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Badionavsxgacja ¢ako naukai stanowi jeden z dzxalo\s
wspotczesnej nawigacji,' powstatg na bazie potrzeb bardziej
Sprawnego i niezawodnego zabezpieczenia'wspoOtczesnej komuni-
kacji moiskiej, lotniczej i kosmicznej w niezbedne dane nawi-
gacyjne* Nawigacja lotnicza Yest zbidérem metod%bezpiecznego
prowadzenia obiektéw powietrznych, w przestrzelili znajomos$¢
jej stanowi warunek prawidtowej oceny i wykorzystania Srodkow
radionawigacyjnych w zastosowaniu wojskowym*

W zwigzku z powyzszym w opracowaniu niniejszym podjeto
pr 6be zwieztego okre$lenia, podstawowych poje¢ nawigacji, kia.-
syfikacji $rodkow nawigacyjnych oraz metod i zasad pracy S$rod-
kow radionawigacyjnych stosowanych w-lotnictwie. Cato$¢ opraco-
wania sktada sie z trzech rozdziatow.

Pierwszy rozdziat obejmuje krdotkag charakterystyke pod-
stawowych poje¢ i zadan nawigacji, oméwione zostaty w nim
elementy nawigacyjne, ogodlnie sklasyfikowane S$rodki nawigacji
oraz ostatnig cze$C rozdziatu poSwiecono metodom radionawiga-
cji.

Drugi rozdziat omawia radiotechniczne metody pomiaréw
elementéw nawigacyjnych z krotkim uzasadnieniem teoretycznym.

Trzeci rozdziat dotyczy radiotechnicznych S$rodkéw nawi-
gacji# Wrozdziale tym dokonano klasyfikacji sprzetu radiona-
‘Wigacyjnego, omoOwione zostaty podstawowe wymagania stawiane
srodkom rad”™nawigacyjnym* oraz zas”™;™c?(istawowego sprzetu ra-
dio nawig acy jnegoV"

Cato$¢ opracowania stanowi-zbiér materiatow i publikacji
przystosowanych dla potrzeb stuchaczy ASC pierwszych kurséw
i.nie moze zaspokoiC potrzeb specjalistowetechnicznych, zajmu-
jacych sie eksploatacjg sprzetu radionawigacyjnego*. Tych ostat-
nich odsytajny do bibliografii podanej w‘zatgczeniu. Nalezy pod-
kresli¢ przy tym, ze czytelnik korzystajgcy z niniejszego opra-
cowania powinien posiada¢ niezbedne minimum przygotowania z za-
kresu szkoty sSredniej*



1,1*, Przedmioty, podstawkowe pojecia oraz zadania uaviip;ac,1i

Glowniom zadaniem nawsigacji';jest wyznaczenia miejsca
znajdowania sie /pozycji/ obiektu ructiomego oraz prowadzenie
tego obiektu po okreSlonej trasie z punktu wyjsciowego do punk-
tu docelowego*

Obiektami ruchomytoit ktére korzystajg z nawigacji, moga
by¢ obiekty porusza.jace sie w terenie, na powierzchni morza
lub pod woda, w powietrzu oraz w przestrzeni kosmicznej.

Jak z powyzszego wynika obiekty mogg porusza¢ sie wprze-
strzeni dwuwymiarowej /na ptaszczyznie/ lub tez wprzestrzeni
tréjwymiarowej*. W r,wigzku z tym nawigacja moze by¢ powierzchnio-
wa /ter6steryo..iim/ lab przestrzenna*

Z metod xaaw%aoji teresterycznej mogg korzysta¢ obiekty
poruszajgce aie w terenie oraz obiekty poruszajace sie po po-
wierzchni moéri# Z Hietod navsigacji przestrzennej korzystajag samo-
loty, okrety podwodne, pojazdy kosmiczne, tj* wszelkie obiekty
mogace poruszaé¢ sie w przestrzeni.trojwymiarowej*

Nawigacje dzialimy na morska, lotniczg i kosmiczng, mimo,
ze nawigacja wykorzystywana jest coraz czeSciej w-innych dzie-
dzinach naukawi>-badawGzych wojskowych i cywilnych*

Zadania nawigacji morskiej sprowstdzajg sie do okreSlenia
pozycji i kierimka ruchu okretéw na powierzchni morza oraz do
wyznaczania gtebokos$ci morz.

Do zadan nawigacji lotniczej nalezy wyznaczanie pozycji
I kierunku ruchu abiektéw powietrznych wzgledem powierzchni
Ziemi oraz okresSlanie wysokosci lotu, a takze, podczas lgdowani™a
do okre$lania innych elementéw nawigacyjnych, pozwalajgcych na
prowadzenie saro.olQtéw w przestrzeni tréjwymiarowej.

Zadania nawigacji kosmicznej sprowadzajg sie do okreSla-
nia potozenia obiektu kosmicznego wzgledem trzech osi wspotrzed-
nych wybranego uktadu odniesienia oraz obliczania danych orbi-
talnych.

Nawigacja moze mie¢ charakter dyskretny /dorywczy/ lub
ciggty* Dyskretna nawigacja polega na wyznacztolu pozycji obiek-
tu /elementow nawigacyjnych/ ruchomego w pewnych odstepach czasu,
zaleznie od predkosci obiektu i rodzaju trasy* Nawigacja ciggta
zapewnia state kontrolowanie pozycji i kierunku obiektu
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w funkcji czasu*-Dlatego-tez-mozliyje vsy2naczanie poz;yoji
obiektu 1 jego kieiiunku W doysoluej chwili™ Hozwinigciem nawi-
gacji ciggtej jest nawigacja autornatyciRia,"” ktora dzieki sprae”
zeniu urzadzen nawigacyjnych z'urzadzeniami'sterowymi'Obiektu-
nawigowanego umozliwia catkowite zautomatyzowanie ruchu obiek-
tu«

Ne NoAstawowe elenentiy nawigacyjne

Elementami nawigacyjnymi nazywamy-wielkos$ci zwigzane
z wyznaczaniem pozycji oraz prowadzeniem'obiektow ruchomych
w przestrzeni* Do najwazniejszych elementow nawigacyjnych za-
licza s ieg

- kurs

- k-at kursowy

- namiar

- predko$é powietrzk”;

nawigacyjny trdéjkat predkosci

- wysokos¢ lotu

- linie pozycyjne.

' obiektu ruchomego okresSla sie .wartoéciq,izawartego
miedzy kierunkiem pétnocnym; a .osig wzdtuzng'obiektu nawigo—
wanego. Rozroéznia sie.kurs magnetyczny obiektu> ktory jest
okreslony wartoscig kata zawartego miedzy potudnikiem magne-
tycznym i osig wzdtuzng obiektu oraz kurs geograficzny /rzeczy-
wisty/,. okreslony wartoscig kata zawartego miedzy potudnikiem
geograficznym i,o0sig wzdtuznag obiektu ruchomego.* Kurs geogra-
ficzny rozni,sie od kursu-magnetycznego’ o wartos¢'~dewiacji
magnetycznej™.tj* katem zawartym miedzy potudnikiem geograficz-
nym i'magnetycznym i/patrz rys.i 1/.



qut .
Iurscryg

tismiar
rzeczytYiely

€iemerity nawigacyjna*™
0 - kursy sornolohj.

Rys# 1

Kat kui!SO«iy obiektu ruchomego okresla ale
wartoscig kata zawartego miedzy osig wzdituzng obiektu a kie-
runkiem na okreslony punkt orientacyjny, np# na radlolatarnle#
Kat kursowy, podobnie jak k ur s, mierzy sie w stopniach,
zgodnie s ruchem wskazowek zegara w zakresie od O * J60™M

Namiar obiektu ruchomego, lub azymut , okre-
Sla ale wartoscig kata zawartego miedzy potudnikiem geograficz-
nym. a kierunkiem na radlolatarnle, ktdorej sygnaty odbierane
sa na obiekcie# Pomiar kierunku na dang radlolatarnle nazywa

sie nNnamiarem radiowym# Namiar rzeczy’isty rowlLj jest
sumie kata kursowego i kursu geograficznego /patrz rys# 1/#
Predkos$¢ powietrzna obiektu okresla

sie predkos$cig tego obiektu wzgledem otaczajgcego powietrza.
Predkos$¢ obiektu powietrznego /np#samolotu/ wzgledem Ziemi na-
zywa sie predkosScig podréozng*

Nawigacyjny trojkat predkosci okresla zaleznosci miedzy
predkoscig powietrzng samolotu, predkoscig wiatr» 1 predkoscia
podrbézng /patrz rys# 2/e¢ Ajedkos$¢ podrdézna obiektu powietrzne™go
zalezy od jego predkosci powietrznej i predkosci wiatru# Im wiek-
sza jest predkos¢ wiatru bocznego,tym wiekszy powinien byC¢ kat
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wyprzedaettla, ktory rosmowazy powodowany przez ten wiatr Kkat
znoszenia*

-B
Predkosé /W’\
pggvietrina\]if diru
k /

~noszenia
Kat .
- ytyprzBdzanict

b. trojnat

Rya* 2
Jezeli obiekt ma przeby¢ dfoge z punktu A do punktu B, to Kie-
runek jego predkosci pov?ietrznej powinien wyprzedza¢ kierunek
predkosci podréznej o kat wyprzedzania* W przeciwnym razie
przy danej predkosci wiatru i danym kacie wiatrU] kierunek
predkosci podrdéznej zostanie przesuniety o kgt znoszenia,
wskutek czego obiekt zamiast do punktu docelowego B przybedzie
do punktu C /patrz rys* 2/«

Wysokosc¢ jest elementem nawigacyjnym charaktery-
zujacym jedynie obiekty poruszajgace sie w przestrzeni trojwy-
miarowej* Rozr6znia sie wysokosC rzeczywistg, wzgledng i bez-
wzglednag« Wysokos$¢ rzeczywista tj« wysokosé™na jakiej aktualnie
porusza sie samolot nad konkretnym terenem* Wysokos¢ wzgledna
jest wysokoscig lotu obiektu wyznaczong wzgledem jakiego$
pun' odniesienia,np« wzgledem lotniska startowego* Wysokosc¢
bezwkigledna jest wysokoscig lotu okreslong wzgledem poziomu
morza* Ze wzgledu na bezpieczenstwo lotu najwazniejsza jest
znajomosc rzeczywistej wysokosci lotu*

Linie pozycyjne sg to umowre linie na
powierzchni Ziemi, wzdluz ktérych aktualnie mierzona wielkosc¢
nawigacyjna‘Aura”™ azymuti odlegtos¢ itp*/ do okresSlonego
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punktu, zacHOwvsu;le statg wartosc¢e Rozroi:nia sie nastepujace
linie pozycyjnel

- ortodroma
loksodroma
- linia réwnych namiarow
- linia réwnych réznic odlegtosci,
Ortodromg nazywamy linie najmniejszej odlegtosci miedzy
dwoma punktami na kuli ziemskiej /patrz rys, J/,

N\

vozycLjj’PB Unte nayviQOcyjne:

a- ort,oo_lr%mo,l loksodroma; t2 finja_ npt”“nuch nomiarrztiy
I ina rawnych ruznic oategiosc

Kys» 3

Loksodroma jest linig przecinajgcg potudniki pod statym
katem kursowym# Odlegtos¢ miedzy dwoma punktami na kuli ziem-
skiej wzdtuz loksodromy jest zawsze wieksza niz wzdiuz ortodro-
my, np« odlegtos¢ Moskwa - Nowy Jork., wzdituz ortodromy wynosi
7462 km, zas wzdtuz loksodromy wynosi 8325 km, a wieo jest
wieksza o 863 knx

Linia réownych namiarow jest takag linig, wzdluz ktdérej
namiar lub azymut, z dowolnhego punktu tej linii, na radiola-
tarnie nmm statg wartosc.

Linia rownych réznic odlegtosci jest takag linig, ktodrej
wszystkie punkty majg jednakowag réznice odlegtosci od dwodch
statych punktéw odniesienia A i B /np, od radiolatarni/. Linia
o takiej wiasciwosci nosi nazwe hiperboli. Linie rownych roéz-
nic odlegtosci wykorzystywane sa w hiperbolioznyoh systemach
radionawigacyjnych fazowych 1 impulsowych.



1 +3+ Klasyfikacja urzadzen uavsi™acy,inych

Wcelu zabezpieczenia bezpiecznego ruchu obiektévs s prze-
strzeni oraz kontroli tego ruchu, v”~ykorzystuje sie caty zestaw?
roznorodnych Srodkow technicznych, konstruowanych na.podstawie
wykorzystania znanych nam zjawisk fizycznych i praw przyrody.
Do fizycznych podstaw i praw przyiiody, wykorzystywanych przy
budowie sprzetu nawigacyjnego nalezg?

- witasciwosci i fizyczne procesy zachodzace w atmosferze
Ziemi;

- magnetyczne pole Ziemi,

- jr.ooh obrotowy Ziemi;

- pole grawitacyjne Ziemi,

- promieniowanie ciat niebieskich i ich usytuowanie;

- fale elektromagij.etyczne i ich wiasciwosci...

Wyszczegblnione wyzej zjawiska przyrody i p.rawa rzadzace
tymi zjawiskami legty u podstaw budowy urzadzehn nawigacyjnych,”
specjalnie opracowanych do. realizacji zadan nawigacji ofeiektow
bedgcych w ruchu /okretéw, samolotow,r rakiet itpu/* Zsstaw.od- .
powiednich przyrzadow nawigacyjnych i urzadzen wspotpracujgcych
w procesie realizacji zadan nawigacji nazywamy systemie nawiga-
cyjnymi.

Wspobiczesne urzadzenia nawigacyjne mozna podzieli¢ na
nastepujgce grupy:

- .0g0In% urzgdzenia nawigacyjne, do ktorych zaliczamy
koEipasy magnetyczne, wysokosciomierze barometryczne, v?skazniki
predkos$ci, chronometry, ktorych dziatanie 1oparte jest na wyko-
rzystaniu niektorych witasciwosci fizycznych kuli ziemskiej i
jej atmoafery;

" - astronomiczne-urzadzenia nawigacyjnej)takie jak kompa-
sy astrononitczne, sekstapsy, chronometry i inne przyrzady, za
pomocg ktorych mozna wyznaczyC pozycje i1 kierunek ruchu obiek-
tu na podstawie .obserwacji ciat niebieskich;

- radioas-tronomiezne przyrzqdy;vr\}aaan(iagacyjne .typu radio-
sekstansow .wykorzystujgcych promieni(™ radiowe ciat niebieskich;

- inercyjne, przyrzady nawigacyjne, do ktorych zaliczamy
akcelerometry mierzace, przyspieszenie r uchu, zyroskopy stabi-
lizujace oraz inne przyrzady, zasada dziatania ktorych iopiera
sie na wykorzystaniu praw mechanikii
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— ladioelektioniczne-Ulzgdzenia nawigacyjne wykorzystu-
jace wtasciwosci fal radiowych, stosowanych przez cztowieka. Do
-urzadzen tych nalezg urzadzenia i systemy radiokomunikacyjne,
radiolokacyjne i telewizyjne.

Ostatnia grupa .urzadzen,- najbardziej wszechstronna i naj-
liczniejsza”™~nosi nazwe urzadzen i -systemovt. radionawigacyjnych,

w ktorych szeroko stosowane sg najffiowsze zdobycze wspdiczesnej
elektroniki. Wiekszo$¢ urzadzen radionawigacyjnych nalezy do
t.zw. nieautonomioznych Srodkéw radionawigacyjnych, ktorych pra-
ca 1 dziatanie wuzalezniona'l j od innych urzadzen radiotechnicz-
nych znajdujgcych sie w okreslonych punktach radionawigacyjnych

i wspotpracujgcych w danym systemie. Zespdt niezbednych urzadzen
poktadowych i naziemnych, zabezpieczajgcych potrzeby nawigacji,
tworzy okreSlony system radionawigacyjny.

Do autonomicznych urzgadzen nawigacyjnych /samodzielnych/
zaliczamy kompasy magnetyczne, radiowysokosciomierze, radiodal-
mierza, inercyjna przyrzady nawigacyjna oraz.dopplerowskia
urzad-zenla radionawigacyjne. Zaletg autonomicznych urzgdzen nawi-
gacyjnych jest zbedno$SC naziemnego wyposazenia nawigacyjnego.

1,4. Zasady ralionaw;

Podataysovi:ymi elementtoi pomiaru W radionav?igacgi jest po-
miar kierunku i odlegtosci. W zvbigzku z tym urzadzenia radiona-
wigacyjne zaliczane sg czesto do jednej z nastepujacych, tnzech
grup:

- radionaviigacyjne urzadzenia i systemy do pomiaru katoyn
/kierunku/i

- radionawigacyjne urzadzenia i systemy do pomiaru odleg-
toscii

- radionaviigacyjne osgdzenia i1 systemy do pomiaru katovi
i odlegtosci jednoczeSnie.

Do pieri”"szej grupy urzadzen radionawigacyjnych nalezg roz-
nego rodj™aju radionamierniki pracujgce systemach radiona\>siga-
cyjnych do pomiaru katéw.

Do drugiej grupy'zaliczamy’Urzadzenia i systemy radionawi-
gacyjne typu radioyeysokosSciomierzy i radiodalmierzy »

Jrzecia grupa obejmuje radionaveigacyjne systemy radioloka-

cyjne i hiperboliczne. Te ostatnie pracuje”™i”™ zasadzie pomiaru
réznicy odlegtosci.
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Do realizacji zadan radionawigacyjnych wykorzystywane
sg | ‘aetry fali elektromagnetycznej, do ktorych nalezat
amplituda, czas przelotu fali, czestotliwos¢, faza oraz Kkierun-
kowosS¢ promieniowania. Parametry fali pokazane sg na rys. 4.
Dzieki wykorzystaniu parametrow fali elektromagnetycznej mozna
okresli¢ kierunek, odlegto$¢ i predkos¢ ruchu obiektéw nawigo—
wanyoh.

X3tugoic fali

ArrtpUtuda
}

bdznica faz

Panameinj fali oteKtromogneUjczn™,

Rys. 4
Pomiar amplitudy fali radiowej wykorzy-
stuje sie przy okreSlaniu kierunku /kata/. W tym.celu stosuje
sie specjalne anteny kierunkowego promieniowania. Amplituda
promieniowanej fali radiowej przez antene, maleje z odleg-
tosScia, zgodnie ze znanym wzorem:

-k W
.m:___ls_ ET /1/
gdzlei k —wspodtczynnik zalezny od ttumienia Ziemi  warunkéw

terenowych /od uarunl™ovi propagacji fal radiowych/;
P - noc promieniowania energii elektromagnetycznej;
D - odlegtos¢ od anteny promieniujacej fale radiowa do
punktu pomiaru.
Ze wzoru powyzszego znajgo amplitude fali, mozna okreslic
odlegtos¢ zgodnie z zaleznos$cia;

/2/
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Mozliv?0o$¢ pomiaru odlegtos$ci 2 vjykorzystaniem amplitudy
Jest w praktyce mato vsykorzystana z po\odu duzej zaleznosci
wspotczynnika k od warunkéw propagacyjnych fal radiowych# Szersze
zastosowanie wradionawigacji znalazty pomiary natezenia pola
elektromagnetycznego przy wykorzystaniu kierunkowej charakterysty-
ki promieniowania anteny* Istniejg przy tym dwie mozliwosSci*
Pierwsza mozliwo$¢ polega na okreSleniu punktow odbioru maksimum
lub minimum kierunkowej charakterystyki promieniowania anteny*

Maksimum charakterystyki promieniowania anteny mozna wyko-
rzysta¢ w itnzadzeniach pracujgcych w z.aicresie fal UKF, gdzii™™
mozliwe Jest wytwc>rzenie waskiej chara;||,*Merystyki promieniowania,
co ma duze znaczenie dla doktadnos$ci pomiaru* Pomiar kierunku
polega t.u na stwierdzeniu sygnatu i pomiarze Jego maksimum*

V radionawigacyjnych urisadilOhiaoh sSrednio - i dtugofalo-
wych, gdzie nie mozna uzyska¢ ostro wyrazonej charakterystyki
promieniowania”™, stosuje sie metode minimum odbioru sygnatow, za
pomocg radionamiernikéw. Pomiar kgta polega na znalezieniu za-
niku sygnatu /na kierunku minimum promieniowania/ i odczytan:|u
tego minimum ze skali katowej*

Druga, mozliwos¢ wykorzystania kierunkowej charakterystyki
promieniowania do pomiaru katow metoda strefy rownych sy-
gnatéw* Metoda ta Jest bardziej doktadna i szeroko stosowana
w radionawigacji. Polega na porownaniu sygnatéw odebranych przez
dwa listki, kierunkowej charakterystyki promieniowania anteny,
przesunietych wzgledem sibie 1 odczycie kata wzgledem osi stre-
fy rownych sygnatéw /patrz rozdziat 'Metody radionamierzania’*/*

Do pomiaru odlegtosci wykorzystuje sie cz as prze-
| o tu fali, Jaki uptywa od momentu wypromieniowania do momen-

tu odbioru sygnatu* Poniewaz predkos¢ rozchodzenia sie fal radio-
wych Jest praktycznie stata i wynosi okoto 300000 km/sek,to o™
legto$c¢f Jakatiprzebywa fala, Jest wprost proporcjonalna do czasu
t *zn*
D=c/t - to / =CcAt /3/

gdzie: t - czas odbioru sygnatu;

te™- czas nadania sygnatu;

c - predkos$¢ rozchodzenia sie fali radiowej*

Zaleznos¢ powyzsza Jest podstav™g pomiaru odlegtosci wra-
dionawigacyjnych systemach impulsowych* Pomiar odlegtosci moze

by¢ realiziOwany metodag”™~ytytywanie - odpowiedz” lub metoda
echa radiowego.
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Ze wzgledu na koniecznos¢ okreslania momentu odniesie-
nia, do pomiaru odlegtosci niezbedne ' jest urzadzanie odzewowe”™
lub uzj”~skanie odbicia fali - echa radiowego”™ Vizy tym impuls
radiowy przebywa droge dwukrotnie', dlatego tez odlegtos¢ okre-
§lana ;jest na podstawie znanego wzoru z radiolokacgii

b = CAY  gdzie At ('t - to /4/

W radionawigacnji dla okreSlenia pozycji obiektu nawigo-
wanego konieczny jest pomiar odlegtosci do okreSlonego znane-
go punktu nawigzania. ldentyfikacja w tym wypadku jest czesto
utrudniona i dlatego tez korzystniejsze, )'est zastosowanie.
urzgdzen odzewowych» Jednakze ‘arzadzenl()i odzewowe wymagajg
czynnej wspotj;racy obiektu nawlgtowanego z punkt” radionawiga-
cyjnym, « zwigzku 9% czym ogranicza sie przepustowoSC systemu».
Wade te usufsa sie poprzez realizacje systeméw hlperboilcznych,
o ktérych mowa bedzie %nastepnych rozdziatach.

