








1. w S T B POstatnio coraz czyściej spotykamy się z poję -  ciem tak zisanej navfigacji kompleksowej realizowa -  nej za pomocą systemów kompleksowych.Ogólnie rzecz biorąc nawigacja kompleksowa je s t  niczym innym,jak automatyzacją procesu nawigowania samolotu#Konieczność automatyzacji procesu nawigowania współczesnego samolotu wynika przede wszystkim z ciągłego wzrostu in ten syfikacji pracy pilota,w zglę­dnie załogi w powietrzu. Przyczyną wzrostu inten -  syfik acji pracy załogi samolotu je st ciągły wzrost prędkości lotu współczesnych samolotów, co powodu­je skrócenie czasu, jakim dysponuje załoga na roz­wiązanie zadań nawigacyjnych. Intensyfikacja pracy załogi zwiększa również prawdopodobieństwo niewła­ściwych decyzji oraz zmniejsza możliwości porówny­wania, oceny i  kontroli danych, otrzymywanych z różnych przyrządów i  urządzeń#Złożoność zależności matematycznych, opisują -  oych zadania nawigacyjne, wyklucza praktycznie rzecz biorąc możliwość stosowania metod analitycz­nych do rozwiązjrwania tych zadań podczas lo tu . Zna­cznie ograniczone są również możliwości stosowania do tego celu metod graficznych, które do rozwiązy­wania zadań na jednomiejsoowych samolotach są w ogóle nie do przyjęcia. Ponadto metody graficzne umożliwiają rozwiązywanie zadania tylko w postaci uproszczonej, co nie odpowiada warunkom wykonania lotu na samolotach o dużych prędkościach. Na przy­kład, podczas określania pozycji samolotu za porno-



cą środków ra d io te ch n iczn y ch  luh  aatronaw igacyj -  nych złożone l i n i e  położenia zam ieniane są z k o ­n ie c z n o śc i na o d c in k i l i n i i  p rostych  na m apie. Po­nadto metody g r a fic z n e  eą pracochłonne i  viyinagają na wykonanie o b licz e ń  znacznego c z a s u . Stąd oczy -  w isty  w niosek, że g ra fic z n e  metody n ie  mają pra^jie żadnych perspektyw w za k resie  ic h  stosowania do n3V5igowania samolotów o dużych prędkościach*Ponadto przyczyną n ie d o sk o n a ło ści stosowanych metod roz\iiązywania zadań naw igacyjnych podczas lo tu  J e s t  także brak niezbędnych wzajemnych powią­zań między przyrządam i i  urządzeniam i technicznym i na pokładzie sam olotu. Wiadomo, że w iększość e le  -  mentów naw igacyjnych łączy  odpowiednia za leżn o ść  fu n k cy jn a . J e ż e l i  techniczne śro d k i n ie  są ze sobą powiązane, to w r o l i  wiążącego ogniwa musi do t e j  pory występować czło w ie k , le c z  z tego zadania n ie  zawsze J e s t  w s ta n ie  wywiązać s i ę .Zatem, żeby można było rozvęiązywać zadania , naw igacyjne metodami a n a lity cz n y m i z uwzględnię -  niem z a le ż n o ś c i fu n k cy jn e j elementów n aw igacyjn ych , proces nawigowania samolotu musi być zautomatyzo -  wany za pomocą te c h n ik i o b lic z e n io w e j, a te c h n ic z ­ne śro d ki n a w ig a c ji zn ajd u jące s ię  na pokładzie sa­molotu muszą być wzajemnie w sposób kompleksowy powiązane.Z powyższych rozważań w ynika, że sens automa -  t y z a c j i  procesu nawigowania sam olotu polega na p r z e jś c iu  od uproszczonych o b lic z e ń  naw igacyjnych i  metod g r a fic z n y c h  do metod a n a lity c z n y c h . Podsta­wowym środkiem  au tom atyzacji s t a je  s ię  tech n ika



obliczeniow a począwszy od p rostych  urządzeń l i c z ą ­cych, a kończąc na pokładowych elektronowych maszy­nach cyfrow ych , A utom atyzacji procesu nawigowania samolotu musi ponadto towarzyszyć: kompleksowanietechnicznych urządzeń n aw igacyjn ych . Systemy pokła­dowe w iążące dla  celów autom atyzao.ii procesu nawi­gowania sam olotu techniczne śro d k i o różnych z a s a - dach d z ia ła n ia  i  rozw iązujące zadania wyprowadzę -  nią samolotu w określony punkt nazywane aa komplek­sowymi systemami naw igacyjnym i,



2. KLASYFIKACJA KOMPLEKSOWYCH SYSTEMÓW NAWIGAGYJ -  KYCKZa podstawę k lasy fika cji kompleksowych syste -  mów nawigacyjnych można braó rożne kryteria. Ha przykład, z technicznego punktu widzenia można do­konać k la s y fik a c ji, biorąc za podstawę ogólne za­sady budowy tych systemów. Polega to na tworzeniu i  wykorzystaniu określonych powiązań między para - metrami pomiarowych urządzeń nawigacyjnych, pracu­jących na różnych zasadach fizycznych.Podstawę k la sy fik a cji kompleksowych systemów nawigacyjnych mogą stanowić również* skład i  typ nawigacyjnych urządzeń pomiarowych, sposób włącze­nia urządzeń pomiarowych w schemat sterowania apa­ratem latającym i  metoda opracowania informacji# Systemy nawigacyjne składające się z kilku nawiga­cyjnych urządzeń pomiarowych mogą być kompleksowe i  kombinowane. W tabeli 2.1 przytoczone są różne warianty łączenia metod określania parametrów nawi­gacyjnych.W wielu wypadkach, dla normalnego funkcjonowa­nia systemu i  otrzymania niezbędnych współrzędnych, potrzebna je s t dodatkowa inform acja, np. o kursie, pionie itd . Najbardziej pełną informację nawigacyj­ną zapewniają systemy kompleksowe, w skład których wchodzą urządzenia bezwładnościowe •Pod względem metody opracowania informacji moż­na systemy kompleksowe podzielić na następujące grupy: nieautomatyczne, półautomatyczne i  automa -  tyczne,
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KLASYFIKACJA NAWIGACYJNYCH SYSTEMÓW KmPlEKSOWYGH Tabela 2
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SB -  system bezw ładnościowy;

SRN -  system radionawigacyjny,
SA - s y s te m  ostronaw ioacyjny;
DY -  daim k pola magnetycznego ( tzodynam iezny);

PSD ~ pok ładow a  stac ja  rad io lokacy jna  (p a n o ra m iczn a )j 
QP ~ pok ładow a stac ja  ra d io lo ka cy jn a  na  p o d c z e rw ie ń ;

SAO -  s y s te m  o s tro n a w ig a c y jn y  -  o b s e rw a c y jn y .

M m e to d y  n a w ig a c y jn ie  um ow n ie  d z ie lą  się n a  t r z y  g rupy;
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mopy niebo t tp.



w nieautomatycznym eystem ie kompleksowym opra­cowania, u og ó ln ie n ia  i  porównania rezultatów  wyni­ków o p e r a c ji naw igacyjnych z ustalonym  programem lo tu  oraz w łaściw ego ustaw ien ia  organów sterow ania samolotem dokonuje operator*W półautomatycznym system ie kompleksowym zau -  tomatyzowane są procesy o p e r a c ji  naw igacyjnych oraz opracow anie, u ogó ln ien ie  i  porównanie rezu ltató w  tych o p e r a c ji  z ustalonym programem lo tu *  Załoga aparatu la ta ją c e g o  ętrzym uje jednoznaczne wskazów­k i o tym, w ja k i  sposób n a le ż y  oddziaływać na or -  gany sterow ania samolotem, aby lo t  p rze b ieg a ł zgod­nie z ustalonym  programem*W automatycznym system ie kompleksowym zautoma­tyzowane są w szystkie  procesy nawigowania i  s te r o ­wania aparatem  latającym *Naw igacyjne systemy kompleksowe mogą być budo­wane z uw zględnieniem :-  zobrazowania / in d y k a c ji/  in fo rm a c ji n a w ig a cy jn e j;-  sp rzężen ia  z obwodami sterow ania aparatem l a t a j ą ­cym*Na za sa d z ie  zobrazowania in fo rm a c ji p racują  przede w szystkim  nieautom atyczne i  półautomatyczne systemy n a w iga cyjn e . C ałk ow icie  natom iast zautoma­tyzowane systemy sprzęgane są z obwodami sterowa -  nia aparatem la ta ją c y m . Jednak i  w tych systemach in fo rm acja  naw igacyjna przekazywana je s t  również na p rzyrząd y , d z ię k i czemu op erator może k o n tro lo ­wać c a ły  proces sterow ania. Obecnie za pomocą tego rod zaju  systemów aparat la t a ją c y  je s t  s ta b iliz o w a -



ny V5 p r z e s tr z e n i, a także autom atycznie k ie r u je  s ię  jego lotem  z uwzględnieniem  skomplikowanych to ­rów lo t u , celow ania podczas bombardowania i  s tr z e ­la n ia ,  p o d ejścia  do lądowania i t p .Wybór optymalnego naw igacyjnego systemu komp -  leksowego j e s t  nadzwyczaj tru d n y , ponieważ musi on uwzględniać w ie lo r a k ie , czę sto  sprzeczne wymagania#Obecnie uważa s i ę ,  że n a jb a r d z ie j nadającym eię  do nawigowania samolotów, zw łaszcza jed n o m iej- scowych, j e s t  navsigacyjny system  dopplerowsko bezwładnościowy. Dlatego te ż  w d a ls z e j c z ę ś c i  o p rą- cov îania szczegółovio będzie op isan y przede w szyst -  kim ten typ systemu kompleksowego,3. HAWIGACYJITY SYSTEM BEZYł^ŁADNO^CIOy/Ynaw igacyjne systemy bezwładnościowe /SB/ p rze­znaczone są do o k re śla n ia  p ręd k o ści lo tu  i  p o z y c ji samolotu metodą pomiaru i  całkow ania p rzyśp ieszeń  ruchu» B rzy śp ieszen ia  te są m ierzone za pomocą czu ­łych elementów nazywanych akcelerom etram i. A k c e le - roaip-try są sta b ilizo w a n e w ten  sposób, że zachowu­j ą  ustalone zawczasu położenie swyoh o s i ,  n ie z a le ż -  iiie  od zmian p o z y c ji obiektu  będącego w ruchu, a także od zmian kierunku jeg o  ru ch u . System bezwład­nościowy j e s t  bardzo podobny do automatów słu żą  -  cych do z l ic z a n ia  d r o g i. W o d ró żn ie n iu  jednak od ByatemÓTi naw igacyjnych innych typów system bezwład- nościov’;y op eruje p rzyśp ieszen iam i mierzonymi w ’’ bozw zględnej" /bezw ładnościow ej/ p rze strze n i»W zv^iązku z tym iia pracę systemu bez\^ładnościowago.



7i odróżnieniu od systemÓYf z l ic z a n ia  d ro g i, prakty­cznie nie -wpłyTiaJą takie c z y n n ik i, ja k ; niane^^ro^a- nie sam olotu, w ia tr , burze magnetyczne i  inne po -  dobne c z y n n ik i. Ten fa k t  je s t  bardzo ważną z a le t ą  nawigacyjnego systemu bezwładnościowego. Pomiar przyśpieszeń w tym systemie wykonywany je s t  na pokładzie sam olotu, co stanowi drugą ważną z a le t ę ,  A zatem praca systemu bezwładnościowego nie wymaga obserwowania zewnętrznych obiektów o rie n ta cy jn y ch  /np. gw iazd/.System bezvjładnoŚGiowy je s t  więc całko w icie  auto -  norniczny.Ponadto system bezwładnościowy posiada szereg  innych z a l e t ,  ta k ic h  ja k ; możliwość o k re śla n ia  w sposób c ią g ł y  b ieżących  w a rto ści p o zy cji i  prędko­ś c i lo tu  sam olotu i  o k re śla n ia  parametrów nawiga -  cyjnych na w szystk ich  szero k o ścia ch  g e o g ra fic z n y c h . Je s t  on obecn ie n ajdo kład n iejszym  środkiem pomiaru kierunku i  pionu na pokładzie sam olotu,Do podstawowych wad systemu bezwładnościowego można z a lio a y c  następujące je g o  w łaściw ości; dokła­dność in fo rm a c ji o p o zy cji aparatu  la ta ją c e g o  i  prędkości je g o  lo tu  zcuiiejsza s ię  wraz ze wzrostem czasu prsoy system u, n ie z a is ż iiie  od tego czy a p a ­r a t  la t a ją c y  j e s t  w ruchu, ozy też ns p ostoju  na lo tn is k u , duży ko szt prod ukcji i  skomplikowana obsługa tech n iczn a  oraz konieczność wstępnego do- wiązywania systemu do odpfcwiednlego punktu na po- wler zchni ziem i *
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3c1. Zasada pracy systemu bezwładnościowegoZasada pracy systemu bezwładnościowego je s t  na drugim prawie Newtona:P = m a
op arta

