparatu latajgcego.

3,5. Korygowanie pracy systeméw bezwitadnosciowych

Btedy, ktdre powstaja w poszczegblnych elemen-
tach autonomicznego systemu bezwtadnosciowego, po-
wodujg w efekcie koncowym btedne okres$lanie para -
metrow nawigacyjnych. Btedy pomiaréw parametréw
nawigacyjnych rosng w miare uplywu czasu pracy sy-
stemu. Dlatego tez w odniesieniu do podstawowych
elementow systemu bezwitadnosSciowego - zyroskopdéw i
akcelerometréw stosowane sa bardzo ostre wymagania.
Jednak problem osiggniecia wymaganej doktadnosci
pracy wspomnianych elementéw nie zostat Jeszcze
catkowicie rozwigzany. Dlatego tez Jedynym sposo -
bem zwiekszenia doktadno$ci systeméw bezwitadnos$cio-
wych Jest korygowanie ich pracy przez zewnetrzne
zrodta informaciji.

Jest rzecza oczywistg, ze tego rodzaju korygo-
wanie ogranicza autonomiezno$¢ systemu bezwiadno -
sciowego, Tym niemniej biorgc pod uwage duza do
ktadnosd, prostote konstrukcji i maly koszt, sto -
sowanie systeméw z korygowaniem Jest wwielu wy -
padkaoh uzasadnione.

Informacje do korygowania systemu bezwladno -
Sciowego stanowig dane o wspotrzednych pozycji
aparatu latajgcego lub predkosci Jego ruchu. Kory-
gowanie moze byé ciggte lub okresowe. Wnajbar -
dziej prostym wypadku korygowanie sprowadza sie do
wprowadzenia poprawek do danych wyjsciowych. A in-
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nych wypadkach jednocze$nie z poprawianiem danych
wyjsciowych koryguje sie potozenie platformy sta -
bilizowanej. Obydwa sposoby nie zmieniaja w sposéb
istotny witasciwosci systemu bezwtadnos$ciowego, po-
niewaz bezposrednio nie wnikajg w Zrédta bledow i
charakter ich zmiany wczasie.

Mozliwe sa réwniez i takie sposoby korygowania,
ktére zmieniajg strukture roéwnan bledéw systemu,co
zezwala na polepszenie stabilno$ci jego pracy i wy-
rugowanie mozliwosci sumowania btedow. Najbardziej
rozpowszechnionym sposobem jest korygowanie pracy
systemu bezwitadnosSciowego wzgledem predkos$ci za po-
mocg dopplerowskiego miernika predkosci.

Istota tego sposobu polega na tym, ze porowny-
wane sg dwie predkosSci, zmierzone metodg bezwiad -
nosciowag i dopplerowska, a ich rdéznica wykorzysty-
wana jest do korygowania systemu bezwitadnosSciowego.

Nalezy podkreslié, ze systemy bezwladnosciowe
w chwili obecnej sa podstawowym S$rodkiem nawigacji
autonomicznej. Ich wazna rola w kompleksie nawiga-
cyjnego wyposazenia samolotéw wynika z tego, ze sa
one absolutnie odporne na zaktdécenia, moga byé¢ sto-
sowane przy dowolnych predkosciach i zakresach wy-
sokosci lotow lotnictwa z zachowaniem wysokiej do-
ktadnosci rozwigzywania zadan nawigacyjnych.

Jednocze$nie wysokie wymagania w zakresie do -
ktadnos$ci uruchamiania systeméw bezwitadnoSciowych,
zwigzane sg z duzymi stratami czasu na przygotowa-
nie ich do pracy, co wywiera dos¢ istotny wplyw na
gotowos¢ bojowg samolotu. Dlatego tez w wielu wy -
padkach systemy bezwladnosciowe moga by¢ wiaczone
na Ziemi przez diuzszy okres czasu.
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4. ZASTOSOWANIE SYSTEMOW RADIOLOKACYINYCH WYKORZY-
STUJACYCH E?EKT DOPPLERA

4,1, Zasada pomiaru parametroyf nav?lgacy.lnych

Z radioteohnlki wiadomo, ze podczas odbioru
na poktadzie aparatu latajgcego odbitych od powie-
rzchni Ziemi drgan elektromagnetycznych ich cze-
stotliwos¢ rozni sie od czestotliwos$ci drgan wy -
promieniowywanych przez nadajnik o wielko$¢ oze -
stotliwos$ci dopplerowskieje

fcdb=fo-ii = f,+ -i; 4.1

rodb. czestotliwos¢ odbierana,

- czestotliwo$¢é wypromieniowywanal

- czestotliwos¢ dopplerowska;

- predko$¢ zgodna z kierunkiem wiazki;
A, - diugos¢ fali wypromieniowywaneje

Dla otrzymania roéwnania charakteryzujgcego
zalezno$¢é czestotliwosci dopplerowskiej od ruchu
aparatu latajgcego zatozymy, ze promieniowanie i
odbior drgan elektromagnetycznych odbywa sie zgod-
nie z kierunkiem wigzki OL /rys. 4.1/» Potozenie
tej wigzki w plaszczyZznie poziomej w stosunku do
podituznej osi aparatu latajacego okresla kat 'f
a w ptaszczyznie pionowej kat nachylenia do hory -
zontu Po . Ruch aparatu latajgcego charakteryzuje
rektor predkosci podréznej W  potozony w ptasz -
czyznie poziomej i viektor predkos$ci pionowej Y/,
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Ryse 4.1* Zasada okre$lania predkosci

Z kolei okreslimy skitadowag predkos¢ rzutu -
Jgo wektory W i na kierunek wigzki, wzgledem
ktorej promieniowane sg drgania elektromagnetyczne:

W =Wbos (t - KZ jeosPo +yzsinFo
Podstawiajgc wartos¢ z robwnania /4*1/ otrzyma-
my kolejne réwnanie charakteryzujace zaleznos¢
czestotliwos$ci dopplerowskiej od ruchu aparatu la-
tajgcego :

r -f -r —2WQsiHKZ)cosiBo , (\: &
rD~Jodb jo - Ao 4.2

Z otrzymanego rownania wynika bardzo wazny dla
praktycznego zastosowania urzadzen dopplerowskich;,
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whniosek; czestotliwos$¢ dopplerowska zalezy tylko
od, predkosci ruchu aparatu latajacego oraz od kie-
runku promieniowania i odbioru drgan elektromagne-
tycznych. Natomiast nie jest ona zalezna od nachy-
lenia powierzchni odbijajgcej. Oznacza to, ze je -
zeli drgania elektromagnetyczne odbijane sg od te-
renu nachylonego w stosunku do horyzontu, to nachy-
lenie to nie wywiera zadnego wplywu na warto$¢ mie-
rzonej czestotliwosci dopplerowskiej. Zatem czesto-
tliwosé dopplerowska nie jest zalezna od rzezby te-
renu*

Rys. 4.2. Widmo czestotliwos$ci dopplerowskich

Charakter po\”ierzchni odbijajagcej wywiera w
praktyce wplyv? na warto$¢ mierzonej czestotliwos$ci
dopplerowskiej, ale tylko na skutek tego, ze cha -
rakterystyka anteny nie moze by¢ skupiona w nie
skonczenie waska wigzke promioi iowania, lecz mm
okreslone wymiary. Przy tym w urzadzenia odbior -
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czym wydzi©lana jest nie jedna czestotliwo$¢ dopp—
lerowska a widmo czestotliwosci dopplerowskich,
/rys. 4.2/. Za pomocg .tego widma okres$la sie $red-
nig warto$<b czestotliwoséci dopplerowskiej, ktéra
stanowi podstawe do pomiaru predkosci podréznej.
Srednia warto$¢ czestotliwo$ci dopplerowskiej wid-
ma odpowiada maksimum charakterystyki anteny tylko
w tym wypadku, gdy widmo ma $cisle symetryczng for-
me e

