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Badionavsxgacja ¿ako naukai stanowi jeden z dzxałó\s 
w sp ó łczesn ej  n a w ig a c j i , '  p ow sta łą  na b a z ie  p o trzeb  b a r d z ie j  
Sprawnego i  niezawodnego za b e z p ie c z e n ia 'w s p ó łc z e s n e j  komuni­
k a c j i  moi s k i e j ,  l o t n i c z e j  i  kosmicznej w niezbędne dane nawi­
g a c y jn e *  Nawigac j a  l o t n i c z a  *j e s t  zbiór em metod bezpiecznego

%■
prowadzenia obiektów powietrznych, w p r z e s t r z e l i l i  znajomość 
j e j  stanowi warunek prawidłowej oceny i  wykorzystania środków 
radio n aw igacy jn ych  w zastosowaniu wojskowym*

W związku z powyższym w opracowaniu n in ie jszy m  podjęto  
pr óbę zw ięzłego  o k re ś le n ia ,  podstawowych p o jęć  n a w ig a c j i ,  kia.- 
s y f i k a c j i  środków nawigacyjnych oraz metod i  zasad pracy  środ­
ków radionaw igacyjnych stosowanych w - l o t n i c t w i e . C ałość  opraco­
wania sk ład a  s i ę  z t r z e c h  r o z d z ia łó w .

Pierwszy r o z d z i a ł  obejmuje k r ó tk ą  c h a ra k te ry s ty k ę  pod­
stawowych p o ję ć  i  zadań n a w ig a c j i ,  omówione z o s t a ły  w nim 
elementy n a w igacy jn e , o g ó ln ie  sklasyfikow ane śro d k i  n a w ig a c j i  
o raz  o s t a t n i ą  c zę ś ć  r o z d z i a ł u  poświęcono metodom rad ionaw iga-  
c j i .

Drugi r o z d z i a ł  omawia ra d io te c h n ic zn e  metody pomiarów 
elementów nawigacyjnych z krótkim uzasadnieniem teoretycznym .

T r z e c i  r o z d z i a ł  dotyczy  r a d io te c h n ic z n y c h  środków nawi­
g a c j i #  W r o z d z i a l e  tym dokonano k l a s y f i k a c j i  sp rzętu  ra d io n a -  
‘W igacyjnego, omówione z o s t a ł y  podstawowe wymagania stawiane 
środkom rad^nawigacyjnym* oraz zas^;^^c?(istawowego sp rzętu  r a ­
d io  naw i g  acy j  negoV"

Całość  opracowania stan o w i-zb ió r  materiałów i  p u b l i k a c j i  
przystosowanych d la  p o trzeb  s łu ch aczy  ASC p ierw szych  kursów 
i . n i e  może zaspokoić  p o trzeb  s p e c j a l i s t ó w •tec h n ic zn y c h ,  zajmu­
j ą c y c h  s i ę  e k s p l o a t a c j ą  sp rzętu  radionawigacyjnego*. Tych o s t a t ­
n i c h  odsyłajny do b i b l i o g r a f i i  podanej w ‘ z a łą c z e n iu .  N ależy pod­
k r e ś l i ć  przy  tym, że c z y t e l n i k  k o r z y s ta ją c y  z n i n i e j s z e g o  opra­
cowania powinien p osiadać niezbędne minimum przygotowania z za­
k re s u  szk o ły  ś r e d n ie j*
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1 ,1* ,  Przedmioty, podstawkowe p o j ę c i a  oraz zadania uaviip;ac,1i

Głowniom zadaniem naw sigacji ' ; jest  wyznaczenia m ie jsca  
znajdowania s i ę  / p o z y c j i /  ob iektu  rucłiomego oraz prowadzenie 
t e g o  o b iek tu  po o k r e ś lo n e j  t r a s i e  z punktu wyjściowego do punk­
t u  docelowego*

Obiektami ruchomytoit k tó r e  k o r z y s t a j ą  z n a w i g a c j i ,  mogą 
b yć  o b ie k ty  porusza.jące s i ę  w t e r e n i e ,  na pow ierzchni morza 
lu b  pod wodą, w pow ietrzu  oraz w p r z e s t r z e n i  k o sm icznej .

Jak z powyższego wynika o b iek ty  mogą poruszać s i ę  w p rze­
s t r z e n i  dwuwymiarowej /na p ł a s z c z y ź n i e /  lu b  t e ż  w p r z e s t r z e n i  
trójwymiarowej*. W r,wiązku z tym n a w ig a c ja  może być powierzchnio­
wa /ter6steryo..iim/ l a b  p rzestrzen n a*

Z metod xaaw%aoji t e r e s t e r y c z n e j  mogą k o r z y s ta ć  obiekty  
p o r u s z a ją c e  a i ę  w t e r e n ie  o raz  o b iek ty  p o ru sza jące  s i ę  po po­
w ie r z c h n i  móri# Z Hietod navsigacji  p r z e s t r z e n n e j  k o r z y s t a j ą  samo­
l o t y ,  o k ręty  podwodne, pojazdy  kosmiczne, t j *  w sze lk ie  obiekty  
mogące p o ru sza ć  s i ę  w p r z e s tr z e n i . t r ó jw y m ia r o w e j*

Nawigację d z ia l im y  na morską, l o t n i c z ą  i  kosmiczną, mimo, 
że n a w ig a c ja  wykorzystywana j e s t  coraz c z ę ś c i e j  w-innych d z ie ­
d z in a c h  naukawi>-badawGzych wojskowych i  cywilnych*

Zadania n a w i g a c j i  m orskie j  sprowśtdzają s i ę  do o k r e ś le n ia  
p o z y c j i  i  kierim ka ruchu okrętów na pow ierzch ni morza oraz do 
wyznaczania  g ł ę b o k o ś c i  mórz.

Do zadań n a w i g a c j i  l o t n i c z e j  n a le ż y  wyznaczanie p o z y c j i  
i  k ierunku ruchu abiektów p ow ietrznych  względem p o w ierzch ni 
Ziem i oraz o k r e ś la n ie  wysokości l o t u ,  a także, podczas lądowani^a 
do o k r e ś la n ia  innych elementów naw igacyjnych, pozw ala jących  na 
prowadzenie saro.olQtów w p r z e s t r z e n i  trójw ym iarow ej.

Zadania n a w ig a c j i  kosmicznej sprowadzają s i ę  do o k r e ś la ­
n i a  p o ło ż e n ia  ob iektu  kosmicznego względem t r z e c h  o s i  współrzęd­
n y ch  wybranego układu o d n ie s ie n ia  oraz o b l i c z a n i a  danych o r b i­
t a l n y c h .

N awigacja  może mieć ch arakter  dyskretny  /dorywczy/ lu b  
c i ą g ł y *  D yskretna n a w ig a c ja  p o le g a  na wyznacztolu p o z y c j i  obiek­
tu  /elementów nawigacyjnych/ ruchomego w pewnych odstępach c za su ,  
z a l e ż n i e  od p rę d k o ś c i  o b iek tu  i  ro d za ju  t r a s y *  Nawigacja c i ą g ł a  
zapewnia s t a ł e  kontrolowanie p o z y c j i  i  kierunku o b iek tu
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w f u n k c j i  cza su *-D latego-też-m ożliy je  vsy2naczanie poz;yoji
o b iek tu  i  jego  kieiiunku v? doysoluej c h w il i^  Hozwinięciem nawi­
g a c j i  c i ą g ł e j  j e s t  n a w ig acja  aut ornaty ciRia,' k tó ra  d z i ę k i  spraę^ 
ż e n iu  urządzeń nawigacyjnych z ' urządzeniam i'sterow ym i'O biektu- 
nawigowanego umożliwia c a łk o w ite  zautomatyzowanie ruchu obiek­
tu«

 ̂• ^oĄstawowe e l e mentiy nawigacyjne

Elementami nawigacyjnymi nazywamy-wielkości związane 
z wyznaczaniem p o z y c j i  oraz prowadzeniem'obiektów ruchomych 
w p r z e s t r z e n i *  Do n a jw a ż n ie js z y c h  elementów nawigacyjnych za­
l i c z a  s ięg

-  kurs
-  k - ą t  kursowy
-  namiar
-  prędkość p o w ietrzk ^ ;  

nawigacyjny t r ó j k ą t  p ręd k o śc i
-  wysokość l o t u
-  l i n i e  p o z y c y jn e .  '

' ob iektu  ruchomego o k r e ś la  s i ę  .w a rto śc ią ,  zawartegoi'
między kierunkiem północnym; a .o s ią  w zd łu żną 'obiektu  nawigo— 
wanego. R ozróżnia  s i ę . k u r s  magnetyczny obiektu> k tó ry  j e s t  
ok reś lo n y  w a rto śc ią  k ą ta  zawartego między południkiem magne­
tycznym i  o s i ą  wzdłużną obiektu  oraz kurs g e o g r a f ic z n y  / r z e c z y ­
w i s t y / , .  określony w a rto ś c ią  k ą t a  zawartego między południkiem 
g eograficznym  i , o s i ą  wzdłużną obiektu ruchomego.* Kurs geogra­
f i c z n y  r ó ż n i , s i ę  od kursu-magnetycznego’ o wartość'^dewiacji 
magnetycznej^.tj* kątem zawartym między południkiem g e o g r a f i c z ­
nym i'magnetycznym i/patrz  r y s . i  1 / .
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Rys# 1

K ą t  k u i ! S O « i y  obiektu ruchomego określa alę 
wartością kąta zawartego między osią wzdłużną obiektu a kie­
runkiem na określony punkt orientacyjny, np# na radlolatarnlę# 
Kąt kursowy, podobnie jak k u r s , mierzy się w stopniach, 
zgodnie s ruchem wskazówek zegara w zakresie od 0 *r J60^#

N a m i a r  obiektu ruchomego, lub a z y m u t  , okre­
ś la  alę wartością kąta zawartego między południkiem geograficz­
nym. a kierunkiem na radlolatarnlę, której sygnały odbierane 
są na obiekcie# Pomiar kierunku na daną radlolatarnlę nazywa 
się  n a m i a r e m  radiowym# Namiar rzeczy’ isty rówLj jest 
sumie kąta kursowego i  kursu geograficznego /patrz rys# 1/#

P r ę d k o ś ć  p o w i e t r z n a  obiektu określa 
s ię  prędkością tego obiektu względem otaczającego powietrza. 
Prędkość obiektu powietrznego /np#samolotu/ względem Ziemi na­
zywa się prędkością podróżną*

Nawigacyjny trójkąt prędkości określa zależności między 
prędkością powietrzną samolotu, prędkością wiatr» 1 prędkością 
podróżną /patrz rys# 2/ę Ąjędkość podróżna obiektu powietrzne^go 
zależy od jego prędkości powietrznej i  prędkości wiatru# Im więk­
sza jest prędkość wiatru bocznego,tym większy powinien być kąt
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wyprzedaettla, który rósmoważy powodowany przez ten wiatr kąt 
znoszenia*

•B

Prędkość /  Hqt̂  
powietrina Jif Widtru

k /

t̂noszenia
Kąt

- ytyprzBdzanict

b. trójnąt

Rya* 2
Jeże li obiekt ma przebyć dfogę z punktu A do punktu B, to kie­
runek jego prędkości pov?ietrznej powinien wyprzedzać kierunek 
prędkości podróżnej o kąt wyprzedzania* W przeciwnym razie 
przy danej prędkości wiatru i  danym kącie wiatrU| kierunek 
prędkości podróżnej zostanie przesunięty o kąt znoszenia, 
wskutek czego obiekt zamiast do punktu docelowego B przybędzie 
do punktu C /patrz rys* 2/«

W y s o k o ś ć  jest elementem nawigacyjnym charaktery­
zującym jedynie obiekty poruszające się w przestrzeni trójwy­
miarowej* Rozróżnia się wysokość rzeczywistą, względną i  bez­
względną« Wysokość rzeczywista t j «  wysokość^na jakiej aktualnie 
porusza się  samolot nad konkretnym terenem* Wysokość względna 
je s t  wysokością lotu obiektu wyznaczoną względem jakiegoś 
pun' odniesienia,np« względem lotniska startowego* Wysokość
bezwkiględna jest wysokością lotu określoną względem poziomu 
morza* Ze względu na bezpieczeństwo lotu najważniejsza jest  
znajomość rzeczywistej wysokości lotu*

L i n i e  p o z y c y j n e  są to umowne lin ie  na 
powierzchni Ziemi, wzdłuż których aktualnie mierzona wielkość 
nawigacyjna‘Aura^ azymuti odległość itp*/ do określonego
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punktu, zacłłOvsu;le sta łą  wartość• Rozrói:nia się następujące 
lin ie  pozycyjneI

-  ortodroma 
loksodroma

-  lin ia  równych namiarów
-  lin ia  równych różnic odległości,
Ortodromą nazywamy lin ię  najmniejszej odległości między 

dwoma punktami na kuli ziemskiej /patrz rys, J/,

».<0̂ l\u

vozycLjj'PB Unte nayviQOcyjne:
a- ortodręmo I loksodroma; t?- finia npt^nuch nomiarrźtiY 

i lina ráwnych rúznic oategioścu

Kys» 3
t

Loksodroma jest lin ią  przecinającą południki pod stałym 
kątem kursowym# Odległość między dwoma punktami na kuli ziem­
sk ie j wzdłuż loksodromy jest zawsze większa niż wzdłuż ortodro- 
my, np« odległość Moskwa -  Nowy Jork., wzdłuż ortodromy wynosi 
7462 km, zaś wzdłuż loksodromy wynosi 8325 km, a więo jest  
większa o 863 km«

Linia równych namiarów jest taką lin ią , wzdłuż której 
namiar lub azymut, z dowolnego punktu te j l in i i ,  na rad io la - 
tarnię ma sta łą  wartość.

Lin ia równych różnic odległości jest taką lin ią , której 
wszystkie punkty mają jednakową różnicę odległości od dwóch 
stałych punktów odniesienia A i  B /np, od radiolatarni/. Linia  
o tak iej właściwości nosi nazwę h iperboli. Linie równych róż­
nic odległości wykorzystywane są w hiperbolioznyoh systemach 
radionawigacyjnych fazowych 1 impulsowych.



1 ♦  3• Kl a s y f i k a c j a  urządzeń uavsi^acy,inych

W c e lu  z a b e zp ie c z e n ia  bezpiecznego ruchu obiektóvs vs prze­
s t r z e n i  oraz k o n t r o l i  tego  ruchu, v^ykorzystuje s i ę  c a ły  zestaw? 
różnorodnych środków tech n iczn ych ,  konstruowanych na.podstawie 
w y k o rzy sta n ia  znanych nam z ja w isk  f i z y c z n y c h  i  praw p rzyrody.
Do f i z y c z n y c h  podstaw i  praw przyiiody, wykorzystywanych przy  
budowie s p r z ę tu  nawigacyjnego należą?

-  w ła ś c iw o ś c i  i  f i z y c z n e  procesy  zachodzące w atmosferze
Ziemi;

-  magnetyczne pole  Ziemi;
-  jr.ooh obrotowy Ziemi;
-  p o le  g ra w ita c y jn e  Ziemi;
-  promieniowanie c i a ł  n i e b i e s k i c h  i  i c h  usytuowanie;
-  f a l e  elektromagij.etyczne i  i c h  właściwości...
Wyszczególnione wyżej z ja w is k a  przyrody i  p.rawa rządzące

tym i zjawiskami l e g ł y  u podstaw budowy urządzeń nawigacyjnych,^ 
s p e c j a l n i e  opracowanych do. r e a l i z a c j i  zadań n a w ig a c j i  ofeiektów 
będących w. ruchu /okrętów, samolotów,■ r a k i e t  i tpu/*  Zsstaw .od-  . 
powiednich przyrządów nawigacyjnych i  urządzeń współpracujących 
w p r o c e s ie  r e a l i z a c j i  zadań n a w ig a c j i  nazywamy system ie  nawiga­
c y jn y m i.

Współczesne urządzenia  nawigacyjne można p o d z i e l i ć  na 
n a s tę p u ją c e  grupy:

-  .ógóln% urządzenia  n a w igacyjn e ,  do k tó ry c h  zaliczam y 
koEipasy magnetyczne, wysokościomierze barometryczne, v?skaźniki 
p r ę d k o ś c i ,  chronometry, k tó ry c h  d z i a ł a n i e  ■ oparte  j e s t  na wyko­
r z y s t a n i u  n ie k tó r y c h  w ła śc iw o śc i  f i z y c z n y c h  k u l i  z ie m sk ie j  i  
j e j  atmoafery;

'' -  astronom iczne-urządzenia  nawigacyjnej)takie  jak  kompa­
s y  astrononiŁczne, s e k s t a p s y ,  chronometry i  inne p rzy rzą d y ,  za 
pomocą k tó rych  można wyznaczyć p o zy c je  i  kierunek ruchu obiek­
tu  na podstawie .obserwacji  c i a ł  n i e b i e s k i c h ;

-  radioas-tronomięzne przyrządy-naw igacyjne  .typu r a d i o -
' r w an i e

sekstansów .wykorzystujących promieni(^ radiowe c i a ł  n ie b i e s k i c h ;

-  inercyjne, p rzyrząd y  naw igacyjne,  do k tó r y c h  zaliczam y 
akce lęrom etry  mierzące, p r z y ś p ie s z e n ie  r uchu, żyroskopy s t a b i ­
l i z u j ą c e  oraz inne p r z y rz ą d y ,  zasada d z i a ł a n i a  k tó ry c h  i o p ie ra  
s i ę  na wykorzystaniu praw mechanikii



-  10 -

— l a d i o e l e k t i o n i c z n e - U l z ą d z e n i a  nawigacyjne wykorzystu­
j ą c e  w ła ś c iw o ś c i  f a l  radiowych, stosowanych p rzez  c z ło w ie k a .  Do 
-urządzeń ty c h  n a le ż ą  urząd zenia  i  systemy radiokomunikacyjne, 
r a d i o l o k a c y jn e  i  t e l e w i z y j n e .

O s ta tn ia  grupa . urządzeń,- n a jb a r d z i e j  wszechstronna i  n a j -  
l i c z n i e j s z a ^ n o s i  nazwę urządzeń i  -systemóvt. radionaw igacyjnych , 
w k tó r y c h  szeroko stosowane są  najffiowsze zdobycze w spółczesnej  
e l e k t r o n i k i .  Większość urządzeń rad ionaw igacyjnych  n a le ż y  do 
t . z w .  nieautonomioznych środków rad ionaw igacyjnych , k tó ry c h  pra­
c a  i  d z i a ła n i e  uzależniona'! j  od innych urządzeń r a d i o t e c h n i c z ­
n y ch  zn a jd u ją c y c h  s ię  w określonych  punktach radionaw igacyjnych  
i  w sp ółp racu jących  w danym sy s te m ie .  Zespół niezbędnych urządzeń 
pokładowych i  naziemnych, z a b e z p ie c z a ją c y c h  p o trzeb y  n a w ig a c j i ,  
tw o rzy  określony  system ra d io n a w ig a c y jn y .

Do autonomicznych urządzeń naw igacyjnych /samodzielnych/ 
za l ic za m y  kompasy magnetyczne, rad iow ysokościom ierze ,  r a d i o d a l -  
m ie r z a ,  in e r c y jn a  p rzy rzą d y  nawigacyjna oraz.dopplerow skia  
urząd-zenla r a d io n a w ig a c y jn e .  Z a le t ą  autonomicznych urządzeń nawi­
g a c y jn y c h  j e s t  zbędność naziemnego wyposażenia nawigacyjnego.

1 , 4 . Zasady ralionaw ;

Podataysovi:ymi e le m e n tto i  pomiaru v? radionav?igacgi j e s t  po­
miar kierunku i  o d l e g ł o ś c i .  W zv5iązku z tym u rządzenia  ra d io n a -  
w ig ą cy jn e  z a l i c z a n e  są  c z ę s t o  do jed nej  z następujących, tnzech  

grup:
-  radionaviigacyjne u rządzenia  i  systemy do pomiaru kątóyn 

/k ie ru n k u / i
-  radionaw igacyjne  u rządzenia  i  systemy do pomiaru o d le g -

ło śc ii
-  radionaviigacyjne osądzenia  i  systemy do pomiaru kątóvi 

i  o d l e g ł o ś c i  je d n o c z e ś n ie .
Do pieri^szej  grupy urządzeń rad ionaw igacyjnych  n a le ż ą  r ó ż ­

nego rodj^aju ra d io n a m ie rn ik i  p ra cu ją ce  systemach radiona\>siga- 

c y j n y c h  do pomiaru kątów.
Do drugiej grupy'zaliczamy’Urządzenia i  systemy radionawi­

gacyjne typu radioyęysokościomierzy i  radiodalmierzy .̂ -
J r z e c i a  grupa obejmuje radionavęigacyjne systemy radioloka- 

c y j n e  i  h i p e r b o l i c z n e . Te o s t a t n ie  pracuje^i^ za sa d z ie  pomiaru 
r ó ż n i c y  o d l e g ł o ś c i .
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Do rea liz a c ji zadań radionawigacyjnych wykorzystywane 
są I 'aetry f a l i  elektromagnetycznej, do których należąt 
amplituda, czas przelotu f a l i ,  częstotliwość, faza oraz kierun- 
kowość promieniowania. Parametry f a l i  pokazane są na rys. 4. 
Dzięki wykorzystaniu parametrów f a l i  elektromagnetycznej można 
określić kierunek, odległość i  prędkość ruchu obiektów nawigo— 
wanyoh.