Na podstawie zmierzonego p rzy śp ie sze n ia  można o k r e ś lić  prędkość ruchu o b iek tu  lu b  w o d n ie s ie n iu  do samolotu je g o  prędkość podróżną:W =j" CLcl{ 3.1Przebytą o d le g ło ść  względem punktu w yjściow ego, niezbędną do z l ic z e n ia  d ro g i i  o k re ś le n ia  współ -  rzędnych p o z y c ji sam olotu, możemy otrzymać c a łk u  -  ją c  dwukrotnie p rz y śp ie sz e n ia :t H
5= J W di = JJaoli oU 3*200Podczas ruchu względem Z ie m i, oprócz p rzy śp ie ­szeń , związanych ze zmianą p o ło żen ia  obiektu  a k ce - lerom etry będą również o d b ierać p rzy śp ie sze n ie  g r a ­w ita c y jn e , C o r io lis a  i t p .  D lateg o  te ż  c a łk u ją c  bezpośrednio wskazania ak celero m etra  określim y prędkość ruchu z pewnym błędem . W c e lu  dokładnego ok re śle n ia  p ręd kości ruchu n a le ż y  sp e łn ić  n ie k tó re  warunki w ykluczające wpływ in n ych  p rzyśp ieszeń  i  um ożliw iające uw zględnienie ty lk o  p rzysp ieszeń  po­ziomych ruchu« N iektóre ze wspomnianych warunków mogą być sp ełn io n e przez um ieszczenie akcelerom e -  trów na s p e c ja ln e j s ta b iliz o w a n e j p latfo rm ie *Dla otrzym ania poprawnej w a rto ści modułu pręd-
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kości podróżnej platform a musi zajmovłaó ś c iś le  po­łożenie poziome, W c e lu  o k re ś le n ia  kierunku r e k to ­ra prędkości p od różnej, całkow anie p rzyśp ieszeń  na­leży wykonywać względem dwóch wzajemnie prostopad­łych o s i ,  dowiązarjych do południka g eo graficzn ego  lub ortodrom icznego /głównego/,A zatem , p latform a powinna być stab ilizo w an a zarówno w p ła sz cz y źn ie  pionow ej, Ja k  i  poziomej /względem azym utu/. Omówmy Ja k ie  są wymagania pod względem d o kład n o ści s t a b i l i z a c j i  platform y w p io ­n ie , J e ż e l i  p latform a nie będzie zachowywała s ta  -  łego położenia poziomego, to akcelerom etr będzie odbierał n ie  ty lk o  p rz y śp ie sz e n ie , a związane z ru ­chem, a le  rów nież rzu t p rzy śp ie sze n ia  g r a w ita c y j­ne g , to znaczy na akcelerom etr będzie oddziaływ ać pole g raw ita cy jn e  Z ie m i,Załóżmy, że k ą t odchylenia platform y / / odpłaszczyzny horyzontu Je s t  mały i  w ciąg u  pewnego czasu t s t a ł y .  Wówczas prędkość podróżna, o k r e ś lo ­na przez całkow anie p rzyśp ieszeń  będzie równa:
W = J (a p 1 c(iPo scałko w an iu , u w zg lę d n ia ją c , że otrzymamy: W = Ja  di “ ^

• np = co n st
Drugi sk ła d n ik  we vizorze Je  it  błędem bezw zględ­nym o k re śle n ia  prędkości podrćż-iej a W , który rośnie p ro p o rcJo n aln ie  do czasu  lo tu  t :
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AWBłąd v?zględny będzie równy:
5

Rozviiązu;3ąc powyższe równanie względem j3 otrzymamy:• fAW ^ 3 .3
Załóżm y, że błąd o k re ś le n ia  prędkości podróż -  nej je s t  równy 1^, a czas gromadzenia tego błędu przy p ręd kości lo tu  W=500 m/s /1800 km/h/ wynosi t = 1 h /3600 s / •Wówo za 8:6  = 500 —---- — * 0,000142 ra d ,9,81.3600co wynosi około 30” .Powyższy przykład św iadczy o tym, ja k  wysokie wymagania staw iane są wobec d okład ności s ta b iliz a ~  c j i  p latiorray z akcelerom etram i w p ła sz cz y źn ie  horyzontu . M niejsze wymagania staw iane są odnośnie orientow ania akcelerometrów względem stro n  ś w ia ta . W tym wypadku błąd o k re śle n ia  b ie żą cych  w spółrzęd­nych sam olotu będzie równy:

A S  = S Akgdzl-8; -  błąd w k u rsie |S -  przebyta d ro ga.
U



Roz-wiązując równanie względem mamy: AS
Ak

Ak =
o tr z y  -

3.4
AS = 0 ,0 1 , o tr z y -Z ak ład ając błąd gran iczn y  g mamy, że niezbędna dokładność orientow ania p la t f o r ­my względem południka lub głównej ortodromy wynosiA k * 3 6 '.Pokażemy te r a z , na prostym p rzykład zie ruchu o b iek tu , ja k  można przez całkowanie p rz y ś p ie s z e n ia , zmierzonego za pomocą ak celerom etru , o k re śla ć  pręd­kość i  przebytą drogę. Załóżm y, że obiekt / p la t f o r ­ma/ z akcelerom etrem  wykonuje ruch w p ła sz cz y źn ie  P wzdłuż o s i  0x / ry s . 3 . la / . Od momentu ro zp o czę cia  ruchu t=o do momentu czasu platform a porusza się  ze stałym  przyśpieszeniem  / r y s . 3 .Ib / . W momen­c ie  t^ p rzy śp ie sze n ie  skokowo spada do z e r a , to znaczy platform a porusza s ię  równomiernie bez przy­ś p ie s z e n ia . Po o s ią g n ię c iu  czasu  t 2 p rzyśp ie sze n ie  ma znak ujem ny, to znaczy ruch platform y je s t  ha -  mowany. W p rze d zia le  t^ -t^  p rzyśp ieszen ia  n ie  ma.W przedziale przyśpieszenie platformy rośniew sposób przypadkowy /losowy/. Sygnały elektrycz - ne, proporcjonalne do zmierzonego przyśpieszenia podawane są kolejno z akcelerometra na pierwsze, a następnie na drugie urządzenie całkujące /integra­tory/.

15



o(celeromei
dajnik sggnQ[J,v

'Platforma

5̂

—
n " i7 t4

- 4 w
<5

 ̂■ —
1 1

1 1
*2

r p

_ ^5*

q _ 4 -----
1 1

- l - i—
13 4̂

R ys. 3 .1 . Zasada o k re śla n ia  a ,  V i  Sa -  platform a z akcelerom etrem  b “ wykres zmiany a ,  V i  SCałkowanie w p rze d zia le  o-t^ s ta łe g o  p rzyśp ie -  szenia daje w r e z u lta c ie  lin io w y  w zrost w a rto ści p ręd k o ści. W p rz e d z ia le  t ^ - t 2 p rzy śp ie sze n ia  nie ma i  d la te go  prędkość ruchu p latfo rm y j e s t  sta  -  ł a .  Kiedy n atom iast p rzy śp ie sze n ie  ma znak ujemny /p rzed ział t 2” t^ / , prędkość rucha platform y m a le je , 
W p rze d ziale  p rzy śp ie sze n ia  n ie ma i  pręd -
16



kość ruchu platform y je s t  s ta ła *  Wreszcie w prze -  dziale czasu  t ^ - t ^ , kiedy ch a ra k te r zmiany przyś -  pieszenia j e s t  losoisy, w zrost prędkości ma te ż  cha­rakter losow y.Przebyta przez platform ę o d le g ło ść  w c z a s ie  od - o do t^ zw iększa s ię  p ro p o rcjo n a ln ie  do kwadratu tego c z a s u , to znaczy:
i i5i = j ] a „ c l i  dt = | a „ t d t = ^

Drogę A S  , przebytą przez platform ę w c z a s ie  t=t2" t ^ ,  k ie d y  p rzyśp ie sze n ia  n ie  ma, o k re śla  s ię  za pomocą wzoru:A S = V ,A tD alsza zraiana w ie lk o ś c i d ro g i S przebiega zgod­nie z wykresem S=S / t/ . W momencie czasu p ia t  -  forma o s ią g n ie  punkt A . Odcinek OA, który p rzebyła  p la t fo r m  wzdłuż o s i w spółrzędnych, Je s t  w spółrzęd­ną platform ą 0x.Podobnie o k re śla  s ię  współrzędne y .3 .2 . K la s y fik a c ją  bezwładnościowych systemów naw igacyjnychWspółczesne bezwładnościowe systemy n aw igacyj­ne d z ie lą  s ię  na dwie podstawowe grupy: systemyprzegubowe i  bez przegubowe. 7/ymienione grupy róż -  n ią  s ię  tym , że systemy bezprzegubowe nie posiad a­ją  dość skomplikowanego urządzen ia  elektrom echa­n icz n e g o , a m ianowicie zaw ieszen ia  przegubowego. 17



3.2.1* PrzeguboYie bezwładnościowe systemy na^igacy.ineSystemy przegubowe dzielą s ię , zależnie od sposobu opracowania informacji od dajników /akce -  lerometrów, żyroskopów i  innych/, na systemy mode­lujące wahadło fizyczne i  systemy oparte na staty­stycznych metodach opracowania informacji /staty -  styczna f i l t r a c ja  optymalna/#Największe zastosowanie praktyczne posiadają obecnie systemy bezwładnościowe przegubowe, modę -  lujące wahadło fizyczne.Rozpatrzmy na czym polega idea modelowania wa­hadła fizycznego. Wspomniano już o tym, że w sy -  Sternach bezwładnościowych jednym z zasadniczych problemów je s t  uzyskanie i  utrzymanie pionu na sa­molocie. W systemach przegubowych do utrzymania pionu służy żyroskop. Żyropion uzyskany za pomocą żyroskopu powinien w każdym miejscu powierzchni ziemi wskazywać kierunek pionu rzeczywistego. Wo -  bec tego żyroskop musi posiadać takie urządzenie korygujące, które utrzymywałoby go w położeniu pio­nu rzeczywistego# Jest rzeczą oczywistą, że urzą -  ozenie korygujące musi posiadać czujnik reagujący na odchylenia od pionu. W charakterze takiego czuj­nika jest wykorzystywane wahadło#Z uwagi na konieczność uzyskania względnej pro­stoty 1 niezawodności pracy zwykłe wahadło je st ma­ło przydatne do zastosowania w precyzyjnych żyro -  pionach, ponieważ ulega ono wpływowi wszystkich przyśpieszeń oddziałujących na samolot, A zatem18



uzyskanie precyzyjnego pionu, niezbędnego d la  c e ­lów n a w ig a c ji , j e s t .  możliwe przy zastosow aniu wa­hadła nie u le g a ją ce g o  wpływowi różnego ro d z a ju  p rzyśpieszeń. Podobne,nie u le g a ją c e  wpływowi przy­śpieszeń,w ahadło zaproponował w 1923 r .  M. S c h ü le r .Dla o b ja ś n ie n ia  id e i  wahadła Schulera rozpa -  trzmy wahadło fiz y c z n e  o d łu g o ś c i ram ienia równej promieniowi Ziem i R z masą zn ajd u ją cą  s ię  w śro d ­ku Ziemi* Okres drgań tego wahadła je s t  równy:
T =  2JTV T= 8i(,i( mm 3.5Ponieważ masa wahadła zn a jd u je  s ię  w środku Ziem i, to n ie  będą na nie oddziaływ ać żadne z a k łó ­c e n ia .Znakomitą w łaściw ością  tego wahadła je s t  t o ,  że będąc doprowadzone do stanu równowagi utrzym uje ono tę równowagę i  wskazuje dokładny pion w danym m ie jscu , n ie z a le ż n ie  od manewru wykonywanego przez sam olot.Budowa tego rod zaju  wahadła n ie  je s t  te c h n ic z ­nie m ożliw a. D latego też tego ro d zaju  wahadło mo­deluje s ię  za pomocą systemów żyroskopowych* Wia -  domo, że p latform a sta b ilizo w a n a  za pomocą żyro -  skopów względem p rze strze n i bezwładnościowej w określonych warunkach posiada w szystk ie  w łaściw o -  ś c i  wahadła Schulera*Dla zrozum ienia zasady d z ia ła n ia  p latform y s t a ­b ilizo w an ej za pomocą żyroskopów rozpatrzm y zacho­wanie s ię  żyroskopu na ap a racie  la tają cym  lecącym
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x/po ortodrom ie na s t a łe j  w ysokosoi / r y s .3*2/ '•

-U/■7 ^ '0 -2

{i-k ą t odchylenJa osi akcelerometru od płaszczyzny horyzontu.

Ryg. 3.2# Zachowanie s ię  żyroskopu na s t a łe j  wj’̂ sokości lo tuJ e ż e l i  oś w irnika żyroskopu w poosątkowym mo -  mencie pokrywa s ię  z kierunkiem  pionu i  do żyrosko­pu nie są przyłożone momenty zew nętrzne, to pod -  czas ruchu aparatu  la ta ją c e g o  ta  oś zachov?uje swo­je  p ołożenie względem p r z e s tr z e n i bezwładnościowej "za p a m iętu ją c ’' kierunek początkowy pionu / r y s .3 o 2 / .Przy sztywnym sp rzężeniu  żyroskopu z a k c e le r o -  mstrem, c z u ła  oś o s ta tn ie g o  o d c h y li s ię  od p ła sz  -x/ Dla u ła tw ie n ia  rozważań zakład a s i ę ,  że Ziem ia nie wykonuje ruchu obrotow ego, posiada k s z t a ł t  k u lis t y  z centralnym  polem c ią ż e n ia *
20



czyzny horyzontu, wskutek czego akcelerometr bę­dzie rejestrował również oddziaływanie s i ł  grawi -  tacyjnych.Oddziaływanie grawitacji można skompensować przez ciągłą sta b ilizację  względem pionu żyroskopu łącznie z akcelerometrem /rys* 3*3/ lub przez ciąg­łą stab ilizację  w płaszczyźnie horyzontu tylko akcelerometra przy żyroskopie /rys. 3*4/*

Rys. 3«3. Stab iliza cja  żyroskopu względem pionu łącznie z akcelerometrem
21



R ys. 3 .4 . S t a b i l iz a c ja  w p ła sz cz y ź n ie  horyzontu akcelerom etra przy żyro skop ieZ przedstawionych rysunków wynika, że postawio­ne warunki mogą być spełnione, je ż e li  żyroskopo­wi lub akcslerometrowi nadać prędkość kątową obro­tu , równą prędkości kątowej ruchu aparatu la ta ją  -  oego względem środka Ziemi:dr?‘J b - cTT ^  3 .6Z drugiej zaś strony, prędkość kątowa ruchuaparatu latającego może być wyrażona przez jegoprędkość podróżną;
dr? _ W§ r ~ 1 ^  3 .7
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gdzie; W -  prędkości podróżna aparatu lata;JącegO{R -  odległość od środka ziend do aparatu latającego;I? -  kąt odchylenia osi żyroskcpu od płasz -  ozyzny horyzontu.Z kolei prędkość podróżną określa się za pomo­cą systemów bezwładnościowych przez całkowanie przyśpieszeń mierzonych przez akcelerometry. Ozna­cza to , że dla korygowania położenia urządzeń po -  miarowych mogą być wykorzystane sygnały od akoele- rometra.Wówczas:
O 0 0w ten sposób powstaje zamknięty obwód składa -  jący się z akcelerometra, urządzenia całkującego i  stabilizowanej za pomocą żyroskopu platformy, na wyjściu której otrzymujemy prędkość podróżną apa -  ratu latającego i  przebytą odległość /rys. 3*5/«

