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Niniejszy skrypt przeznaczony jest gtownie dla stu-«
chaczy Oddziatu 2 ASG"N ktdrzy wczasie studié”j zapoznaja
sie W sposob ogolny- z teoretycznymi podstawami radionawi-
gacji, zasadami pomiaréw nawigacyjnych elementow lotu oraz
z TlLrzadzeniajni i systemami radionawigacyjnymie. Slcr-ypt ren
ma stuzy¢ jako pomoc w szerszym zrozumieniu materiatow prze-
rabianych na wyktadach z zakresu radionawigacji™ zasad dzia-
tania ur;atdzer'l I s”/stemOw radionawigacyjnych oraz metod Ich

wykorzystania®

Opracowujac skrypt.pt« ~Wyoraiile zaga,dnienia z radio-
nawigacji*™ autor przyjat 8 ze Czyoelnik zna w sposéb ogdlny
podstawy radiotechniki™ elektroniki™ propagacji fal radio *=
wych itpl Uwzgledniajgc te zatdzeniap w skrypcie pominieto
szereg zagadnien, ktore w sposob posredni tg.cza sie z radio»
nawigacjag® Poruszone zostaty natomiast te problemyj kté.re w
sposOb ogolny omawiane sg lub tylko sygnalizowane na wykia*»
dach z przedmiotu **Hadionawigacja** ~ a takze ktore wia”zg
sie z urzi®dzeniami i systemami radionawigacyjnymig lecz nie
sg omawiane na wyktadach z uwagi na ograniczong ilo$s¢ godzin
przypadajacych na ten przedraiot”



1, niektOre pojecia i definicje stosowane wR/ADI .. :a”Gli

1.1. RADIOJp/ZIGACIA | JEJ ZADMIA

Ogroiniij rozwoj techniki letniczej - zwtaszcza po dru*
giej wojnie Swiatowej spowodowat rozwoj teoret™/cznych pock«
staw nawigacji lotniczej”™ oraz wzrost znaczenia i zastoso -
wan urzadzen i systemow radionawigacyjnychc

Rozwdj urzadzen i systemow radionawigacyjnych stosowa-
nych wlotnictwiej wymagat réwnolegle opracowania skutecznych
metod ich wykorzystania do nawigowania samolotem w czasie lo-
tu;’” Tak powstat nowy kierunek w nawigacji - zwany radionawi-*

Mowigc w sposOb ogolnyj radionawigacja lotnicza jest
to dziedzina techniki, ktora zajmuje sie gtdwniei

- opracowywaniem teoretycznych i praktycznych metod kierowa-
nia samolotem przez zatoge wczasie lotu, w oparciu o urzg-
dzenia i systemy radionawigacyjne;

- taktyczno-technicznymi mozliwosSciami wykorzystania urzadzen
I systemOw radionawigacyjnych oraz UL i v;ypracowaniem odpo-
wiednich form ich zastosowania do celow nawigacyjnych.

1.2~ StUZBA UBEZPIECZAJ LOTOW | JEJ ZADANIA

W oparciu o osiggniecia wspoétczesnej nauki i techniki

umozliwiajace rozwo0j urzadzen i systemow radionawigacyjnych,
stuzba ubezpieczania lotdow zajmuje sie mozliwosSciami wykorzy-
stania virzadzen i systeméw radionawigacyjnych w lotnictwie
wypracowywaniem odpowiednich form zastosowania srodkow ra<”o-
nawigacyjnyeh, taczeniem poszczegolnych urzadzen radionawiga-
cyjnych w systemy radionawigacyjne oraz ich wykorzystaniem
itp.

W opracowaniu niniejszym zagadnienia dotyczace nawigacji
morskiej nie bedg omawiane#



Stiizba ubezpieczscaia lotow, dysponujgc odpowiedniiai
sitami 1 Srodkami radionawigacyjnymi,powinna miedzy innymi
zapewnic:

- kontrole lotow samolotéw po ustalonych lub nakazanych

trasach powietrznych;
- okreSlenie pozycji /miejsca/ samolotow podczas lotu oraz

udzielenie pomocy zatogom w odzyskaniu utraconej pozycji;

- zbidorki grup samolotow wpowietrzu;

- kontrole i kierowanie lotami samolotéw wrejonie lotnis-
ka;

- sprowadzanie samolotow w rejon lotniska i rozpuszczenie
do lgdowania;

- wyprowadzenie samolotow rejon celu i wykonanie bombar-
dowania w trudnych warxinkach atmosferycznych”

- sprowadzenie samolotow w rejon desantowania wojsk i sze-
reg innych zadan;»

Do realizacji tych zadan, stuzba ubezpieczania lotow
postuguje sie odpowiednimi urzadzeniami i systemami radio-
nawigacyjnymi /rys." 1-1/.

Rys. 1-1. Podstawowa klasyfikacja iirzadzen technicznych
stuzby ubezpieczania lotow.



'le5. POJECIA DOiI'YC2ACE URZADZE?! | SY3IEM&W RADIONLIWGAGY|lyYCH
Urzadzenia radlonawi™acyAne

Urzadzeniem radionawigacyjrorm nazywamy  moéwigc ogol-
nie - zespo6t aparatury radioelektronicznej /i pomocniczej/ 3
przeznaczony do wyznaczania lub okre$lania nawigacyjnych, ele-
mentdw lotu samolotu, wykorzystujacy witasciwosci propagacji
fal elektromagnetycznych i posiadajacy mozliwosci ksztattowa-
nia odpowiednich przebiegow fal radiowych dla celow nawiga -

cyjnych.

Systemy radionawigacyjne

Sysuemein radionawigacyjnym nazywatby zespdt urzadzen
radionawigacyjnych /i pomocniczych/, rozmieszczonych w jed-
nym lub w kilku naziemnych punktach oraz na poktadzie samo-
lotu, ktorzy przy jednoczesnej pracy umozliwia olcresSlenie
nawigacyjnych elementéw lotu samolotu*

1*3*3* Systemy czynne
/
Radionawigacyjnym systemem czynnym /aktywnym/ nazywa-

my taki system, w ktérym zatoga samolotu otrzymuje informa -
cje o0 przestrzennym potozeniu samolotu w stosunku do znanego
punktu* Na podstawie tych informacji dokonuje ona korekty lo-
tu*

1*5*"*  Systemy bierne

Radionawigacyjnym systemem biernym /pasywnym/ nazywamy
taki system, w ktorym zatoga samolotu nie otrzymuje informa -
cji o przestrzennym potozeniu samolotu, lecz odpowiednie ko -
rekty, wedtug ktorych powinna ona wykona¢ twoje czynnosci zwiga-
zane z nawigowaniem samolotu*

1*~* ELEMEOTY RADIONAB/IERZANIA

1*~*1* Definicja radionamierzania

Radionamierzaniem nazywamy - moéwiac o0go6lnie - okres«.
lenie kierunku za pomocg Srodkéw radiotechi icznych wcelu
ustalenia linii pozycyjnej samolotu /linii ootozenia/ oraz



jego pozycji /miejsca potozenia/i okreslanego skrotem MS*
~Srodki radionamierzania

Radionajaierzanie, czyli okreSlanie linii pozycyjnej
lub pozycji samolotu moze odbywaC sie za pomocni roznych,
srodkéw radiotectinicznyctil ktére Ogodlnie mozna podzielic
na:

- radionawigacyjne urzadzenia i systemy do pomiaru kata

/azymutu/j
—radionawigacyjne urzadzenia i systemy do pomiaru odlegto-

Sci*
1.~ .5* Hadionamiar i jego skiadowe,

ITR /Namiar punktu radionawigacyjnego/ - jest to
kat, zaYiai™ty miedzy potnocnym kierunkiem potudnika
chodzacego przez samolot a . . :odromieznym kierimkiem na
punkt radionawigacyjny /rys* 1*2*/*

N

NPR N

Rys* 17"2# Zasady wyznaczania katow NPR i NS*
NS /Namiar samolotu/ - jest to kat zawarty miedzy poéinoc-
nym kierunkiem potudnika przechodzacego przez punkt radio-
nawigacyjny a ortodromieznym kierunkiem na samolot /rys#

1*1/.

x/ Kierunek ortodromiezny, inaczej —prosty, od greck#sto-
wa ortos - prosty#



Z£a?6vmo naiiiiar NFR jak i NS mierzy sie N prawo od
pétnocnego kierunku potudnika 0™ Znajac warto$¢ najuaiaru
punktu radionawigacyjnegog mozna obliczy¢ namiar samolotu
/NS/, tzn« kierunek z puiiKtu radionawigacyjnego na samolot
postugujgc sie wzoremi

: -1
NS - NPR | 180°

Naiaiai®y NER i NS mogg by¢ roéwniez mierzone od potudnika,
geograficznego lub magnet™/cznego /rys”™ 1@3/ i wdwczas now-
Szg nazw'es
NGH™ « namiar geograficzny”™ punktu radionawigacyjnego |
MIPR —namiar magnetyczny pimktu radionawigac ""mtiego
NGS - naniax‘ geograficzny samoiotui

MS - najniar magnetyczny samolotu«
N NG
rAN
X VPR
O\ \
-A
rps
/
L M se M

Zasada nanioréw geografieznycti i inagnetycznycn



Elementy namiaru -punktu radionawigacyjnego 4a IIFR
sktadajg sie: pomiar 3 kursu samolotu /li/ 1 pomiai?
kata kursowego radiostacji /KKR/ jak to prisodstawio-

Nno na rys»' gdzie ORK  odczyt radiokompasu”
A

K

PR\

K HR
y :
X A
xX

Rys» Elementy liH}

KKR /kat kursowy radiostacji/ —jest to kat zawarty mie-
dzy podtuzng osig samolotu a ortodromicznym kierunkiem

na punkt radionawigacyjny /radiostacje/'» Kat ten jest mie-
rzony w prawo od podituznej osi samolotu od O™ do 560™ a
zatemti

IMWR N Z + KKR /1-2/

UWAGA:

Podstawowe nawigacyjne elementy lotu oraz inne za-
gadnienia jak na przyktad: zasady okre$lania kursu samo -
lotu, kursu busoli, linie drogi, kat drogi itp»' nie beda
poruszane w niniejszym skry[)cie, gdyz zagadnienia te sg
obszexvnie omawiane w nawigacji»



Pojecie radigdewiacjl
|

Pon™ “wez fale elektromagnetyczne sg odbierane nie
tylko przez anteny automatycznego radiokompasu /AHK/, lecz
rowniez przez czesSci metalowe samolotu, to czeSci te "wy—
sytaja” wtorng fale elektromagnetyczng, ktora odbierana
przez antene ramowa, powoduje jej nieprawidtowe ustawienie
w stosunku do radiostacji nadawczej, co pocigga za sobg
btedne vvskazania ARK# Tego rodzajr bitedy nazywane sg radio*»
dewiacja#

Pod pojeciem radiodewiacji - rozumiemy kat zawarty
miedzy zmierzonym a rzeczywistym kierunkiem na radiostacje
/rys#t 1#Y#

Radiodewiacja mierzona w prawo jest dodatnia /»
a mierzona w lewo ujemna aA t /™# Przy dokladnym skompenso-
waniu radiokompasu radiodewiacja moze by¢ catkowicie zlikwi-
dowana# Stad kat kursowy radiostacji /KER/ sktada sie z od-'
czytu radiokompasu /ORK/ oraz radiodewiacji /Ar /e

Odczy”™ radiokompasu /ORK/ - jest to kat miedzy podtuzna osig
samolotu a zmierzonym kierimkierTt na radiostacje /rys# 1#/.

Rys# 1#5* Zasada okreslania miejsca samoloti przy namierza-
niu na radiostacje.

x/ Wielko$¢ radiodewiacji odczytuje sie z v/kresu umieszczo-
nego w Samolocie*



Poniewaz: KKR -ORK"ii An)
NPR - K*ORHi(* Ar-)
wiec: NS --K* ORK * (i Ar) t 180°

/1-5/

1 <6+ Zasady okreSlania NGPH™ NGS

wykorzystujgc radionaiaierzanie do celéw nawigacii,
zachodzi konieczno$¢ wylcreslania radionamiarow na mapie®
Wobweczas nawigator musi obliczy¢ geograficzne wartosci ra-
dionamiaréw postugujac sie nastepujgcym wzorem?

NGPR-KB-~ ft AM)* ORK*(tAr)
fiijS"KBfi AB)*(IAM)*ORKi(xAr)t 180

Nalezy przy tym pamietacC, ze namiar otrzymany' z ra-
dionamiernika jest namiarem magnetycznym pimktu radionawi-
SCicyjnego « MPR i aby uzyskaC namiar geograficzny sbjro™
lotu nalezy zastosowac wzorys

N6PR -NMPR*(t AM)
Md8 =NMPR* (i AM )t IBO< /1-5/

Wystepujac U wg wzorach 1-4 i 1-5 wyrazenia »~ B 1 /J\ ozna-
czaja?

A B - dewiacje - jest to kat zawarty miedzy potnocnym kie-
runkiem potudnika magnetycznego a poétnocnym kierun-
Ki iin potudnika busoli» W zaleznos$ci od kierunku odchy-
lenia sie igty magnetycznej dewiacja moze by¢ ujemna
lub dodatnia /-f 2 6 oodobnie jak deklinacja«

deklinacja wystei®uje wéwczas gdy igta magnetyczna od-
chyla sie od potudnika geograficznego; Ilh»zy odchyle-«
niu wprawo od potudnika geograficznego deklinacje
przyjeto nazywa¢ dodatnia /+ ziM/, przy odchyleniu
wlewo - ujemng /- AU./.



2. TBOBM'S"zm K)PSTAWY RADIOCNAWIGACII

P.'i. ZALOZBMA OGOtME

Zasadniczym zadaniem nawigacji, jako naxiki o metodach
n@®«szania sie wpowietrzu i na morzu, jest okreSlenie miej~
sca znajdowania sie /pozycji/ jeanStkI rioctioiiiej ™ samolo-tu,
okretu /statku/ —oraz prowadzenie jej po okresSlonej trasie
z punktu wyjSciowego /A/ do piinktu docelowego /B/, a wiec po
wybranej trasie /rys. 2-1/«

B
[Punki docelowy

-[Punki wyjsciowy”™

Sys. 2-1 frasa nawigacji

Mowigc o zadaniacti nawigacji, mozna jt jprscyi
wiormie odpowiedzi na pytaniej wjaki sposéb powinna poru
szad sie jednostka ruchoma /samolot, okrety itx>0/] CZyX-
jaac203 precyzujgc  w jakim kierunku i jak daleko”™ aby clo
tarta ona do miejsca przeznaczenia wedtug z gor;/ orzyjetego
plenue

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie™ nalezy przede wszy.:;
kim dokona¢ odpowiedniego rozpoznania terimu”™ po ktéry dane
jednostka bedzie sie porusza« Bozpoznanio terenu przeproi.
dza sie roznymi metodamina przyktads za pomocg bozposSred-g
niej obserwacji lub na podstawie mapy® Oczyi/dScia, V zneury
sobie terenie przez bezposSredniag obserwacje mozemy stosunkO”™

Jfabwo I szybko zorientowaé sie co do m ajsca swoj8vgo poto”

O« MeI® -Zasady prowadzenia o rientacji \wzro owej

Orientacja wzrokowa polega na okre; laniu miejsca po-
tozenia /pozycji/' samolotu przez porownywanie z terenem V* Ai-

10



t L
A
siegu widocznosci obiektdw orientacy;jnych. sy <z
Orientacje wzrokowg przy widocznosci ziemi i obec-
nosci wterenie obiektow orientacyjnych stosuje sie wkaz-
dym locie dla kontroli drogi /trasy/ i wyprowadzenia samo-
lotu na nakazany punkt orientacyjny.

Za pomocg orientacji wzrokowej miejsce samolotu
moze byC¢ okreslone:

- wedtug przelotu nad rozpoznanym obiektem orientacyjnym;
- przez wzrokowe poroéwnanie potozenia samolotu w stosimku
do rozpoznanych obiektow, znajdujacych sie w nieznacz-

nym oddaleniu od samolotu.

Warunki prowadzenia orientacji wzrokowej zalezne sg gtow-

nie od:
- rodzaju i widocznosci obiektow orientacyjnych;
- pory roku i doby;
- wysokosci | predkoéci lotu;
- walunkdw obserwacji z samolotu itp.
Czas szczegdtowego rozpoznania obiektéw orientacyj-

nych Av sekundach/ w zaleznosSci od wysokosci lotu samolotu
podano przyktadowo wtabeli 2.1.

Tabela 2.1
=
I;IlZ%DKO&b OTSOKOMN LOTU WMETRACH/CZAS ROZPOZUAUIa™
200 400 1000 \ 1500
10 h J 57~

Jezeli bezposrednia obserwacja jest niemozliwa ze
wzgledu na odlegtos¢ lub zte warunki widzialnosci, wowczas
konieczne jest stosowanie bardziej ztozonych, posrednich
metod obserwacji. Wtakim przypadku do prawidtowego poru -
szania sie niezbedne staje sie zastosowanie nawigacji i wWy-
korzystanie urzadzen i systemow radionawigacyjnych.



