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<*/î .' fi f-A /( ’ >i!; ,fv
'■k,i-W* i- !• '' ii >'*»"• '*•' y 1 •;-1. V̂'’̂V,■' ... V-’. V ■■# .-w|y |> ;■ l&di'.’' 7 f 1 i -;.'yrJĄf̂  A a *

'M ' ’■, '•'̂‘ {" -i 4 if"''*' I i w ' '■
* f/4 'S’ ''

W A R 5 Z A 9 6 $
iABua'!

-’̂ 1 .-\ ,r.;.J Ą ’'- !̂. ■ *• ■•<: ■"■ ■■A{ / '
i*"■ił''i*'|■y



=ł a k a d e m i a  S z o? a  B u G E N B B.'Ł l  k  b g oim ig e n .B r o n i K . Św ierczew sk iego
ODDZIie. I Ikyu.» iiMf- /  katedra 1® 25

1 Ustalił a  z ci Ol art. i»ć5 ust. -c(Di u. n p f ^ j 3<̂ - ?® I

ZATWIERDZA!«!SZEF KATEDRY 1® 25 O Xa«L d  ̂o o # O
Dnia 1968 r*

Kmdr por« J e r z y  J® NOWAK
WYBRANE z a g a d n ie n ia  Z RADIONAWIGACJI / M a te r ia ły  u z u p e łn ia ją c e  do v;ykładóv;/

WARSZAWA P a ź d z ie r n ik  1908 r®
R c  H I w  u  Att»W O S-gK i 8ZRv>f.lE!neW*iiZTABU



■jv - j.'  ̂ . C^

w, S T SI P
N in ie jsz y  skrypt przeznaczony je s t  głównie d la  słu-« chaczy O ddziału 2 ASG  ̂ k tó rzy  w c z a s ie  studió^j zapoznają s ię  w sposób ogólny- z teoretycznym i podstawami radionaw i­g a c j i ,  zasadami pomiarów naw igacyjnych elementów lo tu  oraz z TJLrządzeniajni i  systemami radionawigacyjnymie. Slcr-ypt ren ma słu żyć jako pomoc w szerszym zrozum ieniu m ateriałów  p rze­rabianych na wykładach z zakresu rad io n aw igacji^  zasad d z ia ­ła n ia  urządzeń i  s^/stemów radionaw igacyjnych oraz metod Ich  /wykorzystania®Opracowując sk ry p t.p t«  ^^Wyoraiie zaga,dnienia z r a d io ­naw igacji*^  autor p r z y ją ł  § że C zyo eln ik  zna w sposób ogólny podstawy ra d io te ch n ik i^  e le k tro n ik i^  p ro p a g a cji f a l  ra d io  *»= wych i t p l  U w zględniając te  załóżeniap w skryp cie  pom inięto szereg zagadnień, k tó re  w sposób pośredni łą.czą s ię  z ra d io »  nawigacją® Poruszone z o s ta ły  natom iast te  problem yj któ.re w sposób ogólny omawiane są lub ty lk o  sygnalizow ane na wykła*» dach z przedm iotu **Hadionawigacja**  ̂ a także k tó re  wia^żą s ię  z urzi^dzeniami i  systemami radionaw igacyjnym ig le c z  n ie  są omawiane na wykładach z uwagi na ograniczoną i l o ś ć  godzin przypadających na ten przedraiot,^



1 ,  niektC)re p o ję c ia  i  d e f in ic je  stosowane w R/łDI ^  j ' :a^GJi
1 .1 . RADIOJp/ZIGACJA I  JE J  ZĄDMIAOgroiniij rozwój techn iki le tn ic z e j -  zw łaszcza po dru“- g ie j wojnie światowej spowodowat rozwój teoret^/cznych pod««’ staw naw igacji lo t n ic z e j^  oraz wzrost znaczenia i  zastoso -  wań urządzeń i  systemów radionawigacyjnychcRozwój urządzeń i  systemów radionawigacyjnych stosowa­nych w lo tn ictw ie j wymagał równolegle opracowania skutecznych metod ich  wykorzystania do nawigowania samolotem w c z a s ie  lo ­tu ;’ Tak powstał nowy kierunek w naw igacji -  zwany radionawi-*Mówiąc w sposób ogólnyj radionawigacja lo tn ic z a  je s t  to  dziedzina te c h n ik i, która zajmuje s ię  główniei-  opracowywaniem teoretycznych i  praktycznych metod kierowa­nia samolotem przez załogę w czasie  lo tu , w oparciu o urzą­dzenia i  systemy radionawigacyjne;-  taktyczno-technicznymi możliwościami wykorzystania urządzeń i  systemów radionawigacyjnych oraz UL i  v;ypracowaniem odpo­wiednich form ich  zastosowania do celów nawigacyjnych.1.2^ SŁUŻBA U B EZPIECZAJ LOTÓW I  JE J  ZADANIAW oparciu o o siągn ięcia  współczesnej nauki i  techn ikiumożliwiające rozwój urządzeń i  systemów radionawigacyjnych, służba ubezpieczania lotów zajmuje s ię  możliwościami wykorzy­stan ia  virządzeń i  systemów radionawigacyjnych w lotn ictw ie  , wypracowywaniem odpowiednich form zastosowania środków ra<^o- nawigacyjnyeh, łączeniem poszczególnych urządzeń radionawiga­cyjnych w systemy radionawigacyjne oraz ich  wykorzystaniem i t p .w opracowaniu niniejszym  zagadnienia dotyczące naw igacji morskiej nie będą omawiane#



Słiiżba ubezpieczscaia lotów, dysponując odpowiedniiai siłam i i  środkami radionawigacyjnymi,powinna między innymi zapewnić:-  kontrolę lotów samolotów po ustalonych lub nakazanych trasach powietrznych;-  określenie pozycji /miejsca/ samolotów podczas lo tu  oraz udzielenie pomocy załogom w odzyskaniu utraconej p o zy cji;-  zbiórki grup samolotów w powietrzu;-  kontrolę i  kierowanie lotami samolotów w rejon ie  lo tn is ­ka;-  sprowadzanie samolotów w rejon lo tn isk a  i  rozpuszczenie do lądowania;-  wyprowadzenie samolotów rejon ce lu  i  wykonanie bombar­dowania w trudnych warxinkach atmosferycznych^-  sprowadzenie samolotów w rejon desantowania wojsk i  sze­reg innych zadań;»Do r e a liz a c ji  tych zadań, służba ubezpieczania lotów posługuje się  odpowiednimi urządzeniami i  systemami radio­nawigacyjnymi /rys." 1- 1/ .

Rys. 1- 1 . Podstawowa klasyfikacja iirządzeń technicznych służby ubezpieczania lotów.



'I • 5. POJĘCIA DO'i‘YC2ACE URZĄDZĘ?! I  SY3IEM&W RADIÔ LiWIGAGYjlyYCH Urządzenia radlonawi^acyĄneUrządzeniem radionawigacyjrorm nazywamy mówiąc ogól­nie -  zespół aparatury radioelektronicznej / i  pomocniczej/ 3 przeznaczony do wyznaczania lub określania nawigacyjnych, e le­mentów lo tu  samolotu, wykorzystujący właściwości propagacji f a l  elektromagnetycznych i  posiadający możliwości kształtowa­n ia odpowiednich przebiegów f a l  radiowych d la celów nawiga -  cyjnych.Systemy radionawigacyjneSysuemein radionawigacyjnym nazywałby zespół urządzeń radionawigacyjnych / i  pomocniczych/, rozmieszczonych w jed­nym lub w k ilk u  naziemnych punktach oraz na pokładzie samo­lo tu , którzy przy jednoczesnej pracy umożliwia olcreślenie nawigacyjnych elementów lo tu  samolotu*1*3*3* Systemy czynne/Radionawigacyjnym systemem czynnym /aktywnym/ nazywa­my ta k i system, w którym załoga samolotu otrzymuje informa -  c ję  o przestrzennym położeniu samolotu w stosunku do znanego punktu* Na podstawie tych inform acji dokonuje ona korekty lo ­tu*1*5*^* Systemy bierneRadionawigacyjnym systemem biernym /pasywnym/ nazywamy ta k i system, w którym załoga samolotu nie otrzymuje informa -  c j i  o przestrzennym położeniu samolotu, lecz odpowiednie ko -  re k ty , według których powinna ona wykonać twoje czynności zwią­zane z nawigowaniem samolotu*
1 *^* ELEMEOTY RADIONAB/IERZANIA1*^*1* D e fin ic ja  radionamierzaniaRadionamierzaniem nazywamy -  mówiąc ogólnie -  okreś«. le n ie  kierunku za pomocą środków radiotechi icznych w celu  u sta le n ia  l i n i i  pozycyjnej samolotu / l i n i i  oołożenia/ oraz



jego p ozycji /m iejsca położenia/i określanego skrótem MS* ^Środki radionamierzaniaRadionajaierzanie, c z y li  określanie l i n i i  pozycyjnej lub p o zy cji samolotu może odbywać się  za pomocni rożnych, środków radiotecłinicznycłiI które Ogólnie można p od zielić  na:-  radionawigacyjne urządzenia i  systemy do pomiaru kąta /azymutu/j— radionawigacyjne urządzenia i  systemy do pomiaru odległo­ści*
1 .^ .5* Hadionamiar i  jego składowe,ITR /Namiar punktu radionawigacyjnego/ -  je s t  to k ą t, zaYiai t̂y między północnym kierunkiem południka chodzącego przez samolot a o r t odromieznym kierimkiem na punkt radionawigacyjny /rys* 1 *2*/*/V NPR N

Rys* 1̂ 2# Zasady wyznaczania kątów NPR i  NS*NS /Namiar samolotu/ -  je s t  to kąt zawarty między północ­nym kierunkiem południka przechodzącego przez punkt radio­nawigacyjny a ort odr omie znym kierunkiem na samolot /rys#1*1/.x/ Kierunek ortodromiezny, inaczej — prosty , od greck#sło- wa ortos -  prosty#



Z£a?óvmo naiiiiar NFR ja k  i  NS m ierzy s ię  \i prawo od północnego kierunku południka 0^* Znając wartość na;uaiaru punktu radionaw igacyjnegog można o b lic z y ć  namiar samolotu /NS/, tzn« kierunek z puiiKtu radionaw igacyjnego na samolot posługując s ię  wzoremi
NS -  NPR i  180°

- I
Naiaiai^y NER i  NS mogą być również mierzone od południka, geograficzn ego lub magnet^/cznego /rys^ 1@3/ i  wówczas now­szą nazw'ęsNGH  ̂ -« namiar geograficzny^ punktu radionaw igacyjnego | M'IPR — namiar magnetyczny pimktu radionaw igac "‘"■tiego NGS -  naniax‘ g e o g ra ficzn y  sam oiotui M S  -  najniar magnetyczny samolotu«
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Elementy namiaru -punktu radionawigacyjne go 2ia IIFRskładają s ię : pomiar 3 kursu samolotu /li/ i  pomiai? kąta kursowego ra d io sta c ji /KKR/ jak to prisodstawio­no na rys»' gdzie ORK odczyt radiokompasu^
A/

yXXX

K iPR \ORK HKR ‘A

Rys» Elementy liHłKKR /kąt kursowy ra d io sta c ji/  — je s t  to kąt zawarty mię­dzy podłużną osią samolotu a ortodromicznym kierunkiem na punkt radionawigacyjny /radiostację/'» Kąt ten je s t  mie­rzony w prawo od podłużnej osi samolotu od 0  ̂ do 560^̂  azatem i; IWR  ̂ Z, + KKR /1-2/
UWAGA: Podstawowe nawigacyjne elementy lo tu  oraz inne za­gadnienia jak na przykład: zasady określania kursu samo - lo tu , kursu b u s o li, l in ie  d rogi, kąt drogi itp»' nie będą poruszane w niniejszym skry[)cie, gdyż zagadnienia te  są obszexvnie omawiane w nawigacji»



Poj ę c i e r a d i g dewi a c j l IPon:̂  ^waż fa le  elektromagnetyczne są odbierane nie tylko przez anteny automatycznego radiokompasu /AHK/, le cz  również przez części metalowe samolotu, to czę ści te  ” wy— s y ła ją ” wtórną fa lę  elektromagnetyczną, która odbierana przez antenę ramową, powoduje je j  nieprawidłowe ustawienie w stosunku do r a d io s ta c ji nadawczej, co pociąga za sobą błędne vvskazania ARK# Tego rodzajr błędy nazywane są radio*» dewiacją#Pod pojęciem radiodew iacji -  rozumiemy kąt zawarty między zmierzonym a rzeczywistym kierunkiem na ra d io stację  /rys# 1 #̂ /#Radiodewiac ja  mierzona w prawo je s t  dodatnia /»a mierzona w lewo ujemna a A t /^ #  Przy dokładnym skompenso­waniu radiokompasu radiodew iacja może być całkow icie zlikw i­dowana# Stąd kąt kursowy r a d io s ta c ji /KER/ składa s ię  z od- ' czytu radiokompasu /ORK/ oraz radiodewiac j i  / A r  /•Odczy^_radiokompasu /ORK/ -  je s t  to  kąt między podłużna osią samolotu a zmierzonym kierimkierTł na rad io stację  /rys# 1 #5/ .

Rys# 1#5* Zasada określania m iejsca samoloti przy namierza­niu na ra d io s ta c je .x/ Wielkość radiodew iacji odczytuje s ię  z v/kresu umieszczo­nego w Samolocie*
8



Ponieważ:
wiec: KKR -ORK^ii An)

NPR - K *O R H i(* Ar-)

NS --K* ORK * ( i  A r) t  180 °

/ 1 -5 /
1 •6• Zasady określania NGPĤ  NGSwykorzystując radionaiaierzanie do celów n aw igacji, zachodzi konieczność wylcreślania radionamiarów na mapie^ Wówczas nawigator musi obliczyć geograficzne wartości ra­dionamiarów posługując s ię  następującym wzorem?NGPR-KB-^ f t  A M )* O R K * ( tA r )f i i jS " K B  f i  A B) * ( lA M ) * O R K i( ± A r ) t  180

Należy przy tym pam iętać, że namiar otrzymany' z ra­dionamiernika je s t  namiarem magnetycznym pimktu radionawi- Sćicyjnego «« MPR i  aby uzyskać namiar geograficzny sbjro^ lo tu  należy zastosować wzorys
N6 PR - N M P R *(t A M )
Md8  = NM PR* ( i  A M ) t  iBO<> /1 -5 /Występując U vvc; wzorach 1—4 i  1—5 wyrażenia ^  B i  /Ji\! ozna­czają?Z\ B -  dewiacje -  je s t  to  kąt zawarty między północnym k ie ­runkiem południka magnetycznego a północnym kierun­ki i;in południka busoli» W zależności od kierunku odchy­le n ia  się  ig ły  magnetycznej dewiacja może być ujemna lub dodatnia /-f 2 6 oodobnie jak deklinacja«d eklin acja  wystęi^uje wówczas gdy ig ł a  magnetyczna od­chyla s ię  od południka geograficznego; Ih»zy odchylę-« niu w prawo od południka geograficznego d eklin ację przyjęto nazywać dodatnia /+ ziM/, przy odchyleniu w lewo -  ujemną / -  A U ./ .



2 . TB0BM'S^zm K)PSTAWY RADIOJJA.WIGACJI P .'i . ZAŁOŻBMA OGÓŁMEZasadniczym zadaniem n a w ig a cji, jako naxiki o metodach n03?«szania s ię  w powietrzu i  na morzu, je s t  określenie miej~ sca znajdowania s ię  /pozycji/ jednostki riocłioiiiej ™ samolo-tu,■ I • 'okrętu /statku/ — oraz prowadzenie je j  po określonej tr a s ie  z punktu wyjściowego /A/ do piinktu docelowego /B/, a więc po wybranej tr a s ie  / r y s . 2- 1/«
B
[Punki docelowy

-[Punki wyjściowy^

S y s . 2-1 fr a s a  naw igacjiMówiąc o zadaniacłi n a w ig a cji, można j t  jprscyi w iorm ie odpowiedzi na p ytan iej w ja k i  sposób powinna poru szaó s ię  jednostka ruchoma /sam olot, okręty itx:> o/j C2SyXj- ia a c2;o;3 precyzując w jakim kierunku i  ja k  daleko^ aby clo t a r ł a  ona do m iejsca przeznaczenia według z gor;/ o rz y ję te g o  plenuę Aby odpowiedzieć na to  pytanie^ n a le ży  przede wszy.:.; kim dokonać odpowiedniego rozp ozn ania terimu^ po k tó ry  dane jed n o stka b ę d zie  s ię  poruszać« Bozpoznanio teren u  p rzep ro i. dza s ię  różnymi m e to d a m in a  przykłads za  pomocą bozpośred-ą n ie j  obserw acji lub na podstaw ie mapy® Oczyi/dścia, v zneury sobie te r e n ie  p rzez bezp ośred nią obserw ację możemy sto s ’unkO'̂ - wo łabwo i  szybko zorientow ać s ię  co do m a js c a  swoj8vgo poło^ sen ia* j e s t  to  tzw« o r ie n ta c ja  wzrokowa^^“  V>«*« «SM * * n t« M M * «A n » «M M  *WW ««m ilo ■A * I®i® -Zasady prowadzenia o r i e n t a c j i  wzro owej
Oławflrrei' «  «• » ssfia «m » om « • ®eq»«eei*łs6«eie«si»O r ie n ta c ja  wzrokowa p o le g a  na okre; la n iu  m ie js c a  po­ło ż e n ia  / p o z y c ji/ ' sam olotu p rzez porównywanie z terenem v* Zv.,--

10



:vf { ¡[i
...............*’\ ' -'Aiz-ftp":;: -C^O-. •'i-

«4Uisy^<3!i«-*ti:'-*sięgu widoczności obiektów orientacy;jnych.Orientację wzrokową przy widoczności ziemi i  obec­ności w terenie obiektów orientacyjnych stosuje się w każ­dym locie  dla kontroli drogi /trasy/ i  wyprowadzenia samo­lotu na nakazany punkt orientacyjny.Za pomocą orientacji wzrokowej miejsce samolotu może być określone:-  według przelotu nad rozpoznanym obiektem orientacyjnym;-  przez wzrokowe porównanie położenia samolotu w stosimku do rozpoznanych obiektów, znajdujących się w nieznacz­nym oddaleniu od samolotu.Warunki prowadzenia orientacji wzrokowej zależne są głów­nie od:-  rodzaju i  widoczności obiektów orientacyjnych;-  pory roku i  doby;-  wysokości i  prędkości lotu ;f-  waî unków obserwacji z samolotu it p .Czas szczegółowego rozpoznania obiektów orientacyj­nych /w sekundach/ w zależności od wysokości lotu  samolotu podano przykładowo w tab eli 2 .1 .
ii==HiEDKO&b 720 km/h.