X3ługoic fali

ArrtpUtuda

ł

bóżnica faz

Panamę inj fali oteKtromogneUjczn̂ ,

Rys. 4
P o m i a r  a m p l i t u d y  f a l i  radiowej wykorzy­

stuje s ię  przy określaniu kierunku /kąta/. W tym.celu stosuje 
s ię  specjalne anteny kierunkowego promieniowania. Amplituda 
promieniowanej f a l i  radiowej przez antenę, maleje z odleg­
łością , zgodnie ze znanym wzorem:

= k Vp / 1 /

warunków
■m------ ET

gdzlei k — współczynnik zależny od tłumienia Ziemi
terenowych /od uarunl̂ óv’i propagacji f a l  radiowych/;

P -  moc promieniowania energii elektromagnetycznej;
D -  odległość od anteny promieniującej fa lę  radiową do 

punktu pomiaru.
Ze wzoru powyższego znająo amplitudę f a l i ,  można określić 

odległość zgodnie z zależnością;

/2/
m
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Możliv?ość pomiaru o d l e g ł o ś c i  2 vjykorzystaniem amplitudy 
J e s t  w praktyce  mało vsykorzystana z po\, ôdu dużej z a l e ż n o ś c i  
w sp ółczynn ika  k od warunków propagacyjnych f a l  radiowych# S ze rsz e  
zasto so w an ie  w r a d io n a w ig a c j i  z n a la z ły  pomiary n a tę ż e n ia  p o la  
e lektrom agn etyczn ego przy wykorzystaniu kierunkowej c h a r a k t e r y s ty ­
k i  promieniowania anteny* I s t n i e j ą  przy tym dwie możliwości* 
Pierwsza możliwość p o leg a  na o k r e ś le n iu  punktów odbioru maksimum 
l u b  minimum kierunkowej c h a r a k t e r y s t y k i  promieniowania anteny*

Maksimum c h a r a k t e r y s t y k i  promieniowania anteny można wyko­
r z y s t a ć  w itnządzeniach p ra cu ją cych  w z.aicresie f a l  UKF, gdzii^̂  
możliwe J est  wytwc>rzenie w ąskiej  chara;||,*^erystyki promieniowania, 
co ma duże znaczenie  d l a  d okładności  pomiaru* Pomiar kierunku 
p o l e g a  t.u na s tw ie rd ze n iu  sygnału  i  pomiarze Jego maksimum*

V/ ra d io n aw igacy jn ych  urisądilOhiaoh śred n io  -  i  d ł u g o f a l o -  
wych, gdzie  n ie  można uzyskać o stro  wyrażonej c h a r a k t e r y s t y k i  
promieniowania^, s t o s u je  s i ę  metodę minimum odbioru sygnałów, za 
pomocą radionam ierników. Pomiar k ą ta  p o leg a  na z n a le z i e n i u  za­
n i k u  sygnału  /na kierunku minimum promieniowania/ i  odczytan:|u 
t e g o  minimum ze s k a l i  kątowej*

Druga, możliwość wykorzystania  kierunkowej c h a r a k t e r y s t y k i  
promieniowania do pomiaru kątów metoda s t r e f y  równych sy­
gnałów* Metoda ta  J e s t  b a r d z i e j  dokładna i  szeroko stosowana 
w r a d i o n a w i g a c j i .  P o lega  na porównaniu sygnałów odebranych p rzez  
dwa l i s t k i ,  kierunkowej c h a r a k t e r y s t y k i  promieniowania anteny, 
p r z e s u n i ę t y c h  względem s i b i e  i  od czycie  k ą t a  względem o s i  s t r e ­
f y  równych sygnałów / p a tr z  r o z d z i a ł  ’^Metody rad ion am ierzan ia ’*/*

Do pomiaru o d l e g ł o ś c i  w ykorzystuje  s i ę  c z  a s  p r z e ­
l o t u  f a l i ,  J a k i  upływa od momentu wy promieniowania do momen­
t u  odbioru sygnału* Ponieważ prędkość rozchodzenia  s i ę  f a l  r a d io ­
wych J e s t  p r a k ty c z n ie  s t a ł a  i  wynosi około 300OOO km/sek,to od«̂  
l e g ł o ś ć f  Jakątiprzebywa f a l a ,  J e s t  wprost p rop orcjonalna  do czasu  
t  *zn*

D = c / t  -  to  /  = c A t  / 3/
g d z i e :  t  -  cza s  odbioru sygnału;

tę^- cza s  nadania sygnału;
c -  prędkość ro zch o d zen ia  s i ę  f a l i  radiow ej*

Z a leżn o ść  powyższa Jest  podstav^ą pomiaru o d l e g ł o ś c i  w r a ­
d io n a w iga c yjn yc h  systemach impulsowych* Pomiar o d l e g ł o ś c i  może
b yć  realiziOwany m etodą^ ^ytytyw anie  -  odpowiedz” lu b  metodą 
e c h a  radiowego.
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Ze względu na konieczność  o k r e ś la n ia  momentu o d n ie s ie ­
n i a ,  do pomiaru o d l e g ł o ś c i  niezbędne ' j e s t  urządzanie odzewowe^ 
l u b  uzj^skanie o d b ic ia  f a l i  -  echa radiowego^ Vizy  tym impuls 
radiowy przebywa drogę dwukrotnie', d la te g o  t e ż  o d le g ło ś ć  okre­
ś l a n a  ;jest na podstawie znanego wzoru z r a d io lo k a c g i i

C A t
b = gdzie  A t ("t -  to^ /4/

W radionawigacnji d la  o k r e ś le n ia  p o z y c j i  ob iektu  nawigo- 
wanego konieczny j e s t  pomiar o d l e g ł o ś c i  do określonego znane­
go punktu n a w ią za n ia .  I d e n t y f i k a c j a  w tym wypadku j e s t  c z ę s to
utrudniona i  d la te g o  t e ż  k o r z y s tn ie js z e ,  j e s t  zastosowanie.

/
urządzeń odzewowych» Jednakże 'arządzenl()i odzewowe wymagają 
czyn n ej  współj;racy obiektu  naw Igłowanego z punkt^ radionawiga­
cyjnym, « związku % czym ogran icza  s i ę  przepustowość systemu». 
Wadę tę  usufsa s i ę  poprzez r e a l i z a c j ę  systemów h lp e r b o i lc z n y c h ,  
o k t ó r y c h  mowa będzie  % następnych r o z d z i a ł a c h .

C z ę s t o t l i w o ś ć  f a l i  można wykorzystać do 

pomiaru o d l e g ł o ś c i  w układach z modulacją Gzęst^.tliwCoci»
P r z y  zachowaniu odpowiednich warunków raodulaoji-^ r ó t n i c a  
c z ę s t o t l i w o ś c i  pomiędzy f a 3.ą nadaną i  odebrai.ą j e s t  l in io w ą  
f u n k c j ą  o d l e g ł o ś c i .  Zasada t a  znajduje zastosowanie w s t a c j a c h  
r a d io lo k a c y jn y o h ,  a zw ła szcza  w l o t n i c z y c h  wysokościomierzach 
radiowych* Oprócz teg o  c z ę s t o t l i w o ś ć  wykorzystuje  s i ę  do po­
miaru p ręd k o śc i  obiektów ruchomych za pomocą urządzeń wyko­
r z y s t u j ą c y c h  z jaw isko  Dopplera, p o le g a ją c e  na tym, ze pod­
c z a s  o d b ic ia  f a l i  radiow ej od obiektu  ruchomego powstaje r ó ż ­
n i c a  pomiędzy c z ę s t o t l i w o ś c i ą  f a l i  wypromieniowanej i  odebra­
n e j ,  k t ó r e j  wartość j e s t  proporojonalna d o .p ręd k o ści  o b iek tu .  
C z ę s t o t l i w o ś ć  dudnień f a l i ' wypromieniowanej i  odebranej wyraża 

s i ę  z a le ż n o ś c ią :
75/2fW

Q C

g d z i e :  f ą  
f  
W

c z ę s t o t l i w o ś ć  dudnień; 
o feęstotl iw ość  wypromieniowana*
prędkość obiektu względem punktu wyprcmieniowa- 

n i a  f a l i ;
prędkość ro%hodzenia s ię  f a l i .

Zasada powyższa wykorzystywana j e s t  w s t a c j a c h  r a d i o l o ­
k a c y jn y c h  p ra c u ją c y c h  na f a l i  c i ą g ł e j  oraz w PLb p ra cu ją cych

c
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impulsowa przy wykrywaniu celów rucłiomycłi w. warunkach zakłóceń 
biernych, a także w pokładowych wysokościomierzach radiowych.

Kolejnym parametrem f a l i  radiowej jest f a z a *  Po­
miar fazy znajduje zastosowanie' przy określaniu kąta i  odldg- 
ło śc i. Fala elektromagnetyczna na sv5ojej drodze doznaje opóź­
nienia fazy o kąt równy 2 TT przy przejściu jednej długości fa ­
l i .  Na drodze D następuje opóźnienie fazy o kąt:

f  = 27T /u + / /6/

A

gdzie: n -  ilość całkowitych długości f a l i  mieszczących się na 
drodze rozprzestrzenienia^

\  — długość f a l i
Między fazą odniesienia w punkcie .wypromieniowania fo , 

a fazą , występując^na drodze D różnica faz, uwzględniając 
wzór /6/, istnieje następująca zależność:

fo - f  = fo - u2F - 2TT
Wiellea§źi2Tr n nie możemy zmielzyć, pomiar dotyczy jedynie 
opóźnienia fazy na odcinku D, t j .  :

S i  D /7/

Powstaje przy tym.wieloznadzność pomiarn, którą możemy 
usunąć powtórzeniem pomiaru na innej-długości f a l i ,  lub taż po­
przez pomiar przybliżony inną metodą« Jest to wadą danej koncep­
c j i  pomiaru, mimo to wada ta ma. znaczenie drugx)rafdne wobeo domi­
nującej zalety jaką jest duża dokładność pomiaru... Metody oparte 
na pomiarze fazy należą do najbardziej dokładnych,»

Urządzenia radionawigacyjne oparte na pomiarze fazy wy­
magają stosowania urządzeń odzewowych, dlatego.też w celu uprosz­
czenia sprzętu stosuje się pomiar n ie■ odległości,, a różnicy od­
leg ło śc i, a to z kolei doprowadziło do utworzenia współczesnych 
systemów hiperbolicznych,. najbardziej dokładnych, które znalazły 
zastosowanie w nawigacji, geodezji, kartografii itp .

1,5» Bodza.ie f a l  wâ korz.~yst.7 wanTOh dla celów radionawigacji

Częstotliwość i  związane z nią warunki propagacji fa l  ra­
diowych mają zasadniczy wpływ na parametry i  możliwości taktycz­
ne—techniczne środków radionawigacyjnych. Dlatego też należy
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zdać sobie  sp3?av?ę z podstawcy^ych rodzajóv5 p r o p a g a c j i  f a l  r a -  
dioyęycłi. Falib z tego  punktu widzenia  można p o d z i e l i ć  na f a l e  
t r  o p o s f e r y c z n e , - p r z y z i e m n e  i ' j  o n o -  
s f e r y c z n e . .

Omówimy pokrótce podane ro d z a je  f a l  radiowych z punktu 
v^idzenia i c h  zasad n iczych  w ła ś c iw o ś c i .

Fal.a t r  o p o s f e r y c z n a  z b l iż o n a  j e s t  do
f a l i  radiowej r o z p r z e s t r z e n i a j ą c e j  s i ę  w swobodnej p r z e s t r z e n i  
i  c h a r a k te r y z u je  j ą  duża s t a ł o ś ć  p ręd k o ści  rozchodzenia  s i ę .
F a l a  t r o p o s fe r y c z n a  ro zc h o d z i  s i ę  p ro sto l in io w o  /w p r z y b l i ż e ­
n i u / ,  a j e j  ''iJiÓlaryzacja określona j e s t  warunkami wypromieńio- 
wania.y to  zn a czy ,  za le żn a  j e s t  ôd k o n s t r u k c j i  anteny promieniu­
j ą c e j .  ,

P ropagacja  t r o p o s fe r y c z n a  zachodzi przy c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  
bardzo dużych t j . na f a l a c h  UKF i  m ikrofalach..  D z ię k i  k rć .tk ie j  
f a l i  możliwe j e s t  uzyskania wąskich jednolistkovsych ch arakte­
r y s t y k  promieniŁowania anten, co ma szczeg ó ln e  znaczenie w r a ­
d io n a w ig a c j i ,  ze względu na konieczność dokładności  pomiarów. 
F a l a  t r  oposf ery czn a  UKF u ła tw ia  równie i  uzyskanie f^tOBunkowo 
dużych zasięgów, zw ła szcza  w autonomicznych urządzeniach  r a d i o -  
nawigacy jnyc^o

Y/skutelc. p r o s to l in io w e g o  rozchodzenia  s i ę  f a l  UKF, z a s ię g  
ograniczoL^ j e s t  horyzontem i  przeszkodami terenowymi^ związku| 
z tym f a l e  te.mogą być wykorzystane t y l k o  w urządzeniach r a -  
diouawigacy jnyoh małego z a s ię g u .  Z a s ięg  tego typu urządzeń r a ­
dionaw igacyjn ych , p ra c u ją c y c h  na t ro p o s fe ry c z n y c h  f a l a a h  UKF 
może być określony ze znaixOj z a le ż n o ś c i :

D 3,57 [V F n + [km] /8/

g d z i e :  -  wysokość zaw ieszen ia  anteny nadawczej w metrach;
-  wysokość anteny o d b io rc z e j  w metrach^

F a l a  p r z y z i e m n a .  F a lę  przyziemną charak­
t e r y z u j e  duża z a le żn o ś ć  od warunkńw terenowych, ponieważ t ł u ­
mienie f a l i  za leżne j e s t  od przewodności i  s t a ł e j  d i a l e k t r y c z -  
n e j  g ran tu .  Warunki t e  n a jk o r z y s t n i e j s z e  są  nad morzem i  po­
w ierzchniam i o dużym n a w ilg o cen iu .  Tłumienie f a l i  wzrasta 
ze wzrostem c z ę s t o t l i w o ś c i , '  d la tego  t e ż  uzyskanie śred nich  
i  dużych zasi(;1góW5 możliwe j e s t  ‘bylko przy wykorzystaniu f a l
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ś r e d n ic h  i  d ł u g i c h -  P o l a r y z a c j a  f a l i  przyziem nej j e s t  yę zasa­
d z i e  t y l k o  pionowa, gdyż ev’gentualnie wypromieniowana składowa 
pozioma p o la  elektromagnetycznego*,ulegnie silnemu t łu m ieniu  
p r z e z  Ziemię ju ż  na n i e w i e l k i e j  o d l e g ł o ś c i  od punktu wypromie-. 
niowania* J e s t  t o  .bardzo i s t o t n a  cecha f a l i  p rzyz iem n ej,  po­
niew aż w ie lu  urządzeniach  rad ionaw igacyjnych  sk ręcen ie  p ł a s z ­
czyzny  p o l a r y z a c j i  f a l i ,  powoduje znaczne błędy w dokonywanych 
pomiarach w i e l k o ś c i  naviigacyjnych.

R e f r a k c ja  f a l i  przyziem nej umożliwia uzyskanie dużych 
za s ię g ó w , znacznie  p r z e k r a c z a ją c y c h  bezpośrednią  w id z ia ln o ś ć ,  
a przeszkody terenowe nie  mają większego wpływ. Ze względu na 
powyższs cechy f a l i  przyziem nej f a l e  śred n ie  i  d łu g ie  są n a j ­
b a r d z i e j  odpowiednie d l a  r a d io n a w ig a c j i  ś r e d n ic h  i  dużych za­

sięgów*
P a l a  j o n o s f e r y c z n a  umożliwia uzyskanie 

dużych  zasięgów na fa k a c h  krótkich#' Jednakże n a tę że n ie  p o la  
w m iejscu  odbioru , f a z a  i  p o l a r y z a c j a  u l e g a j ą  znacznemu wahaniu 
wskutek zmienności stanu atmosfery*

Zmiany f a z y  f a l i  jo n o s fe r y c z n e j  u n iem ożliw ia ją  stosowa­
n i e  tego  zakresu-^w systemach h ip e r b o l ic z n y c h ,  opartych  właśnie 
na pomiarze fazy# Zmiany t e  również z n i e k s z t a ł c a j ą  c h a ra k tery ­
s t y k i  kierunkowe r a d i o l a t a r n i  kierunkowych, a sk ręca n ie  p ł a s z ­
c z y z n y  p o l a r y z a c j i  f a l i  prowadzi do znacznych błędów w namiarach 
p r z y  w ykorzystaniu  radionamierników pokładowych# E fe k t  ten  znany 
j e s t  nawigatorom pod nazwą e f e k t u  nocnego, występującego już  na 

f a l a c h  średnich#
Z powyższych powodów f a l a  jo n o s fe r y c z n a  może być wykorzy­

s t a n a  jed y n ie  tam, g d z ie  o wyniku pomiaru decydujęk^yłącznie 
d łu g o ś ć  d r o g i  p r z e b y t e j  p rzez  f a l ę ,  a f a z a  i  p ła s z c z y z n a  p o la ­
r y z a c j i  n ie  mają znaczenia*-

ITa o d l e g ł o ś c i a c h  n a jm n ie jszy ch ,  na j a k i c h  f a l a  jo n o s fe ­
r y c z n a  może być odebrana^ p o w sta ją  duże b łęd y  w pomiarach. 
H ątom iast  na o d l e g ł o ś c i a c h  dużych^stosunkowa r g ż n i c a  między dro­
g ą  p r z e b y tą  p r z e z  f a l ę  i  r z e c z y w i s t ą  o d le g ło ś c ią ^ '  j e s t  n ieduża 
i  moża-być pominięta* J e s t  t o  więc. f a l a  dogodna t y l k o  do r a d io ­
n a w i g a c j i  d ługodystansowej* Jedynym systemem radionawigacyjnym, 
wykorzystującym  f a l e  jo n o sfery c zn e  j e s t  znany system zachodni 

ty p u  LORAIT#
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Dla celóvs ijadionayęigacji  vsyk:oxz;ystyv\ane są f a l e  radiovie 
ró żn y c h  zakresów częst^ ^ tliw cśc i .  F ale  TJKE i  m ikrofale  wykorzy­
s t u j e  s ię  w urządzeniach ob słu gu jących  małe o d l e g ł o ś c i .  Zasięg  
i c h  j e s t  ograniczony prostoliniowym  rozchodzeniem s i ę  f a l i  
i  s i ę g a  d la  n a w ig a c j i  morskiej AO-4̂ 60 km, zaś d la  n a w ig a c j i  
l o t n i c z e j  za le żn y  j e s t  od wysokości l o t u  samolotu, może p rze­
k r a c z a ć  n ie k ie d y  20C-r; 400 km.

F a le  śred n ie  i  d łu g ie  wykorzystuje  s i ę  w r a d io n a w ig a c j i  
ś r e d n io  i  d ługodystansow ej.  Urządzenia radionaw igacyjne pra­
c u ją c e  na f a l a c h  ś r e d n ic h  i  d łu g ic h  p o s ia d a ją  z a s i ę g i  docho­
dzące  n ie k ie d y  do k i l k u  t y s i ę c y  kiJ„ometrów.

W te c h n ic e  ra d io n a w iga cy jn e j  wykorzystywane są  wszyst­
k i e  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i .  N ajw ięcej  środków rad ionaw igacyjnych
p r a c u je  w z a k r e s ie  f a l  1A00 3100 m oraz w z a k r e s ie  f a l  3 cm

\ •
do 5 metrów.-

Feasimiając n a le ż y  s t w i e r d z i ć ,  że u r z ą d z a ł a  i  systemy 
rad io n a w iga cy jn a  śred n io  i  długodystansowe powinny pracować 
na f a l a c h  śred n ich  i  d łu g ic h  oraz wyjątkowo na f a l a c h  k r ó tk ic h  
-  jo n o s fe r y c z n y c h .  Natomiast urządzenia  i  systemy radionawi­
g a c y jn e  k r ó tk ie g o  dystansu powinny pracować na f a l a c h  UKF 
i  m ik ro fa la c h .
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D z i ę k i  te c ł in ic z n e i  możli^^jości ysykorzystania głó\mycłi 
\iłai^cię?ości f a l  radio^fycłi, można metodami radiotecłinicznym i 
o k r e ś l i ć  k ieru n ek  na źró d ło  promieniowania fa l i . , ,  dokonać po­
miaru o d l e g ł o ś c i  między źródłem promieniowania i  punktem odbio­
r u ,  zmierzyć p ręd ko ść ,  wysokość i  inne w a rto ś c i  elementów nawi­
gacyjnych..

P o n iże j  rozpatrzone będą podstawowe zasady i  m ożliwości 
za sto so w a n ia  środków radionavęigacyjnych do rozwiązywania zadań 
n a w i g a c j i  w l o t n i c t w i e .

2 . 1 .  O k reślan ie  kierunku
■ M i tu i i f  M ł t — i i nwwi i i i i wi  mi  i > r - i i  n i i i i iM i i< i iH H M in — i

Kierunek z dowolnego punktu p r z e s t r z e n i  na źró d ło  pro­
mieniowania f a l  radiowych wyznacza s i ę  na podstawie pomiarów 
w i e l k o ś c i  kątowych w p rzy ję tym  układzie  współrzędnych. Proces 
o k r e ś l a n i a  k ierunku w p r z e s t r z e n i  metodami rad iotech nicznym i na­
zywamy radionam ierzanieH. J e ż e l i  za  p o c zą te k  odczytu kątów przy­
j ą ć  p o łu d n ik  magnetyczny, z punktu obserwatora, to  otrzymane 
k ą t y  nazywamy namiarami magnetycznymi, a p rzy  o d czycie  kątów od 
p o łu d n ik a  g e o g r a f ic z n e g o  otrzymujemy namiary r z e c z y w i s t e , t . z w .  

azymuty.
Zmiana o r i e n t a c j i  anteny o d b io rc z e j  w stosunku do k ierun­

ku pankta promieniowania f a l i  r a d io w e j ,  prowadzi do zmiany po­
ziomu mocy odbieranego s y g n a łu .  D z ię k i  temu i s t n i e j e  możliwość 
'^■ kreślenia kierunku na punkt nadawczy za pomocą metody maksimum 

l u b  minimum odbioru f a l i  r a d io w e j .
J e ż e l i  na p r z y k ła d  na p o kład zie  samolotu zamontujemy na­

d a j n i k ,  a na Ziemi w punkcie. A .o d b io r n ik ,  za pomocą którego  
o k re ś l im y  k ieru n ek  na ten  n a f a j n i k ,  t o  wykorzystując  r e z u l t a t y  
pom&ów można kontrolować l o t  samolotu z punktu A do punktu B 
n a  kierunku AB pod kątem do południka / r y s .  5/•
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Ponieważ płaszczyzna rozchodzenia się f a l i  radiowej 
pokrywa się z płaszczyzną dużego koła, to przy locie nad po­
wierzchnią Ziemi, przy sta łe j wysokości, z punktfi A.do punktu 
B samolot opisze łuk wielkiego koła zwany ortodromą* Lot taki 
będzie odbyv\ał się po najkrótszej l in i i*

Równanie urtodromy w geograficznym układzie współrzęd­
nych posiada następującą postaói

OtgoC m cos COS0o/'P- -  SiU f̂ A Otg / 'f -  'f/\/

gdziei^C^ifA- geograficzne współrzędne punktu A;

'Pi'P geograficzne współrzędne bieżącego punktu ortodromy.

Długość odcinka S ortodromy /długość ortodromiezna/ 
między punktami A i  B ze współrzędnymi^,"Pa i  fe rfe  wyraża 

s ię  wzoremt
00toS= 8ln fA  sin fa  + coa fA cos f s  cos/ fa  - f A /

S[kmj« 1,8528“** ,

gdziet S*** •• długość łuku 8 wyrażona w minutach kątowych*
Jeżeli z dwóch punktów A i  B, znajdujących się na po­

wierzchni Ziemi, określić dwa namiaryoC^  ̂ ioCg na punkt P, 
to za pomocą odpowiedniego wykresu na mapie, względnie za
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pomocą wyliczeń, wyznacza się miejsce znajdowania się samolotu* 
/pata?z rys* 6/*

Rys* 6.
Współczesne środki radionawigacyjne pozwalają na określe­

nie miejsca znajdowania się samolotu w przestrzeni z błędem 
nie przekraczającym dziesiętnych części minuty kątowej.

2 * 2* pomiar  ̂o d leg ło śc i

Pomiaru odległości w przestrzeni można dokonać różnyini 
metodami radiotechnicznymi* Najbardziej rozpowszechnioną meto­
dą Jest metoda pomiaru czasu rozchodzenia się f a l i  radiowej*
Do pomiaru odległości między dwoma punktami A i  B /patrz rys* 7/ 
umieszczamy w punkcie A stację nadawczą, a w punkcie B-odbior­
n ik  z urządzeniem pomiarowym czasu* Zakładamy przy tym, że fa le  
radiowe rozchodzą się prostoliniowo z prędkością c* Czas roz­
chodzenia się f a l i  radiowej z punktu A do punktu B będzie propor* 
ojonalny do odległości mliędzy tymi punktami t*zn*

/9/■AB =s c*t AB
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Jeże li określić c2sas to określimy róvmież odległość 
Za pomooą współczesnych środków technicznych pomiao; czasu może 
być dokonany z bardzo dużą dokładnością* Przy tym również

ItB

Rys* 7*
odległość określona jest z bardzo dużą dokładnościąi ponieważ 
błąd pomiaru odległości proporcjonalny jest błędowi pomiaru 
czasu t*zn* t

A  I  = o*A t

Jeże li pomiaru czasu dokonano z błędem A t s 0^1
8

10 sekj
a prędkość rozchodzenia się f a l i  wynosi c = 3*10° m/sek| toi 

A I  a 3 • 10®« 0,1 • 10” ® = 30 m 

Widzimy z powyższego, że błąd pomiaru odległości wynosi 
*30 metrów*

Do pomiaru ozasu rozchodzenia się f a l i  radiowej należy 
ustalić  początek odczytu ozasu tak, aby on pokrywał się z mo­
mentem wypromienlowania f a l i  z punktu A* W tym celu stosuje 
s ię  speojalne urządzenia pozwalające na automatyczne ustale­
nie momentu odczytu czasu, zwane synchronizatorami* Bezpośred­
n i pomiar ozasu rozchodzenia się f a l i  może być-dokonany w urzą­
dzeniach radiotechnicznych pracujących impulsówo.
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Zadanie pomiaru o d l e g ł o ś c i  można rozęęiązać również me­
to d ą  pomiaru f a z y  odebranej f a l i  Jpradio.yęe j . Pnzy rozchodzeniu 
s i ę  f a l i  z punktu A do punktu B, f a z a  drgań zmienia s i ę  propor­
c j o n a l n i e  do czasu ro zch o d zen ia  s i ę  f a l i ,  t . z n .

g d z i e :  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  drgań
fAB wartość f a z y ,  przy  p r z e j ś c i u  f a l i ' &  punktu A do B, 
Podstaw iając  do wzoru / 10/  -znaczenie t/^̂  ze wz!oru / 9/ 

o r a z  zm ien ia jąc  często t l iv io ść id łu g o ścia ^  f a l i  X  otrzymamy:
pM'.