Hf ;2)

w warunkach realnych amplituda sygnatéw czesto-
tliwosci dopplerowekich w przedziale odbieranego
widma zalezna jest nie tylko od witasciwos$ci chara-
kterystyki anteny, ale réwniez od wtasciwosci od -
bijajgcych powierzchni Ziemi, Ka rys. 4.3 podany
jest wykres wspo6tczynnikéw odbijania energii elek-
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tromagnetycznej k(@ dla réznych rodzajovr po\~ierz-
chni Ziemi, zaleznie od kata padania / / drgah
elektromagnetycznych na pov?ierzchnie Ziemi*

Z wykresu /rys. 4.3/ wynika, ze przy odhija -
niu sie drgan elektromagnetycznych od ladu wspoét -
czynnik KkIrY) nieznacznie jest zalezny od kata
padania > iw przedziale charakterystyk anten
urzadzen dopplerowskich, ktéry wynosi kilka stopni,
jest wielkos$cig statg. Wzwigzku z tym widmo cze -
stotliwosci dopplerowskich przy odbijaniu sie od
ladu ma praktycznie forme symetryczng wzgledem cze-
stotliwosci formowanej wedtug Sredniej wigzki.

Przy odbijaniu sie drgan elektromagnetycznych
od powierzchni viody wspotczynnik k(] w znacznym
stopniu zalezny jest od kata padania . Na sku -
tek tego nawet przy niewielkich roéznicach katow

, W przedziale charakterystyk anten urzadzenh
dopplerowskich, obserwuje sie ponowny podziat amp-
litud czestotliwosci dopplerowskich w przedziale
formowanego widma w stosunku do ich podziatu pod-
czas odbijania od lgdu. Amplitudy bardziej matych
czestotliwosci zwiekszaja sie, a wiekszych zmniej-
szaja sie, formuje sie wiec widmo asymetryczne»kto-
rego Srednia czestotliwos$¢ przemieszcza sie w kie-
runku mniejszych czestotliwosci. Zatem Srednia cze-
stotliwo$¢ widma mierzona nad powierzchnig wody
jest zawsze mniejsza, od czestotliwoéci odpowiada-
jacej Sredniej wigzce charakterystyki anteny. Réz-
nica tych czestotliwos$ci zalezna jest od stanu po-
wierzchni wody i jest uwzgledniana w urzadzeniach
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dopplerOflskich w postaci statej, najbardziej praw-
dopodobnej wielkosci«

Zatem nad powierzchnig wody czestotliwos¢ dopp-
lerowska bedzie zav9sze okres$lana z biedem, zalez-
nym od stopnia niezgodnosSci przyjetej do obliczen
poprawki z jej wartoscia faktyczng* Wcelu zmniej-
szenia wielkosci tego btedu kagty nachylenia anten
urzadzen dopplerowskich Pg dobiera sie w takim
przedziale, ktéry zapewnia zmiange wspoOtczynnika'

/ w przyblizeniu jednakowg dla réznych standéw
morza*

Jak wynika z rys*. 4.2 i 4*3 optymalne katy na-
chylenia anten wahajg sie w przedziale 60-70*"*Przy
tych katach nachylenia warto$¢ wspoétczynnika k /™ /
jest w przyblizeniu jednakov?a dla lagdu i dla wody*

Nad powierzchnig wody, opr6cz przesuniecia mie-
rzonej czestotliwos$ci dopplerowskiej, ze wzgledu
na asymetrie widma powstaje dodatkowe jej przesu -
niecie na skutek predkosci ruchu gornych warstw wo-
dy, odbijajgcych drgania elektromagnetyczne * Zatem
na wielkos¢ czestotliwosci dopplerowskiej maja
wplyw predkosci pradéw i ruchéw wody*

Na podstawie rozpatrzonych wyzej wilasciwosci
formowania czestotliwos$ci dopplerowskiej mozna wy-
ciagnag¢ nastepujace wnioski: niezalezno$é czesto -
tliwosci dopplerowskiej od konfiguracji powierzch-
ni odbijajacej umozliwia bardzo doktadne okresle -
nie predkosci ruchu aparatu latajgcego za pomocg
dopplerowskich urzadzerh pomiarowych. Nad powierzch-
niag wody doktadno$¢ pomiaru bedzie jednak mniejsza,
niz nad lagdem*
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ROTsnanie /4.2/ okres$la poviigzanie ozestotlito-
§ci dopplerov?skie;3 z trzema niewiadomymi wielko$ -
ciami Kz, Wi , charakteryzujgcymi ruch aparatu
latajacego. Jednak, ogdlnie rzecz biorac, dla okre-
$lenia wspomnianych wielkosSci nalezy mierzy¢ cze -
stotliwosci dopplerowskie przynajmniej w trzech
réznych kierunkach, aby uzyskaé trzy réwnania o po-
staci /4*2/.

4.2. Okreslanie elementéw nawigacyjnych za pomoca
dopplerowskich urzadzen pomiarowych o trzech
wigzkach promieniowania

Rozmieszczenie wigzek trzywigzkowego systemu
dopplerowskiego moze byé dowolne. Praktycznie sto-
sowane sg takie schematy rozmieszczenia wigzek,kto-
re zezwalajg na uzyskanie duzych doktadnosci pomia-
ru kata znoszenia i predkosci aparatu latajgcego
przy stosunkowo prostych do obliczenia zalezno-
§ciach matematycznych. Rozpatrzymy niektdére ze sto-
sowanych schematéw. Na rys. 4.4 pokazane jest naj-
czeSciej stosowane rozmieszczenie wigzek posta-
ci litery Y , w tym wypadku wszystkie anteny po-
siadajg jednakowy kat nachylenia w stosiuiku do ho-
ryzontu /Po/t a kat ich odchylenia w ptaszczyzZnie
poziomej od osi symetrii systemu antenowego jest
réwniez jednakowy / A /.



1,3

Rys. 4.4. Rozmieszczenie \iigzek promienioianta
/sposdb 1/

Dla wyprowadzenia réwnan zatozymy, ze 0$ syme-
trii systemu antenowego w stosunku do wektora pred-
kosci powietrzne;) aparatu latajgcego /o0$ 0/ jest
odchylona o kgt 0 , a ptaszczyzna anteny jest
stabilizowana wzgledem horyzontu tak, ze kat na-
chylenia wigzek nie zmienia sie. Biorgc za podsta-
we réwnanie /4.2/ oraz zaktadajgc, zeH"="6+A ,

+JTj otrzymamy naste-
pujace rownanie dla poszczeg6lnych wigzeks
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z WOCS .0 ¢(inAb
Ao Aq

2Weos(A+0 - KZ )ogli)o A 2vinf>0
_ Aq

2 U/cos (a - 0 +KZ )cos3n ,  ZzVvzSinltin
A A.

Nalezy zaznaczy¢, ze HRi t) wyprowadzonych ro-
wnaniach ma znak minus, W praktyce czestotliwosci
dopplerowskie nie posiadajg znaku i sg bezwzgled -
nymi réznicami promieniowanych i odbieranych cze-
stotliwos$ci* Znak minus $wiadczy w tym wypadku 0
tym, ze czestotliwos¢ odbierana jest mniejsza od
czestotliwos$ci wysytanej przez nadajnik.