Tabela 2.1OTSOKO  ̂ LOTU W METRACH/CZAS ROZPOZUAUIa""
200 ¿łOO

10

1000 \ 1500h  J  57^^ jJe ż e li bezpośrednia obserwacja je st niemożliwa ze względu na odległość lub złe warunki w idzialności, wówczas konieczne je st stosowanie bardziej złożonych, pośrednich metod obserwacji. W takim przypadku do prawidłowego poru -  szania się niezbędne staje  się zastosowanie nawigacji i  wy­korzystanie urządzeń i  systemów radionawigacyjnych.
11



2*2* FODSTAV/OTO EŁEMEICTY P0MIAB5W W NAWIGACJIPodsDa'wowymi elementami pomiaru w naw igacji są pomiary kierunku 1 odle^ości«: Stąd też iirządzenia radio­nawigacyjne laożna ogólnie p o d z ie lić  nas— \xrządzenia do pomiaru kątów|-  urządzenia do pomiarów odległości®Podział ten 5 oparty na wymaganiach eksploatacyj -  nych /to je s t  na wymaganiach naw igacji/ pokrywa się  z po­działem technicznym^ gdyż fizy czn e zasady d zia ła n ia  radio­nawigacyjnych urządzeń do pomiaru kąta i  od ległości znaczy nie różnią s ię  między sohą® Odmianę urządzeń do pomiaru od ległości stanowią systemy hiperholicznet oparte na zasa­dzie pomiar'u różnicy odległości« Je s t  to  podział najhardzie podstawowy» Stosowane w px*aktyce urządzenia mogą być bar -  d z ie j złożone5«* pomiar kierunku i  odległości może być wyko­nywany równocześnie#% jednym urządzeniu /na przykład w stsr» c j i  radiolokacyjn ej stosowanej w systemach UL/  ̂ albo też różne pomiiO?y mogą być wykonywane w odrębnych urządzeniacli tworzących wspólny system radionawigacyjny«2 .3 i GEOKETEieZIiE ZASAD! POMIARÓW NAWIGACYJNYCH ....LOIUD la »oawiązaaia gecraetKycznej zasady pomiasfu, z 'c-s;.*- nicanego prmktai widzenia, należy wziąć pod uwagę paiametey ■fali elektrom agnetycznej, które są wykorzystywane do pomia“ rów nawigacyjnych elecientów lo tu .Wartość chwilowa natężenia p o la  f a l i  elektroma^netycz nej w punkcie odbioru wynosis
£ = Sin (uji d + y) ‘ Emsin[m( /2-1/

12



é^dzie; -  am plituda p o la  ele^ctrjcznego f a l l í  üú -  p u ls a c ja j  = 00-2 Tf) foí--ome^ú)¡ f  -  fa z a  o d n ie sie n ia  /w punkcie prom ieniow uiiü/$2, -  długość fali?) 2 ~ ¡d -  droga przebyta przez falę®W n i  o^s e k:Biorąc pod uwagę chwilową wartość natężenia pola f a l i  elektromagnetycznej w punkcie odbioru^ do przeprowa­dzenia Domiaru nawigacyjnych elementów lo tu  można wykorzy­sta ć:-  amplitudę pola elektrycznego f a l i  / ^ / l- czas przelotu  f a l i  / t/ j jako zmienna niezależna;-  częstotliw ość f a l i  / f/ ;- faza  odniesienia / T /«2®3®1* AmplitudaJe ż e l i  ziemię będziemy traktować jako powierzcimię płaską, wówczas amplituda natężenia pola m aleje z odległo­ścią» według Zależności? /2- 2/
gdzie; k -  współczynnik uwzględniający tłum ienie ziem i;P -  moc promieniowania; d — droga przebyta przez fa lęWobec tego, przekształcając wzór 2-2, odległość można określić przez pomiar natężenia pola f a l i  elektromagnety­cznej, a mianowicie: /2-3/



N ależy podkreślić» że możl±mś6 vsykorzystania takiego po­miaru je st jednak wątpliwą, gdyż wspomniany ■®^ółczyiiiiik /k/, podany w wyrażeniu /2—2/ i  /2-3/, a uwzględniający tłumienie ziemi, zależny je st w dosé złożony sposób od wa­runków terenowycŁi, od częstotliw ości i  odległości»Dla f a l i  jpńosferyczaej r s la c ja  /2-3/ ocz-jrt'îiécie nie je st ważna. Pomiar natężenia pola dałby więc stosunkowe najlepsze wyniki w nawigacji krótkodystansowej przy stoso­waniu f a l i  u ltra k ró tk ie j. Jednak wówczas wpłŷ ? ziemiszaia-“ ny współczynnika wzmocnienia odbiornika i  tym ponobne czyn­n ik i przypadkowe czynią pomiar odległpśr ‘ bardzo mało do -■ kładny i  niepewńy.Były wprawdzie próby zastosowania pomiaru natężenia pola do określenia ścieżki schodzenia przy lądowaniu samo­lotu bez widoczności, lecz wobec zbyt małej dokładności nie znalazły one szerszego zastosowania.Bardzo szerokie zastosowanie w radionawigacji mają natomiast porównawcze pomiary natężenia pola przy wykorzy­staniu charakterystyki kierunkowej, przy uwzględnieniu za­leżności:
. gd zie; Ey» -  natężenie pola na kierunku (A j-  natężenie pola na kierimku odniesienia;m -  kąt w stosunku do kierunku odniesienia.Na wspomnianej zasadzie działa większość urządzeń zwanych radiogoniometrami. Is tn ie ją  przy tym dwie zasadnicze moż­liw ości, które omawiane są poniżej.Pierwszą możliwością je s t  określenie piinktów cha­rakterystycznych na charakterystyce kierunkowej. Takimi pimktami są maksimian lub minimum charakterystyki kierunko­wej.



Maksimum charakterystyki r'kiertmkowej ii^yskąć lap̂  urządzeniach u ltra k ró tk o fa lo ^ ^ h  lub m j^^falO T przykład w s t a c j i  radiolokacyjnej pracującej systemem im-- pulsowym/, których możliwe j e s t /vigrtworzeni^  ̂rakterystyki kierunkowej /i?ys«, j2—2/* Pomiar kieri^ku poie-^ ga tu  na stwierdzeniu odbioru Sygnału i  pomiarze jego mak--, simum# '

Rys* 2-2# Zasada pomiaru na maksimum sygnałuV/ iirządzeniach pracujących na fa la c h  długich / A  = 10 km -  1 km; f  =: JO kHz JOO kHz/ i  średnich / A  = 1000-100 mi f  = JOO kHz/, gdzie wymiary anten nie pozwalają na uzyskanie wąskiej charakterystyki kierim ko- wej  ̂ uzyskuje s ię  minimum charakterystyki*Najszerszym stosowanym przykładem takiego rozwią­zania je s t  radionamiernik^ w którym pomiar kąta odbywa się  przez znalezienie zaniku sygnału na kierunku minimum charakterystyki kierunkowej ^  , co w sposób poglądowy przedstawiono na rysunku 2—3©
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o/-
V\ z'

\
'2̂ -3 ■> • /»asacla poiaiai^u k ą ta  :prsea - snale^ilenio. aa^aiku -5jG'^ałix na kiernnkn iiiiniiaiim cha3?aI^tenyBujki kierunkow ej l/ \Drugą dośó szeroko stosowaną, inożliwością ¿est. po- rcrwnywsiiiie sygnałów^ odpoyyiadających dwom przesu:Qię*cym :nhai\ald;ex\ystykom kierunkowym /rysa 2-^/® Namierzony kąt 2^ określa 'łaiba,:] s tr e fa  równych, ŝ /gnałóŵ »

Uo ir tui z'

Hys3> 2^asaaa namiaru metodą równych sygnałów2̂ 3<̂ 2̂  Oaas -orzslotu  f a l i
< g y > .r^  ĄtM9i ,gma •̂pa gir?g n »»»«n co  w  w w  * «w  « ” > tnudsaiUw idoczniory we wzorze 2-1 cza s  je s t  zmienną .niezależną^. Do -Domlsru o d le g ło ś c i można uzyskać ¿ednak in- ter'.vał caa^su /i t j  ja k i  upłjTOa między momentem nadania i  odbioru fa li®  Wôvjczas drogę oicreśla s ię  ze wzorus= C-Ał /2~5/

aidzies ™ c •“ prędkość rosohodzenia s ię  f a l i |  c-3 s ,i0  m/sek
16



Przy s ta łe j prędkości rozchodzenia s ię  f a l i  po­miar drogi /odległości/ w systemach impulsowych sprowadza s ię  do pomiaru odcinka czasu^ a miano­w icie: / ^ i^ d n -ło  72- 6/Kdzie: -  moment nadania sygnalnit^ -  moment odbioru sygnału.Ze względu na konieczność określenia punkuu ocmzt sienią^ do pomiaru odległości w omawianym przypadku^nie- zbędńe je s t  stosowanie \n?ządzenia odzewowego /rys<, 2-5/ lub uzyskanie odbicia  i  odbiór echa jak to  ma n iie jsce  w urządzeniach radiolokacyjnych.ZAPYTA/VB •' MOPOWtBDZHAja.A i
"------- p
. HOOB NAD

Rys. 2-5*’ Zasada pomiaru o d legło ści z wykorzystaniem •»orządzenia odzewowegoPrzy wykorzystaniu \n?ządzenia odzewowego, impiils przebywa drogę ” d” dwukrotnie, wówczas słuszny je s t  wzór:/2-7/W naw igacji do określania p o zy cji konieczny je s t  pomiar od ległości do określonego i  znanego nawiązania- Id e n ty fik a cja  poszczególnych odbić je s t  często utrudnio­na i  niepewna; wówczas ko rzystn iejsze  je s t  stosowanie urządzenia odzewowego  ̂ Jednakże z drugiej stron y, urządze­nie odzewowe wymaga czynnej współpracy strony zapytujące^ z odpowiadającą w związku z czym przepustowość systemu
17





-  oznacza różnicę czasu, o d p o w i a d a w o ź n i c y  dróg* Ta różnica dróg określa hiperbolę, od­powiadającą sta łe j ®2*5• 3#’ CzęstotliwośćCzęstotliw ość/'f” możną wykorzystać do pomiaru od­legło ści w układach z modiilacją częstotliwości® Przy za — chowaniu odpowiednich wairunków modulacji różnica często -  tliw ości nadawanej i  odbieranej dzięki odbiciu /to jest częstotliw ości dudnień tp/  je st liniową funkcją odległoś­c i ,  to znaczy: 72-10/gdzie: fn -  częstotliwość dudnień;f  -  częstotliwość promieniowania; d -  odległość mierzona#Zasada ta  znajduje zastosowanie w stacjach radio­lokacyjnych pracujących z modulacją częstotliw ości, a zwłaszcza w lotniczych rććdiowysokościomierzach# Ponadto częstotliwość może być wykorzystana do pomiaru prędkości metodą echai przez wykorzystanie zjawiska Dopplera#Wskutek zjawiska Dopplera przy odbiciu od celu ru­chomego powstaje różnica między częstotliw ością promienio­waną i  odbieraną, dającą dudnienie, a mianowicie:
/ 2- 11/gdzie: fy . f -  częstotliwość dudnień;— częstotliwość promieniowana;c -  prędkość propagacji f a l i  radiowej;(/ -  prędkość przedmiotu odbijającego v ẑględempunktu promieniowania#Zasada ta  je st wykorzystywana w stacjach radiolo­kacyjnych na f a l i  c ią g łe j , służących do wyicpywania celów ruchomych# Praktyczne zastosowanie układów pracujących na19



zasadzie pomiaru częstotliw ości dudnień je s t  niezbyl; sze­rokie* Powszećhniś stosowanym w radionawigacji Torsądseniem należącym do te j grupy je s t  radiowysokOściomierz®2 *?.4 * F a z aPomiar fazy znajduje zastosowanie do pomiaró® od le­głości i  kąta* Pala elektromagnetyczna !rozchodząc a s ię  na drodze "d" doznaje opóźnienia fazy o kąt równy zJT  na jed­nej dłtigości f a l i  ”  A  w, A zatem na drodze ”d" n astęp u je opóźnienie fazy ” ( " » c o  można wyrazić wzoremś
/2—*12/

gdzie: n — oznacza ilo ś ć  pełnych długości fa li»  mieszczącą.się na drodze "d" /zilustrowanie na rys® 2-7/I d -  odległość mierzona /droga/;A -  długość fa l i* fi ...... - ............r/ tor

% %Rys* 2-7* Wykres ilu stru jący  przesunięcie fazy na drodze "d"*Jak wynika z rys* 2-7 przesunięcie fazowe f a l i  ele­ktromagnetycznej na drodze "d" można wyrazić wzorem: jako różnica d-dn, c z y li : /2-13/Między fazą odniesienia w punkcie piomieniowania /o a fazą \ » występującą na odległości "d " , is tn ie je  zatemróżnica faz» a mianowicie:
/2-14/
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\-'ł' ' Uyi'4
\ii j 5>-.ii •̂-'% fiQ !/ O i :.MCr' t? J'**-A o t'm>.« ''p;dsxes % -  s-t;ała układu^ w ynikająca z p ro -mieniowanycla c z ę s to i Liwości^W ystępującoj ?»© wzorz© 2*”14^i®J-k^iśoi ii2 7 f n ie  można oczyw iście zmierzyć^ pomiar odpowiada jed yn ie  opóźnieniu fa z y  na odcinku (¡{p  ̂ to  pests /2-15/wykazana na rys« 2*»7 w ielk o ść odcinka odpowia­

d a ją ca  f a z ie  n.27T V Dcst w ie lo k ro tn o ścią  d łu g o ś c i f a l i ^  k t ó r e jj  ja k  wspomniano^ n ie  można o k r e ś lić  pomiarem® Pow­s ta je ' zatem 'W ieloznaczność§ k tó rą  można ro zstrzy g n ą ć p rzez powtórzenie pomiaru na znacznie d łu ż sz e j f a l i  lu o  przez przyb?.iżony pomiar inną metoda®J e s t  to  wada t e j  ko n cep cji^  le c z  wada t a  ma zna*- ozenie r a c z e j drugorzędne wobec dom inującej z a le t y i  jak ą  stanowi duża dokładność pomiaru«Błąd pOEiiaru f a z y 5 m ierzonej ty lk o  na oacinku d p  /rys« 2- 7/ ,  odnosi s ię  do c a ł e j  p rz e b y te j przez f a l ę  dro­g i  ” d**, d z ię k i czemu b łą d  v^ypadkowy można o k r e ś lić  wzorem.?
/ 2- 16/

p!;dzie; % d -  błąd procenuovjy pomiaru od ległości d| p  -  błąd procentov/y pomiarti fazy*f  n i  o 3 e k?Metody pomiaru o d le g ło ś c i oparte na pom iarze fa z y  n a le żą  do n a jd o k ła d n ie jszy ch  i  mają zastosow anie n ie  t y l ­
ko w r a d io n a w ig a c ji, a le  również na p rzyk ład  w g e o d e z ji , ^̂‘d zie  wymagania dokładności są bardzo duże«
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Mówiąc o pomiarze fa zy  <f « należy dodać, że pomiar ten wiąże s ię  z koniecznością porównywania fazy  na cdle -  głość *'d" z fazą  odniesienia f  .  Konieczne więc jest,p od ob- 
11X0 Ó ^  mGl/OcLzi© 5.Tn,x)iiXsov70̂ ) j Z3.sbosovi/cixix0 "Ujcz^dzonis, od.Z0** wowego /punkt 2#5«2| rys« 2—5/  ̂ s. wówzas:

/2 -1 7 /^dziet^y^ oznacza do'’atkowe przesunięcie fazy  w urządzeniu odzewowym«?/ypada nadmienić9 że trudności wynikające z koniecz­ności porównania z fazą  odniesienia można ominąć § podobnie jak w systemach impulsowych, przez pomiar różnicy odległoś­c i ,  wówczas odpowiednie wyrażenia przyjmą postaćsr f o i - Tk  - '% 2 -x  d2 ' / 2- 18/

c z y l i  otrzymamy: /2-19/
Kdzie; -  je s t  s ta łą  układów, wynikającą z synchroniza­c j i  promieniowanych czę sto tliw o ści}2 lf  -  je s t  fa z ą  mierzoną, proporcjonalną do rtżn icy  

