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Rozwój środków napadu powietrznego oraz lotnictwa w 
ogóle stawia przed techniką radiolokacyjną! a w szczegól­
ności przed radiotechnicznymi systemami lądowania samolo­
tów szczególne wymaganiai dotyczące niezawodności działa­
nia i dokładności określenia współrzędnych śledzonych 
obiektów powietrznych#

W celu osiągnięcia żądanych wymagań, jakie stawia się 
przed radiotechnicznymi systemami lądowania, należy zwięk­
szyć zasięg wykrywania obiektów powietrznych, zwiększyć 
dokładność pomiaru współrzędnych, niezawodność ciągłego 
śledzenia oraz zmniejszyć do niezbędnego minimum czas otrzy­
mywania informacji o powietrznych obiektach nawigowanych®

Jednym z zadań współczesnej radionawigacji jest za - 
bezpieczenie ostatniego etapu lotu samolotów, jakim jest 
lądowanie, niezależnie od warunków meteorologicznych, za - 
równo w dzień, jak i w nocy. Zagadnieniu lądowania służba 
ruchu lotniczegcP^r^y^^^ szczególnie dużo uwagi zarówno w 
stosunku do potrzeb organizacyjnych, jak i technicznych® .

W związku z powyższym w opracowaniu niniejszym zosta­
ły podane podstawowe pojęcia i określenia dotyczące zagad­
nień techniki lądowania samolotów oraz scharakteryzowane 
podstawowe wymagania jakie stawia się przed współczesnymi 
systemami lądowania# Naświetlono też przeznaczenie i moż <- 
liwości wykorzystania radiotechnicznych środków lądowania® 
Całość opracowania przeznaczona jest dla czytelnika mał^ 
obeznanego z techniczną stroną sprzętu i podaje w epoElb 
przystępny podstawowe typy radiotechnicznych systemów lą - 
dowania stosov/anych zarówno w lotnictwie wojskovjym jak i 
cywilnym#

W opracov;aniu nie zostały omówione konkretne typy urzą. 
dzeń i systemów lądowania znajdujących się w wyposażeniu - 
wojsk i w związku z tym zainteresowanych odsyłamy do odpo­
wiednich instrukcji o charakterze poufnym#
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1 . OGÓLNA CHA^ RADIQTEQHHICZMQH_gYg$gM0W^Ł45OWĄr

Wykonanie zadań bojowych lotnictwa w dowolnych warunkach 
meteorologicznych zarówno w dzień jak i w nocy możliwe jest 
tylko przy zapewnieniu lądowania samolotów bez widoczności 
ziemi* Dla rozwiązania zagadnień lądowania przeznaczone są 
różnorodne radiotechniczne i radiolokacyjne systemy lądowa«* 
nia, w większym lub w mniejszym stopniu zautomatyzowane! za« 
pewniające lądowanie samolotów fak w lotnictwie cywilnym §ak 
i wojskowym*

Lądowanie samolotów bez widoczności jest zagadnieniem 
najbardziej odpowiedzialnym i najtrudniejszym w radionawiga r 
cji lotniczej* Duże ryzyko nawigacyjne spowodowane bliskością 
pov/ierzchni ziemi oraz duża prędkość współczesnych samolotów! 
nakłada na urządzenia i systemy lądowania szczególn^be ostre 
wymagania dotyczące dokładności i niezawodności działania# 
Duże nasilenie ruchu lotniczego w obrębie lotniska powoduje 
konieczność stosowania systemów kontroli i dowodzenia ruchem 
lotniczym oraz automatyzacji systemów lądowania#

W opracowanie i udoskonalenie urządzeń i systemów lądo « 
wania bez v/idoczności włożono bardzo duży wysiłek naukowo — 
konstrukcyjny, którego wynikiem są liczne systemy, z których 
właściwie tylko system lądowania według przyrządów pokłado « 
wych znalazł najszersze zastosowanie w lotnictwie cywilnym i 
umożliwia lądowanie nawet przy całkowicie ograniczonej wido •5* 
czności* W lotnictwie wojskowym stosowane są wszystkie rodzą-?* 
je systemów lądowania aż do uproszczonych włącznie# .Mimo du « 
żego stopnia automatyzacji v/spółczesnych systemów lądowania.i 
niezawodności pracy, są one jednak systemami podejścia do lą-? 
dowania, przekazujące pilotowi informacje umożliwiające pra — 
widłowe zbliżenie się do pasa startowego aż do punktu,z któ « 
rego widoczne są światła paca startowego# Ostatni etap lotu « 
zetknięcie cię z pasem startov/ym w punkcie przyziemienia i 
kołowanie odbywa się na podstawie bezpośredniej obserwacji 
świateł#
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Praktycznie biorąc bezpośrednia obserwacja następuje na 

wysokości około 50 metrów nad światłami» co umożliwia pilotowi 
lądowania przy silnie ograniczonej widoczności*

Zagadnienie lądowania samolotów sprowadza się w zasadzie 
do wyznaczenia w przestrzeni ścieżki schodzenia /trajektorii/» 
po której pov/inien poruszać się środek ciężkości samolotu» aż 
do punktu zetknięcia się z pasem startowym. Ścieżka schodzę - 
nia zv/ana róv;nież linią planowania jest wyznaczona za pomocą 
przecięcia się dwóch płaszczyzn: płaszczyzny kursu i płaszczy­
zny glisady /lądowania/ patrz. rys. 1*
Płaszczyzna kursu jest prostopadła do płaszczyzny pasa starto­
wego 1 przechodzi przez oś tego pasa. Płaszczyzna glisady . -
ślizgu nachylona jest to płaszczyzny pasa startowego pod ką - 
tern planowania /C=s 2® - i przecina płaszczyznę pasa star­
towego w punkcie przyziemienia. Przecięcie się płaszczyzny kur­
su z płaszczyzną glisady wyznacza linię zwaną ścieżką schodze­
nia*

Rys• 1•
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Ogólnie "biorąc zadanie organizacji i zapewnienia lądowa­
nia samolotów "bez v/idoczności może być wykonane metodami ra - 
diotechnicznymi poprzez wyznaczenie ścieżki schodzenia i prze­
kazanie jej parametrów załodze samolotu podchodzącego do lą - 
dowania•
Zadanie to może być wykonane w dwóch etapach:
Po pierwsze: system lądowania powinien zapewnić zajście na 
kierunek lądowania i'zbliżenie samolotu do początkowego punktu 
ścieżki schodzenia* W tym celu załodze samolotu należy prze - 
kazać następujące dane:
- współrzędne pozycji samolotu w stosunku do kierunku lądowa - 

nia /wyznaczenie płaszczyzny kursu/;
- współrzędne pozycji samolotu w stosunku do płaszczyzny gli - 

sady /ślizgu/;
- dane o odległości samolotu do optymalnego punktu przyziemie - 

nia*
I o drugie: system lądov;ania powinien zapewnić stałą kontrolę 
i dowodzenie ruchem samolotów przy rozpuszczeniu grup i prze - 
bijaniu chmur w rejonie lotniska* Dla rozv/iązania tego zagad - 
nienia w składzie naziemnego v/yposażenia v/spółczesnych syste - 
mów lądov/ania powinna znaleźć się aparatura» za pomocą której 
otrzymuje się pełną informację o sytuacji powietrznej w rejo — 
nie lotniska* Oprócz tego wskazane jest aby załoga samolotu 
podchodzącego do lądowania posiadała d«ine o innych samolotach 
wykonujących manev/r zajścia do lądowania*

W tym celu stosowane są techniczne środki kontroli i do - 
wodzenia ruchem samolotów w rejonie lotniska*

^/edług metody wykonyv;anych zadań wyprowadzania samolotów 
na kurs lądowania i prowadzenie po ścieżce lądov/ania współcze­
sne systemy lQ.dowania można podzielić na dV7ie grupy •

Do pierv;szej grupy należą czynne systemy lądowaniai za - 
pewniająco określanie ]ozycji samolotu w stosunku do płaszczy­
zny kursu i płaszczyzny planowania na pokładzie samolotu. Są 
to systemy lądowania według przyrządów na samolocie*

Do drugiej grupy należą bierne systemy ładowania>określa­
jące pozycję samolotu w stosunku do płaszczyzn^.- ć.iU.roU i pła — 
szczyzny planowania na ziemi* Są to systemy lądowania z określe­
niem ścieżki schodzenia według komend z ziemi*



'7 cysteniacb pierv/sz€j /czynnych/ aktyvmą pracę
v;ykonuje załoga namolotu podchodzącego dc lądowania na pod - 
stav/ic danych sygnałóv; radiolatarni naziemnych«