-  S.
Rys. 3#5. Schemat blokowy określania i
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w wypadku idealnym ( pionprzyrządowy będzie ciągle  pokrywać się z bieżącym pionem rzeczywistym* W urządzeniach realnych zaw -  sze is tn ie ją  błędy, wskutek czego akcelerometry n i- gdy’ nie ustawiają się pionowo, a mierzone przez nie przyśpieszenie określa zależność;= a cosj3 + (j 3*9gdzie; 83 " wielkość przyśpieszenia na wyjściu akcelerome tra;a -  przyśpieszenie rzeczywiste ruchuj 
P  -  kąt odchylenia osi akcelerometia od płaszczyzny horyzontu.Zakładając, że w prawidłowo pracującym urzą -  dzeniu błąd określenia pionu powinien być mały /patrz wzdr 3*3/. Zależność 3,9 można uprościć;QB= a + 3.10Przy korygowaniu położenia platform y lub akce­lerome tr a zgodnie z równaniem /3.8/ kąt obrotu bę­dzie określać zależn o ść;

i i 

o o

3.11z równania /3.8/ wynika rów nież, że kąt obrotu pionu je s t  równy;
aoltolt 3*12

00
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Wobec tego błąd o k re śle n ia  pionu można o k re ś­l i ć  za pomocą wzoru;
i i  i tadidł--| (a + cjpldidi, 3.13który po dwukrotnym różniczkow aniu otrzym uje po s ta ć ; d^i3 . 9 nd i' 3.14Powyższe równanie je s t  znane jako równanie drgań harm onicznych. Szczególn ą w łaściw ością  s y s te ­mu, k tó ry  o p isu je  powyższe równanie je s t  t o ,ż e  nie is t n ie je  tłu m ien ie drgań. Wskutek tego błąd o k re ś­la n ia  pionu n ie  zanika w c z a s ie ,  a zmienia s ię  ze s ta łą  c z ę s t o t l iw o ś c ią .J e ż e l i  równanie /3.14/ ma rozw iązanie oprócz p it h O , to  konieczne j e s t ,  by is t n i a ł  c h o c ia ż ­by jed en n ie  zerowy warunek początkowy. Załóżm y, że na początku pracy systemu p i Oi - f i o ^  wówczas równanie /3.14/ ma n astęp u jące ro zw iązan ie :

P - 'Og d z ie ;
f=arc

i  ^ ̂  ̂ C0ó(cOpt - f  j 3.15
5̂ COp

-  c z ę s to tliw o ś ć  kątowa drgań p la t ­formy;-  początkowa fa z a  drgań.J e ż e l i  założym y, że R = R /H=0/, R̂  = 6371 km, g=9,8l m/sek , to okres drgań platform y będzie rów­ny; T p = ^  = 2Jr 1 /Es_ =: g9 L] mm
25



Wynika stąd wniosek, że rozpatrzony system mo­delu je waliadio z okresem Scłiulera i ,  że nie ulega ono wpływom zak łóceń , źródłem których, są przyspie­sze n ia .•Równanie /3 .1 5 / c h a ra k te ry zu je  b łąd  o k re śla n ia  pionu dla p rz y ję ty c h  w yidealizow anych z a ło ż e ń , cho­c ia ż  obraz rz e cz y w isty  Je s t  b a rd z ie j z ło żo n y , ze względu na ruch obrotowy Ziemi i  n ie c e n tra ln e  roz­m ieszczenie J e J  pola g ra w ita cy jn e g o .Tym niemniej p rzyjęte założenia pozwalają na u s ta le n ie , że najw ażniejszą w łaściw ością otrzyma -  n ia  nie zakłóconego pionu Je s t u d z ia ł przyspiesze­n ia s i ł y  c ię ż k o śc i w przyśpieszeniu wykorzystywa -  nym do wytworzenia momentu korygującego. Ten mo -  ment zabezpiecza c ią g łe  śledzenie położenia pionu i  ponieważ otrzymywany Je s t  on przez całkowanie przyśpieszeń, J e s t  sprawą oczyw istą , że urządzenia rozpatrywanego typu n ie  mogą posiadać w łaściw ości wahadła Schulera oraz przykładania momentu korygu­ją c e g o .Statystyczne metody optymalnego opracowania sy­gnałów otrzymywanych od różnych dajników /czu jn i -  ków/ in form acji zn a la zły  zastosowanie w systemach bezwładnościowych z chw ilą po.Jawienia s ię  pokłado­wych komputerów szybko lic z ą c y c h . Dla systemów na -  wigacyjnych sygnałami fizycznym i są zazwyczaj wyj­ściowe sygnały akcelerometrów ustawionych na p la t­formie stabilizow anej za pomocą żyroskopów, a wyj­ściowymi -  sygnały o położeniu i  prędkości aparatu la ta ją c e g o . Zadanie ma charakter s ta ty s ty c z n y , po­nieważ zawsze występują nieprzew idziane zakłócenia
26



i  błędy pomiarÓY». Tor lotu  aparatu latająceg o  je s t  rÓTflnież przypadkov9y. Fizyczny sens f i l t r a c j i  sta -  tystycznej można wytłumaczyć w sposób następujący* Informacją wyjściową w systemie -bezwładnościowym są wskazania akoelerometrów, odpowiadające przyś -  pieszeniu aparatu la ta ją ce g o  względem p rzestrzen i bezwładnościowej, po uwzględnieniu przyśpieszenia grawitacyjnego w tym punkcie, gdzie ak tasln ie  zn a j­duje się aparat latający#Ogólnie rzecz biorąc dla r e a l i z a c j i  naw igacji bezwładnościowej należy znać charakter zmianyprzyśpieszenia grawitacyjnego w przestrzeni przy założonym układzie współrzędnych. Jednak dla lotów w pobliżu Ziemi zawczasu znana je s t  ważna inform a­c ja  o tym, że aparat la ta ją c y  znajduje się b lisk o  powierzchni Z ie m i, Zatem w tym wypadku na aparat la ta ją c y  mogą oddziaływać ja k ie ś  inne s iły  / s iła  nośna, opór aerodynamiczny i  in n e/ , przeciw działa­jące g r a w ita c ji . W ten sposób akcelerometry będą mierzyć kombinacje dwóch is to tn ie  «różniących się  w ielkości -  przyśpieszenia bezwzględnego i  grawi -  t a c j i ,z  których każda daje inform acje o ruchu apa­ratu latającego#Dla o k reślen ia  zmiany p o zy cji i  prędkości lotu  aparatu la ta ją c e g o  należy scałkować przyśp ieszen ie . Zmiana kierunku przyśpieszenia graw itacyjnego w stosunku do stabilizow anej za pomocą żyroskopów platformy wskazuje także na zmianę położenia a pa -  ratu la ta ją c e g o . Zadanie f i l t r a c j i  s taty sty czn e j polega na ro zd zie len iu  wskazanych wyżej sygnałów .
27



Do tego c e lu  w ykorzystuje s ię  różne ch a ra k te ry sty ­k i  s ta ty sty cz n e  ty ch  syg n a łd i*  P rzyśp ie sze n ie  apa­ra tu  la ta ją c e g o  zm ienia s ię  szybko, a p rzy śp ie sze­n ie  g raw itacyjn e w olno. F i l t r  porównuje wskazania uwarunkowane p rzez te dwie p rzyczyn y . Korzyść ja k ą  uzyskujemy przy stosow aniu f i l t r ó w  sta ty sty cz n y ch  j e s t  duża, ponieważ w iększość błędów systemu bez­władnościowego ma okres drgań równy około 84 m in. Dla zm niejszenia błędów systemu bezwładnościowego sto s u je  s ię  ta k ie  ic h  tłu m ie n ie , by zm niejszyć okres ic h  d rgań . F i l t r a c j a  s ta ty s ty c z n a  pozwala na uzyskanie n ie  ty lk o  optymalnego tłu m ie n ia , a le  rów nież daje ooenę źródła błędów system u,3 ,2 .2 , Bezprzegubowe bezwładnościowe systemy naw igacyjneNawigacyjne bezwładnościowe system y, c z u jn ik i  których  /ak ce lero m e try , żyroskopy/ zamontowane są bezpośrednio na korpusie aparatu  la ta ją c e g o  nazy -  wane są bezprzegubowymi, W ty ch  systemach ruch pla- t fo r  ly modelowany j e s t  m atem atycznie za pomocą kom­p u te ra , Dokładność modelowania za leżn a  je s t  od ty ­pu komputera i  od błędów n a w ig a cyjn ej in fo rm a c ji p ierw o tn ej,W bezpizegubowych system ach bezw ładnościo­wych stosowane są e le k tro n ic zn e  maszyny cyfrowe /EMC/, co zw iększa dokładność i  niezawodność sy -  stemu, upraszcza te ch n o lo g ię  wykonania oraz zm niej­sza gabaryty i  c ię ż a r .
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3 ,3 . Zasadnicze elementy bezy^ładnośclowego system u naTtigacY.inegoZasadniczym i elementami bezwładnościowego ay -  stemu naw igacyjnego są / r y s . 3 .6 / :-  dwa lub tr z y  akcelerom etry do pomiaru p rzyśp ie  -  szeń aparatu  la ta ją c e g o  w dwóch lub trze ch  wza -  jemnie prostop ad łych kierunkach;-  urządzenia c a łk u ją c e  / in te g r a to r y / ;-  platform a sta b ilizo w a n a ;-  urządzenie l ic z ą c e  /komputer/;-  sp e cja ln e  urządzenia k o ry g u ją c e .
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R y s. 3 .6 . Elementy bezwładnośćio;i?ego systemu naw igacyjnego
30



3 .3 *1 . Akcelerom etryAkcelerom etr je s t  to urządzenie m ierzące s i ł ę  potrzebną do p rzyśp ieszen ia  masy bezwładnościowej# W ielkością  t e j  s i ł y  m ierzy s ię  p rzyśp ieszen ie  apa­ratu  la t a ją c e g o , na którym zamontowany j e s t  akce -  leromatr#Zasadę d z ia ła n ia  a k ce le io m e tia  można w yja śn ić  na p rzy k ład zie  n a jb a r d z ie j prostego -  akcelerome -  tra  osiowego, / r y s . 3*7/.

m oś czułości okcelsro- meiru
R ys. 3 .7 . Bud07J3 a k ce lei^ometruosiowegoCzułym elementem tego akcelerome tra j e s t  masa bezwładnościowa, połączona za pomocą sprężyny z korpusem u rzą d ze n ia .J e ż e l i  oś p rzesu n ięcia  masy bezw ładnościow ej, nazywana o s ią  c z u ło ś c i ak ce lero m e tra , pokrjrfla s ię  z kierunkiem  p rzyśp ieszen ia  bezwzględnego t o , nie uw zględ niając t a r c ia ,  do masy bezwładnościowej będzie przyłożona s i ła  równa:
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Pod wpływem t e j  s i ł y  sprężyna deform uje s ię  o pewną w ielkośd I ,  wskutek czego pow staje s i ł a  de­fo rm a c ji sp rężyn y.P = /g d z ie : K -  sp rę ż y sto ś ć  sprężyny*Pom ijając p rze jścio w y proces / re a k cja  bez opóź­n ie n ia / , można uw ażać, że w dowolnym odcinku czasu F = P , a stąd  te ż ka = mWe w spółczesnych pokładowych u rządzeniach  bez­władnościowych stosowane są różne typy akcelerom e- trów . Różnią s ię  one między sobą zasadą pracy i  wy­konaniem konstrukcyjnym . Do n a jb a r d z ie j rozpowsze­chnionych n a le ż ą  akcelerom etry typu wahadłowego i  pływakowe. Dokładność pomiaru p rzy śp ie sze ń  przez wspomniane akcelerom etry waha s ię  w p rzed ziale  10” 5 -  10"^g*3*3*2. Urządzenia c a łk u ją c eUrządzenia c a łk u ją c e  przeznaczone są do c a łk o ­wania p rzyśp ieszeń  ruchu*Największe wymagania staw iane są wobec pierw -  szego urządzenia c a łk u ją c e g o , ponieważ je g o  zakres całkowania / p rz e d z ia ł pomiaru p rzy śp ie sze ń /  je s t  znacznie w iększy n iż  p rz e d z ia ł całkow ania drugiego urządzenia ca łk u ją ce g o  / p rze d zia ł zmiany prędkości lo t u / . Czułość pierwszego urządzenia c a łk u ją ce g o  powinna być rzędu 0,1® ^/s^.
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3 *3 .3 . ŻyroskopyPrzeznaczeniem  żyroskopóvł J e s t  s t a b i l i z a c ja  akcelerom etró^ w p rze strze n i»  I s t n ie je  bardzo dużo typóv! żyroskopowi. W w ięk szo ści typów żyroskopów wy­korzystywana J e s t  masa bezwładnościowa» Może to byó, na p rz y k ła d , szybko o b ra ca ją cy  s ię  w irnik» Opracowane są żyroskopy, w k tó rych  o b ra ca jący  s ię  element J e s t  izolowany od środowiska i  zn ajd u je  s ię  w polu magnetycznym lu b  e le k tro sta ty czn y m .O p ra ­cowywane są również żyroskopy w ykorzystujące mo -  menty k in e ty czn e  ruchu obrotowego c zą ste cze k  a t o ­mów i  elektronów » Na uwagę z a słu g u ją  żyroskop y, praca k tó ry ch  oparta J e s t  na w ykorzystaniu p ie rś  -  cieniow ych optycznych generatorów kwantowych -  tak zwane żyroskopy laserowe»3 *3 .4 . P la tfo rm yPrzeznaczeniem  sta b iliz o w a n e j platform y J e s t j-  orientow ać akcelerom etry w określonym u kład zie  w spółrzędnych względem Ziem i i  p rze strze n i bez­w ładnościow ej w przypadku z a is tn ie n ia  kątowych ruchów aparatu  la ta ją c e g o ;-  zapevęnić wygodny odczyt osiowego położenia a p a ­ratu  la t a ją c e g o ,3*3*5. U rządzenia lic z ą c ePrzeznaczone są do opracowywania sygnałów od podstawowych urządzeń systemu bezwładnościowego, w ce lu  o k re ś le n ia  b ie żą ce j p o z y c ji aparatu l a t a ją c e ­go względem pow ierzchni Ziem i» Początkowo stosow a-
33