(d fd^j o d legło ści i  określającą hiperbolę pozycyjną*W n i  o s e k łW oparciu o powyższe zasady pomiarów d z ia ła ją  syste­my h ip e rb o liczn e , które są najdokładniejsze ze wszystkich znanych obecnie systemów radionawigacyjnych i  mają szerokie zastosowanie nie ty lk o  w n a w ig a cji, le cz  również w pomiarach specjaln ych , wymagających bardzo dużej dokładności /np# w k a r to g r a fii i  geodezji/«



zakończenie warto zwrócić uwagę na f a k t ,  że po- Eii”r iazy  może być uzyskany również w, radiogoniom etriii Hozpatrzmy pokrótce na czym polega ten pomiar î•Jeżeli dwie prostopadłe pary anten o sin u soidalnej cłiaz‘ak terystyce kierunkowej g na przykład! ramy slc?zyżowa- n e, prom ieniują fa lę  o t e j  ssanej am plitudzie i  o z ę s t o t li-  woścx, le c z  przesunięte w f a z ie  o wielkość ,  wówczasamplitudy natężenia pola wypromienicwanego są proporcjo “nalne odpovdednio do sin  i  cos u /ryso 2- 8/'®Sin oói
o /

o-----COi? cotf (Jji
osin ęotHyc® 2*-8® I l u s t r a c ja  p rzesim ięć fazowycłt o ‘syielkość /2Hrzy powyższym za ło żen iu  p o le  wypaaK:ovje ..lożna o k r e ś lić  za pomocą wzorui£ = £m fcos If sin U)i * sin cosu i)c z y l i :  _____  ________ '2«*20/a zatem; poraiar fazy je s t  równoznaczny z namzarem kiearun» ku# Je s t  to więc podstawowa zasada ra d io la ta rn i kierunko­wych o fa z ie  okrężnej^KŁASSFIKĄęJA UBZipZE?? I  SYSTEMOYJ RApiONĄ7JIGACYJFfCE5 .1 . ZASiiDT KŁASIglEĄC JI  ^ ODKOW UŁM punkcie i #2 omówiono w sposób ogólny zadania służLv ubezpieczenia lotów oraz podano podziaZc urządzeń technicznych stosowanych przez tę służbę© Jedn8,kże po 3



dział teiL jest niezbyt precyzyjnT, gdyż urządzenia i  sy^ stemy radionawigacyjne można klasyfikować w różny sposób, co zostanie udowodnione w niniejszym pimkcie®^ 'j ■■Środki ubezpieczenia lotów /ML/ można najogólniej podzielić na:-  środki radiowe /radionawxgacyjne/|— środki optyczne«7,3adniczą rolę w caxoKszuai.cxe iDezpieczenia lotów spełniają urządzenia i  systemy radionawigacyjne, natomiast urządzenia optyczne znajdują zastosowanie szczególnie pod­czas lądowania«Urządzenia i  systemy radionawigacyjne można Klasyk fikować między innymi według:a/ charakteru promieniowania;b/ st aia autonomiezności i"'automatyzacji;c/ metody wskazfiń i  pomiarów;d/ różnych cech jakośćiowych'*i przeznaczenia«Wyjaśnijmy pokrótce na czym polega ta  klasyfikacja«Ad a/ Według charakteru promieniowania rozróżniamy urządze­nia /systemy/ radionawigacyjne z ciągłym i  impulsowym promieniowaniem«Ad b/ Według stopnia autonomie znośc i  i  automatyzacji« środki radionawigacyjne dzielą śię na:-  autonomiczne;-  nieautonomieźne«Urządzenia autonomiczne posiadają aparat\irę zainsta- • lowaną na pokładzie samolotu i  załoga określa’wiel­kość nawigacyjną bez otrzymywania inform acji z naziem  ̂nego punktu rądionawigacyjnegoi /Autonomiezność urzą­dzenia radionawigacyjnego je s t  jego bardzo wielką za­letą/«
2̂



Urządzenia nieautonomiczne tworzą systemy radlona- wigacyjne« Większość współczesnych systemów radio­nawigacyjnych je st nieautonomiezna*Aut om ąt y z ac j a % iirządzeniach radionawigacyjnych je st bardzo wskazana« Nie można je j  jednak wprowa­dzać za wszelkc  ̂ cenę, ponieważ może to doprowadzić do znacznej złożoności układów«  ̂ Automatyzacja -urzą­dzeń radionawigacyjnych na samolocie ma d\iże znacze­nie ze względu na odciążenie załóg w pracach związa­nych z dokonywaniem pomiarów nawigacyjnych elementów lotu*Ad>' c/ Mótody wskazań i  pomiarów odnoszą się do sposobuindykacji tzn* sposobów zobrazowania pomiarów nawi- gacyjnych elementów lotu«* Metody te można ogólnie podzielić na słuchowe i  wzrokowe« Wskazania wzroko­we stosowane są n a jczę ście j, ponieważ sa dokładniej­sze od słuchowych i  mniej absorbują operatora«Wskazania wzrokowe osiąga się za pomocą przyrządów wskaźnikowych«W systemach radionawigacyjnycn stosuje się  następu­jące metody pomiaru w ielkości: pomiar bezpośredni, pośredni i  metodą kompensacyjną«* Pomiar metodą kom­pensacyjną je st najbardziej dokładny*Au d/ Poaział według cech jakościowych i  prze znać zenia,^ je st śc iś le  związany z takimi cechami urządzeń ra­dionawigacyjnych jakszasięg, moc, częstotliwość pracy itpCechy te są ze sobą ś c iś le  związane, niemniej jed­nak tworzy się często grupy biorąc pod uwagę jedną z cech, jak na przykład urządzenia i  systemy radionawigacyjne:-  o dużym, średnim i  małym zasięgu;-  dużej, średniej i  małej mocy;-  długoź'alowe, średnio, krótko’'i  ultrakrótkofalowe«Prze znać zenie ̂ urządzeń i  systemów radionawiga­cyjnych ukształtowało dwie zasadnicze grupy:
25



1 .  Urządzenia 1 systemy ubezpieczające lo ty  i  zada- n*ia trasovie /poza rejonem lo tn isk a/ ;2# U rządzenia i  system y u b ezp ieczające 'ląd o w an ie  sa­molotów oraz Kierow anie lo tam i w r e jo n ie  lo t n is ­ka.Uproszczoną k la s y fik a c ję  urządzeń i  systemów radiom nawigacyjnych podano na rys# 5*"1 #

Hys# 5-1# Uproszczona k lasy fik acja  urządzeń i  systemów radio­nawigacyjnych#Amplitudowe tirządzenia radionawigacyjne ? pracują na zasadzie wykorzystania zależności amplitudowych pola elek­tromagnetycznego lub też amplitudy odebranych sygnałów po­siadających informację zawartą w danym sygnale# Innymi sło-^ wy, urządzenia te pracują na zasadzie kierunkowego promienio­wania i  odbioru f a l  radiowych#W danym przypadku urządzenia promieniujące energię fa l  elektromagnetycznych i  posiadające anteny o kierunkowej charakterystyce promieniowania -  nazywane są radiolatarniam i#
26



NatomiaŁit urządzenia odbiorcze nązyyjane są radionamiernika"* mi»
Szeroko stosowany je s t również podział urządzeń ra­dionawigacyjnych na: ̂ amplitudowe urządzenia /systemy/ radionawigacyjne;-  impulsowe ** *’ ”« fazowe " ” ”— częstotliwościowe  ̂ ”Amplitudowe urządzenia radionawigacyjne możną k la­syfikować według sposobu podanego na rys# 3“ 2#
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Podział tych urządzeń wynika z zasad omówionych w p\mboie
2. 3.

♦

3 . 3 .  ICLAŜ ÎIŁAGJA IMFUŁaOWlOH UBZADZElf RAPIOHAWIGAOTJOTOHImpulsowe urządzenia radionawigacyjne pracują na zasadzie wykorzystania "zależności między czasem rozchodze­nia się fa l  elektromagnetycznych a współrzędną nawigacyj­ną, najczęściej stanowiącą odległość lub odległość i  kąt /gdzie kąt określany je st za pomocą amplitiidowych urządzeń radi onawigacyjnycł/i^Innymi słowy, pomiary nawigacyjne za pomocą tego uy« pu urządzeń dokonywane są przez pomiar czasu pomiędzy dwoma ir^ulsami napromieniowanymi« c z y li na pomiarze czasu przej» ócia Impulsu między stacją samolotową i  naziemną.Podział impulsowych urządzeń radionawigacyjnych po­dano na rys," 3~3»

Rys, 5-3» K lasyfikacja  impulsowych urządzeń radionawiga­cyjnych;
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KŁASCTIKACJA FAZOTOH i  CZESTOTŁIWOS.CigWIGH URZĄgZ^RADIONAWIGACyJinCCHgazowe tirzaazenia ¿‘adionawisacyjne pracują na za­sadzie wykorzystania zależności między fazą  sygnału r a  — diowego a współrzędną nawigacyjną^ Mówiąc ś c i ś l e j » praca tego typu urządzeń oparta je s t  na wykorzystaniu właściwoś­c i  propagacji f a l  radiowych i  lin iow ej zależności między 
2anianą fazy f a l i  a o d ległością  przebytą przez tę  fa lę ."FaizowG / o d ło g i ości o wg/ systoiny 3?8.<łion8.wigo.cy32iG d zielą  s ię  na:— syśiiGBiy z zachowani Gm podsljawowej ia z y  w punkcie pomia** ru ;— syśtejny z re tra n sla c ją  sygnałów# ^Częstotliwościowe urządzenia radionawigacyjne pra­cują na zasadzie wykorzystania rożnie między chwilową często tliw o ścią  f a l  promieniowanych, a czę sto tliw o ścią  f a l  odbieranych# Przykładem częstotliw ościow ych urządzeń radionav;igacyjnych mogą być radiowysokościomierże#ZASAI)XW oparciu o powyższe k la s y fik a c je  oraz podział '‘irządzeń i  systemów radionaw igacyjnych, można każde z nich odpowiednio zaszeregować#Na przykład: ra d io sta c ja  prowadząca wraz z auto­matycznym radiokompasem /lub radiopółkor oasem/ tvt?orzy sy­stem radionavjigacyjny, amplitudov/y, kątomierny, ciągłego  promieniowymi a , nieautomatyczny, nieautcnomiczny, wska­zówkowy, średniego zasięgu , średniofalowy i  trasowy#Podobnie można by zaszeregować im  e urządzenia systemy ra^dionawigacyjne, będące na wyp< sażeniu Wojsk Lot­niczych i  OPK, to je s t :-  radionamierniki-;-  nadajnilei radi osy gnał owe;
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-  radiodalnierze /naziemne s ta c je  odzewowe/;-  naziemne urządzenia systemu lądowania według przyrządów /rad io latarn ie  kLirsowe i  ślizgowe/;-  naziemne ur*ządzenia radiolokacyjnego systemu lądowania /systemu lądowania według komend z ziemiA« w tym: radiolokacyjne s ta c je  obserwacji okrężnej, rad iolokacyj­ne sta c je  dyspozytorskie i  radiolokacyjne s ta c je  lądowa­n ia ;naziemne urządzenia radionawigacyjnych systemów bombardo­wania i  inne*
¿ ł  P O D S T A ' » W E  \miAGAKLA T A K ^ r i C Z T O - T E C H N I C Z n E  S T A W I A H S

__  ________  _ __________ _ŚRODKOM RADIONAWIGACYJrai ZiiŁOŻEmA og5łmeUrządzenia i  systemy radionawigacyjne powinny cha­rakteryzować s ię :  odpowiednią manewrowością, dużą trwało­ś c ią  /niezawodnością/ i  łatw ością maskowania oraz inny­mi zaletam i taktycznymi i  technicznym i, omówieniem których zajmiemy s ię  poniżej*^ManewrowośćUrządzenia i  systemy radionawigacyjne muszą posia­dać specjaln ą konstirukcję umożliwiającą szybkie ich  prze- bazowanie z jednego lo tn isk a  na drugie*' OJylko ta k ie  urzą­dzenia i  systemy radionawigacyjne są w stan ie zabezpieczyć sprawne d ziałan ie  bojowe współczesnego lotnictwa«^•2* g^wało śćKonstrukcja poszczególnych urządzeń i  systemów ra­dionawigacyjnych powinna uwzględniać w maksymalnym stopniu trudne warunki eksploatacyjne tych urządzeń oraz możliwość szybkiej wymiany uszkodzonych elementów, podzespołów i  ze­społów, celem prz;>n?iirócenia w jak  najkrótszym c z a sie  uprzed-
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nich psa?ajnetrów technicznych*^•5* Łatyjość maskoyganiaPojęcie maskowania ohejmuje msiskowanie bezpośrednie urządzeń i  systemów radionawigacyjnych oraz maskowanie ich  pracy* Zapewnienie łatwości maskowania bezpośredniego urzą­dzeń i  systemów radionawigacyjnych wymaga odpowiedniej kon­stru k cji aparatury. Wymiary aparatury powinny być jak naj -  mniejszei szczególnie wymiary takich  zespołów aparatury jak systemy antenowe, które ze względu na swój charakter pracy nie mogą być ukryte w schronach*ą *^• Zasięg dzia ła n iaZasięgiem d ziałan ia  nazywamy maksymalną odległość między samolotem, a pimktem radionawigacyjnym, przy któ­rej zabezpieczona jo s t dostateczna dokładność pomiaru na wigacyjnych elementów lotu*Je ż e li  nadajnik /W i  odbiornik /O/ im?ządzenia ra­dionawigacyjnego znajduje się  w odległości ” d” /rys* ^ -1/ , wówczas moc promieniowana przez nadajnik musi być wystar­czająca do wzbudzenia w antenie odbiorczej s iły  elektromo­toryczn ej, w ystarczającej do uzyskania odpowiedniego sto­sunku sygnału użytecznego do szumu, o czym je s t  mowa poni­żę;].
0

Ryś* ^—1. Rozmieszczenie nadajnika i  odbiornika u:!?zą— dzeń radionawigacyjnych na drodze **d’’W urządzeniach radionawigacyjnych, podobnie jak we wszystkich urządzeniach łączności radiow ej, 0 możvLi-



wości odbioru sygnału decyduje stosunek sygnału do sz\imu, to znaczy: /^ -i/Kd-zle. -  moc sygnału odebranego;Pn -  całkowita moc szumu w kanale odbiorczymiWartość tego stosimku, konieczna do prawidłowego dzrałania \irządzeńf zależna je s t  od rodzaju ijrządzenia, a przede wszystkim od rodzaju i  warunków wskazania#Przy wskazaniu akustycznym, to jest przy odbiorze słuchowym, jak i stosuje się często np. w radiogoniometrii, wystarcza dość mała wartość stosunku do szumu, wówczas przy projektowaniu tego rodzaju urządzeń można przyjąć
^ Przy innych rodzajach wskazania, a więc przy wskaź­niku oscylografieznym , mechanicz7.iym, rejestrującym  lub auto­matycznym sterowaniu wartość ^  musi być większa i  wynosi zwykle 3 4* 12 dB /zależuie od konkretnych warxmków te ch n l- cznych danego iirządzenia/# Ustalona w ten sposób wartość ^  wyznacza minimalną moc odbioru, konieczną d la  danego iirządzenia i  wówczas:

7^-2/Z powyższym zagadnieniem ś c iś le  związane je s t  poję­c ie  ^równania zasięgu**, wobec czego poniżej dokonana zosta­nie a n a liza  tego równania, które często  zwane je s t  **równa • niem komunikacyjnym**4»4»1»A naliza równania zasięguJ e ż e l i  nadajnik promieniuje energię elektromagnety­czną izotropowe, to  znaczy, że moc /P^7 rozchodzi s ię  rów­nomiernie we wszystkich kieriinkach /rys# ^ -2/ ,  wówczas w odległości *’r ” gęstość mocy wynosi:
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Róvaianie -̂ i-6 o lcre ś la  rnoc promieniowanąji k o n ieczn ą ̂ <1__________ j  ̂  ̂̂   ̂ _____ ---•r» rmin*-------------------------------------------------  .do uzyskania zasięgu przy danej mocy minimalnej odbieraiiej za pomocą anteny o pQ^Mle^zchni skutecznejInaczej mówiąc, je s t  to moc minimalna, konieczna do .nawiązania łączn ości; równanie ^-6 , można więc określić  j. ko **równ?:uile komunikacyjne” .
2• Zasada zwię k szania  zasî ^̂ guZasięg można wydatnie zwiększyć przez zastosowanie promieiiiowania kierunkowego. Daje to koncentrację mocy, której gęstość na kierunku raakslmura charakterystyki wzra­sta  G -krotnie« gdyż:

a-

Pkgazie: -  zysk;-  moc potrzebna przy promieniowaniu bezkierunko- wym /izotropowym/;— moc potrzebna przy promieniowaniu kierunkowym.Uwzględniając powyższe założen ia , równanie komuni­kacyjne będzie miało postać:
I p i P r min Gj. Rr || /¿ł-8/