7/ systemach drugiej grupy /biernych/ załoga samolotu 
biernie v/ykonuje komendy, przekazywane z ziemi przez radio« 
Kierownik lądowania określa pozycję samolotu za pomocą ra - 
diolokacyjnych stacji lądov;ania i na podstawie danych drogą 
radiov/ą przekazuje pilotowi odpowiednie komendy, które pilot 
pov/inion v/ykonaó aby zapewnić prawidłov;e lądowanie«

Oprócz wymienionych pov/yżej typów systemóv/ lądowania 
istnieją uproszczone systemy lądov;ania, dzięki którym załoga 
samolotu określa kurs lą,dov/ania i okresowe dane o odległości 
do punktu przyziemienia bez danych o linii planowania/ścieżki 
schodzenia/« Uproszczone systemy lądowania należą do grupy 
czynnych systomów,ponicv;aż pilot /załoga/ samodzielnie określa 
dano o pozycji samolotów /odległość, w^ysokość/, na podstawie 
których podejmuje odpov;iednie decyzje dotyczące reżimu lotu 
przy lądowaniu«

Radiotechniczne systemy zarówno czynno jak i bierne po - 
siadają swoje zalety i wady, do których należy zaliczyć mię - 
dzy innymi następująces
- w biernych systemach lądov/ania według komend z ziemi wyma - 
ga::e jest stosowanie bardziej rozbudowanych urządzeń naziem - 
nycb oraz specjalizacji obsługi« Przekazyv/anie załodze samo - 
lotu informacji drogą radiową powoduje pewne opóźnienia,które 
stają się niebezpieczne szczególnie w ostatniej fazie lotu« 
Istnieje niebezpieczeństv;o popełnienia pomyłek językowych , 
zv;łaszcza przy dużym nasileniu ruchu lotniczego« Inicjatywa 
pilota zostaje ograniczona, staje się on biernym v/ykonawcą po­
leceń kierownika lądowania« Duże znaczenie ma,tu również czyn­
nik zaufania załogi do obsługi naziemnych urządzeń, co ze 
względów psychologicznych nie jest wskazane^ograniczanie sa - 
modzielności pilota v/ ostatniej najtrudniejszej fazie lotu«

Do zalet biernych systemów lądowania należy zaliczyć 
zbędność stosowania aparatury pokładowej z wyjątkiem radio­
stacji korespondencyjnej«
- V/ czynnych systemach lądowania v;edług przyrządów pokłado - 
v/ych v/ymagane jest v/yposażenie samolotu w urządzenia dodatkowe
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0 dużej precyzji działania, dzięki czemu pośrednictwo ra - 
diokomunikacji staje się zbędne. Samodzielność pilota nie 
jest ograniczona, posiada on stałą kontrolę nad działaniem 
przyrządów i sam podejmuje decyzje dotyczące sprowadzenia 
samolotu do lądowania po uprzednim uzyskaniu zgody punktu 
kontrolnego zezwalającego na lądowanie«

Do wad czynnych systemów lądowania należy zaliczyć do-» 
datkowe wyposażenie samolotu w aparaturę, co przy ograni - 
czonym udźwigu i miejscu na pokładzie nie zawsze jest możli­
we, zwłaszcza przy spełnieniu warunku dużej precyzji i nie ™ 
zawodności działania aparatury pokładowej.

Poszczególne systemy lądowania mogą być wykorzystyv/ane 
kompleksowo na jednym lotnisku w celu spełnienia podstawo - 
wego vrvmagania jakim jest niezawodność działania urządzeń« 
Jest to o tyle konieczne, źe w ?;ypadku uszkodzenia któregoś 
z urządzeń systemu pozbawia się możliv/ości zakończenia lą - 
dowania co może doprov/adzié do tragicznych następstw® Dlate­
go też poszczególne systemy dublowane są systemami lą*»
dowania«

Oprócz powyższego we współczesnych systemach lądowania 
wx'»rowadza. się pełną automatyzację lądowania, która nabiera 
szczególnego znaczenia dla zabezpieczenia ].ądowania saiiiolotOT/ 
nádd źwi ęk o v/y ch •

Samodzielnym zagadnieniem technicznym jest problem 
gar stawianych systemom lądowania. Wymagania są bardzo ostre
1 ścisłe określone, co jest ziosuiiiałe gdyż od pracy tych sy-’ 
Sternów zależy bezpieczeństwo załogi i straty kosztov/uego 
sprzętu lotniczego«

Do najważniejszych wymagań stawianych współczeGrym sy 
Sternom lądowania należąs
- niezawodność systemów lądowania|
- duża dokładność pomiaru danych nawigacyjnych;
- duża przepustowość i operatywność;
- możliwie proste wyposażenie aparatury pokladoví/er.;
- duża mobilność;
- możliwie prosta obsługa systemu;
- zautomatyzowanie systemu«
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\ Wymagania powyższe są często sprzeczne z sobąt gdyż 
spełnienie jednego warunku pociąga za sobą duże trudności
utrzymania w granicach normy innych w y m a g a ń . ...... .....
Często.należy iść na kompromis konstrukcyjno-techniczny wy­
bierając warianty optymalne. Tym niemniej współczesne sy- - 
stemy lądowania zdolne są zapewnić potrzeby współczesnego 
lotnictwa*
2. PRZEZMCZMIE I MOŻLIWOŚCI SYSTEMÓW ŁADOWANIA

Ogólnie biorąc systemy lądowania przeznaczone są do 
wyprowadzenia samolotów w rejon lotniskai doprowadzenie do- 
początkowego punktu.ścieżki lądowania oraz kierowania samo­
lotami na ścieżce lądowania aż do przyziemienia w warunkach
niewidoczności ziemi# __

Za pomocą radiotechnicznych systemów lądowania można 
wykonywać następujące zadania: __ „ , .
- prowadzić kontrolę ruchu lotniczego w rejonie lotniska;
- wyprowadzać samoloty w rejon lotniska lub radionamiernika;
- wyprowadzać samoloty v/ punkt skrętu na kurs lądowania oraz 

początkowy punkt ścieżki lądowania i kierować jego lotem 
po ścieżce lądowania;

- prowadzić kontrolę zbiórki grup samolotów nad chmurami 
. oraz pomagać pilotom w jej wykonaniu;
- wyprowadzać grupy samolotów na trasę;
- doprowadzać grupy samolotów z-trasy do punktu rozpuszczę - 

nia oraz kierować rozpuszczeniem! lotem w płaszczyźnie 
ślizgu i ścieżce lądowania;'

- prowadzić kontrolę lotów w strefach pilotażowych;
- wprowadzać pojedyncze samoloty lub grupy w rejon celu po - 

wietrznego lub naziemnego;
- identyfikować samoloty w strefie lotniska*

Z zadaniami lądowania ściśle wiąź^ się problem zabezpie­
czenia i kontroli ruchu lotniczego w obrębie lotniska* W tym 
celu,organizowana jest dyspozytorska służba lotnicza zabezpie­
czająca sprowadzenie samolotów w rejon lotniska! organizująca 
strefy wyczekiwania, określająca kolejność podejścia do lądo-^ 
wania poszczególnych samolotów, rozpuszczająca grupy samolo 
tów do lądowania, zapewniająca bezpieczeństwo ruchu lotnicze­
go i dowodzenie lotami w obrębie lotniska#
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w związku z powyższym dla pełnego zabezpieczenia lądo4 
wania zorganizowany system lądowania powinien posiadać urzą-^ 
dzenia lądowania, urządzenia służby dyspozytorskiej oraz wy-p 
szkolony personel obsługujący sprzęt* Według charakteru wy 
konywanych zadań, środki kierowania lotami w rejonie lotni - 
ska można rozpatrywać jako sprzęt określania pozycji samolo­
tów w obrębie lotniska,,środki indywidualnego rozpoznawania 
samolotów oraz środki łączności* i dowodzenia* . .