2 tt _ - a )  = 2 T r . f  = 2 T r - ^ir• AB
A A AB A

1 ub i A
•tAB /'>'>/

aesbranych drgań pozwala o k r e ś l i ć  o d leg -
AB ■

Pomiar f a z y
ł o ś ć ,  j e ż e l i  c z ę s t o t l i w o ś ć  /d łu g o ś ć  f a l i /  wypromieniowanych 
drgań j e s t  s t a ł a .  Zachodzi p rzy  ;tym zaiLeśnDŚćśdokładności po­
miaru o d l e g ł o ś c i  od d okład ności  pomiaru f a z y .  I  ta k  na p rzy k ła d :

A ^A T  -  - J - A r A r = 2 ^ “  • A t

J e ż e l i  dokoiiaó pomiaru fa z y ^ £  = 1° przy  d ługości|  f a l i  radiowej 
X  = 1000 m, t o  b łąd  pomiaru o d l e g ł o ś c i  w yn ies ie :

A r -1000 = 3 m

Do pomiaru f a z y  "f również n a l e ż y ; u s t a l i ć  moment od­
c z y t u  f a z y  i  zg ra ć  go z f a z ą  początkową f a l i  wypromieniowanej.
W tym c e lu  s t o s u je  s i ę  s p e c ja ln e  sy n ch ro n iza to ry  z generatorem 
d rg a ń ,  o dużej > s t a b i l i z a c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Fazowy pomiar odleg­
ł o ś c i  n a j c z ę ś c i e j  stosowany j e s t  w. urządzeniach  r a d io te c h n ic z n y c h  

p r a c u ją c y c h  na f a l i  c i ą g ł e j .
' J e ż e l i  urządzenie odbiorcze z syncloronizatorem ;,lub f a z o -  

mierzem, umieścić w punkcie B, n a ip o k ła d z ie  samjolotuii dokonać 
l o t u  z zachovcaniem s t a ł e j  wysokości nad „powierzchnią ¡Ziemi ta k ,  
ab y  miejzona o d le g ło ś ć  pozostaw ała  s t a ł ą ,  to przyp tym samolot 
o p i s z e  k o ło  wokół punktu A. Koło / l i n i a  obwodu/ wi na­
w i g a c j i  n o s i  nazwę' l i n i i  równych o d l e g ł o ś c i .  Przyjmując cały 
s z e r e g 'z n a c z e ń  r^ , r g ,  * • • i  r z u t u j ą c  l i n i e  równych o d le g -

0 ., c rc or ycn ‘łX)Z'.;ę.la ua ( ' ' • Ic
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ło śc i n6. powierzchnię kuli ziemskiej, otrzymamy rodzinę kół 
ze środkiem vi punkcie A*

Pomiar dwóch odległości r^ i  r^ od samolotu do dwóch zna­
nych punktów A i  B na powierzchni Ziemi, daje dwie lin ie  równych 
odległości, przecięcie aię których pozwala na określenie 
miejsca znajdowania się samolotu /rys* 8/

M

oC

OkreślBfiie miejeca samolotu metodą 
odległości.

Rys# 8
Ponieważ otrzymane koła o promieniu ^ const, i  

r̂ g ss const'przecinają się w dwóch punktach M i  , to określe­
nie miejsca samolotu będzie niejednoznaczne. Niejednoznacz­
ność tę usuwa się za pomocą innych środków nawigacyjnych#
Dla **przechowywauia** na pokładzie samolotu dokładnego czasu 
/lub dokładnej częstotliwości/, stosowane są specjalne urzą­
dzenia pokładowe, współpracujące z naziemnym# Schemat blo­
kowy takiego układu przedstawiony jest na rys# 9* pokładzie 
samolotu montuje się nadajnik, za pomocą którego dokonuje się 
zapytania# Na ziemi w punkcie A zapytanie to jest odebrane, 
a następnie wysłana jest odpowiedź# Na pokładzie samolotu 
z kolei dokonuje się pomiaru czasu między.momentem zapyta­
n ia  i  momentem otrzymania odpowiedzi# Pomiaru czasu dokonuje 
się  metodą bezpośrednią lub też za pomocą pomiaru fazy syg­
nału odebranego# Trzy tym należy podkreślić, że w przypadku 
zapytania i  odpowiedT̂ .1 mierzony sygnał radiowy przechodzi
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Bya. 9 •
odległość dauk^otniOf a vi 2sv8lązku z tym ozaa będzie dwa 
xazy dluśazy« Dlatego teś zależność pomiędzy mierzonym cza« 
aem rozchodzenia aię f a l i  i  odległością między samolotem 
1 punktem naziemnym, jest naatępującai

c.t.
r rs gdziet tr -  czas rozchodzenia się f a l i  

na drodze r
Błąd pomiaru odległości przy tym obliczyć możemy z zależ­
ności}

A r s  -

Analogicznie przy pomiarze fazy otrzymamyi

r = - T T “ *fr

A r s  • A 'f r

Z powyższego rozważania wynika, że celem otrzymania 
sygnałów odpowiedzi należy wykorzystać zasadę retranslacji* 

2,3« Pomiar różnicy odległości

W wielu wypadkach praktycznych, dla celów nawigacji, 
n ie  ma konieczności dokonywania pomiaru odległości, można 
ograniczyć się do pomiaru różnicy odległości« Tego rodzaju
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ussądssenla xadlonaviigaoyjne posiadają nlele zalet z pozózna »̂ 
niu z urządzeniami pomiaru odległości* Zasada działania te­
go rodzaju pomiaru jest następująoas

W zadanych punktach A 1 B, znajdujących się na poslerzoh- 
n i Ziemi /patrz rys* 10/| rozmieszcza się radiostacje nadaz- 
o ze o promlenlQvianlu dookólnym, praca których jest dokład­
nie zsynchronlzoviana czasie. Badlostacje mogą pracozać 
Impulsowo lub też w sposób ciągły. W pierwszym wypadku Im­
pulsy obu rad iostacji wypromlenlowywane są jednocześnie* Bezy 
pracy ciągłe j fazy początkowe promieniowanych drgań obu ra­
d iostac ji pokrywają się . Ha pokładzie samolotu w punkcie 0 
znajduje się urządzenie odbiorcze z pomiarem różnicy czasu 
lub różnicy faZ| jakie przyjmują fa le  radiowe wypromlenlo- 
wane przez 'stacje naziemne.

Zasoda p om io ru  różrucy odlsgfosc}

Kys . l O
W porównaniu z momentem wypromlenlowanlai sygnały 

odebrane będą opóźnione w czasie na wlelkośó proporcjonalną 
odległości samolotu od stao jl naziemnych. Pizy tym spełnio­
ne będą następujące zaleśnośoit

X. B o.tj^ oraz Xg «  o .tg  

zóśnioa odległośoi nyniesiei
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A B « 0/ -  V 713/

Przy impulsowym promieniowaniu| można bezpośrednio do­
konać pomiaru rć ^ io y  czasu przejścia s y g n a ł ó w o w y c b )

«  tg bez pomiaru czasowego opóźniania obu sygnałów i  tg» 
Pozwala to na bezpośrednie -określenie różnicy odległości 

pomiaru samych odległości r^ i  r^»
W wypadku pr omieniowania ciągłego będzie miało miejace 

opóźnienie, fa zy ' sygnałów odebranych,, proporcjonalnie dot>rssebŷ  
te j przez fa lę  drogi, a mianowioiej

A
•X 4) 
TT M B f a

Różnica odległości wyrazi się zależnością?

r A yi, /  f/\ -  f e  /uMfe«*€p;»asa
¿ TT 714/

Można pr;:«y ty.m dokonać bezpośredniego pomiaru różnicy 
fa z  sygnałów odebranych dokonywania pomiar u. opóź­
n ien ia falowego 'f  ̂  ̂ f  B* i  poprzednia, na
bezpośredj-ii pomiar różnicy odległości -  r^»

- Jeżeli dokonać lotu z zachowaniem stałej wysokości i  sta­
ł e j  różnicy czasu -  t^ «  const, lub sta łe j różnicy faz
'^A """^B "" samolot w przestrzeni opisze lin ię

S ÍB  ^ która w nawigacji nosi.nazwę l in i i  równych
równio odległości»! Bizyjmując powierzchnię Ziemi jako. płasz­
czy Jsmę, 00 dopuszczalne jest przy niedużych |Odle^łQŚc5,aohj..li-^ 
n ia  ta będzie płaską hiperbolą# B zy  locie nad powlerzcbnią 
sferyczną otrzyisamy w rzucie na tę powierzchnię hiperbolę sferycz­
ną# Dokładność okg-aéiania l i n i i  równych różnic odległości zale­
żeć będzie od dokJiadnośći'pomiaru różnicy czasu lub ró^ ioy’  j'' • ' I * I ,■ , I I
fa z .  . ■ , i :I I' . I ■ '

P£zy3iaa.jąc s%mVBę ma.azeń mierzonej ióżtiiey ezasm

ffiamy iodzia§ l in i i  hipeibolioznyeh /x^ — A '^ " ^ 3 /2 *

/®A ” ^1 /3 »•»»•• '*9/^4 ” ^B^a’ odpowiednio w atesua-
ka do pasy stac ji nasiomnych w punktach A i  B, któse aą ogai- 
skaffii hljpesbon Linie te wykoś zyatywane, są do sozwiązywaaia 
séiayeb, aadaA nawigacji.. Ssodki teohniuźne,. wykośzystające 
wspoaaiane lin ie  hipesboiiczne, w sadionawigacji noszą nazwę 
systsjaów hipes boi iozaych«
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Posiadając dwie pary atacji nadawczych i  AgBg 
/patrz rysunek 11/, możemy dzięki pomiarom dwóch różnic od* 
leg łodo i, w stosunku do poszczególnych par radiostacji, 
określić miejsce położenia samolotu*

a,

Rysi 11
2  ̂ 00iQ p o w i e j ? p o ł o ż e n i a  i  lin ie  położenia

Rozpatrywane dotychczas radionawigacyjne metody nawiga­
c j i  samolotów wymagają rozmieszczenia na powierzchni Ziemi 
różnorodnych urządzeń radiotechnicznych, tworzących naziemne 
radionawigacyjne punkty, za pomocą których mo^na ustali! 
i  przekazać na obiekt nawigowany parametry przyjętej trasy 
lo tu  i  inne dane nawigacyjne Aierunek, odległość, prędkość 
itp ./#

. Jeżeli zachować stałą wielkość tylko jednej wartości 
współrzędnej nawigacyjnej, to loty będą odbywać się nie wed­
ług  zadanej trasy, a po powierzchni, geometryczne właściwości 
której określone ..będą tylko charakterem mierzom j współrzęd­
nej nawigacyjnej i Tak na przykładi przy pomiarze kierunku, 
lo t  ze stałym namiarem / = const / będzie odbywał się
 ̂ płaszczyźnie dużego koła« Przy pomiarze odległości, lot
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ze sta łą  odległością /i = coast/ będzie odbywał się po po- 
tilezzcbul sferycznej o promieniu r wokół punktu A /patrz 
ry s . 12/i

/
/

 ̂ Bysm 12
Txzy pomiajfsse sóżnioy odległości, lo t z zachov(aniem atałej 
zóśnioy^ odległości »  const/ odbywał się będzie po
povilei*zcbnl hlpexbololdy* Jeśell dokonywać lotu utczymując 
tylko sta łą  wysokość nad powlexzcbnlą Ziemi /H s const/, to 
tak i lo t  będzie odbywał się po powierzchni sferycznej o pro~ 
mieniu B H wokół Ziemi»

We wszystkich przytoczonych wypadkach środek ciężkości 
samolotu przemieszcza, się po jak iejś powierzchni, posiadają­
cej taką właściwość, źe mierzona współrzędna nawigacyjna 
pozostaje sta łą , !Cego typu powierzchnie w nawigacji noszą 
nazwę powierzchni położenia obiektów» Pczeclęcle się dwóch 
dowolnych powierzchni położenia daje lin ię  położenia samolo­
tu w przestrzeni, która charakteryzuje sLę zadanym znaczeniem 
dwóch współrzędnych nawigacyjnych» Pczeclęcle się trzech
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povsiexzchni p o ło ż e n ia  dagę miegsce p o ło ż e n ia  samoł&tu w p rze ­
s t r z e n i *

i^ z y  p r ze d łu ż e n iu  do.vęolueJ poysierzclani p o ło że n ia  do . 
p r z e c i ę c i a  s i ę  z poyęierzcłmią k u l i  z i e m s k ie j ,  otrzymujemy l i n i ę  
p o ło ż e n ia  o M ektu  na pov?ierzohni Ziemi,- k tó ra  odpowiada ruołio- 
vii oM ektu na ysysokości H ?? 0® Przy lotach, na małych wysoko­
ś c i a c h  nad Ziemią, w pra^ktyce n a w ig a c y jn e j ,  c z ę s to  utożsamia 
s i ę  r z e c z y w is t a  l i n i e  p o ło ż e n ia  w p r z e s t r z e n i  z l i n i ą  p o ło że­
n i a  na pow ierzchni Z iem i,  n ie  b io rą c  pod uwagę krzywizny po­
w ie r z c h n i  Ziemi i  o d ch y len ia  od |)ionu© .....

Dla i l u s t r a c j i  na rys® 12 pok^^ona j e s t  powonrzcłmia rów­
nych  o d leg ło śc i ,  /r  s  co n et/  w stosunkij. do punktu A. Samolot 
zn a jd u ją c y  s i ę  na wysokości H,. na t e j  pow ierzchni w purnkcie M 
r z u t u j e  s i ę  na pow ierzclm ię Ziemi w punkcie k tó r y  nie^po­
krywa s i ę  z jag© l i n i ą  p o ło ż e n ia  na powierzchni Ziemi* Błąd 
t e n  zwiększa s i ę  -wraz ze wzrostem wysokości i  zmniejszeniem 
o d l e g ł o ś c i  2i, co n a le ż y  uwzględniać p rzy  dokładnych w y l ic z e ­
n i a c h  nawigacyjnych*

P o w lerzo M ie  i  l i n i e  p o ło ż e n ia  szeroko wykorzystywane 
s ą  do rozwiązywania różnorodnych zadań nawigacyjnych* L in ia  
p o ło ż e n i a  nanos-zone aą na mapy lotów i  s ł u ż ą  jako swego rodza­
j u  układy .współrzędnych systemów radionaw igacyjnych* Za pomocą 
dwóch ro d z in  pr.zecdnaja^oych s i ę  l i n i i  p o ło ż e n ia  ro zw ią zu je  s i ę  
podstawowe zadania nawigacji^-»t®zn* o k r e ś la  s i ę  m iejsce  p o ło że­
n i a  obiektów* Według t y c h  l i n i i  można dokonywać lotów w wypadku,  ̂
k ie d y  one pokrywają s i ę  z zadaną l i n i ą  d r o g i .  Przy  pomocy urzą­
dzeń przalicza jąayc3h  można pr z a l i c z a ć  . jedne układy wap-ółrzęd- 
u y c h  w imae i  wypracowywać nowe l i n i e  p o ło ż e n ia ,  geometrycz­
ne w ła ś c iw o ś c i  k tó ry c h  są  na-jbardziaj wygodne dla* n a w ig a c j i  w 
konkr.etxxych waronkacłi* Na p rzy k2-.ad można utworzyć p r o s t o l i n i o ­
wą t r a s ę  l o t u  w dowolnym kierunku^ mimo  ̂ żo pierwotne l i n i e  
p o ło ż e n ia  p o s ia d a ły  ch arakter  krzyv jp liniow y*
o r- < • P » [yaokości

Do pomiaru wysokości l o t u  obiektu powietrznego z pokła­
du samolotu wypromieniowuje s i ę  f a l e  radiowe w kierunku Ziemi* 
Po o d b ic iu  Od Ziemi i  odbiorze f a l i  odbite j,-  urządzenie pokła­
dowa dokonuje pomiaru czasu opóźnienia  f a l i *  Zależność między 
wysokością  H i  czas^^opóźnienia f a l i  tjj  wyraża znany wzóri
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Bezy impulsowej metodzie promieniowania wartość czasu  
o p ó źn ien ia  f a l i  o d b i te j  mierzy s i ę  bezpośrednio,'  podczas gdy 
p r z y  promieniowaniu c iąg łym  cza s  opóźnienia  mierzy s i ę  poprzez 
pomiar c z ę s t o t l i w o ś c i *  Ponieważ o d b ic ie  f a l  radiowych następu je  
od p o w ierzch ni Ziemi,, d la te g o  t e ż  metoda t a  pozwala na bezpo­
ś r e d n i e  o k r e ś le n ie  r z e c z y w i s t e j  wysokości l o t u  nad p r z e la ty w a -  
nym terenem*

2 .6 *  Obserwacja pow ierzchni z iem sk ie j

Obserwacja po w ierzch n i z ie m s k ie j  ,d la  celów naw igacyj­
n y c h  dokonywana j e s t  za  pomocą pokładowych r a d io lo k a c y jn y c h  
s t a c j i  panorilSioziriiyoJi#' S ta ć  je  te  p o zw a la ją  na zobrazowanie 
w wybranej s k a l i  i  odtworzenie teren u , nad którym p r z e l a t u j e  
samoloto Zoteazowauie odtworzone j e s t  w sposób umowny na ekra­
n i e  wskaźnika oacyloakopowego. Teren zobrazowany j e s t  w zakre­
s i e  s e k to r a  lub  k rę g u ,  środek k tó rego  pokrywa, s i ę  z miejscem 
sam olotu ,  a promień za leżn y  j e s t  od wysokości l o t u  i  na dużych 
w yso k o ścia ch  wynosi 200 km# Na zobrazowany%\diSL ekranie
t e r e M e  dobrze są widoczne b r z e g i  mórz., wyspy^ rz.eki oraz r ó ż ­
norodne k o n s t r u k c je \ ja k  mosty, k o l e j e , > m iasta ,,  o śro dk i  przemy­
słowo itp® Pozwala to  na rozpoznanie terenu i ,odszukanie i punk­
tów orientacyjny^oh, k tó re  mogą być wykorzystane do rozwiązywa­

li
n i a  różnych  zadań naw igacji#  Pokładowe panoramiczne s t a c j e  r a ­
d i o lo k a c y jn e  p o zw a la ją i

-  o k r e ś l i ć  m ie jsce  znajdowania s i ę  o b iek tu  pow ietrznego, 
na p o k ła d z ie  k tó re go  zn ajdu je  s i ę  s t a c j a  ra d io lo k a c y jn a |

-  dokonywać pomiaru kierunku i  o d l e g ł o ś c i  do punktów 

or ien ta o y  jnychi
«« o k r e ś la ć  prędkość pow ietrzną /pOidróżną/|
-  o k r a ś la ć  wysokość lotu#
Zastosowanie panoramivOznych s t a c j i  r a d io lo k a c y jn y c h  moż­

l i w e  j e s t  d#:ięki temu, s s  obserwowany te r e n  p o s iad a  t^zw# kon­
t r  astow ość r a d io lo k a c y jn ą  t#zn#, że p o szczególn e  odcinki t e r e ­
nu i  o b ie k ty  zn ajd u jące  s i ę  na pow ierzchni terenu p o s ia d a ją  
z d o ln o ś ć  o d b i ja n ia  f a l  radiowych z ró żn ą  in ten syw n o ścią .  Przy 
w i z u a l n e j  o b s e r w a c j i  oko c z ło w ie k a  zdolne j e s t  r o z r ó ż n i ć  przy­
r o s t  j a s n o ś c i  n ie  m niejszy nife na 10 %. Przy  m n ie jsze j  r ó ż n ic y
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jasności sąsiednie odcinki obseiviovfanego tezenu stają się 
nlerozxóżnlalne* Dlatego też radiolokacyjne stacje observiacjl 
powierzchni Ziemi, mogą być wykorzystane do nawigacji w wy­
padku Istnienia w obserwowanym terenie radiolokacyjnych punk­
tów orientacyjnych. Mało przydatne są do nawigacji przy lotach 
nad powierzchniami mórz.

Pomiar prędkości podróżnej

Prędkość podróżna samolotu może być określona w sposób 
najbardziej pcosty w wypadku zapewnienia możliwości bezpo­
średniej, telewizyjnej lub radiolokacyjnej obserwacji tere­
nu, nad którym przelatuje obiekt powietrzny. Jeżeli na ob­
serwowanej powierzchni istn ieją  charakterystyczne punkty 
orientacyjne, to za pomocą tych punktów można określić do­
wolny odcinek przebytej drogi S 1 dokonując pomiaru czasu 
przelotu tg można określić wektor prędkości przelotu:

s
Pomiary te mogą być powtórzono kilkakrotnie, a re­

zultaty pomiarów po opracowaniu pozwalają na zwiększenie 
dokładności określania prędkości. Jeżeli nie ma możliwości 
określania prędkości podróżnej za pomocą wskazanej powyżej 
metody, to w tym wypadku wykorzystuje się lin ie  położenia 
lub też inne pokładowe środki radiotechniczne.

Przykład określania prędkości podróżnej za pomocą
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Metoda polega na tym» że samolot dokonuje lotu \iiedług danego 
kuxau pizeolnając dtule lin ie  położenia, odległość między 
którymi jest zayiczaau znana« Okieśla się pirzy tym czas 
przelotu między tymi liniami tg oraz kąt przecięcia cKl ., 
Mająo te danet prędkość podróżną określa się na podstazie 
zależnościt s

" V. COBoCO
Prędkość podróżną określa się z tym ziększą dokładnością 
im mniejszy jest kąt oC i  ziększa dokładność pomiaru 
czasu tg«

Foniezaż dzle<rodziny l in i i  położenia zapeznlają 
określenie miejsca położenia obiektu, to prędkość podróżna 
samolotu może być otrzymana z dzóch kolejnych określeń 
miejsca położenia, analogicznie jak przy obserzacjl terenu« 

W nazlgacji lotniczej szerokie zastosozanie znalazły 
specjalne środki radiotechniczne do pomiaru prędkości pod­
różnej, zykorzystujące efekt Dopplera« Zasadę działania 
tego typu urządzeń obrazuje rys« 14} je st  ona następująca

Y
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CJ

Y
o d b io r n ik

I
I

M ie r n ik  , 
czę^othw a&. l !