ne urządzenia l ic z ą c e  typu analogov?ego* stosowane są EMC* O sta tn io
3 .3 .6 ,  U rządzenia koryg;u.1ąoe’ U rządzenia korygujące słu żą  do kompensowania różnego ro d za ju  błędów ch a rak tery sty czn y ch  dla  urządzeń bezwładnościowych /np. błędów związanych z ruchem obrotowym Z ie m i, kon ieczn ość tłum ien ia drgań p latform y sta b iliz o w a n e j i t p * / .3 .4 , Pr'ogramowanie początku pracy systemu bezwład­nościowegoZ zasady pracy systemu bezwładnościowego wyni­k a , że jego pomiarowe elem enty wymagają początko -  wego u s ta w ie n ia , któ re polega na zorientow aniu p latform y i  akcelerometrów w nakazanych k ieru n k ach , i  utrzymania t e j  o r i e n t a c j i  do momentu ro zp o częcia  pracy przez system .O bjętość in fo r m a c ji n iezb ęd n ej do uruchomienia systemu bezwładnościowego za le ż n a  j e s t  od ch a rak te­ru ruchu aparatu  la ta ją c e g o  podczas przygotowywa -  n ia  systemu bezwładnościowego do p ra c y . J e ż e l i  uru­chomienie systemu bezwładnościowego odbywa s ię  pod­cza s lo t u , to n a le ż y  posiadać n a stę p u ją ce  dane:-  współrzędne aparatu la t a ją c e g o j-  prędkość podróżną i  k ą t d ro g i /składowe pręd­k o ś c i podróżnej względem o s i w spółrzędnych/;-  środki zezw alające na orientow anie a k c e le r o - metrów /platform y/ w poziomie i  azym ucie.Podczas przygotowania systemu bezwładnościowe-
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go do pracy na z ie m i, do Jego  uruchomienia p o trze­bne są ty lk o  współrzędne aparatu  la ta ją c e g o .
3, 5.  Korygowanie pracy systemów bezwładnościowychB łęd y, któ re powstają w poszczególnych elemen­tach autonomicznego systemu bezwładnościowego, po­wodują w e fe k c ie  końcowym błędne o k re śla n ie  para -  metrów n aw igacyjn ych . Błędy pomiarów parametrów naw igacyjnych rosną w miarę upływu czasu pracy sy­stemu. D latego te ż  w o d n ie s ie n iu  do podstawowych elementów systemu bezwładnościowego -  żyroskopów i  akcelerometrów stosowane są bardzo ostre wymagania. Jednak problem o s ią g n ię c ia  wymaganej d okład ności pracy wspomnianych elementów n ie  z o s ta ł Je sz c z e  całk o w icie  rozw iązany. D latego też Jedynym sposo -  bem zw iększenia dokładności systemów bezw ładnościo­wych J e s t  korygowanie ic h  pracy przez zewnętrzne źródła in fo r m a c ji .J e s t  rz e cz ą  o cz y w istą , że tego rodzaju korygo­wanie o g ra n icza  autonomiezność systemu bezwładno -  ściow ego, Tym niem niej b io rąc  pod uwagę dużą do kład nośó, p ro sto tę  k o n s tr u k c ji i  mały k o s z t , sto  -  sowanie systemów z korygowaniem Je s t  w w ielu  wy -  padkaoh uzasadnione.In fo rm ację  do korygowania systemu bezwładno -  ściowego stanow ią dane o współrzędnych p o z y c ji aparatu la ta ją c e g o  lub pręd kości Jego ru ch u . Kory­gowanie może byó c ią g łe  lub okresowe. W n a jb a r  -  d z ie j prostym wypadku korygowanie sprowadza s ię  do wprowadzenia poprawek do danych w yjściow ych. A’ in -
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nych wypadkach jed n o cześn ie  z poprawianiem danych w yjściow ych ko rygu je s ię  p oło żen ie platform y sta  -  b iliz o w a n e j. Obydwa sposoby n ie  zm ien ia ją  w sposób is to tn y  w ła ściw o ści systemu bezwładnościowego, po­nieważ bezpośrednio n ie  w nikają w źródła  błędów i  charak ter ic h  zmiany w c z a s ie .Możliwe są również i  ta k ie  sposoby korygow ania, któ re  zm ien ia ją  stru k tu rę równań błędów system u,co zezwala na p o lep szen ie  s t a b iln o ś c i  jeg o  pracy i  wy­rugowanie m ożliw ości sumowania błędów . N a jb a rd z ie j rozpowszechnionym sposobem j e s t  korygowanie pracy systemu bezwładnościowego względem prędkości za po­mocą dopplerow skiego m iernika p r ę d k o ś c i.Is to ta  tego sposobu polega na tym, że porówny­wane są dwie p rę d k o śc i, zmierzone metodą bezwład -  nościową i  dopplerow ską, a ic h  ró ż n ic a  w ykorzysty­wana j e s t  do korygowania systemu bezwładnościowego.Należy p o d k r e ś lić , że systemy bezwładnościowe w c h w ili obecnej są podstawowym środkiem  n a w ig a c ji autonom icznej. Ic h  ważna ro la  w kom pleksie nawiga­cyjnego wyposażenia samolotów wynika z te g o , że są one a b so lu tn ie  odporne na z a k łó c e n ia , mogą być s to ­sowane przy dowolnych p ręd kościach  i  zakresach wy­so k o ści lotów lo tn ic tw a  z zachowaniem w ysokiej do­k ład n o ści rozwiązywania zadań n a w iga cyjn ych .Jed n ocześn ie wysokie wymagania w za k re sie  do -  k ład n o ści urucham iania systemów bezw ładnościow ych, związane są z dużymi stratam i cza su  na przygotowa­n ie  ic h  do p ra cy , co wywiera dość is t o t n y  wpływ na gotowość bojową sam olotu. D latego te ż  w w ielu  wy -  padkach systemy bezwładnościowe mogą być włączone na Ziemi przez d łu ższy  okres c z a s u .36



4. ZASTOSOWANIE SYSTEMÓW RADIOLOKACYJNYCH WYKORZY­STUJĄCYCH E?EKT DOPPLERA4 ,1 , Zasada pomiaru parametróyf nav?lgacy.1nychZ r a d io te o h n lk i wiadomo, że podczas odbioru na pokładzie aparatu la ta ją c e g o  odbitych od powie­rzchni Ziem i drgań elektrom agnetycznych ic h  c z ę ­sto tliw o ść  r ó ż n i s ię  od c z ę s to t liw o ś c i drgań wy -  promieniowywanych przez n a d a jn ik  o w ielkość ozę -  s to t liw o ś c i do p p lerow skiej•
f c d b = f o - i i  = f „ + - i ; 4.1

^odb.
A,

-  c z ę s to tliw o ś ć  odbierana;-  c z ę s to tliw o ś ć  wypromieniowywanaI-  c z ę s to tliw o ś ć  dopplerowska;-  prędkość zgodna z kierunkiem  w ią z k i;-  długość f a l i  wypromieniowywanej•Dla otrzym ania równania ch a rak tery zu ją ce gozależn o ść c z ę s to t liw o ś c i dopplerow skiej od ruchu aparatu la ta ją c e g o  założym y, że promieniowanie i  odbiór drgań elektrom agnetycznych odbywa s ię  zgod­nie z kierunkiem  w iązki OL / r y s . 4.1/» P o łożen ie te j w iązki w p łaszczyźn ie  poziomej w stosunku do podłużnej o s i aparatu la ta ją c e g o  ok reśla  k ą t 'f' ,a w p ła sz cz y źn ie  pionowej kąt nach ylen ia  do hory -  zontu Po . Ruch aparatu la ta ją c e g o  ch a ra k te ry zu je  r^ektor p ręd kości podróżnej W położony w p ła sz  -  czyźnie poziomej i  viektor prędkości pionowej Y^,. 37



Ryse 4 .1* Zasada o k re śla n ia  p ręd kościZ k o le i określim y składową prędkość rzu tu  -  Ją o  wektory W i  na kierunek w ią z k i, względem k tó re j promieniowane są drgania elektrom agn etyczne:
Wl = Wcos ( t  - KZ jcosPo + yz sin Po Podstaw iając w artość z równania /4*1/ otrzyma­my ko lejn e równanie c h a ra k te ry zu ją ce  zależn o ść c z ę s to tliw o ś c i dopplerow skiej od ruchu aparatu l a ­ta ją ceg o  :r -  f -  r — 2WLQsiĤ -KZ)cosiBo , ¿\4: ¿>q

rD~]odb j o -  A o 4.2Z otrzymanego równania wynika bardzo ważny dla praktycznego zastosow ania urządzeń dopplerow skich;,
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wniosek; c z ę s to tliw o ś ć  dopplerowska zależy  ty lk o  od, prędkości ruchu aparatu la ta ją c e g o  oraz od k ie ­runku promieniowania i  odbioru drgań elektrom agne­tycznych. N atom iast nie j e s t  ona zależna od nachy­len ia  pow ierzchni o d b i ja ją c e j .  Oznacza t o , że je  -  ż e l i  drgania elektrom agnetyczne odbijane są od t e ­renu nachylonego w stosunku do horyzontu, to nachy­len ie to n ie  wywiera żadnego wpływu na w artość mie­rzonej c z ę s to t liw o ś c i  d o p p lero w sk iej. Zatem c z ę s to ­tliw o ść dopplerowska nie j e s t  zależn a od rzeźby te ­renu*

R ys. 4 .2 .  Widmo c z ę s to tliw o ś c i dopplerow skichCharakter po\^ierzchni o d b ija ją c e j  wywiera w praktyce wpłyv? na wartość m ierzonej c z ę s to t liw o ś c i d o p p lero w sk iej, a le  ty lk o  na skutek teg o , że cha -  rak tery sty k a  anteny nie może być skupiona w n ie  skończenie wąską wiązkę promioi io w an ia , le c z  ma określone wym iary. Przy tym w urządzenia odbior -
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czym wydzi©lana j e s t  n ie jedna c z ę s to tliw o ś ć  dopp— lerowska a widmo c z ę s to t liw o ś c i dopplerowskich, / r y s . 4 .2 / . Za pomocą .tego widma o k re śla  s ię  śred­n ią  wartoś<5 c z ę s to t liw o ś c i  d o p p lero w sk ie j, która stanowi podstawę do pomiaru p ręd k o ści pod różnej. Średnia w artość c z ę s to t liw o ś c i dopplerow skiej wid­ma odpowiada maksimum c h a r a k te r y s ty k i anteny ty lk o  w tym wypadku, gdy widmo ma ś c i ś l e  symetryczną fo r ­mę •
Hf ¡2)

w warunkach rea ln y ch  am plituda sygnałów c z ę s to ­t liw o ś c i dopplerow ekich w p rz e d z ia le  odbieranego widma zależna j e s t  n ie ty lk o  od w ła ściw o ści chara­k te ry s ty k i an ten y , a le  również od w łaściw o ści od -  b ija ją c y c h  pow ierzchni Z ie m i, Ka r y s . 4 .3  podany je s t  wykres współczynników o d b ija n ia  e n e r g ii  e le k -
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trom agnetycznej k(î ) dla różnych rodzajóvr po\^ierz- chni Z ie m i, z a le ż n ie  od kąta padania / / drgańelektrom agnetycznych na pov?ierzchnię Ziemi*Z wykresu / r y s . 4 .3/ w ynika, że przy o d h ija  -  niu s ię  drgań elektrom agnetycznych od lądu współ -  czynnik klr )̂ n iezn aczn ie  j e s t  zależny od kąta padania rj> i w  p rzed ziale  ch a rak tery sty k  anten urządzeń dopplerow skich, k tó ry  wynosi k ilk a  s to p n i, je s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą .  W związku z tym widmo czę -  s to t liw o ś c i dopplerow skich przy o d b ija n iu  s ię  od lądu ma p raktyczn ie  formę sym etryczną względem c z ę ­s to t liw o ś c i formowanej według ś re d n ie j w ią z k i.Przy o d b ija n iu  s ię  drgań elektrom agnetycznych od pow ierzchni v!ody w spółczynnik k(f ]̂ w znacznym stopniu za le ż n y  je s t  od kąta padania . Na sku -  tek tego nawet przy n ie w ie lk ic h  różnicach  kątów , w p rze d zia le  ch a ra k te ry sty k  anten urządzeń dopplerow skich, obserwuje s ię  ponowny p od ział amp­l i t u d  c z ę s to t liw o ś c i  dopplerow skich w p rze d zia le  formowanego widma w stosunku do ic h  podziału pod­czas o d b ija n ia  od lą d u . Am plitudy b ard zie j małych c z ę s to t liw o ś c i zw iększają s i ę ,  a w iększych zm n iej­s z a ją  s i ę ,  form uje się  więc widmo asym etryczne»któ­rego śred n ia  c z ę s to tliw o ś ć  przem ieszcza się  w k ie ­runku m niejszych  c z ę s t o t l iw o ś c i . Zatem średnia c z ę ­sto tliw o ść  widma mierzona nad pow ierzchnią wody je s t  zawsze m n ie jsza , od c z ę s to t liw o ś c i  odpowiada­ją c e j  ś r e d n ie j wiązce c h a ra k te ry s ty k i an ten y. Róż­nica tych c z ę s to t liw o ś c i za leżn a  j e s t  od stanu po­w ierzchni wody i  j e s t  uwzględniana w urządzeniach
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dopplerO’flskich  w p o s ta c i s t a ł e j ,  n a jb a r d z ie j praw­dopodobnej w ie lk o ś c i«Zatem nad pow ierzchnią wody c z ę s to tliw o ś ć  dopp- lerowska będzie zav9sze o k reślan a  z błędem, z a le ż ­nym od sto p n ia  n iezg o d n o ści p r z y ję t e j  do o b lic z e ń  poprawki z j e j  w arto ścią  fa k ty c zn ą *  W c e lu  zm niej­szenia  w ie lk o ś c i tego błędu k ą ty  n ach ylen ia  anten urządzeń dopplerow skich P q d obiera s ię  w takim  p r z e d z ia le , k tó ry  zapewnia zmianę w sp ółczynnika'/ w p r z y b liż e n iu  jednakową d la  różnych stanów morza*Ja k  wynika z r y s * . 4 .2  i  4*3 optymalne kąty  na­ch y le n ia  anten w ahają s ię  w p r z e d z ia le  60-70*^*Przy tych  kątach n a ch y le n ia  w artość w spółczynnika k /r̂  / j e s t  w p r z y b liż e n iu  jednakov?a d la  ląd u  i  d la  wody* Nad pow ierzchnią wody, oprócz p rze su n ię cia  mie­rzo n ej c z ę s to t liw o ś c i  d o p p lero w sk ie j, ze względu na asym etrię widma powstaje dodatkowe j e j  przesu -  n ię c ie  na skutek prędkości ruchu górnych warstw wo­dy, o d b ija ją c y c h  drgania elektrom agnetyczne * Zatem na w ielkość c z ę s to t liw o ś c i  dop p lerow skiej mają wpływ prędkości prądów i  ruchów wody*Na podstawie rozpatrzonych wyżej w łaściw o ści formowania c z ę s to t liw o ś c i dopplerow skiej można wy­ciągn ąć n astęp u jące w n io sk i: n ie z a le ż n o ś ć  czę sto  -  t l iw o ś c i dopplerow skiej od k o n fig u r a c ji  powierzch­n i o d b ija ją c e j umożliwia bardzo dokładne o k re śle  -  n ie  prędkości ruchu aparatu la t a ją c e g o  za pomocą dopplerow skich urządzeń pomiarowych. Nad powierzch­n ią  wody dokładność pomiaru będ zie jednak m n ie jsza , n iż  nad lądem*42