Za pomocg wyprowadzonych réwnan mozna obliczy¢
niewiadome wielkosci W, KZ i \rZ na oodstawie zmie-

rzonych czestotliwosci i N znanych
wielkosci poj~® « Ponadto mogg byé stosowane dwa
sposoby rozwigzan. Jezeli system antenowy moze

obracaé¢ sie dookota osi pionowej, to znaczy moze
zmienia¢ sie kat 0, wodwczas roziiica czestotliwos$ci
wzgledem pierwszej i trzeciej wigzki moze by¢ wyko-
rzystana do okreélenia kata znoszenia. Zatem jedna-
kowg wartos¢ tych ozestotliv?o$cl uzyskuje sie przy
obroceniu systemu antenowego o kat 0 réwny katowi
znoszenia, w tym wypadku czestotliwos$ci dopplero -
wskle wzgledem poszczegbélnych wigzek posiadajg war-
toscii

- _r _ 2WOISBO®N\  2VvI511An )
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P - _ 2W05&n0DbA 4 ;VzjSnbo
2 70 /0

Predkos¢ podrézna i pionowa moga by¢ obliczone
za pomoca zaleznos$ci wyprovjadzonych z tych rOYsnan:

~fia)’ 0 o
X Htos !

V -(LiJI_tiAo_
N 4 sin Po

Przy systemie antenovTym nieruchomym  wzgledem
osi pionowej ustawienie systemu antenowego dobiera
sie tak, aby kat O byt rowny zeru. Uktad réwnan

w tym wypadku ma postac:

r _ 2WGOB[a - KZICOSR) , 2V -sino
A

p =_ 2Wcos @ - KZ)ogon _  2vzsin™o
Ao A

r _ 2Wecgs(a +K2) 2Vi Sini

n.= A A.

Wcelu rozwigzania otrzymanego ukiadu rownan
obliczymy nastepujgce rdznice r sumy czestotliwo <
Sci:

r o _ WcosjSnSmA sinkZ
A
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Fn -Fn = k\l\/cos;‘n cosA cosKZ

[F UG —JiWeosSocosA coskZ . V7 sinh

Dla otrzymania vszoru na okresSlenie kata znosze-
nia podzielimy piervisze réwnanie przez drugie:

tg K™

Przy znanym KZ predko$¢ podrézng mozna okres-
li¢ z drugiego rownania:

©/= A sPOCACEKZ
iiVzor do obliczania predkos$ci pionowej otrzyma-
my wykorzystujac révinanie trzecie ukiadu /N + /
zamieniajac pierwszy czion jego prawej czesSci na
roznice czestotliwos$ci dopplerowskich zgodnie z
wyzej wyprowadzonym réwnaniem:

V .
N SinPo

V/ systemach dopplerowekich o nieruchomym sy -
Sternie antenowym zamiast wartosci W. KZ  moga by¢
okreslane skitadowe predkosci ruchu w pokiadowym
uktadzie wspotrzednych X', y', Z\

w," =WeodKz = pcosporosA )
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tu latajacego przy obrocie osi symetrii systemu an-
tenoYjego o kat O posiadajg nastepujace wartoscig

% =A +0;
Yj= e+|jT,
V3= Zji-a +0

Czestotliwos$ci dopplerowskie wzgledem odpowied-

nich wigzek, biorgc,za podstawe wzér /4.2/, sg ro -
wne:

p _ ZWcos™gCos (a +9"NKZj ZVz sin5n -
Aq

p — ZWeos  cos (6- kZ) N ZVz5in6e

P = ZWco-sfe (A- 6-i-KZi , ZlzSn&
A. Ao

Przy ruchomym systemie antenowym, tak samo jak
w poprzednim wypadku, kat znoszenia jest okres$lany
przez kat obrotu osi systemu antenowego,przj kto-
rym czestotliwos$ci w pierwszej i trzeciej wigzce
mxh sobie réwne» Przy obrocie systemu antenowego
o kat 0- KZ czestotliwosci dopplerowskie w wig -
zkach sg réwnej

2WCOSaq cos a + ’\QSCI’]&O
A. A,
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H cos j3q sina

Przyktady rozpatrzone dla dwoéch uktadéw trzywigzko-
wych systemdéw dopplerowskich ilustrujg metode wy-
prowadzania funkcyjnych zaleznos$ci do obliczania
elementéw nawigacyjnych na podstawie zmierzonych
czestotlivioSci dopplerowskioh* Oméwiona metoda mo-
ze byé stosowana w odniesieniu do systemow o dowol-
nym rozmieszczeniu Yiigzek» Ponadto z  wypiowadzo"
nych w tych przykiadach wzoréw wynika, ze w wypadku
ku stosowania ruchomych systemoéow antenowych obli -
Gzenia elementow nawigacyjnych sg najbardziej pro-
ste. Przy wW3‘korzystyv;aniu nieruchomych systeméw an-
tenowych skiadowe predkosci ruchu aparatu latajgce-
go \,zgledem osi prostokatnego uktadu wspo6irzednych
Xt y', z' powigzanego z podstawowymi osiami apa-
ratu latajgcego sa obliczane tatwiej, niz predkosé
podré6zna i kat znoszenia*

4 .3 OkreS$lanie elementéw nawiprscy.jnych za pomocg
dopolerowsV:ich urzadzen oomiorowych o czte-
rech wigzkach promieniowgnia

Samolotowe systemy dopplerowskie 0 czterech
wigzkach sg najbardziej rozpowszechnione, Wynika

52



to stad, ze czterowigzkovi8 systemy  dopplero”jskie
przeznaczone tylko do pomiaru predkosci podréznej

i kata znosseiiia sg konstrukcyjnie mniej skompli -
kouane niz analogiczne systemy trzy™Aigzkowe * Ponad-
to v systemach, ktére nie okre$lajg predkosci pio-
no\76j , mozna skompenso\iad jej viplyM na predkosé
podrézng, a takze znacznym-stopniu skompenso”ia
btedy nie doktadanej stabilizacji systemu an”enoT”ego
n pionie A”zgledem ptaszczyzny poziomej/.

Y

Rys. 4*6a Rozmieszczenie cztereoh \tigzck
promieni ania

na rys. 4.6 pokazano typowy schemat czterowlg-
zkonego urzadzenia pomiaro\7ego. Wazyo'. kie Tiigzki
poeiadaja jednakowy kat nachyle ila wzgledem
ptaszczyzny XOY i sg rozmie czc >=atr symetrycznie
wzgledem ptaszczyzn X0Z, YOZ przechodzacych przez
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fT K fT

(f-fo) ~

ANY IV TV

/1\" A
o D=

Rys. 4*7# OkreS$lanie roznic czestotliwosci
dopplerowskich

W dopplerowskich urzgdzeniach pomiarowych 0
czterovsigzkowym systemie antenowym nadawanie i od—
bior odbywa;jg sie cyklicznie parami wigzek 1-3 i
A"2e Przy tym na wejsScie odbiornika podawana jest
czestotliwo$¢ fArdznigca sie od czestotliwosci na-
dajnika /rys. 4.7a/.

W urzadzeniach dopplerowskich pracujgcych meto-

« dg impulsowa wydzielane sa réznice odbieranych cze-

stotliwos$ci /rys. 4.7b/, ktére charakteryzujg wzo-
ry;



C'" r r 1 "~Wcosl™cos(QtA-KZ) hi
Ao '

r r _f _  'nWcos&n cos (a ~9 -t-KZ)
K X k8

Z przytoczonych vjzorévj wynika, ze w czestotli-
wosciach dopplerowskich nie ma sktadowej predkosci
pionowej. Jej wplyw kompensuje eie przez jednakowe
przesuniecie w czestotliwos$ci Voidm od przednich i
tylnych anten. Na rys* 4*7c to przesuniecie poto -
zone jest miedzy widmami pokazanymi za pomocg linii
kropkowanej i ciggtej”