Cu

A
------
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Cj VY

I
N a d a jn i k



^ p o n k cie  A zn ajd u je  s i ę  nadajnik^ p:racujący na f a l i  c i ą g ł e j  
o c z ę s to t liy ^ o ś c i ^ , oraz od b iorn ik  i  m iernik c z ę s to t liw o ś c i»
W punkcie B .znajduj^^" s i ę  o d b io rn ik  i  n a d a jn ik  przeznaczone do 
od bioru  i  odvsrotndgo w;ypromieniowania'Odebranych f a l  radiow ych 
/re tra n sla c ja / ®  O d le g ło ść  m iędzy punktami A i  B m ierzona j e s t  
w o k re s ie  czasu  r s  r/t/© P aza wtórnej f a l i  odebranej w punk-» 
c ie  A b ęd zie  róvsnas ||

f / t /  A /
 ̂  ̂ 2 TT C ^g d z ie ś  i

Pochodna z ¡w yrażenia fa z y  ^ / t /  daje^ pr zyrc?a c z ę s to t l iw o ś c i  
w wyniku w y stą p ie n ia  e fe k tu  D opplera

d / t /  4 HAo)
D A

d r/ t/

Załóżm y5 że o d le g ło ś ć  między punktami AiSB zm ienia s ię  ze s t a łą  
p rę d k o ś c ią  t j  • . - ¡ '

r  = w . i t I
W tym Wypadku:

AU) D W 715/

P D
D TT 716/

Widzimy', że na w e jś c ie  od b iorn ika  w punkcie A przychodzą drga­
n ia  od własnego nadajnika- o c z ę s t o t l iw o ś c i  ^  oraz d rgan ia  
f a l i  r e t r a n s la c y jn e j ,  k tó ra  dwukrotnie p r z e s z ła  odlagłośvó 
^AB punktami AB i  .otrzym ała p r z y r o s t  częstotliw ościA ^ j^ ®
P r z y r o s t  c z ę s t o t l iw o ś c i , '  zgodnie ze wzorem 7d5/i j e s t  fu n k c ją  
p rę d k o ś c i W* .D lateg o  t e ż  w y d z ie la ją c  c z ę s to t l iw o ś ć  dopplerowaką

PD
i  dokonując j e j  pomiaru B^ożna o k r e ś l ić  prędkość#

W spółczesne ś ro d k i rad io n a w iga o yjn e, p ra cu ją ce  na zasa­
d z ie  w yk o rzystan ia  z ja w isk a  D opplera, p o zw ala ją  na © kraśleais 
p rę d k o ś c i z d o k ład n o ścią  1 % oraz k ą ta  zn o szen ia  z dokład nością. 

1 ^ .
R e z u lta ty  pomiarów wektora p rę d k o ści można w ykorzystać - 

w n a w ig a c ji w sposób b ezp o śred n i lu b  t e ż  po odpow iednią oprać o*** 
waniu w EMC. Na p rzy k ła d  o trzym an e-zn aczen ie ’ wektora w, można 
r o z ło ż y ć  na składowe, w u k ła d zie  w spółrzędnych g e o g ra fic zn y o h  
W f  i  W f  / r y s . ,1 5 / f ,  dokonać całkow an ia  ty c h  współrzędnych
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i  otzzymać zapółzzędne składoze przebyte;) dzogit
 ̂ i

S ^  n j  / V  ^’*'1 Sl||. « W(̂  /t/ dt

następnie elelkośoi S f  1 S y za pomocą urządzeń przellozająoych 
przelicza się z odpoziedni^ przyrosty szerokości i  długości geo­
graficzne;) f  i  ^  I sumuje się z początkozym znaczeniem 'fo i  %  
/przy t B 0/ i  otrzymuje się bieśące zspółrzędne miejsca znaj- 
dozania się samolotut

U

znoszeriA
iVy> ,1 V  \

>\

''r .

J e & i  przyjąć zspółrzędne dozoinego punktu na pozierzcbni Zie­
mi " f   ̂ , i  Hf przykład zspółrzędne punktu docelozego/t
to znajomość bieżących zspółrzędnych ^ i- r t P^^zala na zy* 
liczen ie  ortodromicznego kierunku na dany punkt oraz ortodro- 
mioznej odległości do tego punktu*
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3» ŚRODKI NAWIGACJI STOSOWANE
W LOTNICTWIE

)  mrt mma»-tumm i t e a imso r r

Bóżnor.odne możli'/iQŚci ysispół^is^snych środków ra d io te c łi«  
nicznych. gs na^jęigacoi poz^^alagą aasto.sO‘giać Je na gęsz^ystkicłi e ta ­
pach  lo tu  samolotógę od s t a r t u  do * lądoysania,^ zapegęniając ten  
sposób gtiem al ysszystk ie  p o trzeb y  nag^igacji obiektów nagfigogęanych. 
Ś ro d k i zv5ane środkam i radionagnigacyjnym i, z punktu gęidzenia
zaB to so ’.^ania można p o d z ie l ić  na k i lk a  podstagsogiych grup s p e c ja -  
l is t y c z n y c h f  Bo n ic h  nal^żąs

u rząd zen ia  do pomiaru kątógę ,̂ są to  rad io n a m iern ik i 
pokładogęe i  fia z ie m e  różn ych  typóvi, r a d io la ta r n ie  i  inny sp rzę t 
po mocnie F̂ yi

u rząd zen ia  do pomiaru o d le g ło ś c i ,  do k tó ry ch  zaliczam y
. . i  ■

radio{a^1M ^ę- i  i^ysokościom ierze;
-  'Urządzania do Jednoczesnego pomiaru kątów i  o d le g ło ś c i i  

do n ic h  za licza m y  jjnpulsowe i  h ip e rb o lic z n e  systeno^ radionawi«» 

g a c y jn e i
-  grupa pokładowych urządzeń autonom icznych do pomla:i?a 

t a k ic h  elementów n a w igacyjn ych ,Jak  p ręd k o ść, k ą t zn o szen ia  itp « ;
-  system y ląd ow an ia, Jako komplś.ksy rad ion aw igacyjn e za^ 

p ew n ia jące  lądow anie obiektów p ow ietrzn ych  w skomplikowanych wa» 
ru n kach  m eteo ro lo giczn ych  bez w id oczności Ziem i,

Stosow nie do w yszczegó ln io n ych  grup sp rz ę tu , radiotecn««

n ic zn e  ś ro d k i n a w ig a c ji zapew niają?
-  s t a r t ,  nabór w ysokości i  l o t  obiektów p ow ietrzn ych  po 

zad an ej t r a s ie  tak. p ilo to w an ych  p rzez cz ło w ie k a ,J a k  rów nież 

z d a ln ie  klerow anychi
z b ió r k i  samolotów w p ow ietrzu  i  l o t  w zadanym szykuf

-  l o t  samolotów według wybranej t r a s y  oraz k o n tro la  l o ­
tów z naziem nych punktów naw igacyjnych;

-  naprowadzanie obiektów p ow ietrzn ych  na c e le  naziem ne,

nawodne, desantowanie itp » ;
-  pod:^Jście obiektów pow ietrznych  w re jo n  bazowania i  na 

lo t n is k o  lądow ania;
k ierow an ie ruchem powietrznym w s t r e f i e  p r z y lo tn is k o -

w ej;
-  lądow anie obiektów p o w ietrzn ych .
Zanim omówione zo stan ą  podstawowe zasady d z ia ła n ia  ra d io — 

te c lu iic z n y c h  środków n a w ig a c ji stosowanych w lotn ictw ^ ,e, n a le ży
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dokonać k l a s y f i k a c j i  środkóvs rad io n aw igacyjn ych  i  omówić po­
k r ó tc e  wymagania, ja k ie  sta w ia  s ię  współczesnym środkom ra d io ­
naw igacyjnym .

5 . 1 .  K la s y f ik a c ja  środków ra d io n aw igacyjn ych
w n  u ^ i i m i r n      i r r r r r M i i iuM ■n ■■^■lllll■r ■ iii irm  m ii i  M iin  »■ — ■i i i i i i i  i  iin i i i i  ' n i i ^ i n i i —

D la wykonania pomiarów m aw igacyjnych metodami rijładio- 
te c łm iczn y m i, m iefzona w ie lk o ść  n aw igacyjn a /k ie ru n e k , od leg­
ł o ś ć ,  prędkość i t p . /  powinna być zw iązana fu n k c jo n a ln ie  z je d ­
nym z k i lk u  parametrów p o la  e lek tro m agn etyczn ego . Z a leżn o ść/
ta k a  może być u sta lo n a  b ezpośredn io  z dowolnym parametrem r o z ­
ch o d zą ce j s ię  f a l i  rad iow ej?

-  am plitudą drgań E/x/;
-  f a z ą  drgań f  /x/5
-  c z ę s t o t l iw o ś c ią  d igań  /x / ; 

czasem  ro zch o d ze n ia  s ię  f a l i  t / x / .
W r e z u l t a c ie  w yk o rzystan ia  je d n e j z z a le ż n o ś c i  fu n k c jo n a ln e j, 
w y szczeg ó ln io n y ch  pow yżej, odebrany na o b ie k c ie  nawig^owanym
s y g n a ł radiow y r ó ż n i s ię  od wypromieniowanego tym, że p rzy n a j-

\

m niej jeden  z parametrów f a l i  p o sia d a  in form ację  n a w igacyjn ą . 
J e ż e l i  wypromieniowane sygn ały  radiowe m ają p o sta ć i

0 s  E sin /  U) t  + "f / ,  to
sy g n a ły  odebrane mogą mieć jed n ą z n a stę p u ją c y c h  p o s ta c ii

e ~ s in  /Ci)t + f /  zmienna am plituda

Esin/®  t  + f  /x /  

E sin/i^  / x / t  + f /

zmienna f a z a

zmienna c z ę s t o t l i ­
wość

e ~ E sin / o ) t/ x /  + f /  zmienny c z a s .
Zam iast z param etram i f a l i  n o śn e j, w ie lk o ść  naw igacyjna 

X>odlegająca pomiarom^ może być zw iązena z jędrnym z parametrów 
d rgań  m odulujących ^ / t/ , fh zą  lu b  C z ę s t o t l i ­
wość i ą .

Odbioru i  w y d z ie le n ia  in fo r m a c ji n a w ig a cy jn ej z sygn ału  
rad iow ego dokonuje s ię  na podstaw ie pomiarów parametrów odd-* 
b r a n e j p rze z  o d b io rn ik  f a l i  r a d io w e j. Według t e j  zasady kon stru o­
wane są  w s z e lk ie  ś r o d k i ra d io n a w ig a c y jn e .

W z a le ż n o ś c i  .od param etru f a l i ,  j a k i  w yk o rzystu je  s ię  
w danym uj.ządzenin|^ ś r o d k i rad io n aw igacyjn e  można p o d z ie l ić  na:
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-  amplitudoyge /pomieo. amplitudy* cOalA/i
-  czę sto tli'^ o śc io v se  /pomiar często tli^ j?o ści/|
•* fazovie /pomiar: fa z y / |
-  czasowe impulsowe /pomiar czasu  rozołiod zen ia  s i ę  f a l i / .
Każdarrm teg o  typ u  u rząd zen ia  radionaw igacyjnem u w łaściw e

są  o g ó ln e, naakowo-«teohniczne zasady k o n s tr u k c ji ,  metody pomia*- 
rów nawigaoyjnyola i  typy urządzeń pomiarowych, za pomocą k tó ­
r y c h  dokonywany j e s t  pomiar elementów n aw igacyjn ych .

P rzy  takim  p o d z ia le  środków rad io n aw igacyjn ych  możliwe 
j e s t  omówienie w ie lu  te ch n iczn y ch , naw igacyjnych i  e k sp lo a ta ­
c y jn y c h  m o żliw o ści danej grupy urządzeń. V/iele w ła śc iw o śc i jB,st 
wspóln;^*^E rów nież p rzy  rozp atryw an iu  wpływu zew nętrznych waran** 
ków, 1 ja k ic h  p ra cu je  s p r z ę t ,  ja k  terenu*./,rzeźby, jo n o s fe r y , za k łó ­
ceń I t p .

Radionawigacyjnym. urząd^^eniom amplitudowym w łaściw e j e s t  
w yk o rzystan le  anten kierunkowego prom ieniowania or-az zastosowa-^ 
n i^  am plitudowych metod .pomiaru. Jako m ie rn ik i wykc5rzysh%wana 
s ą  tu  różnorodne wskaźnik.! wychyłowe, pozw alająca na r e j e s t r a ­
c j ę  zmian in ten syw n o ści odbieranych sygnałów radiowych*

W fazow ych urząd zen iach  rad io n aw igacyjn ych  stosowane są 
fazow e metody pom iaru, a jakip m ie rn ik i danych naw igacyjtiych 
/pomiar r ó ż n ie j  f a z /  stosowane są  różnorodne fa zo m etry / .

W urząd,neniach c zę s to tliw o ś c io w y c h  pomiaru dan.yoli para­
metrów n aw igacyjn ych  dokonuje s ię  poprzez pomiar c z ę s t o t l iw o ś c i  

za  pomocą miarni!k,6ii c z ę s t o t l iw o ś c i .
W rad io n aw igacyjn ych  arządzenia.ch czasow ych, stosowane są 

do pomiaru m ałych odcinków czasu., różnorodne chronometry i

w s k a ź n ik i e le k tr  ottOwe.
7fe wsp6łozvesnych system ach radionaw igacy jn ych  stosowane 

s ą  c z ę s to  kombinowana system y typu amplitudowo—czasow ych, a^lpli— 
t  udowa—fazow ych Itp « , k tó ry c h  b l i ż e j  n ie będziemy? ch a ra k teryzo — 
w a ć .

Ś ro d k i rad io n aw igacyjn e  ró ż n ią  s ię  c z ę s to  z pun%u widzę“* 
n ia  okr6Ślora;ych w ie lk o ś c i  naw igacyjn ych  i  mogą być ro zró żn ian e 
ja k o  u rzą d zen ia  i  system y pomiaru k ą ta , o d le g ło ś c i,  k ą ta  i  od­
l e g ł o ś c i ,  r6żnicowo'^^odległościow6 i t p .  W za sa d z ie  możliwy j e s t  
p o d z ia ł urządzeń i  syatam.6vi rad ion aw igacyjn ych  z punktu widze­
n ia  dowolnego p.^irametru naw iga.cyjnego, ja k  rów nież z punktu wi­
d z e n ia  dowolnego param etru f a l i  e le k tro m a g n e ty czn e j, związanego



f  unkc ŷjifc ą̂’ . z a le ż n o ś c ią  z elementem nav5igaoyjnym . Jednakże 
n ie  \i?sz3"stkie kombinacoe te c h n iczn e  uzasadnione są  z punktu 
w id zen ia  p o trze b  praktycznych#

Według s to p n ia  autonom iezności u rząd zen ia  rad ion aw iga­
c y jn e  d z ie lą  s i ę  na autonomiczne i  nieautonom iczne# Autono­
m iczne p o s ia d a ją  a p aratu rę  pokładową -i- d la  dokonania pomiarów 
n a w ig a cy jn ych  n ie  wymagają w sp ó łd z ia ła n ia  z innymi środkami 
ra d io n a w iga cy jn ym it W u rząd zen iach  nieautonom icznych s p r z ę t  
wymaga w spółpracy z innymi urządz^dniami i  d la  zapew nienia 
pomiarów n aw igacyjn ych  tw orzą system y radionaw igacyjne#

Według s to p n ia  a u to m a ty za cji ś r o d k i rad io n aw igacyjn e  
mogą być aittoraatyozne, zautomatyzowane i  nie^automa^tyczne# 
P ie rw sz e  dokonują. pomia.rów beż u d z ia łu  o p erat o ra , w drugim 
wypadku operaJror t y lk o  częścio w o  b ie r z e  u d z ia ł w o k re ś la n iu  
6lemven:tów n a w igacyjn ych , w trze c im  wypadku n atom iast opera«- 
t o r  s t a le  pow inien ob słu giw ać urządzdnie p rzy  określan .iu  da­
n y ch  naw igacyjnych#

staw iane środkom radiana^wl
i ii l j i i i r t » ! '  i n r i i iM it w  i nM i i^T r^ ~T|i n i i  i i m wiw y r i w n i i n ii r M a n i n i Mi i r i i i i n T i u r r i i f i -1

iS p o śrćd  różnorodnych danych t a k ty  o zno-^tecłmiczny oh, 
dotj^czącyoh śro d k ó f ra d io n a w iga cy jn yo h , można w y d z ie lić  
s z e r e g  podstawawych wymagań, do k tó ry c h  odnoszą s i ę  między 
innymi s

-  niezaw odność środków rad io n a w iga cy jn ych ;
«« dokładność o k r e ś la n ia  danych;
-  z a s ię g  d z ia ła n ia ;
-  odporność na z a k łó c e n ia ;
-  przepustow ość urządzeń i  systemów ra d io n a w ig a c y j-

nyoh|
•» ekonom iczność e k s p lo a t a c j i ,

C h a ra k te ry s ty k i powyższe o k r e ś la ją  ogólne w ła śc iw o śc i 
u rząd zeń  ra d io n a w iga cy jn ych  brgz m o żliw o ści w yk o rzystan ia

sprzęt® « Znajomość ty c h  c h a r a k te r y s ty k  kon ieczn a j e s t  d la  
p e r s o n e lu  o b słu g u ją ceg o  i  w yk o rzystu ją cego  sprzęt#

3#2#1» Niezawodność środków rad io n a w iga cy jn ych

. N iezaw odnością a p a ra tu ry  ra d io n a w ig a cy jn e j nazywamy j e j  

w łań ciw eśa.. zachow ania sw oich parametrów taktyczn o-^ tech n iezr 
n y ch  w zadanych g ra n ica ch  t o l e r a n c j i  w o k reślo n ych  warunkach 
e k s p lo a ta c ji#
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Opiócz jakościoęfego o k r e ś le n ia i p o ję c ie  niezaw odności 
powinno być o kreślon e jakościow ym i k r y te r ia m i, pozw alającym i 
dokon?.c oceny n iezaw od n ości z punktu w id zen ia  ilo śc io w y c h  wy« 
l i c z e ń  i  wskaźników e k sp lo a ta cy jn y ch *

Ponieważ n a ru szen ie  norm alnej p racy  ap aratu ry  radionaw i­
g a c y jn e j j e s t  zjaw isk iem  przypadkowym, ja k  mówimy zdarzeniem  
losowym , zależnym  od w ie lu  p rzy c zy n  wewnętrznych i  zew nętrz­
n ych , to  i lo ś c io w a  c h a ra k te ry s ty k a  niezaw odności może być 
o k re ś lo n a  na podstaw ie t e o r i i  prawdopodobieństwa jako prawdo­
podobieństw o niezaw odnej pracy w określonym c z a s ie  i  w o k re ślo ­
n ych  warunkach e k s p lo a t a c j i .

Pod prawdopodobieństwem niezaw odnej pracy rozumiemy 
prawdopodobieństwo te g o , że s p r z ę t  zachowa s t a ło ś ć  sw oich pa­
ram etr ów « zadanych g ra n ic a c h  t o le r a n c j i  w określonym c z a s ie  
i  o k reślo n y ch  warunkach e k s p lo a ta c ji^  Oznacza t o ,  że sp:i;zęt 
w danym c z a s ie  i  w danych warunkach n ie  u legn ie  uszkodzeniu#

Ilo ś c io w o  niezaw odność ap aratu ry  te c h n ic z n e j zak ła d a  s ię  
p rz y  j e j  p ro je k to w a n iu , rozpracow uje s ię  i:ik:łady o od­
p ow ied n ich  k on str u k c ja c h ,za k ła d a  s ię  ja k o ść  stasowanych elemen­
tó w , odpowiednie wyposażenie w c z ę ś c i  zamienne, sam okontrolę 
p ra c y  układów, s y g n a liz a c ję  i  warunki e k s p lo a ta c ji#  J e s t  t o  
t . z w .  za ło żo n a te o r e ty c z n a  niezawodność

Po wykonaniu danego egzem plarza sp rzę tu  nlezawodność/;eo- 

r e ty c z n a  może u le c  zm ianie z powodu zastosow an ia koukretoyoh 
elem entów , montażu, te c h n o lo g ii^ z e s tr o je n ia  i  r e g u la c j i  .itp# 
C z y l i  nlezawQte.ość p ra k ty czn a  b ęd zie  r ó ż n ić  s ię  od nin^^awod- 
nolfeol t e o r e t y c z n e j .  Można p r z y ją ć ,  że ogólna niezawodność 
u rzą d ze n ia  b ęd zie  sumą niezaw odności te o r e ty c z n e j B-i i  

n e j
Założona niezaw odność ap aratu ry  b ęd zie  zm ieniać o ię  

w p ro c a s ia  przechowywania 1  e k s p lo a t a c j i  z p ręd k o ścią  zależm ą 
Od warunków p ra c y , w ib r a c j i ,  p r z e c ią ż e ń , warunków klim atyczn ych  
isa s ila n la ,^  zak łó ceń  i t p .  oraz od k w a l i f i k a c j i  p erso n elu  obsłu­
g u ją ce g o  s p r z ę t .  F unkcja prawdopodobieństwa bezaw aryjn ej pracy 

p / t /  u rząd zen ia  b ęd zie  s ię  wahała w g ra n ica ch  0 <  p /t/  \  1 ,
a szybkość j e j  zm n ie jsza n ia  s ię  b ęd zie  za le żn a  od wyżej wymię-

n io u y ch  p rzy c zy n .
Prawdopodobieństwo niezawodnej pracy aparatury można 

przedstawić w postaci eksponencjalnej funkcji czasu t j . f
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p / t/  = e -  7  ^

g d z ie :  ^ -  intensyw ność uszkodzeń tg« i l o ś ć  elem entów, k tó re
u le g ły  uszkodzeniu  w je d n o stc e  cza su  w stosunku 
do ś r e d n ie j  i l o ś c i  elementów b io rą c y c h  u d z ia ł 
w pracy w danym odcinku czasu *

J e ż e l i  ro zp atryw ać niezaw odność złożon ego  system u s k ła ­
d a ją c e g o  s ię  z N urządzeń, k tó re  same p o s ia d a ją  prawdopodo­
b ień stw o  niezaw odnej p ra cy  Pj_/t/, to  c a łk o w ita  niezaw odność 
system u b ęd zie  równa ilo c z y n o w i n iezaw odn ości p o szczeg ó ln y ch  
składow ych  system u:

P g / t/  = p^ /t/ P2A /  P j/ t / ■ P-^A/

P rz y  tym za k ła d a  s i ę ,  że uszkodzenie każdego u rząd zen ia  s y s te ­
mu j e s t  n5,ezalerżnym zdarzeniem  losowym, a akwaria ch o ciażb y  
jed n e g o  ^rnządzenia powoduje p r z e s tó j  c a łe g o  systemu#

Problem zw ię k sze n ia  n iezaw o d n o ści a p a ra tu ry  rad ionaw iga­
c y jn e j  j e s t  jednym z n a jb a r d z ie j  ważnych zagadnień te c h n ic z ­
nych# W ystarczy p rzy k ła d  system u ląd o w an ia , w którym  p ra c u ją  
t y s i ą c e  lamp elekt35$nowych i  k i lk a  t y s i ę c y  elementów i  podze­
społów * Żaden z ty c h  elementów n ie  może za w ieść  w n a jb a r d z ie j  
odpowiedzia],nym momencie pracy# W ysta rczy , że jeden z elemen­
tów u le g n ie  u szkod zen iu , a c a ły  system  może u le c  a w a r ii ,  co  
z k o le i  p o ciągn ąć może za sobą n ie o b lic z in e  konsekw encje. 
D la te g o  t e ż  stosowane j e s t  dublowanie urząd zeń , a nawet pod­
zespołów^ w wypadku uszkodzenie.!' autom atyczn ie elem ent uszko­
dzony zastępow any j e s t  elemeątem dublującym#

fi'
3 #3\)92# D okładność o k r e ś la n ia  danych n aw igacyjn ych

mr t i i i 1 1 r i  Tt i i mi u ii n  1 — ■ — ■■■i i i i n  ni n i<rr » n iw m im uM i i i i i i  111111111 »111 iM r i tł A m i

D o k ład n o ścią  ra d io n a w ig a cy jn y ch  urządzeń i  systemów nazy­
wamy ic h  w łaściw ość zapew n ienia otrzym ywania in fo r m a c ji  nawi­
g a c y jn e j  z błędam i n ie p rz e k ra c za ją c y m i zadanych g ra n ic  t o l e ­
r a n c j i  p rzy  o k reślo n y ch  warunkach e k s p lo a ta c ji#