2*2* FODSTAV/OTO ELEMEICTY POMIABSW W NAWIGACII

PodsDa'wowymi elementami pomiaru w nawigacji sa
pomiary kierunku 1 odle”oSci«: Stad tez iirzadzenia radio-
nawigacyjne laozna ogolnie podzieli¢ nas

—\xrzadzenia do pomiaru katow|
- urzadzenia do pomiaréw odlegtosci®

Podziat ten 5 oparty na wymaganiach eksploatacyj -
nych /to jest na wymaganiach nawigacji/ pokrywa sie z po-
dziatem technicznym” gdyz fizyczne zasady dziatania radio-
nawigacyjnych urzgadzen do pomiaru kata i odlegtosci znaczy
nie roznig sie miedzy sohg® Odmiane urzgdzen do pomiaru
odlegtosci stanowig systemy hiperholicznet oparte na zasa-
dzie pomiar'u roznicy odlegtosci« Jest to podziat najhardzie
podstawowy» Stosowane w px*aktyce urzgdzenia moga by¢ bar -
dziej ztozoneS* pomiar kierunku i odlegtosci moze by¢ wyko-
nywany rownoczes$nie#% jednym urzadzeniu /na przyktad w stsr»
cji radiolokacyjnej stosowanej w systemach UL/™ albo tez
rézne pomiiO?y moga by¢ wykonywane w odrebnych urzadzeniacli
tworzgcych wspélny system radionawigacyjny«

2.3i GEOKETEieZIiE ZASAD! POMIAROW NAWIGACYJNYCH
LOIU
Dla »oawigzaaia gecraetKycznej zasady pomiasfu, z 'c-s;*-
nicanego prmktai widzenia, nalezy wzig¢ pod uwage paiametey

mfali elektromagnetycznej, ktére sg wykorzystywane do pomia®“
row nawigacyjnych elecientow lotu.

Wartos¢ chwilowa natezenia pola fali elektroma”™netycz
nej wpunkcie odbioru wynosis

£=Sin (uj d +y) * Emsin[m(
/2-1/

12



éndzie; - amplituda pola ele”ctrjcznego falli
1 - pulsacjaj = 00-2 Tf) foi--ome”™0);
f - faza odniesienia /w punkcie promieniowuiiii/$
2, - diugosc¢ fali?) 2 ~

d - droga przebyta przez fale®

Wn i o”s e k;:

Biorgc pod uwage chwilowg wartoS¢ natezenia pola
fali elektromagnetycznej wpunkcie odbioru™ do przeprowa-
dzenia Domiaru nawigacyjnych elementéw lotu mozna wykorzy-
stac:

- amplitude pola elektrycznego fali /77/|I

- czas przelotu fali /t/j jako zmienna niezalezna;
- czestotliwosc fali /1/;

- faza odniesienia / T /«

2RBR1* Amplituda

Jezeli ziemie bedziemy traktowacC jako powierzcimie
ptaska, wowczas amplituda natezenia pola maleje z odlegto-
Scig» wedlug ZaleznoSci?

/12-2/

gdzie; k - wspédiczynnik uwzgledniajagcy ttumienie ziemi;
P - moc promieniowania;
d —droga przebyta przez fale

Wobec tego, przeksztatcajgc wzor 2-2, odlegto$¢ mozna
okresli¢c przez pomiar natezenia pola fali elektromagnety-
cznej, a mianowicie:

/2-3/



Nalezy podkresli¢» ze mozl+ms6 vsykorzystania takiego po-
/k/, podany w wyrazeniu /2—2/ i /2-3/, a uwzgledniajacy
ttumienie ziemi, zalezny jest w dosé ztozony sposob od we-
runkow terenowycti, od czestotliwosci i odlegtosci»

Dla fali jpnosferyczaej rslacja /2-3/ ocz-jrt'iiécie nie
jest wazna. Pomiar natezenia pola datby wiec stosunkowe
najlepsze wyniki w nawigacji krotkodystansowej przy stoso-
waniu fali ultrakrétkiej. Jednak wowczas wply™? ziemiszaia-“

ny wspotczynnika wzmocnienia odbiornika i tym ponobne czyn-
niki przypadkowe czynig pomiar odlegtpsr * bardzo mato do =

ktadny i niepewny.

Byty wprawdzie proby zastosowania pomiaru natezenia
pola do okreSlenia Sciezki schodzenia przy ladowaniu samo-
lotu bez widocznosci, lecz wobec zbyt matej doktadnosci nie
znalazty one szerszego zastosowania.

Bardzo szerokie zastosowanie wradionawigacji majg
natomiast porownawcze pomiary natezenia pola przy wykorzy-
staniu charakterystyki kierunkowej, przy uwzglednieniu za-

leznosSci:

.gdzie; Ey» - natezenie pola na kierunku (Aj
- natezenie pola na kierimku odniesienia;
m - kat w stosunku do kierunku odniesienia.

Na wspomnianej zasadzie dziata wiekszoSC urzadzen zwanych
radiogoniometrami. Istniejg przy tym dwie zasadnicze moz-
liwos$ci, ktére omawiane sg ponizej.

Pierwsza mozliwoscig jest okreslenie piinktdw cha-
rakterystycznych na charakterystyce kierunkowej. Takimi
pimktami sg maksimian lub minimum charakterystyki kierunko-
wej.



Maksimum charakterystyki r'’kiertmkowej ii*yska¢ lap™
urzadzeniach ultrakrotkofalo”™h lub mj~™falOT
przyktad w stacji radiolokacyjnej pracujgcej systemem im--
pulsowym/,  ktérych mozliwe je st/vigrtworzeni™
rakterystyki kierunkowej /i?ys«, j2—2/* Pomiar kieri“ku poie-"
ga tu na stwierdzeniu odbioru Sygnatu i pomiarze jego mak-
SIMUN# '

Rys* 2-2# Zasada pomiaru na maksimum sygnatu

V/ iirzadzeniach pracujacych na falach dtugich
/A =10km- 1 km; f =JO kHz JOO kHz/ i srednich
/A =1000-100 mi f =JO0 kHz/, gdzie wymiary anten nie
pozwalajg na uzyskanie waskiej charakterystyki kierimko-
wej™ uzyskuje sie minimum charakterystyki*

Najszerszym stosowanym przyktadem takiego rozwig-
zania jest radionamiernik™ w ktorym pomiar kgta odbywa
sie przez znalezienie zaniku sygnatu na kierunku minimum
charakterystyki kierunkowej ™ , co w spos6b pogladowy
przedstawiono na rysunku 2-3©
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"2\-3 m/»asacla poiaiai*u kgta :prsea-snale”ilenio. aa™aiku
-5jG"Matix na kiernnkn iiiiniiaiim cha3?al™tenyBujki
kierunkowej I/ \

Drugg dosé szeroko stosowana, inozliwoscig ¢est. po-
rcrwnywsiiiie sygnatow” odpoyyiadajgcych dwom przesu:Qie*cym
:nhai\ald;ex\ystykom kierunkowym /rysa 2-/® Namierzony kat 2*
okresla 'aiba:;] strefa rownych, sY/gnalow™

W ir tui 2

Hys3> 2"\asaaa namiaru metodg rownych sygnatow

<<<<<<

Uwidoczniory we wzorze 2-1 czas jest zmienng
niezalezng”™. Do -Domlsru odlegtosci mozna uzyskac¢ ;ednak in-
ter'.vat caa™su /i tj jaki uplTOa miedzy momentem nadania i
odbioru fali® Woadvjczas droge oicre$la sie ze wzorus

=C-Al /2~5/

idzies ™ ¢ ¢ predkos$¢ rosohodzenia sie falil c-33,iOam/sek
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Przy statej predkosci rozchodzenia sie fali po-
miar drogi /odlegtosci/ w systemach impulsowych
sprowadza sie do pomiaru odcinka czasu”™ a miano-
wicie:

/Ninrdn-to 12-6/

Kdzie: - moment nadania sygnalni
t~ - moment odbioru sygnatu.

Ze wzgledu na koniecznos¢ okresSlenia punkuu ocmzt
sienig”™ do pomiaru odlegtosci w omawianym przypadku”nie-
zbedne jest stosowanie \n?zgdzenia odzewowego /rys<, 2-5/
lub uzyskanie odbicia i odbior echa jak to ma niiejsce w
urzadzeniach radiolokacyjnych.

ZAPYTAAB ¢ MOFONBY
_ tommeee- p
HAa | H
Ai
OOB NAD

Rys. 2-5* Zasada pomiaru odlegtosci z wykorzystaniem
*»0rzgdzenia odzewowego

Przy wykorzystaniu \n?zadzenia odzewowego, impiils
przebywa droge ”d” dwukrotnie, wowczas stuszny jest wzor:

/2-7/

Wnawigacji do okreslania pozycji konieczny jest
pomiar odlegtosci do okreslonego i znanego nawigzania-
Identyfikacja poszczegolnych odbiC jest czesto utrudnio-
na i niepewna; wowczas korzystniejsze jest stosowanie
urzadzenia odzewowego”™ Jednakze z drugiej strony, urzadze-
nie odzewowe wymaga czynnej wspotpracy strony zapytujgce”
z odpowiadajacg w zwigzku z czym przepustowos$C systemu
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- 0znacza roznice czasu, odpowiadawoznicy
drog* Ta roznica drog okresla hiperbole, od-
powiadajgcg statej ®

2*5e 3# Czestotliwosc

Czestotliwos¢/'f” mozng wykorzystac do pomiaru od-
legtosci w uktadach z modiilacjg czestotliwosci® Przy za —
chowaniu odpowiednich wairunkdw modulacji roznica czesto -
tliwosci nadawanej i odbieranej dzieki odbiciu /to jest
czestotliwos$ci dudnien tp/ jest liniowg funkcjg odlegtos-
ci, to znaczy:

72-10/
gdzie: fn - czestotliwosc dudnien;

f - czestotliwos¢ promieniowania;
d - odlegtoS¢ mierzona#

Zasada ta znajduje zastosowanie w stacjach radio-
lokacyjnych pracujacych z modulacja czestotliwosci, a
zwiaszcza wlotniczych rcécdiowysokosciomierzach# Ponadto
czestotliwos¢ moze by¢ wykorzystana do pomiaru predkosci
metodg echai przez wykorzystanie zjawiska Dopplera#

Wskutek zjawiska Dopplera przy odbiciu od celu ru-
chomego powstaje roznica miedzy czestotliwoscig promienio-
wang i odbierang, dajacg dudnienie, a mianowicie:

/ 2- 11/
gdzie: fy. - czestotliwos¢ dudnien;
f —czestotliwo$¢ promieniowana;
C - predkosé propagacji fali radiowej;

(/ - predkosc przedmiotu odbijajgcego v*zgledem
punktu promieniowania#
Zasada ta jest wykorzystywana w stacjach radiolo-
kacyjnych na fali ciggtej, stuzacych do wyicpywania celow
ruchomych# Praktyczne zastosowanie uktadow pracujacych na
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zasadzie pomiaru czestotliwosci dudnien jest niezbyl; sze-
rokie* PowszecChni$ stosowanym w radionawigacji Torsadseniem
nalezacym do tej grupy jest radiowysokOsciomierz®

2*?4* F az a

Pomiar fazy znajduje zastosowanie do pomiaré® odle-
gtosci i kata* Pala elektromagnetyczna !rozchodzgca sie na
drodze "d" doznaje opOznienia fazy o kat rowny zJT na jed-
nej ditigosci fali 7 A w, A zatem na drodze "d" nastepuje
op6znienie fazy ” ( "»co mozna wyrazi¢ wzorems

/2—=>12/

gdzie: n —oznacza ilos¢ petnych dtugosci fali» mieszczaca.
sie na drodze "d" /zilustrowanie na rys® 2-7/I
d - odlegtos¢ mierzona /droga/;
A - dtugosé fali*

fi . e
r/

% %

Rys* 2-7* Wykres ilustrujacy przesuniecie fazy na drodze
udn*

Jak wynika z rys* 2-7 przesuniecie fazowe fali ele-
ktromagnetycznej na drodze "d" mozna wyrazi¢ wzorem: jako
roznica d-dn, czyli:

/2-13/

Miedzy fazg odniesienia wpunkcie piomieniowania /0

a faza \ » wystepujacg na odlegtosci "d", istnieje zatem
roznica faz» a mianowicie:

/2-14/
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\F ! Ui4

. N
Y, 5>
L
p;dsxes % - s-t;ata ukladu™ wynikajgca z ' pro-

mieniowanycla czestoi Liwosci®

Wystepujacoj 0 wzorz© 2¥'14/Ni®J-kNisoi 1i127f nie mozna
oczywiscie zmierzy¢”™ pomiar odpowiada jedynie opoOZnieniu
fazy na odcinku (fp ~ to pests

/2-15/

wykazana na rys« 2%/ wielko$¢ odcinka odpowia-
dajaca fazie n27T v Dcst wielokrotnoscig dtugosci fali”
ktérejj jak wspomniano”™ nie mozna okre$li¢ pomiarem® Pow-
staje’ zatem ‘Wieloznacznosc¢8 ktdrg mozna rozstrzygnaé przez
powtdrzenie pomiaru na znacznie dtuzszej fali luo przez
przyb?.izony pomiar inng metoda®

Jest to wada tej koncepcji™ lecz wada ta ma zna*-
ozenie raczej drugorzedne wobec dominujacej zaletyi jaka
stanowi duza doktadnos$¢ pomiaru«

Btad pOEiiaru fazy5 mierzonej tylko na oacinku dp
/rys« 2-7/, odnosi sie do catej przebytej przez fale dro-
gi 7d* dzieki czemu btagd v~ypadkowy mozna okresli¢ wzorem.?

[ 2- 16/

pl;dzie; % d - btgd procenuovjy pomiaru odlegtosci d|
p - bitad procentov/y pomiarti fazy*

fni o3ek?

Metody pomiaru odlegtosSci oparte na pomiarze fazy

nalezg do najdoktadniejszych i majg zastosowanie nie tyl-
ko wradionawigacji, ale rowniez na przyktad w geodezji,
~dzie wymagania doktadnosSci sg bardzo duze«
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Méwiac o pomiarze fazy < « nalezy dodaé, ze pomiar
ten wigze sie z koniecznoscig porownywania fazy na cdle -
gtos¢ *d" z fazg odniesienia f . Konieczne wiec jest,podob-
X0 0 ~ mA/0czi© STX)iXoiYj Z3sbosovi/cixix0 "Ujcz~dzonis, od.Z0*
wowego /punkt 2#6«2| rys« 2-5/" s wowzas:

/2-17/

Ndziet™y” oznacza do"atkowe przesuniecie fazy wurzadzeniu
odzewowy

?/ypada nadmieni¢9 ze trudnosci wynikajgce z koniecz-
nosci porownania z fazg odniesienia mozna omingc¢ 8§ podobnie
jak w systemach impulsowych, przez pomiar réznicy odlegtos-
ci, wowczas odpowiednie wyrazenia przyjma postacs

rfoi-T /| 2- 18/
k -'%2-x d2'
czyli otrzymamy:
/2-19/
Kdzie; - jest statg ukladow, wynikajacg z synchroniza-

cji promieniowanych czestotliwosci}

2 1f - jest fazg mierzong, proporcjonalng do rtznicy
(dfd®j  odlegtosSci i okreslajgca hiperbole pozycyjna*

Wni os ek t

W oparciu o powyzsze zasady pomiarow dziatajg syste-
my hiperboliczne, ktore sg najdoktadniejsze ze wszystkich
znanych obecnie systeméw radionawigacyjnych i majg szerokie
zastosowanie nie tylko wnawigacji, lecz rowniez w pomiarach
specjalnych, wymagajgcych bardzo duzej dokiadnosci /np# w
kartografii i geodezji/«



zakonczenie warto zwroci¢c uwage na fakt, ze po-
Eii"r iazy moze by¢ uzyskany réwniez wradiogoniometriii
Hozpatrzmy pokrotce na czym polega ten pomiar/i

eJezeli dwie prostopadte pary anten o sinusoidalnej
ctiaz'akterystyce kierunkowej g na przyktad! ramy slc?zyzowa-
ne, promieniuja fale o tej ssanej amplitudzie i ozestotli-
woscx, lecz przesuniete wfazie o wielkoS¢ , WOWCzas
amplitudy natezenia pola wypromienicwanego sg proporcjo “
nalne odpovdednio do sin I cos u /ryso 28/®
Sin oo

o] /

QP aff (i

sin eot
Hyc® 2~8® llustracja przesimie¢ fazowyctt o syielkos¢ /2

Hrzy powyzszym zatozeniu pole wypaaK.ovje .lozna
okreslic za pomocg wzorui

£ =£m fcos Ifsin U)i *sin  cosui)
czyli: "2<<20/

a zatem; poraiar fazy jest rownoznaczny z namzarem Kkiearun»
ku# Jest to wiec podstawowa zasada radiolatarni kierunko-
wych o fazie okreznej®