Sprzęt dyspozytorskiej służby lotniczej wykorzystywany 
jest kompleksowo i może w swoim zestawie posiadać następują­
ce urządzenia:
- radiolokacyjne stacje obserwacji okrężnej przeznaczone do 

wykrywania i określenia pozycji samolotów w dalszej stre - 
fie lotniska;

- dyspozytorskie radiolokacyjne stacje obserwacji okrężnej o 
zasięgu 30 ^  60km, dużej dokładności przeznaczone do dowo - 
dzenia samolotami w bliższej strefie lotniska*
Stacje te wykorzystywane są do lądowania;

- radiolokacyjne stacje obserwacji płaszczyzny lotniska pa - 
sów startowych,/dużej dokładności o zasięgu kilku kilometrów/ 
wykorzystywane dp obserwacji i dowodzenia samolotami i po - 
jazdami poruszającymi się po pasach startowych;

- naziemne wysokościomierze radiolokacyjne;
- radiolokacyjne stacje meteorologiczne;
- radiostacje i inny sprzęt łączności;
- radiolatarnie i radionamierniki;
- środki indywidualnego rozpoznania samolotów;
- inne urządzenia uzupełniające*.

Stację radiolokacyjną przeznaczoną do obserwacji okręż - 
nej w dalszej strefie lotniska nazywamy stacją obserwacji 
okrężnej, natomiast stację radiolokacyjną przeznaczoną do pro-^ 
wadzenia samolotów w bliższej strefie lotniska nazywamy dyspo­
zytorską stacją radiolokacyjną* Przy czym dyspozytorska stacja 
radiolokacyjnego systemu lądowania .. jest stacją zasadniczą* 
Zasięg jej wynosi średnio 30 ♦ 60 km* Dokładność określania 
danych powinna być stosunkowo duża i w związku z tym powinna 
pracować w centymetrowym zakresie fal radiowych*

W stosunku do RLS obserwacji okrężnej v/ymagania są mniej­
sze z tym, że powinny one zapewnić niezawodną pracę i wykrywa-
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nie samolotów^z określeniem pozycji w zasięgu 80 •§• 200 km# 
Stacje te mają pracować w zakresie fal decymetrowych a nawet 
metrowych#

Dla indy v/i dualne go rozpoznawania samolotów stosuje się 
naziemne automatyczne radionamierniki v/spółpracujące z RLS 
służby dyspozytorskiej oraz aparatura systemu czynnej od - 
powiedzi#

Na uwagę zasługuje rozwinięty system łączności radio - 
wej i przewodowej, pozwalający w sposób operatywny dowodzić 
samolotami v/ obrębie lotniska# Dla łączności z samolotami w 
zestawie systemu lądowania znajduje się kilka radiostacji UKF 
Mogą być również stosowane radiostacje krótkofalowe. Celem, - 
zapewnienia nieza?/odności działania środków łączności w każ - 
dym zakresie częstotliwości radiowej wydziela się po dwa 
kanały łączności, a w każdym kanale po dwie radiostacje, 
Oprócz tego środki łączności z samolotami posiadają urządze­
nia v/ynośne rozwijane na startowym stanowisku dowodzenia# 
Reasumując można stwierdzić, że we współczesnych systemach 
lądowania samolotów wykorzystuje się łączność przewodową , 
radiową i telemetryczni!» Ta ostatnia wykorzystywana jest w 
systemach lądowania pełni zautomatyzowanych stosowanych V7 
lotnictwie cywilnym#
5 • _RODZMg_,gAgŁQTECHNICZłn‘CH SYiS.TEMÓW LĄDOWANIA STOSOWANYCH 

W^MTNIGTWIE
W obecnej chwili w uzbrojeniu znajduje się kilka zasad­

niczych systemów lądowania, do których należą;
- uproszczone systemy lądowania;
- systemy lądowania z przekazywaniem linii planowania według 

przyrządów;
- systemy lądowania z zadaniem linii planowania według ko - 

mend z ziemią
- półautomatyczne i automatyczne systemy lądowania#

Poszczególne systemy lądowania mogą być wykorzystywane - 
oddzielnie na lotniskach lub też w kompleksie celem zabezpie­
czenia większego bezpieczeństv/a i niezawodności# .

Niżej podamy.krótką charakterystykę poszczególnych ro - 
dzajów systemów lądowania, ich skład i wykorzystanie#



-  12 -

w uproszczonych systemach lądowania załoga samolotu, 
otrzymuje dane o kursie lądowania oraz odległość <id począ,tku 
pasa startowego w kilku punktach bez danych o płaszczyźnie 
planowania*

Najszersze zastosowanie znalazły systemy lądowaniai w 
których kurs lądowania V7yznacza się za pomocą dv/óch radio-?- 
stacji prowadzących typu T A R oraz dwóch radiolatarni zna - 
cznikowych zwanych radiomarkierami*

Metodyka określania kierunku zajścia do lądov/ania w sy­
stemie dwóch radiostacji prowadzących i pokładov;ego radiona-. 
miernika zwanego radiokompasem jest następująca. Jedna radio­
stacja prov;adząca rozwijana jest w.odległości do 1 km od po^ 
czątku pasa startowego na kursie lądowania nosi nazwę bliż - 
szej radiostacji prowadzącej* Druga radiostacja rozwija się 
w odległości 3 7 km od.początku pasa startowegoi dokładnie
na kierunku zajścia dO'> lądov;aniai nosi .nazwę dalsze j .radio - 
stacji prowadzącej. Przy każdej z radiostacji pracują radio- 
latarnie znacznikov/e tzw. markiery, które mają zadanie umoż­
liwienia pilotowi odczytania wysokości na zadanych odległo - 
ściach do punktu przyziemienia /patrz rys* 2/*

Radiostacje prowadźące-bliższa i dalsza pracują na róż­
nych częstotliwościach i posiadają dookólne charakterystyki 
promieniowania w płaszczyźnie poziomej. Oba radiomarkiery y 
bliższego i dalszego punktu radiosygnałowego pracują na tej 
samej częstotliwości zakrętu UKF /metrowego/y a ich charakte-?- 
i^ystyki promieniowania skierowane są pionowo do góry i posia­
dają kształt pochodni* V/ celu odznaczenia jednego radiomarkie- 
ra od drugiego sygnały ich manipulowane są w różny sposób* - 

Przy tym akustyczna sygnalizacja przelotów nad radio — 
markierem odbywa się według zasady wzrastania toru /podwyższe­
nia częstotliwości akustycznej/ w miarę zbliżania się do pasa 
startowego. Na przykład; radiomarkier dalszego punktu radio-? 
sygnałowego wypromieniowuje jedną doy trzech ”kresek’* w se -!• 
kundę przy modulacji 400 H^y a bliższy radj.omarkier wyproj - 
mieniowuje 6 ’’kresek” na sekundę przy modulacji 1J00
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Rys. 2#

Celem wykonania lądowania sa pomocą omawianego systemu na 
samolocie powinien znajdować się automatyczny radionamiernik zwa­
ny radiokompasemi odbiornik sygnałów radiomarkierów i wysokościo— 
mierz.

Oprócz tego wykorzystywane są istniejące przyrządy nawiga - 
cyjno-pilotażowe samolotu.

Lądowanie samolotów odbywa się w dwóch etapach. Pierwszym 
etapem jest lot kontrolno przygotowawczy,w którym pilot powinien 
upevmid się, że wyjście na kurs lądowania zostało wykonane prawi­
dłowo, aparatura pomiarowa pracuje sprawnie i strzałka przyrządu 
radiokompasu wskazuje ”zero**. W etapie tym pilot* udokładnia i ko­
ryguje kurs, przygotowując'się do końcowego właściwego lądowania. 
Drugi etap lądowania obejmuję planov/anie-ślizg na kursie lądowa­
nia, wyrównywanie i przyziemienie. Prav;idłowe utrzymanie kursu 
lądowania kontrolowane jest za pomocą radiokompasu i żyrokompasu. 
Przy tym radiokonpas v/ pierwszym etapie lądowania nastrojony
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jest na częstotliwość dalszej radiostacji prowadzącej, a po 
przelocie jej przestraja się na “bliższy punkt radiosygnało- 
v\?y, p3̂ zy czym udokładnia się kurs lądowania#

Dokładność wyjścia samolotu na oś pasa startowego 
określa się dokładnością radionamierzania radiokompasu na 
radiostację prowadzącą i mieści się w granicach 2^-3 .̂
W celu usprawnienia obserwacji wskaźnika radiokompasu i źy- 
rokompasu, z uwzględnieniem wiatru bocznego, wykorzystuje 
się urządzenie przelicznikowe, dzięki któremu jednoczy się 
na wspólny wskaźnik dwustrzałkowy dane radionamiaru radio - 
kompasu i wskazań żyrokompasu. Zastosowanie urządzeń prze - 
licznikowych imaożliwia sprawniejsze pilotowanie oraz pozwa­
la wykonywać zajścia do lądowania z wykorzystaniem jednej 
radiostacji prov/adzącej •