Z punktu w id zen ia  ilo ś c io w e g o  o k r e ś le n ia  d o k ła d n o ści PNU 
i  RITS , ch arakteryzu jem y j ą  w ie lk o ś c ią  błędów , ja k ie  mogą 
pow stać p rzy  zadanych param etrach  ruchu o b iek tu  nawigowanego 
z danymi p o d leg a ją cym i pomiarom w p r o c e s ie  opracowywania i  prze- 
t  w ar zan ia ^ in fo rm a o ji naw iga cy jn e j#

1 /  RNU,RDS -  skrótem  tym oznaczamy: rad io n aw igacyjn e  u rząd zen ia
i  ra d io n a w iga cy jn e  systemy#



Błędy pomiaróv? środkó\s radionav?igacyónycłi są  v?ynikieni 
n ie d o k ła d n o ś c i zaisad i  metod p r z y ję ty c h  za  podstayję konstruk­
c j i  ra d io n a siig a cy jn y ch  urządzeń pomiarovsych oraz tru d n o śc i 
u s ta le n ia  zew nętrznych i  wewnętrznych warunków e k s p lo a t a c j i ,  

i  a ta k że  subiektyw nych w ła śc iw o śc i o p e ra to ra  -  c z ło w ie k a , w wy- 
I padku k ie d y  dany system  rad io n aw igacyjn y  n ie  j e s t  zautom atyzo-

I  wany i  wymaga o b s łu g i czło w iek a *
Błędy p rzy  o k re ś la n iu  elementów naw igacyjn ych  p rz e d s ta ­

w ia ją  sobą r ó ż n ic ę  między ilościow ym  znaczeniem  m ierzonej w ie l­
k o ś c i  oC . i  rzeczyw istym  j e j  znaczeniem  A* B ó żn ica  t a  sk ła d a  
s i ę  z błędów system atyczn ych  ^ i  błędów przypadkowych, o zn a -'

cza n ych  symbolem ó r c
oC: —

B łę d y  system atyczne mogą byó uwzględnione wprowadzeniem odpo­
w ie d n ich  poprawek, n atom iast b łęd y  przypadkowe, z po|odu ic h  , 
w ła ś c iw o ś c i,  n ie  mogą być wyłączone p rzy  p ojed yn czych  porała-« 
r a c h , d la te g o  t e ż  uw zględ n ia  s ię  je  jak o  śred n ie  w ie lk o ś c i przy 
zadanym prawdopodobieństwie ic h  powstawania p/ó/®

B o zk ład  prawdopodobieństwa błędów przypadkowych w więk­
s z o ś c i  wypadków d o s ta te c z n ie  dokładnie od zw ierciec^ a znane 
prawo ro zk ła d u  norm alnego, zgodnie z którym  g ę s to ś ć  ro zk ład u

b'|ędów prawdopodobnych w / ¿ /  wyraża wzórs

r  ^  mm mammmtmm S, u j a j w i i h - i i — •  O

w/ & / = ® 2(3^
g d z ie ?  b ie żą c e  zn aczen ie  błędów przypadkowych S ^oC^-cC ^

-  śre d n ie  zn aczen ie  m ierzonej w ie lk o ś c i nawigacy 
d  — średniokw adratow y b łą d  pomiaru*

P rzy o k re ś la n iu  w ie lk o ś c i  błędów według re zu lta tó w  po- 
miarów ęsie lokrotn ych , v fy lic za  s i ę  początkowo śred n ie  sjyfiBe»

M iyezne z n otrzym anych odczytów:
1
n i-i

717/

oC =S

k tó re  uważane ¿ e s t  ;jako n a g h a rd zie j prawdopodobne zn aczen ie 
m ierzon ej w ie lk o ś c i  A . N astępnie zn ajd u je  s i ę  b łęd y d o p u szcza l­
ne p rzy  każdym pom iarze Sj = -oC i  z k o le i  o b lic z a  s ię  

Średniokwadratowy b łą d  za pomocą wzoru*
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Jożell następnie eykonaó wykres funkcji S  / ze wzoru 
/1 7 /f to otrzymana krzywa będzie charakteryzowała zmiany 
gęstości prawdopodobieństwa błędów przypadkowych w zależ*« 
noścl od Ich wielkości /patrz rys# 16/#

Na podstawie otrzymanych danych można określić 
prawdopodobieństwo tego, że błąd będzie znajdował się w gra­
nicach od 5̂ do S" + A

dp = w/ S* / d S'

Prawdopodobieństwo tego, że błąd pomiaru będzie znaj* 
dował się w granicach od zero do «  S określa się za po­
mocą całkls

+5
P / i  /  « e

Całka powyższa nosi nazwę całk i prawdopodobieństwa, war­
tość, której często podawane są w tablicach# Liczbowe zna­
czenie prawdopodobieństwa, w zależności od stosunku ^  
przedstawione są poniżej

/̂<s 0.5 0,65 1 2
p 0,38 0,90, 0,68 0,95 0,99ij 1



Jako k ryteriu m  d la  oceny d o k ła d n o ści pomiarów w nawi­
g a c j i  w yk o rzystu je  s i ę  średniokwadratowy M ąd ^  ̂ p o s ia d a ją ­
c y  prawdopodobieństwo p / ^  / = 0^68 oraz ¿iodwć-jny średniokw a- 
dratow y b łąd  2 <5  ̂ p o s ia d a ją c y  w artość prawdopodobieństwa p /26/= 
Op95® W n ie k tó ry c h  wypadkach jako  k ryteriu m  d o k ład n o ści przyjm o­
wany j e s t  prawdopodobny b łąd  f  z prawdopodobieństwem p/?/=0,5®

J e ż e l i  p ro ces otrzym ywania in fo r m a c ji  n a w igacyjn ej j e s t  
zautom atyzowany, to  może być otrzymane N n ie z a le ż n y c h  ] '

J;
'd. pomiarów b ie żą ce g o  zn a cze n ia  w ie lk o ś c i  n aw igacyjn ej A®

‘'i»«* '

Po opracowaniu danych i  u śred n ien iu  r e z u lta tó w , będy przypadko­
we mogą być zm niejszone 0 ^ 7^ ,'r a z y , co zw iększa dokładność 
otrzym ywanych danych®

D okładność ENU i  ENS narzucana j e s t  z góry przy  p ro je k ­
tow aniu  s p r z ę tu , zgodnie z przeznaczeniem® D ążenie do otrzym y­
w ania bardzo dużych d o k ła d n o śc i, j e ż e l i  n ie  j e s t  to  uzasadnio­
ne p otrzeb am i, prow adzi do skom plikowania a p a ra tu ry  i  p o cią g a  
za  sobą o b n iżen ie  n iezaw o d n o ści, rosn ą p rzy  tym k o s z ta  e k s p lo -  

a t  ac X ®

P@  4« j  ^

Zasięgiem  d z ia ła n ia  EETJ i  EłlS nazywamy n a jw ię k szą  odleg­
ło ś ć  między obiektem  nawigowanym i  punktem radionaw igacyjnym , 
p rz y  k tó r e j  zapewniony j e s t  pomiar n aw igacyjn ych  elementów 
l o t u  z zadaną dokładnością®  Normalnie dokładność środków ra d io ­
n aw igacyjn ych  za le żn a  j e s t  od kierunku® K ierunek, na którym  za­
pew nia a ię  n a jle p s z ą  dokładnBsS^§i^mentów naw igacyjnyoh nazywa 
s i ę  głównym kierunkiem  systemu radionawigacyjnego^® Z a sięg  
d z ia ła n ia  n ie  j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą ,  za le żn y  j e s t  od w ie lu  
czyn n ików , a przede wszystkim  od teren u  i  warunków k lim a ty c z­
n ych  i  m eteorologicznych®

Odporność na za k łó c e n ia  środków ^ahionaw iga^^

Odporność na z a k łó c e n ia  urządzeń można o k r e ś l ić  jako 
w łaściw o ść  aparat^jry d o ty czą ca  niezaw odnej pracy v? warunkach 
n a tu ra ln y c h  lu b  sztu czn y ch  zak łó ceń  rad ioelektron iczn ych ®  Od­
porn ość na z a k łó c e n ia  o sią g a  s ię  poprzez konstruowanie odpcwied« 
n ic h  układów za b e z p ie c z a ją c y c h  przed zakłócen iam i oraz poprzez 
s k r y to ś ć  p racy  sprzętu® S k r y to ś c ią  p racy  nazywamy przekazyw a­
n ie  danych / in fo r m a c ji/  t y lk o  tym korespondentom, k tó rz y  po­
s ia d a ją  odpowiednie dane o za sa d n iczych  param etrach sp rzętu
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adionayęigaoyjnego, z którym vęspółpracują.
S k ry to śó  p racy  o s ią g a  s ię  poprzez kierunkovse prom ienio­

wanie f a l  radiowych., sk ró cen ie  cza su  p racy  urządzeń do n ie ­
zb ęd n ej k o n ie c z n o ś c i, zw ężenie widma promieniowan;^e^^3ygnałów, 
zm n ie jsze n ie  promieniov'?anej mocy oraz zmiany za ja d n ic z y c h  pa­
ram etrów te c h n ic zn y c h  vt c z a s ie *

Odpornoś&^^a z a k łó c e n ia  nazywamy zd o ln o ść a p a ra tu ry  do
zachow ania sw oich parametrów ta k ty c z n o -te c h n ic z n y c h  w zada­
n y ch  g ra n ic a c h  t o l e r a n c j i  p rzy  p racy  w warunkach zak łó o e4  
d io e le k tr o n ic z n y c h  danego typu* Zdolność t a  z a le ż n a  j e s t  p rze ­
de w szystkim  od ra c jo n a ln e g o  wyboru układu i  parametrów urzą­
d zeń  odbiorczo<->pomiarowych stosow anych w środkach rad ion aw i­
g a cy jn y ch *  N ależy mieć na uwadze, że odporność na z a k łó c e n ia  
o s ią g a  s i ę  poprzez z a t r a t y  en erge tyczn e  lu b  t e ż  skomplikowa­
n ie  a p a ra tu ry , w zględnie zw ięk sze n ie  cza su  otrzym ywania in fo r ­
m a c ji n a w ig a cy jn e j*  To w szystko  prow adzi do js z e n ia  n ie ­
zaw odności sp rzętu *

3*2*59 P rzepustow ość środków ra d io n aw igacy jn ych
n i iW i i ^ iw w i i iM  W IJ U ,1,1.1 MIII i m i n i a m ¥ : a i « M W  i m h — — i » — i — « B i

P o ję c ie  p rzep u sto w o ści PNTJ i  RNS o k r e ś la  zd o ln ość je d -  
j. o b s łu g i o k re ś lo n e j i l o ś c i  korespondentów* Zw iększe­

n ie  p rzep u sto w o ści ponad p rzew id zia n ą  l i c z b ę  prow adzi do p rze­
c ią ż e ń  naziem nych punktów ra d io n a w lg lc y jn y c h  oraz wzajemnych 
żak łó ceń g  a ta k że  do o b n iże n ia  ja k o ś c i  i  błędów pomiaru na­
w ig a c y jn y c h  elementów lo tu *

3 * 2 Ekonomiezu/flBĆ środków ra d io n a w iga cy jn ych

Ekonomicznocó rad io n aw igacyjn ego  w yposażenia o k re ś la  
s i ę  kosztam i związanym i z p ro d u k cją  i  e k s p lo a ta c ją *  W z a s to ­
sow aniu do w yposażenia naziem nego, p rzy  porównawczej ocen ie 
ekon om iczn ości różn orod n ej a p a ra tu ry  r a d io n a w ig a c y jn e j, 
s z c z e g ó ln ie  z a le ż y  nam na o k re ś le n iu  kosztów na kwadratowy 
k ilo m e tr  obsłu giw an ej p o w ie rzch n i, w wypadku gdy system  r a d io ­
n a w ig acy jn y  p rzezn aczon y j e s t  do w yposażenia danego teryto riu m , 
W zględnie na k ilo m e tr  t r a s y  p o w ie tr z n e j, j e ż e l i  system  przezna- 
czon y j e s t  do o b s łu g i zadanych m arszrut , lu b  t e ż  kosztam i 
w yposażenia ra d io n aw igacyjn ego  jed n ego  lo t n is k a  o k re ś lo n e j 
k la s y *

B a r d z ie j ekonomiczny będ zie  te n  system  ra d io n a w ig a c y j­
n y , k tó ry  p rzy  jednakowych m o żliw o ściach  n aw igacyjn ych  wymaga



m n ie jszy ch  nakładów na s i ł y  i  ś ro d k i lii;zy jeg o  p ro d u k c ji 
i  e k s p lo a t a c j i*

W zastosow an iu  do pokładowego w yposażenia radionaw iga­
c y jn e g o , ważna j e s t  ocena kosztów kompleksu wyposażenia obiek­
tu  nawig«-o3i#Waego /sam olotu , o k r ę tu j c zo łg u  i t p / ,  przy jeg o  
p r o d u k c ji ,  a w s z c z e g ó ln o ś c i  w p r o c e s ie  e k s p lo a t a c j i  z uwzględ­
nieniem  kosztów na p rze g lą d y  p r o f i la k t y c z n e , rem onty, c z ę ś c i  
zamienne i  obsługę* Z m n iejszen ie c ię ż a r u  i  rozmiarów pokłado­
wej ap aratu ry  r a d io n a w ig a c y jn e j, zm n iejszen ie  poboru mocy 
z s i e c i  pokład ow ej, u p ro szczen ie  o b s łu g i podczas lo t u ,  automa­
t y z a c j a ,  w dużym sto p n iu  wpływają na popraw ienie w skaźnika 
ekonom iczności urządzeń.

3 .3 R a d i  o n a m i  -e r n i  k i

’Spośród w ie lu  środków ra d io n aw igacy jn ych , stosowanych 
w lo t n ic t w ie ,  ra d io n a m ie rn ik i z n a la z ły  bardzo s z e ro k ie  za s to ­
sowanie!* Stosowane są  one do prow adzenia samolotów wedłlig wyzna­
czo n e j t r a s y ,  doprowadzania samolotów do lo tn is k a 'lą d o w a n ia , do­
w odzenia w s t r e f i e  p j^ ^ lo tn isk o w e j, wykonania lądow ania i  in ­

n ych  zadań naw igacyjnych*
Pokładowe ra d io n a m ie rn ik i, zwane radiokom pasam i, pracu­

j ą  w za sa d z ie  na f a la c h  śre d n ic h , natom iast ra d io n a m ie rn ik i 
naziem ne p ra c u ją  na f a la c h  k r ó tk ic h  i  u ltr a k r ó tk io h ^ ^ r z y  czym 
ra d io n a m ie rn ik i UKF zn a jd u ją  n a js z e r s z e  zasto so w an ie .

S zy b k i rozw ój lo tn ic tw a  i  n a s i le n ie  ruchu pow ietrznego 
w s t r e f i e  p rz y lo tn is k o w e j wymaga zw ię k sze n ia  operatyw ności do­
w odzenia ruchem powietrznym  oraz vsykorzystania dużej iŁ o ś c i  
kanałów rad iow ych , a ta k że  wykonania d u żej i l o ś c i  namiarów 
w określonym  c z a s ie *  YiTymagania te  mogą b y ć  zrea lizo w an e jed y­
n ie  p rzy  zastosow an iu  a u to m a ty za c ji dowodzenia i  w ykorzysta­
n iu  u ltra k ró tk o fa lo w y c h  radionam ierników  autom atycznych,
W zw iązku z powyższym w spółczesne ra d io n a m ie rn ik i naziemne 
p r a c u ją  w za k resa ch  f a l  metrowych, decym etrowych i  centym etro­
wych, a cza s  otrzym ania namiaru n ie  p rze k ra cza  2 ^ 3  sek*

Głównymi param etram i radionam ierników  j e s t  c z u ło ś ć  kąto­
wa dokładność o k r e ś la n ia  namiaru* Pod pojęciem  c z u ło ś c i  k ą to ­
wej rozumiemy je g o  zd oln ość r e je s tr o w a n ia  n ajm n iejszych  od**-
c b y le ń  o s i  kierunkow ej ch arakteryst;^ ki od l i n i i  na­
m iaru* C zu łość za le żn a  j e s t  od m etoo^ fcLzywizny ch a ra k te ry ­
s t y k i  kierunkow ej a n te n y , sposobu zobrazow ania, poziomu szumów
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o ra z  od subiektyvfnycłi vęłaściveości o p e ra to ra . C zyn n ik i t e  
o k r e ś la ją  t*zvę. r e a ln ą  e k s p lo a ta c y jn ą  czfe ło ść radionam iernj.' -  

kóvi •
D okładność p ra cy  radionam ierników  c h a ra k te ry zu je  s ię  

błędem  kątowym o k r e ś le n ia  namiaru* Błędy te  mogą powstać 
z powodu różnorodnych p rzy c zy n , do k tó ry c h  za liczam y między

innym i:
-  wpływ różnorodnych warunków p ro p agacyjn ych  f a l  r a d io ­

wych;
-  wpływ za k łó ceń  r a d io e le k tr o n ic z n y c h ;
-  b łęd y  k o n stru k cy jn e  układów radionam ierników ;
-  n ie w y s ta r c z a ją c a  c z u ło ś ć  rad ion am iern ika*

D okładność w sp ółczesn ych  radionam ierników  różnego p rzezn a cze­
n ia  o k r e ś la  s ię  poziomem staw ian ych  wymagań i  m ie ś c i s ię
w g ra n ic a c h  b d '1  V 2 , Z w iększen ie d o k ła d n o ści i  c z u ło ś c i  
radionam ierników  prow adzi do rozbudowania układów,' co z k o le i  
p o g a rs z a  manewrowość, k tó ra  n ie  j e s t  bez zn a cze n ia  w warunkach 
zastosow ań wojskowych* C ięża r radionam ierników  stosow anych 

w lo t n ic t w ie  m ie śc i s ię  w g ra n ic a c h  od paru kilogram ów do 
k i lk u d z ie s ię c iu  t ‘&:io

Głównym problemem zw ię k sze n ia  c z u ło ś c i  i  d o k ład n o ści 
namiaróiw j e s t  zagad n ien ie  u su n ię c ia  błędów p o w sta jących  na 
s k u te k  różnorodnych warunków ro zch o d ze n ia  s ię  f a l  radiow ych 
o ra z  błędów p o w sta ją cy ch  z powodu od b ić f a l  radiow ych  od j o -  
n o s fe r y  i  przedmiotów terenowych® Y/ tym c e lu  rozpracow uje s ię  
c o r a z  to  nowsze k o n stru k c je  an ten , o w ię k sze j k ieru n kow ości 
i  zysk ach  kierunkowych*

i^ośród ra d io n a w ig a cy jn y ch  radionam ierników  am plitudo­
wych^ i s t n i e j ą  u rząd zen ia  p ra c u ją c e  na zasadziie w yk o rzysta n ia  
je d n e j  z m ożliw ych metod am plitudowego namiaru: metody m ini­
mum, maksimum lu b  porównywania sygnałów * W p ra k ty ce  c z ę s to  
sp o ty k a  s ię  ra d io n a m ie rn ik i w yk o rzystu ją ce  je d n o cze śn ie  t r z y  
metody namiaru i  w p r o c e s ie  e k s p lo a t a c j i ,  w z a le ż n o ś c i  od po- 
t r z e b ,» is t n ie je  m ożliwość wyboru je d n e j z n ich * Są to  t*zw . 
ra d io n a m ie rn ik i kombinowane*'

3 O3• 1 • Radionami e r n i k i  z pom iarem według metody minimum

P roces o k r e ś le n ia  k ieru n ku  na p ra c u ją c ą  r a d io s t a c ję  
s k ła d a  s ię  z t r z e c h  za sa d n ic zy c h  o p e r a c j i :
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-  nastrojenie odbiornika radiokompasu na częstotli- 
ność 1 odbiór sygnałów radiostacji /radiolatarnl/;

-  określenie namiaru;
-  usunięcie niejednoznaczności odczytu 1 odczyt kąta*
Celem wykonania poszczogólnych operacji, typowy układ

radionamiernika powinien posiadać antenę kierunkową, antenę 
bezkierunkową, blok wejściowy, odbiornik, urządzenie pomia­
rowe i  wskaźnik namiaru /patrz rys* 17/

Antena
kmrunk

riijs.i?

/  W pierwszyclT wzor ach radionamierników, tak pokładowych 
jak 1 naziemnych, wykorzystywana była metoda namiaru na 
minimum sygnałów odbieranych* Bcostsze typy takich radiona­
mierników posiadały antenę kierunkową o charakterystyce 
ósemkowej, która obracana była przez operatora i  ustawiana 
w takie położenie, w którym występował najmniejszy odbiór 
sygnałów /patrz rys* 18/* Punkt odczytu namiaru na skali 
kątowej określany był na podstawie odchylenia anteny od 
minimum w obie strony* Minimum znajdowało się jako dwu­
sieczną kąta*



'A ntena bezkieiunkovia  ̂wykorzystywana b y ła  do nprzedniego od­
b io ru  sygnałów r a d i o s t a c j i , '  celem  j e j  ro zp o zn an ia  i i z e s t r o — 
je li 'ia  o d b io rn ik a . N astęp n ie w p r o c e s ie 'f i . ’-miaru stosow ana by­
ł a  d la  "w y o strze n ia ” minimum 'k o m p e n s a c ji/  oraz u s u n ię c ia

i

dvsusnacznoáci o d czy tu , poaievíáz ósemkowa c h a ra k te ry s ty k a  k ie-  ̂
runkowa anter]^ dawała dwa namiary ró ż n ią c e  s ię  o 180%^,

Minimum odbioru sygnałów o k r e ś la ło  s ię  metodą a k u sty c z­
n ą , p rzy  czym ,wysoka c z u ło ś ć  ucha lu d z k ie g o , w stosunku dp 
m ałych p rzyrostów  sygnałów  /o k o ło  1 db/, zap ew n iała  stosunko­
wo wysoką c z u ło ś ć  radionam ierników . O p ró cz;tego  w łaściw ość 
ucha r o z r ó ż n im ia  b l i s k i c h  c z ę s t o t l iw o ś c i  drgań ak u styczn ych , 
r ó ż n ią ć y o h  e ię  o 0^3 dawała m ożliw ość r o z r ó ż n ie n ia  sygnałów 
od dwóch r a d io s ta o g i, ' p rzych od zących  od kanału , od b iorczego  
rad io n am iern ik a*  Jednakże c a ły  p ro ces nam iaru, p rzy  opisaneg 
m etodzie wymagał czaa?a r i e  m n iejszego  n iż  30 sek,^ co bardzo 
ob n iża.ło  jir zapustów ość i  operatyw ność systemu® '

zw iązku z powyższym, ak u styczn y  sposób od czytu  zamie­
n io n y  z o s t a ł  odczytam wzrokowym, a p ro ces  o k r e ś la n ia  namiaru

zautomatyzowano® P ow stały  półautom atyczne ra d io n a m ie rn ik i, 
stosovm ne je s z c z e  do d zisia j®

W rad lo n ara iern ik a cg  półau tom atyczn ych  kierunkowa cha­
r a k te r y s t y k a  prom ieniow ahia ante'íxy obraca s ię  w sposób c i ą g ły ,  
a zm ie n ia ją cy  się.^oziom od b ieran ych  .sygnałów p rze k a zu je  s ię  na 
p ł y t k i  odcryl^.jące,, w skaźnika o.soyloskopow0g o , na ek ra n ie  k tó ­
r e g o  ode’̂ y tu je  s i ę  odpowiedni namiar®

S ze ro k o ść  s t r e f y  n ie c z u ło ś c i  ^  rad io n am iern ik a  aku-  ̂
s ty c z n e g o  m żna wyznaczyć na p od staw ie wzoru? '

EI -Wy. ^
718 /

P / 0 o /
i^dzies -  szczątkow e n a p ię c ie  w minimami

^ n a p ię c ie  sygn ału  w maksimum;iamcOŁ
E/0o/ -  k rzyw izn a  kierunkow ej c h a r a k te r y s ty k i  anteny 

w minimum®
Ze wzoru /18 /  w idzim y, że d la  zw ężen ia s t r e f y  n ie c z u -  

ł c ś c i ,  p rzy  w ykorzystan iu  metody namiaru według minimum odbie­
ra n y c h  syg?^ałóvę, oprócz zm n ie jsze n ia  n a p ię c ia  szczątkow ego, na­
l e ż y  zw ięk szyć  k rzyw izn ę kierunkow ej c h a r a k te r y s ty k i  pro^riienio-

Í

w ania anteny® Z w iększen ie c h a r a k te r y s ty k i  prom ieniow ania można
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osiągnąć poprzez z&stoao^ranle bardziej skomplikowanych 8m'tenf 
0 0 prowadzi do zwiększenia rozmiarów konstrukcji i  nie zawsze 
je s t  to możliwe, ze względów taktycznych.