KLASSFIKAeJA UBZIipZE?? 1 SYSTEMOYJ RApIONA7JIGACY JFfCE

5.1. ZASiiDT KLASIgIEACII ~ ODKOW UL

M punkcie i#2 oméwiono w sposOb ogoélny zadania
stuzLv ubezpieczenia lotéw oraz podano podziaZc urzadzen
technicznych stosowanych przez te stuzbe© Jedn8kze po
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dziat teiL jest niezbyt precyzyjnT, gdyz urzadzenia i sy®
stemy radionawigacyjne mozna klasyfikowaé¢ w rézny sposob,
co zostanie udowodnione w niniejszym pimkcie®

N [

mSrodki ubezpieczenia lotéw /ML/ mozna najogolniej
podzieli¢ na:
- Srodki radiowe /radionawxgacyjne/|
—sSrodki optyczne«

7,3adniczg role w caxoKszuai.cxe iDezpieczenia lotéw
spetniajg urzadzenia i systemy radionawigacyjne, natomiast
urzadzenia optyczne znajdujg zastosowanie szczegoélnie pod-
czas ladowania«

Urzadzenia i systemy radionawigacyjne mozna Klasyk
fikowa¢ miedzy innymi wedtug:

a/ charakteru promieniowania;

b/ st aia autonomieznosci I"'automatyzaciji;
¢/ metody wskazfin i pomiardow;
d/ roznych cech jakosCiowych'™i przeznaczenia«

Wyjasnijmy pokrotce na czym polega ta klasyfikacja«

Ad a/ Wedtlug charakteru promieniowania rozrézniamy urzadze-
nia /systemy/ radionawigacyjne z ciggtym i impulsowym
promieniowaniemx

Ad b/ Wedlug stopnia autonomieznosci i automatyzacji«
srodki radionawigacyjne dzielg Sie na:

- autonomiczne;
- nieautonomiezne«

Urzadzenia autonomiczne posiadajg aparat\ire zainsta- ¢
lowanag na poktadzie samolotu i zatoga okresla’wiel-
koS¢ nawigacyjng bez otrzymywania informacji z nazien™
nego punktu radionawigacyjnegoi /Autonomieznos¢ urzga-
dzenia radionawigacyjnego jest jego bardzo wielkg za-
letg/«
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Urzadzenia nieautonomiczne tworzg systemy radlona-
wigacyjne« Wiekszos¢ wspotczesnych systemow radio-
nawigacyjnych jest nieautonomiezna*

Autamgtyzacja% iirzadzeniach radionawigacyjnych

jest bardzo wskazana« Nie mozna jej jednak wprowa-
dza¢ za wszelkc™ cene, poniewaz moze to doprowadzic
do znacznej ztozonosci ukiadow«™ Automatyzacja -urza-
dzen radionawigacyjnych na samolocie ma d\ize znacze-
nie ze wzgledu na odcigzenie zatdg w pracach zwigza-
nych z dokonywaniem pomiarOw nawigacyjnych elementow
lotu*

A= ¢/ Motody wskazan i pomiarow odnoszg sie do sposobu

indykacji tzn* sposobdéw zobrazowania pomiarOw nawi-
gacyjnych elementéw lotu«* Metody te mozna ogdlnie
podzieli¢ na stuchowe i wzrokowe« Wskazania wzroko-
we stosowane sg najczesciej, poniewaz sa dokitadniej-
sze od stuchowych i mniej absorbujg operatora«
Wskazania wzrokowe osigga sie za pomocg przyrzadoéw
wskaznikowych«
W systemach radionawigacyjnycn stosuje sie nastepu-
jace metody pomiaru wielkos$ci: pomiar bezposredni,
posredni I metodg kompensacyjna«* Pomiar metoda kom
pensacyjng jest najbardziej dokiadny*

Au d/ Poaziat wedlug cech jakosciowych i przeznaczenia™

jest scisle zwigzany z takimi cechami urzadzen ra-
dionawigacyjnych jakszasieg, moc, czestotliwos$¢ pracy itp

Cechy te sg ze sobg SciSle zwigzane, niemniej jed-
nak tworzy sie czesto grupy biorgc pod uwage jedng z cech,
jak na przyktad urzadzenia i systemy radionawigacyjne:

- 0 duzym, Srednim i malym zasiegu;
- duzej, sredniej i matej mocy;
- dbugoz'alowe, Srednio, krotko’'i ultrakréotkofalowe«

Prze znac€ zenie“urzadzen i systemow radionawiga-
cyjnych uksztattowato dwie zasadnicze grupy:
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1. Urzadzenia 1 systemy ubezpieczajgce loty i zada-
n*ia trasovie /poza rejonem lotniska/;

2% Urzadzenia i systemy ubezpieczajgce'ladowanie sa-
molotéw oraz Kierowanie lotami wrejonie lotnis-
ka.

Uproszczong klasyfikacje urzadzen i systemow radiom

nawigacyjnych podano na rys# 5*1#

Hys# 5-1# Uproszczona klasyfikacja urzadzen i systemow radio-
nawigacyjnych#

Amplitudowe tirzadzenia radionawigacyjne ? pracuja na
zasadzie wykorzystania zaleznosci amplitudowych pola elek-
tromagnetycznego lub tez amplitudy odebranych sygnatow po-
siadajacych informacje zawartg w danym sygnale# Innymi sto-*
Wy, urzadzenia te pracujg na zasadzie kierunkowego promienio-
wania i odbioru fal radiowych#

W danym przypadku urzadzenia promieniujace energie
fal elektromagnetycznych i posiadajgce anteny o kierunkowej
charakterystyce promieniowania - nazywane sg radiolatarniami#

26



Natomiatit urzgdzenia odbiorcze nazyyjane sg radionamiernika"*
mi»

Szeroko stosowany jest réwniez podziat urzadzen ra-
dionawigacyjnych na:
N amplitudowe urzadzenia /systemy/ radionawigacyjne;
- impulsowe o *

« fazowe

—czestotliwosciowe
Amplitudowe urzadzenia radionawigacyjne mozng kla-

syfikowa¢ wedlug sposobu podanego na rys# 3"2%

N ”

A~2p/~!TUnow YCH URZADZE.N m G
YAeOLUG
SPOSOBU PRACY PRZEZNACZE-NfA
MpIQMAMIERNtf'i ~ PAWOLArARME n .. UFfZADZEMA
'MIERZAOAQRIS|| RUPSOWE
URZADZENIA
HOfABINOWANE
TARPESU fal SPOSOBU tNOYRACJ/
OLUGOpalowe W SZUCHOWE WIZUALNE
\Hf?OThVFALOWE  ULTRAfYRCIPOFAL WIZUALNO-
Al [ SEUCHOWE

MIEOSCA
ZAMONTOWA N/A

SAiYiORorcwe J naziemne

Rys# 5-2# Klasyfikacja amplitudowych urzadzen radiona-
wigacyjnych#



Podziat tych urzadzen wynika z zasad omowionych w p\mboie
2.3. ’
3.3. ICLASNHAGIA IMFULaOWOH UBZADZEIf RAPIOHAWIGAOTIOTOH

Impulsowe urzadzenia radionawigacyjne pracujg na
zasadzie wykorzystania "zaleznosSci miedzy czasem rozchodze-
nia sie fal elektromagnetycznych a wspoétrzedng nawigacyj-
ng, najczesciej stanowigcg odlegtos¢ lub odlegtosC i kat
/gdzie kat okreSlany jest za pomocg amplitiidowych urzadzen
radi onawigacyjnyct/i*

Innymi stowy, pomiary nawigacyjne za pomocg tego uy«
pu urzadzen dokonywane sg przez pomiar czasu pomiedzy dwoma
ir*ulsami napromieniowanymi« czyli na pomiarze czasu przej»
Ocia Impulsu miedzy stacjg samolotowg i naziemna.

Podziat impulsowych urzadzen radionawigacyjnych po-
dano na rys,” 3-3»

Rys, 5-3» Klasyfikacja impulsowych urzadzen radionawiga-
cyjnych;
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KLASCTIKACJA FAZOTOH i CZESTOTLIWOS.CigWIGH URZAgZ"
RADIONAWIGACYJinCCH

gazowe tirzaazenia ¢adionawisacyjne pracujga na za-
sadzie wykorzystania zalezno$ci miedzy fazg sygnatu ra —
diowego a wspotrzedng nawigacyjng”™ Mowiagc ScisSlej» praca
tego typu urzadzen oparta jest na wykorzystaniu wtasciwos-
ci propagacji fal radiowych i liniowej zaleznoSci miedzy
aniang fazy fali a odlegtoScig przebyta przez te fale.”
FaizowG /odtogiosSciowg/ systoiny 38<tion8wigo.cy3AG
dzielg sie na:
—sysiiGBIy z zachowaniQGn podsljawowej iazy w punkcie pomia**
ru,
—systejny z retranslacjg sygnatow# N
Czestotliwosciowe urzgdzenia radionawigacyjne pra-
cujg na zasadzie wykorzystania roznie miedzy chwilowg
czestotliwoscig fal promieniowanych, a czestotliwoscig

fal odbieranych# Przykladem czestotliwosciowych urzadzen
radionav;igacyjnych moga by¢ radiowysokosciomierze#

ZASAIX

W oparciu o powyzsze klasyfikacje oraz podziat
iIrzadzen 1 systemow radionawigacyjnych, mozna kazde z
nich odpowiednio zaszeregowac#

Na przyktad: radiostacja prowadzgca wraz z auto-
matycznym radiokompasem /lub radiopodtkor oasem/ tvt?orzy sy-
stem radionavjigacyjny, amplitudov/y, katomierny, ciggtego
promieniowymia, nieautomatyczny, nieautcnomiczny, wska-
zbwkowy, Sredniego zasiegu, Sredniofalowy i trasowy#

Podobnie mozna by zaszeregowac¢ im e urzadzenia
systemy ra”dionawigacyjne, bedace na wyp<sazeniu Wojsk Lot-
niczych i OPK, to jest:

- radionamierniki-;
- nadajnilei radiosygnatowe;

29



- radiodalnierze /naziemne stacje odzewowe/,;

- naziemne urzadzenia systemu lgdowania wedtug przyrzadow
/radiolatarnie KLirsowe i Slizgowe/;

- naziemne ur*zadzenia radiolokacyjnego systemu lgdowania
/systemu lgdowania wedtug komend z ziemiA« w tym:
radiolokacyjne stacje obserwacji okreznej, radiolokacyj-
ne stacje dyspozytorskie i radiolokacyjne stacje ladowa-
nia;
naziemne urzgdzenia radionawigacyjnych systemow bombardo-
wania i inne*

d PODSTAWE \MIAGAKLA TAKMriCZTO-TECHNICZnE STAWIAHS

SRODKOM RADIONAWIGACY/rai

Ziit OZEmA og5#me

Urzadzenia i systemy radionawigacyjne powinny cha-
rakteryzowacC sie: odpowiedniag manewrowoscig, duza trwato-
scig /niezawodnoscig/ i tatwosScig maskowania oraz  inny-
mi zaletami taktycznymi i technicznymi, omowieniem ktorych
zajmiemy sie ponizej*»

Manewrowos¢é

Urzadzenia i systemy radionawigacyjne muszg posia-
da¢ specjalng konstirukcje umozliwiajacg szybkie ich prze-
bazowanie z jednego lotniska na drugie*' Olylko takie urzg-
dzenia i systemy radionawigacyjne sa w stanie zabezpieczy¢
sprawne dziatanie bojowe wspotczesnego lotnictwac

ne2* g™watoSC

Konstrukcja poszczegdllnych urzadzen i systemow ra-
dionawigacyjnych powinna uwzglednia¢ w maksymalnym stopniu
trudne warunki eksploatacyjne tych urzadzen oraz mozliwosé
szybkiej wymiany uszkodzonych elementow, podzespotow i ze-
spotow, celem prz;>n%iirécenia w jak najkréotszym czasie uprzed-
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nich psa?ajnetrow technicznych*
Ne5* tatyjosS¢ maskoygania

Pojecie maskowania ohejmuje msiskowanie bezposrednie
urzadzen i systeméw radionawigacyjnych oraz maskowanie ich
pracy* Zapewnienie tatwosSci maskowania bezposredniego urzga-
dzen i systemOow radionawigacyjnych wymaga odpowiedniej kon-
strukcji aparatury. Wymiary aparatury powinny by¢ jak naj -
mniejszei szczegOlnie wymiary takich zespotow aparatury jak
systemy antenowe, ktore ze wzgledu na swoj charakter pracy
nie mogg by¢ ukryte w schronach*

g*"Ne Zasieg dziatania

Zasiegiem dziatania nazywamy maksymalng odlegtosc
miedzy samolotem, a pimktem radionawigacyjnym, przy kto-
rej zabezpieczona jost dostateczna dokladnos¢ pomiaru na
wigacyjnych elementow lotu*

Jezeli nadajnik /W i odbiornik /0/ im?zadzenia ra-
dionawigacyjnego znajduje sie w odlegtosci "d” /rys* ~-1/,
woOwczas moc promieniowana przez nadajnik musi by¢ wystar-
czajaca do wzbudzenia w antenie odbiorczej sity elektromo-
torycznej, wystarczajacej do uzyskania odpowiedniego sto-
sunku sygnatu uzytecznego do szumu, o czym jest mowa poni-

ze;].

Ry$* ~~. Rozmieszczenie nadajnika i odbiornika u:!?zg—
dzen radionawigacyjnych na drodze *d’

Wurzadzeniach radionawigacyjnych, podobnie jak
we wszystkich urzadzeniach tgcznosci radiowej, O mozvLi-



wosci odbioru sygnatu decyduje stosunek sygnatu do sz2\imu,
to znaczy:

/™-i/

Kd-zle. - moc sygnatu odebranego;
Pn - catkowita moc szumu w kanale odbiorczymi

Warto$¢ tego stosimku, konieczna do prawidiowego
dzratania \irzadzenf zalezna jest od rodzaju ijrzadzenia,
a przede wszystkim od rodzaju i warunkdw wskazania#

Przy wskazaniu akustycznym, to jest przy odbiorze
stuchowym, jaki stosuje sie czesto np. wradiogoniometrii,
wystarcza do$¢ mata warto$¢ stosunku do szumu, wowczas

przy projektowaniu tego rodzaju urzadzen mozna przyjac
/\

Przy innych rodzajach wskazania, a wiec przy wskaz-
niku oscylografieznym, mechanicz7.iym, rejestrujgcym lub auto-
matycznym sterowaniu warto$¢ A musi byC wieksza i wynosi
zwykle 3 4 12 dB /zalezuie od konkretnych warxmkow technl-
cznych danego iirzgdzenia/# Ustalona w ten sposob wartosc
A wyznacza minimalng moc odbioru, konieczng dla danego
lirzadzenia i wowczas:

”"m-2/

Z powyzszym zagadnieniem Scisle zwigzane jest poje-
cie ~rOéwnania zasiegu**, wobec czego ponizej dokonana zosta-
nie analiza tego rownania, ktére czesto zwane jest **rowna e
niem komunikacyjnym**

d»4»1»Analiza rOwnania zasiegu

Jezeli nadajnik promieniuje energie elektromagnety-
czng izotropowe, to znaczy, ze moc /P™7 rozchodzi sie réw-
nomiernie we wszystkich kieriinkach /rys# -2/, wowczas w
odlegtosci *r” gestosC mocy wynosi:
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Rovaianie “N-6 olcresla rnoc promieniowangji konieczng

Q . . 4 1, AN\N\N\ . e .
do uzyskania zasiegu =—przy Hanej meey minifidinej rmin®
odbieraiiej za pomocg anteny o pQ™Mle”zchni skutecznej

Inaczej moéwiac, jest to moc minimalna, konieczna do
.nawigzania tgcznosci; rownanie ~-6, mozna wiec okresli¢ j.a-
ko **rown?uile komunikacyjne” .

2¢ Zasada zwiekszania zasi™Vy

Zasieg mozna wydatnie zwiekszyé przez zastosowanie
promieiiiowania kierunkowego. Daje to koncentracje mocy,
ktorej gestosS¢ na kierunku raakslmura charakterystyki wzra-

sta G-krotnie« gdyz:

Pk

gazie: - zysk;
- moc potrzebna przy promieniowaniu bezkierunko-
wym /izotropowym/,
—moc potrzebna przy promieniowaniu kierunkowym.