CzestotliwoSsf¢c fali mozna wykorzystac¢ do
pomiaru odlegtosci w ukitadach z modulacjg Gzest™.tliwCoci»
Przy zachowaniu odpowiednich warunkow raodulaoji-™ rotnica
czestotliwosSci pomiedzy fa3g nadang i odebrai.g jest liniowg
funkcjg odlegtos$ci. Zasada ta znajduje zastosowanie w stacjach
radiolokacyjnyoh, a zwtaszcza w lotniczych wysokosSciomierzach
radiowych* Oprécz tego czestotliwo$¢ wykorzystuje sie do po-
miaru predkosci obiektow ruchomych za pomocg urzadzen wyko-
rzystujgcych zjawisko Dopplera, polegajgce na tym, ze pod-
czas odbicia fali radiowej od obiektu ruchomego powstaje roz-
nica pomiedzy czestotliwos$cig fali wypromieniowanej i odebra-
nej, ktorej wartosS¢ jest proporojonalna do.predkosci obiektu.
Czestotliwos$s¢é dudnien fali'wypromieniowanej i odebranej wyraza
sie zaleznosScia:

2fwW 75/
Q c
gdzie: fa czestotliwo$¢ dudnien;
f ofeestotliwos¢é wypromieniowana*
W predkos¢ obiektu wzgledem punktu wyprcmieniowa-
nia fali;
C predkos¢ ro%hodzenia sie fali.

Zasada powyzsza wykorzystywana jest w stacjach radiolo-
kacyjnych pracujgcych na fali ciggtej oraz wPLb pracujgcych
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impulsowa przy wykrywaniu celow ructiomychi w warunkach zakiécen
biernych, a takze w pokiadowych wysokos$ciomierzach radiowych.

Kolejnym parametrem fali radiowej jest faza* Po-
miar fazy znajduje zastosowanie'przy okreslaniu kata i odldg-
tosci. Fala elektromagnetyczna na svbojej drodze doznaje opo6z-
nienia fazy o kat réowny 2 T przy przejsciu jednej diugosci fa-
li. Na drodze D nastepuje opoOznienie fazy o kat:

f=2rm /u+ / /6/

gdzie: n - ilos¢ catkowitych dtugosci fali mieszczagcych sie na
drodze rozprzestrzenienia®
\ —dilugos¢ fali
Miedzy faza odniesienia w punkcie .wypromieniowania fO y
a faza , wystepujac™na drodze D réznica faz, uwzgledniajac
wzor /6/, istnieje nastepujgca zaleznoS¢:

fo-f =fo - wuF - 2T

Wiellea8zi2Tr n nie nmozemy zmielzy¢, pomiar dotyczy jedynie
op6znienia fazy na odcinku D, tj.

A S i D /7/

Powstaje przy tym.wieloznadznos$¢ pomiarn, ktdra nmozemy
usuna¢ powtdrzeniem pomiaru na innej-dtugosci fali, lub taz po-
przez pomiar przyblizony inng metoda« Jest to wada danej koncep-
Ccji pomiaru, mno to wada ta ma znaczenie drugx)rafdne wobeo domi-
nujgcej zalety jaka jest duza dokiadnos$C pomiaru... Metody oparte
na pomiarze fazy nalezag do najbardziej dokiadnych,»

Urzadzenia radionawigacyjne oparte na pomiarze fazy wy-
magaja stosowania urzadzen odzewowych, dlatego.tez w celu uprosz-
czenia sprzetu stosuje sie pomiar niemodlegtosci,, a réznicy od-
legtosci, a to z kolei doprowadzito do utworzenia wspotczesnych
systemoéw hiperbolicznych,. najbardziej dokiadnych, ktore znalazty
zastosowanie w nawigacji, geodezji, kartografii itp.

1,5» Bodza.ie fal wakorz~yst7 wanTOh dla celow radionawigacji

Czestotliwos¢ i zwigzane z nig warunki propagacji fal ra-

diowych majg zasadniczy wpltyw na parametry i mozliwosci taktycz-
ne—techniczne sSrodkéw radionawigacyjnych. Dlatego tez nalezy
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zdaC sobie sp3?av?e z podstawcy”ych rodzajovs propagacji fal ra-
dioyeycti. Falib z tego punktu widzenia mozna podzieli¢ na fale
tr oposferyczne,-przyziemne I'] ono-
sferyczne..

Oméwimy pokrotce podane rodzaje fal radiowych z punktu
v~idzenia ich zasadniczych wtasciwosci.

Fal.a tr oposferyczna zblizona jest do
fali radiowe] rozprzestrzeniajgcej sie wswobodnej przestrzeni
i charakteryzuje ja duza stato$¢ predkosSci rozchodzenia sie.
Fala troposferyczna rozchodzi sie prostoliniowo /w przyblize-
niu/, a jej "iJiOlaryzacja okreélona jest warunkami wypromienio-
wania.y to znaczy, zalezna jest od konstrukcji anteny promieniu-
jacej. ,

Propagacja troposferyczna zachodzi przy czestotliwos$ciach
bardzo duzych tj. na falach UKF i mikrofalach.. Dzieki kr¢.tkiej
fali mozliwe jest uzyskania waskich jednolistkovsych charakte-
rystyk promieniLowania anten, co ma szczegdélne znaczenie wra-
dionawigacji, ze wzgledu na konieczno$¢ doktadno$ci pomiarow.
Fala troposferyczna UKF utatwia rowniei uzyskanie f*tOBunkowo
duzych zasiegow, zwtaszcza w autonomicznych urzgadzeniach radio-
nawigacy jnyc”™o

Y/skutelc. prostoliniowego rozchodzenia sie fal UKF, zasieg
ograniczoL”™ jest horyzontem i przeszkodami terenowymi”® zwigzkul
z tym fale te.mogag by¢ wykorzystane tylko w urzadzeniach ra-
diouawigacy jnyoh matego zasiegu. Zasieg tego typu urzadzen ra-
dionawigacyjnych, pracujacych na troposferycznych falaah UKF
moze by¢ okresSlony ze znaixOj zaleznoS$ci:

D 3,57 [VFn + [km] /8/
gdzie: - wysokos¢ zawieszenia anteny nadawczej w metrach;
- wysokos¢ anteny odbiorczej w metrach”
Fala przyziemna. Fale przyziemnag charak-
teryzuje duza zaleznos¢ od warunknw terenowych, poniewaz ttu-
mienie fali zalezne jest od przewodnos$ci i statej dialektrycz-

nej grantu. Warunki te najkorzystniejsze sa nad morzem i po-
wierzchniami o duzym nawilgoceniu. Ttumienie fali wzrasta
ze wzrostem czestotliwosci,” dlatego tez uzyskanie Srednich
I duzych zasi(;lgoWs mozliwe jest ‘bylko przy wykorzystaniu fal
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Srednich i dtugich- Polaryzacja fali przyziemnej jest \ zasa-
dzie tylko pionowa, gdyz evgentualnie wypromieniowana skiadowa
pozioma pola elektromagnetycznego*,ulegnie silnemu ttumieniu
przez Ziemie juz na niewielkiej odlegtosci od punktu wypromie-.
niowania* Jest to .bardzo istotna cecha fali przyziemnej, po-
niewaz wielu urzadzeniach radionawigacyjnych skrecenie ptasz-
czyzny polaryzacji fali, powoduje znaczne btedy w dokonywanych
pomiarach wielkosci naviigacyjnych.

Refrakcja fali przyziemnej umozliwia uzyskanie duzych

zasiegow, znacznie przekraczajacych bezposSrednig widzialnos¢,
a przeszkody terenowe nie majg wiekszego wptyw. Ze wzgledu na
powyzszs cechy fali przyziemnej fale Srednie i diugie sg naj-
bardziej odpowiednie dla radionawigacji $Srednich i duzych za-
siegow™*

Pala jonosferyczna umozliwia uzyskanie
duzych zasiegow na fakach krotkich#' Jednakze natezenie pola
w miejscu odbioru, faza i1 polaryzacja ulegajg znacznemu wahaniu
wskutek zmiennoSci stanu atmosfery*

Zmiany fazy fali jonosferycznej uniemozliwiajg stosowa-
nie tego zakresu-~w systemach hiperbolicznych, opartych witasnie
na pomiarze fazy# Zmiany te rowniez znieksztatcajg charaktery-
styki kierunkowe radiolatarni kierunkowych, a skrecanie ptasz-
czyzny polaryzacji fali prowadzi do znacznych btedow w namiarach
przy wykorzystaniu radionamiernikow pokiadowych# Efekt ten znany
jest nawigatorom pod nazwg efektu nocnego, wystepujgcego juz na
falach Srednich#

Z powyzszych powodow fala jonosferyczna moze by¢ wykorzy-
stana jedynie tam, gdzie o wyniku pomiaru decydujek”™ytgcznie
dtugos¢ drogi przebytej przez fale, a faza i ptaszczyzna pola-
ryzacji nie majg znaczenia*-

ITa odlegtosciach najmniejszych, na jakich fala jonosfe-
ryczna moze by¢ odebrana”™ powstajg duze btedy w pomiarach.
Hatomiast na odlegtoSciach duzych”~stosunkowa rgznica miedzy dro-
ga przebytag przez fale i rzeczywistg odlegtoscig”™' jest nieduza
I moza-by¢ pominieta* Jest to wiec. fala dogodna tylko do radio-
nawigacji diugodystansowej* Jedynym systemem radionawigacyjnym,
wykorzystujagcym fale jonosferyczne jest znany system zachodni
typu LORAITH
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Dla celdvs ijadionayeigacji vsyk:oxz;ystyv\ane sg fale radiovie
roznych zakresow czest™"tliwcsci. Fale TIKE i mikrofale wykorzy-
stuje sie w urzagdzeniach obstugujacych mate odlegtosci. Zasieg
ich jest ograniczony prostoliniowym rozchodzeniem sie fali
i siega dla nawigacji morskiej AO4*60 km, za$ dla nawigacji
lotniczej zalezny jest od wysokosci lotu samolotu, moze prze-
kracza¢ niekiedy 20C-r; 400 km.

Fale Srednie i dtugie wykorzystuje sie wradionawigacji
Srednio 1 diugodystansowej. Urzadzenia radionawigacyjne pra-
cujace na falach Srednich i diugich posiadajg zasiegi docho-
dzgce niekiedy do kilku tysiecy kiJ,ometrow.

W technice radionawigacyjnej wykorzystywane sg wszyst-
kie pasma czestotliwosci. Najwiecej Srodkéw radionawigacyjnych
pracuje w zakresie fal 1AOO\. 3100 m oraz w zakresie fal 3 cm
do 5 metrow.-

Feasimiajgc nalezy stwierdzi¢, ze urzagdzata i systemy
radionawigacyjna Srednio i difugodystansowe powinny pracowac
na falach Srednich i ditugich oraz wyjgtkowo na falach krétkich
- jonosferycznych. Natomiast urzadzenia i systemy radionawi-
gacyjne krotkiego dystansu powinny pracowa¢ na falach UKF
I mikrofalach.
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Dzieki tectinicznei mozli“josci ysykorzystania gto\mycti
\itai~~cie?o0éci fal radio™fycti, mozna metodami radiotectinicznymi

okresli¢ kierunek na zrodto promieniowania fali.,, dokonaé po-
miaru odlegtosci miedzy zrdédiem promieniowania i punktem odbio-
ru, zmierzy¢ predkos$¢, wysokos¢ i inne wartosci elementéw nawi-
gacyjnych..

Ponizej rozpatrzone bedg podstawowe zasady i mozliwosci
zastosowania Ssrodkow radionaveigacyjnych do rozwigzywania zadan
nawigacji w lotnictwie.

2.1. Qkreslanie kierunku

Kierunek z dowolnego punktu przestrzeni na zrodto pro-
mieniowania fal radiowych wyznacza sie na podstawie pomiaréw
wielkos$Sci katowych w przyjetym uktadzie wspdtrzednych. Proces
okres$lania kierunku w przestrzeni metodami radiotechnicznymi na-
zywamy radionamierzanieH. Jezeli za poczatek odczytu katow przy-
ja¢ potudnik magnetyczny, z punktu obserwatora, to otrzymane
katy nazywamy namiarami magnetycznymi, a przy odczycie katow od
potudnika geograficznego otrzymujemy namiary rzeczywiste,t.zw.
azymuty.

Zmiana orientacji anteny odbiorczej w stosunku do kierun-
ku pankta promieniowania fali radiowej, prowadzi do zmiany po-
ziomu mocy odbieranego sygnatu. Dzieki temu istnieje mozliwosc
‘1 kreSlenia kierunku na punkt nadawczy za pomocg metody maksimum
lub minimum odbioru fali radiowej.

Jezeli na przyktad na poktadzie samolotu zamontujemy na-
dajnik, a na Ziemi w punkcie. A.odbiornik, za pomocg ktdrego
okreslimy kierunek na ten nafajnik, to wykorzystujgc rezultaty
pom&ow mozna kontrolowac¢ lot samolotu z punktu A do punktu B
na kierunku AB pod katem do potudnika /rys. 5/e



Poniewaz ptaszczyzna rozchodzenia sie fali radiowej
pokrywa sie z ptaszczyzna duzego kota, to przy locie nad po-
wierzchnig Ziemi, przy statej wysokosci, z punktfi A.do punktu
B samolot opisze tuk wielkiego kota zwany ortodromag* Lot taki
bedzie odbywv\at sie po najkrotszej linii*

Rownanie urtodromy w geograficznym ukladzie wspoirzed-
nych posiada nastepujgaca postaodi

OtgoC m cos COS0o0/'P- - SIUPAOtg /7'f - 't/\V/
gdziei"CNifA- geograficzne wspotrzedne punktu A;
'PiI'P geograficzne wspotrzedne biezgcego punktu ortodromy.

Dtugos$¢ odcinka S ortodromy /ditugos$¢ ortodromiezna/
miedzy punktami A i B ze wspoOtrzednymi”®,"Pa I ferfe wyraza
sie wzoremt

O0toS= 8In fA sin fa + coa fA cos fs cos/ fa -fA/
S[kmj« 1,8528%* |,
gdziet 8* e diugos¢ tuku 8 wyrazona w minutach kgtowych*
Jezeli z dwoch punktéw A i B, znajdujacych sie na po-
wierzchni Ziemi, okresli¢ dwa namiaryoC™ ioCg na punkt P,
to za pomocg odpowiedniego wykresu na mapie, wzglednie za
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pomoca wyliczen, wyznacza sie miejsce znajdowania sie samolotu*
/pata?z rys* 6/*

Rys* 6.
Wspoditczesne Srodki radionawigacyjne pozwalaja na okreSle-
nie miejsca znajdowania sie samolotu w przestrzeni z btedem
nie przekraczajacym dziesietnych czesci minuty katowej.

2 *2* pomiar ~odlegtosci

Pomiaru odlegtosci w przestrzeni mozna dokonac¢ réznyini
metodami radiotechnicznymi* Najbardziej rozpowszechniong meto-
da Jest metoda pomiaru czasu rozchodzenia sie fali radiowej*

Do pomiaru odlegtosci miedzy dwoma punktami A i1 B /patrz rys* 7/
umieszczamy w punkcie A stacje nadawczg, a w punkcie B-odbior-
Nnik z urzadzeniem pomiarowym czasu* Zakiadamy przy tym, ze fale
radiowe rozchodza sie prostoliniowo z predkoscig c* Czas roz-
chodzenia sie fali radiowej z punktu A do punktu B bedzie propor*
ojonalny do odlegtosci mliedzy tymi punktami t*zn*

=B = c*tAB /9/
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Jezeli okresli¢ c&as to okreslimy rovmiez odlegtosc
Za pomoog wspotczesnych srodkow technicznych pomiao; czasu nmoze
by¢ dokonany z bardzo duza doktadnoscig* Przy tym réwniez

B
Rys* 7*

odlegtos¢ okreslona jest z bardzo duzg dokiadnoscigi poniewaz
btgd pomiaru odlegtosci proporcjonalny jest biedowi pomiaru

czasu t*zn* t

Al = o0*At
Jezeli pomiaru czasu dokonano z bledem At s 071 10  sekj
a predkos¢ rozchodzenia sie fali wynosi ¢ = '3*108 m/sek] toi
Al a 3 « 10&0,1 « 10°®= 30 m

Widzimy z powyzszego, ze bigd pomiaru odlegtosci wynosi
*30 metréow*

Do pomiaru ozasu rozchodzenia sie fali radiowej nalezy
ustali¢ poczatek odczytu ozasu tak, aby on pokrywat sie z no
mentem wypromienlowania fali z punktu A* W tym celu stosuje
sie speojalne urzadzenia pozwalajgce na automatyczne ustale-
nie momentu odczytu czasu, zwane synchronizatorami* Bezposred-
Nni pomiar ozasu rozchodzenia sie fali nmoze byc¢-dokonany w urza-
dzeniach radiotechnicznych pracujgcych impulséwo.
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Zadanie pomiaru odlegtosSci mozna rozeeigzaC rowniez me-
todg pomiaru fazy odebranej fali Jpradio.yeej . Pnzy rozchodzeniu
sie fali z punktu A do punktu B, faza drgan zmienia sie propor-
cjonalnie do czasu rozchodzenia sie fali, t.zn.

gdzie: - czestotliwos¢ drgan
fAB warto$¢ fazy, przy przejSciu fali'& punktu A do B,
Podstawiajagc do wzoru /10/ -znaczenie t/~ ze wzloru /9/
oraz zmieniajac czestotlivioééigwgoécia’\ fali X otrzymamy:

ir- AB 2 tt __-a) =2Tr.f =2Tr-~
1ub - A
''AB 1 *tAB />>/

Pomiar fazy aesbranych drgan pozwala okresli¢ odleg-
tos¢, jezeli czestotliwos$¢ /diugosc¢ fali/ wypromieniowanych
drgan jest stata. Zachodzi przy ;tym zaiLesnDS$ésdoktadnosci po-
miaru odlegtos$ci od doktadnosSci pomiaru fazy. | tak na przyktad:

AT - -3° Ar Ar =27 oAt

Jezeli dokoiia6 pomiaru fazy”~£ = 1° przy dtugosci| fali radiowej

X = 1000 m, to btagd pomiaru odlegtos$ci wyniesie:
Ar 1000 -3
Do pomiaru fazy "f rowniez nalezy;ustali¢ moment od-

czytu fazy i zgra¢ go z fazag poczatkowag fali wypromieniowanej.

W tym celu stosuje sie specjalne synchronizatory z generatorem
drgan, o duzej >stabilizacji czestotliwosSci. Fazowy pomiar odleg-
tosSci najcze$ciej stosowany jest w.urzadzeniach radiotechnicznych
pracujgcych na fali ciggtej.

' Jezeli urzadzenie odbiorcze z syncloronizatorem ;,lub fazo-
mierzem, umie$ci¢ w punkcie B, naipoktadzie samjolotuii dokonaé
lotu z zachovcaniem statej wysokosci nad ,powierzchnig jZiemi tak,
aby miejzona odlegto$¢ pozostawata stata, to przyp tym samolot
opisze koto wokot punktu A. Koto /linia obwodu/ w na-
wigacji nosi nazwe' linii rownych odlegtosci. Przyjmujgc caty
szereg'znaczen r”™, rg, *ee I rzutujgc linie rownych odleg-

0. crc orycn #X)Z'.;elaua (''-°Ic
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tosci nm6. powierzchnie kuli ziemskiej, otrzymamy rodzine kot
ze Srodkiem \ punkcie A*

Pomiar dwoch odlegtosci r™ 1 r™ od samolotu do dwéch zna-
nych punktow A i B na powierzchni Ziemi, daje dwie linie réwnych
odlegtosci, przeciecie aie ktorych pozwala na okreslenie
miejsca znajdowania sie samolotu /rys* 8/

OkresIBfilie miejeca samolotu metoda

odlegtosci.
Rys# 8
Poniewaz otrzymane kota o promieniu N const, |
g s const'przecinajg sie w dwoch punktach M i , to okresle-

nie miejsca samolotu bedzie niejednoznaczne. Niejednoznacz-
nos¢ te usuwa sie za pomocg innych srodkow nawigacyjnych#
Dla **przechowywauia** na poktadzie samolotu dokiadnego czasu
/lub dokladnej czestotliwosci/, stosowane sa specjalne urza-
dzenia pokiadowe, wspotpracujgce z naziemnynm# Schemat blo-
kowy takiego ukiadu przedstawiony jest na rys# 9* poktadzie
samolotu montuje sie nadajnik, za pomocg ktérego dokonuje sie
zapytania# Na ziemi w punkcie A zapytanie to jest odebrane,

a nastepnie wystana jest odpowiedz# Na poktadzie samolotu

z kolei dokonuje sie pomiaru czasu miedzy.momentem zapyta-
nia i momentem otrzymania odpowiedzi# Pomiaru czasu dokonuje
sie metodg bezposrednig lub tez za pomoca pomiaru fazy syg-
natu odebranego# Trzy tym nalezy podkresli¢, ze w przypadku
zapytania i odpowmedT™1 mierzony sygnat radiowy przechodzi
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odlegtos¢ dauk™otniOf a u &8agzku z tym ozaa bedzie dwa
xazy dlusazy« Dlatego te$ zaleznos¢ pomiedzy mierzonym czac«
aem rozchodzenia aie fali i odlegtosScig miedzy samolotem
1 punktem naziemnym, jest naatepujgcai

c.t.
rims gdziet tr - czas rozchodzenia sie fali

na drodze r
Btad pomiaru odlegtos$ci przy tym obliczy¢ nozemy z zalez-
nosci}
Ars -

Analogicznie przy pomiarze fazy otrzymamyi

r=-TT"“ *fr
Ars e A'fr

Z powyzszego rozwazania wynika, ze celem otrzymania
sygnatéw odpowiedzi nalezy wykorzysta¢ zasade retranslacji*
2,3« Pomiar réznicy odlegtosci

W wielu wypadkach praktycznych, dla celéw nawigaciji,
nie ma koniecznosci dokonywania pomiaru odlegtosci, mozna
ograniczy¢ sie do pomiaru roznicy odlegtosci« Tego rodzaju
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ussadssenla xadlonaviigaoyjne posiadajg nlele zalet z pozézna™
Nniu z urzadzeniami pomiaru odlegtosci* Zasada dziatania te-
go rodzaju pomiaru jest nastepujgoas

W zadanych punktach A 1 B, znajdujacych sie na poslerzoh-
ni Ziemi /patrz rys* 10/] rozmieszcza sie radiostacje nadaz-
oze o promlenlQvianlu dookdlnym, praca ktorych jest dokiad-
nie zsynchronlzoviana czasie. Badlostacje moga pracozac
Impulsowo lub tez w sposob ciggty. W pierwszym wypadku Im
pulsy obu radiostacji wypromlenlowywane sg jednoczes$Snie* Bezy
pracy ciagtej fazy poczatkowe promieniowanych drgann obu ra-
diostacji pokrywajg sie. Ha pokiadzie samolotu w punkcie O
znajduje sie urzadzenie odbiorcze z pomiarem réznicy czasu

lub réznicy fazZ] jakie przyjmujg fale radiowe wypromlenlo-
wane przez 'stacje naziemne.