RÓTsnanie / 4 .2 /  o k reśla  poviiązanie o z ę s t o t l i t o ­ś c i dopplerov?skie;3 z trzema niewiadomymi w ielk o ś -  ciam i KZ, W i  , charakteryzującym i ruch a p aratu  la ta ją c e g o . Je d n ak , ogólnie rze cz  b io r ą c , d la  o k re­ś le n ia  wspomnianych w ie lk o śc i n a le ż y  m ierzyć czę  -  s to t liw o ś c i dopplerowskie przynajm niej w trz e c h  różnych k ie ru n k a ch , aby uzyskać trz y  równania o po­s ta c i /4 *2 /.4 .2 . O k re ślan ie  elementów naw igacyjnych za pomocą dopplerow skich urządzeń pomiarowych o trze ch  w iązkach promieniowaniaRozm ieszczenie wiązek trzywiązkowego systemu dopplerowskiego może być dowolne. Praktycznie s to ­sowane są ta k ie  schematy rozm ieszczen ia w ią z e k ,k tó ­re zezw alają  na uzyskanie dużych dokładności pomia­ru kąta zn oszen ia  i  prędkości aparatu la ta ją c e g o  przy stosunkowo prostych do o b lic z e n ia  za le ż n o ­ś c ia c h  m atem atycznych. Rozpatrzymy n iektó re ze s to ­sowanych schematów. Na r y s . 4 .4  pokazane j e s t  n a j­c z ę ś c ie j stosowane rozm ieszczen ie wiązek p o sta ­c i  l i t e r y  Y , w tym wypadku w szystkie anteny po­s ia d a ją  jednakowy kąt n a ch y len ia  w stosiuiku do ho­ryzontu / P o / t a kąt ic h  o d ch ylen ia  w p ła sz cz y źn ie  poziomej od o s i  sym etrii systemu antenowego j e s t  również jednakowy / A / .



G KZ

J ,3
R ys. 4 .4 . Rozm ieszczenie \iiązek pr omie n i  ovi anta /sposdb 1/Dla wyprowadzenia równań założym y, że oś syme­t r i i  systemu antenowego w stosunku do wektora pręd­k o ś c i powietrzne;) aparatu la ta ją c e g o  /oś 0^/ j e s t  odchylona o k ą t 0 , a p łaszczyzn a  anteny j e s tsta b ilizo w a n a  względem horyzontu t a k , że k ą t na­c h y le n ia  w iązek nie zm ienia s i ę .  B iorąc za podsta­wę równanie /4 .2 /  oraz z a k ła d a ją c , żeH^^=^6+A ,+JTj otrzymamy n a s tę ­pujące równanie d la  p oszczególnych  w iązeks
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z WCOS .Ao o ¿inĄb Aq
2Wcos( A +0 - KZ )cos|i)o A 2V2sinf>o
— Aq
2 U/cos (a  -  0 -ł- KZ ) cos3n , ZVzSin!inA A.

Należy za zn aczy ć , że Fri t) wyprowadzonych r ó - wnaniach ma znak minus, W praktyce c z ę s to t liw o ś c i dopplerowskie n ie  p o siad ają  znaku i  są bezwzględ -  nymi różn icam i promieniowanych i  odbieranych c z ę ­s to t liw o ś c i*  Znak minus św iadczy w tym wypadku o tym, że c z ę s to tliw o ś ć  odbierana je s t  m niejsza od c z ę s to t liw o ś c i wysyłanej przez n a d a jn ik .Za pomocą wyprowadzonych równań można o b lic z y ć  niewiadome w ie lk o ś c i W, KZ i  \r„ na oodstawie zm ie-Zrzonych c z ę s to t liw o ś c i  i  ̂ znanychw ie lk o śc i po j ^ ®  • Ponadto mogą być stosowane dwa sposoby ro zw iązań . J e ż e l i  system  antenowy może obracać s ię  dookoła o s i pionow ej, to znaczy może zm ieniać s ię  kąt 0 , wówczas ró ż iiica  c z ę s to t liw o ś c i względem pierw szej i  t r z e c ie j  w iązki może być wyko­rzystana do o k re śle n ia  kąta zn o sz e n ia . Zatem je d n a ­kową w artość tych  o z ę s to tliv ? o ś c l uzyskuje s ię  przy obróceniu systemu antenowego o k ą t 0 równy kątow i zn oszen ia , w tym wypadku c z ę s to t liw o ś c i dopplero -  wskle względem poszczególnych wiązek p o siad ają  war- t o ś c i i- _ r- _  2 W COS Bp CGSL\ 2 VI 51.1.  ̂ .)
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P -  _  2.WŁ05j&n CO5A 4. ¿Vz jSin5.o2̂ -̂ 0 -̂ OPrędkość podróżna i  pionowa mogą być ob liczo n e za pomocą z a le ż n o ś c i wyprovjadzonych z tych rÓYsnań:
y  ~ f i a ) 0̂ •^  H tos ̂ oCOSA ’
V - ( Ł i J l_ Ł iA o _

^ 4 sin PoPrzy system ie antenovTym nieruchomym względem o s i  pionowej u staw ien ie  systemu antenowego dobiera s ię  t a k , aby k ą t 0 był równy z e r u . Układ równań w tym wypadku ma p o sta ć :
r  _  2 W COS [a  - KZIC05R) , 2V̂  -sin̂ o .A . ’p = _  2 W cos (a  - KZ )cosj5n _  2Vz sin^oAor _  2Wcqs(a  + K2) 2Viin. —

A,
SiniA A.

W c e lu  rozw iązan ia  otrzymanego układu równań obliczym y n a stę p u ją ce  ró ż n ice  r sumy c z ę s to tliw o  «• ś c i : r _  cr _  ^WcosjSnSmA sinKZA.
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Fn -Fn == .kWcoŝ n cos A cosKZA.
IT- -uC- — JiWęosSocosA coskZ . V̂7sin£hDla otrzym ania vszoru na o k re śle n ie  kąta znosze­nia podzielim y piervisze równanie przez d ru g ie :
tg KẐ ^̂3 "Przy znanym KZ prędkość podróżną można okreś­l i ć  z dru giego równania:\a/=  ̂cos Po COsA cos KZiiVzór do o b lic z a n ia  pręd kości pionowej otrzym a­my w ykorzystując róvinanie t r z e c ie  układu /f^ + /zam ieniając pierw szy czło n  jeg o  prawej c z ę ś c i na ró żn icę  c z ę s to t liw o ś c i dopplerow skich zgodnie z wyżej wyprowadzonym równaniem:\/ -

^  Sin PoV/ system ach dopplerowekich o nieruchomym sy -  Sternie antenowym zam iast w a rto ści W. KZ mogą być określane składowe prędkości ruchu w pokładowym układzie współrzędnych X ' ,  y ' ,  Z \w ,' = W co5Kz = ;Mcospo^osA )
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tu la ta ją c e g o  przy obrocie o s i  sy m e trii systemu an- tenoYjego o k ą t 0 p o siad ają  następ ujące w arto ścią% = A  + 0 ;Yj=  e + jT ,V3= Zj i - a  + 0C z ę s to tliw o ś c i dopplerowskie względem odpowied­n ich  w ią zek , b io r ą c ,z a  podstawę wzór / 4 .2 / , są ró -  wne: p _  ZWcos^gCos (a  +9-̂  KZ j ZVz sin5n -Aqp — Z Wcos cos (6 - kZ) ^ Z Vz5in6c
P = Z Wco-sfe (A- 6-i-KZ i , Z \Iz 51 n &n A . Ao

Przy ruchomym system ie antenowym, tak samo ja k  w poprzednim wypadku, kąt zn oszenia je s t  ok reślan y przez kąt obrotu o s i systemu antenow ego,przj k tó ­rym c z ę s to t liw o ś c i  w p ierw szej i  t r z e c ie j  w iązce ■będą sobie równe» Przy ob ro cie  systemu antenowego o kąt 0 -  KZ c z ę s to tliw o ś c i dopplerowskie w wią -  zkach są równej
F. 2 W cos 6 q c o s  aA . + V̂z scn&oA,
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i
H cos j3q s in  a

W , = V,
Przykłady rozp atrzo n e dla  dwóch układów trzyw iązk o - wych systemów dopplerow skich i l u s t r u ją  metodę wy­prowadzania fu n kcyjn ych  z a le ż n o ś c i do o b lic z a n ia  elementów naw igacyjnych na podstawie zm ierzonych c z ę s to tliv iO Ś c i dopplerowskioh* Omówiona metoda mo­że byó stosowana w o d n ie sie n iu  do systemów o dowol­nym ro zm ieszczen iu  Yiiązek» Ponadto z wypiowadzo" nych w tych  przykładach wzorów w ynika, że w wypadku ku stosow ania ruchomych systemów antenowych o b l i  -  Gzenia elementów naw igacyjnych są n a jb a rd z ie j pro­s t e .  Przy vY5̂ korzystyv;aniu nieruchom ych systemów an­tenowych składowe prędkości ruchu aparatu l a t a ją c e ­go \,zględem o s i prostokątnego układu współrzędnych Xf y ' , z '  powiązanego z podstawowymi osiam i apa­ra tu  la ta ją c e g o  są o b liczan e ł a t w i e j ,  n iż  prędkość podróżna i  k ąt znoszenia*4 . 3 O k re śla n ie  elementów nawiprscy.jnych za pomoc.g do polerowsV:ich urządzeń oomiorowych o c z te ­rech w iązkach promieniowgniąSamolotowe systemy dopplerow skie o c z te re c h  w iązkach są n a jb a r d z ie j rozpow szechnione, Wynika52



to s tą d , że czterowiązkovi8 systemy dopplero^jskie przeznaczone ty lk o  do pomiaru prędkości podróżnej i  kąta zn osseiiia  są k o n stru k cyjn ie  mniej skom pli -  kouane n iż  a n alo g iczn e  systemy trzy^Aiązkowe * Ponad­to vi system ach, które nie o k r e ś la ją  prędkości p io -  no\76 j , można skompenso\iaó j e j  v7płyM na prędkość podróżną, a także znacznym -stopniu skompenso^iaó błędy n ie  dokładanej s t a b i l i z a c j i  systemu an^enoT^ego n pionie A^zględem p łaszczyzny poziom ej/.

w

YR ys. 4*6a Rozm ieszczenie c zte re o h  \tiązck pro mi e n i an i  ana r y s . 4 .6  pokazano typowy schemat c z te ro w lą - zkonego urządzenia  pomiaro\7ego. Wazyo'.:kie T iiązki p oeiad ają  jednakowy kąt nachylę ila  względempłaszczyzny XOY i  są rozmie czc ?>=cnc sym etrycznie względem p ła szczy zn  X0Z, YOZ przechodzących przez53





2V̂2 sin 0̂ 2Vz sin 0c
f T  K f T
ł—('f.-fo) ^ ■Dt

^ ^ y ! V T V

/ 1 \ ' AD̂r“ 0̂. D̂-=Pb
R ys. 4*7# O k re ślan ie  ró żn ic  c z ę s to tliw o ś c i dopplerow skichW dopplerow skich urządzeniach pomiarowych o czterovsiązkowym systemie antenowym nadawanie i  od~ biór od‘bywa;ją s ię  c y k lic z n ie  parami wiązek 1-3 i  Ą^2• Przy tym na w ejście  od biornika podawana je s t  c z ę s to tliw o ś ć  f^ ,r ó ż n ią c a  s ię  od c z ę s to t liw o ś c i na­d ajnika / r y s . 4 .7 a / .W urząd zen iach  dopplerow skich p racu jących  meto- « dą impulsową w ydzielane są ró ż n ice  odbieranych czę ­s to t liw o ś c i  / r y s . 4 .7 b / , któ re ch a ra k te ry zu ją  wzo­ry;
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C ' r r 1 ^Wcosl^cos(QtA-KZ) Ao
r  _ r  _ f  _ 'nWcos&n cos (a ~ 9 -t-KZ)k  X

h.lk8Z p rzytoczonych vjzoróvj w ynika, że w c z ę s t o t l i ­w ościach dopplerow skich n ie  ma składowej p rędkości pionow ej. J e j  wpływ kompensuje e ię  przez jednakowe p rze su n ię cie  w c z ę s to t liw o ś c i  V5idm od przednich i  ty ln y ch  a n te n . Na rys* 4*7c to p rze su n ię cie  poło -  żonę je s t  między widmami pokazanymi za pomocą l i n i i  kropkowanej i  c ią g ł e j^V/ urząd zen iach  dopplerow skich o promieniowan.tu ciągłym  w każdym kanale w ydzielane są średn ie c z ę ­s to t liw o ś c i  dopplerow skie jako połowa sumy bez -  w zględnej ró ż n ic y  odbieranych c z ę s to t liw o ś c i  w każ­dej wiązce i  c z ę s t o t liw o ś c i  n a d a jn ik a  / r y s . 4 ,7 c / ,r -  (f-fo 1 + ( f - f J  _ ^WcosgoC05 (9-i-A-KZ ) g 
r -  ) + ^WcosfecQ5(A-6■^KZ) ^ 0-  2 -  XoKompensację wpływu p ręd kości pionowej o sią ga  s ię  w ten sposób, że p rze su n ię cie  viidm c z ę s to tliw o ­ś c i  względem p rzed n ich  i  ty ln y c h  w iązok odbŷ /̂ a s ię  V3 różne strony / r y s . 4 .7 c / ,W czterow iązkow ych system ach doppIeroViskich z ruchomym systemem antenowym n a p ię c ie  p ro p o rcjo n a l­ne do ró żn icy  c z ę s t o t liw o ś c i  względem kanałów Ft.î T56