V/ urzgdzeniach dopplerowskich o promieniowan.tu
ciggtym w kazdym kanale wydzielane sg Srednie cze-
stotliwosci dopplerowskie jako potowa sumy bez -
wzglednej réznicy odbieranych czestotliwos$ci w kaz-
dej wigzce i czestotliwosci nadajnika /rys. 4,7c/,

r - (f-fo 1+(f-fJ _ “Wbosgo0b (9+A-KZ) ¢

r - )+ ~WcosfecQ5(A-6m~KZ) ~0
- 2 - Xo

Kompensacje wptywu predkosci pionowej osigga
sie w ten sposlb, ze przesuniecie viidm czestotliwo-
§ci wzgledem przednich i tylnych wigzok odoyY™a sie
\B rézne strony /rys. 4.7c/,

W czterowigzkowych systemach doppleroViskich z
ruchomym systemem antenowym napiecie proporcjonal-
ne do roznicy czestotliwos$ci wzgledem kanatéw FﬁT
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i /rys. 4.7d/ wykorzystywane jest do obraca -
nia anteny przez system S$ledzacy. Przy tym o$ sy -
stemu antenowego utrzymywana jest zawsze w takim
potozeniu, aby kat obrotu 0 byt réwny katowi
znoszenia, a czestotliwos$ci dopplerowskie mierzone
wzgledem pierwszego i drugiego kanatu byty sobie
rowne /rys. 4.7e/:

K. - R K Wosfan cosA

gdzie k rowne jest 4 lub 2, zaleznie od sposobu wy-
dzielania czestotliwos$ci dopplerowskich.

Wydzielane czestotliwo$ci dopplerowskie wzgle-
dem obydwoch kanatow wykorzystywane sg do okres$la-
nia predkosci podréznej:

W 4.11

- k o™ qCosA
a kat znoszenia KZ mierzy sie jako kat obrotu sy-
stemu antenowego:

KZ =0 4.12

Wurzgdzeniach dopplerowskich o nieruchomym sy-
stemie antenowym o0$ systemu antenowego zazwyczaj
pokrywa sie z podtuzng osig caratu-latajgcego, a
czestotliwos$ci dopplerowskie wzgledem pierwszego
i drugiego kanatu sg rowne:

k Wocossn cos (A - KZ

A. 413
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r. _ KWecgsbocos (a +KZ) 4.14

' Dla obliczenia predkosci podréznej i kata zno-
szenia okres$la sie sumy i rdznice czestotliwosci
dopplerowskich wzgledem kanatow:

k”~\\tos™o cos A cos KZ

or* it = A. 415

c ¢ _ k'Wcos™o 5inA sinkZ 16
% --mmmmmmmmeee- a .

gdzie k rowne jest 8 lub 4, zaleznie od sposobu
wydzielania czestotliwo$ci dopplerowskich.
Wzory do okres$lania predkosci podréznej i kata zno-
szenia sg nastepujgce:

417

tg KZ = 2+

W= KD5PoMSA COskz 4.18

W tym wypadku sktadowe predkosci wzgledem osi
poktadowego uktadu wspéirzednych sg réwne:

u = AN L . A - B3)Ag
X K } k~OS A



4#4* Automatyzao.ia rozvliazyv»anla zadan na”igaoy.i -
nyoh za pomocg dopplerOTtskich urzadzen pomia-

royyyoh

Niezbednym Tjarunkiem doktadnego Yiykonania lotu
po okre$lonej trasie jest znajomos$¢ kata znoszenia
i predkos$ci podréznej. Ponadto kat znoszenia i
predkosé podr6zna sa podstawag do okre$lania para -
metrow wiatru i zliczania wspdétrzednych powozenia
aparatu latajgcego.

taczne wykorzystanie dopplerowakiego urzadze -
nia pomiarowego i sytemow katowych /radiokompas/
umozliwia wykonanie aktywnego lotu do radio latarni
bezkierunkowej,

Dla okreslenia wiatru stosuje sie znane sposo-
by oparte na rozwigzaniu nawigacyjnego trojkata
predkosci, Sredni wiatr w okre$lonym przedziale wy-
sokosci moze by¢ obliczony przy pomocy ciggtego po-
miaru kata znoszenia i predkos$ci podroznej podczas
zwiekszania wysokosci lub znizania.

Za pomocg dopplerowskich urzgdzen pomiarowych
mozna okresli¢ predkos¢ podrdzng z doktadnoscig
rzedu s 0,2 t Of3%f a kat znoszenia CIKZ =0Z-r0Oj.
Uzyskanie takiej doktadnosci jest mozliwe tylko
przez automatyzacje rozwigzania najwazniejszego za-
dania nawigacyjnego - zliczania wspoOtrzedn.ych po -
tozenia aparatu latajgcego.

Rozpatrzymy metody automatyzacji zliczania
wspotrzednych. Zliczanie wspétrzednych za  pomocg
dopplerov7skich urzadzen pomiarc™ych zazwyczaj wy -
konjrwane jest w ortodrcmicznym jiktadzie wspoOtrzed-
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nych przez rozwigzanie nastepujgcego ukiadu réwnam

S )dit

y= Xq+J;) (W + Wy)dt

gdzie ! Wx= (Wx +U;), W= (W +Uy) - rzuty
predkosci podréznej na osie wspbirzednych.

Rys. 4«8, Zasada zliczania wspoOtrzednych i zapamie-
tywania parametréw wiatru

Podczas pracy dopplerowskiego urzgadzenia pomia-
rowego sg okre$lane i zapamietywane sktadov?e wiatru

i Ug» Ktére nastepnie stanowig podstawe do zli-
czania wspétrzednych w wypadku, gdy urzadzenie rSe
pracuje, Ka rys. 4*8 przedstawiony jest schemat
obrazujagcy zasade zliczania wsp6trzednych i zapa -
mietywania wiatru. Z wyjsSciowego potencjometra
uktadu obliczajgcego predkos¢ podr6zng wartos¢ pred*
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kosci podroznej w postaci napiecia podawana jeat
na nieruchome uzwojenie sinuao-cosiuusoidalnego po-
tencjometra SCP~. 0§ tego potencjometra ustawia sie
na kat / k KZ- |30/ charakteryzujgcy kierunek ru -
chu aparatu latajgcego w ortodromicznym uktadzie
wspotrzednych. Sktadowe predkosci podroéznej
Wx=Wsm ( k +K2-j5p) ; Wy= VVcos(k t KZ-p,) zdejmowane
sg z uzwojenia v/irnika i podawane na  wzmacniacze
magnetyczne, gdzie sg poréwnywane z sumami skiado-
wych predkosci, otrzymanymi z SCP~, i wiatru, wy-
pracowanego na potencjometrach okres$lania wiatru
PVAV. System Sledzgcy sktadajacy sie z magnetycznego
wzmacniacza /W{/ i silnikéw /D/ wypracowuje takie
wartosci i U,, ktore sg rownoczes$nie rownozna -
czne zaleznos$ciom:

Wx = VX + Ux e

W =W +Uly

V/ ten sposéb odbyta sie obliczanie sktadowych
wiatru. Otrzymane sumy /7~ + /- /vy + ur/ poda-
wane sg na catkujgce silniki dla zliczania wspét -
rzednych.

przerwach w pracy dopplerowskiego urzgdze-

nia pomiarowego wiacza sie zakres pracy ,Pamiec¢”, fi
tym wypadku na silniki wypracowania wiatru nie po -
daje sie zadnego napiecia, a na potencjometrach FW
pozostajg zapamietane skladowe -jiatru.

Te skiadowe ns zakresie pr3-;y ,Pamie¢" sa sumo-
wane z biezgcymi wartosciami skiadoviiyoh preakosci
powietrznej otrzymywanych z sinus-cosinasoidalnego
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potencjometia \'eiatru SCP" i sg 'Wykorzystywane do
zliczania wspotrzednych*

Rozpatrzymy z kolei mozliwosci zastosowania
dopplerowskich urzadzeh pomiarowych do zliczania
'Wspotrzednych potozenia aparatu latajacego za po ”
mocg elektronicznych maszyn cyfrowych /5?i0/. Z wy-
prowadzonych poprzednio ré'wnahn do okres$lania pred-
kosci podréznej i jej skiadowych 'wynika, ze miedzy
czestotliwos$cig dopplerowskg i predkoscia podrozng

/jej sktadowymi/ istnieje ‘wprost proporcjonalna
zals znoso:
W:R\B DI
gdzie; - wspotczynnik zalezny od statych 'wiel -
kosci p)QJAK.