Zasoda pomioru rézrucy odlsgfosc}

Kys.IO
W poréwnaniu z momentem wypromlenlowanlai sygnaty

odebrane beda opdznione w czasie na wlelkosé proporcjonalng
odlegtosci samolotu od staojl naziemnych. Pizy tym speinio-
ne beda nastepujgce zalesnosoit

X. B o.tj» oraz Xg « 0.tg

zosnioa odlegtosoi nyniesiei
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A B « o/ -V 713/

Przy impulsowym promieniowaniu] mozna bezposrednio do-
konaC¢ pomiaru r¢”™ioy czasu przejscia sygnatowowych)
« tg bez pomiaru czasowego opoOzniania obu sygnatow I tg»
Pozwala to na bezposrednie -okreslenie réznicy odlegtosci
pomiaru samych odlegtosci r™ i r™»
W wypadku pr omieniowania ciggtego bedzie miato miejace
op6znienie, fazy'sygnatlbw odebranych,, proporcjonalnie dot>rsseby™

te] przez fale drogi, a mianowioiegj
X 4

Ro6znica odlegtosci wyrazi sie zaleznoscig?

ra % R N - fe / 714/

Mozna pr;.«y ty.m dokona¢ bezposredniego pomiaru réznicy
faz sygnatdw odebranych dokonywania pomiar u. opoz-
nienia falowego 't~ ~ f B* I poprzednia, na
bezposredj-ii pomiar roznicy odlegtosci -

- Jezeli dokona¢ lotu z zachowaniem statej wysokosci i sta-
tej rdéznicy czasu - t™ « const, lub statej réznicy faz
RAVANERA = T samolot w przestrzeni opisze linie

siB ~ ktéra w nawigacji nosi.nazwe linii rownych
rownio odlegtosci»! Bizyjmujgc powierzchnie Ziemi jako. ptasz-
czy Jare, 00 dopuszczalne jest przy nieduzych |Odle™MQSc5,aohj..li-»
Nnia ta bedzie ptaskag hiperbola# Bzy locie nad powlerzcbniag
sferycznag otrzyisamy w rzucie na te powierzchnie hiperbole sferycz-
na# Dokladnos¢ okg-aéiania linii réwnych réznic odlegtosci zale-
zeC bedjzie..od doIﬁJiad,noééi'pomiaruIréznicy czasu lub ,réI’\iloy
faz. . , | " .

P£zy3iaa.jac s%mVBe ma.azen mierzonej i0ztiiey ezasm

fiamy 1odzia8 linii hipeibolioznyeh /x~ — AN "N Z)2%

/®A 7 N1 /3 »ennee’*g/ng 7 NBNY’ odpowiednio w atesua-
ka do pasy stacji nasiomnych w punktach A i B, ktdse ag ogai-

skaffii hljpesbon Linie te wykoSzyatywane,sg do sozwigzywaaia
séiayeb, aadaA nawigacji.. Ssodki teohniuzne,. wykoszystajgce
wspoaaiane linie hipesboiiczne, w sadionawigacji nosza nazwe
systsjadw hipesboiiozaychc
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Posiadajac dwie pary atacji nadawczych I AgBg
/patrz rysunek 11/, mozemy dzieki pomiarom dwoch réznic od*
legtodoi, w stosunku do poszczegdlnych par radiostaciji,
okres$li¢ miejsce potozenia samolotu*

Rysi 11
2 N 00iQ powiej?potozenia i1 linie potozenia

Rozpatrywane dotychczas radionawigacyjne metody nawiga-
cji samolotéw wymagajg rozmieszczenia na powierzchni Ziemi
roznorodnych urzadzen radiotechnicznych, tworzgacych naziemne
radionawigacyjne punkty, za pomocg ktorych mo™a ustali!

i przekaza¢ na obiekt nawigowany parametry przyjetej trasy
lotu i inne dane nawigacyjne Aierunek, odlegtos¢, predkoscé
itp./#

. Jezeli zachowa¢ statlg wielkos¢ tylko jednej wartosci
wspotrzednej nawigacyjnej, to loty beda odbywac¢ sie nie wed-
tug zadanej trasy, a po powierzchni, geometryczne wiasciwosci
ktorej okreslone ..bedg tylko charakterem mierzom j wspotrzed-
nej nawigacyjneji Tak na przykitadi przy pomiarze Kierunku,
lot ze statym namiarem / = const / bedzie odbywat sie
N ptaszczyznie duzego kota« Przy pomiarze odlegtosci, lot
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ze stala odlegtosciag /i = coast/ bedzie odbywal sie po po-

tilezzcbul sferycznej o promieniu r wokot punktu A /patrz
rys. 12/i

N Bysm 12
Txzy pomiajfsse s6znioy odlegtosci, lot z zachov(aniem atate]
z6snioy” odlegtosci » const/ odbywatl sie bedzie po
povilei*zcbnl hlpexbololdy* Jesell dokonywaC lotu utczymujac
tylko statg wysokos¢ nad powlexzcbnlg Ziemi /H s const/, to
taki lot bedzie odbywat sie po powierzchni sferycznej o pro~
mieniu B H wokot Ziemi»

We wszystkich przytoczonych wypadkach srodek ciezkosci
samolotu przemieszcza, sie po jakiejs powierzchni, posiadaja-
cej taka wiasciwos¢, Ze mierzona wspotrzedna nawigacyjna
pozostaje statg, !Cego typu powierzchnie w nawigacji noszg
nazwe powierzchni potozenia obiektéow» Pczeclecle sie dwoch
dowolnych powierzchni potozenia daje linie potozenia samolo-
tu w przestrzeni, ktora charakteryzuje sLe zadanym znaczeniem
dwoch wspotrzednych nawigacyjnych» Pczeclecle sie trzech
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povsiexzchni potozenia dage miegsce potozenia samot&tu w prze-
strzeni*

iI"zy przedtuzeniu do.veolued poysierzclani potozenia do .
przeciecia sie z poyeierzctmig kuli ziemskiej, otrzymujemy linie
potozenia oMektu na pov?ierzohni Ziemi,- ktéra odpowiada ruotio-
vii oMektu na ysysokosci H? O® Przy lotach, na matych wysoko-
sciach nad Ziemig, w pra”ktyce nawigacyjnej, czesto utozsamia
sie rzeczywista linie potozenia wprzestrzeni z linig potoze-
nia na powierzchni Ziemi, nie biorgc pod uwage krzywizny po-
wierzchni Ziemi i odchylenia od |)ionu© .....

Dla ilustracji na rys® 12 pok™™ona jest powonrzctmia row-
nych odlegtosci, /r s conet/ w stosunkij. do punktu A. Samolot
znajdujgcy sie na wysokosci H. na tej powierzchni w purnkcie M

rzutuje sie na powierzclmie Ziemi w punkcie ktory nie”po-
krywa sie z jag© linig potozenia na powierzchni Ziemi* Bitad
ten zwieksza sie -wraz ze wzrostem wysokos$ci i zmniejszeniem

odlegtosci 2i, co nalezy uwzglednia¢ przy doktadnych wylicze-
niach nawigacyjnych*

PowlerzoMie i linie potozenia szeroko wykorzystywane
sg do rozwigzywania roznorodnych zadan nawigacyjnych* Linia
potozenia nanos-zone ag na mapy lotéw i stuza jako swego rodza-
ju uktady .wspoétrzednych systemow radionawigacyjnych* Za pomoca
dwoéch rodzin pr.zecdnaja™oych sie linii potozenia rozwigzuje sie
podstawowe zadania nawigacji™-»t®zn* okresla sie miejsce potoze-
nia obiektow* Wedtug tych linii mozna dokonywaé¢ lotow w wypadku,™
kiedy one pokrywajg sie z zadang linig drogi. Przy pomocy urza-
dzen przaliczajgayc3h mozna przaliczac¢ .jedne ukilady wap-6trzed-
uych w imae i wypracowywaé¢ nowe linie potozenia, geometrycz-
ne wtasciwosci ktdérych sg na-jbardziaj wygodne dla* nawigacji w
konkr.etxxych waronkacti* Na przyk2.ad mozna utworzy¢ prostolinio-
wg trase lotu w dowolnym kierunku”~ mimo ”~ zo pierwotne linie
potozenia posiadaty charakter krzyv jpliniowy*

Lo » [yaoko$ci

Do pomiaru wysokosci lotu obiektu powietrznego z pokta-

du samolotu wypromieniowuje sie fale radiowe w kierunku Ziemi*
Po odbiciu Od Ziemi i odbiorze fali odbitej,- urzadzenie pokta-

dowa dokonuje pomiaru czasu opoéznienia fali* Zalezno$C¢ miedzy
wysokos$cig H i czas™”™opoédznienia fali tjj wyraza znany wzori
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Bezy impulsowej metodzie promieniowania wartoS¢ czasu

opOznienia fali odbitej mierzy sie bezpo$Srednio,” podczas gdy
przy promieniowaniu ciggtym czas opOZnienia mierzy sie poprzez
pomiar czestotliwo$ci* Poniewaz odbicie fal radiowych nastepuje
od powierzchni Ziemi,, dlatego tez metoda ta pozwala na bezpo-
Srednie okreslenie rzeczywistej wysokosci lotu nad przelatywa-
nym terenem*

2.6* Obserwacja powierzchni ziemskiej

Obserwacja powierzchni ziemskiej ,dla celobw nawigacyj-
nych dokonywana jest za pomocag poktadowych radiolokacyjnych
stacji panorilSioziriiyoJdi#'Stacje te pozwalajag na zobrazowanie
w wybranej skali i odtworzenie terenu, nad ktérym przelatuje
samoloto Zoteazowauie odtworzone jest w spos6b umowny na ekra-
nie wskaznika oacyloakopowego. Teren zobrazowany jest w zakre-
sie sektora lub kregu, Srodek ktérego pokrywa, sie z miejscem
samolotu, a promien zalezny jest od wysokosci lotu i na duzych
wysokosciach wynosi 200 km# Na zobrazowany%\diSL ekranie
tereMe dobrze sg widoczne brzegi morz., wyspy”™ rz.eki oraz roz-
norodne konstrukcje\jak mosty, koleje,>miasta,, o$Srodki przemy-
stowo itp® Pozwala to na rozpoznanie terenu i ,odszukanie ipunk-
tow orientacyjny”™oh, ktére moga by¢ wykorzystane do rozwiqzlywa-
nia réznych zadan nawigacji# Poktadowe panoramiczne stacje ra-
diolokacyjne pozwalajai

- okres$li¢ miejsce znajdowania sie obiektu powietrznego,
na poktadzie ktdérego znajduje sie stacja radiolokacyjnal

- dokonywa¢ pomiaru kierunku i odlegtosci do punktéw
or ientaoyjnychi

« okresla¢ predkos¢ powietrzng /pOidrdzna/|

- okrasla¢ wysoko$¢ lotu#

Zastosowanie panoramivOznych stacji radiolokacyjnych moz-
liwe jest d#:ieki temu, ss obserwowany teren posiada t™zw# kon-
tr astowos¢ radiolokacyjna t#zn#, ze poszczegoOlne odcinki tere-
nu 1 obiekty znajdujgce sie na powierzchni terenu posiadaja
zdolnos$¢ odbijania fal radiowych z rézng intensywnoscig. Przy
wizualnej obserwacji oko cztowieka zdolne jest rozrdznic¢ przy-
rost jasnosci nie mniejszy nife na 10 % Przy mniejszej roznicy
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jasnosci sagsiednie odcinki obseiviodanego tezenu stajg sie
nlerozxéznlalne* Dlatego tez radiolokacyjne stacje observiacijl
powierzchni Ziemi, mogg by¢ wykorzystane do nawigacji w wy-
padku Istnienia w obserwowanym terenie radiolokacyjnych punk-

tow orientacyjnych. Mato przydatne sg do nawigacji przy lotach
nad powierzchniami morz.

Pomiar predkosci podrdéznej

Predkos¢ podr6zna samolotu moze by¢ okreslona w sposob
najbardziej pcosty w wypadku zapewnienia mozliwosci bezpo-
Sredniej, telewizyjnej lub radiolokacyjnej obserwacji tere-
Nnu, nad ktorym przelatuje obiekt powietrzny. Jezeli na ob-
serwowanej powierzchni istniejg charakterystyczne punkty
orientacyjne, to za pomoca tych punktow mozna okresli¢ do-
wolny odcinek przebytej drogi S 1 dokonujac pomiaru czasu
przelotu tg mozna okresli¢ wektor predkosci przelotu:

S

Pomiary te mogg by¢ powtorzono kilkakrotnie, a re-
zultaty pomiaréw po opracowaniu pozwalajg na zwiekszenie
doktadnosci okreslania predkos$ci. Jezeli nie nma mozliwosci
okreslania predkosci podréznej za pomoca wskazanej powyzej
metody, to w tym wypadku wykorzystuje sie linie potozenia
lub tez inne pokiadowe S$rodki radiotechniczne.

Przyktad okre$lania predkosci podrbéznej za pomoca
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Metoda polega na tyn» ze samolot dokonuje lotu \iiedlug danego
kuxau pizeolnajgc dtule linie potozenia, odlegtosS¢ miedzy
ktorymi jest zayiczaau znana« OkieSla sie pirzy tym czas
przelotu miedzy tymi liniami tg oraz kat przeciecia cK .,
Majgo te danet predkos¢ podrozng okresla sie na podstazie
zaleznoscit S

VO COBoC

Predkos$¢ podréznag okresSla sie z tym zieksza dokiadnoscia
im mniejszy jest kat oC i zieksza dokiadnos¢ pomiaru
czasu tg«

Foniezaz dzle<rodziny linii potozenia zapeznlaja
okresSlenie miejsca potozenia obiektu, to predkos¢ podrézna
samolotu moze by¢ otrzymana z dzoch kolejnych okreslen
miejsca potozenia, analogicznie jak przy obserzacjl terenuc

W nazlgacji lotniczej szerokie zastosozanie znalazty
specjalne Srodki radiotechniczne do pomiaru predkosci pod-
roznej, zykorzystujgce efekt Dopplera« Zasade dziatania
tego typu urzadzen obrazuje rys« 14} jest ona nastepujgca

Nadajnik Q
Gj
v Y

odbiornik | Nadajnik

Miernik
cze’\othwa&.l |



N ponkcie A znajduje sie nadajnik”™ p:racujacy na fali ciggte]

o czestotliy™osSci ~, oraz odbiornik i miernik czestotliwos$ci»
W punkcie B .znajduj™" sie odbiornik i nadajnik przeznaczone do
odbioru i odvsrotndgo w;ypromieniowania'’Odebranych fal radiowych
/retranslacja/® Odlegto$¢ miedzy punktami A i B mierzona jest
w okresie czasu r s r/t/© Paza wtornej fali odebranej w punk-»
cie A bedzie rodvsnas |

VAY, Al
ga\zieé ~oemce [ "
Pochodna z jwyrazenia fazy ~ /t/ daje”™ przyrc?a czestotliwos$ci
w wyniku wystgpienia efektu Dopplera
noy . d It/ 4H dr/t/
D A
Zatozmy5 ze odlegto$s¢ miedzy punktami AiSB zmienia sie ze statg

predkos$cig tj e . - !

|
W tym Wypadku:

AU) | W 715/

D
Pp T 716/

Widzimy', ze na wejsScie odbiornika w punkcie A przychodza drga-
nia od witasnego nadajnika- o czestotliwos$Sci ™~ oraz drgania
fali retranslacyjnej, ktora dwukrotnie przeszta odlagtosvo

~AB punktami AB i .otrzymata przyrost czestotliwoSciAN"®
Przyrost czestotliwo$ci,' zgodnie ze wzorem 7d5/i jest funkcjag
predkosci WF.Dlatego tez wydzielajagc czestotliwos¢ dopplerowaka
Po i dokonujac jej pomiaru B™ozna okresSli¢ predkoscé#

Wspoitczesne Srodki radionawigaoyjne, pracujace na zasa-
dzie wykorzystania zjawiska Dopplera, pozwalajga na ©Kkrasleais
predkosci z doktadnosScig 1 % oraz kata znoszenia z doktadnoscia.
.

Rezultaty pomiarow wektora predkosci mozna wykorzystac -
w nawigacji w sposéb bezposSredni lub tez po odpowiednig opraé¢ d*
waniu w EMC. Na przyktad otrzymane-znaczenie'wektora w, mozna
roztozy¢ na skladowe, w uktadzie wspdtrzednych geograficznyoh
W f i Wf /rys.,15/f, dokona¢ catkowania tych wspotrzednych
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I otzzymacC zapé6izzedne skiladoze przebyte;) dzogit
n i

SA n /V ~*1 d « Wr/t/  dt

nastepnie elelkosoi Sf 1 Sy za pomoca urzadzen przellozajgoych
przelicza sie z odpoziedni”™ przyrosty szerokosci i diugosci geo-
graficzne;) f i1 ~ | sumuje sie z poczatkozym znaczeniem 'fo i %
/przy t B 0/ i otrzymuje sie biesace zspoOtrzedne miejsca znaj-

dozania sie samolotut
U

ZnoszeniA

A

Je&i przyja¢ zspoirzedne dozoinego punktu na pozierzcbni Zie-
mi "f~, 1 Hf przykiad zspotrzedne punktu docelozego/t
to znajomos$C biezgcych zspotrzednych N - rt PMzala na zy*
liczenie ortodromicznego kierunku na dany punkt oraz ortodro-

mioznej odlegtosci do tego punktu*



3» SRODKI NAWIGACJI STOSOWANE
Wil SahNIGRWIE

Béznor.odne mozli'/iQSci ysispéttissnych $rodkéw radiotecti«
nicznych. g na”jeigacoi poz™"alagg aasto.sOfgiaé Je na gesz/™ystkicti eta-
pach lotu samolotoge od startu do *lgdoysania,”™ zapegeniajac ten
sposo6b gtiemal ysszystkie potrzeby nag”igacji obiektow nagfigogeanych.
Srodki zvbhane sSrodkami radionagnigacyjnymi, z punktu geidzenia
zaBtoso'™ania mozna podzieli¢ na kilka podstagsogiych grup specja-
listycznychf Bo nich nal”™zas

urzadzenia do pomiaru katége”™, sa to radionamierniki

poktadogee i fiazieme rdéznych typovi, radiolatarnie i inny sprzet
po mocnie Fyi

urzagdzenia do pomiaru odlegtosci, do ktérych zaliczamy
radio{a’\l‘M’\e-' I i~ysokosSciomierze;

- 'Urzadzania do Jednoczesnego pomiaru katow i odlegtosScii
do nich zaliczamy jjnpulsowe i hiperboliczne systeno”™ radionawi«»
gacyjnei

- grupa poktadowych urzadzen autonomicznych do pomla:i?a
takich elementow nawigacyjnych,Jak predkos¢, kat znoszenia itp«;

- systemy ladowania, Jako kompls.ksy radionawigacyjne za™
pewniajgce lagdowanie obiektow powietrznych w skomplikowanych wa»
runkach meteorologicznych bez widocznos$ci Ziemi,

Stosownie do wyszczegdélnionych grup sprzetu, radiotecn««
niczne srodki nawigacji zapewniajg?

- start, nabor wysokosci i lot obiektow powietrznych po
zadanej trasie tak. pilotowanych przez cztowieka,Jak rowniez
zdalnie klerowanychi

zbiorki samolotow w powietrzu i lot w zadanym szykuf

- lot samolotéw wedtug wybranej trasy oraz kontrola lo-
tow z naziemnych punktow nawigacyjnych;

- naprowadzanie obiektow powietrznych na cele naziemne,
nawodne, desantowanie itp»;

- pod:™Jscie obiektow powietrznych w rejon bazowania i na
lotnisko lgdowania;

kierowanie ruchem powietrznym w strefie przylotnisko-
wej;

- lagdowanie obiektéw powietrznych.

Zanim omoéwione zostang podstawowe zasady dziatania radio—
tecluiicznych S$Srodkéw nawigacji stosowanych w lotnictw”™,e, nalezy
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dokona¢ klasyfikacji srodkovs radionawigacyjnych i omowi¢ po-
krotce wymagania, jakie stawia sie wspotczesnym sSrodkom radio-
nawigacyjnym.

5.1. Klasyfikacja Srodkéw radionawigacyjnych

Dla wykonania pomiarow mawigacyjnych metodami rijtadio-
tectmicznymi, miefzona wielko$¢ nawigacyjna /kierunek, odleg-
tos¢, predkosc¢ itp./ powinna byC zwigzana funkcjonalnie z jed-
nym z kilku parametrow pola elektromagnetycznego. Zaleznosc
taka moze byC ustalona bezposSrednio z dowolnym parametrem roz-
chodzacej sie fali radiowej?

- amplituda drgan E/x/;

- fazg drgan f /x/5

- czestotliwos$ciag digan /x/;

czasem rozchodzenia sie fali t/x/.
W rezultacie wykorzystania jednej z zaleznosSci funkcjonalnej,
wyszczegdlnionych powyzej, odebrany na obiekcie nawig”™owanym
sygnat radiowy rozni sie od wypromieniowanego tym, ze przynaj-
mniej jeden z barametréw fali posiada informacje nawigacyjng.

Jezeli wypromieniowane sygnaty radiowe majg postaci

O0s Esin/ Ut + "/, to
sygnaty odebrane mogg mie¢ jednag z nastepujgcych postacii

e ~ sin /Ci)t +f/ zmienna amplituda
Esin/® t +f /x/ zmienna faza
Esin/i™ /x/t +f/ zmienna czestotli-

wosC¢

e ~ Esin/o) t/x/ +f1/ zmienny czas.

Zamiast z parametrami fali nosnej, wielkos¢ nawigacyjna
X>odlegajgca pomiarom”™ moze byC zwigzena z jedrnym z parametrow
drgan modulujgcych ~/t/, fhzg lub Czestotli-
wosCig.

Odbioru 1 wydzielenia informacji nawigacyjnej z sygnatu
radiowego dokonuje sie na podstawie pomiarow parametrow odd-*
branej przez odbiornik fali radiowej. Wedtug tej zasady konstruo-
wane sg wszelkie Srodki radionawigacyjne.

W zalezno$ci .od parametru fali, jaki wykorzystuje sie
w danym uj.zadzenin|”™ Srodki radionawigacyjne mozna podzieli¢ na:



- amplitudoyge /pomieo. amplitudy* cOalA/i

- czestotli'~osciovse  /pomiar czestotli™j?o0sci/|

 fazovie /pomiar: fazy/|

- czasowe impulsowe /pomiar czasu rozotiodzenia sie fali/.

Kazdarrm tego typu urzadzenia radionawigacyjnemu witasciwe
sg 0go6lne, naakowo-«teohniczne zasady konstrukcji, metody pomia*-
row nawigaoyjnyola i typy urzadzen pomiarowych, za pomocg kto-
rych dokonywany jest pomiar elementow nawigacyjnych.

Przy takim podziale S$rodkéw radionawigacyjnych mozliwe
jest oméwienie wielu technicznych, nawigacyjnych i eksploata-
cyjnych mozliwosci danej grupy urzadzen. V/iele wtasciwos$ci jB,st
WspOIN;™*NE rowniez przy rozpatrywaniu wplywu zewnetrznych waran**
kow, 1 jakich pracuje sprzet, jak terenu*./,rzezby, jonosfery, zakio-
cen Itp.