Dalszym udoskonaleniem radionamierników, pracujących 
według zasady minimum, było wykorzystanie metody pomiaru mi­
nimum głębokości modulacji sygnałów odbieranych. Badionamierni- 
k i tego typu całkowicie zastąpiły radionamierniki pracujące 
według metody minimum poziomu odbieranych sygnałów*

Informacja o kierunku w przestrzeni zawarta w sygnale 
radiowym jest funkcjonalnie związana z głębokością modulacji. 
Zależność głębokości modulacji m / S / od kierunku może po­
siadać wyraźnie zaznaczpne minimum, co pozwala na określenie 
kierunku na pracującą radiostację. Typowy schemat blokowy 
radionamiernika pracującego według tej zasady przedstawiony 
je s t  na rys. 19.

•Rys. 49

Antena dookólna odbiera sygnały radiostacji nadawczej 
na częstotliwości (D i  przesyła je do układu sumującego. 
Wielkość napięcia odbieranego wyraża się wzoremi

e^ = ^^^003 Id t

Antena kierunkowa, o charakterystyce kierunkowej B/ Q /, 
także odbiera sygnały rad iostacji, wytwarzając na wejściu 

modulatora napięcie równet
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~ ^2m ® ^

M odulator b alan su jący;, sterovnany generatorem  akustycznym  
o c z ę s t o t l iw o ś c i  ^  p rze tw a rza  sy g n a ły  w p o sta ć  n astęp u jącą?

©2 ”  ^2m ® ^  c o s ^ t

k tó r e  przekazywane są  do układu sum ującego, Na w e jś c iu  ukła­
du sumującego otrzymujemy?

e = e^ + e^ E1m cos Ca) t  + E2m 0 /  COS Wt COSŁ̂  t

po p r z e k s z ta łc e n iu  otrzymamy n a stę p u ją c ą  p ostać?

e = E1m 1 +
'1m

— E /  0 /  cos  ̂ t cos U) t 719/

pr zyjm u jąc oznaczenia?
Ep^ Ę

m/ 0 /  s  E/ 0 / = s E/ 0 / ,  gdzxe? a =
^1m

otrzymamy o s ta te c z n ie
E

2m

1m

e = E1m 1 + m/ 0 /  c o s fi  t j  cos Ca) t /20/

V/zór /20/ wyraża w artość sygn ału  xaa w e jśc iu  o d b io rn ik a , otrsy- 
matgy od dwócłi anten i  p r z e k s z ta łc o n y  w t a k i  sposób, że współ* 
czy n n ik  m o d u lacji m/ 0 / ,  odebranego sy g n a łu , okazuje s ię  być 
z a le ż n y  od kątowego p o ło ż e n ia  r a d i o s t a c j i ,  k t ó r e j  sy g n a ły  od-*

b i e r a  dany ra d io n a m ie rn ik .
W artość w sp ółczyn n ika g łę b o k o ś c i m o d u lacji m/ 0 /  słusz^« 

na j e s t  d la  kątów 0 , w g ra n ic a c h  k tó ry c h  m/ 0 ¡i zm ien ić

s i ę  od z e ra  do je d n o ści?

o < m/ 0 / < 1
J e ż e l i  stosu n ek  am plitud  sygnałów z an teny kierunkow ej 
i  d ookóln ej Ê ^̂  w obwodzie sumującym j e s t  t a k i ,  że w spółczyn­
n ik  a  4  1 ,  to  w yrażenie /20/ j e s t  s łu szn e  d la  dowolnych ką­
tów od z e ra  do 360^, P rzy  a >  1 ,  w ystępuje z ja w isk o  przemodu- 
lo w a n ia , p ro cesy  w u k ła d z ie  rad io n am iern ik a  kom pliku ją s ię  
i  wzór p r z e s t a je  być słuszn y#  Nie ma w tym wypadku m ożliw ości 
namiaru#

Po wzmocnieniu i  d e t e k c j i  sygnałóvi, na w y jś c iu  od b ior­
n ik a ., otrzym uje s ię  n a p ię c ie  n i s k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i Q  , po­
s ia d a ją c e  in fo rm a cję  a kątowym p o ło że n iu  ra d io s ta c ji®
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Na rys. 20 pokazana jest zależność głębokości modulacji 
1  sygnału wyjściowego od kierunku na radiostację przy normai- 
nyoh amplitudach.t.zn. przy a <  lArzywa 1/ oraz przy prze- 
modulovi&Qlu tfetrii* przy a ^  *1 /krzywa 2/*

U> m

0

ffijS.OO

Krzywo na rys. 20 określone są dla kierunkowej oharak- 
torystyki promieniowania anten^w postaci ósemki i  odbiornika 
z detektorem liniowym, przy zastosowaniu automatycznej regu­
la c j i  wzmocnienia. Jeżeli & -  90*̂ , to głębokość modulacji 
1 napięcia na wyjściu odbiornika równa się zero. Przy odchy­
len iu  od tego kierunku, głębokość modulacji 1 napięcie wyjścio­
wo wzrasta* Zmianę kierunku odchylenia od radiostacji o kąt 
^ / 90*̂ — 0 / prowadzi do zmiany fazy obwiedni napięcia
wyjściowego-i fazy sygnału wyjściowego o 180®, 00 oznaczone 
je s t  na rys. 20 znakami + i  -  . Ta właściwość sygnału wyjścio­
wego pozwala na usunięcie niejednoznaczności odczytu,- jedno- 
ozośnie z dokonaniom namiaru', co znacznie przyspiesza proces 

radionamierzania.
Charakterystyka kierunkowa anteny obracana jest aż do 

zerowego wskazania przyrządu pomiarowego, przy którym doko-
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nu je się odczytu kąta namiaru, Pnzy tym namiar odczytuje się 
tak i» przy którym kierunek odchylenia strzałk i przyrządu jest  
zgodny z kierunkiem odchylenia anteny. Przy odwrotnym odczy­
c ie  namiar różnić się będzie o 180°,

Często zamiast rozpatrywanego urządzenia pomiarowego 
z synclironizcwanym detektorem balansowym, wykorzystuje się 
ferrodynamiczny przyrząd prądu zmiennego, składający się  
z dwóch ceweks ruchomej i  nieruchomej. Cewka ruchoma zasila­
na jest napięciem wzorcowym z generatora drgań akustycznych, 
ruchoma natomiast napięciem z wyjścia odbiornika. Zmiana fazy 
napięoia wyjściowego prowadzi do zmiany kierunku obrotu cew­
k i ruchomej i  połączonej z nią strzałk i przjrrządu, Badiona- 
mierniki tego typu, stosowano na samolotach, nazywane są 
często radiopółkompasami. Proces namiaru za pomocą radiopół- 
kompasów polega na obracaniu anteny kierunkowej i  zatrzymaniu 
je j  w położeniu zerowego odbioru, przy którym odczytuje się 
namiar •

Eadiopółkompasy mogą być w prosty sposób zautomatyzo­
wane za pomocą serwomechanizmów i  układów nadążnych, dzięki 
którym zapewnia się ciągłe śledzenie za kierunkiem przychodzą­
cych sygnałów radiowych danych rad iostacji prowadzących. 
Urządzenia pokładowe automatycznych radionamierników otrzy­
mały nazwę r a d i o k o m p a s ó w ,

Na rys, 21 przedstawiony jest typowy układ blokowy 
radiokompasu pokładowego, który znalazł najszersze zastoso­
wanie w lotnictwie.

Anl̂ na
ramóî ti

c

Antena 
prętowa

Wzmac

"1

ModutoiOr Układ
sumów.

Generatit
m.cz.

•

Odbiornik

radhkampaau.

tlapędoo' Wzmac, ud:r
lengram magnet

Ñys. 21
Schemat t?lokqwu raaiaHampasu (autamatucznego 
radionarnierniha pakKidowego).
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3#3*2* Radionamierniki pracujące z wykojzystaniem namlajg- 
na maksImam-

Metoda radionamiaru na maksimum odbieranych sygnałów 
wymaga zastosowania anten o wąskich charakterystykach pro- 
mlenlowanlai co z kolei pociąga za sobą stosowanie zakresu 
f a l  UKF, gdyż w przeciwnym wypadku rozmiary anten kierunko­
wych byłyby niedopuszczalnie duże*

Zastosowanie anten o dużej klerunkowoócl znacznie ob­
niża wpływ odbić od przedmiotów terenowych na dokładność na­
miaru oraz pozwala w pełni wykorzystać moc sygnału w punkcie 
bdbloruy a także zapewnia możliwość namiaru kilku radiosta­
c j i  pracujących jednocześnie na te j samej f a l i  radiowej.

Istn ie je  kilka modyfikacji radionamierników pracujących 
według zasady namiaru ha maksimum* Ogólną zasadę pracy tego 
typu radionamierników wyjaśnimy przy pomocy schematu bloko­
wego przedstawionego na rys* 22.

/

22

Kierunkową charakterystykę antenową, za pomocą’układów 
napędowych, wprowadza się w szybkie obroty* Sygnały odbierane 
z namierzanej rad iostac ji doprowadza się do ocUiiornlka ,gdzie 
po wzmocnieniu^detekcjl przekazywane są do wskaźnika oscylo­
skopowego* System odchylający lampy obrazowej obraca się



c;*«: ^

synałironiC'Zna.e z kierunkową c h a ra k te ry s ty k ą  prom ieniowania 
an ten y rad ion am iern ika* V/ r e z u l t a c ie  na ek ran ie  wskaźnika 
tw orzy s ię  zobrazow anie c h a r a k te r y s ty k i kierunkow ej anteny 
w p o s t a c i  w ąskiego prom ienia w k s z t a łc i e  l i s t k a j  p o ło że n ie  
kątowe k tó re g o  odpowiada nam iarowi na r a d io s tą c ję *

W c e lu  uk:ształtow ania .odpowiedniej c h a r a k te r y s ty k i k ie ­
runkow ej w w ie lu  rad ion am iern ikach  zakresu  UKB' s to s u je  s ię  - 
w ieloelem en tow e-an ten y z 'd u ż ą  i l o ś c i ą  promienników, ¿'łożonych 
w k s z t a ł c i e  k o ła*  Poprzez obrotowy p r z e łą c z n ik  antenowy, typu  
p o je m o ścio w e g o ,. c z ę ś ć  promienników p o d łą cza  s ię  na w e jśc ia  
odbiorhl3ca« N a p ię c ie  od .w szy stk ic h  promienników 3uprjednio - zgry­
wa s ię  w f a z i e  za. pomocą [u rząd zen ia  kompensaQyjn.ego|i zbudowa« 
nego z l i n i i  opóźniający;óh,- a n a stę p n ie  sumuje s ię  synfazowo*
W r e z u l t a c i e  tw orzy s i ę  c h a ra k te ry s ty k a  kierunkow a,, maksimam 
k t ó r ę j  zorientow ane j e s t  względem dw usieczn ej k ą ta , w którym

« ■ I ■ ' '  •p od łączon e są prom ien n iki na w ejście-odbiornika®
Ważnym zagadnieniem  udoskonalenia radionam ierników pra«» 

c u ją c y e h  według metody maksimum, j e s t  zapew nienie wymaganej dokład­

n o ś c i  namiaru® W tym c e lu ,  za pomocą układu opracowania sygnałów , 
dokonuje s ię 'u p rz e d n ie g o  opracow ania-sygnałów  w yjściow ych, k tó ­
r e  n a stę p n ie  p o d a je .s ię  do wskaźnika® Po.zwala to  z dużą dokład-^ 
n o a e ią  olo^ieślić p o ło że n ie  maksimum na ekran ie lampy o sc y lo sk o - 

iiowa,

0 , 2 5 ^, a c za s  namiaru n ie  p rzew yższa  0 ,2  sek®

B ad io n am iern ik i p ra c u jące według, ^zasady porównyi.ąnia

►
B łędy pomiar u* te g o  typ u  radionam ierników nie p r z e k r a c z a ją

W p ra k ty ce  rad io n aw igacyjn ej-w yk o rzystyw an e są  dwie-i^^ęrsje 

radiionam ierników • p ra c u ją c y c h  z wykorzystaniem  metody porównywa­
n ia  sygnałów# R ó żn ica  m iędzy nim i p o le g a  na tym , że w jednych 
dokonuje s ię  .bezpośredniego porównywania'poziomu sygnałów 
odebranych p rzez  dwie anteny kierunkow e, podczas gdy w dru­
g i e j  w e r s ji  odebrane sygn ały  łuprzednio^poddawane s ą  m od u lacji 
am p litu d o w ej, a  n a stę p n ie  w .w yjściowym /urządzeniu pomiarowym, 

dokonuje s i ę  porównsinia g łę b o k o ś c i modulacji®
Na rys®. 23 p rzed staw ion y j e s t  uproszczony schem at b loko­

wy rad io n am iern ik a , w którym  w yk o rzystu je  s ię  metodę porówny­
w ania poziomu sygn9.łów jed n o cześn ie  odebranych p rzez  dwie a n te ^
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klei*unkoviego psomlenlo^ianla« Charakterystyki kierunkovie

23

= F y  0 /
anten Nr 1 1 Nr 2 przesunięte są w płaszczyźnie poziomej 
względem siebie o 90  ̂ 1 wyrażają się funkcjami sin 0 
i  cos 0 = Fg/ 0 /• Odebrane sygnały , namierzanej radiostacji 
przez obie anteny przekazywane są na wejścia dwu odbiorników 
Nr 1 i  Nr 2, gdzie podlegają wzmocnieniu i  przemianie na sy­
gnały pośfedniej częstotliwości 0)p za pomocą wspólnej hete­
ro dyny# Przemiana częstotliwości pozwala na wykorzystanie 
właściwości odbioru super heter odynowego oraz na zachowanie 
s ta łe j częstotliwości i  faz na wyjściu obu odbiorników. Po 
kolejnym wzmocnieniu sygnały podawane są na dwie pary pły­
tek odchylających lampy oscyloskopowej,'naeekranie której 
otrzymuje się świecącą lin ię , kątowe położenie której odpo­
wiada namiarowi na radiostację#

Jak widzimy z zasady pracy omawianego radionamiernika, 
odczyt namiaru nie jest jednoznaczny# W celu usunięcia dwu­
znaczności odczytu stosuje się dodatkową antenę bezkierun- 
kową, napięcie z której wykorzystywane jest do ogniskowania 
lub  też rozjaśniania lampy oscyloskopowej, a tym samym za­
ciemnienia połowy zobrazowania świecącej l in i i  w zależności 
od polaryzacji odebranego sygnału#
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Na rys# 24 przedstawiony jest schemat blokowy radio­
namiernika, w którym wykorzystuje się  metodę porównywania 
głębokości modulacji sygnałów odbieranych od namierzanych 
radiostacji# W metodzie tej sygnały namierzanej radiostacji 
odbierane

S-/V
V
Kamuhtor 

foz<j

iVzmocn.

Generator 4̂ DusHrumi-
ńo/ar.

uktap!
-p̂ GumLijącLi

Komutolor
fazy.

Odbiornik <Sl,

Generator 
Ĵ 2

tflć

WGKOznM

c/2,i

DysĴ rymina

Genenaior 
łA 3

<î 3

Pys.24
są jednocześnie przez antenę bezkierunkoeą i  dwie anteny 
kierunkowe o charakterystykach ósemkowych, ustawionych 
względem siebie pod kątem 90° .  Fazy sygnałów, odebranych 
przez anteny kierunkowe, uwarunkowane są napięciami z gene­
ratorów Q  ̂ i  i? 2* kierunkowych, od­
powiednio zfazowane poprzez komutator fazy, podawano są do 
układa sumującego; Do tegoż układu poprzez wzmacniacz po­
daje się również napięcie z anteny bezkierunkowoj.

S iły  elektromotoryczne, indukowane we wszystkich 
trzech antenach, z uwzględnieniem fazowania anten kierun­
kowych, odpowiednio będą następującej

®1 = B^jj.cos 0)t

przy czymi

®2 = ®2m‘ °°® ^ i^ 

®3 “  ^3m*°°® ^  2*

*2m 3m pm

cos 0)t • cos 9 

cos Cl) t sin Q

a B>i = Bom im nm

PO zsumowaniu wszystkich napięć w układzie sumującym otrzy 
mamy napięcie wypadkowe, które podawane jest na wejście
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•ba^biornikat
fd (l + a cos 0 cos i? t  + a sin 0 cos • cos U) t

lub też V? innej postaci:

d ^ Eam 1 + cos t  + mg cos Q^t /  • cosCOt

E.

/21/

Sdzie: m.-j s a » cos 0 mo = a sin 8 , a =
em

Z \«y^aźenia / 2 ]/  v’iidziray, że w rezultacie przetwarzania 
sygnałów odebranych  ̂ napięcie częstotliwości nośnej zostało 
zmodulowane w amplitudzie dwoma częstotliwościami Q  i  Q I 20 
współczynnikami modulacji i  m2 j które zależne są od kierunku 
odbi.6ran.yoIi sygiialów-# Elś, zapewnienia normalnej pracy aparatury 
i  n l6lo;pu6zoz6n:la do przeniodulowauia, spełniony powinien być
waruu6ki #■  ïw-,

Zraclulow6u]i.e. w ten sposób napięcia podawane są na wejście 
odbiornika^ gdzie eą wzmacniane i  poddawane detekcji« Ea wej­

ściu odfoi-nmika ©‘trzy mu jamy następujące napięcie:
m UvYiOos 0 cos i i . t  4* U.,*sin 0 ̂ ty “r COS

ITapię .id tv podaje się na dwa dyskryminatory, do których 

także do dacdzą napięo,ia wzorcowe z generatorów ^4 i  ^ 2  ^
Przy pokryNl":: się napięcia wzorcowego i  napięcia z od«-
Mornikaj z wyjścia dyakryminatora otrzymamy dwa napięciai

Siot

I i ̂  4* 1/ « oos 0

— 1/^ % Uy« COB0

0
Po za-uir(iOwanlń atrzymamyi

Uj IL, TĴ  « cos
Ańaloglcznia ua wyjściu drugiego dyskryminatora otrzymamy;

IJo -  U.,,, s in  0

bldzimy z pcwyższego^ że napięcia i  U2 zależne są od kąta. 
tzu^-od kierirak?,! odbieranych sygnałów przez obie anteny kierun­
kowa^

•Eażali napięcia 'wyjściowe i  podać bezpośrednio na 
p ły tk i  odahyłające X i  Y lampy obrazowej, to na je j  ekranie
zobra^dowana zostanie świecąca l in ia ,  nachylona pod odpowied­
nim kątem 0 ® Pozwala .to na odczytanie namiaru.

Bla polepszenia zobrazowania i'dokładiiości odczytu 
napięcia 1  U2 podawane są na przerzutniki, sterowane



sp ecjaln ym  generatoi^em Q a n a stę p n ie  na p ł y t k i  o d ch yla ją ­
ce lampy w skaźnika skopowego,

^ •4 , P rze zn a cze n ie  i  ro d z a je  r a d io la t a r n i
^  ■■■■■■■ I M  ■ ■ »iiin i i i i »      jn iiiw i i i '> » » i i i i»nr-iiiES»tnsiBMM iu»«i>w u j w w

R a d io la ta x n ią  ns-zywamy nadawcze u rząd zen ie r a d io te c łm ic z -  
ne prom ieniuóące f a l e  radiow e o o k reślo n ych  z góry param etrach. 
B a d io la ta r n ie  tw orzą w p r z e s t r z e n i  radionaw igacyane p o le  p ro­
m ieniow ania, w którym  am plituda drgań n ie g a sn ą cy ch , w zględnie 
w sp ółczyn n ik  m o d u lacji zal& żne są  od k ieru n ku  od b io ru , E ad to- 
la t a r n ie  m.ogą być wykorzystywane jako  punkty nawiązaiaia d ła  r a ­
dionam ierników pokładow ych, bądź t e ż  mogą um ożliw iać namiar k ie -  
ru n k u , d z ię k i  kierunkowemu prfemienlow;^ e n e r g i i  e lektro m agn etycz­
n e j .  Dużą z a le t ą  n a w ig a c ji  z wykorzystaniem  nazierac.yoh-radio- 
l a t a r n i ,  j e s t  p r o s to ta  metody pomiaru o ra z  niea^e^p>lik©wana 
a p a ra tu ra  pokładow a, W sze re g u  wypadkó«,. w ystarczy  pokładowa 

r ad i  O s t  ac j  a i: ąc c
P o ło żen ia  doi^olkej r a d io la t a r n i  v? te^renie musi być do­

k ła d n ie  m.BXxet nagiigatono^^i, bovsiem ifa d io la ta r n ie  stanov§ią pu|:i'i * 
t y  na^jsiązarda d la  na^^lgacji obiektó?;! pj^zestrzenl# M iejsce 
ro zm ie s zc z e n ia  ic a d io la ta c n i dokładitcie oznaczone na mapach

na vs ig a cy  juycli*
Zakwas a z ę s to t liv ? o ś c i  J r a c y  radiolata^^nl dobieiiany j e s t  

ze v?zględa na z a s ię g  system u rad lotW iiigacyjn ego  oraz z uv?agi 
na p.rzeznaczenie# Ze vszględu ną d łu gość wykorzystywanych fa.i,  ̂
radio^ęyohj r a d lo la t a r n ls  dzielOc ^̂ .ę nas długofalov?6| średn^^o— 

ki! ótkof*alo'j?6 i  IJKF, Ze vszględu na z a s ię g  mogą byo ro z — 
różnian.e jak© r a d io la t a r n ic  dużych, ś re d n ic h  i  małych o d le g ło ś c i .

Podstawęo'Aym vsymaganiem stav{ianym ra d io la ta rn io m  dov?olne— 
go ro d za ju  j e s t  c ią g ło ś ć  i  niezaviodność p ra c y , a to  ze ^szglę- 
dó« na bezpieozeństł;io  naw igacyjne obiektóv?, k o rz y s ta ją c y c h  
z rad ionavsigacyjnego p o la  r a d io la t a r n i .  D latego  t e ż  każda r a d io -  
l a t a r n i a  lA^yposażona j e s t  zapasowy n a d a jn ik , k tó ry  może być 
V2 k a żd e j c h y s ili ysłączony do p r a c y . P r z e łą c z a n ie  zapasoysego na­
d a jn ik a  może odbyyęać s ię  p rze z  obsługę  ̂ sposób rę czn y  lu b  te ż  
autornatyczh|i0, bez u d z ia łu  c z ło w ie k a . Każda r a d io la ta r n ia  ma. 
w łasny kod rozpozn aw czy, k tó ry  um ożliviia id e n ty fik o v ? a n ie .je j 
p o ło ż e n ia  g e o g r a fic z n e g o . Kodem rozpoznavsczym są n a jc z ę ś c ie j  
dy«ie lu b  t r z y  l i t e r y  p e łn e j nazvęy r a d io la t a r n i ,  przekazywane

sygn ałam i Morsowa.