?^jście samolotu na kurs lądowania i pierwszy etap lą­
dowania wykonuje się na bezpiecznej wysokości w granicach - 
500 -i- 250 m« Przy locie kursem lądowania pilot obniża samo­
lot.z takim wyliczeniem, aby nad dalszym radiomarkierem 
osiągnąć wysokość 200 250 m#.*
Dalsze planowanie /ślizg/ wykonywane jest z taką prędkością 
zniżania, aby nad bliższym radiomarkierem v/ysokość samolotu 
nie przekraczała 50 80 ^
Po przelocie bliższego punktu radiosygnałowego pilot powi - 
nien wyraźnie widzieć pas startowy, a lądowanie wykonać na 
podstawie obserwacji świateł pasa startowego#

W niektórych wypadkach system radiostacji prov/adzących 
uzupełnia się trzecim radiomarkierem-granicznym, ustawionym* 
na odległości 75 -f- 100 m od początku pasa startowego, prze - 
lot samolotu nad nim należy wykonać na wysokości 10-15

Dla łączności z.samolotami system posiada także odbior- 
czo-nadawczy węzeł łączności wyposażony w odpowiednie środki 
łączności#

Uproszczone systemy lądowania mogą być wykorzystywane 
do następujących zadań:
- sprowadzanie samolotów w rejon punktu radiosygnałowego lub 

na lotnisko lądowania;
- wyprowadzanie samolotów na linię nakazanej drogi;
- wyprowadzanie samolotów w rejon celu;
- kontroli drogi poprzez określenie pozycji samolotu li - 

nii położenia;
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- zabezpieczenie wykonania zbiórek i formowania ugrupowań 
bojowych lotnictwa;

- zabezpieczenie wykonania manewru do lądowania*
5. SYSTBM ŁADOWANIA SAMOLOTÓW Z PRZEKAZAgpM LINII PŁANOWAlTiA 

WEDŁUG PRZYRZĄDÓW
System lądowania samolotów z przekazaniem linii piano - 

wania.załodze samolotu według przyrządów realizowany jest za 
pomocą naziemnych radiolatarni kursu i ślizgu oraz pokłado - 
wego wyposażenia samolotów* Urządzenia tego typu należą do 
czynnych systemów lądowania* . _ . ..

Załoga samolotu otrzymuje niezbędne dane o płaszczyźnie 
kursu i płaszczyźnie planowania, przecięcie się których . w 
przestrzeni wyznacza.linię planowania zwaną też ścieżką lą - 
dowania. Całą aktywną pracę wykonuje pilot, a funkcje perso­
nelu naziemnego.sprowadza się do zapewnienia sprawnej pracy 
technicznej urządzeń naziemnych*

Początkowy ptmkt ścieżki lądowania, jak również inne 
punkty charakterystyczne linii planowania są przedłużeniem 
osi pasa startowego i oznaczone są za pomocą naziemnych ra « 
diomarkierów*

Zobrazowanie na samolocie danych linii planowania doko - 
nuje się za pomocą dwustrzałkowego przyrządu wychyłowego pio­
nowa strzałka którego wskazuje stopień i kierunek odchylenia 
samolotu od nakazanego kierunku lądowania, a pozioma strzałka 
wskazuje stopień odchylenia samolotu od zadanej płaszczyzny 
planowania* Celem usprav/nienia określania stopnia odchylenia 
strzałek przyrządu w środku skali naniesione jest kółko, a w 
górę i w dół od tego kółka odpowiednie punkty* Skrzyżowanie 
obu strzałek w granicach kółka w środku skali świadczy o tym, 
że samolot znajduje się dokładnie u przedłużenia osi pasa 
startowego w zadanej płaszczyźnie planowania*

W niektórych systemach omawianego typu strzałki żarnie - * 
nia się dźwigienkami, jedna z których przemieszcza się równo­
legle do horyzontu a druga równolegle do pionu*
Takie zobrazowanie lekko zgrywa się z przyrządami sztucznego 
horyzontu dzięki czemu usprawnia się obserwację*
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Systemy lądowania według przyrządów na samolocie mogą pra­
cować V/ metrowym, decymetrowym i centymetrowym zakresie fal ra­
diowych. Szerokie zastosowanie znalazły systemy w metrowym za - 
kresie fal, jednak zasadniczą wadą tego zakresu fal jest sto - 
sunkowo mała kierunkowość charakterystyki promieniowania anten 
i wpływ ziemi na formowanie się strefy równosygnałowej radiola- 
tarni naziemnych.

Przejście do systemów lądowania według przyrządów w zakre­
sie fal decymetrowych, i centymetrowych pozwoliło w znacznym 
stopniu zwiększyć kierunkowość promieniowania radiolatarni kui»« 
su i ślizgu oraz usunąć wpływ ziemi, a tym samym pozwoliło usu­
nąć zniekształcenia i błędy pomiaru da^ch.

W typowym systemie lądowania według przyrządów naziemną 
aparaturę systemu rozmieszcza się jak/ pokazano na rys# 3#
W tym wypadku zabezpiecza się jeden Icierunek lądowania.

k ie r u n e k  la c lo w o n io

Rys. 3*

Radiotechniczny system lądowania samolotów według przy 
rządów w składzie swoim posiada następujące urządzenia:
- radiolatarnia kursu typu KEM|
- radiolatarnia ślizgu-glisady GRM;
- radiolatarnia znacznikowa typu MRM;
- urządzenie odbiorcze sygnałów radiolatarni kursu KRP;
- Urządzenie odbiorcze sygnałów radiolatarni ślizgu - GRP;
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- przyrząd;)^ ślepego lądowania PSP-48;
- kombinowany przyrząd,pilotażowy# , .

Pierwsze trzy urządzenia wyszczególnione powyżej odno-*» 
szą się do urządzeń naziemnych rozwijanych na lotnisku,, po^ 
zostałe tworzą zestaw urządzeń pokładowych montov/anych na 
samolocie#

Zasady pracy y^szczególnionych urządzeń nie omawiamy, 
zainteresov;anych odsyłamy do skryptu ASG „Radiotechniczne 
środki nawigacji lotnictwa” # ......

Za pomocą.systemu lądowania według przyrządów pilotowi 
przekazywane są dane o płaszczyźnie kursu i płaszczyźnie 
glisady /ślizgu/# Przecięcie się obu płaszczyzn w przestrze-^- 
ni wyznacza ścieżkę lądowania umożliwiająca lądowanie samo —  
lotów w skomplikowanych warunkach meteorologicznych przy 
podstawie chmur 50 m i widzialności poziomej 500 m# -
6# SYSTEM ŁADOWANIA SAMOLOTÓW Z WAHAJA9A SIĘ WIĄZKĄ RADIO-*- 

^TARin: GŁISADY
Przy wykorzystaniu systemu lądowania według przyrządów 

występują specyficzne trudności, dotyczące lądowania różnych 
typów samolotów. Dotyczy to przekazywania płaszczyzny plano­
wania, dla różnych samolotów, pod różnymi kątami w granicach 
od 0,5  ̂do 20^# Dla radiolatarni kursu trudność ta nie wy — 
stępuje gdyż kierunek lądowania dla dowolnego samolotu jest 
jednakowy#

Drugim ważnym wymaganiem dotyczącym radiolatarni ślizgu 
jest duża dokładność przekazywania kąta planowania wynosząca 
0,05^# Oprócz tego konieczność automatyzacji procesu lądowa­
nia stwarza potrzeby ciągłego otrzynywania danych o kącie. 
planowania, które przekazywane są do urządzeń przeliczniko — 
wych autopilota*

W związku z pov;yższym zadania Ue mogą być zrealizowane 
za pomocą radiolatarni ślizgu, posiadającej wahającą się cha-*- 
rakterystykę kierunkowego pi'omieniov/ania anteny przy kodowa — 
nym promieniowaniu sygnałóv; radiowych#

Schemat blokowy tego typu radiolatarni przedstawiony jest 
na rys. 4 #. System składa się z samolotowego urządzenia zapytu-1 
jącego i naziemnej radiolatarni odpowiadającej#
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Nadajnik pokładowego urządzenia zapytującego wysyła kodowane 
sygnały zapytujące, które odbierane są przez antenę naziemnej ra-| 
diolatarni odpowiadającej. Po wzmocnieniu odebranych sygnałów za-| 
pytujących w urządzeniu odbiorczym radiolątarni i rozkodowaniu i 
deszyfratorze sygnały te poprzez modulator wysterowują nadajnik# 