i  / r y s . 4 .7d/ wykorzystywane je s t  do obraca -  nia anteny przez system ś le d z ą c y . Przy tym oś sy -  stemu antenowego utrzymywana j e s t  zawsze w takim p o ło żen iu , aby kąt obrotu 0 był równy kątowi zn o sze n ia , a c z ę s to tliw o ś c i dopplerowskie mierzone względem pierw szego i  drugiego kanału były sobie równe / r y s . 4 .7 e / :ir _  r _  k Wcosfcn cosA rx). -  ^T̂ _- --------------------A,gdzie k równe je s t  4 lub 2 , z a le ż n ie  od sposobu wy­d z ie la n ia  c z ę s to tliw o ś c i dopplerow skich.W ydzielane c z ę s to tliw o ś c i dopplerowskie w zglę­dem obydwóch kanałów wykorzystywane są do o k r e ś la ­nia  p ręd kości podróżnej:
W =• k cx)s^qCosA 4.11a kąt zn o szen ia  KZ mierzy s ię  jako kąt obrotu sy­stemu antenowego:
KZ = 0 4 .1 2W u rząd zen iach  dopplerow skich o nieruchomym sy­stemie antenowym oś systemu antenowego zazw yczaj pokrywa s ię  z podłużną o s ią  cara t u - la t a ją c e g o , a c z ę s to t liw o ś c i  dopplerowskie względem pierw szego i  drugiego kanału są równe:

k W cos 3 n  cos ( A - KZA . 4.13
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r . _  K Wcqs5o cos ( a  + KZ ) 4.14' Dla o b lic z e n ia  prędkości podróżnej i  kąta zno­szenia o k re śla  s ię  sumy i  ró ż n ic e  c z ę s to t liw o ś c i dopplerow skich względem kanałów:
+ Fin — Dr k̂ Wcos ô cos A cos KZA . 4.15

c c _  k'Wcos^o 5inA sinKZ
% -------------- a:: 4.16gdzie k równe j e s t  8 lub 4, z a le ż n ie  od sposobu w yd zielan ia  c z ę s to t liw o ś c i dop p lerow skich .Wzory do o k re ś la n ia  prędkości podróżnej i  kąta zno­szen ia  są n a s tę p u ją c e :

tg KZ = 2 ł 4.17
W = K'c05PoC0SA COskZ 4.18

W tym wypadku składowe p ręd ko ści względem o s i  pokładowego układu w spółrzędnych są równe:u  , = ^  )^0 . y f   ̂ -  E3tt)A q
X K’C0Spc>C0sA ł k^OS A
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4 #4* Automatyzao.ia rozv!iazyv»anla zadań na^igaoy.i -  nyoh za pomocą dopplerOTtsklch urządzeń pomia- royyyohNiezbędnym Tjarunkiem dokładnego Yiykonania lo tu  po o k re ślo n e j t r a s ie  je s t  znajomość kąta zn oszenia i  prędkości p o d ró żn ej. Ponadto kąt znoszenia i  prędkość podróżna są podstawą do o k re śla n ia  para -  metrów w ia tru  i  z lic z a n ia  współrzędnych powożenia aparatu la t a ją c e g o .Łączne w ykorzystanie dopplerowakiego urządzę -  nia pomiarowego i  sytemów kątowych /radiokompas/ umożliwia wykonanie aktywnego lo tu  do rad io  la t a r n i  bezkierunkow ej,Dla o k re ś le n ia  w iatru sto s u je  s ię  znane sposo­by oparte na rozw iązaniu naw igacyjnego tr ó jk ą ta  p rę d k o ści, Śred n i w iatr w określonym p rz e d z ia le  wy­sokości może być o b liczo n y  przy pomocy c ią g łe g o  po­miaru kąta znoszenia i  p ręd kości podróżnej podczas zw iększania w ysokości lub z n iż a n ia .Za pomocą dopplerow skich urządzeń pomiarowych można o k r e ś l ić  prędkość podróżną z dokład nością  rzędu s 0 ,2  t  0f3%f a k ą t znoszenia CTKZ =0,Z-rO'j. Uzyskanie t a k ie j  dokładności j e s t  możliwe ty lk o  przez autom atyzację rozw iązania n ajw ażn iejszego  za­dania naw igacyjnego -  z l ic z a n ia  współrzędn.ych po -  łożen ia  aparatu  la ta ją c e g o .Rozpatrzymy metody au to m atyzacji z l ic z a n ia  w spółrzędnych. Z lic z a n ie  w spółrzędnych za pomocą dopplerov7skich urządzeń pomiarc^łych zazw yczaj wy -  konjrwane j e s t  w ortodrcmicznym ¡ikładzie w spółrzęd-59



nych przez rozw iązanie n a stęp u ją ce go  układu równam
.  ̂ + J ( ) cit

o

y = Xq+ j  (Vy + Uy )dtOgdzie ! Wx= (Vx + U ;,) , Wy= (Vy + Uy ) -  r z u typ ręd kości podróżnej na o s ie  w spółrzędnych.

Rys. 4«8, Zasada z lic z a n ia  w spółrzędnych i  zapamię­tywania parametrów w ia truPodczas pracy dopplerow skiego urządzenia pomia­rowego są o k re śla n e  i  zapamiętywane składov?e w ia tru  
i Uq» k tó re następnie stanow ią podstawę do z l i ­czan ia  w spółrzędnych w wypadku, gdy urządzenie n5̂ e p ra c u je , Ka r y s . 4*8 przedstaw iony je s t  schemat obrazujący zasadę z lic z a n ia  w spółrzędnych i  zapa -  miętywania w ia tr u . Z wyjściowego potencjom etra układu o b lic z a ją c e g o  prędkość podróżną w artość pręd*
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k o ści podróżnej w p o staci n a p ię c ia  podawana je a t  na nieruchome uzwojenie s in u ao -co siu u so id aln e g o  po- tencjom etra SCP^. Oś tego potencjom etra ustaw ia się  na kąt / k KZ - |3o / ch a rak tery zu ją cy  kierunek ru  -  chu aparatu la ta ją c e g o  w ortodromicznym u kład zie  w spółrzędnych. Składowe p ręd kości podróżnejWx=Wsm ( k + K2-j5p) ; Wy= VVcos(k t KZ-p„) zdejmowane są z uzw ojenia v^irnika i  podawane na wzmacniacze m agnetyczne, gdzie są porównywane z sumami składo­wych p rę d k o ś c i, otrzymanymi z SCP^, i  w ia tru , wy­pracowanego na potencjom etrach o k re śla n ia  w iatru  PVAV. System śle d zący  sk ła d a ją c y  się  z magnetycznego wzmacniacza /W{/ i  siln ikó w  /D/ wypracowuje tak iew arto ści i  U , które są równocześnie równozna -  yczne zależn o ścio m :
Wx = Vx + Ux •Wy = Vy + UyV/ ten sposób odbyta s ię  o b lic z a n ie  składowychw ia tru . Otrzymane sumy /7^ + / - /Vy + u^/ poda­wane są na c a łk u ją c e  s i l n i k i  dla z lic z a n ia  współ -  rzędnych. przerwach w pracy dopplerowskiego urządze­nia pomiarowego włącza s ię  zakres pracy „P am ięć", fi tym wypadku na s i l n i k i  wypracowania w iatru  n ie  po - daje s ię  żadnego n a p ię c ia , a na potencjom etrach F'.VW p ozostają  zapamiętane składowe - jia t r u .Te składowe ns zak resie  pr3-.;y „Pamięć" sa sumo­wane z bieżącym i w artościam i skiadoviiyoh p ręakości pow ietrznej otrzymywanych z s in u s-co sin a so id a ln e g o
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p otencjom etia  \'ęiatru SCP ,̂ i  są 'Wykorzystywane do z lic z a n ia  współrzędnych*Rozpatrzymy z k o le i m ożliw ości zastosow ania dopplerow skich urządzeń pomiarowych do z l ic z a n ia  'Współrzędnych położenia aparatu la ta ją c e g o  za po ” mocą e le k tro n ic z n y c h  maszyn cyfrow ych /5?i0/. Z wy­prowadzonych poprzednio ró'wnań do o k re śla n ia  pręd­k o ści podróżnej i  j e j  składowych 'wynika, że między c z ę s to t liw o ś c ią  dopplerowską i  prędkością  podróżną / je j  składowymi/ is t n ie je  'wprost proporcjonalna z a ls  żnośó:
W = R"V5 D'g d z ie ; -  w spółczynnik zależn y  od sta ły c h  'wiel -  k o ś c i p)Q|A,K.Wyrażając drogę Srp, któ rą przebywa aparat la  ~ta ją c y  w c ią g u  jednego okresu c z ę s to t liw o ś c i aopp-lero'A’s k ie j  p rzez T̂ , = i — , otrzymamy:

V

Wynika z te g o , że droga, k tó rą  przeby’wa apa -  r a t  la t a ją c y  'w c ią g u  jednego okresu c z ę s to t liw o ś c i dopplero'.»;skie j , j e s t  'w ielko ścią  s t a ł ą .  J e ż e l i  s f o r ­mujemy im p ulsy , c z ę s to t liw o ś c i k tó ry ch  byłyby pro­porcjonalne do c z ę s to t liw o ś c i d o p p ie ro w sk ie j, t o , b io rą c  za podsta'.'!ę i lo ś ć  im pulsów, można łat'woo k r e ś lić  przebytą o d le g ło ść  /zmianę w spółrzędnych/. W ten sposób dopplerowskie u rząd zen ia  pomiaro’we mo­gą być bezpośrednio sprzężone z e le k tro n iczn y m i maszynami cyfroviymi do z l ic z a n ia  w spółrzęd2xyoh.
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4 .5 . Wpły?; zmiennego p r o filu  lo t u  i  f̂iarankov» lo tu  na o k re ś la n ie  elementov» na-,^i>;3cv.in.YohO b lic z a n ie  kąta znoszenia i  prędkości podróż -  nej V) dopplerovsskich urządzeniach pomiarO'nych 'fly -  konuje s ię  v?edług v?ypro\iadzonych poprzednio -.^zorov;. Przy vjyproviadzaniu V7sp0!nnianych vszorov? zakład an o, że systemy antenowe są sta b ilizo w a n e względem p ła ­szczyzny poziome;], vs k tó re j położony je s t  v.ektor m ierzonej prędkości p od różnej.Do s t a b i l i z a c j i  systemów antenowych może byc w ykorzystany żyropion. Ten sposób wymaga jednak wy­korzystyw ania dość masywnych urządzeń pomocniczyoh. Vł'iększość dopplerowskich urządzeń pomiarowych ma sztywną s t a b i l iz a c ję  systemów antenowych, to zna - czy system y, że antenowe są montowane bezpośrednio na ap aracie  la ta ją c y m , przy czym kąt n achylen ia o s i systemu antenowego w stosunku do podłużnejo s i aparatu la ta ją c e g o  j e s t  s t a ły  i  równy ś re d iiie -  mu kątow i pochylenia toru lotu^*^ w lo c ie  p o zio ­mym z p ręd kością  przelotową / r y s . 4 .9 a / .
T T 14

Vl>
i  4R ys. 4 . 9 .  V/pływ zmiennego p r o f i lu  i  warunków lo tu  na o k reślan ie  elementów naw igacyjnychx/ tan gaż 63



Zmiana p ręd kości lo t u , c ię ż a r u  aparatu l a t a j ą ­cego , a także zmiana w ysokości lo tu  ze zmianą ką ta  pochylenia to ru  lo tu  /zm n iejszan ie lub zw iększanie wysokości/ powoduje naruszenie s t a b i l i z a c j i  s y s te ­mu antenowego, to znaczy je g o  od chylen ie w sto sun ­ku do p łaszczy zn y  poziomej o k ą t A  t?" .  N aruszenie wzdłużnej s t a b i l i z a c j i  systemu antenowego może utrzymywad s ię  przez dłuższy c z a s , co spowoduje występowanie błędów system atycznych w w arto ściach  określanych elementów n a w iga cyjn ych . W związku z tym, n ależy  umieć oceniać w ystęp ujące błędy i ,  w r a z ie  k o n ie c z n o ś c i, uw zględniać je  w pomiarach na­w ig acyjn ych .Przy zm ianie kąta p och ylen ia  toru  lo tu  wzglę -  dem w ie lk o ś c i za ło żo n e j -do o kątAi?' p łaszczyzna systemu antenowego JOY dopplerow skiego urządzenia pomiarowego o d c h y li s ię  od p łaszczy zn y  poziomej o ten sam kąt / r y s . 4 .9 b / . W tym wypadku mierzone c z ę s to tliw o ś c i dopplerow skie o k re śla n e  są w ielk o ś­ciam i rzutów wektorów prędkości podróżnej i  piono­wej na o sie  prostokątnego układu w spółrzędnych X , Y , z " ,k tó r y  związany j e s t  z systemem anteno « wym, a dopplerow skie urządzenie pomiarowe o b lic z a  w artości p ręd kości podróżnej i  kąta znoszenia KZp^ różn iące s ię  od w arto ści rz e c z y w is ty c h .Zmierzona w ielk ość j e s t  p ręd kością  ruchu aparatu la ta ją c e g o  w p ła sz cy ź n ie  v ie g o X ', o ' ,  y ' , systemu antenoa kąt zn oszenia mierzony je s tW t e j  samej p ła szczy źn ie  n a ch y lo n ej od o s i X '  do kierunku pręd kości Składowe p rędkości wzglę -
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dem o s i Z " kompensują s ię *  Błędy pomiaru p ręd kości podróżnej mogą "być znalezione jako różnice m ierzo­nych i  rze czy w isty ch  w ie lk o ś c i*  wa KZ= K Z p ,-K Z  AW = Wpr “  W 4 .2 0

Dla o k re ś le n ia  KZp ,̂ i  Wpj znajdziem y rz u ty  prę­dkości W i  na o sie  w spółrzędnych systemu a n te­nowego. W tym c e lu  składowe prędkości W i  w zglę­dem o s i współrzędnych x y z ,
Wx W cos KZ Wy = Wóin KZ Wz=przemnożymy przez odpowiednie w arto ści cosinusów dla układu X ' ,  Oy V

1 !