Ze względu na p rze zn a cze n ie  r a d io la t a r n ie  mogą być 
p o d zie lo n e  na c z te r y  n a stę p u ją c e  grupys

-i* r a d io la t a r n ie  o zn a c za ją c e , zwane t e ż  radiom arkieram i;
-  r a d io la ta r n ie  bezkierunkow e;
-  r a d io la ta r n ie  kierunkow e;
-  r a d io la ta r n ie  kursowe#

5 #/ł #1 # R a d io la ta r n ie oznacza ją c e

R a d io la ta r n ią  o zn a cza ją ca  ' lu b  radiom arkierem : nazywamy 
UrządzeiijLe ra d io te c h n ic z n e  p rom ien iu jące f a l e  rad io w e, p rze ­
zn aczon e do o zn a cza n ia  fbanktów naziem nych, znajom ość k tó ry c h  
ważna j e s t  d la  celów  radionaw igacyjnych #  R a d io la ta r n ie  tego  
typ u  tw orzą p o le  prom ieniow ania, z lo k a lizo w a n e  w o g ra n iczo n ej 
p r z e s t r z e n i ,  w wyniku czego  odbiór ic h  sygnałów możliwy j e s t  
t y l k o  w p o b liż u  ro zm ie szc z e n ia  rad icm a rk ie ra *

Odbiór sygnałów r a o io la t a r n i  o z n a c z a ją c e j na p o k ła d zie  
sam olotu  s y g n a liz u je  o znajdow aniu s i ę  sam olotu w p o b liż u  
punlstu u sta w ie n ia  rad io m ark iera  v 'lu b  t e ż  sy g n a ł j e s t  od b iera­
ny w momencie p r z e lo tu  sam olotu nad r a d io la ta r n ią #

W p ra k ty ce  ra d io n a w ig a c y jn e j ra d ió m ark iery  o zn a cza ją  
punkty z b ió re k  sam olotów, punkty zmiany kursu m arszru ty, punk­
t y  w y jś c ia  na lo t n is k o ,  k o n tro ln e  punkty rad io n aw igacyjn e  
z a j ś c i a  do ląd ow an ia itp#

Na t r a s i e  lo tu  sam olot może k o le jn o  p rze ch o d zić  nad
€

k ilko m a r a d io la ta r n ia m i oznaczającym i# D latego  t e ż  radiom arkie- 
r y ,  usytuowane wzdłuż t r a s y ,  ze s tro jo n e  są  na jedną c z ę s t o t l i ­
wość nośną stab ilizo w 8 .n ą  kwarcem# D la o zn aczan ia  p o szc z e g ó l­
n ych  punktów t r a s y  s to s u je  s i ę  system  s e l e k c j i  sygnałów r a d io -  
m arkiera# S e l e k c j i  dokonuje s ię  m odulacją f a l i  nośn ej oijaz 
znakiem  j e j  m an ip u lacji#  N a jc z ę ś c ie j  stosow aną c z ę s t o t l iw o ś c ią  

m o d u la c ji j e s t  AOO, IJOO, ^000 Hz#
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Typowy schomati blokowy zadlomarklera przedstawiony 
je s t  na rys« 25«

■ Rys. 25

Urządzenie s^kłada się z generatora ultrawielkiej 
częstotliwości, pracującego na antenę kierunkową, skiero­
waną listkiem promieniowania do góry, modulatora, genera­
tora akustycznego z manipulatorem oraz układów pomocni— 
czych. Przy odbiorze sygnałów radiomarkiera na samolocie 
stosuje się zobrazowanie akustyczno-optyczne, tzn. dzwonek 
i  lampka sygnalizacyjna, przy tym tych ostatnich może być 
kilka zależnie od ilo śc i punktów oznaczających na trasie#

J.ą.2# Radiolatarnie bezkierunkpwę

Często do grupy radiolatarni zalicza się grupę urzą­
dzeń radiotechnicznych wykorzystywanych łącznie z amplitu­
dowymi radionamiernikami pokładowymi w kompleksie systemu 
radionawigacyjnego. Urządzenia te przedstawiają sobą specjal­
ne radiostacje nadawcze o promieniowaniu dookóDnym. Radiosta. 
oje tego typu, wykorzystywane w radionawigacji, noszą nazwę 
rad io latarn i bezkierunkowych lub też radiostacji prowadzą­
cych, mimo że ten ostatni termin nie jest zbyt ścisły .



-  62 -

Bardziej ścisłym terminem tego typu urządzeń byłby termin 
rad iostac ji nawigacyjnych«

Każda radiostacja prowadząca promieniuje sygnały ra­
diowe odpowiednie do radionamierzania^ zwane programem ra -  
d lo latarn l« Bcogram ten składa się z kodu rozpoznawczego, 
powtarzanego dwa lub 1n*zykrotnle oraz se r ii znaków radiote­
legraficznych służących do nastrojenia radlpkompasu, a tak­
że sygnału przeznaczonego do namiaru radiowego, przy o z ^  
cykl ten powtarza się «

W nawigacji lotnlcaej radiostacje prowadzące wykorzy­
stywane są najczęściej w lotach docelowych^ jako tzw« rad lo- 
latarn le  trasowe; W czasie przelotów poszczególne radlolatar- 
nie trasowe pracują na przydzielonych częstotliwościach, po­
wtarzając cyklicznie swój program«

Zasadę radionawigacji lotniczej z wykorzystaniem ra­
d io stac ji prowadzących wyjaśnia rys; 26;

i>oz(jcJa i f^ zijcjo 2

\

Pierwsza pozycja samolotu określona jest przv^z namiar aa 
dwie radlolatarnle A 1 B, z których jedna pracuje na f a l i  
Xi f a druga na f a l i  • Druga pozycja samolotu wyzna­
czona je st  przez namiar na radiostacje B 1 C, z których 
0 pracuje na f a l i

Moc rad iostac ji prowadzących zależna jest od wymaga­
nego zasięgu; Orientacyjne zasięgi typowych radlolatarnl 
bezklerunkowych 1 'moce przy pracy nad lądem podane są 
w poniższej ta b e li; Nad morzem zasięgi wzrastają lokcło 
30 % w ciągu dnia 1 20 % w ciągu nocy; Dane te dotyczą



obiektoys naziem nych i  navęodnychs D la obiektów? poęęietrznych, 
oprócz z a le ż n o ś c i  za s ię g u  od mocy r a d io s ta c ^ ij  z a s ię g  r ó ż n i 
s ię  d la  różn ych  ’̂ęysokości lo tu  saiiiolotóvi.

Moc wi a n te n ie  W j ' lO ĵ 50 flO C
(M Stama M ir w l i f— «ir-iM « łni i» i i. iii i n m i i ii  i l ■ ^ ^ l l ■ n l l l l l l « ■ ^ l l l  i i iu W ł iM ii i j u w ii    i < w

Z a s ię g  V? d z ie ń  v? km 

I Z a s ię g  nocy km

I 130  250  1 0 0

90 1180

500 1000

500 ! 600
» e f f l f i e s ł S ! » w 3C B * ia »9«» ee f» w gH » i< tis **= E *< s

390 ' j   ̂J 9 0

5000

R a d io s ta c je  prov?ad.zące p ra c u ją  paśmie c z ę s t o t l iw o ś c i  
za k re su  13 0 ^  I 300 kHz. S ta b iln o ś ć  c z ę s t o t l iw o ś c i  n ie  m niejsza 
lO""'^* F a la  nośna r a d io la t a r n i  modulowana g e s t  amplitudowo syg­
nałem  akustycznym  AOO lu b  1020 Hz# Może być rów nież wykorzy­
s ta n a  m odulacja fci^ niczna do przekazyw ania innych in fo r m a c ji. 
R a d io s ta c je  prowadzące mogą być rozm ieszczone wzdłuż t r a s  lo t u , 
b.j, załam aniach, na lo tn is k a c h  oraz na wyspach i  o k rętach  za­

kotw iczonych#

3»4#3# R a d io la ta r n ie  kierunkowe

R adiolataa?nie kierunkowe p o zw ala ją  na pomiar dowolnego 
k ą t a  w konkretnym ob szarze  nawigacyjnym ^jednak w określonym 
s e k to r z e  k ą ta  p e łn e g o , K :a o u ją  w większości?|jypadków w zakre­
s i e  f a l  d łu g ic h  i  przeznaczone są  do n a w ig a c ji  m orskiej i  l o t ­
n i c z e j  na dużo o d le g ło ś c i  rzędu  s e te k  i  t y s ię c y  kilometrów# 
R a d io la ta r n ie  te g o  typu • mogą być wykorzysty.uane jako tzw , 
r a d io la t a r n ie  kierunkow e, um ożliw iające pomiar k ą ta  z dowolne­
go k ieru n k u , lu b  t e ż  jakO;tzw# r a d io la ta r n ie  kursowe przezna­
czone do w yznaczania s t a ły c h  na o b szarach  n a w ig a c ji
l o t n i c z e j  lu b  m orskiej -  docelow ej#

I s t n i e j ą  różne system y d łu gofa lo w ych  r a d io la tć ir n i k ieru n ­
kowych# Podstawą zasady p racy  j e s t  w ykorzystanie s t r e f y  rów­
n ych  „sygnałów, powstrającej w r e z u l t a c ie  p rzestrzen n ego  p rzesu ­
n i ę c i a  char akt? ery s t y k i  prom ieniowania anten kierunkowych# Roz­
r ó ż n ia  s ię  r a d io la ta r n ie  kierunkowe w yk o rzystu jące jed^l^^tistko- 
we lu b  w ie lo lis tk o w e  c h a r a k te r y s ty k i prom ieniowania anten .

Ponieważ r a d io la tty jn ie  d łu g o fa lo w e, jako  kierunkowo 
i  ku rsow ą,są  dostosowane d o jwspółpracy ze zwykłymi od biorn ika­
mi radiow ym i, za pomocą k tó ry ch  o k re ś la  s ię  p o zy c ję  okrętu  lu b  
sam olotu , d la te g o  t e ż  c h a r a k te r y s ty k i prom ieniowania ty c h  r a ­
d io la t a r n i  powinny zm ieniać s ię  w olcneślony sposób^ ^^.-diolatar« 
n i a  ta k a  sk ła d a  s ię  z t r z e c h  masztów sintenowych, uatawioirycn



n a  j e d n a j  l i n i i  «  o d l e g ł o ś c i  1 0 0 0  d o  1 5 0 0  m e t r ś e  j e d e n  o d  
d i n g l e g o .  U p r o s B O B o n y  i d c ł a d  b l o k o e y  t a k i e j  z a d l o l a t a i n l  
p z a e d a t a a l o n y  j e s t  n a  z ^ s ;  27.  S k r a j n e  c u t e n j r  1 A ,

l a s i l a n e  s ą  n a p l ą o l e m  f a l i  c i ą g ł e j  s  n a d a j n i k a  p o p e a e s  
z 6 ś n l o o s 7  p z s e a u s n i k  f a s y ,  p z s e s t z a j a n y  s  s p o s ś b  p ł y n n y ;  
A n t e n a  ś z o d k ó a a  A ,  s a s U a n a  j e s t  a  t e g o  s a m e g o  ś z ó d ł a  
p o p z s e s  p z s M o s n l k  f a s y  o  s t a ł y m  p z s e s u n l ą o l u  o  9 0 ' ’ .  
O p z ó c z  t e g o  f a s a  p z ą d u  «  a n t e n i e  ś z o d k o s e j  A 2 f  j e s t  p z s e -  
ł ą o s a n a  s k o k o s o  o  160* * ;

W y p a d k o w a  o b a z a k t e z y s t y k a  p z o m l e n l o w a n l a  n s s y a t k l e h  
t z s e o h  a n t e n  z a d l o l a t a z n l  p z s e d s t a w l o n a  j e s t  n a  z y s .  28 
l i n i ą  o l ą g ł ą .  J e s t  t o  o b a z a k t e z y s t y k a  w l e l o l l s t k o w a ,  
w k t ś z e j  l l c s b a  i  s s e z o k o ś ó  l i s t k ó w  s a l e ś y  o d  s t o s u n k u  
o d l e g ł o ś c i  s k z a j n y o b  a n t e n  A ^  1  A ^  d o  d ł u g o ś o l  f a l i  z o b O i *  
o s e j ;  O b a z a k t e z y s t y k a  p z s e A a w l o n a  n a  z y s u n k u  o d n o ś l  s i ą  
d o  p z s y p a d k U y  g d y  a n t e n y  s k z a j n o  o d l e g l e  s ą  o d  s i e b i e  
o  4  d ł u g o ś o l  f a l i  z o b o o s e j *



-  65 -

Hierunek obrotu choruktergefyki

ta

'S N \

'2 '’3
r _"v

ycjoUnie rś^ńc^/Xy' 
sggnok

Rys. 29.
t/f/ypodkqiva wie la dętkowa ohorakterystyka 

radiolatarni systemu ConsoL.

Gdy faza psądu w antjenie środcozej zostanie zmlenio«-* 
na o 180°, iiózczas powstaje charakterystyka przestrzenna 
pronlenloyianla anten,jak pokazano na rys# 28 lin i^  prze— 
rywaną# Faza prądu zmieniana jest co 1/8 i  J/8 sekundy#
W rezultacie nawigator obiektu nawigowanego, odbiera albo 
krótkie sygnisiły  ̂ o czasie trwania 1/8 sek, albo dłuższe 
sygnały o czasie trwania 3/S sek# Zależne to je st  od tego 
ozy samolot zn a jd ija s ię  w strefie objętej ciągłą czy przery^ 
waną charakterystyką promieniowania w polu radionawigacyjnym# 
Jeże li obiekt znajdzie się w strefie  równych sygnałów /na 

równych sygnałów/, wówczas nawigator odbiera sygnał

ciągły-i '
Oprócz przełączania fassy anteny środkowej, jednocześ­

n ie płynnie zmienia się faza napięć w antenach skrajnych, 
co powoduje obrót całej charakterystyki przestrzennej pro­
mieniowania w kierunku zaznaczonej na rys# 28 strzałką#
Po zmianie fazy o 180°, charakterystyki przestrzenne /ciąg­
łe  1 przerywane na rysi/ zmieniają się wzajemnie, co powo­
duje, że nawigator, który odbiera dłuższe sygnały, odbiera te 
raz krótkie 1 na odwrót# Cykl roboczy radiolatarni wynosi 

40 sęki w ciągu którego realizowany jest program rad lola-

tarni#



Na podstai^iie bezkierunkoytego promie n i  oyęania anteny 
środkovęed A^, navfigator ro zp o zn a je  r a d io la ta n n ię  i  w p r z y b l i ­
ż e n iu  o k r e ś la  sek to r n aw igacyjn y za pomocą radiokom pasu p okła­
dow ego, Podczas kierunkoyjego prom ieniow ania, naw igator p o d li­
c z a  l ic z b ę  d łu ższ y c h  lu b  k r ó ts z y c h  sygn ałów , p rzy  czym .pozy­
c j ę  sam olotu wyznacza na podstaw ie t a b l i c ,  w k tó ry c h  podane są  
w a r to ś c i  namiarów d la  o k re ś lo n e j i l o ś c i  sygn ałów . P o zy c ję  wy­
z n a c z a  z mapy n a w ig a c y jn e j, na k t ó r e j  n an iesio n e są l i n i e  k i e -  
runko\łe odpow iadające o k re ś lo n e j i l o ś c i  kropek lu b  k re s e k .

J e ż e l i  sam olot zn a jd u je  s i ę  w środku l i s t k a  promieniowa­
n i a ,  l i c z b a  kropek i  k re se k  b ęd zie  jednakowa, j e ż e l i  zaś sa­
m olot z n a jd z ie  s ię  na l i n i i  równych sygnałów , naw igator b ęd zie  
s ł y s z a ł  to n  c ią g ły *

Z a s ię g  te g o  typ u  r a d io la t a r n i  wynosi ponad 1700 km 
w c ią g u  d n ia  i  około 2700 km w cis^gu n o cy. D okładność okreś­
l a n i a  kieru n ku  wynosi 0 , 1 .t 0 , 5° w d z ie ń  i  n ieco  m aleje w no­
cy« Podstawową wadą radiolc....tarni j e s t  stosunkowo d łu g i  cza s  
o k r e ś la n ia  p o z y c j i  sam olotu* D latego  te ż  opracowano nowsze 
system y d a le k o s ię żn e  o za s ię g u  5700 km nad lądem i  4800 km 
nad morzem* Dokładność o k r e ś la n ia  kierun ku wynosi 0 ,5  J 1 ° ,  
n a to m ia st dokładność pomiaru o d le g ło ś c i  rzęd u  1

System y r a d io la t a r n i  kierunkow ych, p ra cu ją cy ch  na f a ­
la c h  d łu g ic h , mogą być zautom atyzowane, a damę pomiarów wprowa­
dzane do układów p rz e lic z n ik o w y c h , g d z ie  są  opracowywane i  w po­
s t a c i  n a p ię ć  wykonawczych mogą sterow ać autop ilotem *

>s.4.4. U ltra k ró tk o fa lo w e  r a d io la t a r n ie  kursowe

D la p o trz e b  n a w ig a c ji  na małe i  ś r e d n ie ^ o d le g ło ś c i wy­
k o r z y s tu je  s ię  r a d io la t a r n ie  kursow e, p ra cu ją ce  w Z a k re sie  
f a l  UKP^tzn* na f a la c h  k r ó ts z y c h  od 10  m* Z a s ię g  d z ia ła n ia  
t y c h  r a d io la t a r n i  olcneśla s ię  b ezp o śred n ią  w id z ir d ^ jś c ią , co 
w yn ika z p r o s to lin io w o ś c i  ro zch o d zen ia  s ię  f a l  radiow ych te g o  

za k resu *
R a d io la ta r n ie  UKF, w ykorzyst: »̂ ane ^ ja a w ig a c ji  m orskiej^  

p o s ia d a ją  z a s ię g  k i lk u d z ie s ię c iu  k ilo m etró w , n atom iast w nawi­
g a c j i  l o t n i c z e j  z a s ię g  z a le ż n y  j e s t  od w ysokości lo t u  samolo­
t u  i  mqże o s ią g a ć  navtot k i lk a s e t  kilom etrów * Na p rzy k ła d i d la  
w y so k o ści lo t u  10 ł  15 kr|i z a s ię g  r a d io la t a r n i  UKP może docho­
d z i ć  do 400*^ 500 kilom etrów *
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BadiOlatajcnle UKF pracują na zasadzie wykorzystania stre­
fy  równych sygnałów, podobnie Jak radiolatarnie długofalo­
we» O^ednakie w r adiolatarniach tego typu lin ia  równych sygna­
łów pokrywa się dokładnie z kursem samolotu lub okrętu»

Istn ieje  szereg typów radiolatarni UKF; Do najczęściej 
spotykanych należą radiolatarnie kursowe z podwójną modula­
c ją  oraz radiolatarnie dużej dokładności, wykorzystywane w 
systemach lądowania»

W radlolatarniach UKF z podwójną modulacją, których 
schemat blokowy przedstawiony Jest na rys» 29, nadajnik fa ­
l i  nośnej Jest kolejno modulowany napięciami małej częstotli­
wości Fyj i  ^2* otrzymywanych z dwóch niezależnych modulatorów» 
Modulatory te przełączane są razem z antenami za pomocą s i l ­
nika» W rezultacie anteny promieniują syghały o różnej modu- 
la o ji^  które tworzą w przestrzeni dwie charakterystyki l i s t ­
kowe wzajemnie nakrywające się,linia: przecięcia się których
tworzy strefę równych sygnałów»

Mbdulaforg Antena
Prze/a

'i.inia równych
eyqnaféw.

a
Rys. 29

Schemat działania radiolatarni atrakrćtka(Qlawyah
Kursowych) 1. et" z podwójnej modulacjê  ¡

Jeżeli samolot porusza się  wzdłuż strefy równych 
sygnałów, to wskutek odbioru dwóch sygnałów, zmodulowanych 
różnymi częstotliwościami 1 posiadającymi równe amplitudy, 
w s k a ź n i k  urządzenia pokładowego nie wychyli a lę. Jeżeli sa­
m o l o t  zboozy ze strefy równosy^ałowej, to ulegnie zmianie 
n a t ę ż e n i e  odbieranych sygnałów, w rezultacie czego na wska 
n l k  p o k ł a d o w y  przyjdzie sygnał wypadkowy, który spowoduje
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ii7ob7leale strzałk i z tę stronę, która odpozlada klerunkozl 
odobjrlenla samolotu od strefy różnych sygnałóz* Badlolatai. 
nie a podzójną modulao;]ą zapeznlają prozadzenle samolotóz 
po trasie  z dokładnością

Większą dokładność nazlgaojl, rzędu kilku minut hąto« 
zyoh, zapeznlają zadlolatarnle kursoze dużych dokładności, 
których zasadę działania zyjaśnla rys. }0',

GenercŃ»m.ex.
'e

OdciniBK 
mD,runkuiac\ 
przesunii 

■wo

Antena

ttociajm
IV. cz.

ijacu /

fhra róy\'n(jch
eijgnatdw.

Silnik-
^ys, <30

Schemat dziatania radio latam  i 
ultraHrótkofalowiych ( kurso^yyoh)'

b - o  dużej doModno^ci.

Badlolatainle du&yoh dokładności sóżnlą się głóv9nie 
tymi że strefa róvinyoli sygOałóM iea t bardziej stabilnai oo 
uzyskano poprzez zastosowanie odcinka l in i i  antenowej| który 
zapewnia stałe przesunięcie fazowe między prądami zasilają-* 
oymi obie anteny i' Drgania w ielkiej częstotliwości nadajnika 
również modulowane jsą napięciamii^ o różnych częstotliwościach 

i  F2 * Nadajnik kolejno podłączany jest do obu anten za 
pośrednictwem siln lkai który jednocześnie przełącza napię* 
oie modulujące« Określenie kursu samolotu odbywa się podob­
nie jak w przypadku radiolatarni z podwójną modulacją*

3«5« Hiperboliozne systemy radionawigaoyjne

¿im Zasada systemu hinerbolioznego

Wyznaczenie pozycji samolotu lub okcętu za pomocą ra­
dionawigacyjnego systemu hiperboliozne go opiera się na wy­
korzystaniu zasady pomiaru różnicy odległości danego obiektu 
od dwóch par obranych punktów na Ziemif których współrzędne
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są znano« Ogólna koncepcja układu hlpoxbollcznego jesi; przed­
stawiona schematycznie na rys;‘ 31«

imnk

M

\Prorrveniowank 
\tena Bi

Pę/s. 3'!
Schemat ogólnej koncepcji układu 

hiperbol icznegro.