W ielkości i  Zależne są od geometrycznych kształtów anten i  d la anten ścianowych i  reflektorów parabolicznych związane są r e la c ją :G i = , R r  - 'iTT /^-9/
k -  oznacza Geometryczną powierzcłmlę anteny; t  -  je s t  współczynni!>iew zależn;>nn od rodzaju i  k sz ta łtu  antenyi
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Na przykład, dla anten ścianowych, współczynnik ten wynosi k = 10 -r 12 , natomiast dla reflektorów parabolicz­nych k = 6 ^ 8*.5• Dokładność pomiarówUrządzenia i  systemy radionawigacyjne powinny zabez­pieczyć pomiar nawigacyjnych elementów lotu  z dokładnością, która ola?eśla ich  przeznaczenie#Dokładność pomiaru nawigacyjnych elementów lo tu  je s t  zależna od typu stosowanych urządzeń lub systemów radionawigacyjnych# Na przykład, systemy radionawigacyjne
Iprzeznaczone do sprowadzenia samolotów w rejon lo tn isk a  Itib u dzielenia pomocy załodze w odzyskaniu utraconej orien­t a c j i  mogą spełniać swe zadania, j e ś l i  o k reśla ją :-  azymut z dokładnością -  5^;-  odległość z dokładnością 5?5#Natomiast dokładność systemów radionawigacyjnych zabezpieczających lądowanie samolotów powinna być znacz­nie większa# Systemy mogą spełniać swe zadania, j e ś l i  o k reśla ją :-  azymTJt z dokładnością do 15̂ 5-  kąt elew acji od I 0 d̂o 15̂ #Jeszcze innej dokładności pomiaru nawigacyjnych elementów lo tu  wymaga się  od radionawigacyjnych systemów zabezpieczających bombardowanie bez widoczności ziemi#^#6# PczepustowośćIh^zepustowością urządzeń lub systemów radionawiga- cyjnych nazywamy zdolność jednoczesnego obsłużenia okreś­lonej lic z b y  samolotów#Przepustowośń urządzeń lub systeiriów radionawigacyj­nych je s t  różna w zależności od ich  przeznaczenia# Może ona v^nosić od 1 do 100 / i  w ięcej/ jednocześnie obsługiwa­nych sajnolotów, lub być nieograniczona, na przykład przy p om i  ar z e az ymmt u #
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SzybkOBC pomiaru nawisacyjn;ych elementów lo tu  je s t  Bzczególnie ważna dla współczesnych saiiolotów osiągających duże prędkości* Gdyby na przykład pOBiiar odległości trwał 
50 sekund, wówczas samolot lecący z prędkością 1200 km/godz# przeleciałb y tym czasie odleg2:ość równą 10 km# Oczywiś­cie  ta k i pomiar nie miałby praktycznego znaczenia d la zało­gi samolotu. 'L tego względu czas pomiaru nawigacyjnych e le ­mentów ] «̂ tii nie nowinien przekraczać trzech-czterech sekund#oczychZ zakresem częstotliw ości roboczych wiąże się  zasięg d ziałan ia  urządzeń i  systemów radionawigacyjnych, dokład — ność pomiaru nawigacyjnych elementów lo tu  oraz odporność na zakłócenia# W związku z tym, urządzenia i  systemy radionar- wigacyjne powinny posiadać odpowiedni zakres częstotliw ości roboc2’.ych, który nie kolidowałby z innymi wymaganiami ta k - tvczno-technioznym i.

Ciągłość pracy urządzeń i  systemów radionawigacyjnych je s t  pojęciem złożonym# W nim zavy/iera się  bezawaryjność /nie­zawodność/ pracy sprzętu radionawigacyjnego oraz zdolność utrzymania parametrów technicznych tego sprzętu przy pracy w dowolnych warunkach atmosferycznych.' ZaS^arahtowana c ią g ­łość pracy urządzeń i  systemów radionawigacyjnych, wyrabia u personelu lata jącego  wiarę w niezawodność sprzętu, co do­prowadza do pełnego i  skutecznego jego wykorzystania,a tym sajnym zwiększa bezpieczeństwo wykonywanych lotów#ą • 10# Od|)Qrność na zakłóceniaOdpornością na zakłócenia nazywamy — mówiąc ogólnie zdolność radionawigacyjnych urządzeń i  systemów do odbioru sygnałów użytecznych, przy występowa;:iiu zakłóceń określone­go rodzaju# Aby Wymagania te  były spełnione sprzęt radlona—
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wigacyjny powinien być możlivde w malcsyiaąliiyTii stopniu uodporniony na działanie zakłóceń biernych 1 czynnych*Przeciwdziałanie zakłócenioin pracy urzć^dzen i  sy­stemów .radionawigacyjnych ma na celu  stworzenie normal­nych warunków pracy przy zabezpieczaniu działań bojowych własnego lotnictw a* Czynnikaiiii umożliwiającymi normalne warimki pracy urządzeń i  systemów radionawigacyjnych są na przykład:-  radiolokacyjne maskowanie punktów i  systemów radio­nawigacyjnych;-  maskowanie radioelektroniczne pracy urządzeń i  sy­stemów radionawigacyjnych;-  niszczenie urządzeń zakłócających n ie p rzy ja cie la ;-  inżynieryjne maskowanie m iejsc rozw inięcia urządzeń i  systemów radionawigacyjnych itp *^*11* Rozmiary i  c i ężarRozmiary i  ciężar urządzeń x'adionav<ilga-cyjnych zwłaszcza montovi/anych na pokładzie sainolotu powinny być jak najmniejsze* K ształty  aparatury, a zwłaszcza iuiten powinny być tak dobrene, by nie pogarszały właściwości aerodynamicznych samolotów* Aparatura naziemna swoimi roz* miarami i  ciężarem nie powinna utrudniać transportu przy użyciu dowolnych środków transportowych*5* URZĄDZENIA RADIONAWIGACTJKE DO POMIARU KATA / ^ B iU T ^UWAGI OGÓLNE:Radionawigacyjne urządzenia znajdujące s ię  na wy­posażeniu służby ubezpieczenia lotów a służące do pomia­ru kąta /azymutu/ można ogólnie p o d zie lić  na dwie grupy, a miaiiowicie:
1 ,  Radionamierniki
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2« Uwzględniając ten podział w niniejszym punkcie omó-- wionę zostaną teoretyczne podstawy działan ia tego typu urzą­dzenia, ich  budowa, możliwości wykorzystania itp*
Pomiaru kąta za pomocą f a l i  elektromagnetycznej moż­na dokonaó przy użyciu dwóch parametrów f a l i ,  a mianowiciesI 0 Jako pomiaru względnego natężenia pola na charakterysty­ce kierunkowej według zależności /patrz wzór 2-^/:

^ 0 "  ^ o f ( ^ ) /5 - 1 /

gdzie:
&

natężenie pola na k i e r u n k u % natężenie pola na kierimku odniesienia; kąt w stosunku do kierunku odniesienia»2* Jako pomiaru fazy , zależnej od kierunku, według zależ­ności: E -E m  Sinjui + w) /5-2/
/omówienie wzoru w punkcie 2.5.^ rys. 2-8 i  wzór 2-20/.
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w obu wspomniaJiych przypadkach charakterystykę kie­runkową lub fazową moźre mieć nadajnik albo odbiornik* Je  ż e li  charakterystykę tę ma odbiornik -  nosi on wówczas zwę radionajaiernika* Je ż e li zaś charakterystyka wytwarzana je s t  po stronie nadawczej -  urządzenie nosi nazwę ra d io la - tarn i kierunkowej lub kursowej*Radionamiernik należy na okręcie /lub statku/ do podstawowego wyposaisenia radionawigacyjnego* W lo tn ictw ie podstawową pomocą nawigacyjną je s t  radionamiernik automa­tyczny, zwany również radiokompasem.Zaletą radionamiernika je s t  prosta zasada d ziałan ia oraz możliwość określania kierunku w stosunku do dowolnego nadajnika o znanej pozycji* Je s t  to n ajstarsze urządzenie radionawigacyjne i  v;ybrzeża morskie oraz trasy  lo tn icze  są obecnie pokryte gęsta s ie c ią  ra d io la ta rn i stanowiących T)unkt:g nawiązania d la radionamierników*Z powodu tych za let radionamiernik przez długi je s z ­cze czas pozostanie ważną pomocą w rądionaw igacji średnip:^ dystansowej * pomimo rozwoju, b ard ziej nowoczesnych, dokład­niejszych i  bardziej zautcmatyzowanych środków, jak np* ultrakrótkofalow a ra d io la ta rn ia  kierunkov?a i  systemy h i— perboliczne.Radionamiernik ma jednak poważne wady* Przede wszyst­kim w radionajniernikach pokładowych promieniowanie wtÓ3?ne i  błędy p o lary zacji zmuszają do stosowania f a l  d łu gich , co nie je s t  dogodne zarówno ze względu na warunki odbioru, jak i  ze względu na zagęszczenie służb na tym zakresie czę­stotliw ości*W radionamiernikach pokładowych pomiar kier^mku wy­konywany je s t  w stosunku do sym etrii sajnolotu /okrętu/*Je s t  to namiar względny, a dla uzyskania namiaru rzeczywi­stego -  azymutalnego -  konieczne je s t  uwzględnienie wska­zania kompasu, co v/yma£;a dodatkowych czynności i  może spo­wodować błędny pomiar wskutek niedokładności w kompensa­c j i  dew iacji magnetycznej*
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O k re ś le n ie  p ozycji wymaga wykreślenia wykonywanycłi namiarów k ie ru n k u , co często jest niedogodne zwłaszcza na 
m n iejszych  samolotach /jednostkach morskich/ i  zabiera du­
żo czasu* Wprawdzie możliwe je s t  przygotowanie tzw. wykresu 
goniomefcrycznego, lecz  metoda ta  nadaje się  jedynie d la tras s ta ły c h , np* w lotn ictw ie i  wymaga gęstej s ie c i  rad io - 
la t a r n i*  Z uwagi na powyższe niedogodności radionamiernik 
c zę sto  s łu ż y  jedynie do nawigacj i  doceloweji>‘

J e ż e l i  ra d io n a m ie rn ik  umieszczony je s t  na lą d z ie , 
kierunkiem  o d n ie s ie n ia  je s t  z zasady północ i  otrzymany 
kąt je s t  iumiiarem rzeczywistym. Jednakże przekazanie wyni­
ku /najiiiaru/ na sam olot wymaga dodatkowej komunikacji radio­
wej i  przepustow ość /przelotowość/ systemu je s t  s iln ie  ogra- 
riiczona*W lo t n ic t w ie  średnio -  i  długofalowe radionamierniki 
naziemne wychodzą z u życia , gdyż nowoczesne samoloty nie 
p o słu g u ją  s ię  pokładowymi nadajnikami średnio -  i  długofalo­wymi# Normalnie stosowane są iirządzenia komunikacyjne u ltra ­krótkofalowe# Z tego powodu d la  k o n tro li ruchu w rejonie lo t ­niska dość szerokie zastosowanie mają radionam ierniki naziem­ne ultrakrótkofalow e, pozwalające na wykonanie namiaru na samolot, na którym pracuje nadajnik UKF#5• 1 • 1 • K lasy fik a c ja  r ad io latarn i

BEZ k ie r u n k o w e KURSOWE k ie r u n k o w e

Sfuzc/ce jako punkty 
noHidzania dla

radionarnl&f'nikóM

Okreśhję/ce jed&n lub 
kilko ^tafych kierunkóN  

H feroniB

Umoźlii îajcice pomiar 
kota z  doNolne^ kterunku

Rys# 5-1• K la s y fik a c ja  ra d io la ta rn i
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Radiolatarnie bezkierunkowe -  są ustawiaJie w od­powiednich dla wymagań nawigacyjnych punktach, jako radio- latarn ie  trasowe w lotn ictw ie /jciko la ta rn ie  nadbrzeżne w żegludze morskiej/*¿¿wego rodzaju la ta rn ią  bezkierunkową je s t  również radionadajnik komunikacyjny na samolocie /jednostki mor­sk ie j/  wtedy, gdy na ten nadajnik wykonuje się  namiary za pomocą radionamierników naziemnych.Radiolatarnie kursowe i  kierunkowe -  są z zasady urządzeniami naziemnymi. Kierunkiem odniesienia je s t  nor­malnie północ, d zięki czemu uzyskany namiar je s t  namiarem rzeczyV(/istym i  nie wymaga znajomości kąta kursowego.Kierunki w stosimku do ra d io la ta rn i mogą być na -  niesione na mapę i  uzyskanie p o zy cji nie wymaga kreśle -  n ia l i n i i  pozycyjnych. Na pokładzie nie ma anteny kierun­kowej — nie mogą więc tam powstać błędy wskutek promienio­wania wtórnego i  możliwa je s t  praca również na fa la ch  u ltrak ró tk ich . Są to niewątpliwie zalety  ra d io la ta rn i w porównaniu z radionamiernikami. Wadę ich  stanowi ograni­czenie możliwości korzystania z ra d io la ta rn i do obszaru pokrytego je j  zasięgiem , podczas gdy radionamiernik po­kładowy je s t  bardziej im iwersalny, gdyż w zasadzie może korzystać z każdej r a d io s ta c ji o znanej p o zy cji pracują­ce j w danym paśmie c z ę sto tliw o ści.5 • ̂  • ZAS^Y KIERUNKOWEGO_raOMIENIOWANIĄ_-„ę^KIERUNKOWE,Aczkolwiek warunki formowania charakterystyk k ie ­runkowych są tematem należącym do t e o r ii  anten, obszer­nie omawianym w specjaln ej l ite r a tu r z e , to jednak ze względu na specyficzne wymagania radionaw igacji, koniecz­ne je s t  zestawienie ogólnych zasad promieniowania kierun­kowego i  wyodrębnienie tych układów, które d la  radionawi­g a c ji mają szczególne znaczenie.
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Opiólna zasada promieni owania kierunkowef ô polega na odpo­wiednim p.7:zestrzennym rozkładzie źródeł drgających« Wów -  czas na danym kierimku fa le  elektromagnetyczne pochodzące z różnych elementów układu promieniującego przebywają róż­ne d rogi, a wskutek różnicy dróg doznają różnych opóźnień fazy według r e la c j i :
p 2T !n^ f  j /5-3/analiza wzoru zilustrowana na rys« 2- 7 * /wzór 2- 12/«W wyniku sumowania wektorowego natężenie pola wy­padkowego je s t  funkcją kierunku« Najprostszym, lecz waż­nym d la  radionaw igacji przykładem ta k ie j s y tu a c ji je s t  charakterystyka kierunkowa powstająca wskutek promienio­wania dwóch punktów drgających A i  B rozstawionych w od­le g ło ś c i ” a** / ilu s tr a c ja  na rys« 5- 2/ i  drgających z tą  sarną cz ę sto tliw o ścią , lecz  z fazą przesuniętą o k ąt:/>^/

Rys« 5-2« Zaso.da promieniowania dwóch punktów drgają­cych«Za takie  dwa pimkty drgające można uważać na przy-
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icład dv»ie antergr ustawione prostopadle dp płaszczyzny ba­danej charakterystyki Tcierunkowej*Do odległego punktu odbioru /P/ położonego pod ką­tem {y w stosunku do kierunku ̂ odniesienia / / i  w o''̂ -ległoŚGi /d/ dużej w porównaniu z odległością /a/ promieniowane z obu punktów A i  B przebywają drogę różnią^ cą się  o odcinek b = a sin  (7̂  • Na tym odcinku powstaje przesunięcie fa z y , które można wyrazić wzorem:
= ~  b) b - a a fn l/ ;  S'in& /3-3/

Dla /d a / kąt położenia punktu odbioru w sto sianku do obu punktów drgających można uważać za równy i  pole wypad­kowe w punkcie P wynosi:
Eo ^ E f ,e   ̂ ^ E g  .e /5-G/

gdzie: i  oznaczają odpowiednią amplitudę składo­wych natężenia pola w od ległości ” d*% pochodzące od punktów A i  B#Je ż e li  moce promieniowane w obu punktach są równe, wówczas d la  /d >  a/ będzie = E^.gdzie: -  oznacza natężenie pola pochodzące od jedne­go punktu promieniującego#W danym wypadku zmienność czasowa nie ma tu . zna­czen ia , a amplituda pola wypadkowego na kierTonku 6̂  wy­nosi:
f  « - -- £ , /^cos Ttf >cosrn.l(sinYfi>,aJ 5 -7
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w róv?nanlu 5—7 odpowiednie wyraienia oznaczając
~ ■ s in lf} y $  - Tb /5 -S/

Po Drzekształceniu wzoru 5**7 i  uwzględnieniu wzoru >-8otrzymaiuys
£0"= E l ( 2 C03~^^ ^ cos +^'2 sin ̂  * \ os

Ei} = £p cos  ̂jQ,-  ̂ ^

E o - - E p c o s ^ ! ^ ^ .e i y E ^ . ls -3 1Pidziec Bp ss 2B.Wektor pola wypadkowego /W/ posxacLa fazę będącą średnią faz obu pól składowych, a jego amplituda propor­cjonalna je st do wyrażenia /5-10/, będącego współczynni­kiem klerunkowości układu'»7̂  - % oi -cos— 2—

y  = c o s  ~ ' ^ s i n i p )

/5-10/
Rdzle; je s t różnicą faz obu punktów promieniu«jących»Współczynnik klerunkowości /5'*10/ określa zależność 
p o la  promieniowanego od kierunku • Współczynnik ten może się zawierać w granicach od + 1 dc przechodzącprzez zero*na kierunkach następujących:





6« w  pimkcie niniejszym omówione zostaną ogólne zasa- 'ly p^ncy n adionamiemikov\j z uwzględnieniem radionamienni-* ków nazieiw ch i  pokładowych oraz podane będą zasady ichpracy.
W radionamiernilcu UKF stosuje się dwie anteny typu H /dipole Pn-Płd, Z~W/> rozmieszczone prostopadle względem siebie oraz jedną antenę centralną /rys*