1 x' i cos Ad

11
11 ’0

. . j . ___ f ______
• sin Ad

ł— 1

"0“ " ' i1 i ! 0

j z.' j-sinAd
11 0 1 cos AdUkład równań w tym wypadku będzie n a stę p u ją cy :

Wx’ = W cos KZ cos A-9" + sin Ad';

Viy' = W sin KZ •

” W cos KZ si n Ad +■ M2. cos Ad
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Mierzone przez dopplerowskie urządzenie pomia- rovse wielkości i  Wp̂  leżące w płaszczyźnieX^OY^można wyrazić przez następujące zależności:
Łtg 'l<̂ pr -  (cOs A9'+ 4.21
, , W>' _ Wr,n5kZcosAtfł V7 sinA »Wpr -  cosKZ COS KZpr 4.22

Dla oceny błędów pomiarów i  uw zględnienia po -  prawek podczas lo t u  przedstawimy wspomniane ju ż  błędy /4.20/ w p o s ta c i fu n k c ji  m ierzonych w ielko -  % r  ̂ ^^pr* ^ c e lu  wykonamy n astęp u jące p rz e k sz ta łc e n ie *  Od lewej i  prawej strony równania /8.21/ odejmujemy c t g  KZ i  po zam ianie ró ż n icy  co­tangensów otrzymamy: ■) ctg KZM n lK Z -K Z p .) . ^   ̂ y .s ip A »sinKZprSinKZ  ̂ WcosKZTę róv3ność można zredukować, b io rą c  pod uwagę t o , że rzeczyw iste w a rto ści kąta zn o szen ia  i  podłuż -  nych odchyleń n ie  p rze k racza ją  Wówczas za­k ła d a ją c , że sin (KZ - KZpr ii-cosA^=^ -  - ^ ^ 2 .  ■Sin Au AS''57,3 •óin KZ ~ sin KZ
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otrzymamy iA kZ° = sin KZpr -  5in KZP" 4.23
Przy zw iększaniu lub zm n iejszan iu  przez a p a ra t la ta ją c y  w ysokości lo tu  ze s t a ł ą  p ręd k o ścią , k ą t pochylenia toru lo tu  ma znak prędkości pionowej i  może być o k re ślo n y  ze wzoru:

Przy tym otrzymamy:
„ V , 0 _ l Ą i ! i !  ■ ,U7 _  (A a '° f  . vvA KZ — . 57 5 Sm Z KZ pr  ̂ sin KZ 4.2 4pr
a KZ"’ = 0,008 (ASi^^j^smZKZpr "  00^8 ( KZpr
Z o b lic z e ń  wykonanych za pomocą wyprowadzonego wzoru w yn ika, że błędy w pomiarze kąta • zn oszenia są n ie d u ż e . Na przykład podczas zw iększania wysoko­ś c i  z kątem 10  ̂ i  przy kącie  znoszenia 15^, błąd o k re śle n ia  kąta  znoszenia wynosi 0 ,0 6 ,Dla oceny dokładności o k re ś le n ia  p rędkości pod­różnej w ygodniej je s t  wziąć za podstawę względny błąd pom iaru,A W Upr -  W — i “Wpr ” * Wpr« -̂ pr
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N a stę p n ie , b io rą c  za podstawę równanie / 4 .2 2 / , otrzymamy:I / Wor COS KZpr * _  Vz. Sm ^  "  COS KZ C05A-&' —  ^cos K2 cosA-^
i  uw zględ n iając p rz y ję te  ju ż  z a ło ż e n ia  otrzymamy:4.25

a W -  ( j  _ _J___ ] +  —cosA-9'/ WprCOsKZWP''Pierw szy sk ła d n ik  błędu za leżn y  j e s t  ty lk o  od Ai^ i  powstaje zawsze przy wzdłużnym n a ch ylen iu  sy s te ­mu antenowego.
a W -  cosA ^ -i cos A  ■9'yWpr ¡A-d'W ielkość tego błędu j e s t  zawsze ujem na, to znaczy występowanie tego błędu n ie z a le ż n ie  od jeg o  znaku, powoduje za n iż a n ie  wskazań dopplerow skiego urzą -  dzenia pomiarowego. Dla n iedużych  kątów p ochylenia wzór /4.25/ można zredukować.

~ c o s a O'-H =W pr J A d  Z ( A ^ f  .2-57,3 i
^ ) a / / o ~ -0 ,0 1 5  (A ? 7
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Drugi sk ła d n ik  błędu /4.25/ za le żn y  je s t  od prędko­ś c i  pionowej aparatu la ta ją c e g o  i  występuje ty lk o  przy wzdłużnych od chyleniach  systemu antenowego/ A^y / :/ a W V\lpr C05 K Z A^^ _  Vz.
57,3 Wpr COS KZ ^  57.3-WppZgodnie z przyjętym i warunkami podczas wypro -  wadzania wzorów zm niejszanie wysokości przez apa -  r a t  la t a ją c y  związane j e s t  ze zmniejszerJLem kątapochylenia to ru  lo tu  i A^>0 / , a zw iększa -n ie  w ysokości -  ze zwiększaniem  kąta pochylenia to­ru lo tu  / V2<0 L a 9'<0 / . Zatem ten składnik błędu zawsze powoduje zawyżanie wskazań dopplerowskiego urządzenia pomiarowego ("0^ 0 ) • niedużychw arto ściach  zmiany kąta p ochylenia można za k ła d a ć:^  ^  A -  -W V 57,3Wówczas zredukowany wzór do o k re śla n ia  błędu zależnego od prędkości pionowej je s t  n a stę p u ją cy :

\l 0/ U ¡0 jpO (a -»oi257,3' 0 0 3 1 A^ o\ z
Z porównania składowych błędu w o k re śla n iu  prędkości podróżnej przez dopp]erowskie urządzenie pomiarowe w lo c ie  nie poziomym wynika, że n ajw ięk­szy wpływ ma składowa błędu zaleńna od p ręd kości pionow ej♦Zatem błąd  suiaaryczny w lo f ie  nie poziomym za­wsze powoduje zawyżanie wskazar. dopplercssskiego urządzenia pomiarowego* 69



W iększość ‘ dopplerow skich urządzeń pomiarowych ma dodatkowy za k res pracy ” Pam ięć” ,  na k tó ry  prze­chodzi w wypadku występowania od chyleń  powodu;ją -  cych powstawanie błędóii p rze k ra cza ją cy ch  w a rto ści dopuszczalne* Na za k resie  ” Pam ięc” k ą t znoszenia i.p rę d k o ś ć  podróżna nie są m ierzon e, a podawane są ic h  o s ta tn ie  w artości#Poprzeczne od chylenia n ie  wpływają w is to tn y  sposób na wynik pomiarów, ponieważ są to przypadko­we okresowe w ahania . Wpływ błędów w ynikających z poprzecznych odchyleń kompensuje s ię  przez uśred­n ia n ie  m ierzonej prędkości p o d ró ż n e j. Przy długo -  trw ałych o d ch y le n ia ch  poprzecznych / za k ręt/  urzą -  dzenie dopplerow skie przechodzi na zakres ’’Pam ięć” .
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5. PRZY^ADY UIEKT(5rYCH ROZWI^ZaIt SYSTEMÓW K0MPLEKS0V7YCHW tym r o z d z ia le  rozpatrzone zostaną przykłady niektó rych  rozw iązań systemów kompleksowych, pod­stawą pracy k tó rych  je s t  metoda n a w ig a cji oparta na z lic z a n iu  d r o g i . Do tych  systemów z a lic z a  ' s i ę :  bezw ładnościow o-dopplerow skie, pow ietrzno-dopple -  row skie, w sk ła d  których może wchodzić system kur­sowy typu bezwładnościowego i  in n e . Ra bazie wspom­nianych systemów budowane są różne nawigacyjne au­tomaty do z l ic z a n ia  d r o g i, które z k o le i wykorzy -  stywane są do stw orzenia w p e łn i kompleksowych Sternów n a w ig a c ji z pełną autom atyzacją procesów pom iarow o-nawigacyjnych, wzajemną ko rekcją  błędów i  autom atyzacją sterow ania aparatem latającym *H a jb a rd z ie j współczesne są systemy komplekso­we bezw ładnościow o-dopplerow skie o k re ś la ją c e  z du­żą do kład n o ścią  prędkość, b ie żą ce  współrzędne poło­ż e n ia , k ą ty  p rz e c h y le n ia , pochylenia i  k u rs . Po -  nad to , b io rą c  pod uwagę ic h  absolutną odporność na z a k łó c e n ia , sk ry to ść  i  autonomiczność p ra c y ,są  one sz cz e g ó ln ie  przydatne do nawigowania wojskowych aparatów la t a ją c y c h .5 .1 . Pow ietrzno-dopplerow skie systemy z l ic z a n iadrogiSystemy powietrznego z l ic z a n ia  drogi p ra cu ją  w sposób c i ą g ł y .  Po siadają  one jednak pewną za sa d n i­czą wadę: z l ic z a n ie  drogi odbywa s ię  m ianow icie
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względem ośrodka powietrznego i  n ie  uwzględnia s ię  przejściow ych zmian prędkości w ia tr u . Systemy dopp- lerow skia z l ic z a n ia  drogi u w zględ n ia ją  prędkość w ia tru . Z w ielu  jednak względów celowe j e s t ,  aby ich- praca była s k r y ta . W pewnych warunkach praca systemów dopplerow skich demaskuje l o t  samolotu i  związana j e s t  ze znacznym zm niejszeniem  dokładno -  ś c i  pomiarów /na przykład: lo t  nad gładką powierz­chnią wodną, n atu raln e lub sz tu c z n ie  organizowane z a k łó c e n ia / . Kompleksowanie tych  dwóch systemów po­zwala na zachowanie ic h  cech d o d atn ich  /pełnaautonom iczność, c ią g ło ś ć  pracy i  z l ic z a n ia  drogi względem pow ierzchni Ziemi/ i  u su n ię c ie  wad.W sz cz e g ó ln o ści w połączonyrn system ie dopplerow- skim m iernik p rędkości może pracować d y s k r e t n ie ^ , w yłączając s ię  na pewien okres czasu  w warunkach n ie  s p r z y ja ją c y c h .Z lic z a n ie  d ro g i w tym o k re sie  od­bywa się  na podstawie zm ierzonej pręd kości powie -  trzn e j i  p rędkości w iatru  "zapam iętanych" przez odpowiednie u rz ą d z e n ia .Schemat stru k tu ra ln y  systemu p ow ietrzno-dopple- rowskiego pokazany j e s t  na r y s .  5 .1 .  Inform acja wyjściowa w system ie otrzymywana j e s t  od dopplero- wskiego m iernika prędkości 1 /moduł zm ierzonej prę­dkości podróżnej W i  zmierzony k ą t znoszenia KZ/ , dajnika kursu 2 /kurs K/ i  d a jn ik a  rze cz y w iste j prędkości p ow ietrznej 3 /prędkość V / . Na w yjściu  pośrednich bloków lic z ą c y c h  otrzymywane są składo­we prędkości podróżnej i  7/̂trz n e j V i  V odpowiednio zgodnie z ̂ yx/ Dyskretnie -  Skokowo, n ie  c i ą g l e .
i  p ręd kości pcwie -  kierunkam i
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o s i 0^ i  o umownego układu w spółrzędnych. P r z e łą ­c z n ik i i  B2 słu żą do p rze łą cz a n ia  systemu z pod­stawowego zakresu z lic z a n ia  d ro g i /położenie p rze­łączn ik a  a/ na zakres "Pamięó" /położenie p rz e łą  -  cznika h / .
V/

KZ

Wx
8

t ,
%

X
-Y

R ys, 5*1• Schemat ideowy systemu pow ietrzno- do pplerow akie goNa podstawowym za k resie  pracy realizow ane są dwie fu n k c je ; 1/ z lic z a n ie  d ro g i według sygnałów dopplerow skiego m iernika p ręd k o ści; 2/ zapam ięty -  wanie parametrów w iatru w blok ach  8 i  9 .Z lic z a n ie  drogi odbywa s ię  przez całkow anie względem cza su  składowych p rędkości W ’ i  7/ ♦, Na w yjściu  bloków całk u jący ch  /integratorów / 10 i  11 otrzymywane są zmierzone współrzędne p o z y c ji apara' tu la t a ją c e g o .
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t . 5.1dtX = J Wx)dt Y= j Wy■ O . OProces zapamiętywania parametrów w iatru  polega na tym, że na w e jś c ie  bloków 8 i  9. podawane są ayg- n a ły  V y», Ŵ » i  Wy*.Na w yjściu  bloków 8 i  9 otrzymujemy sygn ały :
« x ”  -  *  “ x ’ » w »» s V * + u ’ y y y /5 .2 /Na za k re sie  "Pam ięć" praca systemu polega na tym, że dopplerow ski m iernik p ręd ko ści j e s t  wyłą -  ozony, a z l ic z a n ie  d ro gi odbywa s ię  na podstawie sygnałów z d a jn ik a  rze cz y w iste j p ręd kości pow ietrz­nej V_* i  V „ ’ oraz wyjściowych sygnałów U * i  U *X y  ̂ X y ^z bloków 8 i  9 . Sumaryczny sygn ał w yjściow y okreś­l a ją  równania / 5 .2 / .Błędy z l ic z a n ia  d ro gi w tym system ie są n a stę ­p u jące:-  na pierwszym z a k re sie  -  1,75^ S;-  na drugim z a k re s ie  -  1,75 -  3% S .5 .2 . Dopplerowsko-bezwładnościowy system z lic z a n iadrogiW rozpatrywanym system ie kompleksowym/lys«5 .2 / r e z u lt a t  pomiaru prędkości podróżnej za pomocą dopplerowskiego m iernika p rędkości 5 porównywany j e s t  przez urządzenia do porównywan.la G z warto -  ś c ią  prędkości Wg, o k re śla n e j za pomocą raieraika bezwładnościowego. Bezwładnościowa czę ść  systeinii
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przedstawiona j e s t  w p o sta c i platform y z a k c e le r o -  metrami 1, dwóch urządzeń c a łk u ją c y c h  2 i  3 »p rze- l ic z n ik a  współrzędnych 4 i  wskaźnika w spółrzędnych g eo g ra ficzn y ch  'f i A .W  wypadku z a is tn ie n ia  u s ta ­lon ej ró ż n ic y  w w arto ściach  p rę d k o śc i, do d ru giego urządzenia ca łk u ją ce g o  wprowadzana je s t  odpowied -  nia poprawka.