Radionawigacyjnym. urzad”™eniom amplitudowym witasciwe jest
wykorzystanle anten kierunkowego promieniowania or-az zastosowa-"
ni~™ amplitudowych metod .pomiaru. Jako mierniki wykc5rzysh%wana
sa tu roznorodne wskaznik.! wychytowe, pozwalajagca na rejestra-
cje zmian intensywnosci odbieranych sygnatow radiowych*

W fazowych urzadzeniach radionawigacyjnych stosowane sg
fazowe metody pomiaru, a jakip mierniki danych nawigacyjtiych
/pomiar rozniej faz/ stosowane sg réznorodne fazometry/.

W urzad,neniach czestotliwosciowych pomiaru dan.yoli para-
metrow nawigacyjnych dokonuje sie poprzez pomiar czestotliwosci
za pomocg miarnilk,6ii czestotliwosci.

W radionawigacyjnych arzgadzenia.ch czasowych, stosowane sg
do pomiaru matych odcinkéw czasu., roznorodne chronometry i
wskazniki elektr ottOwe.

ffe wsp6tozvesnych systemach radionawigacyjnych stosowane
sg czesto kombinowana systemy typu amplitudowo—zasowych, a”lpli—
t udowa—fazowych Itp«, ktorych blizej nie bedziemy? charakteryzo—
wa .

Srodki radionawigacyjne rdéznia sie czesto z pun%u widze"*
nia okr6Slora;ych wielko$ci nawigacyjnych i moga byé rozrézniane
jako urzadzenia i systemy pomiaru kata, odlegtosci, kata i od-
legtosci, r6znicowo'~odlegtosciow6 itp. W zasadzie mozliwy jest
podziat urzadzen i syatam.6vi radionawigacyjnych z punktu widze-
nia dowolnego p.~irametru nawiga.cyjnego, jak rowniez z punktu wi-
dzenia dowolnego parametru fali elektromagnetycznej, zwigzanego



f unkc?yjifcg . zaleznosScig z elementem navdigaoyjnym. Jednakze
nie \i?sz3"stkie kombinacoe techniczne wuzasadnione sg z punktu
widzenia potrzeb praktycznych#

Wedtug stopnia autonomieznosci urzadzenia radionawiga-
cyjne dzielg sie na autonomiczne i nieautonomiczne# Autono-
miczne posiadajg aparature poktadowa -i- dla dokonania pomiarow
nawigacyjnych nie wymagajg wspotdziatania z innymi sSrodkami
radionawigacyjnymit W urzadzeniach nieautonomicznych sprzet
wymaga wspotpracy z innymi urzadz”™dniami i dla zapewnienia
pomiarow nawigacyjnych tworza systemy radionawigacyjne#

Wedtug stopnia automatyzacji sSrodki radionawigacyjne
moga by¢ aittoraatyozne, zautomatyzowane i nieautoma”™tyczne#
Pierwsze dokonuja. pomia.réw bez udziatu operatora, w drugim
wypadku operaJdror tylko czesciowo bierze udziat w okreSlaniu
6lemven:tow nawigacyjnych, w trzecim wypadku natomiast opera«-
tor stale powinien obstugiwaé¢ urzadzdnie przy okresSlan.iu da-
nych nawigacyjnych#

stawiane  srodkom radiana’wl,

iISposréd rdéznorodnych danych taktyozno-~tectmicznyoh,
dotj~czacyoh Srodkof radionawigacyjnyoh, mozna wydzielié
szereg podstawawych wymagan, do ktdérych odnoszg sie miedzy
iInnymi s

- niezawodno$¢ Srodkéw radionawigacyjnych;

« doktadnos¢ okreslania danych;

- zasieg dziatania;

- odporno$¢ na zaktdcenia;

- przepustowoS$C urzadzen i systemow radionawigacyj-

nyoh|
> ekonomicznos¢ eksploataciji,

Charakterystyki powyzsze okreslajg ogodlne witasciwosci
urzadzen radionawigacyjnych brgz mozliwosci wykorzystania

sprzet®« Znajomos¢ tych charakterystyk konieczna jest dla
personelu obstugujgcego i wykorzystujgcego sprzet#

3#2#1» Niezawodnos$¢ Srodkow radionawigacyjnych

NiezawodnosScig aparatury radionawigacyjnej nazywamy jej
witanciwesa.. zachowania swoich parametrow taktyczno-~techniezr
nych w zadanych granicach tolerancji w okreslonych warunkach
eksploatacji#
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Opidcz jakoscioefego okresSleniai pojecie niezawodnosSci
powinno by¢ okreslone jakosciowymi kryteriami, pozwalajgcymi
dokon?.c oceny niezawodnos$ci z punktu widzenia ilosciowych wy«
liczen i wskaznikow eksploatacyjnych*

Poniewaz naruszenie normalnej pracy aparatury radionawi-
gacyjnej jest zjawiskiem przypadkowym, jak mowimy zdarzeniem
losowym, zaleznym od wielu przyczyn wewnetrznych i zewnetrz-
nych, to iloSciowa charakterystyka niezawodnos$ci moze byc¢
okreslona na podstawie teorii prawdopodobienstwa jako prawdo-
podobienstwo niezawodnej pracy w okreslonym czasie i w okreslo-
nych warunkach eksploatacji.

Pod prawdopodobienstwem niezawodnej pracy rozumiemy
prawdopodobienstwo tego, ze sprzet zachowa stato$¢ swoich pa-
rametr ow « zadanych granicach tolerancji w okreslonym czasie
I okreSlonych warunkach eksploatacji™ Oznacza to, ze sp:i;zet

w danym czasie i w danych warunkach nie ulegnie uszkodzeniu#
IloSciowo niezawodnoS$SC aparatury technicznej zaktada sie
przy jej projektowaniu, rozpracowuje sie ilik:dady o od-

powiednich konstr ukcjach,zaktada sie jakos¢ stasowanych elemen-
tow, odpowiednie wyposazenie w czeSci zamienne, samokontrole
pracy uktaddow, sygnalizacje i warunki eksploatacji# Jest to
t.zw. zalozona teoretyczna niezawodnos$é

Po wykonaniu danego egzemplarza sprzetu nlezawodnosc/;eo-
retyczna moze ulec zmianie z powodu zastosowania koukretoyoh
elementow, montazu, technologii™zestrojenia i regulacji .itp#
Czyli nlezawQte.o$¢ praktyczna bedzie r6zni¢ sie od nin”™awod-
nolfeol teoretycznej. Mozna przyjac¢, ze ogoélna niezawodnosé
urzgdzenia bedzie sumag niezawodnosci teoretycznej B4 i
nej

Zatozona niezawodno$¢ aparatury bedzie zmieniaC oie
w procasia przechowywania 1 eksploatacji z predkosScig zalezmg
Od warunkéw pracy, wibracji, przecigzen, warunkow klimatycznych
isasilanla,”™ zaktdcen itp. oraz od kwalifikacji personelu obstu-
gujacego sprzet. Funkcja prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy
p/t/ urzadzenia bedzie sie wahata w granicach 0 < p/t/ \ 1,
a szybkosS¢ jej zmniejszania sie bedzie zalezna od wyzej wymie-
niouych przyczyn.

Prawdopodobienstwo niezawodnej pracy aparatury mozna
przedstawi¢ w postaci eksponencjalnej funkcji czasu tj.f
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gdzie: ™ - intensywno$¢ uszkodzen tg« ilos¢ elementow, ktore
ulegty uszkodzeniu w jednostce czasu w stosunku
do Sredniej ilosci elementéw biorgcych udziat
w pracy w danym odcinku czasu*

Jezeli rozpatrywacC niezawodnosSC ztozonego systemu skita-
dajgcego sie z N urzadzen, ktdére same posiadajg prawdopodo-
bienstwo niezawodnej pracy Pj_/t/, to catlkowita niezawodnosc¢
systemu bedzie rowna iloczynowi niezawodnosci poszczegolnych
sktadowych systemu:

Pg/t/ = p~/t/ P2A/ Pj/t/ 1| PAA/

Przy tym zaktada sie, ze uszkodzenie kazdego urzadzenia syste-
mu jest nb5,ezalerznym zdarzeniem losowym, a akwaria chociazby
jednego “‘rnzadzenia powoduje przestdj catego systemu#

Problem zwigekszenia niezawodnosci aparatury radionawiga-
cyjnej jest jednym z najbardziej waznych zagadnien technicz-
nych# Wystarczy przyktad systemu lgdowania, w ktorym pracujg
tysigce lamp elekt35%nowych i kilka tysiecy elementéw i podze-
spotow* Zaden z tych elementow nie moze zawie$¢ w najbardziej
odpowiedzia],nym momencie pracy# Wystarczy, ze jeden z elemen-
tow ulegnie uszkodzeniu, a caty system moze ulec awarii, co
z kolei pociggng¢ moze za sobg nieobliczine konsekwencje.
Dlatego tez stosowane jest dublowanie urzgdzen, a nawet pod-
zespotow”™ w wypadku uszkodzenie.!" automatycznie element uszko-
dzof?y zastepowany jest elemeatem dublujagcym#

3#3¥2# Doktadnos¢ okreslania danych nawigacyjnych

Doktadnos$cig radionawigacyjnych urzadzen i systemow nhazy-
wamy ich witasciwos$C zapewnienia otrzymywania informacji nawi-
gacyjnej z btedami nieprzekraczajgcymi zadanych granic tole-
rancji przy okreslonych warunkach eksploatacji#

Z punktu widzenia iloSciowego okres$lenia doktadno$ci PNU
i RITS , charakteryzujemy ja wielko$cig bteddéw, jakie moga
powsta¢ przy zadanych parametrach ruchu obiektu nawigowanego
z danymi podlegajgcymi pomiarom w procesie opracowywania i prze-
t warzania”™informaoji nawigacyjnej#

1/ RNU,RDS - skrétem tym oznaczamy: radionawigacyjne urzadzenia
I radionawigacyjne systemy#



Bledy pomiarov? srodko\s radionav?igacyonycti sg v?ynikieni
niedoktadnosSci zaisad i metod przyjetych za podstayje konstruk-
cji radionasiigacyjnych urzadzen pomiarovsych oraz trudnosci
ustalenia zewnetrznych i wewnetrznych warunkéw eksploataciji,

a takze subiektywnych wtasciwos$ci operatora - cztowieka, w wy-
padku kiedy dany system radionawigacyjny nie jest zautomatyzo-
wany I wymaga obstugi cztowieka*

Bledy przy okreslaniu elementéw nawigacyjnych przedsta-
wiaja sobg réznice miedzy iloSciowym znaczeniem mierzonej wiel-
koscioC . i rzeczywistym jej znaczeniem A* Bdéznica ta sktada
sie z bledow systematycznych ~ i biedow przypadkowych, ozna-'
czanych symbolem 0 r c

oC: —
Btedy systematyczne mogg byo uwzglednione wprowadzeniem odpo-
wiednich poprawek, natomiast btedy przypadkowe, z polodu ich
witasciwos$ci, nie moga by¢ wytlgczone przy pojedynczych porata-«
rach, dlatego tez uwzglednia sie je jako Srednie wielkos$ci przy
zadanym prawdopodobienstwie ich powstawania p/6/®

Bozktad prawdopodobienstwa btedow przypadkowych w wiek-

szo$ci wypadkow dostatecznie doktadnie odzwierciec™a znane
prawo rozktadu normalnego, zgodnie z ktérym gestos$¢ rozkiladu

b'ledow prawdopodobnych w /¢ / wyraza wzérs

: . nm ramm S, e . 717/
w/ & / = ® 23"
gdzie? biezgce znaczenie bledéw przypadkowych S ~oC™-cC N

- Srednie znaczenie mierzonej wielkosSci nawigacy
d — Sredniokwadratowy btad pomiaru*
Przy okreslaniu wielkosci btedow wedtug rezultatéw po-
miaréw esielokrotnych, vfylicza sie poczatkowo S$rednie sjyfiBe»
Miyezne z n otrzymanych odczytéw:

oC =S 1 ..
n i-i

ktore uwazane ;est ;jako naghardziej prawdopodobne znaczenie
mierzonej wielkos$ci A. Nastepnie znajduje sie biedy dopuszczal-
ne przy kazdym pomiarze Sj = -0oC i z kolei oblicza sie
Sredniokwadratowy btad za pomocag wzoru*



Jozell nastepnie eykonad wykres funkcji S / ze wzoru
/17/f to otrzymana krzywa bedzie charakteryzowata zmiany
gestosci prawdopodobienstwa btedow przypadkowych w zalez*«
noscl od Ich wielkosci /patrz rys# 16/#

Na podstawie otrzymanych danych mozna okreslic
prawdopodobienstwo tego, ze bitad bedzie znajdowal sie w gra-
nicach od 3 do S + A

dp =w S/ dS

Prawdopodobienstwo tego, ze bigd pomiaru bedzie znaj*
dowat sie w granicach od zero do « S okresla sie za po-
mocg catkls

+5

P/i / « e

Catka powyzsza nosi nazwe catki prawdopodobienstwa, war-
tos¢, ktérej czesto podawane sa w tablicach# Liczbowe zna-
czenie prawdopodobienstwa, w zaleznosci od stosunku *
przedstawione sg ponizej

n<s 05 0O, 1 2
P 0,38 0,0, 068 0% O%a 1



Jako kryterium dla oceny doktadnosSci pomiarbw w nawi-
gacji wykorzystuje sie Sredniokwadratowy Mad ~ ~posiadajg-
cy prawdopodobienstwo p/”~ / = 0768 oraz ¢iodwc-jny Sredniokwa-
dratowy btagd 2 <5 ™ posiadajacy wartos¢ prawdopodobienstwa p/26/=
Ops® Wniektorych wypadkach jako kryterium doktadnos$ci przyjmo-
wany jest prawdopodobny biad f z prawdopodobienstwem p/?/=0,5®

Jezeli proces otrzymywania informacji nawigacyjnej jest
zautomgtyzowany, to moze by¢ otrzymane N niezaleznych ]

'd pomiaréw biezgcego znaczenia wielkosSci nawigacyjnej A®
Po op‘?acowaniu danych i us$rednieniu rezultatéw, bedy przypadko-
we moga by¢ zmniejszone 0”77 ,'razy, co zwieksza doktadnosc¢
otrzymywanych danych®

Doktadno$¢ ENU i ENS narzucana jest z gory przy projek-
towaniu sprzetu, zgodnie z przeznaczeniem® Dagzenie do otrzymy-
wania bardzo duzych doktadnosSci, jezeli nie jest to uzasadnio-
ne potrzebami, prowadzi do skomplikowania aparatury i pocigga
za soba obnizenie niezawodnosSci, rosng przy tym koszta eksplo-
atac X®

B~

Zasiegiem dziatania EETJ 1 EHS nazywamy najwiekszg odleg-
to$¢ miedzy obiektem nawigowanym i punktem radionawigacyjnym,
przy ktorej zapewniony jest pomiar nawigacyjnych elementow
lotu z zadang dokiadnoscig® Normalnie doktadno$¢ Srodkéw radio-
nawigacyjnych zalezna jest od kierunku® Kierunek, na ktorym za-
pewnia aie najlepszag doktadnBsS™§i“mentow nawigacyjnyoh nazywa
sie gtdbwnym kierunkiem systemu radionawigacyjnego™® Zasieg
dziatania nie jest wielkos$Scig statg, zalezny jest od wielu
czynnikow, a przede wszystkim od terenu i warunkéw klimatycz-
nych i meteorologicznych®

Odpornos$¢ na zaktédcenia sSrodkow”™ahionawiga”™”™

Odpornos¢ na zaktdécenia urzadzen mozna okresli¢ jako
witasciwosé aparat™jry dotyczgca niezawodnej pracy W warunkach
naturalnych lub sztucznych zaktécen radioelektronicznych® Od-
porno$¢ na zaktdcenia osigga sie poprzez konstruowanie odpcwied«
nich ukltadow zabezpieczajgcych przed zakidceniami oraz poprzez
skrytos¢ pracy sprzetu® SkrytosScig pracy nazywamy przekazywa-
nie danych /informacji/ tylko tym korespondentom, ktdrzy po-
siadajag odpowiednie dane o zasadniczych parametrach sprzetu



adionayeigaoyjnego, z ktorym vespotpracujg.

Skrytosé pracy osigga s ie poprzez kierunkovse promienio-
wanie fal radiowych., skrdcenie czasu pracy urzadzen do nie-
zbednej koniecznos$ci, zwezenie widma promieniowan;™e3ygnatow,
zmniejszenie promieniov'?anej mocy oraz zmiany zajadniczych pa-
rametrow technicznych w czasie*

Odpornos&”™™a zaktdécenia nazywamy zdolnos$¢ aparatury do
zachowania swoich parametrow taktyczno-technicznych w zada-
nych granicach tolerancji przy pracy w warunkach zaktooe4
dioelektronicznych danego typu* Zdolno$¢ ta zalezna jest prze-
de wszystkim od racjonalnego wyboru ukiadu i parametrow urzg-

dzen odbiorczo<->pomiarowych stosowanych w Srodkach radionawi-
gacyjnych* Nalezy mie¢ na uwadze, ze odporno$¢ na zakitdcenia

osigga sie poprzez zatraty energetyczne lub tez skomplikowa-
nie aparatury, wzglednie zwiekszenie czasu otrzymywania infor-
macji nawigacyjnej* To wszystko prowadzi do jszenia nie-
zawodnos$ci sprzetu*

3*2*59 Przepustoyvo$¢ srodkow radionawigacyjnych

Pojecie przepustowosci PNIJ i RNS okresSla zdolnos$¢ jed-
j. obstugi okresSlonej iloSci korespondentéw* Zwieksze-
nie przepustowos$ci ponad przewidziang liczbe prowadzi do prze-
cigzen naziemnych punktéw radionawlglcyjnych oraz wzajemnych
zaktoceng a takze do obnizenia jakos$ci i biedéw pomiaru na-
wigacyjnych elementéw lotu*

3 * 2 Ekonomiezu/fIBC $rodkoéw radionawigacyjnych

Ekonomicznocd radionawigacyjnego wyposazenia okresla
sie kosztami zwigzanymi z produkcjg 1 eksploatacjg* W zasto-
sowaniu do wyposazenia naziemnego, przy poréwnawczej ocenie
ekonomicznosSci réoznorodnej aparatury radionawigacyjnej,
szczegOlnie zalezy nam na okresSleniu kosztéw na kwadratowy
kilometr obstugiwanej powierzchni, w wypadku gdy system radio-
nawigacyjny przeznaczony jest do wyposazenia danego terytorium,
Wzglednie na kilometr trasy powietrznej, jezeli system przezna-
czony jest do obstugi zadanych marszrut , lub tez kosztami
wyposazenia radionawigacyjnego jednego lotniska okresSlonej
klasy*

Bardziej ekonomiczny bedzie ten system radionawigacyj-
ny, ktéry przy jednakowych mozliwosciach nawigacyjnych wymaga



mniejszych naktadéw na sity i srodki lii;zy jego produkcji
I eksploatacji*

W zastosowaniu do pokitadowego wyposazenia radionawiga-
cyjnego, wazna jest ocena kosztow kompleksu wyposazenia obiek-
tu nawig«-03#WWeego /samolotu, okretuj czotgu itp/, przy jego
produkcji, a w szczegbélnosci wprocesie eksploatacji z uwzgled-
nieniem kosztow na przeglady profilaktyczne, remonty, czes$ci
zamienne i obstuge* Zmniejszenie ciezaru i rozmiarow poktado-
wej aparatury radionawigacyjnej, zmniejszenie poboru mocy
z sieci poktadowej, uproszczenie obstugi podczas lotu, automa-
tyzacja, w duzym stopniu wptywajg na poprawienie wskaznika
ekonomicznos$ci urzadzen.

33 Radionami-rnik.i

'Sposréd wielu Srodkéw radionawigacyjnych, stosowanych
w lotnictwie, radionamierniki znalazty bardzo szerokie zasto-
sowaniel!* Stosowane sg one do prowadzenia samolotow wedHig wyzna-

czonej trasy, doprowadzania samolotow do lotniska'ladowania, do-
wodzenia w strefie pj~~lotniskowej, wykonania lgdowania i in-

nych zadan nawigacyjnych*

Pokladowe radionamierniki, zwane radiokompasami, pracu-
ja w zasadzie na falach Srednich, natomiast radionamierniki
naziemne pracujg na falach krotkich i ultrakrotkioh”™”™rzy czym
radionamierniki UKF znajdujg najszersze zastosowanie.

Szybki rozwdj lotnictwa i nasilenie ruchu powietrznego
w strefie przylotniskowej wymaga zwiekszenia operatywnos$ci do-
wodzenia ruchem powietrznym oraz vsykorzystania duzej it osci
kanatow radiowych, a takze wykonania duzej ilo$ci namiarow
w okre$lonym czasie* YiTymagania te mogg by¢ zrealizowane jedy-
nie przy zastosowaniu automatyzacji dowodzenia i wykorzysta-
niu ultrakrotkofalowych radionamiernikow automatycznych,

W zwigzku z powyzszym wspoétczesne radionamierniki naziemne
pracuja w zakresach fal metrowych, decymetrowych i centymetro-
wych, a czas otrzymania namiaru nie przekracza 2™ 3 sek*

Gtdwnymi parametrami radionamiernikow jest czutos$¢ kato-
wa  doktadnos¢ okresSlania namiaru* Pod pojeciem czutosci kato-
wej rozumiemy jego zdolnos¢ rejestrowania najmniejszych od*

cbylen osi kierunkowej charakteryst;™Ki od linii na-
miaru* Czutos¢ zalezna jest od metoo”™ fcLzywizny charaktery-

styki kierunkowej anteny, sposobu zobrazowania, poziomu Sszumow
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oraz od subiektyvfnycti vetasciveosSci operatora. Czynniki te
okreslajag t*zve. realng eksploatacyjng czfetos¢ radionamiernj.' -
kovi e

Doktadnos¢ pracy radionamiernikéw charakteryzuje sie
btedem katowym okresSlenia namiaru* Biledy te moga powstaé
z powodu roznorodnych przyczyn, do ktérych zaliczamy miedzy
iInnymi:

wplyw réznorodnych warunkéw propagacyjnych fal radio-
wych;

wptyw zaktocen radioelektronicznych;

btedy konstrukcyjne ukladow radionamiernikow;
niewystarczajgca czuto$¢ radionamiernika*

Doktadnos¢ wspdiczesnych radionamiernikdw rdznego przeznacze-
nia okresla sie poziomem stawianych wymagan i miesci sie

w granicach bd'l V 2 , Zwiekszenie doktadnos$ci i czutosci

radionamiernikdw prowadzi do rozbudowania uktaddéw,” co z kolei
pogarsza manewrowos$¢, ktora nie jest bez znaczenia w warunkach
zastosowan wojskowych* Ciezar radionamiernikéw stosowanych

w lotnictwie miesSci sie wgranicach od paru kilograméw do
kilkudziesieciu t ‘&io

Gtownym problemem zwiekszenia czutosSci i dokitadnosci
namiaroiw jest zagadnienie usuniecia btedow powstajacych na
skutek roznorodnych warunkow rozchodzenia sie fal radiowych
oraz btedow powstajgcych z powodu odbi¢ fal radiowych od jo-
nosfery i przedmiotow terenowych® Y tym celu rozpracowuje sie
coraz to nowsze konstrukcje anten, o wiekszej kierunkowosci
I zyskach kierunkowych*

iosrod radionawigacyjnych radionamiernikow amplitudo-

wych”™ istniejg urzadzenia pracujgce na zasadziie wykorzystania
jednej z mozliwych metod amplitudowego namiaru: metody mini-
mum, maksimum lub poréwnywania sygnatow* W praktyce czesto
spotyka sie radionamierniki wykorzystujgce jednoczesSnie trzy
metody namiaru i w procesie eksploatacji, w zaleznosSci od po-
trzeb,»istnieje mozliwos¢ wyboru jednej z nich* Sg to t*zw.
radionamierniki kombinowane*'

3 Be+1e+ Radionamierniki z pomiarem wedtug metody minimum

Proces okresSlenia kierunku na pracujgcg radiostacje
sktada sie z trzech zasadniczych operacji:
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- nastrojenie odbiornika radiokompasu na czestotli-
nos¢ 1 odbior sygnatéw radiostacji /radiolatarnl/;

- okreslenie namiaru;

- usuniecie niejednoznacznosci odczytu 1 odczyt kata*

Celem wykonania poszczogdolnych operacji, typowy ukiad
radionamiernika powinien posiadac¢ antene kierunkowag, antene
bezkierunkowa, blok wejSciowy, odbiornik, urzadzenie pomia-
rowe i wskaznik namiaru /patrz rys* 17/

Antena
kmrunk

riijs.i?