Wyrazajagc droge Srp, ktérag przebywa aparat la ~
tajacy w ciggu jednego okresu czestotliwosci aopp-
lero'A’skiej przez T’\), =i—, otrzymamy:

Wynika z tego, ze droga, ktérg przebywa apa -
rat latajacy Wwciggu jednego okresu czestotliwos$ci
dopplero'.»;skiej, jest 'wielkoscig stata. Jezeli sfor-
mujemy impulsy, czestotliwos$ci ktérych bytyby pro-
porcjonalne do czestotliwos$ci doppierowskiej, to,
biorac za podsta''le ilos¢ impulsow, mozna tat'wo
okresli¢ przebyta odlegtos¢ /zmiane wspdirzednych/.
W ten sposob dopplerowskie urzgdzenia pomiarowe mo-
ga by¢ bezposSrednio sprzezone z elektronicznymi
maszynami cyfroviymi do zliczania wspdtrzedZyoh.
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4.5. Wply?; zmiennego profilu lotu i “iarankov» lotu
na okreslanie elementov» na-"i>;3cv.in.Yoh

Obliczanie kata znoszenia i predkosci podréz -
nej \) dopplerovsskich urzgdzeniach pomiarO'nych 'fly -
konuje sie v?edtug v?ypro\iadzonych poprzednio -/ zorov;.
Przy vjyproviadzaniu V7spO!nnianych vszorov? zaktadano,
ze systemy antenowe sg stabilizowane wzgledem pta-
szczyzny poziome;], w ktdérej potozony jest v.ektor
mierzonej predkosci podroéznej.

Do stabilizacji systeméw antenowych moze byc
wykorzystany zyropion. Ten sposéb wymaga jednak wy-
korzystywania dos¢ masywnych urzadzen pomocniczyoh.
V¥iekszo$¢ dopplerowskich urzgdzen pomiarowych na
sztywna stabilizacje systeméw antenowych, to zna -
czy systemy, ze antenowe sg montowane bezposrednio
na aparacie latajacym, przy czym kat nachylenia

osi systemu antenowego w stosunku do podtuznej
osi aparatu latajgcego jest staty i réwny Srediiie-
mu katowi pochylenia toru lotu™*» w locie pozio-

mym z predkos$cia przelotowa /rys. 4.9a/.

TT
14

>
i4
Rys. 4.9. V/plyw zmiennego profilu i warunkédw lotu

na okreslanie elementéw nawigacyjnych
x/ tangaz
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Zmiana predkosci lotu, ciezaru aparatu latajg-
cego, a takze zmiana wysokosci lotu ze zmiang kata
pochylenia toru lotu /zmniejszanie lub zwigkszanie
wysokosci/ powoduje naruszenie stabilizacji syste-
mu antenowego, to znaczy jego odchylenie w stosun-

ku do ptaszczyzny poziomej o kat A € . Naruszenie
wzdtuznej stabilizacji systemu antenowego moze
utrzymywad sie przez diuzszy czas, co spowoduje

wystepowanie btedow systematycznych w wartosciach
okres$lanych elementéw nawigacyjnych. W zwiagzku z
tym, nalezy umie¢ ocenia¢ wystepujgce btedy i, w
razie koniecznosci, uwzglednia¢ je w pomiarach na-
wigacyjnych.

Przy zmianie kata pochylenia toru lotu wzgle -
dem wielkos$ci zatozonej - o katAi?' ptaszczyzna
systemu antenowego JOY dopplerowskiego urzadzenia
pomiarowego odchyli sie od ptaszczyzny poziomej o
ten sam kat /rys. 4.9b/. W tym wypadku mierzone
czestotliwos$ci dopplerowskie okreslane sg wielko$-
ciami rzutéw wektorow predkosci podréznej i piono-
wej na osie prostokatnego uktadu wspétrzednych
X, Y, z"ktédry zwigzany jest z systemem anteno «
wym, a dopplerowskie urzadzenie pomiarowe oblicza

wartosci predkosci podréznej i kata znoszenia
KZp™ rbéznigce sie od wartosci rzeczywistych.
Zmierzona wielkos$¢ jest predkosciag ruchu
aparatu latajgcego w ptaszcyznie systemu anteno
viegoX', o', y', a kat znoszenia mierzony jest
W tej samej ptaszczyznie nachylonej od osi X' do
kierunku predkosci Sktadowe predkosci wzgle -
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dem osi Z" kompensuja sie* Biedy pomiaru predkosci
podr6znej moga "byé znalezione jako rdéznice mierzo-
nych i rzeczywistych wielkosci* w
a KZ= KZp,-Kz
4.20
AW =Wpr*“ W

Dla okreslenia KZpN i Wpj znajdziemy rzuty pre-
dkosci Wi na osie wspotrzednych systemu ante-
nowego. W tym celu skladowe predkosci Wi wzgle-
dem osi wspbtrzednych xyz,

W Was KZ

Wy = W6in KZ
Wz=
przemnozymy przez odpowiednie wartosci cosinuséw
dla uktadu X', OyV

1 ! s i
I x' i cosAd 1 D - sinAd
LR N A

j z.' j-sinAd 1o 1 cosAd

Uktad réwnan w tym wypadku bedzie nastepujgcy:
WX = Was KZasA9'+ sSnAd';
WMy = WainKZ »

” Was KZsnAd aM cosAd



Mierzone przez dopplerowskie urzgdzenie pomia-
rovse wielkosci i W" lezagce w  plaszczyznie
X~OY™Mmozna wyrazi¢ przez nastepujace zaleznosci:

ttg 'I<0pr - (cOs A9+ 421

. WE Wr,n5kZcosAtft V7 sinA»
Wpr - cosKZ cos KzZpr 4.22

Dla oceny bledéw pomiaréw i uwzglednienia po -
prawek podczas lotu przedstawimy wspomniane juz
btedy /74.20/ w postaci funkcji mierzonych wielko -

%r N ~Mpr* N celu wykonamy nastepujace
przeksztatcenie* Od lewej i prawej strony réwnania

/8.21/ odejmujemy ctg KZ i po zamianie rdznicy co-
tangensOéw otrzymamy:

MnIKZ-KZp.). » N y.sipA»  mctg KZ
sinKZprSinKz n WcosKz

Te rév3nos¢ mozna zredukowaé, biorgc pod uwage to,
ze rzeczywiste wartosci kata znoszenia i podiuz -
nych odchylen nie przekraczajg Woweczas za-
ktadajgc, ze sin (KZ- KZpr i
i-COSAN=A - AN2. m

; AS"

SinAu 573 .