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia, réwnanie komuni-
kacyjne bedzie miato postac:

| pi P rmin G Rr | /e4-8/

Wielkosci [ Zalezne sg od geometrycznych ksztattéow
anten i dla anten scianowych i reflektoréw parabolicznych
zwigzane sg relacja:

Gi = . Rr- T /7971
k - oznacza Geometryczng powierzctmle anteny;

t - jest wspotczynnil>iew zalezn;>nn od rodzaju i
ksztattu antenyi



Na przyktad, dla anten Scianowych, wspoétczynnik ten
wynosi k = 10 -r 12, natomiast dla reflektoréw parabolicz-
nych k =6 ™ 8*

.5¢ Doktadnos$¢ pomarow

Urzadzenia 1 systemy radionawigacyjne powinny zabez-
pieczy¢ pomiar nawigacyjnych elementéw lotu z doktadnoScia,
ktora ola?esla ich przeznaczenie#

Doktadnos¢ pomiaru nawigacyjnych elementow lotu
jest zalezna od typu stosowanych urzadzen lub systemow
radionawigacyjnych# Na przyktad, systemy radionawigiacyjne
przeznaczone do sprowadzenia samolotéow w rejon lotniska
Itib udzielenia pomocy zatodze w odzyskaniu utraconej orien-
tacji moga spetniaé swe zadania, jesSli okreSlaja:

- azymut z doktadnoscig - 5%
- odlegtos¢ z doktadnoscig 5%5%

Natomiast doktadnos¢ systemow radionawigacyjnych
zabezpieczajagcych lgdowanie samolotow powinna by¢ znacz-
nie wieksza# Systemy mogg speiniaC swe zadania, jeSli
okreslaja:

- azymllt z dokladnoscig do 15%5
- kat elewacji od 10do 15'%

Jeszcze innej doktadnoSci pomiaru nawigacyjnych
elementow lotu wymaga sie od radionawigacyjnych systemow
zabezpieczajgcych bombardowanie bez widocznoSci ziemi#

NH6# Pczepustowosé

Ih”~zepustowoscig urzadzen lub systeméw radionawiga-
cyjnych nazywamy zdolnos¢ jednoczesnego obstuzenia okres-
lonej liczby samolotow#

Przepustowosn urzadzen lub systeiriow radionawigacyj-
nych jest rézna w zaleznos$ci od ich przeznaczenia# Moze
ona v~nosi¢c od 1 do 100 /i wiecej/ jednocze$Snie obstugiwa-
nych sajnolotow, lub byé nieograniczona, na przyktad przy
pam arze azymmtu#
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SzybkOBC pomiaru nawisacyjn;ych elementéw lotu jest
Bzczegolnie wazna dla wspotczesnych saiiolotow osiggajacych
duze predkosci* Gdyby na przyktad pOBiiar odlegtosci trwat
50 sekund, wowczas samolot lecacy z predkoscig 1200 km/godz#
przeleciatby tym czasie odleg20s¢ rowng 10 km# Oczywis-
cie taki pomiar nie miatby praktycznego znaczenia dla zato-
gi samolotu. 'L tego wzgledu czas pomiaru nawigacyjnych ele-
mentéw ]«Mii nie nowinien przekraczac trzech-czterech sekund#

oczych

Z zakresem czestotliwos$ci roboczych wigze sie zasieg
dziatania urzadzen i systeméw radionawigacyjnych, dokiad —
no$¢ pomiaru nawigacyjnych elementéw lotu oraz odporno$¢ na
zaktocenia# W zwiazku z tym, urzadzenia i systemy radionar-
wigacyjne powinny posiada¢ odpowiedni zakres czestotliwosci
roboc2ych, ktory nie kolidowatby z innymi wymaganiami tak-
tvczno-technioznymi.

CiggtosSC pracy urzadzen i systeméw radionawigacyjnych
jest pojeciem ztozonym# Wnim zavy/iera sie bezawaryjnos¢ /nie-
zawodnosc/ pracy sprzetu radionawigacyjnego oraz zdolnosc
utrzymania parametrow technicznych tego sprzetu przy pracy
w dowolnych warunkach atmosferycznych.'" ZaS~arahtowana cigg-
tos¢ pracy urzadzen i systeméw radionawigacyjnych, wyrabia
u personelu latajagcego wiare w niezawodno$¢ sprzetu, co do-
prowadza do peitnego i skutecznego jego wykorzystania,a tym
sanym zwieksza bezpieczenstwo wykonywanych lotow#

g*10# Od)Qrnos¢ na zakitocenia

Odpornoscig na zaktdécenia nazywamy —mowigc ogoélnie
zdolnos¢ radionawigacyjnych urzadzen i systemow do odbioru
sygnatow uzytecznych, przy wystepowa;:iiu zaktdcen okreslone-
go rodzaju# Aby Wymagania te byty spetnione sprzet radlona—



wigacyjny powinien by¢ mozlivde w malcsyiagliiyTii stopniu
uodporniony na dziatanie zaktocen biernych 1 czynnych*

Przeciwdziatanie zaktocenioin pracy urzé™dzen i sy-
steméw .radionawigacyjnych ma na celu stworzenie normal-
nych warunkdéw pracy przy zabezpieczaniu dziatan bojowych
wiasnego lotnictwa* Czynnikaiiii umozliwiajgcymi normalne
warimki pracy urzadzen i systemow radionawigacyjnych sa
na przyktad:

- radiolokacyjne maskowanie punktow i systeméw radio-
nawigacyjnych;

- maskowanie radioelektroniczne pracy urzadzen i Sy-
steméw radionawigacyjnych;

- niszczenie urzadzen zaktdécajagcych nieprzyjaciela;

- inzynieryjne maskowanie miejsc rozwiniecia urzadzen
I systemOw radionawigacyjnych itp*

A*11* Rozmiary | ciezar

Rozmiary i ciezar urzadzen xadionav<ilga-cyjnych
zwilaszcza montovi/anych na poktadzie sainolotu powinny byc
jak najmniejsze* Ksztatty aparatury, a zwilaszcza iuiten
powinny byC tak dobrene, by nie pogarszaty witasciwosci
aerodynamicznych samolotow* Aparatura naziemna swoimi roz*
miarami i ciezarem nie powinna utrudnia¢ transportu przy
uzyciu dowolnych $rodkéw transportowych*

5* URZADZENIA RADIONAWIGACTIKE DO POMIARU KATA /~ABiUTA

UARG] OGOLNE:

Radionawigacyjne urzgdzenia znajdujgce sie na wy-
posazeniu stuzby ubezpieczenia lotow a stuzace do pomia-
ru kagta /azymutu/ mozna ogélnie podzieli¢ na dwie grupy,
a miaiiowicie:

1, Radionamierniki
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2«

Uwzgledniajgc ten podziat w niniejszym punkcie omo-
wione zostang teoretyczne podstawy dziatania tego typu urzg-
dzenia, ich budowa, mozliwosci wykorzystania itp*

Pomiaru kata za pomocg fali elektromagnetycznej moz-
na dokonad przy uzyciu dwoch parametrow fali, a mianowicies

| 0 Jako pomiaru wzglednego natezenia pola na charakterysty-
ce kierunkowej wedtug zaleznoSci /patrz wzér 2-/:

/5-1/

/\O"/\of(/\)

gdzie: natezenie pola na kierunku %
natezenie pola na kierimku odniesienia;
& kat w stosunku do kierunku odniesienia»

2* Jako pomiaru fazy, zaleznej od kierunku, wedtug zalez-
nosci:

E-Em Sinjui +w) /5-2/

/omoOwienie wzoru wpunkcie 2.5 rys. 2-8 i wzor 2-20/.



w obu wspomnialiych przypadkach charakterystyke kie-
runkowa lub fazowg mozre mie¢ nadajnik albo odbiornik* Je
zeli charakterystyke te ma odbiornik - nosi on wowczas
2we radionajaiernika*Jezeli za$ charakterystyka wytwarzana
jest po stronie nadawczej - urzadzenie nosi nazwe radiola-
tarni kierunkowej lub kursowej*

Radionamiernik nalezy na okrecie /lub statku/ do
podstawowego wyposaisenia radionawigacyjnego* W lotnictwie
podstawowag pomocg nawigacyjng jest radionamiernik automa-
tyczny, zwany rowniez radiokompasem.

Zaletg radionamiernika jest prosta zasada dziatania
oraz mozliwos¢ okreslania kierunku w stosunku do dowolnego
nadajnika o znanej pozycji* Jest to najstarsze urzadzenie
radionawigacyjne i v;ybrzeza morskie oraz trasy lotnicze sg
obecnie pokryte gesta siecig radiolatarni stanowigcych T)unktg
nawigzania dla radionamiernikéw*

Z powodu tych zalet radionamiernik przez diugi jesz-
Cze czas pozostanie wazng pomocg w rgdionawigacji Srednip:®
dystansowej * pomimo rozwoju, bardziej nowoczesnych, dokiad-
niejszych i bardziej zautcmatyzowanych srodkow, jak np*
ultrakrétkofalowa radiolatarnia kierunkov?a i systemy hi—
perboliczne.

Radionamiernik ma jednak powazne wady* Przede wszyst-
kim w radionajniernikach poktadowych promieniowanie wtO3?ne
| btedy polaryzacji zmuszajg do stosowania fal dtugich, co
nie jest dogodne zaréwno ze wzgledu na warunki odbioru,
jak 1 ze wzgledu na zageszczenie stuzb na tym zakresie cze-
stotliwosci*

Wradionamiernikach pokladowych pomiar kier mku wy-
konywany jest w stosunku do symetrii sajnolotu /okretu/*
Jest to namiar wzgledny, a dla uzyskania namiaru rzeczywi-
stego - azymutalnego - konieczne jest uwzglednienie wska-

zania kompasu, co vAmeEa dodatkowych czynnosci i moze spo-
wodowaC btedny pomiar wskutek niedoktadnosci w kompensa-
cji dewiacji magnetycznej*
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Okreslenie pozycji wymaga wykreslenia wykonywanychi
namiarbw kierunku, CO czesto jest niedogodne zwtaszcza na
mniejszych samolotach /jednostkach morskich/ i zabiera du-
zo czasu* Wprawdzie mozliwe jest przygotowanie tzw. wykresu
goniomefcrycznego, lecz metoda ta nadaje sie jedynie dla
tras statych, np* wlotnictwie i wymaga gestej sieci radio-
latarni* Z uwagi Na powyzsze niedogodnosci radionamiernik
czesto stuzy jedynie do nawigacji doceloweji>*

Jezeli radionamiernik umieszczony jest na lgdzie,
kierunkiem odniesienia jest z zasady poinoc i otrzymany
kat jest iumiiarem rzeczywistym. Jednakze przekazanie wyni-
ku /najiiiaru/ na samolot wymaga dOdatkOWGj komunikacji radio-
wej i przepustowosé /przelotowosé/ systemu jest silnie ogra-

riiczona*

Wilotnictwie Srednio - 1 diugofalowe radionamierniki
naziemne wychodzag Z uzycia, gdyz nowoczesne samoloty nie
postuguja sie pokiadowymi nadajnikami Srednio - i dtugofalo-
wymi# Normalnie stosowane sg iirzadzenia komunikacyjne ultra-
krotkofalowe# Z tego powodu dla kontroli ruchu wrejonie lot-
niska do$C szerokie zastosowanie majg radionamierniki naziem-
ne ultrakrotkofalowe, pozwalajgce na wykonanie namiaru na
samolot, na ktorym pracuje nadajnik UKF#

belele Klasyfikacja radiolatarni

BEZkierunkowe KURSOWE kierunkowe
Sfuzc/ce jako punkty Okreshje/ce jed&n lub Umozliiniaici .

- : . A . , jcice pomiar
noHidzania dla kilko ~tafych  kierunkoN kota z doNolne”™ kterunku

radionarnl&f'nik6M H feroniB

Rys# 5-1e Klasyfikacja radiolatarni



Radiolatarnie bezkierunkowe - sg ustawialie w od-
powiednich dla wymagan nawigacyjnych punktach, jako radio-
latarnie trasowe w lotnictwie /jciko latarnie nadbrzezne w
zegludze morskiej/*

¢«cWego rodzaju latarnig bezkierunkowg jest rowniez
radionadajnik komunikacyjny na samolocie /jednostki mor-
skiej/ wtedy, gdy na ten nadajnik wykonuje sie namiary za
pomocg radionamiernikdw naziemnych.

Radiolatarnie kursowe i kierunkowe - sg z zasady
urzadzeniami naziemnymi. Kierunkiem odniesienia jest nor-
malnie pdéinoc, dzieki czemu uzyskany namiar jest namiarem
rzeczyV(/istym i nie wymaga znajomosci kata kursowego.

Kierunki w stosimku do radiolatarni moga by¢ na -
niesione na mape i uzyskanie pozycji nie wymaga kresle -
nia linii pozycyjnych. Na pokitadzie nie ma anteny kierun-
kowej —nie mogg wiec tam powstaC btedy wskutek promienio-
wania wtornego i mozliwa jest praca rowniez na falach
ultrakrotkich. Sg to niewatpliwie zalety radiolatarni w
porownaniu z radionamiernikami. Wade ich stanowi ograni-
czenie mozliwosci korzystania z radiolatarni do obszaru
pokrytego jej zasiegiem, podczas gdy radionamiernik po-
ktadowy jest bardziej imiwersalny, gdyz w zasadzie moze
korzysta¢ z kazdej radiostacji o0 znanej pozycji pracuja-
cej w danym pasmie czestotliwoSci.

SeNe ZASMNY KIERUNKOWEGO raOMIENIOAANIA _-,.e”
KIERUNKOWE,

Aczkolwiek warunki formowania charakterystyk kie-
runkowych sg tematem nalezacym do teorii anten, obszer-
nie omawianym w specjalnej literaturze, to jednak ze
wzgledu na specyficzne wymagania radionawigacji, koniecz-
ne jest zestawienie ogodlnych zasad promieniowania Kierun-
kowego i wyodrebnienie tych uktadéw, ktére dla radionawi-
gacji majag szczegllne znaczenie.
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Opidlna zasada promieni owania kierunkowef’o polega na odpo-
wiednim p/zestrzennym rozktadzie zrodet drgajacych« Wow -
czas na danym kierimku fale elektromagnetyczne pochodzgce
z roznych elementow ukitadu promieniujgcego przebywaja roz-
ne drogi, a wskutek roéznicy drdg doznajg roznych opoznien
fazy wedtug relacji:

p2Tinr f | /5-3/

analiza wzoru zilustrowana na rys« 2-7* /wzor 2- 12/«

Wwyniku sumowania wektorowego natezenie pola wy-
padkowego jest funkcjg kierunku« Najprostszym, lecz waz-
nym dla radionawigacji przyktadem takiej sytuacji jest
charakterystyka kierunkowa powstajgca wskutek promienio-
wania dwoéch punktow drgajacych A i1 B rozstawionych w od-
legtosci ”a* /ilustracja na rys« 5 2/ i drgajacych z ta
sarng czestotliwoscig, lecz z fazg przesunietg o kat:

/>"/

Rys« 5-2« Zaso.da promieniowania dwoch punktéow drgaja-
cych

Za takie dwa pimkty drgajgce mozna uwazaC na przy-



iclad dw»ie antergr ustawione prostopadle dp ptaszczyzny ba-
danej charakterystyki Tcierunkowej*

Do odlegtego punktu odbioru /P/ potozonego pod ka-
tem {y w stosunku do kierunku”odniesienia / / 1 wo™
legtoSGi /d/ duzej wporéwnaniu z odlegtosécig /a/
promieniowane z obu punktéw A i B przebywajg droge roznigh
cg sie o0 odcinek b =a sin (7 « Na tym odcinku powstaje
przesuniecie fazy, ktore mozna wyrazi¢c wzorem:

= Db) b-aafnl/; S'in& /3-3/

Dla /d al/ kat potozenia punktu odbioru w sto sianku do
obu punktow drgajagcych mozna uwaza¢ za réwny i pole wypad-
kowe w punkcie P wynosi:

Eo "Ef,e N N E g € /5-G/

gdzie: i oznaczajg odpowiednig amplitude skiado-
wych natezenia pola w odlegtosci ”d*% pochodzace
od punktéow A i B#

Jezeli moce promieniowane w obu punktach sg rowne,
wowczas dla /d > a/ bedzie = EN.

gdzie: - 0znacza natezenie pola pochodzace od jedne-
go punktu promieniujgcego#

W danym wypadku zmienno$¢ czasowa nie ma tu. zna-
czenia, a amplituda pola wypadkowego na kierTonku 6" wy-

Nnosi:

f«- - £, /"cos Ttf >cosrn.I(sinYfi> al 27

"5



w rov?nanlu 5% odpowiednie wyraienia oznaczajgc

~ minif}y$ - To /5-S/

Po Drzeksztatceniu wzoru 5*7 i uwzglednieniu wzoru >-8
otrzymaiuys

£0"= EI (2 CO3~"M /™ cos +N2sint *\ oS

Ei} =£p cos NQ,-N N

Eo--EpcosMIMN eiyEN,

Is-31
Pidziec Bp s 2B.