/ W pierwszyclT wzor ach radionamiernikéw, tak pokiadowych
jak 1 naziemnych, wykorzystywana byta metoda namiaru na
minimum sygnatow odbieranych* Bcostsze typy takich radiona-
miernikbw posiadaty antene kierunkowg o charakterystyce
6semkowej, ktéra obracana byta przez operatora i ustawiana
W takie potozenie, w ktorym wystepowal najmniejszy odbidr
sygnatéw /patrz rys* 18/* Punkt odczytu namiaru na skali
katowej okreslany byt na podstawie odchylenia anteny od
minimum w obie strony* Minimum znajdowato sie jako dwu-
sieczng kata*



'‘Antena bezkieiunkovia wykorzystywana byta do nprzedniego od-
bioru sygnatéw radiostacji,” celem jej rozpoznania iizestro—
jeli'ia odbiornika. Nastepnie wprocesie'fi.-miaru stosowana by-
ta dla "wyostrzenia” minimum '‘kompensacji/ oraz usuniecia _
dvsusnacznoéaci odczytu, poaieviaz O0semkowa charakterystyka kie-
runkowa anter]™ dawata dwa namiary roznigce sie o0 180%™,

Minimum odbioru sygnatow okreSlato sie metodg akustycz-
ng, przy czym,wysoka czuto$¢ ucha ludzkiego, w stosunku dp
matych przyrostow sygnatéw /okoto 1 db/, zapewniata stosunko-
wo wysokag czutos$¢ radionamiernikow. Oprocz;tego wtasciwosé
ucha rozréznimia bliskich czestotliwosci drgan akustycznych,
roznigéyoh eie o 03 dawata mozliwos¢ rozréznienia sygnatow
od dwoch radiostaogi,” przychodzacych od kanatu, odbiorczego
radionamiernika* Jednakze caty proces namiaru, przy opisaneg
metodzie wymagat czaa?a rie mniejszego niz 30 sek,” co bardzo
obniza.to jir zapustéw oS¢ i operatywnos$¢ systemu®

zwigzku z powyzszym, akustyczny sposOb odczytu zamie-

niony zostat odczytam wzrokowym, a proces okreSlania namiaru
zautomatyzowano® Powstaty potautomatyczne radionamierniki,
stosovmne jeszcze do dzisiaj®

Wradlonaraiernikacg pétautomatycznych kierunkowa cha-
rakterystyka promieniowahia ante'ixy obraca sie w sposéb ciaggty,
a zmieniajacy sie.~oziom odbieranych .sygnatow przekazuje sie na
ptytki odcryl™.jace,, wskaznika o.soyloskopowOgo, na ekranie kto-
rego ode”™ytuje sie odpowiedni namiar®

SzerokoS$¢ strefy nieczutos$ci ™ radionamiernika aku-"
stycznego m zna wyznaczy¢ na podstawie wzoru? '

I Ry, ~
P/0o/
iNdzies - Szczatkowe napiecie w minimami
iamG_A napiecie sygnatu w maksimum,;
E/Oo/ - krzywizna kierunkowej charakterystyki anteny

718/

w minimum®
Ze wzoru /18/ widzimy, ze dla zwezenia strefy nieczu-
tcsci, przy wykorzystaniu metody namiaru wedtug minimum odbie-
ranych syg?™alove, oprocz zmniejszenia napigcia szczatkowego, na-
lezy zwiekszy¢ krzywizne kierunkowej charakterystyki pro”riienio-
wania anteny® Zwiekszenie charakterystyKki promieniowanialmozna
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osiggnac¢ poprzez z&stoao™ranle bardziej skomplikowanych 8mtenf
00 prowadzi do zwiekszenia rozmiarow konstrukcji i nie zawsze
jest to mozliwe, ze wzgledow taktycznych.

Dalszym udoskonaleniem radionamiernikow, pracujgcych
wediug zasady minimum, byto wykorzystanie metody pomiaru mi-
nimum gtebokosci modulacji sygnatdow odbieranych. Badionamierni-
ki tego typu catkowicie zastgpity radionamierniki pracujgce
wedtug metody minimum poziomu odbieranych sygnatow*

Informacja o kierunku w przestrzeni zawarta w sygnale
radiowym jest funkcjonalnie zwigzana z gtebokoscia modulaciji.
Zaleznos$¢ gtebokosci modulacji m/ S / od kierunku moze po-
siada¢ wyraznie zaznaczpne minimum, co pozwala na okreslenie
kierunku na pracujgca radiostacje. Typowy schemat blokowy

radionamiernika pracujgcego wediug tej zasady przedstawiony
jest na rys. 19.

Rys. 49

Antena dookdlna odbiera sygnaty radiostacji nadawczej
na czestotliwos$ci (D i przesyta je do ukiadu sumujgcego.
Wielkos¢ napiecia odbieranego wyraza sie wzoremi

en = MN003 Id t

Antena kierunkowa, o charakterystyce kierunkowej B/ Q 7/,
takze odbiera sygnatly radiostacji, wytwarzajac na wejsciu
modulatora napiecie roéwnet
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Modulator balansujgcy;, sterovnany generatorem akustycznym
o czestotliwos$ci ~ przetwarza sygnaty w postaC nastepujacg?

c2 7 M2m ® N cos™t
ktore przekazywane sg do ukitadu sumujgcego, Na wejsciu ukta-
du sumujgcego otrzymujemy?

e = eN + eN E,..cos @t + E2m 0O/ COswt 3™t

im
po przeksztatceniu otrzymamy nastepujgca postac?

e = E 1 + — E /70 / cos ~t cos Ut 719/

Im m

pr zyjmujac oznaczenia?
Ep” Eom
m/ 0/ s E/ O/ =s E/ O/, gdzxe? a =
Mm Elm
otrzymamy ostatecznie

e=E1m 1+ m/ 0/ cosfitj cos@t /20/

V/z6r /20/ wyraza warto$¢ sygnatu xaa wejsciu odbiornika, otrsy-
matgy od dwoécti anten i przeksztatcony w taki sposéb, ze wspot*
czynnik modulacji m/ 0 /, odebranego sygnatu, okazuje sie by¢
zalezny od katowego potozenia radiostacji, ktorej sygnaty od-*
biera dany radionamiernik.

Wartos¢ wspotczynnika gtebokosci modulacji m/ 0 / stusz™«
na jest dla katow O , wgranicach ktorych m/ O ji zmienic

sie od zera do jednos$ci?

o<mw0/< 1

Jezeli stosunek amplitud sygnatdbw z anteny kierunkowej
I dookdlnej EY™ w obwodzie sumujagcym jest taki, ze wspotczyn-
nik a 4 1, to wyrazenie /20/ jest stuszne dla dowolnych ka-
tobw od zera do 3607, Przy a> 1, wystepuje zjawisko przemodu-
lowania, procesy w uktadzie radionamiernika komplikujg sie
i wzor przestaje by¢ stuszny# Nie ma w tym wypadku mozliwosci
namiaru#

Po wzmocnieniu i detekcji sygnatovi, na wyjsciu odbior-
nika., otrzymuje sie napiecie niskiej czestotliwosciQ , po-
siadajgce informacje a katowym potozeniu radiostacji®
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Na rys. 20 pokazana jest zaleznos$¢ gtebokosci modulacji
1 sygnatu wyjsciowego od kierunku na radiostacje przy normai-

nyoh amplitudach.t.zn. przy a < lArzywa 1/ oraz przy prze-
modulovi&Qlu tfetrii* przy a”™ % /krzywa 2/*

ffijS.00

Krzywo na rys. 20 okreslone sg dla kierunkowej oharak-
torystyki promieniowania anten™w postaci 6semki i odbiornika
z detektorem liniowym, przy zastosowaniu automatycznej regu-
lacji wzmocnienia. Jezeli & - 90, to gtebokos¢ modulacji
1 napiecia na wyjsciu odbiornika rowna sie zero. Przy odchy-
leniu od tego kierunku, gtebokos¢ modulacji 1 napiecie wyjscio-
wo wzrasta* Zmiane Kierunku odchylenia od radiostacji o kat
N/ 90"™ —O0 / prowadzi do zmiany fazy obwiedni napiecia
wyjsciowego-i fazy sygnatu wyjsciowego o 180®, 00 oznaczone
jest narys. 20 znakami + i - . Ta wilasciwos¢ sygnatu wyjscio-
wego pozwala na usuniecie niejednoznacznosci odczytu,- jedno-
ozos$nie z dokonaniom namiaru’, co znacznie przyspiesza proces
radionamierzania.

Charakterystyka kierunkowa anteny obracana jest az do
zerowego wskazania przyrzadu pomiarowego, przy ktorym doko-
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nuje sie odczytu kata namiaru, Pnzy tym namiar odczytuje sie
taki» przy ktorym kierunek odchylenia strzatki przyrzadu jest
zgodny z kierunkiem odchylenia anteny. Przy odwrotnym odczy-
cie namiar roézni¢ sie bedzie o 180°,

Czesto zamiast rozpatrywanego urzadzenia pomiarowego
z synclironizcwanym detektorem balansowym, wykorzystuje sie
ferrodynamiczny przyrzad pradu zmiennego, sktadajgcy sie
z dwoch ceweks ruchomej i nieruchomej. Cewka ruchoma zasila-
na jest napieciem wzorcowym z generatora drgan akustycznych,
ruchoma natomiast napieciem z wyjscia odbiornika. Zmiana fazy
napieoia wyjsciowego prowadzi do zmiany kierunku obrotu cew-
ki ruchomej i potaczonej z nig strzatki przjrrzadu, Badiona-
mierniki tego typu, stosowano na samolotach, nazywane sg
czesto radiopotkompasami. Proces namiaru za pomoca radiopot-
kompaséw polega na obracaniu anteny kierunkowej i zatrzymaniu
jej w potozeniu zerowego odbioru, przy ktébrym odczytuje sie
namiar e

Eadiopotkompasy mogg by¢ w prosty sposob zautomatyzo-
wane za pomocg serwomechanizméw i ukladow nadaznych, dzieki
ktérym zapewnia sie ciagte Sledzenie za kierunkiem przychodza-
cych sygnatow radiowych danych radiostacji prowadzacych.
Urzadzenia pokiadowe automatycznych radionamiernikéw otrzy-
maty nazwe radiokompasow,

Na rys, 21 przedstawiony jest typowy ukiad blokowy
radiokompasu pokitadowego, ktory znalazt najszersze zastoso-
wanie w lotnictwie.

M’:na_ Antena
Ao pretowa
C Wzmac . Uktad
ModutoiOr SUMGW.
||1 Grgncezratlt. Odbiornik
tlgpedoo Wazrmac, U9
lengram magnet
radhkampaau. -
Nys. 21
Schemat t?lok raaiaHampasu (autamatucznego

radionarnierniha pakKidowego).
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3#3*2* Radionamierniki pracujgce z wykojzystaniem namlajg-
na makslimam-

Metoda radionamiaru na maksimum odbieranych sygnatéw
wymaga zastosowania anten o waskich charakterystykach pro-
mlenlowanlai co z kolei pocigga za sobg stosowanie zakresu
fal UKF, gdyz w przeciwnym wypadku rozmiary anten kierunko-
wych bytyby niedopuszczalnie duze*

Zastosowanie anten o duzej klerunkowoocl znacznie ob-
niza wptyw odbi¢ od przedmiotéw terenowych na dokitadnosc¢ na-
miaru oraz pozwala w petni wykorzysta¢c noc sygnatu w punkcie
bdbloruy a takze zapewnia mozliwos¢ namiaru kilku radiosta-
cji pracujgcych jednoczesnie na tej samej fali radiowej.

Istnieje kilka modyfikacji radionamiernikéw pracujacych
wedtug zasady namiaru ha maksimunm®* Ogolng zasade pracy tego
typu radionamiernikéw wyjasnimy przy pomocy schematu bloko-
wego przedstawionego na rys* 22.

22

Kierunkowag charakterystyke antenowa, za pomocg’ukiadow

napedowych, wprowadza sie w szybkie obroty* Sygnaty odbierane
z namierzanej radiostacji doprowadza sie do ocUiiornlka ,gdzie

po wzmocnieniu~detekcjl przekazywane sa do wskaznika oscylo-
skopowego* System odchylajgcy lampy obrazowej obraca sie
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synatironiC'Zna.e z kierunkowg charakterystyka promieniowania
anteny radionamiernika* W rezultacie na ekranie wskaznika
tworzy sie zobrazowanie charakterystyki kierunkowej anteny
w postaci waskiego promienia w ksztatcie listkaj potozenie
kagtowe ktorego odpowiada namiarowi na radiostgcje*

W celu uk:sztattowania .odpowiedniej charakterystyki kie-
runkowej w wielu radionamiernikach zakresu WKB stosuje sie -
wieloelementowe-anteny z'duzg iloSciag promiennikéw, ¢'tozonych
w ksztatcie kota* Poprzez obrotowy przetgcznik antenowy, typu
pojemosSciowego,. czes¢ promiennikbw podigcza sie na wejscia
odbiorhl3ca« Napiecie od.wszystkich promiennikéw 3uprjednio -zgry-
wa sie wfazie za.pomocg|[urzadzenia kompensaQyjn.ego|i zbudowa«
nego z linii opdzniajacy;0h,- a nastepnie sumuje sie synfazowo*
Wrezultacie tworzy sie charakterystyka kierunkowa,, maksimam
ktorej zorientowane jest wzgledem dwusiecznej kagta, w ktérym
podtgczone sg promienniki na Wejécie—odbiornik«a®I a e

Waznym zagadnieniem udoskonalenia radionamiernikOw pra«»
cujacyeh wedtug metody maksimum, jest zapewnienie wymaganej doktad-

nosci namiaru® Wtym celu, za pomocg uktadu opracowania sygnatow,
dokonuje sie'uprzedniego opracowania-sygnatéw wyjsciowych, kto-
re nastepnie podaje.sie do wskaznika® Po.zwala to z duzg dokiad-™
noaeig olo”Nieslic potozenie maksimum na ekranie lampy oscylosko-
liowa, )

Btedy pomiaru*tego typu radionamiernikOw nie przekraczajg
0,257, a czas namiaru nie przewyzsza 0,2 sek®

Badionamierniki pracujgace wedtug, ~zasady poréwnyi.gnia

W praktyce radionawigacyjnej-wykorzystywane sg dwie-i™ersje
radiionamiernikowepracujgcych z wykorzystaniem metody porownywa-
nia sygnatow# Ro6znica miedzy nimi polega na tym, ze w jednych
dokonuje sie .bezposSredniego poréwnywania‘'poziomu sygnatéw
odebranych przez dwie anteny kierunkowe, podczas gdy w dru-
giej wersji odebrane sygnaty tuprzednio”™poddawane sg modulacji
amplitudowej, a nastepnie w.wyjSciowym/urzagdzeniu pomiarowym,
dokonuje sie poréwnsinia gteboko$ci modulacji®

Na rys®. 23 przedstawiony jest uproszczony schemat bloko-
wy radionamiernika, w ktérym wykorzystuje sie metode porowny-
wania poziomu sygn9.tow jednoczesSnie odebranych przez dwie ante”
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klei*unkoviego psomlenlo”ianla« Charakterystyki kierunkovie

23

anten Nr 1 1 Nr 2 przesuniete sg w ptaszczyznie poziomej
wzgledem siebie o 90" 1 wyrazajg sie funkcjami sin 0 =Fy 0/
i cos O = Fg/ O /+« Odebrane sygnaty , namierzanej radiostacji
przez obie anteny przekazywane sg na wejscia dwu odbiornikow
Nr 1 i Nr 2, gdzie podlegaja wzmocnieniu i przemianie na sy-
gnaty pos$fedniej czestotliwosci O)p za pomocag wspolnej hete-
rodyny# Przemiana czestotliwosci pozwala na wykorzystanie
wiasciwosci odbioru superheter odynowego oraz na zachowanie
statej czestotliwosci i faz na wyjsciu obu odbiornikéw. Po
kolejnym wzmocnieniu sygnaty podawane sg na dwie pary pty-
tek odchylajgcych lampy oscyloskopowej,'naeekranie ktorej
otrzymuje sie Swiecaca linie, katowe polozenie ktdrej odpo-
wiada namiarowi na radiostacje#

Jak widzimy z zasady pracy omawianego radionamiernika,
odczyt namiaru nie jest jednoznaczny# W celu usuniecia dwu-
znacznosci odczytu stosuje sie dodatkowg antene bezkierun-
kowa, napiecie z ktdorej wykorzystywane jest do ogniskowania
lub tez rozjasniania lampy oscyloskopowej, a tym samym za-
ciemnienia potowy zobrazowania swiecgcej linii w zaleznosci
od polaryzacji odebranego sygnatu#
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Na rys# 24 przedstawiony jest schemat blokowy radio-
namiernika, w ktorym wykorzystuje sie metode porownywania
gtebokosci modulacji sygnatéw odbieranych od namierzanych

radiostacji# W metodzie tej sygnalty namierzanej radiostacji
odbierane

SN
V
Kamuhtor Generator ™ DusHrumi- 2
fozg o/ar.
IVzmocn. —ff‘éjnhda;jqil Odbiomik g Gerl%\rSIalor
Komutolor Generator tfic . _
fazy. Yo Dys¥rymina 3

Pys.24

sg jednoczes$nie przez antene bezkierunkoea i dwie anteny
kierunkowe o charakterystykach o&semkowych, ustawionych
wzgledem siebie pod katem 90°. Fazy sygnatdw, odebranych
przez anteny kierunkowe, uwarunkowane sg napieciami z gene-
ratorow Q ~ i i? 2* kierunkowych, od-
powiednio zfazowane poprzez komutator fazy, podawano sg do
uktada sumujgcego; Do tegoz ukitadu poprzez wzmacniacz po-
daje sie rowniez napiecie z anteny bezkierunkowoj.

Sity elektromotoryczne, indukowane we wszystkich
trzech antenach, z uwzglednieniem fazowania anten Kierun-
kowych, odpowiednio bedg nastepujgcej

@l - B~jj.cos O)t

. cos O)t « cos 9
®R2 = RAM °°® ™ IN

®B “ N3Im*e® N 2*
a i = %

*2m 3am pm Sin

PO zsumowaniu wszystkich napie¢ w uktadzie sumujagcym otrzy

manmy napiecie wypadkowe, ktore podawane jest na wejsScie

cos At sinQ

przy czymi
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eba”*biornikat
fd (I + acosOcosi?t + a sin O cos e cosU t

lub tez W innej postaci:

d~E ., 1+ cos t + mg cos Q~°t /. cosCOt /21/

E
Sdzie: mjs a »cos0 no=asin8 , a-=
em
Z \«y™azenia /2]/ viidziray, ze wrezultacie przetwarzania

sygnatdéw odebranych”™ napiecie czestotliwosci nosnej zostato
zmodulowane w amplitudzie dwoma czestotliwosciami Q i Q 1 2
wspotczynnikami modulacji I n2] ktore zalezne sg od Kierunku
odbi.6ran.yoli sygiialow-# EIS, zapewnienia normalnej pracy aparatury
i nl6lo;pu6zozén:la do przeniodulowauia, speiniony powinien by¢
waruu6ki # s

Zraclulowaje w ten spos6b napiecia podawane sg na wejscie
odbiornika”™ gdzie ea wzmacniane i poddawane detekcji« Ea wej-
Sciu odfoi-nmika Ctrzynujamy nastepujgce napiecie:

m UMGxsO0 cosiify 4 U.,*sin 0 CCS Siot

ITapie .id tv podaje sie na dwa dyskryminatory, do ktdérych
takze do dacdza napieo,ia wzorcowe z generatorow "4 i N2 N
Przy pokryNI'":: sie napiecia wzorcowego i nhapiecia z ocke
Mornikaj z wyjscia dyakryminatora otrzymamy dwa napieciai

| N4 1/ « 00S 0

— 1/ % Uy COBO

Po za-uir(iOnanin atrzymamyi

Uj IL T «cosO
Analoglcznia ua wyjsciu drugiego dyskryminatora otrzymamy;

o - U, sin o

bldzimy z pcwyzszego”™ ze napiecia I U2 zalezne sg od kata.
tzu™-od kierirak?,! odbieranych sygnatéw przez obie anteny kierun-
kowa™

eEazali napiecia 'wyjsciowe I podaC¢ bezposrednio na
ptytki odahytajace X i Y lampy obrazowej, to na jej ekranie
zobra™dowana zostanie Swiecgca linia, nachylona pod odpowied-
nim katem O ®Pozwala .to na odczytanie namiaru.