Rys. 5 .2 . Schemat ideowy systemu dopplerow sko-bez- w ładnościowego:1 -  platform a z akcsleroraetram i,2 i  3 -  in te g r a to r y , 4 -  p r z e lic z n ik  w spółrzędnych, 5 -  dopplerowski m iernik p ręd kości W ,̂ 6 -  urządzenie porównują -  c e , S -  s i ln ik  s t e r u ją c y , P ~ p rz e łą c z  -  n i k , O, “  prędkość kątowa ruchu obro -  towego Z iem i.Podczas lo tu  samolotu w warunkach, gdy d o p p ls- rowski m iern ik  prędkości p racu je w sposób c i ą g ł y ,  je s t  on wykorzystywany jako pot,stawowy m iern ikp ręd k o ści, a m iernik bezwładnorciowy słu ży  do o śre- dniania pewnych błędów pomiaróv.,ITie opracowany sygnał od d ^pplerowskiego mier­nika p rędkości ma widmo c z ę s to  'iiw o ś c i o s t a le  drgającym śro dku. Dis ok resie  a, a położenia środka konieczne j e s t  ok reślen ie  jego  średniego położę nia  w c ią g u  pewnego czasu t , 75



Rys.
fs jii 1 t i  ^ ^  30 m 200 300 mi5 .3 * Błędy dopplerowskiego m iernika p ręd kości ,Na r y s . 5 .3  podany ;Jest v?ykres błędów dopple -  row skiego m iernika prędkości w f u n k c ji  czasu dla aparatu la t a ją c e g o , wykonującego l o t  ze s ta łą  pręd­k o śc ią  podróżną. Z wykresu w ynika, że d la  wykona -  n ia  dokładnego pomiaru c z ę s to t liw o ś c i  dopplerow -  s k le j  p ro p o rcjo n a ln e j do p ręd ko ści lo t u  aparatu l a ­ta ją c e g o , w ystarczy na o k re ś le n ie  ś re d n ie j warto -  ś c i  błędu ty lk o  k ilk a  sekund.W m ierniku bezwładnościowym dokładność pomia -  rowa k s z t a łt u je  s ię  nieco in a c z e j .  Maksymalną do­kładność pomiaru otrzymujemy m ianow icie od razu po ro zp o czę ciu  pomiarów, a n astęp n ie  ta  dokładność, w miarę upływu c z a s u , m aleje w r e z u lt a c ie  sumowa -  n ia  s ię  błędów w s t a b i l i z a c j i  poziomej z okresem Schulera^'^. Wskutek powstawania błędów w s t a b i l i  -  z a o ji  poziomej niedokładne J e s t  rów nież o k re śla n ie  .p ręd kości p od różn ej. Wpływ cząstkow ych błędów, któ*x/ P a trz r o z d z ia ł  3 .2 .1 , s t r .  19.76



re powstają podczas pracy akcelerom etra i  żyro sko­pu na dokładność o k re śla n ia  prędkości podróżnej w fu n k c ji  c z a s u , pokazany j e s t  na r y s . 5 .4  i  5 .5 . Punkt t  s 0 na wykresach odpowiada momentowi ro z­poczęcia pracy przez m iernik*

i [S]

Rys. 5 .4 . Błędy w określaniu prędkości uwuru-t-iicj przez bezwładnościowy miernik prędkości zależne od błędów akcelerometra

 ̂ [ s  ]

R ys, 5 .5 .  Błędy w o k re śla n iu  pięcikości podróżnej przez bezw ładnościoyy m iernik p ręd ko ści za leżn e od p r o c e s ji żyroskopuPonieważ dokładność o k r s ś lr n ia  prędkości pod -  
2’óżnej przez dopplercwski m ie r iik  prędkości dla okresów ysiększych od k ilk u  ae ri nd je s t  s ta ła  /to znaczy nie j e s t  zależna od c z ir u / , to otrzymaną7'



ró ż n icę  sygnałów można w ykorzystać do korygowania w a rto ści prędkości podróżnej na w y jś c iu  m iernika bezwładnościowego,W ten sposób uzyskujemy m ożliwość zdejmowania bezpośrednio z in te g ra to ra  p rzy sp ie sze ń  m iernika bezwładnościowego chwilowych d o s ta te c z n ie  dokład -  nych w arto ści prędkości p o d ró żn ej, nie p o siad ających  drgali o dużej c z ę s t o t l iw o ś c i , w łaściw ych dla m ier­n ika  dopplerow skiego*

R y s . 5 .6 . Schemat p rzebiegu in fo r m a c ji  w system ie do pple row sko-be zwła dnoś c iowymNa r y s . 5 .6  podany je s t  schemat pokazującyp rzeb ieg  in fo r m a c ji w system ie dopplerow sko-bezwładnościowym, podstawowymi ogniwami którego są:, 1 /dopplerow ski m iern ik p rę d k o ści, komparator ' dop -  plerowsko-bszw ładnościow y p rę d k o śc i, m iern ik bez -  władnościowy i  urządzenie zobrazowania i  odczytu in fo r m a c ji . W komparatorze dokonywane j e s t  porówny­wanie prędkości p od różnej, zm ierzonej o d d z ie ln ie1/ Komparator -  urządzenie pomiarowe, w którym po­miar realizow any je s t  metodą porównania w ielko­ś c i  m ierzonej z inną w ie lk o ś c ią  p r z y ję tą  za wzorcową.78



przez m iernik dopplerowski i  bezwładnościowy. Kom­parator, za pomocą sprzężenia zwrotnego, przekazu­je  sygnały błędu na wskaźnik prędkości podróżnej ziaierzonęj prz. niernik bezwładnościowy. Blokopracowania in fo r m a c ji, po otrzymaniu danych z wyj­ścia  miernika bezwładnościowego, formuje informa -  oję niezbędną do kierowania lotem samolotu#V/ systemie dopplerowsko-bezwładnościowym, na podstawie otrzymanej od dopplerowskiego miernika inform acji o prędkości podróżnej, formowane są usprawniające i  korygujące sygnały dla miernika bezwładnościowego, W ten sposób usprawnia s ię  am -  plitudę i  zm niejsza okres błędów, a także c z ę ś c io ­wo n e u tra liz u je  się  zarówno błędy s ta łe , ja k  i  przypadkowe•Ogólnie rzecz b io rą c , system bezwładnościowo -  dopplerowski pracuje jako f i l t r  małej czę sto tliw o ­ś c i w o d n iesien iu  do błędów powstających w m ierni­ku dopplerowskim i  jako f i l t r  dużej c z ę s to tliw o ści w od n iesien iu  do błędów, źródłem których je s t  mier­nik bezwładnościowy.System dopplerowsko-bezwładnościowy może sk ła ­dać się / r y s , 5*7/ z miernika dopplerowskiego i  bezwładnościowego, aparatury lic z ą c e j  i  aparatury zobrazowania i  odczytu danych.Miernik dopplerowski ma czte ry  podstawowe agre­gaty: radiolokacyjne urządzenia nadawczo-odbiorcze, źródło z a s i la n ia , wzmacniacz i  mieszacz c z ę s t o t l i ­w ości. W skład urządzenia nadawczo-odbiorczego wchodzą: generator klistronowy o dużej mocy,antena
79
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R ys. 5 .7 . R ozviinięty schemat blokoviy systemu dop -  plerow skO“ bezv5 ła dnośc iov3e gonadawcza i  od biorcza oraz d e te k to ry  k r y s ta lic z iis  * Na w yjściu  urządzenia nadaw czo-odbiorczego o trz y  -• mywara je s t  c z ę s to tliw o ś ć  dopplerow ska. Wzmacniacz zwiększa am plitudę otrzymanego sygnału  i  podaje go na w ejście m ie sza cz a . Tutaj sygnał j e s t  p r z e k s z ta ł­cany w se r ię  impulsów jednostkow ych, l ic z b a  któ -  rych  je s t  proporcjonalna do dopplerow skiego prze ■« su n ię cia  c z ę s to t liw o ś c i*M iernik bezwładnościowy składa s ię  z dwóch wę-» złów; platform y bezviładnościcw ej i  wzmacniacza etC ’ rowania platform ą* Na w yjścia ch  p latform y bezwład­nościow ej otrzymujeray sygnały m odelujące poprzeoz-
80



ne i  wzdłużne przechyły oraz połc:^.enie aparatu l a ­ta ją ce g o  w p ła sz cz y źn ie  azy m u taln e j, a także s e r ię  impulsów Jedno3tkcv?ych, c z ę s to tliw o ś ć  k tó rych  J e s t  proporcjonalna do p rzysp ieszeń  aparatu la t a ją c e g o ,V/ sk ła d  aparatu ry  l ic z ą c e j  wchodzą: niedużaelektronow a maszyna cyfrowa sp ecjaln ego przeznacze­n ia , W skaźnik k o n tr o li i  urządzenie w eJściow o-w yJ- ściow e, W urządzeniu  wejściowo-wyjściowym form uje się  wymagane sy g n a ły , u s ta la  s ię  konieczne współ -  z a le ż n o ś c i między w ielk ościam i analogowymi i  cy -  frowymi o raz uwzględnia s ię  w spółczynniki podzia -  łe k . EMC o b lic z a  prędkość podróżną, porównuje pręd­k o ś c i zm ierzone przez m ie rn ik i dopplerowski i  bez­władnościowy oraz ok reśla  niezbędne sygnały błę -  dów podawane do obwodów sp rzę że n ia  zw rotnego.U rząd zen ie do zobrazowania i  odczytu danych słu ży  do podawania in fo rm a c ji o prędkości podróż -  n e j ,  k ą c ie  z n o sz e n ia , k u r s ie , o d le g ło ś c i do punktu p rzezn aczen ia  oraz w ie lk o ś c i i  znaku od chylenia bo­cznego od u s ta lo n e j trasy  l o t u ,5 ,3 . KompleksO’we systemy naw igacyjne z centralnym  urządzeniem  liczącymTego ro d za ju  systemy d a ją  możliwość n ajb ar d z ie j pełnego przetw arzania in fo rm a c ji naw igacyj - neJ otrzymjrwaneJ od różnych techn iczn ych  urządzeń na ap aracie  la ta ją cy m . W ch arak terze c e n tra ln y ch  urządzeń l ic z ą c y c h  stosowane są analogov'je e le k tr o ­mechaniczne maszyny lic z ą c e  i  e le k tro n ic z n e  maszy­ny cyfro w e. 31



R y s . 5 .8 . Schemat przykładov?y kompleksowego s y s te ­mu naw igacyjnego z centralnym  urządzę niem liczącymRozpatrzymy jed en  z przykładów rozw iązań kom -  pleksowego systemu naw igacyjnego / r y s . 5#8/. Pod­stawowym elementem omawianego systemu j e s t  c e n tr a l­ne naw igacyjne urządzenie l ic z ą c e  1 /GliUL/, do k tó ­rego podawane są n astęp u jące sy g n a ły :-  od systemu bezwładnościowego 2 -  chwilowe warto­ś c i  prędkości p o d ró żn ej, w spółrzędnych p o z y c ji sam olotu, kursu i  kątów p rzech ylen ia  i  pochyle -  n ia ;-  od m iernika dopplerow skiego 3 ~ w a rto ści prędko­ś c i  podróżnej i  kąta znoszenia;-  od a s tro o rie n ta to ra  4 -  współrzędne p o z y c ji  sa -  m olotu i  dokładny k u rs;-  od celow nika ra d io lo k a cy jn e g o  5 -  dane o p o z y c ji sam olotu względem obiektów ;
82



-  od radiow ysokościom ierza 6 -  viysokość rzeczyw i -  s tą ;-  od systemu parametrów aerom etrycznych 7 -  rze cz y ­w istą  prędkość powietrzną i  barometryczną wyso -  kość lo t u i-  od systemu kursowego 8 i  cen tra ln eg o  żyiopionu 09-  kurs ' względem u sta lo n e g o . układu współrzędnych / rz e c z y w isty , oraz kąty p rzech ylen ia  i  pochyle -  n i a / . tRozpatrywany system kompleksowy składa s ię  z sz e śc iu  s t a ł y c h , fu n k cJo n a ln ie  powiązanych podey -  S te rn ó w  i  wymiennego podsystemu /bom bard ierski/usta- wionego z a le ż n ie  od p rzeznaczenia samolotu /samo -  lo t  bombowy, rozpoznawczy/*Podsystemy r e a l iz u ją  n a stęp u ją ce  fu n k c je :-  podsystem ce n tra ln e g o  żyropionu daje o r ie n ta c ję  samolotu w p r z e s tr z e n i;-  podsystem naw igacyjny wypracowuje w określonym układ zie w spółrzędnych b ie żą ce  w arto ści p o z y c ji sam olotu;-  podsystem kursov9y ok reśla  kurs rzeczyw isty  samo­lo tu  oraz o b lic z a  kątowe w sp ó łza leżn o ści między w artościam i kursu w różnych układach w spółrzęd -  nych;-  podsystem zobrazowania posiada organy r e g u la c j i  i  w skaźniki parametrów o k re ślo n y ch  przez podsy -  Stern naw igacyjn y;-  podsystem obserw acji udokładnia o b liczo n ą  pozy -  c ję  sam olotu;-  podsystem wykrywania i  popraw iania błędów pomaga
33



w o k re śla n iu  niewłaścivie;j pracy poszczególnych agregatów podsystemu naw igacyjnego i  p r z e jś c ie  od błędnego do prawidłowego sposobu pomiaru;-  wymienny system  bom bardierski o b lic z a  zwłokę i  czas spadania bomby, punkt wybuchu i  prędkośó pionową j e j  spadania*sam olocie może znajdować s ię  automatyczne urządzenie z a p is u ją c e , które podczas lo tu  okresowo z a p isu je  ta k ie  elem enty n a w iga cyjn e , ja k ;  c z a s , po­z y c ję  sam olotu , k u rs , prędkość p ow ietrzn ą, podróż­ną i  iiin e .
Z rozp atrzonych w n in ie jszy m  opracowaniu prob­lemów wynika w niosek, że budowa w spółczesnych kom­pleksowych systemów naw igacyjnych j e s t  trudnym za­daniem technicznym , związanym z potrzebą uwzględ -  n ia n ia  różnych fiz y c z n y c h  praw m ech an ik i, astrono­m ii ,  m echaniki p rz e s trz e n n e j, a zw łaszcza t e o r i i  żyroskopów, r a d io te c h n ik i , m echaniki kwantowej itp *  Ponadto nawigowanie i  kierow anie lotem  są ty  -  powymi zadaniam i rozwiązywanymi przez cybernetykę* yy skryp cie w iele  zagad n ień , ze względu na ic h  z ło ­żo n o ść, przedstaw iono w bardzo uproszczonej posta­c i ,  b iorąc pod uwagę c e l  n in ie js z e g o  opracow ania.
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