Wektor pola wypadkowego AV/ posxacLa faze bedaca
Srednig faz obu pdl skiadowych, a jego amplituda propor-
cjonalna jest do wyrazenia /5-10/, bedacego wspoéiczynni-
kiem klerunkowosci uktadu'»

: 7’\-20/0
Ol ~COS— <~ /5-10/

y =cos ~'Nsinip)

Rdzle; jest roznicg faz obu punktow promieniu«
Jacych»

Wspotczynnik klerunkowosci /5'*10/ okresla zaleznosé
pola promieniowanego od kierunku e Wspotczynnik ten
moze sie zawieraC wgranicach od + 1 dc przechodzac
przez zero*na kierunkach nastepujacych:






O«

w pimkcie niniejszym omowione zostang ogolne zasa-
'ly p*ncy nadionamiemikov\j z uwzglednieniem radionamienni-*
kow nazieiwch i pokiadowych oraz podane beda zasady ich

pracy.

Wradionamiernilcu UKF stosuje sie dwie anteny typu
H /dipole Pn-Pid, Z-W=> rozmieszczone prostopadle wzgledem
siebie oraz jedng antene centralng /rys*

Rys. 6-1# Uproszczony schemat blokowy radionamiernika.

Drgania zaind-ukowane w kazdej z tych anten przecho-
dzg jak to wynika z rys. roznymi drogami do odbiorni-
ka. Drgania z anteny centralnej podawane sg bezposSrednio na
wyjscie odbiornikaV1/, za$ z anten typu H poprzez komutato-
ry fazy /2/.

Wkomutatorach faz nastepuje modulowanie drgan na-
pieciami 5 kHz i 6 kHz. Napiecia te uzyskiwane sg ze spe-
cjalnych generatorow /3/. Zsimiowanie vjszystkich drgan

daje na wejsciu odbiornika dwa napiecia modulowane
czestotliwosciajni 5 KH..
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Fazy obu napie¢ zaleza od kierunku na radiostacje
w stosimku do usytuowania anten typu Napiecia po wzmoc-
nieniu wodbiorniku podlegaja detekcji, zas na wyjsciu
odbiornika, przy pomocy odpowiednich filtrow, wytwarzane
sg napiecia o czestotliwosciach 5 hHz i 6 kHz*

Kazde z tych napieC podawane jest na inny detektor
fazowy* Na detektox*y fazowe przychodza réwniez napiecia z
generatorow matej czestotliwosci, te same, ktére podawane
byty na komutatory faz*

Kazdy z detektorow fazowych wytwarza napiecie sta-
te, zalezne od kierimku namierzanej radiostacji w stosim-
ku do anteny* Podanie tych napie¢ na ptytki lampy oscylo-
skopowej, spowoduje wychylenie plamki ze $rodka w kierun-
ku Zodwra z kierunkiem radiostacji®

Podawanie jednak napie¢ statych wywola state wy
chylenie plamki wpostaci nieruchomego punktu Swietlnego.
Odczytanie azymutu moze byC wtedy niewygodne; o wiele wy-
godniejsze jest gdy obraz na ekranie ma posta¢ linii Swiet-
Inej, wychodzacej ze srodka ekranu* Obraz taki mozna uzys-
ka¢ przez wytworzenie napie¢ pitozebowych, ktorych ampli-
tuda jest proporcjonalna do wielkosci podawanych napi e¢
statych* Do tego celu stuzy w radionamierniku przetgcznik
elektronowy wraz z generatorem m*cz*

Generator ten wytwarza napiecie zatykajgce okresowo lampy
przetacznika elektronowego* Powoduje to kolejne tadowanie
| roztadowanie kondensatorow, a zatem wytwarzanie napie*»
cia pitozebowego* Dopiero to napiecie podawane jest na
otytki odchylajgce, powodujac wytworzenie linii swietlnej#

6.2* AUSX)MATYZACIA NAMIAROW - BADIONjmmtMKI AUTOMATYOZm

Automatyzacja namiarOw radionawigacyjnych ma na ce-
lu skrocenie czasu namiaru oraz uproszczenie obstugi ra-
dionamiernika* Jest to szczegdlnie wazne wlotnictwie
gdzie przy duzej predkosci samolotow czas potrzebny na
wykonanie namiaru ma znaczenie pierwszorzedne# Ponadto
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nawigator na poktadzie samolotu powinien otrzyma¢ nai-
miar w formie gotowego wskazani a kiertmku', koniecznosci
wykonania bez dodatkowych, absprbujgcych uwage, czynno”™
sci# Dlatego w lotnictwie stospwanie radionamiernikow
automatycznych, zarowno naziemnych, jak i pokiadowych
/zwanych rowniez radiokompaspmi/, jest obecnie powszech-
ne*

Wrealizacji automatyzowania namiarOw mozna Wyo-
drebni¢ 5 ogolnych koncepcji, ktérych realizacja prowa-
dzi do roznych rozwigzan konstrukcyjnych, z ktorych moz-
na w*vniien:5¢|
1» Automatycznie wyszukiwanie minimum charaicterystyki#

ktéra to kocepcja wgruncie rzeczy polega na zastg-
pieniu czynnosci wykonywanych przez operatora,urzga-
dzeniem automatycznym; OS ramy anteny potaczona jest
z obwodem automatyki wtaki sposob, ze odbior sygna-
tu powoduje olaracanie ramy az do momentu zaniku syg-
natu# Rama zatrzymuje sie w potozeniu odpowiadajgc;;ntt
kierunkowi minimun#

2« Ruch wirowy charakterystyki osemkowej lub kardioidal-
nej - ruch wirowy charakterystyki kierunkowej powodu-
je raodtilacje amplitudy sygnatu# Pomiar kierimku spro-
.wadza sie wowczas do pomiaru fazy obwiedni modulacji#
Wrozwigzaniu tej koncepcji mozna wyodrebni¢ kilka me-
tod, w ktorych typowy pomiar fazy moze byC zastgpio-
ny pomiarem potozenia minim\IM#

3# Pomiar fazy okreznej - wuktadzie ram skrzyzowanych
mozna uzyska¢ napiecie, ktorego faza jest proporcjo-
nalna do kierunku odbieranego sygnatu# Pomiar tej fa-
zy jest wiec pomiarem kierunku#"

Ruch wirowy waskiej charakterystyki kierunkowej zsyn-
chronizowany z obrotem podstawy czasu na wskazniku
oscylografieznym# Odbidér sygnatu daje na wskazniku ry-
sunek charakterystyki kierunkowej, a gdy charaktery-
styka jest dostatecznie waska, namiarem odebranego sy-
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gnalu jest kierunek listka tej charakterystyki#

5« Pomiar stosimku naple¢ wramach skrzyzoy/anych - wra -
mach skrzyzowanych napiecia proporcjonalne sg odpowied-
nio do sin 0™ i cos 0” Przylozenie tych napie¢ na
wskaznik oscylograficzny daje prosta, nachylong pod ka-
temQo”

Obecnie oméwiona zostanie w sposob ogdlny zasada
pracy radionamiernikow automatycznych /dwukanatowych/
w oparciu o schemat blokowy podany na rys# 5-5*

h AKIERUNEK NA ZRODLO
PRONIENIONANIA  RAD jONEGO

9/9

OCBIORNIK i

ODBIORNIK Z

Rys# 6-2» Uproszczony schemat radionajalernika automa-
tycznego -

Wradionamierniku uzyte sg dwa jednakowe odbior-
niki przytaczone z jednej strony do wzajemnie prostopad-
tych anten ramowych, z drugiej zas io dwoch par ptytek
odchylajacych lampy oscyloskopowe.

Sygnaty radiowe przychodzace z kierunku OP wytwa-
rzaja na wejsciu odbiornikOw nastepujace napiecia:
—na wejscie 1 odbiornika: Ci=E.3cosQsm (ji
- na wejscie 2 odbiornika: Sind sin
Jezeli odbiorniki sg identyczne i pracuja w jednako-
wych warunkach, to napiecia ha ich wyjSciach beda réwne, a
mianowicie:
—mna wyjsciu i odbiornika cob d
—na wyjsciu 2 odbiornika Qb A k sin 9



gdziet k - wspoiczynnik wzmocnienia odbiornikow*

Wskutek jednoczesnego dziatania obu napiec "Y/Nij2
ekranie lampy oscyloskopowej powstanie linia Swietlna nachy-
lona pod katem ® do osi pionowej lampy, tzn*:

do=arcig =aro fg (ig &m=&

Z powyzszego wynika, ze znajomos$¢ kagta umozliwia wyzna-
czenia namiaru®™ < DhugosC linii Swietlnej na ekranie lampy
oscyloskopowej jest proporcjonalna do natezenia pola elektro-
magnetycznego, wytwarzanego przez stacje namierzang w punkcie
Odbioru i nie zalezy od azymutu obiektu powietrznego*

Dwukanatowe automatyczne radionamierniki ze wskaznika-
mi oscyloskopowymi iimpzliwiaja jednoczesne namierzanie dwoch
radiostacji pracujgcych na tej samej czestotliwosci* Aygnaty
dwdch radiostacji tworzg na ekranie wskaznika oscyloskopowego
rownolegtobok, ktorego boki sg odpowiednio rownolegte do szu-
kanych linii namiaru*

6*5* RADIOITAMIERKIKI NAZIEM"B

Radionamierniki naziemne nalezg do najstarszych \n?za—
dzen stosowanych wradionawigacji, a ze wzgledu na szereg zar-
let, zwiaszcza konstrukcyjnych'f znajdujg nadal szerokie zasto-
sowanie w praktyce*

Omowimy pokroétce zasade okreslania potozenia obiektu,,
za pomocg sieci radionamiernikdw naziemnych, woparciu o
schemat podany na rys# 5-6*
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2* Praca sieci kieruje osrodek operacyjny, wktorym m.in#
znajduje sie mapa z naniesionymi rozmieszczeniami ra -
dionamiemik¢éw i srodki do tgczenia sie z nimi /przewo-
dowe lub radiowe, czesto tez jedne i drusie/.

3# Stacje radionamierzania /na zapotrzebowanie radiostacji
poktadowej, nadajgcej okresSlony sygnat/ okreslajg za po-
mocg anten kierimkowych azymut samolotu#

A Wyniki pomiardw zostaja przekazane do os$rodka operacyj-
nego, gdzie poszczegdlne azymuty nanosi sie na nmepet
Przesimiecie sie na mapie trzech linii odpowiadajacych
zmierzonym azymutom /namiarom/ daje zwykle tréojkat bile-
du z jakim okreSlono potozenie radiostacji samolotowej#
Na podstawie kilku namiarow okres$la sie kurs i ewentual-
ne odchylenia od niego# Opracowane wyniki pomiarow poda-
je sie do wiadomosci zainteresowanym drogg radiowa#

6#3.2« Zasieg radionami ernikdw naziemnych

Zasieg radionamiernikdw naziemnych zalezy od ich mocy
I czestotliwosSci nadajnikéw pokiadowych /radiostacji/# W sy-
stemach radionawigacyjnych o duzym zasiegu moga byo stosowa-
ne radiostacje samolotowe, pracujgce na falach dtugich, krot-
kich i \iltrakrotkich# Dla kazdego zakresu fal musza by¢ jed-
nak stosowane rézne moce nadajnikow#

Z powodu ograniczonego zasiegu fal ultrakrétkich, do
uzyskania duzych zasiegow, organizowane sg "tancuchy** skia-
dajgce sie z licznych sieci radionamiernikbw naziemnych, kto-
re wzajemnie "przekazujg" sobie samoloty wykonujace dalekie
przeloty#

6H3H3H Zalety 1 wadyr radionamiernikdw naziemych

Do podstawowych zalet radionamiernikdw naziemnych
mozna zaliczyCi

- prostote sprzetu pokiadowego /radiostacja nadawczo-odbior-
cza przeznaczona do tgcznoscd/j
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doktadnoSC wystarczajagcg do nawigaciji;
- fatwos¢ obstugi w samolocie;

Do wad radionamiernikow ;naziemnychi zaliczamy:

- ograniczony zasieg;
bral< ciggtosci w okresSlaniu potozenia;
nieinozliwos¢ jednoczesnego namierzania Kilku samolotow,
ktorych radiostacje pracujg na jednej fali;

- duzy czas namiaru*

7.1* OKBENEhMMraZEZNACZEOTA

Radiostacje prowadzace sg lotniczymi, nadawczo-od-
biorczymi, telegraficzno-telefonicznymi radiostacjami Sred-
niej mocy, przeznaczonymi do pracy w systemie Slepego lgdo-
wania i prowadzenia samolotow wyposazonych w radiokom];)asy*
Oprécz tego radiostacje prowadzgce, mogg byC wykorzyst™/"\wane
jako telegraficzno-telefoniczne radiostacje tgcznosciowe
/korespondencyjne/ lub dla innych celéw*

7.2.

Lotnicza radiostacja prowadzaca, wykorzystywana
zgodnie ze swym podstawowym przeznaczeniem, stanowi radio-
techniczne urzadzenie nawigacji lotniczej* Mozliwosci na-
wigacyjne radiostacji sprowadzajg sie do okreSlenia kie -
runku /loirsu/ na radiostacje*

Z uwagi na bezkierunkowe promieniowanie energii ele-
ktromagnetycznej przez antene radiostacji, kierunek na ra-
diostacje okreSla sie za pomocg urzadzenia radionawigacyj-
nego znajdujgcego sie i samolocie. Urzgdzenie to nazywa
sie radionamiernikiem lub radiokompasem /radiopotkompta—
sem/ e



Giov;jig czescig skiadowa radiokompasu ;0Ost alitena ra-
mowa, Za pomoca ktérej mozna okre$la¢ kierimek na radiosta-
cje, co jo;>t znsarlniczym przeznaczeniem tego urzadzenia™An-
tena ranowa j“ozwala na wyrazne okreslenie kierunku obiera -
nych sygnctow, przychodzacych z roznych stron, pod warunkiem,
ze jej wymiary sg mniejsze od diugosci fali odbieranej ra-
diostacji» co dla anten samolotowych wspotpracujacych z radio-
stacjami /typu PAli/ jest zawsze spetnione#

Fizyczny sens tego zjawiska polega na tym, ze wbo-
kach anteny ramowej indukuje sie sita elektromotoryczna
/Sktl/, wywotana przychodzacg falg radiowa, stanowigcg kombi-
nacje pola elektrycznego” I magnetyiznego." Wzaleznosci od po-
tozenia piaszczyzny rsanki anteny w stosunku do kierunku przy-
chodzacej lali elektromagnetycznej, powstaje wniej prad elek-
tryczny o mniejszym lub wiekszym natezeniu*

Wwypadku gdy ptaszczyzna ramki bedzie prostopadta do
kierunku przychodzacej fali, wypadkowa M indukowana w
antenie bedzie minimalna* Jezeli natomiast antena zostanie ob-
rocona od tego potozenia o 90 i to SEM indukowana pod wphwem
fali elektromagnetycznej daiiej radiostacji bedzie maksymalna*
We wszystkich innych posrednich potozeniach anteny wielkos¢
indukow£inej SEM zmienia sie wedtug sinusoidy, tzn* sinusoidal-
nie, jak to'przedstawia rys* 7-1.

ibys  7~1* Zmiana sity elektromotorycznej w antenie ramowej
w zaleznosci od kata jej obrotu*



« 0]
z rysmilcu 7-1 wynika, ze po obrdéceniu anteny o 360

otrzymainy dwo minima /90™ i 270/ i dwa maksima /180 3™ /
sity elel1'i"Omotoryczneo tej samej radiostacji*

Wiadomo Zze za pomocg anteny ramowej mozna okresSlié
kierunek na radiostacje /np* na minimum SEM indukowanej pod
wpt3¥Bein fali danej radiostacji/, jednak okreSlenie takie be-
dzie d wu ”™~n ac zn tzn# rzeczywiste minimum wysteru-
je dwukrotnie wowczas potozenie radiostacji moze byé
wykazane J)0 obydwu stronach ptaszczyzny ramki#

Dwuznaczno$¢ wskazan anteny ramowej usuwa Sie przez
zasiosoYJanie odbioru kombinowanego, tj* odbroru réwnoczes-
nie z dwodch anten: ramowej i pretowej# Podziat pradow w kom-
binowanymi systemie antenovjym w zaleznos$ci od. obrotu r™ Ki
bedzie v~™gladaé tak, jak pokazuje rys* 77-2-