0in KZ ~ sin KZ
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otrzymamy i

Przy zwiekszaniu lub zmniejszaniu przez aparat
latajgcy wysokosci lotu ze stata predkoscia, kat
pochylenia toru lotu ma znak predkos$ci pionowej i
moze by¢ okre$lony ze wzoru:

Przy tym otrzymamy:

4.24
AYOIAHE MG (AT gin Ry,

a KZ" = 0,008 (ASi*\j"\smZKZpr " 00”8 ( Kzpr

Z obliczen wykonanych za pomocg wyprowadzonego
wzoru wynika, ze biedy w pomiarze kata ¢ znoszenia
sg nieduze. Na przykiad podczas zwiekszania wysoko-
§ci z katem 10" i przy kacie znoszenia 15%, btad
okresélenia kata znoszenia wynosi 0,06,

Dla oceny doktadnosci okres$lenia predkosci pod-
réznej wygodniej jest wzig¢ za podstawe wzgledny
btad pomiaru,

AW uUpr-W —i*
Wor "* W “pr
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Nastepnie, biorac za podstawe rownanie /4.22/,
otrzymamy:

I/ Wor COSKZpr *_ \VzSm

N " cos KZ COBA-& cos K2 cosA-N

i uwzgledniajac przyjete juz zatozenia otrzymamy:
4.25
aW - (j_ _3J 1+ —
Wpr CoSA-9'/  WprCOskZz
Pierwszy sktadnik btedu zalezny jest tylko od Ai®
i powstaje zawsze przy wzdluznym nachyleniu syste-
mu antenowego.

aWw - COSAN-i

yWpr jA-d’ CosA W
Wielko$¢ tego biedu jest zawsze ujemna, to znaczy
wystepowanie tego btedu niezaleznie od jego znaku,
powoduje zanizanie wskazan dopplerowskiego urzg -
dzenia pomiarowego. Dla nieduzych katéow pochylenia
wzor /4.25/ mozna zredukowac.

~ cosaO'-H = (AN

Wpr JAd z 2573 |

~N) al//o~ -0,015 (A?7
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Drugi sktadnik bledu /74.25/ zalezny jest od predko-
§ci pionowej aparatu latajacego i wystepuje tylko
przy wzdtuznych odchyleniach systemu antenowego

/ ANy /.

/aW AN "4
Wlpr C05 KZ 57,3WrcosKZ ~  57.3-Wpp

Zgodnie z przyjetymi warunkami podczas wypro -
wadzania wzor6w zmniejszanie wysokosci przez apa -
rat latajacy zwigzane jest ze zmniejszerlLem kata
pochylenia toru lotu i A~>0 /, a zwieksza -
nie wysokosci - ze zwiekszaniem kata pochylenia to-
ru lotu /V2<0 La9'<0 /. Zatem ten skiadnik btedu
zawsze powoduje zawyzanie wskazan dopplerowskiego
urzadzenia pomiarowego ("0™ 0)e nieduzych
wartosciach zmiany kata pochylenia mozna zaktadag:

N N
w AN T 3
Wowczas zredukowany wzér do okreslania btedu
zaleznego od predkosci pionowej jest nastepujacy:
v V% jpogf’ag'”mz 0031a7 M
Z porownania skladowych bitedu w okres$laniu
predkosci podr6znej przez dopplerowskie urzadzenie
pomiarowe w locie nie poziomym wynika, ze najwiek-
szy wplyw ma skiadowa biedu zaleina od  predkosci
pionoweje
Zatem biad suiaaryczny w lof ie nie poziomym za-

wsze powoduje zawyzanie wskazar. dopplercssskiego
urzadzenia pomiarowego*
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Wiekszos$¢ ‘dopplerowskich urzadzen pomiarowych
ma dodatkowy zakres pracy "Pamie¢”, na ktéry prze-
chodzi w wypadku wystepowania odchylen powodujjg -
cych powstawanie bteddii przekraczajgcych wartosci
dopuszczalne* Na zakresie “Pamiec” kat znoszenia
i.predkos¢ podrézna nie sg mierzone, a podawane
sg ich ostatnie wartosci#

Poprzeczne odchylenia nie wptywajg w istotny
spos6b na wynik pomiaréw, poniewaz sg to przypadko-
we okresowe wahania. Wplyw btedéw wynikajgcych z
poprzecznych odchylen kompensuje sie przez usred-
nianie mierzonej predkosci podréznej. Przy diugo -
trwatych odchyleniach poprzecznych /zakret/ urzg -
dzenie dopplerowskie przechodzi na zakres "Pamieé”.
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5. PRZYMADY UIEKT(5rYCH ROZWINZalt SYSTEMOW
KOMPLEKSOV7YCH

Wtym rozdziale rozpatrzone zostang przykiady
niektéorych rozwigzan systeméw kompleksowych, pod-
stawa pracy ktérych jest metoda nawigacji oparta
na zliczaniu drogi. Do tych systemow zalicza ' sie:
bezwitadnosciowo-dopplerowskie, powietrzno-dopple -
rowskie, w sktad ktérych moze wchodzi¢ system kur-
sowy typu bezwiladnosSciowego i inne. Ra bazie wspom-
nianych systeméw budowane sa rézne nawigacyjne au-
tomaty do zliczania drogi, ktore z kolei wykorzy -
stywane sg do stworzenia w petni kompleksowych
Sternéw nawigacji z peing automatyzacja proceséw
pomiarowo-nawigacyjnych, wzajemng korekcja btedow
i automatyzacjg sterowania aparatem latajgcym*

Hajbardziej wspoiczesne sg systemy komplekso-
we bezwtadnosciowo-dopplerowskie okres$lajace z du-
za doktadnoscig predkos$c¢, biezace wspoOirzedne poto-
zenia, katy przechylenia, pochylenia i kurs. Po -
nadto, biorgc pod uwage ich absolutng odpornos¢ na
zaktocenia, skrytos¢ i autonomiczno$é pracy,sg one
szczegOlnie przydatne do nawigowania wojskowych
aparatéw latajacych.

5.1. Powietrzno-dopplerowskie systemy zliczania
drogi

Systemy powietrznego zliczania drogi pracujg w
sposob ciggty. Posiadajg one jednak pewng zasadni-
czg wade: zliczanie drogi odbywa sie mianowicie
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wzgledem os$rodka powietrznego i nie uwzglednia sie
przejsciowych zmian predkosci wiatru. Systemy dopp-
lerowskia zliczania drogi uwzgledniajg predkos¢
wiatru. Z wielu jednak wzgledédw celowe jest, aby
ich- praca byta skryta. W pewnych warunkach  praca
systeméw dopplerowskich demaskuje lot samolotu i
zwigzana jest ze znacznym zmniejszeniem doktadno -
§ci pomiaréw /na przyktad: lot nad gtadka powierz-
chnia wodng, naturalne lub sztucznie organizowane
zaktocenia/. Kompleksowanie tych dwoch systeméw po-
zwala na zachowanie ich cech dodatnich /petna
autonomicznos$¢, ciagtosé pracy i zliczania drogi
wzgledem powierzchni Ziemi/ i usuniecie wad.

W szczegéblnosci w potaczonyrn systemie dopplerow-
skim miernik predkos$ci moze pracowaé¢ dyskretnie”,
wytgczajagc sie na pewien okres czasu w warunkach
nie sprzyjajagcych.Zliczanie drogi w tym okresie od-
bywa sie na podstawie zmierzonej predkosci powie -
trznej i predkos$ci wiatru "zapamietanych" przez
odpowiednie urzadzenia.

Schemat strukturalny systemu powietrzno-dopple-
rowskiego pokazany jest narys. 5.1. Informacja
wyjsciowa w systemie otrzymywana jest od dopplero-
wskiego miernika predkosci 1 /modut zmierzonej pre-
dkosci podrdéznej Wi zmierzony kgt znoszenia KzZ/ ,
dajnika kursu 2 /kurs K/ i dajnika rzeczywistej
predkosci powietrznej 3 /predkos¢ V/. Na wyjsciu
posrednich blokéw liczagcych otrzymywane sg sktado-
we predkosci podrdéznej i 7 i predkos$ci pcwie -
trznej VAo i V., odpowiednio zgodnie z kierunkami
x/ Dyskretnie - Skokowo, nie ciggle.
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osi 0 i o umownego ukitadu wspdirzednych. Przeta-
czniki i B2 stuzg do przetgczania systemu z pod-
stawowego zakresu zliczania drogi /potozenie prze-
tacznika a/ na zakres "Pamied" /potozenie przeta -
cznika h/.