Bla polepszenia zobrazowania i'doktadiiosci odczytu
napiecia 1 U2 podawane sg na przerzutniki, sterowane



specjalnym generatoi~em Q a nastepnie na ptytki odchylajg-
ce lampy wskaznika skopowego,

Me4, Przeznaczenie i rodzaje radiglatarni

Radiolataxnig ns-zywamy nadawcze urzadzenie radiotectmicz-
ne promieniubgce fale radiowe o okreslonych z géry parametrach.
Badiolatarnie tworzg w przestrzeni radionawigacyane pole pro-
mieniowania, w ktorym amplituda drgan niegasnacych, wzglednie
wspotczynnik modulacji zal&zne sg od kierunku odbioru, Eadto-
latarnie m.ogg by¢ wykorzystywane jako punkty nawigzaiaia dta ra-
dionamiernikow pokiadowych, bgdz tez mogg umozliwia¢ namiar kie-
runku, dzieki kierunkowemu prfemienlow;”™ energii elektromagnetycz-
nej. Duzag zaletg nawigacji z wykorzystaniem nazierac.yoh-radio-
latarni, jest prostota metody pomiaru oraz niea™ep>lik©wana
aparatura poktadowa, W szeregu wypadkoé«,. wystarczy poktadowa
radi Gtacja i:ac C

Potozenia doi™olkej radiolatarni W te”renie musi by¢ do-
ktadnie mBXet nagiigatono”™”i, bovsiem ifadiolatarnie stanov8ig pul:i'i *
ty na”jsigzarda dla na”™”lgacji obiekto?;! pj~zestrzenl# Miejsce
rozmieszczenia icadiolatacni doktaditcie oznaczone na mapach
nasigacy juycli*

Zakwas azestotliv?os$ci Jracy radiolata™”™nl dobieiiany jest
ze v?zgleda na zasieg systemu radlotWiiigacyjnego oraz z uv?agi
na p.rzeznaczenie# Ze vszgledu na ditugos¢ wykorzystywanych fa.i, »
radio™~eyohj radlolatarnls dzielOc e nas diugofalov?6| Sredn™o—

ki! 6tkof*alo'j?6 i1 I1JKF, Ze vszgledu na zasieg mogg byo roz—
réznian.e jak© radiolatarnic duzych, Srednich i malych odlegtosci.

Podstaweo'Aym vsymaganiem stav{ianym radiolatarniom dov?olne—
go rodzaju jest ciggtosC i niezaviodnosSC¢ pracy, a to ze ~szgle-
dé« na bezpieozenstt;io nawigacyjne obiektdév?, korzystajacych
z radionavsigacyjnego pola radiolatarni. Dlatego tez kazda radio-
latarnia IA”yposazona jest zapasowy nadajnik, ktéry moze byc
\2 kazdej chysili ystagczony do pracy. Przetgczanie zapasoysego na-
dajnika moze odbyyeaC sie przez obstuge ~ sposOb reczny lub tez
autornatyczh|iO, bez udziatu cztowieka. Kazda radiolatarnia na
witasny kod rozpoznawczy, ktory umozliviia identyfikov?anie.jej
potozenia geograficznego. Kodem rozpoznavsczym sg najczesciej
dy«ie lub trzy litery petnej nazvey radiolatarni, przekazywane
sygnatami Morsowa.



Ze wzgledu na przeznaczenie radiolatarnie mogg byc
podzielone na cztery nastepujgace grupys

4 radiolatarnie oznaczajgce, zwane tez radiomarkierami;

- radiolatarnie bezkierunkowe;

- radiolatarnie kierunkowe;

- radiolatarnie kursowe#

S5#h#1# Radiolatarnie oznaczajgce

Radiolatarnig oznaczajgca ' lub radiomarkierem: nazywamy
UrzadzeiijLe radiotechniczne promieniujace fale radiowe, prze-
znaczone do oznaczania fbanktow naziemnych, znajomos$¢ ktorych
wazna jest dla celéw radionawigacyjnych# Radiolatarnie tego
typu tworzg pole promieniowania, zlokalizowane w ograniczonej
przestrzeni, w wyniku czego odbiér ich sygnatéw mozliwy jest
tylko w poblizu rozmieszczenia radicmarkiera*

Odbidér sygnatéw raoiolatarni oznaczajgcej na poktadzie
samolotu sygnalizuje o znajdowaniu sie samolotu w poblizu
punlstu ustawienia radiomarkiera v'lub tez sygnat jest odbiera-
ny w momencie przelotu samolotu nad radiolatarnig#

W praktyce radionawigacyjnej radiomarkiery oznaczaja
punkty zbidérek samolotow, punkty zmiany kursu marszruty, punk-
ty wyjscia na lotnisko, kontrolne punkty radionawigacyjne
zajScia do lagdowania itp#

Na trasie lotu €samo|ot moze kolejno przechodzi¢ nad
kilkoma radiolatarniami oznaczajagcymi# Dlatego tez radiomarkie-
ry, usytuowane wzdiuz trasy, zestrojone sa na jedng czestotli-
woSC nosSng stabilizow8.ng kwarcem# Dla oznaczania poszczeg6l-
nych punktow trasy stosuje sie system selekcji sygnatéw radio-
markiera# Selekcji dokonuje sie modulacjg fali nosSnej oijaz
znakiem jej manipulacji# Najcze$ciej stosowang czestotliwos$cia
modulacji jest AOO, 1JOO, ~000 Hz#
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Typowy schomati blokowy zadlomarklera przedstawiony
jest na rys« 25«

1 Rs. 25

Urzgadzenie s™kiada sie z generatora ultrawielkiej
czestotliwos$ci, pracujgcego na antene kierunkowa, skiero-
wang listkiem promieniowania do géry, modulatora, genera-
tora akustycznego z manipulatorem oraz ukladéw pomocni—
czych. Przy odbiorze sygnatéw radiomarkiera na samolocie
stosuje sie zobrazowanie akustyczno-optyczne, tzn. dzwonek
I lampka sygnalizacyjna, przy tym tych ostatnich nmoze byc¢
kilka zaleznie od ilosci punktédw oznaczajacych na trasie#

J.a.2# Radiolatarnie bezkierunkpwe

Czesto do grupy radiolatarni zalicza sie grupe urzag-
dzen radiotechnicznych wykorzystywanych tgcznie z amplitu-
dowymi radionamiernikami poktadowymi w kompleksie systemu
radionawigacyjnego. Urzadzenia te przedstawiajg sobg specjal-
ne radiostacje nadawcze o promieniowaniu dookéDnym. Radiosta.
oje tego typu, wykorzystywane w radionawigacji, noszga nazwe
radiolatarni bezkierunkowych lub tez radiostacji prowadza-
cych, mino ze ten ostatni termin nie jest zbyt Scisty.
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Bardziej scistym terminem tego typu urzadzen byitby termin
radiostacji nawigacyjnych«

Kazda radiostacja prowadzgaca promieniuje sygnaty ra-
diowe odpowiednie do radionamierzania”™ zwane programem ra-
dlolatarnl« Bcogram ten skiada sie z kodu rozpoznawczego,
powtarzanego dwa lub 1n*zykrotnle oraz serii znakow radiote-
legraficznych stuzacych do nastrojenia radlpkompasu, a tak-
ze sygnatu przeznaczonego do namiaru radiowego, przy oz~"
cykl ten powtarza sie«

W nawigacji lotnlcaej radiostacje prowadzace wykorzy-
stywane sg najczesciej w lotach docelowych™ jako tzw« radlo-
latarnle trasowe; W czasie przelotéw poszczegdlne radlolatar-
Nnie trasowe pracujg na przydzielonych czestotliwosciach, po-
wtarzajac cyklicznie swdj programc

Zasade radionawigacji lotniczej z wykorzystaniem ra-
diostacji prowadzacych wyjasnia rys; 26;

i~oz(jclai ™ zijcjo 2

\

Pierwsza pozycja samolotu okreslona jest przv*z namiar aa
dwie radlolatarnle A 1 B, z ktérych jedna pracuje na fali
Xi f a druga na fali e Druga pozycja samolotu wyzna-
czona jest przez namiar na radiostacje B 1 C, z ktdrych
O pracuje na fali

Moc radiostacji prowadzacych zalezna jest od wymaga-
nego zasiegu; Orientacyjne zasiegi typowych radlolatarnl
bezklerunkowych 1 'moce przy pracy nad lgdem podane sa
W ponizszej tabeli; Nad morzem zasiegi wzrastaja lokcto
30 % w ciggu dnia 1 20 % w ciggu nocy; Dane te dotyczag



obiektoys naziemnych i naveodnychs Dla obiektow? poeeietrznych,
oprocz zaleznosci zasiegu od mocy radiostac”™ij zasieg rozni
sie dla roznych “ysokosci lotu saiiiolotovi.

Moc W antenie W j' |O’\j 50 flOC 500 1000 5000
M H'Eh FiMii
Zasw;g W dzien ¥ km ' 130 250 100 500 ! 600
vu Bovias Deet s
| Zasieg nocy km 90 1180 390 '] ’\J90

Radiostacje prov?ad.zace pracuja pasmie czestotliwosci
zakresu 1307 1300 kHz. Stabilno$¢ czestotliwos$ci nie mniejsza
IO""~* Fala nosna radiolatarni modulowana gest amplitudowo syg-
natem akustycznym AQOO lub 1020 Hz# Moze by¢ réwniez wykorzy-
stana modulacja fci“niczna do przekazywania innych informaciji.
Radiostacje prowadzace moga by¢ rozmieszczone wzdtuz tras lotu,
b.j, zatamaniach, na lotniskach oraz na wyspach i okretach za-
kotwiczonych#

I»4#3# Radiolatarnie kierunkowe

Radiolataa?nie kierunkowe pozwalajg na pomiar dowolnego
kagta w konkretnym obszarze nawigacyjnym”jednak w okreslonym
sektorze kagta petnego, K:aoujg w wiekszosci?|jypadkow w zakre-

sie fal diugich i przeznaczone sga do nawigacji morskiej i lot-
niczej na duzo odlegtosci rzedu setek i tysiecy kilometrow#
Radiolatarnie tego typu e mogg by¢ wykorzysty.uane jako tzw,

radiolatarnie kierunkowe, umozliwiajgce pomiar kata z dowolne-
go kierunku, lub tez jakO;tzw# radiolatarnie kursowe przezna-
czone do wyznaczania statych na obszarach nawigacji
lotniczej lub morskiej - docelowej#

Istniejag rozne systemy diugofalowych radiolatéirni kierun-
kowych# Podstawg zasady pracy jest wykorzystanie strefy row-
nych ,sygnatdw, powstrajgcej w rezultacie przestrzennego przesu-
niecia charakt?erystyki promieniowania anten kierunkowych# Roz-
réznia sie radiolatarnie kierunkowe wykorzystujgce jed™N™Mtistko-
we lub wielolistkowe charakterystyki promieniowania anten

Poniewaz radiolattyjnie dtugofalowe, jako kierunkowo
I kursowg,sg dostosowane dojwspoOtpracy ze zwyklymi odbiornika-
mi radiowymi, za pomocg ktérych okresSla sie pozycje okretu lub
samolotu, dlatego tez charakterystyki promieniowania tych ra-
diolatarni powinny zmienia¢ sie w olcneSlony sposéb”™ . .-diolatar«
nia taka sktada sie z trzech masztéw sintenowych, uatawioirycn



na jednaj linii « odlegtoSci 1000 do 1500 metrSe jeden od
dinglego. UprosBOBony idctad hlokoey takiej zadlolatainl
pzaedataalony jest na z"s; 27. Skrajne cutenjr 1A,

lasilane sg naplgolem fali ciggtej s nadajnika popeaes
z6Snloos7 pzseausnik fasy, pzsestzajany s spossh ptynny;
Antena Szodkbdaa A, sasUana jest a tego samego $zodta
popzses pzsMosnlk fasy o statym pzsesunlgolu o 90",
Opzécz tego fasa pzadu « antenie Szodkosej A2f jest pzse-
tgosana skokoso o 160*;

Wypadkowa obazaktezystyka pzomlenlowanla nssyatkleh
tzseoh anten zadlolataznl pzsedstawlona jest na zys. 28
linig olggtyg. Jest to obazaktezystyka wlelollstkowa,

w ktszej Ilcsba i ssezokoSo listkow saleSy od stosunku
odlegtosci skzajnyob anten AN 1 AM do dtugoSol fali zobOi*
0sej; Obazaktezystyka pzseAawlona na zysunku odnoS$l sig
do pzsypadkUy gdy anteny skzajno odlegle sg od siebie

0 4 dtugosSol fali zoboosej*



Hierunek obrotu choruktergefyki

ta
'S N\
I2I13 I
r 'V
Unie ré™ e/ Xy .
Sk Y P

Rys. 29.

t/f/ypodkgiva wieladetkowa ohorakterystyka
radiolatarni systemu ConsoL.

Gdy faza psadu w antjenie Srodcozej zostanie zmlenio«*
na o 180°, iibézczas powstaje charakterystyka przestrzenna
pronlenloyianla anten,jak pokazano na rys# 28 lini™ prze—
rywanag# Faza pradu zmieniana jest co 1/8 i J/8 sekundy#
W rezultacie nawigator obiektu nawigowanego, odbiera albo
krotkie sygnisity™® o czasie trwania 1/8 sek, albo dituzsze
sygnaty o czasie trwania 3/S sek# Zalezne to jest od tego
ozy samolot znajdijasie w strefie objetej ciggtg czy przery”
wang charakterystyka promieniowania w polu radionawigacyjnym#
Jezeli obiekt znajdzie sie w strefie réwnych sygnatéw /na

rownych sygnatéw/, woéwczas nawigator odbiera sygnat
ciagty-i

Oprécz przetgczania fassy anteny srodkowej, jednoczes-
nie ptynnie zmienia sie faza napie¢ w antenach skrajnych,
co powoduje obrot catej charakterystyki przestrzennej pro-
mieniowania w kierunku zaznaczonej na rys# 28 strzatka#

Po zmianie fazy o 180°, charakterystyki przestrzenne /ciag-
te 1 przerywane na rysi/ zmieniaja sie wzajemnie, CO powo-
duje, ze nawigator, ktory odbiera dituzsze sygnaty, odbiera te
raz krotkie 1 na odwrot# Cykl roboczy radiolatarni wynosi

40 seki w ciggu ktorego realizowany jest program radlola-

tarni#



Na podstai”iie bezkierunkoytego promienioyeania anteny
srodkoveed A”, navfigator rozpoznaje radiolatannie i wprzybli-
zeniu okresSla sektor nawigacyjny za pomocg radiokompasu pokta-
dowego, Podczas kierunkoyjego promieniowania, nawigator podli-
cza liczbe dtuzszych lub krétszych sygnatow, przy czym.pozy-
cje samolotu wyznacza na podstawie tablic, w ktérych podane sg
warto$ci namiarow dla okreSlonej ilo$ci sygnatéw. Pozycje wy-
Zznacza z mapy nawigacyjnej, na ktorej naniesione sg linie kie-
runko\te odpowiadajgce okresSlonej ilosci kropek lub kresek.

Jezeli samolot znajduje sie w srodku listka promieniowa-
nia, liczba kropek i kresek bedzie jednakowa, jezeli zas sa-
molot znajdzie sie na linii rédwnych sygnatéw, nawigator bedzie
styszat ton ciggty*

Zasieg tego typu radiolatarni wynosi ponad 1700 km
w ciggu dnia i okoto 2700 km w cis™gu nocy. Doktadnos¢ okres-
lania kierunku wynosi 0,1.t 0,5° w dzien i nieco maleje w no-
cy« Podstawowg wada radiolc....tarni jest stosunkowo dtugi czas
okresSlania pozycji samolotu* Dlatego tez opracowano nowsze
systemy dalekosiezne o zasiegu 5700 km nad ladem i 4800 km
nad morzem* Dokladnos¢ okres$lania kierunku wynosi 0,5 J 1°,
natomiast doktadnos¢ pomiaru odlegtosci rzedu 1

Systemy radiolatarni kierunkowych, pracujacych na fa-
lach dtugich, moga by¢ zautomatyzowane, a dame pomiarOw wprowa-
dzane do uktadoéw przelicznikowych, gdzie sg opracowywane i W po-
staci napie¢ wykonawczych mogag sterowac¢ autopilotem¥*

>s.4.4. Ultrakrotkofalowe radiolatarnie kursowe

Dla potrzeb nawigacji na mate i sSrednie™odlegtosSci wy-
korzystuje sie radiolatarnie kursowe, pracujace w Zakresie
fal UKP~™Mzn* na falach krotszych od 10 nt Zasieg dziatania
tych radiolatarni olcnesla sie bezpoSrednig widzird”jScig, co
wynika z prostoliniowosSci rozchodzenia sie fal radiowych tego
zakresu*

Radiolatarnie UKF, wykorzyst: »ane ~jaawigacji morskiej™
posiadajg zasieg Kilkudziesieciu kilometrow, natomiast w nawi-
gacji lotniczej zasieg zalezny jest od wysokosci lotu samolo-
tu i mgze osiggacC navtot kilkaset kilometrow* Na przyktadi dla
wysokos$ci lotu 10 + 15 kr|i zasieg radiolatarni UKP moze docho-
dzi¢ do 400* 500 kilometrow*
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BadiOlatajcnle UKF pracujg na zasadzie wykorzystania stre-
fy rownych sygnatdw, podobnie Jak radiolatarnie diugofalo-
we» O"ednakie wr adiolatarniach tego typu linia réwnych sygna-
té6w pokrywa sie dokiadnie z kursem samolotu lub okretu»

Istnieje szereg typow radiolatarni UKF;, Do najczescie]
spotykanych naleza radiolatarnie kursowe z podwdjna modula-
cjag oraz radiolatarnie duzej doktadnosci, wykorzystywane w
systemach lgdowania»

W radlolatarniach UKF z podwdjng modulacjg, ktorych
schemat blokowy przedstawiony Jest na rys» 29, nadajnik fa-

li nosnej Jest kolejno modulowany napieciami matej czestotli-
wosci Rj i ~2* otrzymywanych z dwdch niezaleznych modulatorows
Modulatory te przelgczane sg razem z antenami za pomocg sil-
nika» Wrezultacie anteny promieniujg syghaty o réznej modu-
laoji™ ktore tworza w przestrzeni dwie charakterystyki list-
kowe wzajemnie nakrywajgce sie,linia: przeciecia sie ktorych
tworzy strefe rownych sygnatow»

Modulaforg .y Antena
a

‘i.inia réwnych
eygnaféwv.

a
Rys. 29
Schemat dziatania radiolatarni atrakrctka(QIawyah

Kursowwch)1 et" z podwojnej nodulage™

Jezeli samolot porusza sie wzdtuz strefy réwnych
sygnhatow, to wskutek odbioru dwoch sygnatow, zmodulowanych
roznymi czestotliwosciami 1 posiadajacymi rowne amplitudy,
wskainik urzadzenia pokfadowego nie wychyli ale. Jezeli sa-
molot zboozy ze strefy rownosy”atowej, to ulegnie zmianie
natezenie odbieranych sygnatéw, wrezultacie czego na wska
nlk poktadowy przyjdzie sygnat wypadkowy, ktory spowoduje
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li7ob7leale strzatki z te strone, ktéora odpozlada klerunkozl
odobjrlenla samolotu od strefy réznych sygnatéz* Badlolatai.
nie a podzdjng modulao;lg zapeznlajg prozadzenle samolotéz
po trasie z dokitadnoscig

Wiekszg dokiadnos¢ nazlgaojl, rzedu kilku minut hgto«
zyoh, zapeznlaja zadlolatarnle kursoze duzych doktadnosci,
ktorych zasade dziatania zyjasnla rys. }0,

OdciniBK Antena
mD, runkuifadu 7/

i przesuniilvm
£ todgm fira_rOAN(jch
€ eijonatdw.
Sinik
Nys, <0

Schemat dziatania radiolatami
ultraHrotkofalowiych (kurso”yyoh)*

b-0 duzej doModno”ci.

Badlolatainle du&yoh dokiadnosci s6znlg sie glévOnie
tymi ze strefa rovinyoli sygOaloOM ieat bardziej stabilnai oo
uzyskano poprzez zastosowanie odcinka linii antenowej] ktory
zapewnia state przesuniecie fazowe miedzy pradami zasilajg-*
oymi obie antenyi' Drgania wielkiej czestotliwosci nadajnika
rowniez modulowane jsa napieciamii™ o réznych czestotliwosciach

i F2* Nadajnik kolejno podtgczany jest do obu anten za

posrednictwem silnlkai ktory jednoczesSnie przetgcza napie*
oie modulujagce« Okreslenie kursu samolotu odbywa sie podob-
nie jak w przypadku radiolatarni z podwdjng modulacjg*

3«5« Hiperboliozne systemy radionawigaoyjne
dm Zasada systemu hinerbolioznego

Wyznaczenie pozycji samolotu lub okcetu za pomoca ra-
dionawigacyjnego systemu hiperbolioznego opiera sie na wy-
korzystaniu zasady pomiaru roéznicy odlegtosci danego obiektu
od dwoch par obranych punktéw na Ziemif ktoérych wspoéirzedne
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sg znano« Ogdlna koncepcja ukiadu hlpoxbollcznego jesi; przed-
stawiona schematycznie na rys;‘ 31«

\tena B

R 3!
Schemat ogdélnej koncepcji ukiadu
hiperbolicznegro.