U\ B IO B

Mir

Rys* 7-2# Zaleznos¢ sity elektromotorycznej kombinowanego
uktadu antenowego /antena ramowa i pretowa/ \

zaleznosci od kata obrotu anteny*

Aby doktadniej wyjasni¢c zagadnienie 'zlikwidowania
dwuznacznosci okreslania kierimku na radiostacje na rys*
7-3 przedstawiono wykresy charakterystyki odbiorczej ante-
ny ramowej i pretowej oraz charakterystyke Wpadkowg ukita-
du kombinowanego* Zastosowanie takiego uktadu anten elii-ii*

nuje dwuznacznos¢ w okresSlaniu kiei“~unku na pra.cujaca r dio*

stacje™



KERJ/IK

RDO-

b)
R/s« 7-5* Zasada powstawania charakterystyki kierunkowej an-
teny kombinowanej ¢

a/ wyla?s kierunkowosci anteny ramowej w ptaszczyznie
poziomej |

b- wytoes kierunkowosci anteny pretowej w ptaszczyznie
poziomej |

c/ charakterystyka wypadkowa anteny kombinowanej w pta-
szCczyznie poziomej*

Praca radiostacji prowadzacej polega na nieprzerwanym
promieniowaniu energii elektromaf®netycznej /ktore jest konie-
czne do namierzania - okreSlania, kierimku - za pomocg radio—
kompasu/ i okresowym nadawaniu .sygnatOw rozpoznawczych przy-
dzielonych dla danej radiostacji* Nawigator samolotu przez
nieprzerwane namierzanie radiokompasem moze wyprowadzi¢ na nig
swoOj samolot , bez widocznosci naziemnych punktow orienta -
cyjnyxh,

7.5 czEK;iI sktado;to badiostacji i ich iszezitaczenie

W zaleznos$ci od typu radiostacji prowadzacych, wyrdz-
nic mozna dwa podstawowe zestawy urzadzen, a mianowicie:

1« aparatownie, mieszczacg sie w specjalnym nadwoziu samo-
chodu;

2* sitownie, zamontowang w przyczepie lub w specjalnym nad-
woziu samochodu, przeznaczonego do tego celu*

Oprécz tego w sktad zestawu wchodzi réwniez /jak to
ma miejsce w zestawie radiostacji typu PAR-7s/> wynosne
luizagdzenie zdalnego sterowania» Podstawowe urzgdzenia wcho-
dzace w skiad aparatowni;sitowni i wynosnego razadzenia zdab
nego sterowania, przedstawiono na rys* 7*™»
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3. PJDIOI30i.1.PASr AUTOr-iATICZIN

8.1* ~gZKZIIACZIIPIE | MXLIWOA)! RAPi QKOMPAS6W

AutOQ(u.tyczne radiokogoasy przeznaczone sa do:

- prowadzenia saiaolotdbw wedtug: radiostacji prowadzacych,
radiofonic znych i wedtug radiolatainib

- obliczenia miejsca znajdowania sie/potozenig/ samolotu;

- wykonania zajScia do lagdowania wedtug przyrzadow itpi

Raaiokoirgjasy umozliwiajg m«in* rozwigzywanie naste-
pujacych zadan nawigacyjnych:

- lot na radiostacje wedtug wskaznika kursu;

- lot na radiostacje na stuch;

- lot od radiostacji /jako Srodek pomocniczy/;

- okreslenie katow znoszenia i wektorow wiatru;

- pelengov;anie radiostacji automatycznie wedtug wskaznika
radiokompasu oraz metoda stuchowsg;

- lot wedtug radiolataz’ni pracujacej sygnatami modulowanymi
lub strefg oraz szereg innych zadan nawigacyjnych*

8*2* |IKOMPLETOWANhIE HADIOKOmMiSOW

Radiokompasy mogg by¢ kompletowane w dwoch podstawo-
wych odmianach, a mi;mowicie:

1* z jedng tsiblicg sterowania;
2* z dwoma tablicami sterowania*

Whpierwszej odmianie kpmplet skiada sie z odbiornika
anteny ramowej /wewnatrzkadtubowej/, tablicy sterowaniawskaz-
nikow kursu pilota i navjigatora i innych urzadzeri pomocniczych.

8.3. /asada DZIJShAtIIA RADIOKOLtPASU

Radiokompas moze pracowac¢ w trzech uktadach:
b/ kierunko\7y odbior kompasowy - wedtug wskaznika kursii;
1/ bezkierimkowy odbior na stuch sygnatow modulowanych i niemo-
dulowenych /na antenie zwykiej/;
¢/ kierunkowy odbidér na stuch sygnatow modulowanych i nieniodu-
lowan™h /na ¢(mtenie rainowej/*
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Na rys* 6*1 przedstawioily jest uproszczony sctiemat, na kto-
rym elementy czesci rsidiopotkompasowej pokazane sg w formie
sctiematu blokowegoj a rozwinieta j®st ta czes¢>dzieki kto-
rej radiokompas jest automatyczny.

Rys# 8—3* Uproszczony schemat blokowy radiokompasu

83.1 - Omdwienie zasady dziat”™ia_radioko

1* Sygnat odbierany przez antene ramowg po wzmocnieniu przez
wzmacniacz kanatu ramki przekazywany jest za pomocg prze-
ciwsobnego komutatora fazy w ten sposob, ze SEM na wyjs-
ciu komutatora fazy wczasie jednego potokresu czestotli-
wosci komutacji posiada faze zgodng z fazg SEM anteny ot-
wartej, a wczasie nastepnego potokresu - faze przeciwng
jej

2# Przy odchyleniu ramki w drugg strone od potozenia odbioru
faza N ramki zmieni sie o 180%, co spowoduje takze i
zmiane Sffl po komutacji# Przy potozeniu ramki odpowiada-
jacej zerowemu odbiorovii BM ramki bedzie rév;na zeru, a
zatem i H1 na wyjsSciu komutatora fazy wczasie obydwu



potokreséw czestotliwos$ci komutacji bedzie rowna zeru*

4 wiec w zaleznosSci od tego, w ktorg strone od potozenia
odbioru zerowego odchylona jest ramka, jej SM bedzie
sg;odna w fazie z SEM anteny otwartej albo wczasie jednego
potokresu czestotliwosci komutacji, albo wczasie drugiego
potokresu* SEM ramki i anteny otwartej dodajag sie /lub tez
odejmuja/ w odwodzie wejsciowym odbiornika AKK*

3« Po wzmocnieniu i detekcji sumy algebraicznej SEM na wyjsciu
kompasowego odbiornika,otrzymuje sie napiecie o czestotliwo-
$§ci komutacji, ktorego faza w zaleznosSci od charakteru od »
chylenia ramki od potozenia zerowego jest zgodna albo prze-
ciwna z fazg napiecia komutujgcego, wytwarzanego przez ge-
nerator dzwiekowy*

~* Napiecia z wyjscia kompasowego i od generatora dzwiekowego
podaje sie do uktadu automatycznego sterowania obrotami
ramki* Napiecie te kierujg pracg uktadu i umozliwiajg auto-
matyczne ustawienie ramki w potozenie odbioru zerowego,nie-
zaleznie od tego, jakie potozenie zajmowata ona pierwotnie*

3® Kierowanie obrotami ramki przeprowadza sie przez reczne lub
automatyczne podawanie zasilania na dwufazowy silnik elek-
tryczny ramki* Napiecie doprowadza sie do uzwojen fazowych
silnika od transformatora sitowego; warunkiem obracania sie
wirnika dwufazowego silnika jest przeptyw, przez uzwojenie
fazowe tego silnika praddéw przesunietych wfazie o 9 *

6« Sterowanie obrotami anteny ramowej moze sie odbywaC recz-
nie lub automatycznie, dzieki specjalnemu urzadzeniu*

841 ZAa”XjmORjYgTj*A_RADIOK

Automatyczny radiokompas umozliwia okreslanie kiuso-
wego kata radiostacji /KKR/, ktory moze by¢ wykorzystany do
kontroli drogi i nawigowania samolotu w nakazanym kierunku*

Lot na radiostacje moze by¢ wykonywany:
1/ metodg bierna;
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2/ metoda czynna;
o/ metodg kursowag*

Metody te zostang omdwione w dalszej kolejnoscig a
obecnie celowe jest podanie podstawowych oznaczen, i zalez-
nosci| z ktorymi bedziemy sie spotykaC przy omawianiu metody
biernej, czynnej i kursowej*

8e ele Podstavwowe oznaczenia i zaleznoS$ci

tiM

Rys* 8-2* Zasada oznaczenia namiaréw

Omowienie oznaczen j odanych na rys* 8-2

ORK - odczyt ze skali wskaznika katow kursowych /radiokom-
pasu/;
KKR - kat kiirsowy radiostacji;
RNVR - radionamiar magnetyczny radiostacji;
KM - kat magnetyczny;
r - radiodewiacja;
RPG - radionamiar geograficzny radiostaciji;
RNGS - radionajniar geograficzny samolotu*



Odpowiednie wmiary otrzymujemy z wyrazen:

KKR = ORK + Ar

RMWR =KM +KKR =KB +A6 + ORK +ATr

RPG =KG +KKR =KB + AI3+Am +O0RK +Ar
RNGS = RHGS *

gdzie: A b - dewiacja busoli magnetycznej, jest to kat zawarty
miedzy kierunkiem potudnika magnetycznego a kie—
i?vinkiefflll potudnika busoli /rys. 8-3/;

A m - odchylenie magnetyczne /deklinacja - rys. 8-J/.

NG N g

Ab

Rys. 8-5* Guasada oznaczania dewiacji busoli magnetycznej i
deklinacji.

a/ Metoda bierna

Kierunek lotu utrzymywany jest na podstawie wskazan
ARK z KKR réwnym zeru. Busole magnetyczng wykorzystuje sig do
ogo6lnej kontroli kierunku lotu.

b/ Metoda czyim<”

Kierunek lotu utrz;>Tuywany jest na podstawie wskazan,
busoli jilagnebycznej. ,AHK wykorzystywany jest do ustalmia kur*
su magnetycznego i kontroli kierunku lotu /KKR == ~60 + KZ/.
W O(.lleo:'K.?8ci 50-50 km od radiostacji przechodzi sie na biernag
me bQ)<ge Jiawj,pracj :I.
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¢/ Metoda kursowa

Na prostych odcinkach drogi, kierunek lotu utrzymywany
jest na podstawie wskazan busoli magnetycznej lub zyrokompa-
su* Na poczatku kazdego odcinka prostego ustala sie kvirs sa-
molotu na podstawie wskazan ARC przy KKR rownym zeru* W odle-
gov~xi 50 y 50 km od radiostacji przechodzi sie na bierng me-
tode nawigacji*

8.6. ZAS*ANOMENANINKIERUNA
METODI® STgjSFY RSWNOSTCNALOWA

Dla okreslenia kierunku na radiostacje prowadzaca w
radiokompasie wykorzystuje sie najczesciej metode porownywa-
nia amplitud, zwang najczesciej metodg strefy rownosygnato-
wej;

Metoda ta polega na zmianie potozenia charakterystyKi
promieniowania anteny odbiorczej o kat 180" z czestotliwos-

cig, 2° 4, 60 razy wciggu sekundy.

Charakterystyka ma ksztatt kardioidy. Dzieki temu
amplituda sygnatu na wejsciu odbiornika zaleze¢ bedzie od
potozenia wiazki antenowej. Wyjatek stanowi strefa réwnosy—
gnatowa odpowiadajgca kierunkowi C, 0" /jak to przedstawio-
no na rys. .

Rys. 8-~ Zasada zobrazowania strefy rownosygnatowej
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JesSli kierunek strefy rownosygnatowej jest zgodny z
kierunkiem na radiostacje prowadzacg, to amplituda sygnatu
na wejsciu odbiornika radiokompasu jest stata /zobrazowana

na rys. 8 5/*

Wprzypadku odchylenia strefy réwnosygnatowej od kie-
runku radiostacji, sygnat na wejsciu odbiornika jeso modulo-
wany w ajnplitudzie z czestotliwos$cig zmiany potozenia charak-
terystyki antenowej /kardioidy/. Faza obwiedni napiecia wiel-
kiej czestotliwosci zalezy od kierimku odchylenia, a jej an
plituda od wielkosci odchylenia strefy rownosygnatowej. Na
wejsciu odbiornika pojawia sie wtedy sygnat matej czestotli-
wosci, steruja,cy praca silnika, ktéry obraca antene, az do
pokrycia sie strefy réwnosygnatowej z kierunkiem na radiosta-
cje -Drowadzacg*

GC.

Rys. 8-5. Przebiegi sygnatu na wejsciu ARK

Istniejace dwie strefy réwnosygnatowe moga by¢ przy-
czyna niejednoznacznosSci pomiaru* Unika sie tego przez zbu-
dowanie odpowiedniego uktadu napedu anteny* Wten sposob
skierowajii e jednej ze stref réwnosygnatowych na radiostacje
prowadzaca, daje stabilne potozenie ukiadu, za$ sklerow;die
drugiej - niestabilne. Pozwala to na wykorzystaiiie w ukia -



dzie napiecia odniesienia o czestotliwosci przetgczania cha-

rakterystyki, ktérego faza nie zalezy od kierunku przychodze-
nia fali* Z fazCi "ego sygnatu porownuje sie faze sygnatem ma-
tej czestotliwos$ci z wyjscia odbiornika.

JesSli faza obu sygnatow jest zgodna, antena ramowa ob-
raca sie w jedng strone, zasS przy fazie przeciwnej —w drugg
strone.

Aby lepiej wyjasni¢ to co dotychczas powiedzieliSmy,
postuzymy sie rysunkiem 8-6.

Zatézmy, ze dla potozenia radiostacji prowadzacej w
lewo od osi OC /rys. 86/ napiecie matej czestotliwosSci z wyj-
scia odbiornika i napiecie odniesienia sg wfazie ze sobg i
obracajg antene w lewo. Natomiast dla radiostacji potozonej
na prawo od osi 00 napiecia te beda w przeciwfazie co spowo-
duje obrécenie anteny wprawo. Wynika z tego, ze jedynie sta-
bilne potozenie anteny odpowiada skierowaniu strefy réwnosy-
gnatébwej 00. na radiostacje.

Uo Uo BB,

A, B,

liys, 8 6. Przebiegi sygnatdw w przypadku zgodnos$ci faz
| przy fazie przeciwnej.
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8.7. aASUDA PQHT&gi; ODEBGLOSCI ZA POMOCA RADIOKOF.gASU TXPU.
ARK-10

Jednym podntTavKivy/ch zadan pilotazu jest m.in# okres$-
lanie T1.ileosce potozenia /pozp/o.ji/ earaolotu* HozwigzyT/™anie te-
go zadania ;moze by¢ przepro'vadzone rdéznyinl sposobami* Jednym
ze sposoblv'/ okreslania miejsca potozenia saonolotu moze by¢
odczytanie keta leursonego i ocU.estosci do radiostacji prowa-
dzgcej, Za pomoca radlokompasu ARIi-IO specjalnej wersji /Uktad
pomiaru odlegtosci ‘vehodzi tylko w skiad ARK specjalnej wer-
sji, ktoéry .irieszc' cny jest na sainolotach, posiad-"~jgcych w
swym zeatawio aparature z”“miontowang na pokitacl-zle, sktad kto-
rej wchodzi nadajnik predkos$ci powietrznej*

8*7*1* Praca z zastosowaniem przelicznika

.Ula okres$lenia odlegtosci sajnolotu do radiostacji pro—
via.dzgcej, vj radiokorapasie moze by¢ zastosowany przelicznik od-
legtosci, ktory wspoétpracuje z radiokompaBami i nadajnikami

predkosSirl ].-owlei,,rzne:*u

eHadajnik predkos$ci powietrznej odbiera ciSnienie aero-
dynaraiczne odpoypladaj.ace rzeczywistej oredkosci lotu i cis$-
nienie statyczne, otaczajgcego powietrza* Paramctry wejsciowe
przotVifa:i;zajg sie w jego uktadzie na napiecie i)ragd.u statego,
proporcjonalne do wartosci rzeczywistej predkosci powietrznej,

ktorg doprowadza sie na wyjscie tego nadajnika*

Radiokompas swoja anteng kierunkowa /ramka/ naprzerwa-
nie vnskazuje kat kurn5ov;y radiostacji /KKR/, a potaczony z
osig ramki potencjometr cosinusoidalny ciggle wytwarza napie-

cie prop)Orcjonalno do cosinusa kata kursowego. ~n

Praca przelicznika pomiaru odlegtosci jest oparta na
zliczaniu drogi samolotu* .'Przy zliczaniu drogi powinna by¢
w kazdej chwili znana!

- wartos¢ rzeczywistej predkosci powietrznej!

- kat kursowy radiostacji prowadzgcej*
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8/ *2» TI21-EL2E1E1-26- 252k 20

presdkesggia i przy “najomoZci K~

M praypadku lotu po linii prostej ze statg predkos-
cig V. i katem kursowym radiostacji, rowjcym O° lub 180 , od-
legtos¢ samolotu od stacji wczasie t”, okreSla sie ze wzoru.

N\ *‘*1

8.7.3. ?£gI2ST:£” I2iH £2 iiSii_I£ES22a>i

Obecnie zajmieiay sie omowieniem lotu samolotu po [Ix-

nxi Krzy”/jej, w przyptidlai przedstawionym na rys. 8-7.