Sygnały nadajnika poprzez przełącznik antenowy przesyłane są| 
do anteny, która wypromieniowuje sygnał odpowiedzi.„Charakterystyj 
anteny radiolatarni waha się z częstotliwością 5 ♦ 8 i pokrywaj 
przestrzeń w kącie wzniesienia od 0,5^ do 20®. Z napędem anteny 
związany jest blok wypracowania danych kątowych, który przekazu jej 
informację o kącie nachylenia osi równych sygnałów do bloku kodowj 
nia danych kątowych#

Sygnał odpowiedzi radiolatarni posiada informację o odległo-| 
ści do samolotu i dane o kącie nachylenia wiązki strefy równych 
sygnałów w płaszczyźnie pionowej#

Sygnały odpowiedzi odbierane są przez anteny urządzenia po-» 
kładowego i przekazywane do odbiornika i deszyfratora. W deszy — 
fratorze łącznie z sygnałem wzorcowym z nadajnika następuje roz­
kodowanie, określenie odległości do radiolatan^ oraz określenie 
kodowej serii impulsów, odpowiadających momentowi przejścia
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itrefy równosy gnał owej anteny radiolatarni przea samoloti Hoz- 
lodowanie to określa płaszczyznę planowania samolotu podchodzą­
cego do lądowania«

Możliwe jest wykorzystanie dwóch radlolataml naziemnych z 
rahającą się wiązką» za pomocą której określa się kąt planowa- 
da 1 odległość od samolotu do radlolataml«
edna z radlolataml spełnia rolę radlolataml ślizgu» druga xia- 
;omlast radlolataml lądowania* Dzięki takiej kombinacji -patrz 
ŝ* 5 - 'Określenie odległości do punktu przyziemienia ćkreóla- 

le jest na podstawie zależności funkcyjnej:

D = a . t g f  A s f -  tg^/

jdzie: D - odległość do punktu przyziemieniai 
d - odległość między radlolatarnlamli 
I’ - kąt nachylenia osi równosygnałowej radlolataml A$
^ - kąt nachylenia osi równosygnałowej radlolataml 3«

Zależność powyższa rozwiązywana jest automatycznie za pomów­
ią urządzenia przeliczającego aparatury pokładowej» a dane wpro- 
radzone są do urządzeń sterowania autopllotem lub hh wskaźnik 
dlota«

, z '

y

B

' m

Rys« 5*
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7. .=!YRTKMT Ti|DOWAMtA S-ńMOŁOTĆW Z HtZEKAZAIOM ŁDTII PŁANO- 
W M I A  îTEI&UG KOMEMD Z ZIEtill

Lądowanie samolotów według komend z ziemi uwarunkowane 
jest ciągłym i dokładnym określaniem na ziemi pozycji samo­
lotu podcłiodsącego do lądowania» w stosunku do osi pasa 
startowego oraz korj,:owania odchylenia samolotu od zadanej 
mu linii planowania*-W kanale łączności radiowej pilotowi 
przekazywane są słowne komendy dotyczące pilotowania samolo-?* 
tu względem kursu i glisady oraz odległości do punktu przy - 
ziemienia, a także dane dotyczące reżimu lotu# -

Na podstawie danych informacyjnych i komend z ziemi pi­
lot wyprowadza samolot na oś pasa startowego za pomocą na — 
wigacyjno-pilotażowych przyrządów pokładowych#-

Określanie v/spółrzędnych samolotu idącego do lądowania 
odhywa się na podstawie metod radiolokacyjnych# Stosowane są 
dokładne naziemne stacje radiolokacyjne, pozwalające okreś - 
lić pozycję samolotu, z zadaną dokładnością, w stosunku do 
płaszczyzny kursu lądowania i płaszczyzny planowania,określa 
się również odległość do punktu przyziemienia# Stacje tego 
typu otrzymały nazwę radiolokacyjnych stacji lądowania-RSL* 

Należy podkreślić, że dowodzenie samolotami za pomocą 
radiolokacyjnej stacji lądowania przyjmuje kierownik lądowa 
nia po wyprowadzeniu samolotu na kurs lądowania# Doprowadzę - 
nie samolotów, oraz kontrolę ruchu powietrznego w rejonie . 
lotniska, crsanizowanie stref wyczekiwania, a także wyprowa-^ 
dzenie na kurs lądowania dokonuje się za pomocą radioloka - 
cyjnych stacji obsei^wacji okrężnej#

Radiolokacyjne stacje lądowania przedstawiają sobą na 
ziemne urządzenia radiolokacyjne, o stosunkowo niedużym za 
sięgu działania rzędu 20 do 60 km o dużej dokładności okreś-^ 
lania współrzędnych obiektów powietrznych , z dwoma systema­
mi antenov;ymi pracującymi sektorowet Celem zapewnienia dużej 
dokładności określenia współrzędnych kątowych, systemy ante-^ 
nowe powinny posiadać ostrokierunkowe charakterystyki pro — 
mieniowania# Zapewnia się to, przy ograniczonych rozmiarach 
anten,^ zastosowaniem urządzeń antenowych pracującj^ch w cen— 
tymetrov/ym zakresie fal*
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Zobrazowanie sygnałó?/ dcha od samolotów w RSL powinno być 
przejrzyste i 2 możliwie prostym odczytem« Celem zapewnie­
nia tego v;ymagania stcsov/an9 są sektorowe wskaźniki radiolokacyj­
ne kuTGU i glisady z jasnościowym zobrazowaniem» przy namiarze me­
todą maksymalnego sygnału*.

Dla obserwacji echa odbitego od samolotu w obu płaszczyznach 
/kursu i ślizgu/ stosuje się dwie oddzielne anteny zasilane ze 
wspólnego urządzenia nadawczego«

Za pomocą anteny kursu określa się pozycję samolotu w płasz - 
czyśnie poziomej w stosunku do płaszczyzny kursu, a za pomocą an • 
tery ślizgu położenie samolotu w stosunku do płaszczyzny ślizgu« 

Jak widzimy z powyższego RSL składa się jak gdyby z dwóch sta • 
cji radiolokacyjnych obserwacji sektorov/ej. Schemat blokowy typo - 
woj stacji lądowania przedstawiony jest na rys« 6«
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Kursowa część stacji lądowania zapewnia ciągłą obserwa­
cję samolotu w płaszczyźnie poziomej w sektorze rzędu 20% 60?| 
natomiast ślizgowa część RSL zapewnia obserwację w płaszczy - 
źnie pionowej w sektorze 7^ •»* 9^» Prędkość wahania /anten 50 
do 120 razy na minutę/.

Kursowa i ślizgowa część RSL pracuje na tej samej czę - 
stotliwości, dzięki czemu wykorzystuje się wspólne bloki 
układów technicznych! jak na przykład! nadajniki odbiorniki 
synchronizator.

Ponieważ wykorzystywaiiy jest wspólny nadajnik i wspólny 
odbiornik dlatego też antena kursu i antena ślizgu pracują 
na przemian. Sygnały echa odbitego od samolotu z obu anten 
kierowane są poprzez wspólny odbiornik do oddzielnych wskaż - 
ników oscylograficznych -r wskaźnika kursu i wskaźnika.ślizgu* 
Każda z anten posiada vąską char akte.rys tykę promieniowania* 
Antena kursu 0|7 w azymucie i 2® do 515° w płaszczyźnie
pionowej. Antena ślizgu posiada charakterystykę o rozwarto - 
ści wiązki 5f5^ do 4 |5  ̂w azymucie i 0|5^ do 0 ^ ^ ^ w kącie 
wzniesienia.

Rozpatrzmy zasadę działania radiolokacyjnej stacji lą - 
dowania według uproszczonego schematu blokowego zamieszczo - 
nego na rys. 6. ..

Synchronizator, wspólny dla obu części stacji wypraco - 
wuje impulsy spustowe - uruchamiające nadajnik, podstawy cza­
su wskaźników i układy automatycznej regulacji v/zmocnienia od­
biornika. Generator zbudowany na magnetronie generuje drgania 
u.w.cz. na fali rzędu 5 cm, pracuje impulsov/o, wytwarzając im­
pulsy sondujące o czasie trv/ania rzędu 0,5^sek. Targania te 
przesyłane są przez układ falowodov/y i przełącznl^lT-0  do sy - 
stemu autonowego. W systemie ehwenoY/jan.dodatkowo zastosowano 
komutator antenov/y zapewniający kolejną pracę obu anten.