\Y/i Wi

Kz

%
t,

Rys, 5*1e Schemat ideowy systemu powietrzno-
dopplerow akie go

Na podstawowym zakresie pracy realizowane sg
dwie funkcje; 1/ zliczanie drogi wedtug sygnatow
dopplerowskiego miernika predkos$ci; 2/ zapamiety -
wanie parametréw wiatru w blokach 8 i 9.

Zliczanie drogi odbywa sie przez catkowanie
wzgledem czasu skiadowych predkosci W’ i 7, Na
wyjsciu blokéw catkujgcych /integratorow/ 10 i 11
otrzymywane sg zmierzone wspotrzedne pozycji apara’
tu latajgcego.
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t. 51
X=J Wx)dt Y=)] W dt
m O . 0]
Proces zapamietywania parametréw wiatru polega
na tym, ze na wejscie blokéw 8 i 9. podawane sg ayg-
naty Vy», WY» i Wy*

Na wyjsciu blokéw 8 i 9 otrzymujemy sygnaty:

* H]
«xX” - * X » V\gl»» S \/y + Uy /5.2/

Na zakresie "Pamiec¢" praca systemu polega na
tym, ze dopplerowski miernik predkosci jest wylg -
ozony, a zliczanie drogi odbywa sie na podstawie
sygnatéw z dajnika rzeczywistej predkos$ci powietrz-
nej Vy i Vy’' oraz wyjsciowych sygnatow Uy* i Uy7\
z blokéw 8 1 9. Sumaryczny sygnat wyjsciowy okres-
laja rownania /5.2/.

Btedy zliczania drogi w tym systemie sg naste-

pujace:
- na pierwszym zakresie - 1,75" S;
- na drugim zakresie - 175 - 3% S.

5.2. Dopplerowsko-bezwtadnosciowy system zliczania
drogi

W rozpatrywanym systemie kompleksowym/lys«5.2/
rezultat pomiaru predkosci podrdznej za pomocy
dopplerowskiego miernika predkosci 5 poréwnywany
jest przez urzadzenia do poréwnywanla G z warto -
§cia predkosci Wg, okreslanej za pomocg raieraika
bezwtladnosciowego. Bezwiladnosciowa czesé systeinii
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przedstawiona jest w postaci platformy z akcelero-
metrami 1, dwoch urzadzen catkujgcych 2 i 3»prze-
licznika wspotrzednych 4 i wskaZnika wspo6trzednych
geograficznych 'fi A .W wypadku zaistnienia usta-
lonej réznicy w wartos$ciach predkos$ci, do drugiego
urzagdzenia catkujgcego wprowadzana jest odpowied -
nia poprawka.

Rys. 5.2. Schemat ideowy systemu dopplerowsko-bez-
witadnosciowego: )
1 - platforma z akcsleroraetrami,
21 3 - integratory, 4 - przelicznik
wspéirzecjnel/vg\, 5 - dopplerowski miernik
predkosci , 6 - urzadzenie poréwnujg -
ce, S - silnik sterujgcy, P ~ przetacz -
nik, O, “ predkos¢ katowa ruchu obro -
towego Ziemi.

Podczas lotu samolotu w warunkach, gdy doppls-
rowski miernik predkosci pracuje w sposob ciagty,
jest on wykorzystywany jako potstawowy miernik
predkosci, a miernik bezwtadnorciowy stuzy do osre
dniania pewnych bledéw pomiardv.,

ITie opracowany sygnat od d “pplerowskiego mier-
nika predkos$ci ma widmo czesto ‘iiwosci o stale
drgajagcym Srodku. Dis okresie a, a potozenia $Srodka
konieczne jest okreélenie jego $redniego potoze

nia w ciggu pewnego czasu t,
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Rys. 5.3* Biedy dopplerowskiego miernika
predkosci

Na rys. 5.3 podany ;lest v?ykres btedow dopple -
rowskiego miernika predkosci w funkcji czasu dla
aparatu latajgcego, wykonujgcego lot ze stata pred-
kosciag podrézng. Z wykresu wynika, ze dla wykona -
nia doktadnego pomiaru czestotliwos$ci dopplerow -
sklej proporcjonalnej do predkosci lotu aparatu la-
tajgcego, wystarczy na okresSlenie $redniej warto -
§ci btedu tylko kilka sekund.

Wmierniku bezwladnosciowym dokiadno$¢ pomia -
rowa ksztattuje sie nieco inaczej. Maksymalng do-
ktadnos$¢ pomiaru otrzymujemy mianowicie od razu po
rozpoczeciu pomiaréw, a nastepnie ta dokiadnosc,
w miare uptywu czasu, maleje w rezultacie sumowa -
nia sie bledow w stabilizacji poziomej 2z okresem
Schuleran'”, Wskutek powstawania bteddéw w stabili -
zaoji poziomej niedoktadne Jest rowniez okres$lanie
.predkosci podréznej. Wplyw czgstkowych biedow, kto*

x/ Patrz rozdziat 3.2.1, str. 19.
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re powstajg podczas pracy akcelerometra i zyrosko-
pu na doktadnos$é¢ okreslania predkosci podrdznej w
funkcji czasu, pokazany jest na rys. 54 i 5.5.
Punkt t s 0 na wykresach odpowiada momentowi roz-
poczecia pracy przez miernik*

i [s]

Rys. 5.4. Btedy w okreslaniu predkosci uwuru-t-iicj
przez bezwtadnosciowy miernik predkosci
zalezne od btedéw akcelerometra

Nis

Rys, 5.5. Btedy w okreslaniu piecikosci podroznej
przez bezwtadnoscioyy miernik predkosci
zalezne od procesji zyroskopu

Poniewaz doktadnos$¢ okrsslrnia predkosci pod -
26znej przez dopplercwski mieriik predkosci dla
okresow ysiekszych od kilku aerind jest stata /to
znaczy nie jest zalezna od cziru/, to otrzymang
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réoznice sygnatdw mozna wykorzysta¢ do korygowania
wartosci predkosci podrdznej na wyjsciu miernika
bezwtadnosciowego,

W ten sposob uzyskujemy mozliwo$¢ zdejmowania
bezposrednio z integratora przyspieszen miernika
bezwitadnosciowego chwilowych dostatecznie doktad -
nych wartosci predkosci podrdznej, nie posiadajgcych
drgali o duzej czestotliwo$ci, witasciwych dla mier-
nika dopplerowskiego*

Rys. 5.6. Schemat przebiegu informacji w systemie
dopple rowsko-be zwta dnos ciowym

Na rys. 5.6 podany jest schemat pokazujacy
przebieg informacji w systemie dopplerowsko-bez
wiadnosciowym, podstawowymi ogniwami ktérego s3g:
dopplerowski miernik predkosci, komparator™ dop -
plerowsko-bszwtadnosciowy predkosci, miernik bez -
wiladnosciowy i urzadzenie zobrazowania i odczytu
informacji. Wkomparatorze dokonywane jest poréwny-
wanie predkos$ci podrdznej, zmierzonej oddzielnie

1/ Komparator - urzadzenie pomiarowe, w ktorym po-
miar realizowany jest metodg porownania wielko-
§ci mierzonej z inng wielkoscig przyjeta za
WZzZ0rcowa.
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przez miernik dopplerowski i bezwladnosSciowy. Kom
parator, za pomocg sprzezenia zwrotnego, przekazu-
je sygnaty btedu na wskaznik predkosci podroznej
ziaierzonej prz. niernik bezwladnosSciowy. Blok
opracowania informacji, po otrzymaniu danych z wyj-
§cia miernika bezwtadnosciowego, formuje informa -
oje niezbedng do kierowania lotem samolotu#

V systemie dopplerowsko-bezwtadnosciowym, na
podstawie otrzymanej od dopplerowskiego  miernika
informacji o predkosci podréznej, formowane sg
usprawniajace i korygujace sygnaty dla miernika
bezwitadnosciowego, W ten sposéb usprawnia sie am -
plitude i zmniejsza okres btedbéw, a takze czescio-
wo neutralizuje sie zaréwno bledy state, jak i
przypadkowes

Ogéblnie rzecz bioragc, system bezwiladnosSciowo -
dopplerowski pracuje jako filtr matej czestotliwo-
§ci wodniesieniu do btedow powstajgcych w mierni-
ku dopplerowskim i jako filtr duzej czestotliwosci
w odniesieniu do btedéw, Zrodiem ktérych jest mier-
nik bezwitadnosSciowy.