Przy locie po linii krzywej odlegtos¢ od radiostacji
W czasie rownym t~ * 2 X s okreSla si<
W sposOb nastepujacy:

1. ll™a.iektorie lotu wedlug dowolnej trasy mozna przedstawic
jako linie tamang, skladajgca sie z dowolnej iloSci pro-
sto].iniofyct]. o6-ci?il:ovj, ktérych diugos¢ mO/jma przyjg do
Volnie mata..
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2* Kgt N | utworson™ prdea dwa promienie « we&toryi okres-
lajace kiBmnek na radiostacje w dwoch, sasiednich”™ dowol-
nie hlisko siehio lesac™ych punktach dro™ij "bedzre wtedy
mely

3* Odlegtosé AG, mozna ola?eslic jako sume IB i rzutu odcinka

na kierunek promienia - wektora 40« Dodajmy przy tym,
ze przy matyin fi  mozna przyjaé¢, ze odcinek AD jest row-

ny AB, jezeli DB AC, wowczas.
AC = SN + N2 / "I = v o2
gdzie; - kat kursowy w danym punkcie /drogi/*

Przedtuzajac sumowanie wedtug takiej zasady wzdhiz ca-
tej diugosci drogi, otrzymujemy ostatecznie:

gdzie; n - ilos¢ odcinkow drogi tamanej*

Oczywiscie, ze przy nieskonczenie duzej iloSci odcin-
kow i przy bardzo matej ich diugosci |,wartosci odlegtosci AD
okresla sie jako sme nieskonczenie duzej iloSci skladowych
typu:

cos tn-i - ~n-i™tiCOsfn-i

gdzie; /™1 - kat kin?sowy w dowolnym punkcie drogi?
/n" predkosc chwilowa*

Wten sposob przelicznik odlegtosci dokonuje ciggte-
go catkowania odcinkow drogi, okre$lajac tym samym odlegtosc
samolotu-do radiostacji w kazdym punkcie lotu*

9* RADIOWYSOKO&?IOMIERZE

Mbowigc o radiowysokosciomierzach stosowanych do ce-
low nawigacji lotniczej, wypada na wstepie wspomniec, ze do
pomiaru wysokosci lotu musza by¢ wykorzystywane specjalnego
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typu lir? dziataliie ktérych opiera sie na wykorzysta-

niu tzw. j™wiska Dopplera, w odniesieniu do radiowysokoS—

cioiiierzy matych wysokosci, natomiast do pomiaru duzych wyso-
kosci mo{jg hyc stosowane radiowysokos$ciomierze pracujgce ne
todg, impulsowag*

Pomiar wysokosci lotu metodg impulsowg na matych wy-
sokosciach, nastreczatby powazne trudnosSci, na przyktad przy
podejsciu do lgdowania, gdzie pomiar taki ma szczegoOlnie du-
ze znaczexiie. Wrozwigzaniu takim-konieczne bytoby stosowa-
nie imp)ulsbw nadzwyczaj krétkich, bardzo trudnych do uformo-
wania i wymagajacych bardzo szerokiego pasma w obwodzie od-
biorczym*

Do pomiaru na matych wysokosciach stosuje sie radio—
wyskosoiomierze typu FM, gdyz modulacja czestotliwosci cat-
kowicie wspomniane trudnosci rozwigzuje, a przy tym do pomiar-
ru obiektu pojedynczego /jakim w danym przypadku jest ziemia/
mozliwe jest zastosowanie najprostszej modulacji sinusoidal-
nej i bardzo prostego wskaznika wskazéwkowego*

9.1. TEOR?rPYC!ZI?B PODSTAWY DZIALAMA RADIOWYSOKOSCIOMIERZY.

Eczed omawianiem zasad dziatania radiowysokosciomie—
rzy nalezmy iliprzednio zwrdéci¢ uwage na zagadaiienia zwigzane
z zasiegiem /rownaniem/ radiowysokosciomierzy i odbiciem od
ziemi, co pozwoli na lepsze zrozumienie daljSzych problemow
wchodzacych w zakres dziatania i budowy radiowysoko$ciomie—
rzy*

Jezeli przyjmiemy, ze ziemia jako powierzchnia odbi-
jajaca, stanowi obiekt rozlegty, o iDOwierzchni wiekszej od
przekroju, charakterystyki kierunkowej radiowysokos$ciomierza,
wowczas aby okreSlic rownanie zasiegu, nalezy uwzglednic
powstawanie tzw* odbitki zwierciadlanej, jak to zostato zo-
brazowane na rys. 91*
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Rys. 9-1. Zasada powstawania odbitki zwierciadlanej

Uwzgledniajgc wystepowanie odbitki zwierciadlanej,
rownanie zasiegu mozna przedstawiC wpostaci wzoru:

J n Si '"Pr 3

N m Prmin /q_l/

gdzie: - moc promieniowana w watach;
—zysk kierunkowy anteny;

—powierzchnia skuteczna obiektu w metrach kwa-
dratowych;
e - wspotczynnik odbicia fali od ziemi;

P min —minimalna noc odbioru w watach#

Rownanie /9-1/ znacznie rdzni sie od znanego réwna-
nia radiolokacji, w ktorym wyniary obiektu sg mate, w porow-
naniu z przekrojem wigzki, wskutek czego w réwnaniu radio-
lokacji wystepuje pierwiastek czwartego stopnia.

Charakterystyka kierunkowa anten radiowysokosciomie-
rzy nie moze byC vjagska, gdyz kotysanie samolotu powodowato-
by "gubienie” echa. Zresztg, wobec matej mocy, potrzebnej
do uzyskania odbicia od ziemi, duza wartos¢ iloczynu
ca nie jest potrzebna#

Q



z tego powodu, anteny radiowysokosciomierzy w”énuje
sie wformie anten poétalowycti, umieszczonych pod kadtubem e
samolotu* Anteny ustawione sg wspotosiowo wten sposob, by
przestuch miedzy anteng nadawcza i odbiorcza byt jak nadymi®0"
szy* Czestotliwos$C odniesienia doprowadzona jest z nadajnika
do odbiornika drogg oddzielnego regulowanego sprzezenia”™ Sche-
mat blokowy radiowysokosciomierza przedstawia rys# 9 2#
9#2# Budowa i zasada nracy radiowysokosciomierzy

NZMACIJIIACZ

NSKAZNIK

AdJEMA AtITEM
r/ADAh/CZA ODBIORCZA

Rys# 9-2# Uproszczony schemat blokowy radlowj”™sokoscioniierza#

Generator wytwarza czestotliwos¢ noénq'b w przydzielonym pas$-"
mie# Generatorem jest zwykle samowzbudny, jednostopniowy oscy-
lator, w ktérym jako obwdd rezonansowy stosuje sie linie stro-
jong zwieraczem, a pojemnos$¢ dodktkovja G wykorzystana jest dla

modulacji czestotliwos$ci /rys* 9¥3/e

Modulacja metodami elektronowymi /lampa reaktancyjna
itp/ nie jest stosowana, gdyz nie zapewnia wystarczajgcej
doktadnos$ci, a ponadto uktad elektryczny rozbudowuje sie, pod-
czas gdy j)rostg, a przy tym stabilng modulacje mozna uzyskac
przez mechaniczng zmiane wtrgconej w linie pojemnosci C za po-
mocg silnika obracajcie ego maty kondensator# Jedna oktadka kon-
densatora G osadzona jest na cewce drgajacego uktadu dynamicz-

nego* W ten sposOb przy odpowiednim uksztattowaniu okiadek
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Rys. 9-3e Uproszczony sctiemat jed-.iostopniowego oscylatora.

drganiom mechanicznym odpowiada modulacja czestotliwosci.
Modulatorem jest wowczas generator czestotliwos$ci akustycz-*
nej fm, o mocy wystarczajgcej do uriochomienia uktadu drgajg-«

cego z amplituda odpowiadajgcg dewiacji czestotliwosci M/2,

Obwdd odbiorczy sktada sie z mieszacza i wzmacniacza
matej czestotliwos$ci. Czestotliwos$sé¢ poréwnav”™cza jest ze wzma-
cniacza doprowadzona do odbiornika za pomocag oddzielnej pet--
li sprzegajacej. Generator o bardzo matej mocy wraz z prostym,
modulatorem oraz prosty odbiornik tworzg w simie ui™zadzenie
lekkie o matych wymiarach.

Radiowysokosc¢iornierz mierzy wysoko$¢ wzgledna, to

jest réznice wysokosci miedzy samo” otem a otaczajacym terenem.
Po podejsciu do lgdowania nalezy wiec wzig¢ pod uwage,uksztat-
towanie terenu otaczajgcego lotnisko. Jest to zasadnicza r6z-
nica w poréwnaniu z v/J™sokoaciomierzem barometrycznym, Ktory
wskazuje cis$nienie i ktory wskutek tego musi by¢ kalibrowany,
Zaleznie od wysokos$ci wzglednej lotniska i istniejgcej tam
aktualnej sytuacji barycznej.
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9.5* HADIOiyfgOKOSciomERZE DUZICH WYSOKOfeCl

Do pomiaru rzeczywistej viysokosci lotu /np?vpodczajs
wykonywfuiia bombardowania/ stosiije sie radiowysokoéci’\
rze impulsowe* Mozliwos¢ pomiariimatycti WySOKOéCia(,Z&, POMo-
ca tego rodzaju radiowysokoscioraierzy, ograniczona /'V jest
trudnoscia generowania bardzo krotkich impulsow, CpP mozna

uzasadni¢ nastepujgcym przykiadem;

- aoy zmierzy¢ wysoko$¢ zaczynajac od 1 metra nalezatoby
pracowaé impulsami, posiadajacymi'szerokosé nie wiekszg
od;

2hmin 2-N :
c d-407 - 0,0067Iu=}k- 29-2/

- generovjanie tak krotkich impulsow okazuje sie, trudnosciag
nie do pokonania;

- dlatego tez, dla pomiaru matych wysokosci stosuje sie
radiowysokosciomierze, budowa ktérych oparta jest na

zmianie cze.stoiliwosci.

9«3*d* Budowa i zgsada dziatania radiowysokoS$cioinierzg

liiipulsoweiTo

Rozpatrzmy pokrdétce zasade pracy radiowysokosciomie-
rza impulsowego duzych viysokoscif ktérego ukitad blokowy po-

dajac na rys. 9-*



NSHAZNIK

BLOK

SVNCH3ONIZA - POOSTANY

TOR CZASU
MODULATOR

/
NAOAJHIH odbiornik:
~2 L 1 zr 11
ANTENA LadAMCZA antena Y ODBIORCZA

Rys* O9— Uproszczony schemat; blokowy Wysokoééiomierza

Impulsowego™

- Synchronizator generuje sinusoidalne napiecie o czestotli-
WoscCi I N 2 wykorzystaniem przetacznika zakresow/jna-
piecie to jest podawane do modulatora i bloku ~podstawy
czasu;

—napiecie podstawy czasu uwidacznia sie na ekrajiie ampy
oscyloskopowej wpostaci kotowej

—w modulatorze nadajnika z sinusoidalnego napiecia formo
wane sg impulsy o pewnej szerokos$ci i czestotliwos$ci pow
tarzania I F;

- nadajnik wytwarza impulsy wcz*, ktore sg wysytane przez
antene nadawczg o charakterystyce kiex*unkowej skier cykanej
w kierunku ziemi /antena odbiorcza jest a”ialogiczna  jak
antena nadawcza/;

—na wejscie odbiornika podawane sg sygnaty bezposrednio z
nadajnilca /z anteny” nadawczej do odbiorczej/ oraz te sy —
gnatyl ktore odbijaja sie od ziemi;
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z wyjsScia odbiornika impulsy podawane sg; na centralng
elektrode lampy oscyloskopowej, ktéra jest wskaznik ty

pu Jj
- czas miedzy sygnatem bezposrednim a odbitym mowi nam
o odlegto$ci do ziemi, zgodnie ze wzoremt

Ds

9;3¢2. Zasada pomiaru wysokosci

a/ Na pierwszym zakresie- przy czestotliwosSci powtarzania
jednoznacznie mozna pomierzy¢ wysokos¢ ze wzoru:

79-N/
fh =N T
L mox-'i"2 -]

b/ Na drugim zakresie przy czestotliwos$ci powtarzania
N2
fh

L max-2 2FU

79-5/

9#3«3* Doktadno$¢ -pomiardow

Hadiowysokosciomierze impulsowe duzych wysokosci
posiadajg d\izg doktadno$¢ pomiaru, rzeczywistej wysokosci
lotu samolotu.

Na przyktad: doktadno$¢ okreSlania wysokosci przez
niektore radiowysokosciomierze wynosi:

AH ='j5m-0f25fo ~

gdzie: H- wysoko$¢ lotu samolotu.

Te btedy sg 5 —10 razy mniejsze od dopuszczalnych
bteddéw przy bombardowaniu za pomocg celownikow optycznych.
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9."). T?AnTVIY.qOKOCIOMIERZB MALYCH 1tfYSOgoM

Ponizej oméwione zostang przeznaczenie, zasady,
dziatania i budowa radiowysokosci omierzy matych wysokosci,
pracujacych na zasad-zie modulacji. czestotlxwosci*

9*N. 1. Przeznaczenie radiowysokosciomierzg

HadiowysokosSciomierz matych wysokosci przeznaczony
jest do pomiaru rzeczywistej wysokosci lotu samolotu nad
powierzchnig ziemi w zakresie do 600 m oraz zapewnia
dzwiekowa i Swietlng sygnalizacje nakazanej i wczesniej
ustalonej Wysokosci lotu#

Wskazania radiowysokosciomierzg nie zaleza od rodza-
ju terenu i warunkow atmosferycznych /temperatury, wilgot-
.noscx itp#/# Duze, wolno stojace budowle lub wzniesienia,
wawozy, brzegi rzek i jezior uwidaczniajg sie na wskazniku
odpowiednimi zmianami wskazan wysokosci..

Korzystanie z radiowysokosciomierzg moze stac sie
ucigzliwe podczas wykonywania lotdw nad terenem gorzystym,
gdy szybko nastepujgce zmiany odlegtosci miedzy lecacymi
samolotami a powierzchnig terenu mogg przewyzszaC zakres
mierzonych wysokosSci#

Przy znacznych pochyleniach i przechyleniach samo-
lotu /powyzej 30V wskazania ragdiowysokosSciomierzg obarczo--
ne sg bltedem /szczegdlnie podczas lotow nad terenem pokry-
tym lasem, budowlami itp/ i wtych przypadkach nie zaleca
sie korzystania z jego wskazan#

Teoretyczne -podstawy dziatania radiowysokosciomierzy

matych wysokosci

Zasada dziatania radiowysoko$ciomierza oparta jest na
zjawisku odbijania sie fal elektromagnetycznych od powierz-
ciini ziemi#

PredkoSC rozprzestrzeniania sie fal elektromagnetycz-
nych w powietrzu jest stata i rowna sie w przyblizeniu
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500 000 m/sek# A vdec dla okreslenia vyysokosci lotu samolotu
konieczny :)est pomiar czasu potrzebnego na przebycie przez
fale elektromagnetyczne odlegtosci od samolotu do pow”erzctini
ziemi i z powrotem,’

Odlegtos¢ S przebyta przez fale elektromagnetyczng w
czasie "t" wyraza sie nastepujacg zaleznoscia:

{Zdziel ¢ - predkoSC rozprzestrzeniania sie fal elektroma-
gnetycznych. w m/sek|

t —czas przebycia przez .fale elSiCtr©magnetyczng od-

legtosci od samolotu do powierzchni ziemi i z pow
rotem mierzony w sek*

Czas potrzebny na przebycie fali elektromagnetycznej
od samolotu do powierzchni ziemi i z powrotem, dla wysokosci
od O do 600 m ;est hardzo maty i praktycznie niemozliwy do
okresSlenia zwyklyini metodami pomiarowymi. Wzwigzku z tym w
radiowysokosciomierzu HWTO zastosowano modulacje czestotU -
wosci, charakteryzujaca sie tym, ze czestotliwo$¢é promienio--
wanego sygnatu zmienia sie wczasie wedtug pewnej okreslonej
zaleznoSci, natomiast amplituda sygnatu pozostaje stata.