W punktach A 1 B ustawione sag radiostacje, ktorych
anteny promieniuja energie elektromagnetyczng dookdlnie«
Eole tych radiostacji mogg spetnia¢ radiolatarnie bezkie-
runkowei Anteny A i B promieniujg fale radiowe w sposoOb
zsynchronizowany« Do punktu P przychodzg fale promieniowane
przez radiostacje A i B, pokonujac drogi a i bc Poniewaz fa-
la radiowa rozchodzi sie ze statlg predkosciag rowng w przy-
blizeniu predkosci sSwiatta, to fala elektromagnetyczna pro-
mieniowana przez stacje A osiggnhie wczesniej punkt P nize-
i fala wypromieniowana synchronicznie przez radiostacje D«

Bb6znica czasu przelotu fali z obu radiostacji do punk-
tu P jest wiec proporcjonalna do roéznicy przebytych drogt

At * --g—

gdzlet o —predko$¢ rozchodzenia sie fal radiowych.
Jak widzimy z rysi 51, punkt P znajduje sie na linii
zwanej hiperbolg, ktdora jest wilasnie miejscem g .ometrycznym
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i6vii:3yc]i roznic odlegtosci danego punktu P od radiostacji A i B.
Traktujgc radiostacje A i B jako ogniska tiiperbol', mozna vry-
kreslié catla rodzine hiperbol 5 stanoviigcych tzv?, siatke hiper-
bolicma linii pozycyjnych*

Dwa punkty nawigzania A i B nie sg wystarczajgce do okre-
Slenia pozycji samolotu lub okretu, poniewaz wyznaczajg jedynie
jedng z dwéch mozliwych hiperbol . pozycyjnych* Takag samag bo-
wiem roznice odlegtosci, jak punkt P, majg nie tylko wszyst-
kie punkty znajdujgce sie na hiperholi 2, lecz rowniez wszyst-
kie punkty lezgce na hiperboli 4* Dlatego tez do okreSlenia
pozycji konieczne jest 3'szczO okresSlenie roznicy odlegtosci
wzgledem dwodch innych punktow nawigzania, tworzacych druga
siatke hiperboliczng linii pozycyjnych. Przeciecie sie dwoch
hiperboli pozycyjnych wyznacza poszukiwang pozycje*

Stosowane sg dwie metody wyznaczania odlegtosci do punk-
tow nawigzania A i B, w ktorych znajdujag sie radiostacje*
Pierwsza metoda wykorzystuje do pomiaru réoznicy odlegtosci
réznice faz fal radiowych przychodzacych od obu radiostacji
A I B do danego punktu P. Metoda ta stanowi podstawe fazowego
systemu radionawigacji hiperboliczneje Wdrugiej metodzie po-
miar roznicy odlegtosci dokonywany jest metodg impulscwg. Doko-
nuje sie w tym wypadku pomiaru roznicy czasu przychodzeaiia i 1-
pul SOW do ) diostacji A i 3* Metoda ta stato
sie podstawg impulsowego systemu radionawigacji hiperbolicznej

Fazowy system r? hiperbolicznej

Pomiar rdéznicy faz dwoch fal radiowych p3omienicwanych
przez dwa nadajniki, stanowi podstawe fasowego systemu radio-"
nawigs,cyjnego typu DECCA, stosowanego na Zachodzie. System
sktada sie z 4 nadajnikow /radiostacji/, z ktérych jeden jest
gEOwny, a trzy pozostate podlegte /patrz rys* 32/* Nadajniki
podlegte ustawiane sg w odlegtosci od 110 do 220 km od nadaj-
nika gtbwnego. Ustawia sie je promieniscie, mniej wiecej co
120~ jeden od drugiego”™. Grupa czterech radiostacji tworzy we-
zet radionawigacyjnyf obejmujacy swoim zasiegiem obszar o pro®™
mieniu okoto 550 km od nadajnika gtévenego* V nocy zasieg wezia
maleje o okoto 100 km”™ ze wzgledu na zaii6écenia w odbiorze ra-
diowym, powodowane przez jednoczesny odbidr fal przyziemnych
I przestrzennych.
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Wezet iadlona\iigacyjny tvfOpzy trzy rodziny tilperboly
z ktorych na rys* 32, dla uproszczenia, narysowano jedynie
po dwie hiperbole 2 i /¢, z kazdej rodziny*

Nadajnik czerwony

BO

lys. 32
Schemat i™ezta nai”igctcufnego
systemu Uecca

Kazdej parze nadajnikobw /A i B, A1 Coraz Ai D/
odpowiada jedna rodzina hiperbol* Rodziny tych hiperbol,
w celu lepszego odréznienia, rysowane sga na mapie nawiga-
cyjnej trzema roznymi kolorami* Hiperbole pary nadajnikéw
A 1 B oznacza sie kolorem czai?wonym, a sam nadajnik B nazy-
wa sie czerwony* Hiperbole pary nadajnikdbw A i O oznaczone
sg kolorem zielonym, za$ sam nadajnik O nazywa sie zielo-
ny* Podobnie hiperbole pary nadajnikéw A i D oznacza sie
kolorem fioletowym, a nadajnik D zwie sie nadajnikiem fio-
letowym;

Dla poszczegdlnych nadajnikéw systemu przydzielone sg
nastepujgce zakresy czestotliwosci:

dla nadajnika gtbwnego A czestotliwos¢ w zakresie

84 N 86 kHz;

dla nadajnika czerwonego B czestotliwos¢ w zakresie

112 ~ 115 kHz;

dla nadajnika zielonego C czestotliwos¢ w zakresie

126+ 129 kHz;

' dla nadajnika fioletowego D czestotliwos¢ w zakresie
70 N 72 kHz*



7' &

Po™/iyzszG' zakresy podzielone sa na 9 kanatdéw, ktdérych
czestotliwosci r6éznig sie wzajemnie o 150-r- 300 Hz.

PoszczegoOlne wezty nawigacyjne systemu DECCA posiadajg
numeracje cyfrowg, w celu ich wzajemnego rézréznienia* Istnie-
je okoto 2® weztow radionawigacyjnych zainstalowanych gtéwnie
w Europie :2achodniej i Kanadzie#

Kazdy obszar nawigacyjny utviorzony przez dany wezet na-r
wigacyjny podzielony jest na 10 rownych stref, oznaczonych ko-
lejnymi literami alfabetu# Kazda strefa czerwona zawiera 24 hi-
perbole zerowe, strefa zielbna 18 hiperbol zerowych, za$ stre-
fa fioletowa 30 hiperbol™|erowych# Wcelu wyeliminowania pomy-
tek przy odcfzytachjj24 hiperbolecae&£”e otrzymuja numeracje
od zera do 23, zas '18 zerowych hiperbol zielonych posiada* i nu-
meracje kolejng od 30 do 47, ~ 30 zerowych hiperbol fioleto-
wych otrzymuj'o numeracje od 50 dt) 79#

Catos¢ pracy danego wezta nawigacyjnego kierowana jest
przez nadajnik gtbwny o mocy okoto 2 kW, zasilany z generatora
kwarcowego o0 duzej stabilnosSci# Czestotliwos$ci drgan nadajnikéw
podlegtych sg synchronizowane przez drgania nadajnika gtéwnego,
ktore sa odbierane przez kazdy nadajnik podlegty#

Aparatura pokiadowa radionawigacyjnego systemu DECCA
instalowana jest na okretach i samolotach w postaci specjal-
nych Odbiornikbw« Kazdy odbiornik posiada 4 kanaty, umozliwia-
jace odbiér sygnatdow poszczegolDych nadajnikéw danego wezia
nawigacyjnego# Wszystkie cztery kanaty odbiorcze podigczone sg
do wspdlnej anteny pretowej«: W kazdym kanale odbiornika znajdu-
je sie wzmachniacz z \ugsk@B=aytaQwym filtrem kwarcowym, nastrojo-
nym na czestotliwos$S¢ roboczg danego nadajnitca# W kanatach od-
biornika, przeznaczonych do odbioru sygnatow z nadajnikéw pod-
legtych, znajduja sie powielacze o odpowiednim wspotczynniku
powielania# Dzieki temu na wyjsciu powielaczy uzyskuje sie
czestotliwos$ci porownawcze charakterystyczne dla kazdej
z trzech rodzin hiperbol# Czestotliwos$ci poréwnawcze doprowa-
dzone sg do dyskryminatoréow fazy poszczegolnych kanatéw, w kté-
rych odbywa sie pomiar roznicy faa napie¢ wielkiej czestotli-
wosci, promieniowanych przez nadajnik gtéwny i nadajniki pod-
legte# Poszczegdlne‘napiecia z dyskryminatorow przekazywane

sg do odpowiednich dekometrow / czorwonegoj zielonego i fiole-
towego/, ktore wskazujg hiperbole okresSlonej strefy danej
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rodziny /ozerwonych, zielonych lub fioletoviyoh/# Punkt prze-
ciecia tych hiperbol na mapie nawigacyjne;) zakazuje pozycje
obiektu*

353« HBHIRAIST T S ~ |, radionawigacji hinerbolioznej

Zasada pracy Impulsowego systemu radionawigacji hiper-
bolioznej polega na okresleniu réznicy odlegtosci danego
obiektu od dwoch punktow statych* Boznice odlegtosci okre-
Sla sie przez pomiar rOznicy czasu przyjscia impulsow z dwoch
nadajnikow* Statym réznicom odlegtosci odpowiadajg hiperbo-
le wykreSlone na specjalnej mapie nawigacyjneji podobnie
jak w przypadku fazowego systemu hiperbolicznego*

Najbardziej znanym systemem tego typu jest impulsowy
system radionawigacyjny typu LORAN, przeznaczony do radio-
nawigacji na duze odlegtosci* Zasieg systemu LCBAN na fali
przyziemnej w dzien wynosi 1300 4. 1700 kmy za$ w nocy na fa-
li przestrzennej zasieg dochodzi do 2600 knr

Podstawe systemu LoBaN Sstanowig dwie pary nadajnikowl
tworzacych tzw* tancuch nadajnikow radionawigacyjnych* Jeden
nadajnik danej pary /patrz rys* 33/i nadajnikiem gltow-
nym Aierujacym/i drugi nadajnikiem podlegtlym* Kazdy nadaj-
Nnik promieniuje impulsy o czasie trwania 40 “sek na czesto-
tliwosci w zakresie 1|7 2 MHz* Ozestotliwosd powtarzania

Nadajnik
podisgjy
ftodojnik
podibgltj
dleofat,. a
Bz pa Kadajnik |
gtoyvntj
fiadojny Nadajnik
ledfégﬁ poaiégfy

Rys. 33



Th

laipulsbw miesci sie wgranicacti 25.;.~-53,5 Hz, przy czym jes-b
ona rézna dla kazdego tancucha i dla kazdej pary nadajnikéw*

Poszczegdlne nadajnikdw danego tancucha radionawi-
gacyjnego promieniujg ijapulsy kolejno* Dzieki temu mozna za-
stosowac¢ jeden nadajnik gtdwny”™ ktory kolejno wspdipracuje
z dwoma nadajnikami podlegtymi danego tahcucha* Dlatego tez
mozna zmniejszy¢ liczbe nadajnikéw tancucha radionawigacyjne-
go do trzech, co przedstawione jest na rys* 53 b*

Odlegto$S¢ bazowa miedzy nadajnikiem gtdwnym i nadajni-
kami podlegtymi jest rzedu kilkgilset kilometrow 1 jest wieksza
niz w przypaciku fazowego systemu radionawigacyjnego*

System radionawigacji impulsowejl_ooracuje w sposéb na-
stepujacy* Nadajnik gtowny A promienia”w momencie t~ impuls
0 czasie trwania 40/jsek. Impuls ten jest jednocze$Snie odbieg
rany przez odbiornik na poktadzie samolotu oraz przez nadajni-
ki podlegte B i C*

lezeli odlegto$¢ miedzy dang parg nadajnikow A i B wy-
nosi Xa przyktad 480 km, to impuls wystary przez nadajnik
gtébwny A dojdzie do nadajnika podlegtego B po uptywie czasul'
"AB Nsek* Impuls ten uruchamia nadajnik podlegty B,
ktéory promieniuje nowy impuls ze statym |opdZznieniem czasowym
rownym np* At ~ 10007usek*

Zatozmy, ze samolot znajduje sie w odlegtosci 660 km od
nadajnika gtéwnego A i 5i0 km od nadajnika podlegtego B*

W tcikim przypadku impulsy promieniowane przez oba nadajniki
zostanag odebrane przez odbiornik pokiadowy samolotu, znajduja-
cy sie w puniscie P, odpowiednio po uptywie czasow:

=t™p = 2200"sek

2 « ~ *AB " *\BP ~ 1600 + 1000 + 1700 ~ 4500""sek*

Istotng rzeczg jest nie bezwzgledna wartosS¢ powyzszych
czasoéw, lecz rdznica czasow t™ - t~ = 4300 - 2200 = 2100yusek,
ktorej odpowiada okre$lona hiperbola pozycyjna* Przeciecie tej
hiperboli pozycyjnej z druga hiperbolg pozycyjna, okreSlong
przez roznice czasow impulséw przychodzacych od drugiej pary
nadajnikow A i C, wyznacza punkt P, okresSlajgcy aktualng pozy-
cje samolotu /patrz rys*.35 b/*

Na mapach nawigacyjnych systemu LCRAN hiperbole pozycyj-
ne wykreslone sg w odlegtosci odpowiadajgcej roznicy czasu



Ar/N NjScia impulsow od iibu nadajnikow danej pazy, wynoszacej
20yusek, co odpowiada odlegtosci 6 km.

Ré6znice czasu odbioru impulsow przychodzacych, od obu na-
dajnikow danej pary sa rejestrowane za pomocg wskaznika optycz-
nego, zbudowanego na lampie oscyloskopowej z dwoma liniami pod-
stawy czasu* Na ekranie lampy oscyloskopowej strumien elektro-
néw kresli dwie liD.ie Swietlne, na ktdérych specjalny ukiad syn-
chronizujagcy wytwarza dwa znaczniki umozliwiajgce dostrojenie
odbieranych impulsow do witasciwej skali czasu*

Po dokonaniu pomiaru réznicy odlegto$ci dla obu per 'nadaj-
nikow, wyznacza sie hiperbole pozycyjne dwoch roznych rodzin*
Na przecieciu tych hiperbol pozycyjnych znajduje sie aktualng

pozycje samolotu* Czas wykonania namiaru pozycji wynosi okoto
1 minuty. M udoskozialonych systemach typu LORAN, przy zastosowa-

niu specjalnych nieladow™ czas ten skrocono do kilku sekund*

Imp?ilsowy system radio”™awigacyjhy LORAN obstuguje zeglu-
ge marska i powietrzng na kontynencie amerykanskim oraz wodach
Atlantyku 1 Paoyflkis™ Ogoétem u wybrzezy oceanOw pracuje przeszto
50 nadajnikow systemu LCRAN.

3.6* Poktadowe autonomiczne urzgdzenie radionawigacyjne

W zwiagzku z szybkimi rozwojem transportu lotniczego i Ilo?V
tami samolotéw nad terenami, gdzie .wystepujg silne zaktdécenia
dalekiego odbioru sygnatow radiolatarni lub hiperbolicznych
systeméw radionawigaoyjnych, powstata potrzeba opracowania
autonomicznych inrzadzen radionawigacyjnych* Aparatura takiego
urzadzenia radionawigaoyjnego jest w catosci umieszczona n$. po-
ktadzie samolotu» Informacje nawigacyjne uzyskuje sie wskutek
odpowiedniej ~fcrobki sygnatow radiovuych odbitych od powierzch-
ni Ziemi*

Na ry>-lk 3™ przedstawiony jest schemat blokowy typowego
uktadu radionawigacji autonomicznej* W zestaw aparatury wchodzg
nastepujgce podstawowe zespotys

- detektor predkosci, w ktorym wytwarzane sg informacje
o ..predkosci podréznej samolotu”~tj. predkosci wzgledem Ziemi
oraz o predkosci znoszenia* Dane te przekazywane sg do prze-
licznika

przelicznik 1, ktéry okresSla wspbtrzedne biezgce do-

dajac do wspotrzednych licjsca startu samolotu, iloczyn chwi-
lowej wartosci predkosci podroznej | przyrostu czasu*
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Wspoétrzedne miejsca Wspdtrzedna punHta

starto somaloiu L doce jowego.

Detet~tor P - o
predkos- " Przelicznik FYZE;llfzrllaV\St"ank
T

dsamoi

.Busola
~uromag-
rfetuczng.
Piys 34
Schemot bloHowy eyeternu racf/o-
nawigoiaji autonomicznej.

- busola zyromagnetyozna, ktdéra wyznacza aktualny
kurs samolotu« Dane dotyczace kursu podawane sg na wejscie
przelicznika 11;

- przelicznik 11 porownuje biezace wspotrzedne, otrzy-
mane z przelicznika 1, ze wspdlrzednymi punktu docelowego
I wyznacza wyrmagany kurs oraz odlegtos¢ do punktu docelowego;

- wskazniki, na ktorych odczytuje s ie uzyskane dane
pomiarowe dotyczgace kursu oraz odlegtosci do punktu docelo-
wego; Dane te nogg by¢ takze kierowane do autopilota bezpo-
Srednio z przelicznika 11;

W autonomicznym urzadzeniu radionawigacyjnym predkosc¢
lotu Jest zatem podstawowym parametrem i mierzona Jest na pod-
stawie wykorzystania zjawiska Dopplera* Dlatego tez urzgadze-
Nnia radionawigacji autonomicznej, bazujgce na wykorzystaniu
tego zjawiska, nazywane sg rowniez urzgdzeniami radionawi-
gacji dopplerowakiej*

Zasade pomiaru predkosci nmozna wyjasni¢ w oparciu
o rysunek 35 Sygnaty wielkiej czestotliwosci wytwarzane
sa w nadajniku umieszczonym na poktadzie samolotu i pro-
mieniowane przez antene A w postaci waskiej wigzki, nachylo-
nej pod katem ~  wzgledem kierunku lotu* Po osiggnieciu po-
wierzchni Ziemi w punkcie P, czeS¢ energii elektromagnetgroz—
nej zostaje odbita i odebrana przez odbiornik pokiadowy« Po-
niewaz samolot leci z predkoscig podrozng V, dlatego tez
czestotliwos¢ odebranego sygnatu bedzie sie roznita, wskutek
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nystaplanla zjanlska Doppleza, od czestotlinosol sygnatu wr7-
promienlozanego o zaxtos6i

Fjl = m m cosoC s o0os oC

gdzie$s c - pteedkos¢ zozchodzenla sie fali zadloyiej
f - ozeatotlivios¢ sypzomienlowanas

Ugs. 35

Zasodct rodtonciwic™ocji
dopplBrowskiej:

b- z cz-t&romo. yv)agzKamifistl,

Czestotliwos¢ Fp zwania ;)est ozeatotliwosoig dopplezo«w
wska« Wartos¢ tej czestotliwos$oi jest wprost proporojonalna
do predkos$oi lotu samolotu* Mierzac czestotliwos¢ dopplero«w
Wika w odbiorniku pokiadowym, mosaa okres$li¢ predkos¢ podrcs-
ng samolotu”™ Moina réwnie$ okres$li¢ predkosé¢ znoszenia samo-
lotu, ale wtym celu nadajnik pokiadowy powinien promieniowac
dwie wigzki fal, wzajemnie przesuniete o pewien kat, lub tes
musi by¢ zastosowana ruchoma wigzka promieniowania energii*

W nowszych urzadzeniach radionawigacji dopplerowakiej
stosuje sie przewaznie cztery oddzielne wigzki promieniowa-
nia skierowane parami do przodu i tytu pod okreslooymi ka-
tami /rys; 35 b/* Urzadzenia tego typu pracujg na fali
ciggtej modulowanej czestotliwosciowe lub impulsowo*

Na rysu< 36 przedstawiony jest uproszczony schemat
funkcjonalny urzadzenia dopplerowskiego z modulacjg czesto-
tliwosci fali nosnej;



Detektor Uktad = Detektor
* mnozaeg"

1 3MHi

L

Wzmnrn/a wzmaeniock
cl fbdulotor pcz

~3VHz + UIHt

Mieszacz/ ~ Benerotor Mt
*klistronotvg ™ eszaaz

Przefgczriik Przefqgczriih
antenowy antenowy

Antena Antenan
p L

fiye. 36

Schsmof blokowy urzc™dzenict
radionawigacji doppierowektej z modu-
lacjg czeBtotiwosci fali nosnoj.

Generator klistromowy wytwarza napiecie wielkie;)
czestotliwos$ci, ktéore jest modulowane czestotliwosoiowo
napieciem o czestotliwosci 1 Mz, otrzymywanym z modula-
tora« Zmodulowane napiecie w«cz* jest wypromieniowane
przez dwie anteny P 1 L« Kazda antena wytwarza dwie wiagzki
ial« Antena P promieniuje dwie wiagzki, z ktérych jedna
skierowana jest w prawo do przodu, a druga w prawo do ty-
tu* Analogicznie antena L promieniuje podobne dwie wigzkKi,
skierowane w lewo« Ferrytowe przetgczniki antenowe przetacza*
ja kolejno anteny do generatora klistromowego oraz do mie-
szaczy wiasnych kanatéw odbiorczych« Sygnaty wypromieniowa-
ne przez obie anteny wracajg z powrotem po odbiciu od Zie-
mi do odbiornika« W kazdym kanale odbiorczym znajduje sie
mieszacz, wzmacniacz i detektor« Na wyjsciu mieszachi* po-
wstajg sygnaly czestotliwos$ci posredniej, odpowiednio row-
ne ? Mk ™ Fi™ oraz MHz ™ N)2* wzmocnieniu, napiecia
tych czestotliwosci doprowadzane sg do detektorow, w Kto-
rych w wyniku doprowadzenia z modulatora czestotliwosci
3 MHz, zostajg wydzielone czestotliwosci dopplerowskle F™
I Fjj2« Obie te czestotliwosci doprowadzane sg z kolei do
uktadu mnozacego, w ktorym uzyskuje sie sume czestotliwosSci
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dopplerowakich 1 F™MJTapiecie sumaryczne czestotliwosci
dopplerowakiej dziata na ukiad nadgzny pccedkoscif w ktorym
powstajg sygnatly proporcjonalne do zmierzonej predkoscia
Sygnatly te sa nastepnie doprowadane do mechanizmow
wykonawczych#

Fomiar predkosci w uktadzie nadgsnym sprowadza sie
do automatycznego porownania uzyskanej czestotliwosci dopple«*
Xowakiej z czestotliwos$cig.odniesienia specjalnego generato-
ra, wytwarzajacego czestotliwos¢ porownawcza# Uklad nadasny
wykonujacy te funkcje jest w istocie przelicznikiem analogo-
wym elektronicznym lub mechanicznym#

Inng odmiang radionawigacyjnego urzadzenia dopplero-
wskiego jest urzadzenie z impulsowa modulacjg fali nosnej#
Schemat blokowy tego urzadzenia przedstawiony jest na rys”™7/

Uo przeUczniha |[A4dnk
i kursograru

Uekdor  TEERG - (B
m siinik

Heddtr  J MocLiator
., .
kaa Y Hxapoec

Tme oM )

Heferodu;

its

- YHIEA
a™ana *
37

Sctjsmat piohowy impulso”™ysgo
urzadzenia rodionawigacji dop-
-pierowsKiel.