Odbite od samolotu sygnały echa odbierane są przez obie. 
anteny i poprzez komutator antenov/y i przełącznik N-0 przeka- 
zy\vane są do odbiornika. W odbiorniku następuje wzmocnienie, 
detekcja oraz wzmocnienie impulsów wizyjnych, które przesyła­
ne są kolejno do aparatury wskaźnikowej. Stacja posiada 4 v/a 
wskaźniki kursu i dwa wskaźniki ślizgu. Na ekranach wskaźni*^ 
ków kursu zobrazowany jest widok z góry na lotnisko i podej-
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scia do pasa. startov;ego I oraz ecłia radiolokacyjne-od saiuolo-s* 
tów podchodzących do lądowania# l la  ekranach wskaźników śli - 
zgu zobrazov/any jest widok z ,boku na płaszczyznę'pionową » 
pokry;vającą się z płaszczyzną kursu lądowania#^ ..

Wskaźniki umieszczone są na dwóch konsolach parami, 
dokładny v/skaźnik kursu i zgrubny wskaźnik ślizgu; na dru - 
giej konsoli: dokładny wskaźnik ślizgu i zgrubny v;skaźnik 
kursu#
Ponieważ antena kursu i antena ślizgu pracują na przemian, 
dlatego też i wskaźniki powinny włączać się odpowiednio ko 
lejno# W tym celu zastosowano specjalny przełącznik v/skaźni- 
ków, który pracuje synchronicznie z komutatorem antenov/ym i 
zapewnia zobrazowanie na ekranach wskaźników bez migotoriia^

Układ podstawy czasu, uruchamiany impulsami spustowymi 
z synchronizatora, wytwarza na ekranach wskaźników sektorov/e 
podstawy czasu. Wahanie linii podstawy czasu w zakresie 
sektora obserwacji dokładnie zsynchronizowane jest z elektry­
cznym wahaniem v/iązek antenowych kursu i ślizgu#-

Oprócz wspomnianych powyżej dwóch par v;skaźników radio­
lokacyjnych stacja lądowania posiada często dwa wskaźniki wy- 
chyłowe, przeznaczone do dokładnego wizualnego odczytu stop - 
nia odchylenia samolotu od zadanej płaszczyzny kursu i zada - 
nej płaszczyzny ślizgu. Przyrządy te posiadają skale z zerem, 
pośrodku, wyskalowane w stopniach. Zero skali odpowiada poło­
żeniu samolotu dokładnie w płaszczyźnie kursu i płaszczyźnie 
planowania# Przy odchyleniu.samolotu od zadanych płaszczyzn 
kursu i planowania w dowolną stronę powoduje odchylenie 
strzałek przyrządów w odpowiednią stronę -iu zera# Przy prav/i- 
dłowym.prowadzeniu samolotu po ścieżce lądowania strzałki 
przyrządów wychyłowych utrzymują się w granicach zerowego po­
łożenia#

Kierownik lądowania, opierając się na wskazaniach apa «9» 
ratury wskaźnikowej, przekazuje pilotowi drogą radiową odpo­
wiednie komendy o koniecznych zmianach kursu, wysokości i 
reżimu lotu celem wykonania prav/idłowego lądowania#

Opisana powyżej RSL starszego typu zapev/nia wyprowadze­
nie samolotów na kurs lądowania i doprov/adzenie go dokładnie 
na kurs osi pasa startowego aż do punktu, z którego dokładnie
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jest widoczn^r pas startowy* Praktycznie stacja zapewnia 
lądowanie w trudnych warunkach meteorologicznych przy pod - 
stawie chmur 50 m i widzialności poziomej 500 m#
S* ^glO^KACYJNA STACJA LĄDOWANIA Z WYKREŚLENIEM LINII KUR-

Rozpatrywana powyżej RSL pierwszych typów posiadała 
kilka różnych wskaźników o różnych skalachf co utrudniało 
eksploatację i wykorzystanie sprzętu* Dalsze udoskonalenia 
stacji lądowania poszły w kierunku ulepszenia parametrów tak- 
tyczno“»technicznychf zwiększenia manewrowości, niezawodności 
i przepustowości* .
W ohecnej chv/ili w lotnictwie cywilnym zastosowano pełną 
automatyzację .systemów lądowania, aż do kołowania na pasach 
startov/ych włącznie* Zamiast kilku wskaźników zastosowano je-? 
den wspólny wskaźnik radiolokacyjny z jednoczesnym zobrazowa-? 
niem danych o wysokości, azymucie i odległości ze skalą loga­
rytmiczną, poz7/alającą rozciągnąć podstawę czasu w pobliżu- 
punktu przyziemienia. Na wskaźnikach tego typu w jego górnej 
części wytworzona jest podstawa czasu v/e współrzędnych odleg- 
łość-wysokośó, a w dolnej części ekranu podstawa czasu azymut- 
-odległość.
Linie planowania i kursu wykreślone są na ekranie strumieniem 
elektronów. Odczyt odległości dokonyvi/any jest za pomocą elek­
trycznych znaczników odległości w postaci pionowych linii*

Dane linii planowania i kursu wypracowane są w specjał - 
nym układzie przeliczającym, do którego wprov/adza się infor - 
mac je o wymaganym kącie planowania i współrzędnych punktu 
przyziemienia w stosunku do punktu stania systemu antenowego RSL.|

Zastosowanie urządzeń przeliczających pozv/ala na rozwija - 
nie stacji lądowania w dowolnie wybranym miejscu w pobliżu osi. 
pasa startowego, zarówno z lewej, jak i z prawej strony,w sze — 
rokim zakresie odległości od osi pasa startowego*

Tego typu stacje lądowania pozwalają również na sprowa - 
dzenie do.lądowania różnych typów samolotów tj. mogą wybierać 
dowolny kąt planowania. Zalety te pozwalają na wykorzystanie, 
tych stacji na różnych lotniskach łącznie z lotniskami polo —
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Rozpatrzii];̂  zasadę działania HSL z wykreśleniem linii kur­
su i planowania. Stacja posiada również dwie antenty: antenę 
kursu i antenę glisady. Pierwsza antena dokonuje obserwacji w 
płaszczyźnie poziomej w sektorze o szerokości JO®. Druga w 
płaszczyźnie pionov/ej wybiera sektor w granicacłi od -1® do - -
+9  ̂w stosunku do horyzontu. Szerokość charaktei*ystyki promie­
niowania anten v/ płaszczyznach obserwacji wynosi 0,8®i a w 
płaszczyznach prostopadłych do nich JO®. Tego typu charakte 
rystyki promieniowania zapewniają z jednej strony dobrą roz - 
różnialność we współrzędnych kątowych, a z drugiej wygodę 
śledzenia samolotów w wypadku odchylenia samolotu od zadanej 
linii planowania.  ̂ . ..

.Za pomocą przełącznika antenowego obie anteny kolejno 
podłączane są do układu antenowo-przesyłowego połączonego 
odpowiednio z wyjściem nadajnika i wejściem odbiornika. Praca 
przełącznika antenowego skoordynowana jest z mechanizmem^wa­
hania wiązek antenowych co zapewnia odpowiednie strefy wy •=•- 
bierania przestrzeni w obu płaszczyznach. Wahania anteny kur­
su i anteny ślizgu odbywa się z przesunięciem fazowym o 90®# 
Przy pracy anteny kursu rozjaśnia się strefa kursu wskaźnika, 
a przy pracy anteny ślizgu strefa glisady wskaźnika. Zastoso­
wanie ekranu z długą poświatą zapewnia stałe zóbrazowanie bez 
migotania obrazu#

Podstawy czasu kursu i ślizgu zsynchronizowane z często­
tliwością powtarzania /fp = 200 H^/ posiadają długość około 
20 km# Logarytmiczna skala odległości wyskalowana jest elek 
trycznymi znacznikami odległości co 1 kilometr i zapewnia od­
czyt odległości samolotu do punktu przyziemienia. Pionowa pod­
stawa czasu zsynchronizowana jest z wahaniem anteny zą pomocą 
dajników azymutu i kąta wzniesienia, mechanicznie związanymi^ 
z napędem anteny. Jako dajniki wykorzystuje się selsyny zasi­
lane z synchronizatora napięciem sinusoidalnym o częstotli — 
WOŚci 2000
Napięcia te modulowane są amplitudov;o w dajnikach z często - 
tliwością wahania anten. Otrzymane w rezultacie modulacji 
wolno zmieniające się napięcie kątowe wykorzystuje się v/e  ̂
wskaźnikach do przemieszczania wiązki elektronów w płaszczy­
źnie pionowej /odpowiednio w azymucie i kącie wzniesienia/^
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Oelem wyselekcjonowania napięcia proporcjonalnego ką - 
towi odchylenia wykorzystuje się wspólny kanał, na wyjście 
którego za pomocą komutatora podaje się amplitudowo modulo-» 
wane napięcie z dajnika azymutu, a przy pracy anteny ślizgu 
z dajnika kąta wzniesienia. Z wyjścia kanału^napięcie pro -r* 
porcjonalne kątov/i odchylenia przekazywane,., jest do urządzę-^ 
nia przeliczającego, zadaniem którego jest v/ypracowanie da - 
nych do wykreślenia linii kursu i linii planowania* - -