Rys. 6-1# Uproszczony schemat blokowy radionamiernika.Drgania zaind-ukowane w każdej z tych anten przecho­dzą jak to wynika z ry s . różnymi drogami do odbiorni­ka. Drgania z anteny centralnej podawane są bezpośrednio na wyjście odbiornika V 1/, zaś z anten typu H poprzez komutato­ry fazy /2/.W komutatorach faz  następuje modulowanie drgań na­pięciami 5 kHz i  6 kHz. Napięcia te  uzyskiwane są ze spe­cjalnych generatorów /3/. Zsimiowanie vjszystkich drgańdaje na wejściu odbiornika dwa napięcia modulowane częstotliwościajni 5 kĤ :..
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Fazy obu napięć zależą od kierunku na radiostację w stosimku do usytuowania anten typu Napięcia po wzmoc­nieniu w odbiorniku podlegają detekcji, zaś na wyjściu odbiornika, przy pomocy odpowiednich filtró w , wytwarzane są napięcia o częstotliwościach 5 hHz i  6 kHz*Każde z tych napięć podawane jest na inny detektor fazowy* Na detektox*y fazowe przychodzą również napięcia z generatorów małej częstotliw ości, te same, które podawane były na komutatory faz*Każdy z detektorów fazowych wytwarza napięcie sta­łe , zależne od kierimku namierzanej radiostacji w stosim- ku do anteny* Podanie tych napięć na płytki lampy oscylo­skopowej, spowoduje wychylenie plamki ze środka w kierun­ku Zf̂ odnyra z kierunkiem radiostacji^Podawanie jednak napięć stałych wywoła stałe wy­chylenie plamki w postaci nieruchomego punktu świetlnego. Odczytanie azymutu może być wtedy niewygodne; o wiele wy­godniejsze jest gdy obraz na ekranie ma postać l i n i i  świet­ln e j, wychodzącej ze środka ekranu* Obraz taki można uzys­kać przez wytworzenie napięć piłozębowych, których ampli­tuda jest proporcjonalna do wielkości podawanych napi ęć stałych* Do tego celu służy w radionamierniku przełącznik elektronowy wraz z generatorem m*cz*Generator ten wytwarza napięcie zatykające okresowo lampy przełącznika elektronowego* Powoduje to kolejne ładowanie i  rozładowanie kondensatorów, a zatem wytwarzanie napię*» c ia  piłozębowego* Dopiero to napięcie podawane je st na ołytki odchylające, powodując wytworzenie l i n i i  świetlnej#6.2* AU3X)MATYZACJA NAMIAROW -  BADIONjmmtMKI ĄUTOMĄTYOZmAutomatyzacja namiarów radionawigacyjnych ma na ce­lu  skrócenie czasu namiaru oraz uproszczenie obsługi ra­dionamiernika* Je st to szczególnie ważne w lotnictw ie , gdzie przy dużej prędkości samolotów czas potrzebny na wykonanie namiaru ma znaczenie pierwszorzędne# Ponadto
^7



nawigator na pokładzie samolotu powinien otrzymać nai- miar w formie gotowego wskazani a kiertmku', konieczności wykonania bez dodatkowych, absprbujących uwagę, czynno^ ści# Dlatego w lotnictw ie stospwanie radionamierników automatycznych, zarówno naziemnych, jak i  pokładowych /zwanych również radiokompaspmi/, je s t  obecnie powszech­ne* W r e a liz a c ji  automatyzowania namiarów można wyo­drębnić 5 ogólnych koncepcji, których r e a liz a c ja  prowa­dzi do różnych rozwiązań konstrukcyjnych, z których moż­na w*vniien:5ć|1» Automatycznie wyszukiwanie minimum chąraict ery s ty k i# która to kocepcja w gruncie rzeczy polega na zastą­pieniu czynności wykonywanych przez operatora,urzą­dzeniem automatycznym; Oś ramy anteny połączona je s t  z obwodem automatyki w ta k i sposób, że odbiór sygna­łu  powoduje olaracanie ramy aż do momentu zaniku syg­nału# Rama zatrzymuje się  w położeniu odpowiadając;;ntt kierunkowi minimum#2« Ruch wirowy charakterystyki ósemkowej lub k ard io id al- nej -  ruch wirowy charakterystyki kierunkowej powodu­je  raodtilac ję  amplitudy sygnału# Pomiar kierimku spro- . wadza się  wówczas do pomiaru fazy obwiedni modulacji#W rozwiązaniu te j koncepcji można wyodrębnić k ilk a  me­to d , w których typowy pomiar fazy może być zastąpio­ny pomiarem położenia minim\M#3# Pomiar fazy  okrężnej -  w układzie ram skrzyżowanych można uzyskać n ap ięcie , którego fa za  je s t  proporcjo­nalna do kierunku odbieranego sygnału# Pomiar t e j  fa ­zy je s t  więc pomiarem kierunku#"Ruch wirowy wąskiej charakterystyki kierunkowej zsyn­chronizowany z obrotem podstawy czasu na wskaźniku oscylografieznym# Odbiór sygnału daje na wskaźniku ry­sunek charakterystyki kierunkowej, a gdy charaktery­styka je s t  dostatecznie wąska, namiarem odebranego sy-
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gnalu jest kierunek lis tk a  te j charakterystyki#5« Pomiar stosimku napleć w ramach skrzyżoy/anych -  w ra -  mach skrzyżowanych napięcia proporcjonalne są odpowied­nio do sin 0̂  i  cos 0 •̂ Przyłożenie tych napięć na wskaźnik oscylograficzny daje prostą, nachyloną pod ką­tem 0Ôbecnie omówiona zostanie w sposób ogólny zasada pracy radionamierników automatycznych /dwukanałowych/ w oparciu o schemat blokowy podany na rys# 5-5*
h ‘̂ KIERUNEK NĄ ŹRÓDŁO

PRONIENIONANIA RAD ¡ONEGO

OCBIORNIK i

ODBIORNIK ź

9/9

Rys# 6-2» Uproszczony schemat radionajalernika automa­tycznego -W radionamierniku użyte są dwa jednakowe odbior- niki przyłączone z jednej strony do wzajemnie prostopad­łych anten ramowych, z drugiej zaś io dwóch par płytek odchylających lampy oscyloskopowe.Sygnały radiowe przychodzące z kierunku OP wytwa­rzają na wejściu odbiorników następujące napięcia:— na wejście 1 odbiornika: Ci = E.ą cosQ sm (ji-  na wejście 2 odbiornika: Sind sinJe że li odbiorniki są identyczne i  pracują w jednako­wych warunkach, to napięcia ńa ich wyjściach będą równe, a mianowicie:— na wyjściu i  odbiornika cob d— na wyjściu 2 odbiornika Qla)-2  ̂Ą  k s in 9



gdziet k -  współczynnik wzmocnienia odbiorników*Wskutek jednoczesnego działania obu napięć 6̂̂ //̂ ¿j;2 ekranie lampy oscyloskopowej powstanie lin ia  świetlna nachy­lona pod kątem ® do osi pionowej lampy, tzn*:
do = arc ig = aro fg (ig &)■= &Z powyższego wynika, że znajomość kąta umożliwia wyzna­czenia namiaru^ • Długość l i n i i  świetlnej na ekranie lampy oscyloskopowej je st proporcjonalna do natężenia pola elektro­magnetycznego, wytwarzanego przez stację namierzaną w punkcie Odbioru i  nie zależy od azymutu obiektu powietrznego*Dwukanałowe automatyczne radionamierniki ze wskaźnika­mi oscyloskopowymi iimpżliwiają jednoczesne namierzanie dwócb radiostacji pracujących na te j samej częstotliwości* Ąygnały dwóch radiostacji tworzą na ekranie wskaźnika oscyloskopowego równoległobok, którego boki są odpowiednio równoległe do szu­kanych l i n i i  namiaru*6*5* RADIOITAMIERKIKI NAZIEMÎ BRadionamierniki naziemne należą do najstarszych \n?zą— dzeń stosowanych w radionawigacji, a ze względu na szereg zar- l e t ,  zwłaszcza konstrukcyjnych'f znajdują nadal szerokie zasto­sowanie w praktyce*Omówimy pokrótce zasadę określania położenia obiektu,, za pomocą sieci radionamierników naziemnych, w oparciu o schemat podany na rys# 5-6*
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2* Pracą sie c i kieruje ośrodek operacyjny, w którym m.in# znajduje się mapa z naniesionymi rozmieszczeniami ra -  dionamiemikćw i  środki do łączenia się z nimi /przewo­dowe lub radiowe, często też jedne i  drusie/.3# Stacje radionamierzania /na zapotrzebowanie radiostacji pokładowej, nadającej określony sygnał/ określają za po­mocą anten kierimkowych azymut samolotu#Ą# Wyniki pomiarów zostają przekazane do ośrodka operacyj­nego, gdzie poszczególne azymuty nanosi się na mapę# Przesimięcie się na mapie trzech l i n i i  odpowiadających zmierzonym azymutom /namiarom/ daje zwykle trójkąt błę­du z jakim określono położenie radiostacji samolotowej# Na podstawie kilku namiarów określa się kurs i  ewentual­ne odchylenia od niego# Opracowane wyniki pomiarów poda­je się do wiadomości zainteresowanym drogą radiową#6#3.2« Zasięg radionami erników naziemnychZasięg radionamierników naziemnych zależy od ich mocy i  częstotliwości nadajników pokładowych /radiostacji/# W sy­stemach radionawigacyjnych o dużym zasięgu mogą byó stosowa­ne radiostacje samolotowe, pracujące na falach długich, krót­kich i  \iltrakrótkich# Dla każdego zakresu fa l  muszą być jed­nak stosowane różne moce nadajników#Z powodu ograniczonego zasięgu fa l  ultrakrótkich, do uzyskania dużych zasięgów, organizowane są ’’łańcuchy** skła­dające się z. licznych s ie c i radionamierników naziemnych, któ­re wzajemnie ’’przekazują" sobie samoloty wykonujące dalekie przeloty#6#3#3# Zalety i  wadyr radionamierników naziemnychDo podstawowych zalet radionamierników naziemnych można zaliczyći-  prostotę sprzętu pokładowego /radiostacja nadawczo-odbior­cza przeznaczona do łącznośćd/j
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dokładność wystarczającą do nawigacji;-  łatwość obsługi w samolocie;Do wad radionamierników ;naziemnycłi zaliczamy:-  ograniczony zasięg;bral<: ciągło ści w określaniu położenia;nieinożliwość jednoczesnego namierzania kilku samolotów,których radiostacje pracują na jednej f a l i ;-  duży czas namiaru*
7.
7 . 1 * OKBE^Eh^^I^raZEZNACZEOT^Radiostacje prowadzące są lotniczym i, nadawczo-od­biorczymi, telegraficzno-telefonicznym i radiostacjami śred­n iej mocy, przeznaczonymi do pracy w systemie ślepego lądo­wania i  prowadzenia samolotów wyposażonych w radiokom];)asy* Oprócz tego radiostacje prowadzące, mogą być wykorzyst̂ /̂ wane jako telegraficzno-telefoniczne radiostacje łącznościowe /korespondencyjne/ lub dla innych celów*7 .2 . Lotnicza radiostacja prowadząca, wykorzystywana zgodnie ze swym podstawowym przeznaczeniem, stanowi radio­techniczne urządzenie nawigacji lo tn icze j*  Możliwości na­wigacyjne rad io stacji sprowadzają się do określenia kie -  runku /loirsu/ na radiostację*Z uwagi na bezkierunkowe promieniowanie energii ele­ktromagnetycznej przez antenę r a d io s ta c ji, kierunek na ra­diostację określa się za pomocą urządzenia radionawigacyj­nego znajdującego się ifj samolocie. Urządzenie to nazywa się radionamiernikiem lub radiokompasem /radiopółkompta— sem/ •
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Gióv;jią częścią składową radiokompasu ¿0st aJitena ra­mowa, Za pomocą k t ó r e j  można określać kierimek na radiosta­c j ę ,  co  jo;>t znsarlniczym przeznaczeniem tego urządzenia^An­t e n a  ranowa j^ozwala na wyraźne określenie kierunku obiera -  nych s y g n c łó w ,  p r zychodzących z różnych stron, pod warunkiem, że j e j  wymiary są m n i e j s z e  od di ugości f a l i  odbieranej ra­d i o s t a c j i » c o  d l a  anten samolotowych współpracujących z radio­s t a c j a m i  / t y p u  PAIi/ jest zawsze spełnione#F i z y c z n y  sens tego zjawiska polega na tym, że w bo­k a ch  a n te n y  ramowej indukuje się s iła  elektromotoryczna /Sk tJ/ ,  wywołana przychodzącą fa lą  radiową, stanowiącą kombi- n a c j ę  p o l a  e le k t r y c z n e g o ^  i  magnetyiznego.' W zależności od po­ł o ż e n i a  p i a s z c z y z n y  rsanki anteny w stosunku do kierunku przy­c h o d z ą c e j  l a l i  elektromagnetycznej, powstaje w n iej prąd elek­tryczny o mniejszym lub większym natężeniu*W wypadku gdy płaszczyzna ramki będzie prostopadła do kierunku przychodzącej f a l i ,  wypadkowa SBM indukowana w antenie będzie minimalna* Je ż e li  natomiast antena zostanie ob­rócona od tego położenia o 90 i to SEM indukowana pod wpływem f a l i  elektromagnetycznej daiiej ra d io sta cji będzie maksymalna* We wszystkich innych pośrednich położeniach anteny wielkość indukow£inej SEM zmienia się według sinusoidy, tzn* sinusoidal­n ie , jak to'przedstawia rys* 7- 1 .

cC
ił-ys, 7'~1* Zmiana s iły  elektromotorycznej w antenie ramowejw zależności od kąta je j  obrotu*



« o
z rysmilcu 7-1 wynika, że po obróceniu  anteny o 360

o tr zymainy dwo minima /90^ i  270^/ i  dwa maksima /1 8 0  ,3^^ / 
s i ł y  e le l  1 'i‘'Omotoryczneo t e j  samej r a d i o s t a c j i *
Wiadomo że za pomocą anteny ramowej można o k re ś lić
kierunek na ra d io s ta c ję  /np* na minimum SEiM indukowanej pod 
wpł3̂ ’3ein f a l i  danej r a d io s t a c j i/ ,  jednak o k re ś le n ie  ta k ie  bę­
d z ie  d w u  ̂ n a c z n tzn# rze czyw iste  minimum wysteru­
je  dwukrotnie wówczas p o łożen ie  r a d io s t a c j i  może być 
wykazane j)0 obydwu stronach p ła szczyzn y  ramki#

Dwuznaczność wskazań anteny ramowej usuwa s ię  przez  
zasiosoYJanie odbioru  kombinowanego, t j*  odbroru równocześ­
n ie  z dwóch anten: ramowej i  prętowej# P o d z ia ł prądów w kom­
binowanymi system ie antenovjym w z a le ż n o ś c i od. obrotu  r ^ k i  
będzie v^glądaó ta k , jak pokazuje rys* 7”-2-

-a
0̂

f̂ir
%r\ 180' '170̂  360**

Rys* 7-2# Zależność s i ł y  e lektrom otorycznej kombinowanego 
układu antenowego /antena ramowa i  prętowa/ Vti 
z a le żn o śc i od k ą ta  obrotu  anteny*

Aby dok ładn ie j w yjaśnić zagadnien ie  'zlikw idow ania  
dwuznaczności o k re ś la n ia  k ierim ku  na ra d io s ta c ję  na rys*  
7-3 przedstaw iono wykresy c h a ra k te ry s ty k i o d b io rcze j ante­
ny ramowej i  prętow ej oraz ch arakterystykę  W7/padkową u kła­
du kombinowanego* Zastosowanie tak ieg o  układu anten e lii- i i“- 
nu je  dwuznaczność w o k re ś la n iu  kiei^unku na pra.cującą r  dio* 
stację*



b)

KIERU/SBKRftDiO-STftCOe
R,7s «. 7-5* Zasada powstawania charakterystyki kierunkowej an­teny kombinowane j •a/ wyla?es kierunkowości anteny ramowej w płaszczyźnie poziomej Ib- wytoes kierunkowości anteny prętowej w płaszczyźnie poziomej jc/ charakterystyka wypadkowa anteny kombinowanej w pła­szczyźnie poziomej*Praca ra d io sta cji prowadzącej polega na nieprzerwanym promieniowaniu energii elektromaf^netycznej /które je st konie­czne do namierzania -  określania, kierimku -  za pomocą radio— kompasu/ i  okresowym nadawaniu .sygnałów rozpoznawczych przy­dzielonych dla danej rad iostacji*  Nawigator samolotu przez nieprzerwane namierzanie radiokompasem może wyprowadzić na nią swój samolot , bez widoczności naziemnych punktów orienta -  cyjnyxh.
7 . 5. czEk;i składo;to ba d io st a c ji i  ic h  iszezitaczenieW zależności od typu ra d io sta cji prowadzących, wyróż­nić można dwa podstawowe zestawy urządzeń, a mianowicie:
1 « aparatownię, mieszczącą się w specjalnym nadwoziu samo­chodu;
2* siłownię, zamontowaną w przyczepie lub w specjalnym nad­woziu samochodu, przeznaczonego do tego celu*Oprócz tego w skład zestawu wchodzi również /jak to ma miejsce w zestawie ra d io sta cji typu PAR-7s/> wynośne luiządzenie zdalnego sterowania» Podstawowe urządzenia wcho­dzące w skład aparatowni;,siłowni i  wynośnego raządzenia zdał* nego sterowania, przedstawiono na rys* 7*^»
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3. PJlI)IOÍ30í.I.PASr AUTOr-iATICZł^

8 . 1 *  ^gZKZilACZIilPlE I  MOŻLIWO^)! RAPi QKOMPAs6wAu t; O) (1 u.tyc z ne r adi ok orap asy pr z e znać z one są do:-  prowadzenia saiaolotów według: rad io stacji prowadzących, radiofonic znych i  według radiolatai’n i5- obliczenia miejsca znajdowania się/położenią/ samolotu;-  wykonania za jścia  do lądowania według przyrządów itp iRaaiokoirąjasy umożliwiają m«in* rozwiązywanie nastę­pujących zadań nawigacyjnych:-  lo t na radiostację według wskaźnika kursu;-  lo t na radiostację na słuch;-  lo t od ra d io sta cji /jako środek pomocniczy/;-  określenie kątów znoszenia i  wektorów wiatru;-  pelengov;anie ra d io sta cji automatycznie według wskaźnika radiokompasu oraz metodą słuchową;-  lo t według radiolataz’ni pracującej sygnałami modulowanymi lub strefą oraz szereg innych zadań nawigacyjnych*8*2* lIKOMPLETOWAhlE HADIOKOmiSÓWRadiokompasy mogą być kompletowane w dwóch podstawo­wych odmianach, a mi ¿mówicie:1* z jedną tsiblicą sterowania;2* z dwoma tablicam i sterowania*W pierwszej odmianie kpmplet składa się z odbiornika anteny ramowej /wewnątrzkadłubowej/, ta b licy  sterowania,wskaż-
inikow kursu p ilo ta  i  navjigatora i  innych urządzeń pomocniczych.