System dopplerowsko-bezwtadnosciowy moze skita-
da¢ sie /rys, 5*7/ z miernika dopplerowskiego i
bezwtadnosSciowego, aparatury liczacej i aparatury
zobrazowania i odczytu danych.

Miernik dopplerowski ma cztery podstawowe agre-
gaty: radiolokacyjne urzadzenia nadawczo-odbiorcze,
zrédto zasilania, wzmacniacz i mieszacz czestotli-
wosci. W sktad urzadzenia nadawczo-odbiorczego
wchodzg: generator klistronowy o duzej mocy,antena
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Rys. 5.7. Rozviiniety schemat blokoviy systemu dop -
plerow skO" bezvsta dnosc iov3ego

nadawcza i odbiorcza oraz detektory krystalicziis *
Na wyjsciu urzadzenia nadawczo-odbiorczego otrzy -
mywara jest czestotliwos$é dopplerowska. Wzmacniacz
zwieksza amplitude otrzymanego sygnatu i podaje go
na wejscie mieszacza. Tutaj sygnat jest przeksztat-
cany w serie impulsow jednostkowych, liczba kté -
rych jest proporcjonalna do dopplerowskiego prze m
suniecia czestotliwos$ci*

Miernik bezwtadnosciowy sktada sie z dwoch we»
ztow; platformy bezvitadnoscicwej i wzmacniacza etC’
rowania platforma* Na wyjsciach platformy bezwiad-
nosciowej otrzymujeray sygnaty modelujagce poprzeoz-
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ne i wzdtuzne przechyty oraz poic:*enie aparatu la-
tajgcego w ptaszczyznie azymutalnej, a takze serie
impulséw Jedno3tkcv?ych, czestotliwos¢ ktérych Jest
proporcjonalna do przyspieszen aparatu latajgcego,

V sktad aparatury liczacej wchodza: nieduza
elektronowa maszyna cyfrowa specjalnego przeznacze-
nia, Wskaznik kontroli i urzadzenie welsciowo-wyl-

sciowe, Wurzadzeniu wejsciowo-wyjsciowym formuje
sie wymagane sygnaty, ustala sie konieczne wspot -
zaleznosci miedzy wielkosciami analogowymi i cy -
frowymi oraz uwzglednia sie wspdiczynniki podzia -
tek. EMC oblicza predko$s¢ podr6zna, poréwnuje pred-
kosci zmierzone przez mierniki dopplerowski i bez-
witadnosciowy oraz okres$la niezbedne sygnaty bie -
dow podawane do obwodéw sprzezenia zwrotnego.
Urzgdzenie do zobrazowania i odczytu danych

stuzy do podawania informacji o predkosci podroz -
nej, kacie znoszenia, kursie, odlegtosci do punktu
przeznaczenia oraz wielkosci i znaku odchylenia bo-
cznego od ustalonej trasy lotu,

5,3. KompleksOwe systemy nawigacyjne z centralnym
urzgdzeniem liczgcym

Tego rodzaju systemy dajg mozliwos¢ najbar
dziej pelnego przetwarzania informacji nawigacyj -
nel otrzymjrwane) od réznych technicznych urzadzen
na aparacie latajagcym. W charakterze centralnych
urzadzeh liczgcych stosowane sg analogov'je elektro-
mechaniczne maszyny liczgce i elektroniczne maszy-
ny cyfrowe.
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Rys. 5.8. Schemat przyktadov?y kompleksowego syste-
mu nawigacyjnego z centralnym urzadze
niem liczgcym

Rozpatrzymy jeden z przykiladéw rozwigzan kom -
pleksowego systemu nawigacyjnego /rys. 5#8/. Pod-
stawowym elementem omawianego systemu jest central-
ne nawigacyjne urzadzenie liczgce 1 /GliUL/, do kt6-
rego podawane sg nastepujace sygnaty:

od systemu bezwitadnos$ciowego 2 - chwilowe warto-

§ci predkosci podréznej, wspotrzednych pozycji

samolotu, kursu i katébw przechylenia i pochyle -

nia;

- od miernika dopplerowskiego 3 ~ wartosci predko-

§ci podroznej i kata znoszenia;

- od astroorientatora 4 - wspé6trzedne pozycji sa -

molotu i doktadny kurs;

- od celownika radiolokacyjnego 5 - dane o pozycji

samolotu wzgledem obiektow;
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od radiowysokosciomierza 6 - viysoko$¢ rzeczywi -
sta;
od systemu parametréw aerometrycznych 7 - rzeczy-
wistg predko$¢ powietrzng i barometryczng wyso -
kos¢ lotui
od systemu kursowego 8 i centralnego zyiopionu 09
kurs ' wzgledem ustalonego.uktadu wspétrzednych
/rzeczywisty, oraz katy przechylenia i pochyle -
nia/.t

Rozpatrywany system kompleksowy sktada sie z
szesciu statych, funkclonalnie powigzanych podey -
sternéw | wymiennego podsystemu /bombardierski/usta-

wionego zaleznie od przeznaczenia samolotu /samo -

lot bombowy, rozpoznawczy/*

Podsystemy realizujg nastepujgce funkcje:
podsystem centralnego zyropionu daje orientacje
samolotu w przestrzeni;
podsystem nawigacyjny wypracowuje w okreslonym
uktadzie wspotrzednych biezgce wartosci pozycji
samolotu;
podsystem kursov9y okresla kurs rzeczywisty samo-
lotu oraz oblicza katowe wspoétzaleznosci miedzy
wartosciami kursu w réznych uktadach wspotrzed -
nych;
podsystem zobrazowania posiada organy regulacji
i wskazniki parametrow okre$lonych przez podsy -
Stern nawigacyjny;
podsystem obserwacji udoktadnia obliczong pozy -
cje samolotu;
podsystem wykrywania i poprawiania btedéw pomaga
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w okres$laniu niewtascivie;j pracy poszczegllinych
agregatdw podsystemu nawigacyjnego i przejscie
od btednego do prawidtowego sposobu pomiaru;

- wymienny system bombardierski oblicza zwioke i
czas spadania bomby, punkt wybuchu i predkoso
pionowa jej spadania*

samolocie moze znajdowaé sie automatyczne
urzadzenie zapisujgce, ktére podczas lotu okresowo
zapisuje takie elementy nawigacyjne, jak; czas, po-
zycje samolotu, kurs, predkosé powietrzng, podréz-
ng i iiine.

Z rozpatrzonych w niniejszym opracowaniu prob-
leméw wynika wniosek, ze budowa wspo6iczesnych kom-
pleksowych systeméw nawigacyjnych jest trudnym za-
daniem technicznym, zwigzanym z potrzebg uwzgled -
niania roznych fizycznych praw mechaniki, astrono-
mii, mechaniki przestrzennej, a zwtaszcza teorii
zyroskopow, radiotechniki, mechaniki kwantowej itp*

Ponadto nawigowanie i kierowanie lotem sg ty -
powymi zadaniami rozwigzywanymi przez cybernetyke*
w skrypcie wiele zagadnien, ze wzgledu na ich zito-
zonosé, przedstawiono w bardzo uproszczonej posta-
ci, biorgc pod uwage cel niniejszego opracowania.
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