Wykreślone na ekranach wskaźników linie kursu i-plann- 
wania, obliczonych dla danego typu samolotu w stosunku do osi 
pasa startowego i punktu przyziemienia, pozwalają i ia bardziej 
dokładne śledzenie za położeniem samolotu podchodzącego do lą­
dowania* Odchylenia samolotu w wysokości i kącie wzniesienia 
określa się w pobliżu pasa startowego z dokładnością + 6

Dużą dokładność określania danych koniecznych dla za -- 
bezpieczenia lądowania różnych typów samolotów uzyskano dzię­
ki zastosowaniu urządzeń przeliczających oraz pracy RBL w 
zakresie fal radiowych A  = 3 cm. Przy tych częstotliwościach 
duży wpływ na sprawną pracę HSL wywierają opady atmosferyczne, 
które zakłócają zobrazowanie na ekranie v/skaźników*

W celu wyeliminowania niekorzystnych zjawisk zastosowa­
no w antenach siatki poloryzacyjne o kołowej poloryzacji fali*
9* ATJTOMATYCZHH! ŁjPOWAME Z WYKORZYSTANIEM RADIOŁOKACYJKSJ 

STACJI ŁADOWANIA
iiiiiiiiiiiii III iiii i ii i i ii  |l■TTll^llll n i i i C i m i M W f i i  i i ~ i — ■ ■ rT r—

W typowych warunkach rozpatrywanych radiolokacyjnych sta­
cji lądowania kierownik lądowania kieruje działalnością pilota 
przekazując z ziemi słowne komendy za pomocą środków łączności 
radiowej. W tym wypadku pilot pozbawiony jest możliwości samô ?̂ 
dzielnej aktywnej pracy i powinien biernie wykonywać przekazy^ 
wane mu komendy. Sam nie ma możliwości określania danych o li-- 
nii planowania. Metoda ta w pewnym stopniu wstrzymuje inicja -- 
tywę pilota co nie zawsze jest wskazane*.

Aby pilot sam mógł oceniać położenie samolotu w stosunku 
do żądanej linii planowania i samodzielnie podejmować decyzj# 
na,pokładzie samolotu powiimy znajdować się odpov/iednie pi;zy -- 
rządy, za pomocą których można określać dane o odległości, azy« 
mucie i kącie wzniesienia w stosunku do płaszczyzny pasa star - 
towego i punktu przyziemienia*
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Przyrządy tego typu montowane są na pokładzie samolotii, 
za pomocą których na pokład samolotu retransmituje się syg ­
nały z radiolokacyjnej stacji lądowania* Na stacji lądowania 
znajduje się specjalny nadajniki modulowany sygnałami poło - 
żenią samolotu zdejmowanymi z aparatury wskaźnikowej i a na 
samolocie zamontowany jest odbiornik sygnałów położenia sa - 
molotu oraz odpov;iednie wskaźniki«

Dla pełnej automatyzacji procesu lądowania^pilota po­
winien zastąpić autopilot. Sygnały sterowania autopilotem 
powinny być przekazywane z ziemi. Dla wypracowania tych syg­
nałów wykorzystuje się dodatkową aparaturę sterowaną sygna 
łami położenia samolotu zdejmov;anymi ze wskaźników radiolo - 
kacyjnej stacji lądowania.

Zasadniczo autopilot sterowany sygnałami z radioloka-- 
cyjnej stacji lądov/ania może zapewnić lądowanie aż do punktu 
przyziemienia na.pasie startowym* Jednakże dokładność woj - » 
skovy/ych stacji lądowania jeszcze nie zabezpiecza pełnej auto­
matyzacji przyziemienia. .Dlatego też wykorzystanie ich 
Sternach automatycznego lądowania nie jest możliwe* Tym n i e ­
mniej mogą być stosowane do automatycznego obniżania .samolo­
tu do chwili bezpośredniej v/idzialności pasa startov;egO| ^po 
czym ostatni etap l ą d o w a n i a -=przyziemianie wykonuje pilot -
- człowiek«

Rozpatrzmy po krótce problemy automatycznego lądowa — 
nia samolotów«

Lądowanie samolotów odbywa się jak wiadomo w pięciu fa­
zach a mianowicie:
- planowanie;
- wyrównywanie;
- wytrzymywanie;
- przepadanie;
- dobieg«

Dla zapewnienia procesu automatycznego lądowania nale-:* 
źy zautomatyzov;ać lądowanie na każdym z poszczególnych eta —
pów lądowania« . . . , ^

Możliwości rozwiązania zadań automatyzacji etapu pla 
nowania i kolejnych faz lądowania są różne* Na etapie planô *̂ 
wania samolot wykonuje prostoliniowy rucłi przy sÍ6®Üym azymu-
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cia lotu#.Dlatego tez zadanie automatyzacji etapu planowa - 
nia rozwiązuje się stosunkowo prosto za pomocą kursowych i 
ślizgowych radiolatarni wykorzystywanych w czynnych syste - 
mach lądowania•

Na ostatnim etapie lądowaniai podczas przyziemieniat 
samolot wykonuje ruch nieustabilizowany w pobliżu ziemi, 
dlatego też istnieją określone trudności wyznaczenia przewi­
dywanej trajektorii lotu, a tym samym i automatyzacji etapu 
lądowania tuż nad ziemią#

Zadania pierwszej fazy lądowania dotyczą wyprowadzę - 
nia samolotu na kierunek kursu lądowania i zapewnienie ru - 
chu danym kierunkiem z kolejnym przejściem samolotu w reżim 
planowania. Przy braku wiatru bocznego linia kursu lądowa - 
nia powinna dokładnie pokryć się z przedłużeniem osi pasa 
startowego.

Nawet przy braku wiatru bocznego dokładne utrzymanie 
kursu lądowania jest stosunkowo trudne i staje się dość 
skomplikowane przy wietrze bocznym, który znosi samolot z 
kursu lądowania#

Zajście do lądowania z wykorzystaniem automatycznego 
systemu lądowania wykonywane jest w dwóch etapach. W okresie 
pierwszego etapu dokonuje się wyprowadzenia samolotu na pra­
widłowy kurs lądowania przy zapewnieniu stałej wysokości lotu.

Pierwszy etap lotu kończy się z chwilą przecięcia przez 
samolot zadanej płaszczyzny lądowania. Od tego momentu rozpo­
czyna się drugi etap zajścia do lądowania - samolot jedno - 
cześnie kierowany jest sygnałami i^adiolatarni kursu i radio­
latarni ślizgu. Wejście v/ strefę radiolatarni ślizgu rozpo - 
czyna się na odległości kilku kilometrów od przedniej grani--“ 
cy pasa startowego. Przy tym samolot pov/inien być już wypro­
wadzony na centralną linię radiolatarni kursu. Urządzenia za­
pewniające wytrzymywanie kursu lądowania i zadanego kąta pla­
nowania otrzymały nazwę automatycznych urządzeń zajścia do 
lądowania. Typowy schemat blokowy takiego urządzenia pokła - 
dowego przedstawiony jest na rys. 7*
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UrzĄdssndLd slcłsd.s się* z dw.ócłi kaiialów—lcsnsłu lc\irsu i Icsiialu 
ślizgu.« W każdym z nicli znajd.ują się wzmacniacze prądu stałego^ 
wyjścia których połączone są równolegle do wychyl owe go wskaźnika 
lądowania pilota.
Blok funkcjonalny zabezpiecza regulację założonego programu lotu 
z obu kanałów radiotechnicznych. Napięcie z wyjścia wzmacniacza i 
bloku funkcjonalnego sumowane są w urządzeniu sumującym# a następ­
nie postępują do bloku przetwarzania. Blok przetwarzania ma za 
zadanie przetworzenie napięcia prądu stałego w napięcie sterujące 
organami autopilota.
Kierowanie ruchem samolotu dokonuje autopilot z zapewnieniem sta­
bilizacji kursu i kąta wzniesienia. Znaczenie kątów# w stosunku 
do których autopilot zapewnia stabilizację lotu# wprowadza się do
urządzenia przeliczającego przez załogę.