8 . 3 .  / a sa d a  DZIJShAt'IIA RADIOKOŁtPASU
«WW iwffiii w *  XftK uwiń *»»*  «wnutHWRadiokompas może pracować w trzech układach: b/ kierunko\7y odbiór kompasowy -  według wskaźnika kursii;1/ bezkierimkowy odbiór na słuch sygnałów modulowanych i  niemo- dulowenych /na antenie zwykłej/; c/ kierunkowy odbiór na słuch sygnałów modulowanych i  nieniodu- lowan^^h /na ¿mtenie rainowej/*58



Na rys* 6*1 przedstawioiiy jest uproszczony scłiemat, na któ­rym elementy części rsidiopółkompasowej pokazane są w formie scłiematu blokowego j a rozwinięta j®st ta  część> dzięki któ­rej radiokompas je s t automatyczny.

Rys# 8—1* Uproszczony schemat blokowy radiokompasu8 • 3.1 - Omówienie zasady d z ia ł^ i a_rądioko1* Sygnał odbierany przez antenę ramową po wzmocnieniu przez wzmacniacz kanału ramki przekazywany je st za pomocą prze- ciwsobnego komutatora fazy w ten sposób, że SEM na wyjś­ciu  komutatora fazy w czasie jednego półokresu c z ę s to tli­wości komutacji posiada fazę zgodną z fazą SEM anteny ot­wartej, a w czasie następnego półokresu -  fazę przeciwnąje j2#' Przy odchyleniu ramki w drugą stronę od położenia odbioru faza SEÎ l ramki zmieni się o 180^, co spowoduje także i  zmianę Sffl po komutacji# Przy położeniu ramki odpowiada­jącej zerowemu odbiorovii SBTvl ramki będzie róv;na zeru, a zatem i  SEI.1 na wyjściu komutatora fazy w czasie obydwu



półokresów częstotliw ości komutacji będzie równa zeru*4 więc w zależności od tego, w którą stronę od położenia odbioru zerowego odchylona je st ramka, je j SM  będzie sg;odna w fa z ie  z SEM anteny otwartej albo w czasie jednego półokresu częstotliw ości komutacji, albo w czasie drugiego półokresu* SEM ramki i  anteny otwartej dodają się /lub też odejmują/ w odwodzie wejściowym odbiornika AKK*3« Po wzmocnieniu i  detekcji sumy algebraicznej SEM na wyjściu kompasowego odbiornika,otrzymuje się napięcie o częstotliwo­ści komutacji, którego faza w zależności od charakteru od -» chylenia ramki od położenia zerowego je st zgodna albo prze­ciwna z fazą napięcia komutującego, wytwarzanego przez ge­nerator dźwiękowy*^* Napięcia z wyjścia kompasowego i  od generatora dźwiękowego podaje się  do układu automatycznego sterowania obrotami ramki* Napięcie te kierują pracą układu i  umożliwiają auto­matyczne ustawienie ramki w położenie odbioru zerowego, nie­zależnie od tego, jakie położenie zajmowała ona pierwotnie*3® Kierowanie obrotami ramki przeprowadza się przez ręczne lub automatyczne podawanie zasilan ia  na dwufazowy s iln ik  elek­tryczny ramki* Napięcie doprowadza się do uzwojeń fazowych s iln ik a  od transformatora siłowego; warunkiem obracania się wirnika dwufazowego siln ik a  je st przepływ, przez uzwojenie fazowe tego s iln ik a  prądów przesuniętych w fa z ie  o 90 *6« Sterowanie obrotami anteny ramowej może się odbywać ręcz­nie lub automatycznie, dzięki specjalnemu urządzeniu*
8 4̂ 1* ZAą^XjmORjYgTj^A_RADIOKAutomatyczny radiokompas umożliwia określanie kłuso­wego kąta ra d io sta c ji /KKR/, który może być wykorzystany do kontroli drogi i  nawigowania samolotu w nakazanym kierunku*Lot na radiostację może być wykonywany:1/ metodą bierną;
60



2/ metodą czynną;
5/ metodą kursową*Metody te zostaną omówione w dalszej kolejnością a obecnie celowe je st podanie p odstaw o w;ych oznaczeń, i  zależ­ności | z którymi będziemy się spotykać przy omawianiu metody b iern ej, czynnej i  kursowej*
8• • 1 • Podstawowe oznaczenia i  zależnościtiM

Rys* 8—2* Zasada oznaczenia namiarów Omówienie oznaczeń j o danych na ry s* 8-2ORK -  odczyt ze skali wskaźnika kątów kursowych /radiokom- pasu/;KKR -  kąt kiirsowy ra d io sta c ji;RNMR -  radionamiar magnetyczny ra d io sta c ji;KM -  kąt magnetyczny; r -  radiodewiac ja ;RPG -  radionamiar geograficzny ra d io sta c ji;RNGS -  radionajniar geograficzny samolotu*



Odpowiednie wymiary otrzymujemy z wyrażeń:KKR = ORK + A rRMMR = KM + KKR = KB + A 6  + ORK + A r  RPG = KG + KKR = KB + A l 3 + A m  + ORK + A r  RNGS = RHGS * 180®gdzie: A b -  dewiacja busoli magnetycznej, je s t  to kąt zawartymiędzy,kierunkiem południka magnetycznego a kie—i?vinkieffl południka busoli /rys. 8—3/;I'A m -  odchylenie magnetyczne /deklinacja -  ry s . 8 -J/ .NG NM NB

Ab

R ys. 8-5* Guasada oznaczania  d e w ia c ji b u s o li magnetycznej i  
d e k l in a c j i .

a/ Metoda  b ie rn a

K ierunek lo t u  utrzymywany je s t  na podstaw ie wskazań 
ARK z KKR równym ze ru . Busole magnetyczną w ykorzystuje s ią  do 
ogólnej k o n t r o l i  k ierun ku  lo t u .

b/ Metoda czyim<^

Kierunek lo tu  utrz;>Tuywany je s t  na podstaw ie wskazań, 
b u s o li jiiagnebycznej. ,AHK wykorzystywany je s t  do u s t a lm ia  kur* 
su magnetycznego i  k o n t r o l i  k ie run ku  lo tu  /KKR =r ^60 + KZ/.
W 0(.lleo:'K.?ści 5 0 -5 0  km od r a d io s t a c j i  p rze ch o d zi s ię  na b ie rn ą  
m e b () <;i ę ] i a w ;i, prac j :l.Dp



c/ Metoda kursowaNa prostych odcinkach drogi, kierunek lotu  utrzymywany jest na podstawie wskazań busoli magnetycznej lub żyrokompa- su* Na początku każdego odcinka prostego u stala się kvirs sa­molotu na podstawie wskazań ARIC przy KKR równym zeru* W odle- głô ^̂ ci 50 y 50 km od radiostacji przechodzi się na bierną me­todę nawigacji*8.6. ZASj^A^OmE^ANI^KIERUN^METODi  ̂ STgjSFY RŚWNOSTCNĄŁOW^Dla określenia kierunku na radiostację prowadzącą w radiokompasie wykorzystuje się najczęściej metodę porównywa­nia amplitud, zwaną najczęściej metodą strefy równosygnało- wej; Metoda ta  polega na zmianie położenia charakterystyki promieniowania anteny odbiorczej o kąt 180  ̂ z częstotliwoś­cią  2̂  -  60 razy w ciągu sekundy.•* %Charakterystyka ma k szta łt kardioidy. Dzięki temu amplituda sygnału na wejściu odbiornika zależeć będzie od położenia wiązki antenowej. Wyjątek stanowi stre fa  równosy— gnałowa odpowiadająca kierunkowi C , 0  ̂ /jak to przedstawio­no na rys. •

Rys. 8-^ł. Zasada zobrazowania strefy  równo sygnał owej
65



J e ś l i  kierunek strefy  równosygnałowej je st zgodny z kierunkiem na radiostację prowadzącą, to amplituda sygnału na wejściu odbiornika radiokompasu je s t stała  /zobrazowana na ry s. 8- 5/*W przypadku odchylenia strefy  równosygnałowej od kie­runku ra d io s ta c ji, sygnał na wejściu odbiornika jeso modulo­wany w ajnplitudzie z częstotliw ością zmiany położenia charak­terystyki antenowej /kardioidy/. Faza obwiedni napięcia wiel­k ie j częstotliw ości zależy od kierimku odchylenia, a je j  am­plituda od wielkości odchylenia strefy  równosygnałowej. Na wejściu odbiornika pojawia się  wtedy sygnał małej c z ę s to tli­wości, steru ją,cy pracą s iln ik a , który obraca antenę, aż do pokrycia się strefy  równosygnałowej z kierunkiem na radiosta­cję  -Drowadzącą*
G C .

A
b

r\ n f ]
1 17 \ j  '

m f - iin

Rys. 8-5. Przebiegi sygnału na wejściu ARKIstn ie ją ce  dwie strefy  równosygnałowe mogą być przy­czyną niejednoznaczności pomiaru* Unika się tego przez zbu­dowanie odpowiedniego układu napędu anteny* W ten sposób skierowajii e jednej ze stref równo sygnał owych na radiostację prowadzącą, daje stabilne położenie układu, zaś sk.J.erow;3nie drugiej -  n iestab iln e . Pozwala to na wykorzystaiiie w ukła -
u'



dzie napięcia odniesienia o częstotliw ości przełączania cha­rakterystyki, którego faza nie zależy od kierunku przychodze­nia f a l i*  Z fazći -̂ ego sygnału porównuje się fazę sygnałem ma- łe j częstotliw ości z wyjścia odbiornika.J e ś l i  faza obu sygnałów je st zgodna, antena ramowa ob­raca się w jedną stronę, zaś przy fa z ie  przeciwnej — w drugą stronę. Aby le p ie j wyjaśnić to co dotychczas powiedzieliśmy, posłużymy się rysunkiem 8—6.Załóżmy, że dla położenia ra d io sta cji prowadzącej w lewo od osi OC /rys. 8- 6/ napięcie małej częstotliw ości z wyj­ścia  odbiornika i  napięcie odniesienia są w fa z ie  ze sobą i  obracają antenę w lewo. Natomiast dla ra d io stacji położonej na prawo od osi 00 napięcia te będą w przeciwfazie co spowo­duje obrócenie anteny w prawo. Wynika z tego, że jedynie sta­bilne położenie anteny odpowiada skierowaniu strefy  równosy- gnałówej 00.  na rad io stację .
Uo

U,
AA -/

\

A,

B

B,

Uo B B ,

vUs
liys, 8- 6. Przebiegi sygnałów w przypadku zgodności faz i  przy fa z ie  przeciwnej.

65



8.7. aASÜDA PQHT&gi; ODŁBGŁOSCI ZA POMOCĄ RADIOKOf.gASÜ TXPU.ARK-10
Jednym podntTavKivy/ch zadań p ilo ta ż u  je s t  m.in# okreś­

la n ie  î.ileosce p o ło że n ia  /pozp/o.ji/ èaraolotu* HozwiązyT/^anie te­
go zadania ;może być przepro'^vadzone róźnyinl sposobami* Jednym 
ze sposobûv'/ o k re ś la n ia  m ie jsca  p o ło że n ia  saonolotu może być 
odczytanie  k eta  leur sonę go i  ocU.esłości do r a d io s t a c j i  prowa­
d zą ce j, Za pomocą radlokompasu ARIi-lO sp e c ja ln e j w e rs ji /Układ 
pomiaru o d le g ło ś c i 'vehodzi ty lk o  w skład  ARK s p e c ja ln e j wer­
s j i ,  który .iirii eszc' cny je s t  na sainolotach, posiad-^jących w 
swym zeatawio aparaturę z^miontowaną na pokłacl-zle, sk ład  k tó­
r e j  wchodzi nadajn ik  prędkości pow ietrznej*8*7*1* P raca z zastosowaniem p r z e lic z n ik a

.Ula o k re ś le n ia  o d le g ło ś c i sajnolotu do r a d io s t a c j i  p ro— 
via.dzącej, vj radiokorapasie może być zastosowany p r z e l ic z n ik  od­
le g ło ś c i ,  k to ry  w spółpracuje z radiokompaBami i  nadajnikam i 
prędkośirl ].-owlei,,rzne:*u

•Hadajnik p rę d k o śc i pow ietrznej odb iera  c iś n ie n ie  aero-  
dynaraiczne odpoypladaj.ace rz e c z y w is te j orędkości lo tu  i  c i ś ­
n ie n ie  sta tyczn e , otaczającego pow ietrza* Param ctry wejściowe 
przotVifa:i;zają s ię  w jego u k ła d z ie  na n a p ię c ie  i)rąd.u s ta łe g o , 
p roporcjon a ln e  do w a rto śc i rz e c z y w is te j p rę d k o śc i p o w ie trzn e j, 
k tó rą  doprowadza s ię  na w yjście  tego nadajnika*

Radiokompas swoją anteną kierunkową /ramką/ naprzerw a- 
n ie  vnskazuje kąt kurn5ov;y r a d io s t a c j i  /KKR/, a po łączon y z 
o s ią  ramki potencjom etr co s in u so id a ln y  c ią g le  wytwarza n ap ię­
c ie  prop)Orcjonalno do co s in u sa  k ą ta  kursowego. ^

P raca  p r z e l ic z n ika pomiaru o d le g ło ś c i je s t  oparta  na 
z l ic z a n iu  d ro g i samolotu* .'Przy z l ic z a n iu  d ro g i powinna być 

vv każdej c h w il i  znana!
-  w artość rz e c z y w is te j p rę d k o śc i p o w ie trzn e j!
-  kąt kursowy r a d io s t a c j i  prowadzącej*

6b



8 • 7 • 2-» ti2ii-££2£i£i-2£-.2S2Ł2i
pręsdkością i  p rzy  ^;najomoŻci K ^
-ŁiTr mi I *PW--rm T-n- 1 m ,mj, iwrr ~" " ■Wlwi* w»**www* _ -łVi praypadku lotu  po l i n i i  prostej ze stałą prędkoś­cią  V. i  kątem kursowym r a d io s ta c ji, rówjcym 0° lub 180 ,  od­ległość samolotu od s ta c ji  w czasie t^ , określa się ze wzoru.