W uktadzie tym generator jest z reguty zbudowany na magnetro-
niei ktéry wytwarza impulsy drgan wielkiej czestotliwosci#
Generator zasila dwie pary anten przetgczanych okresowo za
pomoca przetacznika falowodowego# Anteny wytwarzajg wigzKi
fal, skierowane takze samo jak w urzadzeniu dopplerowakim

z modulacja czestotliwosci# Wejscie odbiornikg jest blokowane
Nna ozas generacji impulsu poprzez doprowadzenie z ukiadu
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W macn3»acaa modulac blokujacego do wzmacniacza po—*
Sredniej czestotliwosci™

Cbaraktarystyczag cechg tego uktadu jest jeden wspolny
kanat odbiorczy dla sygnatéw obu pai promieniowanych wiagzek.
Uk+ad automatyoakEej regulacji czestotliwosci zapewnia odpo-»
Wiednie dostrojenie, heterodyny klistroncwej, zgodnie ze zmia-

nami czestot-liwosol generatora magnetronowego. Generato.r im-
pulséw wytwarza cigg Impulsow o czasie trvianla 4 yusek 1 cze-

stotliwosci powtarzania 50 Ez, przemodulowajnych czestotii-
wosSsiowo napieciem zmiennym 50 Ez. Po wzm.ocnieniu ws wzmac-
ntaczu raodulacyjnym impulsy te o ailaplitudzie 600 Y moduluja
generator raagnetronowy. Moc drgan wytwai’zacych w generatorze
magiietroiiowym wynosi oko4o 20 W w impulsie. Czestotliwosc
drgan wynosi okoto 8soo Mez,. Promieniowanie par wigzek prze-
+gczane jest 30 razy na sekunde. Antena jest wykonana w po-

staci thiw. liniowej kraty fazowej.. Wszystkie cztery wigzki
fal sg promieniowadi™fsliig antene, ktorej kierunkowosC pro-

HiXOnl.GIN8X8 od SUCSUIIC? .z w pOSZG2600XnyCjJ.
Ib ;61137ach, ant?en;y« Sygnat, odbxty od Ziemi odbleinaDy
p,r2s” aritene 1 poptsez falo™odov?y przedacznik antenory dopro-
wadi®.ony do liixeBzaozs. zroyino™jfs"eonego® posredn”™ha
kanatu odMorczego wynosi 45 przy czym szerokos¢ pasma

p.rze P20 Alii.a v?zmaoniacza p»cz® viynosi 1 WilHx W uk¢tadzie
detektora ozestotli™osci doppleroviskied znajdiije sie izmac--
niacma S pasmom przepubzozanla W zakr esla p ~ s5u kns-"™ wbku"
tek czego nie przepuszcza sktadowych czestotliwosci powtarza
nia®

.Napieci™ czestotliwosci dopplerowskicli po wyjsciu ze

pizyctiodzg do ~"0b.di identycznx/ch kanalévj w kto—-

ryoil znajduje sie modulator i1i1ltr pasmowy 1 detektor«, Uk#ad
na™dainy predkosci zbudoticany jest na welodynie¢ czyli na gau™™
ratorze elektrycznym z dwoEla wirnikaird o rézneo 1ii.czbie z=<»
bow G-enerator ten umieszczony jest na wspolnej osi z sirni-*

kiera 1 tacliometrem* Gdy p.redkosc cbrotoviS. genera-bura proce<*
porcjonadna do raierzonej predkoscig to czestotliwosci wpculico»
oraz Pp * w2 jednakowe® W przypadku zaistnie--

nia btedu™ symetria ozestotlivTicsci wypadlccwycb zostarde za-
chwicuna,co objawi sie w powstaniu rotnicy napie¢ statych na
wyjsciu detektoréw® ITapiecia te spcuodajg z kolei zmiane



napiecia integratora zasilajgcego silnik napedzajacy oba VEirni“
ki# Stan taki bedzie trwat do chwili ustalenia sie witasciwej
liczby obrotéw obu wirnikbw# Tachometr umieszczony na wspélnym
wale z wirnikami, wytwarza napiecie, bedace analogiem predko-
§ci podroznej samolotu. Napiecie to podawane jest na wejsScie o6t
powiedniego wskaznika#

Impulsowe radionawigacyjne urzadzenie dopplerowskie za-
pewnia pomiar predkosci podréznej samolotu w zak-"esie od 185
do 1850 km/godz#, z doktadnoscig + 6 pomiar kata znoi-.-dni
w zakresie + 40" z doktadnoS$cig + 0,50

Padionawi”™aciy.ine systemu lgdowania

Omawiane dotychczas Srodki radionawigacyjne umozliwiaja
loty samolotow w dowolnych warunkach atmosferycznych, jednakz*
nie spetniajg warimkoéw nawigacyjnych w najtrudniejszym etapie
lotu, jakim jest podejsScie do lgdowania oraz samo lgdowanie#

W szczegdlnie ztych iiarunkaoh atmosferycznych, bez widocznosci
lotniska, lo~dowanle samolotu nalezy do najbardziej odpowiedziaL™
nych 1 trudnych zadan nawigacy jnych#

Istnieje caty szereg rdéznorodnych systemow lagdowania,

z ktorych najbardziej wspoétczesnym okazat sie system lgdowania
wedtiag prsiyrzadow#

W sktad systemu lgdowania wedtug przyrzadéw wchodzi wypo-
sazenie lotniskowe oraz wyposazenie poktadowe# Podstamo™™-. /
wyposazeniglotoiskor ¢/.|’\tanowi pied radiolatarni, do ktorych
nalezai

- jedna radiolatarnia kursowa, wyznaczajgc., kurs samoio-™
tu podchodzacego dc ladowania;

jedna radiolatarnia sciezki schodzenia”™ ktéra wyznacza
tor schodzenia

. »ad:*Olatar nie znacznikowe - radiomerkiery, stuzg-
ce do kontroli pre-dicosci znizania sie samolotu#

Rozmieszczenie ~TiyzeJ wymienionych radiolataini wrejonie
pasa startowego przedstawione jest schematycznie na rys* 38*
Oprécz tego dla kontroli ruchu powietrznego wrejonie lotniska
przewidziane ! radiolokacyjne stacje wykrywania z wyposaze--
niem w Srodki tgcznosci i dowodzerJ™.
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Zasieg xadiolataxni kursoniej «ynoési okoto 60 km dla
samolotu leogoego na n”sokoscl 600 nx Nadajnik tej sadio«w
latasnl za pomocag ukiadu antenowego piomlenluje dwie wigzkKi
fal sadiowjroh w pasmie okoto 108 4- 11$ MHz; Chasakterystyka
pxomieniowania sadiolatasni kursowej pokazana jest na rys;
397 Linia kursu samolotu tifyznaozona jest w ptaszczyznie
pionowej przez strefe rownych sygnatéw dwulistkowej charak-
terystyki promieniowania anteny; Fala nosna jednej charak-
terystyki modulowana jest amplitudowo napieciem o0 czesto-
tliwosci 90 Hzy a drugiej napieciem o czestotliwosci

150 Hz. ®
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-Zaleznie od kata nachylenia samolotu od strefy rownych syg-
natéw, w odbiorniku pokladovsym przewaza albo napiecie o czesto-
tliwosci 90 Hz, albo 150 Hz, w zwiazku z czym pilot jest w sta-
nie naprowadzi¢ samolot dokiadnie na strefe réwnych sygnatow.
Radiolatarnia kursowa wytwarza rowniez specjalny sygnat identy-
fikujgcy', Kktory powstaje w wyniku modulowania fali nosnej nadaj-
nika radiolatarni napieciem o czestotliwosci akustycznej zgodnie
z kodem Morsowa. Sygnat identyfikujgcy sktada sie z kilku liter,
nadawanych 6 razy w ciggu minuty#

Radiolatarnia Sciezki schodzenia promdeniuje fale radiowe
w pasmie czestotliwosci 328 326 MHz# Zasieg radiolatarni wy-
nosi okoto 20 km, co umozliwia sprowadzenie samolotu nad pas do
lajowania; Radiolatarnia ta, podobnie jalc radiolatarnia kursowa,
promieniuje dwii wigzki fal, dajacych charakterystyki.w prze-
strzeni, ktérych widok przedstawiony jest na rys# 39b# Charak-
terystyki wytworzono sg przez dwie anteny radiolatarni# Jedna -
antena umieszczona jest kilka metréow nad ziemia i wytwarza sze-
roka charakterystyke promieniowania, przemodulowang amplitudowo
czestotliwosciag 150 Hz# Druga antena umieszczona jest bardzo
nisko nad ziemia i wytwarza wielolistkowa charakterystyke pro-
mieniowania przemodulowang napieciem o czestotliwosci 90 Hz.

Tor schodzenia utworzony jest przez strefe rownych sygnatow
szerokiej charakterystyki promieniowania i dolnego listka charak-
terystyki wielolistkowej. Strefa rownych sygnatow jest jprawie
rownolegta do powierzchni lotnisl

Pod wzgledem uktadowym obie radiolatarnia - kursowa 1 toru
schodzenia, r6znig sie jedynie czestotliwoscia i mocg promienio-
wania. Wynika to z zapewnienia odpowiednich zasiegéw# Moc radio-
latarni kursowej wynosi.okoto 25 W, natomiast radiolatarni Sciez-
ki schodzenia okoto 6 W¢ Uproszczony schemat blokowy radio* .tarni
kursu przedstawiony jest na rys# 40#

M Przest®/  \AZITTON Kladuiati

nik fazy mocy 150Hz
AntBna
('1SO H2)
Genenabr GeneraRi ~ Uklboi
drgarh mz napiec.  jdartfikeo)
Jnu
iVzrnoc- Modulator
90 Hz
Antena
M) Rys 40

Schemat funkcjonalny rodialatonni kursowej



Geneiator digan wielkiej czestotliwos$ci posiada stabili-
zacje kwajicowa, przy czym zgadang czestotliwos$¢ roboczag nadaj-
nika uzyskuje sie poprzez wielokrotne powielanie czestotli-
wosci podstawowej generatora w.cz. V/zmacniacze mocy sg od-
dzielne dla kazdego kanatu modulacji. Napiecia modulujgce
0 czestotliwosci 90 i 150 Hz, wytwarzane sga we wspoiitf'm genera-
torze, dajagcym napiecie o czestotliwos$ci 30 Hz, ktore jest na-
stepnie powielane odpowiednig iloS¢ razy, az do uzyskania cze-
stotliwosci odpowiednich, dla obu kanatow.

W uktadzie identyfikacyjnym powstaje napiecie 0 czesto-
tliwosci 1000 Hz, ktdére stuzy do Wytwarzania sygnatu identy-
fikujgcego, Napiecie to jest doprowadzone do kazdego modula-
tora kanatu”™ gdzie tgcznie z napigec3em 90 bN» 150 Hz, modulu-
je odpowiednig wigzke promieniowania. Na v~?jsciu kanatu
150 Hz znajduje sie przesuwnik fazy, ktory umozliwia scisle
synfazowe zasl2anls anten, co jest niezbednym waruakiera wy-
tw”~z~Mnia prawidtowej charakterystyki kierunkowej radioiatar-
ni kursu lub radlolatarni Sciezki schodzenia.

Eadiolatarnie znacznikowe - radiomarkiery, rozstawione
sg na osi jiasa startowego w odlegtosciach podanych na rys,38.
Wszystkie one pracuj'% na jednej czestotliwosci nosnej rownej
75 laiz, a roznig sie tylko czestotliwoscig moda).acji i sygna-
tem ideSityfikiUj~0yB-o0 Napiecie noSne zewnetrznej radlolatarni
znacznikowej modulowane jest napieciem 400 Hz i sygnatem te-
legraficznyra np, litery T. Srodkowa radiolatarnia modulowana
jest napieciem e czestotliwos$ci 1300 Hz i sygnatem telegraficz—
nym,np. litery TE. Wewnetrzna radiolatarcia znacznikowa modulo-
wana jest napieciem o czestotliwos$ci 3000 Hz 1 sygnatem telegra-
ficznyaij».p. litery E," Charakterystyka promieniowania radiomar-
kiera « ptaaaczyzula pionowej przedstawiona jest na rys. 39«.
Kat rozwarcia stozka charakterystyki zalezy od wymaganego
czasu przelotu samolotu nad danym radiomarkizrremo Czas ten za-
lezy od wysokosci lotu i1 predk,osci samolotu. Erzy predkosci
lotu okoto 200 kffi/godz., czas ten dla radlolatarni zewnetrz-
nej powinien wynosi¢c — 8 16 sek«, dla radiolatsrni srodko-
wej 4 -8 sek oraz dla radlolatarni wewnetrznej 2 -y 4 sek.

Oprocz wyposazenia naziemnego, w skiad systemu lgdowa-
nia wedtug przyrzadow, wchodzg urzgdzenia pokitadowe sktadajg-
ce sie z odbiornika sygnatow kursu i odbiornika sygnatow
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Sciezki schodzenia, nspotpsacujgce ze «lapdlnym fiskasnlklem
ozaz odbiornika sygnaton zadlolatarnl znacznlko”iych;
Schemat blokovi7 zespotu odbiornikéw pokitadowych odbie-
rajacych sygnaty radlolatarnl kursowej 1 Sciezki schodzenia
przedstawiony jest na rys« 41* Heterodyny w tych odbiorni-
kach csg stabilizowane kwarcem. Na wyjsciu wzmacniaczy ne
tej czestotliwosci znajdujg sie waskopasmowe filtry zestro-
jone na czestotliwos$ci odpowiednio 90 1 150 Hz, otrzymywane

Odbiornik Odbiornik
Y toru schodzenia V kursu

Kliesz60\-("  (9)-[A//esza™
Wzrpagnia Af-h }:/\Zfzggzcnia]l
|

n/zmctenkijci

. Iwskozi)i\ho
Wik S

~ys. 41

Schemat blokoyvy odbiornikéw sqggna”™w
kursu i toru schodzenia maz ze weka -
¢-nikism}  pokiachwym.

Z wyjscia detektorow. Wyprostowane napiecia tych czestotli-
wosci sg doprowadzone do ukitadéw porownania, na wyjsciu Kto-
rych wlgczony jest przyrzad wskazowkowy. Zwykle oba przyrza-
dy wskazéwkowe potaczone sa w jeden wskaznik posiadajacy
dwie wskazowki: pionowg, wskazujgcg kurs samolotu, i po-
ziomg, wskazujgcqg Sciezke schodzenia. Odchylenie wskazowek
od linii srodkowych przyrzadu oznacza zejsScie samolotu z li-
Nnii toru schodzenia lub z kirsu. W takich wypadkach pilot,
manewrujgc sterami naprowadza samolot na wiasciwy kurs

I odpowiedni tor sch-rodzenia, postugujac sie wskaznikiem

przyrzadéw pokitadowych urzadzenia lgdowania.
Odbiornik sygnatow radiomarkieréw jest odbiornikiem

bezposredniego wzmocnienia. Odebrany sygnat radlolatarnl
znacznikowej po detekcji 1 wzmochnieniu uruchamia przekaz—
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Nnik vitaczajgcy ob\ndd lampki kontrolnej i sygnatu akustyczne-
go, ktére sygnalizujg pilotovti przelot samolotu nad danym
r adiomarkierom.

System lgdowania wedtug przyrzadéw pozwala na dopro-
wadzenie samolotu do 50 mnad pas startowy, nastepnie pilot
realizuje ostatnig faze lgdowania, wytgcznie na podstawie
obserwacji pasa stau?towego i Swiatet. Widzimy z powyzszego,
ze omawiany system lagdowania zapewnia lgdowanie samolotow
jedynie przy sprzyjajacych warunkach meteorologicznych. Przy
stabej widocznosci, podczas gestej mglty, burz Sniegowych
itp. ladowanie moze by¢ bardzo ryzykowne.

W zwigzku z tym waznym zagadnieniem radionawigacyjnym
jest problem catkowitego zautomatyzowania procesu lgdowania.
Istnieje Kkilka systeméw automatycznego Igdoéwania]l dla pray-
ktadu przytoczymy jeden z systemow, rozpracowanych w Anglii,
ktory umozliwia lgdowanie samolotéw bez widocznosci pasa
startowego. W systemie zastosowano dwa kable prowadzagce,
utozone symetrycznie wzdluz osi pasa startowego na diugosci
okoto 1500 mod radiolatarni Sciezki schodzenia, w strone
podejscia do lgdowania. Odlegtos¢ miedzy kablami okoto
150 m/patrz rys. 42/.

strefa thw
sitpola“
mognetycz
W5H lied+z
\
gl mm.... oOef
Pys. 42

Linie sU polo magnetycznego wytworzone
przez Kable kierujgce utozone wzdiuz
pasa startowego.
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Kable sg zasilane praciem zmiennym o natezeniu 4A i czestotli-*
v?0$ci 1075 Hz ;jeden kabel i 1760 Hz drugi kabel» Kable sg za-
silane z oddzielnych generator 0 mocy okoto 1 kYA»

Wzdtuz obu kabli poefstage pole magnetyczne o rézne3
czestotliwosci, ktérego linie sit w ptaszczyznie prostopadtej
do pasa startowego przedstawiono na rys» 42» Nad Srodkiem pa-
sa startowego zostaje wytworzona strefa réwnych sygnatow, na
ktéra reaguje czuty odbitonik ~»okladowy zamontowany na samolo-
cie» Odbiornik ten sktada sie z zespotu antenowego, wzmacnia-
cza 1 bloku manipulacyjno-kontrolnego»

W zespole antenowym zastosowano dwie anteny ramowe usta-
wione wzgledem siebie pod katem prostym i obracajgce Bzxe
z predkoscig 1000 obr/min, przy ozym o$ obrotowa systemu ante-
nowego jest rcéwiiolegta do osi podtuznej samolotu» Powoduje,to
modulowanie odbieranych z kabli sygnatow z czestotliwos$cig
3C Hz, dzieki czemu uktad tak.i staje sie niezalezny od efektu
kierunkowego i wplywu wysokosci, a reaguje wytgcznie na waa?-
tos¢ bezwzgledng natezenia pola magnetycznego oba kabli» Od-
biornik zapewnia.niezawodng prace uktadu, poczyn”ajac od wyso-
ko$ci 135 la, az do zetkniecia sie két samolotu z pasem starto-
wym» Kontrol'ei lgdowania przeprowadza sie wizualnie ze wskaz-
nika bloku manipulacyjno-kontrolnego»

Istniejg rowniez radiolokacyjne systemy lgdowania
wedtug koiaend z ziemi, ktdére w wyposazeniu wspobtczesnych lot-,
nisk stanowig urzadzenia uzupetniajgce i1 dublujace»

3»3» Radiowysokos¢i omierz( e

W wyposazeniu pokiadowym samolotu radiowysoko$ciomiorz
spetnia bardzo istotng role, umozliwia bowiem pomiar rzeczywi-*
staj wysokosci lotu» Istota dziatania radiowysokosciomierza pole-
ga na zasadzie pomiaru czasu przejscia fali radiowej od nadajni-
ka poktadowego do péwierzohni Ziemi i z powrotem» Wtym celu
na poktadzie samolotu montuje sie urzadzenie nadawczo-odbiorcze
z dwoma antenami? jedna nadawczg, promieniujacg fale w ki€?ronku
powierzctoi ziemi, druga odbiorczg, odbierajacg energie fali
odbitej»

W zasadzie istnieja dwa podstawowe rozwigzatiia uktadowa
radiowysokosSciotéerzy* Bo pierwszego rozwigzania ns.lezy radio-

wysokosclomierz pracujgcy na fali ciaggtej z modulacjg czestotli-
wosci, zax'ewniajacy pomiar matych wysokosSci» Bo drugiego rozwig-
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zania nalezy radiowysokosclomierz impulsowy”™ zapewniajgcy
pomlaj! NOiych \nysokoscl»

58+l « Radiowysokosclomieize matych, wysokosci

Radiowyaokosciomierze z modulacjg czestotliwos$ci stoso-
wane sga do pomiaru matych wysokosci, poniewaz ich dokitadnosc¢
jest zaletna od wysokosci"maleje ze wzrostem wysokosci#
Eadiowysokosciomierze matlych wysokosci stanowig jeden z pod-
stawowych przyrzadéw wyposazenia samolotow* Sg one szczegol-
nie potrzebne przy automatycznym lgadowaniu, gdy wykonanie
manewru wyrownania samolotu wymaga niezwykle precyzyjnego
kontrolowania chwilowej wysokosci samolotu, poczynajac od
wysokosci okoto 18 nt Biad w okresleniu przy uzyciu radio-
wysoirosciomier za matych wysokosci nie powinien przekraczac
0," Schemat blokowy radiowysokosciomierza matych wysokosci
przedstawia rys* 43*

Nadajnik radi -“ysokosciomierza generuje sygnat ciagty,
ktéry jest modul- w czestotliwos$ci przebiegiem sinusoi-
dalnym otrzymywanym z modulatora* Wytworzony sygnat promie-
‘ilowany jest przez antene w kierunku Ziemi.i po odbiciu od
niej odbierany jest przez antene odbiorcza* Odebrany sygnat



odbity dopro™ie-dzany jest do detektora zr6~mowazonegO, do kto-
rego doprowadza sie rov™niez sygnat bezposredni z nadajnika. Wre-
zultacie podania na wej$cie detektora sygnatu bezposSredniego

I odbitego od Ziemi, na wyjsciu detektora zréwnowazonego po-
wstaje sygnat o czestotliwosci dné”en, przy czym obwiednia
tego sygnatu zmienia sie sinusoidalnie z czestotliwosScig zalez-
ng od wysokosci. Po wzmocnieniu napieci™ to jest przeksztatcane
w irapulsy, ktére powstajg w chwilach odpowiadajgcych maksymal-
nej amplitudzie obwiedni» W ten sposéb liczba impulséw'powsta-
jacych w ciggu sekuiady stanowi miare wysokosci, dla okreSlen4|[
ktérej zastosowano licznik impulséw. Licznik taki dziata na za-
sadzie gromadzenia tadunku w kondensatorze. A™ad staty, powsta-

jacy w wyniku wytadowania kondensatora jest proporcjonalny do
liczby impulsow na sekunde”™ oop ozwala na wycechowanie wskazni-

ka wyChytowego w metrach*

Doktadno$¢ pomiaru wysokos$ci zalezna jest od diugosci fa-
li, ua jakiej pracuje ssadiowysokosSciomierz t Zvkiek3za sie ona
przy zrnniejszaniu dtugosci fali roboczej. Padiowy”~sokosciomiexze
matych wysokosci pracujg w zakresie fal o czestotliwos$ci A40 ilHs,
przy mocy promieniowania j~rzedu 0,1 W. Pracujg na dwoch
podzalcresach pomiaru vtysokosci2 0O 120 mi 100 1~700 m.
Doktadnos¢ pomiaru na pierwszym polizakresie = 1,2 m, dla dru-
giego podzakresu = 16 m.

Do pomiaru wysokosci w zautomatyzowanych systemach lgdo-
wania stosowane sg radiowysoko$ciomierze bardziej udoskonalone,
pracujgce w zakresie fal rzedu 4200 MHz, zapewniajace
doktadnos¢ pomiaru wysokosci 0,3 n przy wysokosci lotu samolo-
tu 15 metrow. Moc nadajnika takich radiowysokosciomierzy wynosi
okoto 0,8 kW, system antenowy - tubowy.

5 N e MAQMNYsQ.koSciomierge impuJ-sowe

PadiowysokosSciomierze impulsowe sg juz w istocie stacjami
radiolokacyjnymi, stosowanymi do pomiaru duzych wysokosci. Na-
dajnik poprzez ari.tene wypromieniowuje impulsy w kierunku Zi}.omi
I po odbiciu sg "one odbierane, a nastgpnie po wzmocnieniu, przeia
mianie i detekcji, sg odtwarzane na ekranie wskaznika os]|iylosko-
powogo”™ Schemat blokowy radiov?ysoko$ciomierza impulsowego przed-
stawiony jest na rys. 44.
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W uktadzie wysokos€iomieiza impulsowego ozasosterem
jest samowzbudny generator kwarcowy, ktory steruje praca
modulatora impulsowego. Napiecie z generatora samowzbudnego
podawane jest do bloku generatora kotowej podstawy czasu
wskaznika oscyloskopowego. Modulator impulsowy uruchamia
nadajnik UKF, ktory promieniuje impulsy sondujgce o czasie
trwania 0,25 yusek. Sygnat odbity od Ziemi zostaje odebra-
Ny przez antene odbiorczg, a nastepnie wzmochiony i podany
do detektora. Impulsy pradu statego po wzmocnieniu we
wzmachiaczu wizyjnym, dziatajg na elektrode sterujgaca lam-
py oscyloskopowej, w wyniku czego powstaje wyskok Swietl-
ny na linii podstawy czasu. Odlegtos¢ miedzy zobrazowaniem
impulsu sondujgcego, a zobrazowaniem impulsu odbitego jest
proporcjonalna do wysokosci lotu samolotu*

BadiowysokosSciomierze impulsowe charakteryzuja sie
staltym bledem pomiaru wysokosci, zaleznym od czasu trwa-
nia impulsu sondujgcego. Przy czasie trwania impulsu rze-
du 0,25 yusek, btad pomiaru wysokosci wynosi okoto 37 m
poniewaz taka odlegtos¢ zajmuje w przestrzeni impuls son-
dujacy* Btad ten nie nm istotnego znaczenia przy duzych
wysokosciach, niemniej jednak mozna go zmniejszyC przez
zastosowanie impulséw o bardzo matym czasie trwania.
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