Układ automatycznego urządzenia zajścia do lądowania zapew 
nia wysokie prawdopodobieństwo ślepego lądowania z pierwszego zaj­
ścia i znacznie ułatwia przejście z planowania według przyrządów 
do planowania wizualnego.

Automatyczne zajście do lądowania może być również wykonywa­
ne za pomocą dokładnych radiolokacyjnych stacji lądowania z zasto-
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eov^aniem urządzeń przeliczających. Zasada budowy urządzeń 
pokładowych przy bym się nie zmienia*

0 • AUTOMATYZACJA roZYZIEMISNIA SAMOLOTU

Teoretyczne i eksperymentalne badania wykazały,.że 
jako trajektorię lotu samolotu na ostatnich etapach lądowa­
nia, poc!?7/nając z etapu wyrównywania, należy przyjmować jako 
eksponencjalną krzywą, asymptoda której leży poniżej poziomu 
płaszczyzny pasa startowego* Celem zapewnienia płynnego 
przejścia od planowania do wyrówTiania eksponenta powinna po­
siadać kąt nachylenia rówry kątowi planowania* Umożliwia to 
ustalenie zależności między wysokością rozpoczęcia wyrówny­
wania i stałą eksponenty S^*

EL
£pl ---------- --- kąt planowania

Wysokość lyrówriywania oceniana jest z zależności: 

/Vpl . Sin £pl/^
HVJ 2g /0,8 ---1

Cgpl
gdzie: H - vysokość rozpoczęcia wyrównywania;

So - sta ły współczynnik eksponenty;
£pl - kąt planowania; 
ypl - prędkość planowania; 
o przyśpieszenie ziemskie;

Cgpl •» współczynnik siły v;zncszenia przy planowaniu.
We współrzędnych ^k^ysokość - odległość” równania trajek­

torii przyziemienia samolotu posiada następującą postaći

h. /HW -

gdzie: bieżące znaczenie wysokości;
bieżące znaczenie odległości;
odcinek, na której oś x leży poniżej po -
ziomu płaszczyzny pasa startowego* \
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Celem określenia wszystkich parametrów krzywej konie­
czne jest założenie pionowej prędkości w momencie przyzie - 
mienia* Prędkość tę normalnie wybiera się w granicach 0f5m/sek.

W związku z powyższym eksponenta powinna posiadać kąt, 
który może być wyliczony z zależności:

£pi = -vip-
gdzie: Vprz - prędkość przyziemienia;

Vpl - prędkość planowania.
Po prostym przekształceniu naszych zależności matema - 

tycznych otrzymamy:

A h  = Hw ____
Spl- £prz

Po określeniu A h  określamy sumę /Hw + Ah/,a następ­
nie znajdujemy So:

S o  = - S 2 - -

Widzimy z pov;yższego, żę v/szystkie parametry idealizowa­
nej krzywej Y/yrówTiywania będą określone*

Kąt planowania 8 pl i prędkość planowania Wpl .zmienia­
ją się w zależności od ciężaru samolotu i określane są za po — 
mocą specjalnych tablic.

Zadaniem automatycznego systemu lądowania jest zapewnie­
nie przyziemienia samolotu według przyjętej zasady. Rozwiązy— 
v/anie założonej trajektorii można dokonać dwoma sposobami.

Pierwszy sposób polega na tym, że za pomocą środków ra­
diotechnicznych zadaje się v/ przestrzeni idealizowaną linię 
v/yrównywania, po której powinien być prov;adzony środek cięż­
kości samolotu. Metoda taka otrzymała nazwę przyziemienia po 
“twardej trajektorii“ , ponieważ tor dla danego typu samolotu 
zawsze pozostaje stały.

Jednakże sposób “twardej trajektorii“ w praktyce nie 
jest stosowany ponieważ samolot wychodzi na wysokość począ — 
tku wyrównywania z kątem planowania różniącym się od opty - 
malnego kąta obliczonego. W tym wypadku realizacja automa — 
tycznego przyziemienia samolotu jest dość trudna i ryzykowna.
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Lepszą metodą jest metoda przyziemienia z„elastyczną 
trajektorią” . W tym celu na samolocie dokonuje się pomiaru 
faktycznych wielkości kąta planowania i prędkości planowa - 
nia z początkiem wyrównywania, a urządzenie przelicznikowe 
określa,taką linię przyziemienia, która najhardziej odpowia­
da początkowym warunkom wyrównywania.

Aparatura automatycznego urządzenia przyziemienia wed - 
ług metody ’’elastycznej trajektorii” składa się z następują­
cych układów:
- dokładnego v/ysokościomierza;
- bloku programowego;
- układu przeliczającego;
- układu porÓY/nywania;
- bloku funkcjonalnego;
- układu pomiaru kąta planowania;
- układu autopilota;
- urządzeń wykonawczych /sterov/ania/#

Urzą-dzenie programowe v/ypracowuje napięcia względnie 
prądy, wielkość których proporcjonalna jest parametrom v/yli - 
csonej krz^/wej przyziemienia#

Przykładem takiego urządzenia programowego może być ob - 
wód z szeregowoigo połączenia oporności T i, i indulicyjności L, 
połączony ¿ e ' eią prąd'j^stałego# W początkowym momencie wszy­
stkie napię-- ic‘. pisy łożone' do cewki indukcyjnej są stałe,a na - 
stępnie ekseonencjalnie spadają. Przy stałej czasu linii przy­
ziemienia So i rjg'korze czasu To z zależnościi

So = To . Vpl
napięcie na cewce indukcyjnej będzie przedstawiać krzywą przy­
ziemienia.

to Hw + zsh • = To Vpl • Gol.
Poniev;aż:

o Hw + A h  bo -------- —
6pl

Zakładamy, że Hw na początku wyrównywania podtrzymywane 
jest na stałej wysokości. 71 tyn wypadku dla prawidłowego spo - 
rządzenia programu konieczne jest wybrać Tj odpowiednio z v/a —
r-anklem: ^ H o ' h- Ah

Vpl . Dpi
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Urządzenie przelicznikowe przeznaczone jest do obli ^ 
czania iloczynu Vpl • ©pl oraz wznoszenia odpowiednich po - 
prawek do wielkości To bloku programowego za pomocą zmiany 
oporności R* Wielkości Vpl i 0pl może być wprov;adzane auto­
matycznie lub ręcznie«

Dokładny wysokościomierz dokonuje pomiaru bieżącej 
rzeczyv\/istej wysokości samolotu. Napięcia z bloku programo­
wego i wysokościomierza doprowadzane są do bloku porównywa­
nia, który określa różnicę między tymi napięciami i wyprą - 
cowuje odpowiedni sygnał błędu. Napięcie sygnału.błędu po - 
przez blok funkcjonalny uruchamia i steruje pracą kanału ką­
ta wzniesienia i autopilotem«

Blok funkcjonalny zapewnia wysoką jakość automatyczne­
go sterowania wyrównyv;aniem, uv/zględniając pochodną od sygna­
łu błędu oraz opóźnienie z jakim samolot reaguje na zmiany 
położenia sterów wysokości®
Wskazane jest przy tym pracę y^sokościomierza sprzęgać z 
pracą czułego integralnego akcelerometru, dokładność które­
go niezależna jest od stanu pov/ierzchhi ziemi, co poprawia 
jakość pracy automatycznego urządzenia wyrównywania®

Przekaźnik: em danych pozycji samolotu przy automatycz­
nym przyziemieniu może być dokładna radiolokacyjna stacja . 
lądowania sprzęgnięta z urządzeniem pokładowym automatycz 
nego lądowania za pomocą środków radiotechnicznych i elek — 
tronicznych maszyn liczących®

Pełne automatyczne przyziemienie z wykorzystaniem spe­
cjalistycznych naziemnych stacji lądowania może być w pełni 
wykorzystane tylko przy nie występowaniu zakłóceń biernych®
W wypadku występoY/ania zakłóceń od przedmiotów terenowych 
stosowane są układy tłumienia ech stałych, efektywność któ — 
rych nie jest jeszcze zadowalająca, co zmusza do wykonywania 
ostatniego etapu lądowania w sposób wizualny na podstawie 
obserwacji pasa startowego przez.pilota®

W związku z powyższym pełną automatyzację lądowania 
stosuje się tylko na lotniskach cywilnych przy stacjonarnych 
urządzeniach naziemnych oraz przy lądowaniu na lotniskowcach.
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