^  *‘ . *1
8.7.3. ?£gI2S‘!:£̂ _l2iH_£2_iiSii_i££S22a>iObecnie zajmieiay s ię  omówieniem lo tu  samolotu po lx- 

krzy^/jej, w przyptidlai przedstawionym na r y s .  8 -7 .nxi

Przy lo cie  po l i n i i  krzywej odległość od ra d io stacjiw czasie równym t^ * '̂ 2 * ....................... określa si<W sposób następujący:
1 . ll^a.iektorie lotu  według dowolnej trasy można przedstawić jako lin ię  łamaną, składającą się z dowolnej i lo ś c i  pro-sto].inio7jycł]. oó-ci?il:óvj, k tó ry ch  długość mO/jna przy ją  doVv’olnie mała..
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2* Kąt ^  j utworson^ pr2iea dwa promienie •« we&toryi okreś­lające kiBmnek na radiostację w dwóch, sąsiednich^ dowol­nie hlisko siehio lesąc^ych punktach dro^ îj "będzre wtedy mal;y •3* O dległość AG, można ola?eślió jako sumę IB i  rzutu odcinka 
na kierunek prom ienia  -  w ektora 40« Dodajmy przy tym, że p rzy  małyin f i  można p rz y ją ć , że odcinek AD je s t  rów­ny .ABi, je ż e li DB AC, wówczas:

A C  = S^i + ^ 2  /  ' I = V 2gdzie; -  kąt kursowy w danym punkcie /drogi/*Przedłużając sumowanie według ta k ie j zasady wzdł\iż ca­łe j  długości drogi, otrzymujemy ostatecznie:
gdzie; n -  ilo ś ć  odcinków drogi łamanej*Oczywiście, że przy nieskończenie dużej i lo ś c i  odcin­ków i  przy bardzo małej ich  długości |,wartości odległości AD określa się jako smę nieskończenie dużej i lo ś c i  składowych typu: cos tn-i -  ^n-i^tiCOsf n-igdzie; /f̂ n-1 -  kąt kin?sowy w dowolnym punkcie drogi?/n "  prędkość chwilowa*W ten sposób p rzeliczn ik  odległości dokonuje ciągłe­go całkowania odcinków drogi, określając tym samym odległość samolotu-do ra d io sta c ji w każdym punkcie lotu*9* RADI0WYS0K0&?I0MIERZE

Mówiąc o radiowysokościomierzach stosowanych do ce­lów nawigacji lo tn ic z e j, wypada na wstępie wspomnieć, że do pomiaru wysokości lo tu  muszą być wykorzystywane specjalnego
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typu lir?' działaJiie których opiera się na wykorzysta­niu tzw. j^wiska Dopplera, w odniesieniu do radiowysokoś— cioiiierzy małych wysokości, natomiast do pomiaru dużych wyso­kości mo{ją hyc stosowane radiowysokościomierze pracujące me­todą, impulsową*Pomiar wysokości lotu  metodą impulsową na małych wy­sokościach, nastręczałby poważne trudności, na przykład przy podejściu do lądowania, gdzie pomiar taki ma szczególnie du­że znaczexiie. W rozwiązaniu takim-konieczne byłoby stosowa­nie imp)ulsów nadzwyczaj krótkich, bardzo trudnych do uformo­wania i  wymagających bardzo szerokiego pasma w obwodzie od­biorczym*Do pomiaru na małych wysokościach stosuje się  radio— wyskośoiomierze typu FM, gdyż modulacja częstotliw ości cał­kowicie wspomniane trudności rozwiązuje, a przy tym do pomiar- ru obiektu pojedynczego /jakim w danym przypadku je s t  ziemia/ możliwe je st zastosowanie najprostszej modulacji sinusoidal­nej i  bardzo prostego wskaźnika wskazówkowego*
9 . 1 .  TEOR?rPYC!ZI?B PODSTAWY DZIAŁAMA RADIOWYSOKOSCIOMIERZY.Eczed omawianiem zasad działania radiowysokościomie— rzy należmy iiprzednio zwrócić uwagę na zagadaiienia związane z zasięgiem /równaniem/ radiowysokościomierzy i  odbiciem od ziemi, co pozwoli na lepsze zrozumienie daljśzych problemów wchodzących w zakres działania i  budowy radiowysokościomie— rzy* Je ż e li przyjmiemy, że ziemia jako powierzchnia odbi­ja ją c a , stanowi obiekt ro zległy , o iDOwierzchni większej od przekroju, charakterystyki kierunkowej radiowysokościomierza, wówczas aby określić równanie zasięgu, należy uwzględnić powstawanie tzw* odbitki zw ierciadlanej, jak to zostało zo­brazowane na ry s . 9- 1 *
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Rys. 9-1. Zasada powstawania odbitki zwierciadlanejUwzględniając występowanie odbitki zw ierciadlanej, równanie zasięgu można przedstawić w postaci wzoru:
J   ̂ S i ' P r 3^  1  m  Pr min /q_l/

gdzie: -  moc promieniowana w watach;— zysk kierunkowy anteny;— powierzchnia skuteczna obiektu w metrach kwa­dratowych;ę> -  współczynnik odbicia f a l i  od ziemi;p — minimalna moc odbioru w watach#minRównanie /9-1/ znacznie różni się  od znanego równa­n ia  ra d io lo k a cji, w którym wyniary obiektu są małe, w porów­naniu z przekrojem w iązki, wskutek czego w równaniu radio­lo k a c ji występuje pierwiastek czwartego stopnia.Charakterystyka kierunkowa anten radiowysokościomie- rzy nie może być vjąska, gdyż kołysanie samolotu powodowało­by ” gubienie” echa. Zresztą, wobec małej mocy, potrzebnej do uzyskania odbicia od ziem i, duża wartość iloczynu Ĝ  nie je s t  potrzebna#
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z tego powodu, anteny radiowysokościomierzy w^ónuje się w formie anten półfalowycłi, umieszczonych pod kadłubem • samolotu* Anteny ustawione są współosiowo w ten sposób, by przesłuch między anteną nadawczą i  odbiorczą był jak nadymi®Ó“  szy* Częstotliwość odniesienia doprowadzona je s t  z nadajnika do odbiornika drogą oddzielnego regulowanego sprzężenia^ Sche­mat blokowy radiowysokościomierza przedstawia rys# 9- 2‘#
9#2# Budowa i  zasada nracy  radiow ysokościom ierzy

N ZM ACJilACZ

NSKAZNIK

AdJEMA A tlT E M  
r/ADAh/CZA ODBIORCZA

Rys# 9-2# Uproszczony schemat blokowy radlowj^sokościoniierza#

Generator wytwarza c zę s to tliw o ś ć  nośną fo w przydzie lonym  paś-  ̂
mie# Generatorem je s t  zwykle samowzbudny, jednostopniow y oscy­
la t o r ,  w którym jako obwód rezonansowy stosu je  s ię  l i n i ę  s tro ­
joną zwieraczem, a pojemność dodktkovja G w ykorzystana je s t  d la  
m odu lacji c z ę s to t liw o ś c i /rys* 9*”3/•

M odulacja metodami elektronowym i /lampa reaktancyjna 
itp /  n ie  je s t  stosowana, gdyż n ie  zapewnia w ysta rcza ją ce j 
d ok ład n ości, a ponadto układ  e le k try c zn y  rozbudowuje s ię ,  pod­
czas gdy j)rostą , a p rzy  tym s ta b iln ą  m odulację można uzyskać 
przez mechaniczną zmianę w trąconej w l i n i ę  pojem ności C za po­
mocą s i ln ik a  obracajcie ego mały kondensator# Jedna okładka kon­
densatora G osadzona je s t  na cewce drgającego układu dynamicz­
nego* W ten sposób p rzy  odpowiednim u kszta łtow an iu  okładek
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Rys. 9-3• Uproszczony sctiemat jed-.iostopniowego oscylatora.
drganiom mechanicznym odpowiada m odulacja c z ę s to t l iw o ś c i.  
Modulatorem je s t  wówczas generator c z ę s to t liw o ś c i akustycz-* 
nej fm, o mocy w ysta rcza ją ce j do uriochomienia układu drgają-« 
cego z am plitudą odpowiadającą d e w ia c ji c z ę s to t liw o ś c i M/2,

Obwód o d b io rczy  sk łada  s ię  z m ieszacza i  wzmacniacza 
małej c z ę s t o t l iw o ś c i.  C zę sto tliw o ść  porównav^cza je s t  ze wzma­
c n ia c z a  doprowadzona do o d b io rn ik a  za pomocą o d d z ie ln e j pęt-- 
l i  s p rz ę g a ją c e j. Generator o bardzo m ałej mocy wraz z prostym, 
modulatorem oraz p ro s ty  o d b io rn ik  tworzą w sim ie  ui^ządzenie 
le k k ie  o małych wymiarach.

Radiow ysokośćiornierz m ierzy  wysokość w zględną, to  
je s t  ró ż n ic ę  w ysokości między samo’’ otem a otaczającym  terenem. 
Po p o d e jśc iu  do lądow ania n a le ży  więc w ziąć pod uw agę,ukształ­
towanie terenu  otaczającego lo tn is k o .  Je s t  to  za sa d n icza  ró ż ­
n ic a  w porównaniu z v/J^sokoáciomierzem barometrycznym , k tó ry  
wskazuje c iś n ie n ie  i  k tó ry  wskutek tego musi być ka lib row any, 
Z a le żn ie  od w ysokości względnej lo tn is k a  i  is t n ie ją c e j  tam 
aktu a lnej s y tu a c j i  b a ry c z n e j.
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9 .5 *  H A D IO iyfgO K O Sciom ERZE DUŻICH WYSOKOfeCI
Do pomiaru rze czy w iste j vłysokości lo tu  /np?vpodczaj5 

wykonywfuiia bombardowania/ s to s iije  s ię  radiowysokości^ 
rze  impulsowe* Możliwość pom iariim ałycłi wysokością ¿za, pomo­
cą tego rodzaju  rad iow ysokościora ierzy, ograniczona /'V jest 
tru d n o śc ią  generowania bardzo k ró tk ic h  impulsów, cp można 
uzasadnić następującym przykładem ;

- aoy zm ierzyć wysokość zaczynając od 1 metra n a leża ło b y  
pracować im pulsam i, posiad a jącym i'szeroko ść  nie większą 
od; 2 h m in  2-^ 79-2/c d-40^ - 0,0067lu>jk-

-  generovjanie tak k ró tk ic h  impulsów okazuje się , tru d n o śc ią  
n ie  do pokonania;

-  d latego te ż ,  d la  pomiaru małych wysokości sto su je  s ię  
rad iow ysokościom ierze , budowa których  oparta  je s t  na 
zm ianie c z ę .s to iliw o ś c i.

9«3*d* Budowa i  ząsada d z ia ła n ia  rad iow ysokościo in ierzą
liiipulsowei^o
IW I rai !■ lin III ■iTlMii '

Rozpatrzmy pokrótce zasadę p racy  radiowysokościom ie- 
rz a  impulsowego dużych viysokościf którego u k ład  blokowy po­
dając na r y s .  9-^*
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NSHAZNIKSVNCHßONlZA - TOR BLOKPOOSTANY
CZASU

MODUL ATOR /
NAOAJHIH o d bio rn ik :

■ zr TTantena  Y  ODBIORCZA~2 L_
ANTENA L ądAMCZA

Rys* 9— Uproszczony schemat; blokowy wysokość i  om ie r  za 

Impulsowego*-  Synchronizator generuje sinusoidalne napięcie o c z ę s to tli­wości i  ^ 2 wykorzystaniem przełącznika zakresów/jna- p ięcie  to je st podawane do modulatora i  bloku ~podstawy czasu;— napięcie podstawy czasu uwidacznia się  na ekrajiie  ̂ampy oscyloskopowej w postaci kołowej—w modulatorze nadajnika z sinusoidalnego napięcia formo wane są impulsy o pewnej szerokości i  częstotliw ości pow­tarzania i  F^;-  nadajnik wytwarza impulsy w cz * , które są wysyłane przez antenę nadawczą o charakterystyce kiex*unkowej skier cykane j w kierunku ziemi /antena odbiorcza je s t  a^ialogiczna ,jak antena nadawcza/;— na wejście odbiornika podawane są sygnały bezpośrednio z nadajnilca /z anteny'' nadawczej do odbiorczej/ oraz te sy — gnałyI które odbijają się  od ziemi;
Ik



z wyjścia odbiornika impulsy podawane są; na centralną elektrodę lampy oscyloskopowej, którą je st wskaźnik ty  pu J j-  czas między sygnałem bezpośrednim a odbitym mówi nam o odległości do ziem i, zgodnie ze wzoremt
D s

9;3•2. Zasada pomiaru wysokościa/ Na pierwszym zakresie- przy częstotliw ości powtarzania jednoznacznie można pomierzyć wysokość ze wzoru:
fh  - - ^ 7L mox-'i^ 2 - J 79-^/

b/ Na drugim zakresie przy częstotliw ości powtarzania
^2 fhL max -2  2F,U9#3«3* Dokładność -pomiarów

79-5/
Hadiowysokościomierze impulsowe dużych wysokości posiadają d\iźą dokładność pomiaru, rzeczywistej wysokości lotu samolotu.Na przykład: dokładność określania wysokości przez niektóre radiowysokościomierze wynosi:A H  ='j5m -0f25fo ^gdzie: H -  wysokość lotu  samolotu.Te błędy są 5 — 10 razy mniejsze od dopuszczalnych błędów przy bombardowaniu za pomocą celowników optycznych.
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9.'). T?AnTnvJY.qOKÔ CIOMIERZB MAŁYCH ItfYSOgoMPoniżej omówione zostaną przeznaczenie, zasady, działania i  budowa radiowysokości omierzy małych wysokości, pracujących na zasad-zie modulacji. częstotlxwości*9*^.1. Przeznaczenie rądiowysokościomierząHadiowysokościomierz małych wysokości przeznaczony je st do pomiaru rzeczywistej wysokości lotu samolotu nad powierzchnią ziemi w zakresie do 600 m oraz zapewnia dźwiękową i  świetlną sygnalizację nakazanej i  wcześniej ustalonej Wysokości lotu#Wskazania rądiowysokościomierzą nie zależą od rodza­ju terenu i  warunków atmosferycznych /temperatury, w ilgot- .noścx itp#/# Duże, wolno stojące budowle lub wzniesienia, wąwozy, brzegi rzek i  jezior uwidaczniają się na wskaźniku odpowiednimi zmianami wskazań wysokości..Korzystanie z rądiowysokościomierzą może stać się uciążliwe podczas wykonywania lotów nad terenem górzystym, gdy szybko następujące zmiany odległości między lecącymi samolotami a powierzchnią terenu mogą przewyższać zakres mierzonych wysokości#Przy znacznych pochyleniach i  przechyleniach samo­lotu /powyżej 30V  wskazania rądiowysokościomierzą obarczo-- ne są błędem /szczególnie podczas lotów nad terenem pokry­tym lasem, budowlami itp/ i  w tych przypadkach nie zaleca się korzystania z jego wskazań#Teoretyczne -podstawy d ziałan ia radiowysokościomierzymałych wysokościZasada działania rądiowysokościomierzą oparta je st na zjawisku odbijania się  f a l  elektromagnetycznych od powierz- ciini ziemi#Prędkość rozprzestrzeniania się  f a l  elektromagnetycz­nych w powietrzu je s t  stała  i  równa się  w przybliżeniu
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500 000 m/sek# A vdęc dla określenia vyysokości lotu  samolotu konieczny :)est pomiar czasu potrzebnego na przebycie przez fa le  elektromagnetyczne odległości od samolotu do pow^erzcłiniziemi i  z powrotem,'Odległość S przebyta przez fa lę  elektromagnetyczną w czasie ” t"  wyraża się następującą zależnością:S =: c ; t /9-6/{Zdziel c -  prędkość rozprzestrzeniania się f a l  elektroma­gnetycznych. w m/sek|t  — czas przebycia przez .falę elSiCtr©magnetyczną od­leg ło ści od samolotu do powierzchni ziemi i  z pow­rotem mierzony w sek*Czas potrzebny na przebycie f a l i  elektromagnetycznej od samolotu do powierzchni ziemi i  z powrotem, dla wysokości od 0 do 600 m ¿est hardzo mały i  praktycznie niemożliwy do określenia zwykłyini metodami pomiarowymi. W związku z tym w radiowysokościomierzu HW-TOI zastosowano modulację c z ę s to tU - wości, charakteryzującą się  tym, że częstotliwość promienio-- wanego sygnału zmienia się w czasie według pewnej określonej zależności, natomiast amplituda sygnału pozostaje s ta ła .Rozpatrzmy dalsze właściwości radiowysokoścromierzaW oparciu o ry s, 9-5 i  9-b,