Rozpatrzmy dalsze wiasciwosci radiowysokoscromierza

Woparciu o rys, 9-5 i 9-b,

Rys, 9-5* Scheiiiatycz.na zasada dziatania r ad i owy “ciernie*
rza#



jlagr; liAik 5 acliowysokosSci omier za poprzez antene nadawozg
wypromieniowuje zmodulowane czestotliwosciowo drgania
ua.trawielkied czestotliwosci, ktore! nastepnie w postaci
fal elektromagnetycznych przebywajg droge od samolotu do
powier zchiel ziemi, odbijajg sie od niej, wracaja 2 powrQO*
tera, ajg przyjete przez antene odbiorczg i jako drga-
nia ultrr v/~rielkiej czestotliwosci fali odbitej kierowane
sg do 'Ui”zadzenia zwanego detektorem réwnowazacym*

Rownoczesnie do tego detektora doprowadzane sg drgania
ultrawielkiej czestotliwosci /sygnat bezposredni/ przez
linie przesytkowa /kabel koncentryczny/, znajdujaca sie
wewnatrz bl'oku odbiorczo-nadawczego”®

Droga sygnatu oaoitego zalezy od wysokosci lotu samolo-
tu i znacznie przewyzsza droge sygnatu bezposredniego#
Wynika z tego, ze sygnat odbity, w odniesieniu do sygna-
tu bezposredniego bedzie doprowadzony do detektora row-
nowazacego z pewnym opoéznieniem# Czas tego opOznienia
rowny jest czasowi przejscia fali elektromagnetycznej
od samolotu do ziemi i z powrotem, to znaczy, ze:

/9-7/

gdziesH . wysoko$¢ lotu samolotu w metrach#

Poniewaz czestotllv\'os6 generatora nie jest stata, lecz
zmieni?™ sie wczasie, a droga sygnatu odbitego wielo-

krotnie przewyzsza droge sygnatu bezposredniego, wobec
tego do detektora rownowazacego zostajg doprowadzone

dwa sygnaty o réznych czestotliwosSciach* Aby to lepiej
wyja-"nil¢, postuzymy sie rysimkiem 9-B#

Modulacji czestol Liwosci dokonuje sie przy pomocy spe-
cjalnego urzadzenia, x>rzez okresowe zmiany pojemnosci
jediiego z koiidejisatorow w obwodzie drgan generatora

ul 1.nj ees'l =d iwooci



b« ua»> wWueaw

sie wedtug tzw. krzywej zebow pity» osiggajac w poszcze

g6luycb momentach wartoS¢ minimalng N makoymal g

Y i N

7. Napiecie u.w.oz. pdidjz & Ra W@{'&F'S odbiornika i do
anteny nadawcze], ¥té¥8 ¢rRgyia tkale ragiewe wkiierunku
ziemi. Pale te odbite od ziemi, wracajg do aritenj’ odbior-
czej wywotujac na wejsciu odbiornika odpowiednie napiecie.

8. Na wejscie odbiornika przychodzag wiec dwa napiecia J dzie-
ki -dulacji sygnaty te maja rézne czestotliwosci. zn.c-
czestotliwosci sygnatu bezposredniego i odbitego
tym wieksza, im diuzszy jest czas przebiegu sygnatu o x-
tego, a zatem - im wieksza jest wysokosci samolotu na
ziemig*

9.4.5. Analiza zaleznoSci r6zniey_ezesto;y.lwosei_od wys

samolotu nad ziemig*

a/ Zatdzmy, ze wczasie jednego okresu zmiany czestotliwosci
generatora rownego maksymalna zmiana czestotliv
wyniesie |

A { - fma)('-fnnin



b/ wowczas w jednostce czasu zmiaiie czestotliwosSci mozna wy-
razi¢ wzorem?

A fTH T

c/ wczasie t” przebiegu fali radiowej od samolotu do ziemi
1 powrotem, czestotliwos$¢ generatora zdazy zmieni¢ sie
o0 wielkosc¢:
r.al ./ 2nf /

d/ czas t™ okreSlamy z zaleznoSci;

praktycznie drogi r™, r™ mato roznig sie od wysokosci
lotu samolotu
wobec tego mozna przyjacé, ze:

r —~r H

r .

e/ podstawiajac wyrazenie r = 2H do wzoru na rdznice cze-
stotliwosci otrzymamy:

C-iA ] . iM H

d/ z powyzszego wzoru wynika, ze dla danego radiowysokos-
.omierza z okreSlonymi wielkoSciami I T, roznica
czestotliwosci P jest proporcjonalna do wysokosci lotu.
a okresliwszy rdéznice czestotliwosci P, mozna okreslic
wysokos¢ samolotu nad ziemiag# Dodajmy, ze wielkosc P,
zwana jest rowniez czestotliwosScig dudnien#

Whnioski koncowe:

Po detekcji, napiecie o czestotliwosci dudnien zo-
staje wzmocnione i doprowadzone do obwodu przeliczajgcego,
w ktorym sygnat ulega przetworzeniu’na prad staty, propor-
cjonf3tlliy do czestotliwosci dudnien®
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otrzymany prad staty przeptywa przez wskaznik wysoko«
sci powodujgc wyctiylenie wska;séwkx przyrzadu# Poniewaz nate--
zenie pradu statego jest proporcjonalne do czestotliwosci ducko
nien sygnatu bezposredniego i odbitego$ a czestotliwo$é dick
nien jest proporcjonalna do wysokosci lotu samolotuj to po«-
dZia’er wskaznika mozna byio wyskalowac bezposrednio w metrach*

* Niemat*Mokow£ adiov/sotoscio
Dziatanie radiowysokosciomierza sprowadza sie do

trzech podstawowych funkcji,® a mianowicie~

1* Wypromieniowania wytworzonych przez generator ciggtych
drgan' zmodulowanych czestotliwo$¢ i owo.

2. Odbioru sygna’rc’)w odbitych od powierzchni zieial™

5« Pomiaru czasu od momentu wypromieniowania sygnatii do mo-
mentu jego powrotu”™ przez pomiar czestotliwosci duciiiren
syghatu bezposrednlego i odbitego ™ sa.l6zxiej} od We/bo koso 1

lotu samolotu#

Gereralor  Ikdekior  WareoiaA

Ogroniczniii
LMCZ FOANONBZ], mc2. |
720y,
~Uktadbloko
s/In/i Generalor  obwody o
ekkto akusiifzn.  zasilania Z\:]?E;a’wx\go& }vog)ko zaq—ib, |0|Cr]
0 PB/ronnu
! Jﬁ’% s JINEO
|
—20\ ijjna
I R g |
oddzieinst .
& sunonrcnizZ.
Pys# Schemat blokowy radio?/ysoko$ciomierza majpfch
kosci
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Rozpatrzmy wspoétdziatanie poszczegdlnych hlokow

uktadu«

82

Generator u#wHcz# promieniiije w przestrzen przez antene
nadawczg drgania elektromagnetyczne <« ROwnoczes$Snie drga-
nia te przez zwdd sprzezenia wewnetrznej linii przesyto-
7>ed doprowadzone sa do detektora réwnowazgcego»

Generator akustyczny wytwarza zmienne napiecie sSinuso-
idalne o czestotliwosci 105 Hz f wywotujgce ruch obrotowy
silnika synchronicznego, ktéry z kolei wprawia w ruch
~wirnik” kondensatora zmiennego wchodzgcego w sktad obwo-
du drygajgcego generatora /o0$ silnika jest jednocze$nie
osig kondensatora/* Pojemnos¢ tego kondensatora zmienia
sie z czestotliwoscig 70 Hz* Odpowiednio do czestotliwos$-
ci zmian pojemnosci kondensatora, czestotliwosc¢ drgan
generatora u*w*'cz» bedzie sie zmienia¢ 70 razy w ciggu

1 sekundy# Zakres zmian pojemnosci kondlfeatora zostat

tak dobrany, aby szeroko$¢ pasma modulacji wynosita

17 MHz#

Sygnat odbity od powierzchni ziemi i przyjety przez an-
tene odbiorczg zostaje skierowany do detektora réwnowa-
zacego z pewnym opoOznieniem zaleznym od wysokosci lotu#
Poniewaz czestotliwos¢ generatora zmienia sie okresowo
/w kazdej chwili na Lung wartos¢/, to w reztiltacie do

detektora réwnowazgcego doprowadzane sg dwa sygnaty o

roznych czestotliwos$ciach#

Wytworzone nap”iecie o czestotliwos$ci dudnien sygnatu
bezposredniego i odbitego kierowane jest do wzmacniacza
matej czestotliwos$ci, skad po wzmocnieniu i ograhiczeniu
przez uktad ogranicznika amplitudy doprowadzane jest do
uktadu przeliczajacego radiowysokosciomierza, w Ktorym
prostokatne impulsy czestotliwosci dudnien zostaja prze-
ksztatcone w napiecia state o czestotliwo”™i proporcjo-
nalnej do czestotliwosci dudnien# Napiecie to steruje
pracg wzmachiacza pradu statego# W obwdd katody tego

wzmacniacza witgczony jest wskaznik wysokoSci«



- z uwagi na v~¢rost proporcjonalng zaleznos¢ czestotliwosci,
duélnien od wysokos$ci lotu wskaznik wyskalowany jest "bezpo-
Srednio w metrach i wskazuje rzeczsnnistg v/ysokos¢ lotu sa-

molotu.

- Uktad "blokowania wskaznika eliminuje btgd jego wskazah
oraz btad sygnalizacji nalcazanej wysokosci lotu w przypad-
ku, gdy wysokos$¢ lotu przewyzsza 600 m, to jest wtedy, gdy
amplituda sygnatu odbitego ma niewielkg wartosc.

Na wejscie uktadu blokowania doprowadzone jest napxecie

ze vnsmachiacza matej czestotliwosci. Jezeli amplituda na™
piecia na wejscie ukiadu blokowania jest dostatecznie duza
/co odi=owiada wysokosciom lotu mniejszym niz 600 ra/,”wow-
czas uktad blokowania nie wplyv<a na wskazan'xa wskaznika
wysokos$ci. Natomiast dla niewielkich amplitud napiecia na
wejsciu, uktadu blokowania /co odpowiada wysokos$ci lotu
wiekszej niz 600 m/, nastapi zadziatanie ukitadu blokowata,
¢(, przez to sprowadzenie wskazowki wskaznika wysokosci do pra-

wego skrajnego potozenia*

- Uktad sygnalizacji nakazanej wysokosSci zapewnia swietlng
i dzwiekowag sygnalizacje w momencie, gdy wysokosS¢ lotu sa-

molotu bedzie nizsza od nastepujacych wartoscii

50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m, 500 m i 400 m.
Uktad sygnalizacji jest sterowany dwoma napieciami, a mia-

nowieie: .
napieciem z przetgcznika sygnalizowanej wysokoscii
, hapieciem ze wzmachiacza pradu statego.

Gdy wartosci tych napie¢ bedg sobie réwne, ustgpi zadziata-
nie przekaznika ukitadu sygnalizacji nakazanej WBokoécx i
doprowadzenie do stuchawek hetmofonu pilota w ciggu 5-10 sek,
przerywanego sygnatu dzZzwiekowego o czestotliwosci 400 Hzj
rownoczesnie zaswieci sie lampa sygnalizacyjna. Bedzie ona
Swieci¢ sie dotgd, dopdéki samolot bedzie znajdowat sie w

strefie wysokosci mniejszych od nakazanej.
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10* sY~AEMr 14dowaioa

Wykonanie postawionych zadan”™ stnzhie ubezpieczenia
lotbw osigga sie przez zastosowanie urzgdzen i systemow ra-
dionawigacyjnych oraz systeméow lgdowania, ktére powinny od-
powiada¢ okreslonym wymogon# Om'éwieniem systemoéw ladowania
stosowanych w lotnictwie /wojskowym/ zajmiemy sie ponizej#

10;1# KLASYFIKACJA SYSTM6W tADOWILNIA

Rys# 10-1# Ogodlna klasyfikacja systemow lgdowania

Systemem cz:ynnym - nazywamy taki system, w ktéorym zatoga
/aktywnym/ samolotu otrzymuje informacje o prze-
strzennym potozeniu samolotu w stosunku
do znanego punktu# Ra podstawie otrzy-

manych informacji dokonuje ona korekty

lotu#
Systemem biernym - nazywamy taki system, w ktéorym zatoga
/pasywnym/ samolotu nie otrzymuje informacji o

przestrzennym potozeniu samolotu,, lecz
odpowiednie komendy, wediug ktérych po-

;7inna ona wykona¢ swoje czynnosSci»

10-1;1# Klasyfikacja urzadzen Swietlnych i sygnalizacyjnych

ifilektryczne urzadzenia Swietlne i sygnalizacyjne s3g
stosowane do oznaczenia punktow orientacyjnych przy stal”™cie



I tadowaniu samolotowx,

Rola urzgadzen Swietlnych i sygnalizacyjnych w proce*-
Sie zabezieczenia dziatan lotnictwa jest stosunkowo niewiex«
ka»
Urzadzenia te ze wzgledu na swe przeznaczenie mozna
ogol6lnie podzieli¢ na™
— elektryczne urzgdzenia Svx»iietlnei
— elektryczne urzadzenia sygnalizacyjne”™ na ktore skilada«
ja sie roznego rodzaju Srodki i systemy elektroswietl-
ne /rys. 10-2/»

srodki t si/sfcrnij
elekiroswmilne:

samochodowe kodowa -neonowe elektryczne
stac/e ntHekh- Iptarnie systemy
rowe lorniskowe Swietlne
Rys# 10-2* Ogo6lna klasyfikacja s$rodkéw i systeméw elektro-

Bvd.etlnych#
10.2# W.YMGANIA STAWIAME SIETEMOM LADOWAINIA

System lgdowania /zaréwno bierny jak i czynny/ powin-
nien nieprzerwanie dostarcza¢ zatodze samolotu informacji o
kierunku i stopniu odchylenia od prawidtowej linii ziirzania

w czasie dokonywania lgdowania#

Na podstawie informacji lub komendy zatoga samolotu
,dokonuje poprawek w locie co umozliwia bezbtedne Ilgdow?:inie-
Niewtasciwe /ljtedne/ przekazanie informacji lub ko-mend moze

uniemozliwi¢ lgdowanie i doproVi?adzic do wypadkir.

Cr



3ysteaiy ladowania, aby mogly spetni¢ swe podstawowe
zadanie i zabezpieczy¢ lgdowanie samolotow w trudnych warun-
kach atmosferycznych musza zapewnig:

- dokladnos¢ okreslania kierunku lgdowania w granicach:

- dokladno$¢ okre$lania linii znizania w granicach: 10-15;

- doktadnos¢ okresSlania odlegtosci od ptmktu przyziemienia
w granicach: 00 m

- przepustowosc™'zwiaszcza na lotniskach o duzym nateze-
niu lotow;

- fatwos¢ odczytu informacji na poktadzie samolotu:

« ciggtos¢ pracy#

10#2.1+ Przeznaczenie S$rodkow i systemdw olektroswietliX7ch

1. Samochodowe stac.ie reflektorowe - sg przeznaczone do:

- optycznego oznaczenia pimktow kontrolnych lotniska;
- oSwietlenia punktow wyrownania:

- oSwietlenia punktu przyziemienia:

- oSwietlenia dobiegu samolotu na lotnisku#

2# Kodowo-neonowe latarnie lotniskowe - sg przeznaczone do:
- oznaczania lotniska lub punktow w terenie#
5# bystemy Swietlne - sg przeznaczone do:

- 0znaczania kierunku podejscia do lgdowania:

- o0znaczenia drogi startowej i granic lotniska:

- uniemozliwienia wykonania ladowania wnocy i w ztych
warimkach atmosferycznych:

- informowania pilota o mozliwosci wykonania lgdowania
lub koniecznosSci powtdrzenia manewru do lgdowania*

10.3, SKEAD SYSTEMOW tADOAAM A

Wsktad systemow lgdowania wchodzg zarowno urzgdze-
nia radionawigacyjne i radiolokacyjne, jak i Srodki elek-
troswietlne# Zestaw urzadzen wchodzacych w sktad danego sy-
stemu lagdowania moze by¢ réznyi a to w zaleznosci od P™e-



znaczeniai i wymaganych mozliwosci taktycznych danego systemu.

1051« Uprosze zorty system lgdowania

Punktem radiosymatowyta /PR/ - nazywamy miejsce, w ktorym
rozwinieta zostata radiostacja prowadzaca i nadajnik radio«
sygnatowy.

Uada.inik radiosygnatowy « jest przeznaczony do oznaczenia
punktu wterenie, na ktorym zostat umieszczony* Przy radio«
stacjach prowadzacych nadajnik radiosygnatowy uzywany jest

do oznaczenia momentu przelotu nad radiostacjg prowadzacg*
Nadajnik wspotpracuje z samolotowym urzadzeniem odhiorczym*

Wnadajniku radiosygnatonym znajduje sie system ante«
nowp«kierunkowy, a energia jest promieniowana pod katem 90
w stosiuiku do powierzchni ziemi, w sposob przedstawiony na

rys™» 10- 5-

Rys* 10«5* Zasada promieniowania energii przez nadajnik ra-
diosygnatowy*

Sygnalizowanie momentu przelotu nad nadajnikiem ra«
diosygnatowym moze byC swietlne i akustyczne* Nadajnik radio
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sygnatowy wytwarza specjalnego rodzaju sygnaljy wpostaci

kresek, kropek i wpostaci ciggtej« Zwykle sygnaly w posta-
ci kresek nadawane w okreslonym czasie /na sekimde/ sa uzy-
wani® do oznaczania momentu przelotu nad punktem radiosygna-

oy

IMAGA:

Bardziej szczegOotowe omowienie systeméw lagdowania wymagato-
by podania szeregu danych taktyczno-technic znych, co ze
wzgledu na tajnoS¢ nie moze byC poruszone wniniejszym
slcrypcie*
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