Rys, 9-5* Scheiiiatycz.na zasada działania r a d i o w y ĉiernie*rza#
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j ia«; f ; I i  ̂L i k :j; acli owys ok ośc i  omier z a p opr zez ant enę nadawo zą wypromieniowuje zmodulowane częstotliwościowo drgania ua.trawielkied częstotliw ości, które! następnie w postaci fa l  elektromagnetycznych przebywają drogę od samolotu do powier zchiel ziemi, odbijają się od n ie j , wracają 2 powrO“ tera, ają przyjęte przez antenę odbiorczą i  jako drga­nia ultrr v^rielkiej częstotliw ości f a l i  odbitej kierowane są do 'Ui^ządzenia zwanego detektorem równoważącym*Równocześnie do tego detektora doprowadzane są drgania ultraw ielkiej częstotliw ości /sygnał bezpośredni/ przez lin ię  przesyłkową /kabel koncentryczny/, znajdującą sięwewnątrz bI'oku odbiorczo-nadawczego^Droga sygnału oaoitego zależy od wysokości lotu samolo­tu i  znacznie przewyższa drogę sygnału bezpośredniego# Wynika z tego, że sygnał odbity, w odniesieniu do sygna­łu bezpośredniego będzie doprowadzony do detektora rów­noważącego z pewnym opóźnieniem# Czas tego opóźnienia równy je st czasowi p rzejścia  f a l i  elektromagnetycznej od samolotu do ziemi i  z powrotem, to znaczy, że:
/9-7/gd ziesH . wysokość lotu samolotu w metrach#Ponieważ częstotllv\’oś6 generatora nie je s t s ta ła , lecz zmieni?  ̂ się w cz a sie , a droga sygnału odbitego wielo­krotnie przewyższa drogę sygnału bezpośredniego, wobec tego do detektora równoważącego zostają doprowadzone dwa sygnały o różnych częstotliwościach* Aby to le p ie j wyja-‘̂ nilć, posłużymy się rysimkiem 9-B#p# Modulacji częstol 1 :iwości dokonuje się przy pomocy spe­cjalnego urządzenia, x>rzez okresowe zmiany pojemności jediiego z koiidejisatorów w obwodzie drgań generatora u.l i.nj ees'1 >bl iwoóci
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b« u a»- wJ.u.ea.wsię według tzw. krzywej zębów piły» osiągając w poszczę góluycb momentach wartość minimalną  ̂ makoymal ą^̂ mŚDC/ .. . ^„jji-ii» <5ie  na we.iścis odbiornika i  do7 . Napięcie u .w .oz. podaje się na wejov=, • v+-Av.o «.-.ra-u-ła -fale radiowe w k:ierunkuanteny nadawczej, która wysyia la ie  i.auxziem i. Pale te  odbite od ziem i, wracają do aritenj' odbior­czej wywołując na wejściu odbiornika odpowiednie napięcie.8 . Na wejście odbiornika przychodzą więc dwa napięcia J  dzię­k i -dulacji sygnały te mają różne częstotliw ości. zn .c-częstotliw ości sygnału bezpośredniego i  odbitegotym większa, im dłuższy je st czas przebiegu sygnału o x- tego , a zatem -  im większa je s t  wysokości samolotu naziemią*
9. 4. 5.  Analiza zależności r6żnięy_ęzęsto;y.lwosęi_od_wys samolot u nad ziemią*a/ Załóżmy, że w czasie jednego okresu zmiany częstotliw ości generatora równego maksymalna zmiana c z ę s t o t l ivwyniesie j ,A {  - fma)('-fnnin



b/ wówczas w jednostce czasu zmiaiię częstotliw ości można wy­razić wzorem? A f  H Tc/ w czasie t^ przebiegu f a l i  radiowej od samolotu do ziemi 1 powrotem, częstotliwość generatora zdąży zmienić się o wielkość:r .  a I  ./ 2 ń f  /d/ czas t^ określamy z zależności;
praktycznie drogi r ’̂ , r^ mało różnią się od wysokości lotu  samolotuwobec tego można przyjąć, że:r  ~ r H

r  -

e/ podstawiając wyrażenie r = 2H do wzoru na różnicę czę­stotliw ości otrzymamy:c - . i A i j  .  i M  Hd/ z powyższego wzoru wynika, że dla danego radiowysokoś- .omierza z określonymi wielkościami i  T, różnica częstotliw ości P je s t  proporcjonalna do wysokości lotu . a określiwszy różnicę częstotliw ości P , można określić wysokość samolotu nad ziemią# Dodajmy, że wielkość P , zwana je s t również częstotliw ością dudnień#Wnioski końcowe:Po d e te k cji, napięcie o częstotliw ości dudnień zo­sta je  wzmocnione i  doprowadzone do obwodu przeliczającego, w którym sygnał ulega przetworzeniu’ na prąd s ta ły , propor- cjonf3tlJiy do częstotliw ości dudnień®
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otrzymany prąd stały  przepływa przez wskaźnik wysoko« ści powodując wycłiylenie wska;sówkx przyrządu# Ponieważ natę-- żenie prądu stałego je s t  proporcjonalne do c z ę s to t liw o ś c i dud«» nień sygnału bezpośredniego i  odbitego $ a c z ę s to tliw o ść  d\id«« nień je s t proporcjonalna do w ysokości lo tu  sam olotuj to  po«- działkę wskaźnika można było wyskalowac bezpośrednio  w metrach*• ^iemat^Mokow£^adiov^sotościoDziałanie radiowysokościomierza sprowadza się do trzech podstawowych funkcji,^ a mianowicie^1* Wypromieniowania wytworzonych przez generator c ią g ły c h  drgań' zmodulowanych c z ę s to tliw o ść  i  owo.

2. Odbioru sygnałów o d b itych  od pow ierzchn i zieial^

5« Pomiaru czasu  od momentu wypromieniowania sygnałii do m o­
mentu jego powrotu^ p rze z  pomiar c z ę s to t liw o ś c i duciiiren 
sygnału be zpośr edn 1 e go i  o d b it ego  ̂ s a.l 6 zx ie ¡} od w?/ b o  k .o ś o  1 

lo t u  samolotu#

Generałor Ikłekłor Wzmacniaczluwcz. równoważą m.c2. j
S/ln/iekkło

Ogroniczniii

2̂2QVGenerałorakusiifzn. O b w o d yz a s i l a n i a ^Układbloko wonią w d a  znika woookl
0--'2ooy\

\nokqzaą-.Ą Î.oicn \wpokosci\ I -■ _  J'y-*

! Lampka i))jgnolfzO‘ 
Cijjna

P Bi/'no w nu
... jgsf«» f') fintopij  Pi zaora wką | 1 oddzieinsi ■"I sunonrcńiz.̂

Pys# Schemat blokowy ra d io ? /y so k o śc io m ie rz a  majpfchkości
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Rozpatrzmy w sp ó łd z ia ła n ie  poszczególnych hloków

układu«

-  Generator u#w#cz# prom ien iiije  w p rz e s trz e ń  p rzez antenę 
nadawczą d rgan ia  elektrom agnetyczne • Równocześnie drga­
n ia  te  p rzez zwód sp rzężen ia  wewnętrznej l i n i i  p rz e s y ło -  
’̂ >ed doprowadzone są do d e te kto ra  równoważącego»

-  Generator akustyczny wytwarza zmienne n a p ię c ie  s inuso­
id a ln e  o c z ę s to t liw o ś c i 10 5  Hz f wywołujące ru ch  obrotowy 
s i ln ik a  synchronicznego, k tó ry  z k o le i  wprawia w ruch  
’̂w irn ik ” kondensatora zmiennego wchodzącego w sk ład  obwo­
du drygającego generatora  /oś s i ln ik a  je s t  jednocześn ie  
o s ią  kondensatora/* Pojemność tego kondensatora zm ienia  
s ię  z c z ę s to t liw o ś c ią  70 Hz* Odpowiednio do c z ę s to tliw o ś ­
c i  zmian pojem ności kondensatora, c z ę s to tliw o ść  drgań 
generatora  u*w*'cz» będzie  s ię  zm ieniać 70 ra zy  w c ią g u
1 sekundy# Zakres zmian pojem ności kondlfeatora z o s ta ł 
tak  dobrany, aby szerokość pasma m odu lacji w ynosiła  17 MHz#

-  Sygnał o d b ity  od pow ierzchn i ziem i i  p rz y ję ty  p rze z  an­
tenę odb iorczą  zo sta je  skierow any do detektora  równowa­
żącego z pewnym opóźnieniem zależnym od w ysokości lotu#  
Ponieważ c z ę s to tliw o ś ć  generatora  zm ienia s ię  okresowo 
/w każdej c h w il i  na Luną w artość/, to  w re z t ilta c ie  do 
d e te k to ra  równoważącego doprowadzane są dwa sygnały  o 
różnych często tliw o śc ia ch #

-  Wytworzone nap^ięcie o c z ę s to t liw o ś c i dudnień sygnału  
bezpośredniego i  odbitego kierowane je s t  do wzmacniacza 
m ałej c z ę s t o t l iw o ś c i ,  skąd po wzmocnieniu i  o g ra h icze n iu  
p rze z  układ  o g ra n iczn ik a  am plitudy doprowadzane je s t  do 
układu p rz e lic z a ją c e g o  rad iow ysokościom ierza , w którym  
prostokątne  im pulsy c z ę s to t l iw o ś c i dudnień z o s ta ją  p rze­
k szta łco n e  w n a p ię c ia  s ta łe  o c z ę s t o t l iw o ^ i p ro p o rc jo ­
n a ln e j do c z ę s to t liw o ś c i dudnień# N a p ięcie  to  s te ru je  
pracą  wzmacniacza prądu stałego# W obwód katody tego  
wzmacniacza włączony je s t  w skaźnik wysokości«
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- z uwagi na v^çrost p roporcjon a ln ą  zależność c z ę s to tliw o ś c i, 
dućlnień od wysokości lo tu  wskaźnik wyskalowany je s t  "bezpo­
śred n io  w m etrach i  wskazuje rzeczsnnistą v/ysokość lo tu  sa­

m olotu.

-  Układ "blokowania w skaźnika e lim in u je  b łą d  jego wskazah 
oraz b łą d  s y g n a liz a c j i  nalcazanej w ysokości lo t u  w przypad- 
k u , gdy wysokość lo t u  przew yższa 600 m, to  je s t  wtedy, gdy 
am plituda sygnału  odbitego ma n ie w ie lk ą  w artość.

-  Na w ejście  układu blokow ania doprowadzone je s t  napxęcie  
ze vnsmacniacza m ałej c z ę s to t l iw o ś c i.  J e ż e l i  am plituda nâ  
p ię c ia  na w ejśc ie  układu blokow ania je s t  d o sta teczn ie  duża 
/co odi>owiada wysokościom lo t u  mniejszym n iż  600 ra/,^wów­
czas u k ład  blokow ania n ie  wpłyv<a na wskazan'xa wskaźnika  
w ysokości. Natom iast d la  n ie w ie lk ic h  am plitud n a p ię c ia  na 

w e jśc iu , układu blokow ania /co odpowiada w ysokości lo tu
w iększej n iż  600 m/, n a stą p i z a d z ia ła n ie  układu b lo k o w a ła ,
¿ p rze z  to  sprowadzenie wskazówki w skaźnika w ysokości do pra-

wego skrajnego położenia*

-  Układ s y g n a liz a c j i  nakazanej w ysokości zapewnia św ie tln ą
i  dźwiękową s y g n a liz a c ję  w momencie, gdy wysokość lo t u  sa­
m olotu b ę d z ie  n iż s z a  od następujących  w a rto ś c ii

50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m, 500 m i  400 m.
Układ s y g n a liz a c j i  je s t  sterowany dwoma n a p ię c ia m i, a m ia-

now ieie: , .
.  napięciem  z p rz e łą c z n ik a  sygnalizow anej w ysokoscii
,  napięciem  ze wzmacniacza prądu s ta łe g o .

Gdy w a rto śc i ty ch  nap ięć będą sob ie  równe, u s t ą p i  za d z ia ła ­
n ie  p rze k a źn ik a  układu s y g n a liz a c j i  nakazanej W B o k o é cx  i  
doprowadzenie do słuchawek hełmofonu p i lo t a  w c ią g u  5-10 sek , 
przerywanego sygnału dźwiękowego o c z ę s to t liw o ś c i 400 Hżj 
rów nocześnie za św ie c i s ię  lampa sy g n a liz a c y jn a . Będzie ona 
św ie c ić  s ię  d otąd , dopóki samolot b ęd zie  znajdował s ię  w 
s t r e f ie  w ysokości m niejszych  od nakazanej.
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10* sY^EMr l 4dowaio:a
Wykonanie postaw ionych zadąń^ s łn ż h ie  u b ezp ieczen ia  

lotów osiąga s ię  p rzez zastosowanie urządzeń i  systemów ra ­
dionaw igacyjnych oraz systemów lądow ania, k tó re  powinny od­
powiadać określonym wymogom# Om'ówieniem systemów lądow ania  
stosowanych w lo tn ic tw ie  /wojskowym/ zajmiemy s ię  poniżej#

10;1# KLASYFIKACJ A SYSTM6W ŁADOWiLNIĄ

Rys# 10-1# Ogólna k la s y f ik a c ja  systemów lądow ania

Systemem cz:ynnym -  nazywamy t a k i  system , w którym za łoga  
/aktywnym/ sam olotu otrzym uje in form acje  o p rze ­

strzennym p o ło że n iu  samolotu w stosunku  
do znanego punktu# Ra podstaw ie o trz y ­
manych in fo rm a c ji dokonuje ońa k o rek ty  
lotu#

Systemem biernym  -  nazywamy t a k i  system , w którym za łoga  
/pasywnym/ sam olotu n ie  otrzym uje in fo rm a c ji o

przestrzennym  p o ło że n iu  samolotu,, le c z  
odpowiednie komendy, według k tó ry ch  p o -  
;7inna ona wykonać swoje czynności»

10•1;1# K l a s y f ik a c ja  urządzeń św ie t ln ych  i  sy g n a liza cy jn y ch

ifilektryczne u rzą d ze n ia  św ie tln e  i  s y g n a liza cy jn e  są
stosowane do ozn aczen ia  punktów o rie n ta c y jn y ch  p rzy  stal^cie

8̂



1'"''

i  ładowaniu samolotów«,

R ola  urządzeń św ietln ych  i  syg n a liza cy jn ych  w proce*- 
Sie  za b e z ie cze n ia  d z ia ła ń  lo tn ic tw a  je s t  stosunkowo niewiex« ka»

Urządzenia te  ze względu na swe przeznaczen ie  można
ogóln ie  p o d z ie l ić  na^

— e le k tryczn e  u rząd zen ia  śv»iietlnei
— e le k tryczn e  u rząd zen ia  sygnalizacyjne^  na k tó re  składa« 

ją  s ię  różnego ro d za ju  ś ro d k i i  systemy e le k tro ś w ie t l­

ne / ry s . 10-2/»

samochodowe 
słac/e n tH e kh - 

rowe

ś r o d k i  t s i/ sfcrn ij e l e k i r o ś w m l n e :
kodowa -neonowe Ipłarnie lorniskowe e l e k t r y c z n es y s t e m yś w i e t l n e

Rys# lO-2* Ogólna k la s y f ik a c ja  środków i  systemów e le k tro -  
Bvd.etlnych#

10.2# W.YMGANIA STAWIAME SIETEMOM LADOWAi îlA

System lądow ania /zarówno b ie rn y  jak  i  czynny/ powin­
n i en n ieprzerw anie  dostarczać załodze samolotu in fo rm a c ji o 
kierunku i  stopn iu  odchylen ia  od praw idłow ej l i n i i  z iirża n ia  

w c z a s ie  dokonywania lądowania#

Na podstawie in fo rm a c ji lub  komendy załoga samolotu 
,dokonuje poprawek w lo c ie  co um ożliw ia  bezbłędne lądow?:inie- 
Niewłaściwe /Ijłędne/ przekazan ie  in fo rm a c ji lub  ko-mend może 
uniem ożliw ić lądowanie i  doproVł?adzić do wypadkir.
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3ysteaiy lądowania, aby mogły spełnić swe podstawowe zadanie i  zabezpieczyć lądowanie samolotów w trudnych warun­kach atmosferycznych muszą zapewnić:-  dokładność o k r e ś la n ia  kieru nku  lądow ania w g r a n ic a c h :-  dokładność określania l i n i i  zniżania w granicach: 10-15;-  dokładność określania odległości od ptmktu przyziemienia w granicach: ^00 m;-  przepustowość^'zwłaszcza na lotniskach o dużym natęże­niu lotów;-  łatwość odczytu inform acji na pokładzie samolotu:«- ciągłość pracy#10#2.1 • P rze zn a czen ie  śro dków i  s y s te mów o le k tro św ie tliX 7ch1. Samochodowe stac.ie reflektorowe -  są przeznaczone do:-  optycznego oznaczenia pimktów kontrolnych lotniska;-  oświetlenia punktów wyrównania:-  oświetlenia punktu przyziemienia:-  oświetlenia dobiegu samolotu na lotnisku#2# Kodowo-neonowe latarn ie  lotniskowe -  są przeznaczone do:-  oznaczania lotn iska lub punktów w terenie#5# bystemy ś w ie tln e  -  są przeznaczone do:-  oznaczania kierunku podejścia do lądowania:- oznaczenia drogi startowej i  granic lotniska:-  uniemożliwienia wykonania lądowania w nocy i  w złych warimkach atmosferycznych:-  informowania p ilo ta  o możliwości wykonania lądowania lub konieczności powtórzenia manewru do lądowania*10.3, SKŁAD SYSTEMÓW ŁADOWAMIAW skład systemów lądowania wchodzą zarówno urządze­n ia  radionawigacyjne i  radiolokacyjne, jak i  środki elek- troświetlne# Zestaw urządzeń wchodzących w skład danego sy­stemu lądowania może być różnyi a to w zależności od P^^;e-
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znaczeniai i  wymaganych możliwości taktycznych danego systemu. 10• 5• 1 • Uproszę zorty system lądowaniaPunktem radiosymałowyta /PR/ -  nazywamy m iejsce, w którym rozwinięta została radiostacja prowadząca i  nadajnik radio« sygnałowy.Uada.inik radiosygnałowy « je s t przeznaczony do oznaczenia punktu w teren ie , na którym został umieszczony* Przy radio« stacjach prowadzących nadajnik radiosygnałowy używany je st do oznaczenia momentu przelotu nad radiostacją prowadzącą* Nadajnik współpracuje z samolotowym urządzeniem odhiorczym*W nadajniku radio sygnał owym znajduje się system ante« nowp«kierunkowy, a energia je s t promieniowana pod kątem 90 ' w stosiuiku do powierzchni ziemi, w sposób przedstawiony narys^ 10-- 5 -
// \

\

\
\ //

Rys* 10«5* Zasada promieniowania energii przez nadajnik ra­diosygnałowy*Sygnalizowanie momentu przelotu nad nadajnikiem ra« diosygnałowym może być świetlne i  akustyczne* Nadajnik radio
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sygnałowy wytwarza specjalnego rodzaju sygnałjy w postaci kresek, kropek i  w postaci c iągłe j«  Zwykle sygnały w posta­c i  kresek nadawane w określonym czasie /na sekimdę/ są uży­wanî  do oznaczania momentu przelotu nad punktem radiosygna- łowym#IMAGA:Bardziej szczegółowe omówienie systemów lądowania wymagało­by podania szeregu danych taktyczno-technic znych, co ze względu na tajność nie może być poruszone w niniejszym slcrypcie*

Wykonano w 33 egz«Bgz«nr 1«“35 - .b ib l« ta jn a  Wyk« kmdr por® Npwak Druk« OHs dn« 11«10;68r« Nr ks«.S195/2330/WW Kor« H«M« !Druk ASG-0-XV-39^8
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