W punktach A 1 B ustawione są radiostacje, których 
anteny promieniują energię elektromagnetyczną dookólnie«
Eolę tych rad iostacji mogą spełniać radiolatarnie bezkie- 
runkowei Anteny A i  B promieniują fa le  radiowe w sposób 
zsynchronizowany« Do punktu P przychodzą fale promieniowane 
przez radiostację A i  B, pokonując drogi a i  bc Ponieważ fa ­
la  radiowa rozchodzi się ze stałą prędkością równą w przy­
bliżeniu prędkości światła, to fa la  elektromagnetyczna pro­
mieniowana przez stację A osiągnie wcześniej punkt P niże­
l i  fa la  wypromieniowana synchronicznie przez radiostację D« 

Bóżnica czasu przelotu f a l i  z obu radiostacji do punk­
tu P jest więc proporcjonalna do różnicy przebytych drógt

A t  * - -g —

gdzlet o — prędkość rozchodzenia się fa l  radiowych.
Jak widzimy z rysi 51, punkt P znajduje s ię  na l in i i  

zwanej hiperbolą, która jest właśnie miejscem g .ometrycznym



^  ««5  ^

ióvii:3;yc]i r ó ż n ic  o d le g ło ś c i  danego punktu P od r a d i o s t a c j i  A i  B. 
T r a k tu ją c  r a d io s ta c je  A i  B jak o  o gn isk a  ł i ip e r b o l ',  można vry- 
k r e ś l i ó  c a łą  ro d zin ę  h ip e rb o l 5 stanoviiących tzv?, s ia tk ę  h ip e r -  
b o l i c m ą  l i n i i  pozycyjn ych *

Dwa punkty n aw iązan ia  A i  B n ie  są w y sta rc za ją c e  do okre­
ś l e n i a  p o z y c j i  sam olotu lu b  o k rętu , ponieważ w yznaczają jed yn ie  
je d n ą  z dwóch m ożliwych h ip e rb o l . p ozycyjnych * Taką samą bo­
wiem r ó ż n ic ę  o d le g ło ś c i ,  ja k  punkt P , mają n ie  ty lk o  w szyst­
k ie  punkty zn ajd u jące  s ię  na h ip e r h ó li  2 , le c z  rów nież w szyst­
k ie  punkty le ż ą c e  na h ip e r b o li  4* D latego  t e ż  do o k re ś le n ia  
p o z y c j i  konieczn e j e s t  3 '^szcz0 o k re ś le n ie  ró ż n ic y  o d le g ło ś c i  
względem dwóch inn ych  punktów n a w iązan ia , tw orzących  drugą 
s i a t k ę  h ip e r b o lic z n ą  l i n i i  p o zy cy jn y ch . P r z e c ię c ie  s ię  dwóch 
h ip e r b o l i  p o zycy jn ych  wyznacza poszukiwaną p o zy cję*

Stosowane są  dwie metody w yznaczania o d le g ło ś c i  do punk­
tów n aw iązan ia  A i  B , w k tó ry c h  zn a jd u ją  s ię  r a d io s ta c je *  
P ie rw sza  metoda w ykorzystu je  do pomiaru r ó ż n ic y  o d le g ło ś c i  
r ó ż n ic ę  f a z  f a l  radiow ych  p rzych od zących  od obu r a d i o s t a c j i  
A i  B do danego punktu P . Metoda t a  stanow i podstawę fazow ego 
system u r a d io n a w ig a c ji  h ip e r b o lic z n e j• W d r u g ie j m etodzie po­
m iar r ó ż n ic y  o d le g ło ś c i  dokonywany j e s t  metodą im pulscwą. Doko­
n u je  s i ę  w tym wypadku pomiaru ró żn ic y  czasu  przychodzeaiia i  1-
p u l SÓW do o d i o s t a c j i  A i  3* Metoda t a  s ta ło
s i ę  podstawą impulsowego system u r a d io n a w ig a c ji  h ip e r b o lic z n e j

Fazowy system  r? hipe r b o l ic  z, n e j

Pomiar ró ż n ic y  f a z  dwóch f a l  radiow ych p3:omienicwanych 
p r z e z  dwa n a d a jn ik i,  stan ow i podstawę fasow ego systemu radio-^ 
naw igs,cyjnego typu DECCA, stosowanego na Z ach o d zie. System  
s k ła d a  s ię  z 4 nadajników / r a d i o s t a c j i / ,  z k tó ry c h  jed en  j e s t  
g£Ówny, a t r z y  p o z o s ta łe  p o d le g łe  / p a tr z  ry s*  32/* N a d a jn ik i 
p o d le g łe  ustaw iane są  w o d le g ło ś c i  od 1 1 0  do 220 km od nadaj­
n ik a  głów nego. U staw ia s ię  je  p ro m ie n iśc ie , mniej w ięcej co 
120^ jed en  od drugiego^. Grupa c z te r e c h  r a d i o s t a c j i  tw orzy wę­
z e ł  ra d io n a w ig a c y jn y f obejm ujący swoim zasięg iem  obszar o pro“̂  
m ien iu  około 550  km od n a d a jn ik a  głóvęnego* V/ nocy z a s ię g  w ęzła 
m a le je  o około 100  km,̂  ze względu na zai ió c ę n ia  w odbiorze r a ­
diowym, powodowane p rze z  jed n oczesn y odbiór f a l  przyziem nych 
i  p rz e s trz e n n y c h .



-  71 -

Węzeł iadlona\iigacyjny tvfOpzy trzy rodziny łilperboly 
z których na rys* 32, dla uproszczenia, narysowano jedynie 
po dwie hiperbole 2 i  /♦, z każdej rodziny*

N a d a j n ik  c z e r w o n y

B9

’Jidojnih \  ̂ ,î ehwu Y  Nodainik ̂ v̂ /e/on̂ .

iiys. 32
Schemat i^ęzła nai îgctcufnego 

systemu Uecca

Każdej parze nadajników /A i  B, A i  C oraz A i  D/ 
odpowiada jedna rodzina hiperbol* Rodziny tych hiperbol, 
w celu lepszego odróżnienia, rysowane są na mapie nawiga­
cyjnej trzema różnymi kolorami* Hiperbole pary nadajników 
A i  B oznacza s ię kolorem czei? wonym, a sam nadajnik B nazy­
wa się czerwony* Hiperbole pary nadajników A i  0 oznaczone 
są kolorem zielonym, zaś sam nadajnik 0 nazywa się zielo­
ny* Podobnie hiperbole pary nadajników A i  D oznacza się 
kolorem fioletowym, a nadajnik D zwie się nadajnikiem fio ­
letowym;

Dla poszczególnych nadajników systemu przydzielone są 
następujące zakresy częstotliwości:

dla nadajnika głównego A częstotliwość w zakresie 
84 ^ 86 kHz;
d la nadajnika czerwonego B częstotliwość w zakresie 
112 ^ 115 kHz;
dla nadajnika zielonego C częstotliwość w zakresie 
126+ 129 kHz;

' dla nadajnika fioletowego D częstotliwość w zakresie 
70 ^ 7 2  kHz*
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Po^/iyźszG' zak resy  p o d zie lo n e są na 9 kanałów, k tó ry ch  
c z ę s t o t l iw o ś c i  r ó ż n ią  s ię  wzajemnie o 1 5 0 -r- 300 Hz.

P o szczegó ln e  w ęzły naw igacyjne systemu DECCA p o s ia d a ją  
num erację cy fro w ą , w c e lu  ic h  wzajemnego ró ż ró ż n ie n ia *  I s t n ie ­
je  około 2̂® węzłów ra d io n aw igacyjn ych  zain sta lo w an ych  głów nie 
w Europie :2achodniej i  Kanadzie#

Każdy obszar naw igacyjny utvïorzony p rzez dany w ęzeł na-r 
w ig a cy jn y  p o d zie lo n y  j e s t  na 10  równych s t r e f ,  oznaczonych ko­
le jn y m i l i t e r a m i a lfa b e tu #  Każda s t r e f a  czerwona za w iera  24 h i­
p e rb o le  zerow e, s t r e f a  z ie lb n a  18  h ip e rb o l zerow ych, zaś s t r e ­
f a  f io le t o w a  30 hiperbol^|erow ych# W c e lu  wyelim inowania pomy­
łe k  p rzy  odcfzytachjj24 h ip e r b o le caeÆ^e otrzym ują num erację 
od z e ra  do 23, zas '18 zerowych h ip e rb o l z ie lo n y c h  posiada* i nu­
m erację  k o le jn ą  od 30 do 4 7 ,  ̂ 30 zerow ych h ip e rb o l f i o l e t o ­
wych otrzym u j '0 num erację od 50  dt) 79#

C ało ść p racy  danego w ęzła naw igacyjn ego kierow ana j e s t  
p r z e z  n a d a jn ik  główny o mocy około 2 kW, z a s ila n y  z g e n e ra to ra  
kwarcowego o dużej s ta b iln o ś c i#  C z ę s to t l iw o ś c i  drgań nadajników 
p o d le g ły c h  są synchronizowane p rze z  d rg a n ia  n a d a jn ik a  głów nego, 
k tó re  są  odbierane p rzez  każdy n a d a jn ik  p odległy#

A p aratu ra  pokładowa rad io n aw igacyjn ego  systemu DECCA 
in sta lo w a n a  j e s t  na o k ręta ch  i  sam olotach w p o s t a c i  s p e c ja l­
n ych  Odbiorników« Każdy o d b iorn ik  p o siad a  4 k a n a ły , um ożliwia­
ją c e  odbiór sygnałów p oszczególD ych  nadajników danego węzła 
naw igacyjnego#  W szystkie c z t e r y  kan ały  od b iorcze  podłączone są  
do w spólnej anteny prętowej«: W każdym kanale od biorn ika znajdu­
je  s i ę  wzmacniacz z \uąsk(3>;â jtaQ)wym f i l t r e m  kwarcowym, n a s tr o jo ­
nym na c z ę s to t l iw o ś ć  ro b o czą  danego nadajniłca# W kan ałach  od­
b io r n ik a ,  p rzezn aczon ych  do odbioru sygnałów z nadajników pod­
l e g ły c h ,  zn a jd u ją  s ię  p o w ie lacze  o odpowiednim w spółczynniku 
p ow ielan ia#  D z ię k i temu na w y jśc iu  p o w ie la czy  uzyskuje s ię  
c z ę s t o t l iw o ś c i  porównawcze ch a ra k te ry sty c zn e  d la  każd ej 
z t r z e c h  ro d z in  h ip erbol#  C z ę s to t l iw o ś c i  porównawcze doprowa­
dzone s ą  do dyskrym inatorów fa z y  p o szczeg ó ln y ch  kanałów , w k tó ­
r y c h  odbywa s i ę  pomiar r ó ż n ic y  fa a  n a p ię ć  w ie lk ie j  c z ę s t o t l i ­
w o ś c i, prom ieniowanych p rzez n a d a jn ik  główny i  n a d a jn ik i pod­
le g łe #  P o s z c z e g ó ln e ‘ n a p ię c ia  z dyskrym inatorów przekazywane 
s ą  do odpow iednich dekometrów /  czorw onegoj z ie lo n e g o  i  f i o l e ­
to w eg o /, k tó re  w skazują h ip e rb o lę  o k re ś lo n e j s t r e f y  danej
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rodziny /ozerwonych, zielonych lub fioletoviyoh/# Punkt prze­
cięcia tych hiperbol na mapie nawigacyjne;) zakazuje pozycje 
obiektu*

3• 5• 3• ŁiBEłiifŁfiSf f S ^ , r adionawigacji  hinerbolioznej

Zasada pracy Impulsowego systemu radionawigacji hiper- 
bolioznej polega na określeniu różnicy odległości danego 
obiektu od dwóch punktów stałych* Bóżnicę odległości okre­
śla się przez pomiar różnicy czasu przyjścia impulsów z dwóch 
nadajników* Stałym różnicom odległości odpowiadają hiperbo­
le wykreślone na specjalnej mapie nawigacyjnej i podobnie 
jąk w przypadku fazowego systemu hiperbolicznego*

Najbardziej znanym systemem tego typu jest impulsowy 
system radionawigacyjny typu LORAN, przeznaczony do radio­
nawigacji na duże odległości* Zasięg systemu LCBAN na fa l i  
przyziemnej w dzień wynosi 1300 4. 1 7 OO kmj zaś w nocy na fa­
l i  przestrzennej zasięg dochodzi do 2600 km*

Podstawę systemu LOBAN stanowią dwie pary nadajników 1 
tworzących tzw* łańcuch nadajników radionawigacyjnych* Jeden 
nadajnik danej pary /patrz rys* 3 3 /i nadajnikiem głów­
nym Aierującym/i drugi nadajnikiem podległym* Każdy nadaj­
nik promieniuje impulsy o czasie trwania 40 ^sek na często­
tliwości w zakresie 1|7 2 MHz* Ozęstotliwośó powtarzania

Nadajnik
podlsgjy

ftodojnik
podlbgJtj

O d le o fa t..bazh p̂Ą a

fiadojnUpodiegh

Kadajnik 
gtóyvntj

Nadajnik 
poaiegfy

b
Rys. 33
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iaipulsów m ie śc i s ię  w g ra n ic a c łi 2 5 .;.^-53,5 Hz., p rzy  czym jes-b_ 
ona różn a d la  każdego łań cu ch a i  d la  k ażd ej pary nadajników* 

P o szczegó ln e  nadajników danego łań cuch a radionaw i­
g a cy jn e g o  p ro m ien iu ją  ijapulsy k o le jn o *  D z ię k i temu można za­
sto so w ać jed en  n a d a jn ik  główny^ k tó ry  k o le jn o  w spółpracuje 
z dwoma nadajnikam i p o d leg łym i danego łańcucha* D latego t e ż  
można zm n ie jszyć  l i c z b ę  nadajników łań cu ch a rad io n aw igacy jn e­
go do t r z e c h , co przedstaw ion e j e s t  na ry s*  53 b*

O d le g ło ść  bazowa między nadajnikiem  głównym i  n a d a jn i­
kami p o d leg łym i j e s t  rzęd u  k ilk g is e t  kilom etrów  i  j e s t  w iększa

.1 .

n i ż  w przypaciku fazow ego system u rad ion aw igacyjn ego*
System  r a d io n a w ig a c ji im pulsowej p ra cu je  w sposób na-

T O
s tę p u ją c y *  N adajnik  główny A prom ienia"w momencie t^  impuls 
o c z a s ie  trw an ia  4 0 / js e k . Impuls te n  j e s t  jed n o cześn ie  odbieg 
ra n y  p rze z  o d b io rn ik  na p o k ła d zie  sam olotu oraz p rzez  n a d a jn i­
k i  p o d le g łe  B i  C*

l e ż e l i  o d le g ło ś ć  m ię d z y  daną p a rą  nadajników A i  B wy­
n o s i  x).a p rz y k ła d  480 km, to  impuls wysłary p rzez  n ad ajn ik  
głów ny A d o jd z ie  do n a d ajn ik a  p o d le g łe g o  B po upływie czasui' 
"̂ AB ^ sek *  Impuls te n  uruchamia n a d a jn ik  p o d le g ły  B,
k tó r y  p rom ien iu je nowy im puls ze stałym  |opóźnieniem czasowym 
równym np* A t   ̂ 1000^usek*

Załóżm y, że sam olot zn ajd u je  s ię  w o d le g ło ś c i  660 km od 
n a d a jn ik a  głównego A i  5 i0  km od n a d a jn ik a  p o d leg łeg o  B*
W tcikim przypadku im pulsy promieniowane p rz e z  oba n a d a jn ik i 
z o s ta n ą  odebrane p rze z  o d b io rn ik  pokładowy sam olotu, zn a jd u ją ­
cy  s ię  w puniście P , odpowiednio po upływ ie czasów :

== tj^p = 2 2 0 0 ^ sek
2 « ~ *̂ AB ”** *̂ BP ~ 1600 + 1000  + I 7 Ó0 ~ 4500^^sek*
I s to tn ą  r z e c z ą  j e s t  n ie  bezw zględna w artość powyższych 

cza sów , le c z  r ó ż n ic a  czasów t^  -  t^ = 4300 -  2200 = 2100yusek, 
k t ó r e j  odpowiada o k reślo n a  h ip e rb o la  p ozycyjn a* P r z e c ię c ie  t e j  
h ip e r b o l i  p o zy c y jn e j z drugą h ip e rb o lą  p o zy cy jn ą , o k reślo n ą  
p r z e z  r ó ż n ic ę  czasów impulsów p rzych od zących  od d ru g ie j pary 
nadajników  A i  C, wyznacza punkt P , o k r e ś la ją c y  a k tu a ln ą  pozy­
c j ę  sam olotu / p a trz  r y s * . 35 b/*

Na mapach n aw igacyjn ych  system u LCRAN h ip e rb o le  p o zy c y j­
ne wykreślone są w o d le g ło ś c i  odpow iadającej r ó ż n ic y  czasu



^r^ .^ jścia impulsów od iibu nadajników danej p a z y , w ynoszącej 
2 0 yusek, co odpowiada o d le g ło ś c i  6 km.

R óżnice czasu  odbioru impulsów przychodzących, od obu na­
dajników danej pary są  re je stro w a n e  z a  pomocą wskaźnika op tycz­
n ego , zbudowanego na lam pie oscyloskopow ej z dwoma lin ia m i pod­
stawy czasu* Na ek ran ie  lampy oscyloskopow ej strum ień e le k tr o ­
nów k r e ś l i  dwie liD .ie  ś w ie t ln e , na k tó ry c h  sp e c ja ln y  układ syn­
c h ro n iz u ją c y  wytwarza dwa z n a c z n ik i u m ożliw iające d o s tro je n ie  
od b ieran ych  impulsów do w ła ściw e j s k a l i  czasu*

Po dokonaniu pomiaru r ó ż n ic y  o d le g ło ś c i  d la  obu per 'nadaj­
n ików , wyznacza s ię  h ip e rb o le  p o zycyjn e  dwóch różn ych  ro d zin *
Na p r z e c ię c iu  ty c h  h ip e rb o l p o zycyjn ych  zn a jd u je  s ię  a k tu a ln ą  
p o z y c ję  samolotu* Czas wykonania namiaru p o z y c j i  wynosi około 
1 m inuty. Vi udoskozialonych system ach typ u  LORAN, p rzy  zastosow a­
n iu  s p e c ja ln y c h  nieładów ,̂ cza s  ten  skrócono do k ilk u  sekund*

Imp?ilsowy system  rad io ^ a w ig a cy j‘ny LORAN ob słu gu je  że g lu ­
gę marską i  p o w ietrzn ą na kontynencie amerykańskim oraz wodach 
A tla n ty k u  1  Paoyflkis^ Ogółem u wybrzeży oceanów p ra cu je  p r z e s z ło  
50  nadajników systemu LCRAN.

3 . 6 * Pokładowe autonom iczne u rzą d zenie rad io n aw igacyjn e

W zw iązku z szybkimi rozwojem tra n sp o rtu  lo tn ic z e g o  i  lo^’ 
tam i samolotów nad teren am i, g d zie  .w ystępują s i ln e  za k łó c e n ia  
d a le k ie g o  odbioru sygnałów r a d io la t a r n i  lu b  h ip e rb o lic z n y c h  
systemów rad io n aw igao yjn ych , p o w sta ła  p o trze b a  opracowania 
autonom icznych inrządzeń rad ion aw igacyjn ych * A p aratu ra ta k ie g o  
u rzą d ze n ia  radionaw igaoyjnego j e s t  w c a ło ś c i  um ieszczona n$. po­
k ła d z ie  samolotu» In form acje naw igacyjne uzyskuje s i ę  wskutek 
odpow iedniej ^ fcróbki sygnałów radiovuych o d b ity ch  od pow ierzch­
n i  Ziemi*

Na ry>.-!k 3  ̂ przedstaw iony j e s t  schemat blokowy typowego 
układu r a d io n a w ig a c ji autonom iczn ej*. W zestaw  a p aratu ry  wchodzą 
n a stę p u ją c e  podstawowe zesp ołys

-  d etek to r p rę d k o ś c i, w którym wytwarzane są  in form acje  
o .'.prędkości podróżnej sa m o lo tu ^ tj. p rę d k o śc i względem Ziemi 
o raz o p ręd k o ści zn oszen ia* Dane te  przekazywane są do p rze­
l i c z n i k a

p r z e l ic z n ik  I ,  k tó ry  o k r e ś la  współrzędne b ie żą c e  do­
d a ją c  do współrzędnych ’̂ licjsca s t a r t u  sam olotu, i lo c z y n  chwi­
lo w e j w a rto śc i p ręd k o ści podróżnej i  p rzy ro s tu  czasu*
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W spótrzędne  m iejsca

Lstarto s o m a lo iu

Detet^tor
prędkoś-
dsam oi

^ Przelicznik
T

W spdtrzęd n a  punHta 
I d o ce  ¡ow ego.

.Busola 
^uromag- 
rfetuczng.

T
♦  Przelicznika Wst̂ oinik ¡1

Piys 34

Schem ot bloHowy eyeternu racf/o- 
nawigoiaji autonomicznej.

-  busola żyromagnetyozna, która wyznacza aktualny 
kurs samolotu« Dane dotyczące kursu podawane są na wejście 
przelicznika II ;

-  przelicznik I I  porównuje bieżące współrzędne, otrzy­
mane z przelicznika I ,  ze współrzędnymi punktu docelowego
i  wyznacza wymagany kurs oraz odległość do punktu docelowego;

-  wskaźniki, na których odczytuje s ię uzyskane dane 
pomiarowe dotyczące kursu oraz odległości do punktu docelo­
wego; Dane te mogą być także kierowane do autopilota bezpo­
średnio z przelicznika I I ;

W autonomicznym urządzeniu radionawigacyjnym prędkość 
lotu Jest zatem podstawowym parametrem i  mierzona Jest na pod­
stawie wykorzystania zjawiska Dopplera* Dlatego też urządze­
nia radionawigacji autonomicznej, bazujące na wykorzystaniu 
tego zjawiska, nazywane są również urządzeniami radionawi­
gacji dopplerowakiej*

Zasadę pomiaru prędkości można wyjaśnić w oparciu 
o rysunek 35* Sygnały wielkiej częstotliwości wytwarzane 
są w nadajniku umieszczonym na pokładzie samolotu i  pro­
mieniowane przez antenę A w postaci wąskiej wiązki, nachylo­
nej pod kątem ^  względem kierunku lotu* Po osiągnięciu po­
wierzchni Ziemi w punkcie P, część energii elektromagnetgroz— 
nej zostaje odbita i  odebrana przez odbiornik pokładowy« Po­
nieważ samolot leci z prędkością podróżną V, dlatego też 
częstotliwość odebranego sygnału będzie się różniła, wskutek
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nystąplanla zjanlska Doppleza, od częstotlinośol sygnału vi7- 
promienlozanego o zaxtoś6i

FjI = ■ ■ cos oC s oos oC

gdzieś c -  pteędkość zozchodzenla się f a l i  zadloyiej 
f  -  ozęatotliviość sypzomienlowanas

Uqs. 35
Zasodct rodło nciwic ôcji 

dopplBrowskiej:
b -  z  cz-t&romo. yv)ązKamifistl,

Częstotliwość Fp zwania ;)est ozęatotliwośoią dopplezo«» 
wską« Wartość te j częstotliwośoi jest wprost proporojonalna 
do prędkośoi lotu samolotu* Mierząc częstotliwość dopplero«» 
Wiką w odbiorniku pokładowym, mośaa określić prędkość podrćś- 
ną samolotu^ Moina rćwnieś określić prędkość znoszenia samo- 
lo tu , ale w tym celu nadajnik pokładowy powinien promieniować 
dwie wiązki f a l ,  wzajemnie przesunięte o pewien kąt, lub teś 
musi być zastosowana ruchoma wiązka promieniowania energii*

W nowszych urządzeniach radionawigacji dopplerowakiej 
stosuje s ię  przeważnie cztery oddzielne wiązki promieniowa­
n ia  skierowane parami do przodu i  tyłu pod określooymi ką­
tami /rys; 35 b/* Urządzenia tego typu pracują na f a l i  
c iąg łe j modulowanej częstotliwościowe lub impulsowo*

Na rysu< 36 przedstawiony jest uproszczony schemat 
funkcjonalny urządzenia dopplerowskiego z modulacją często­
tliwości f a l i  nośnej;
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D e te k to r U k ła d  
* m nozaeg"- Detektor

3MHí1 _L
Wzmnrn/a
Cl

3̂MHz±

fbdulotor wzmaeniocŁ
pcz

UlHt

Mieszacz/ - Benerotor 
* klistronotvg ^ Mteszaaz

r r ~
Przefgczriik Przefqczríih
antenow y antenowy

Antena
p

Antena^
L

fiye. 36
Schsm of blokowy urzc^dzenict 

radio nawigacji doppie rowek tej z modu­
lacją częBtotiwości fali nośnoj.

Generator klistromowy wytwarza napięcie wielkie;) 
częstotliwości, które je st modulowane częstotliwośoiowo 
napięciem o częstotliwości 1 M z, otrzymywanym z modula­
tora« Zmodulowane napięcie w«cz* jest wypromieniowane 
przez dwie anteny P 1  L« Każda antena wytwarza dwie wiązki 
i a l «  Antena P promieniuje dwie wiązki, z których jedna 
skierowana jest w prawo do przodu, a druga w prawo do ty­
łu * Analogicznie antena Ł promieniuje podobne dwie wiązki, 
skierowane w lewo« Ferrytowe przełączniki antenowe przełącza* 
ją  kolejno anteny do generatora kliśtromowego oraz do mie- 
szaczy własnych kanałów odbiorczych« Sygnały wypromieniowa­
ne przez obie anteny wracają z powrotem po odbiciu od Zie­
mi do odbiornika« W każdym kanale odbiorczym znajduje się 
mieszacz, wzmacniacz i  detektor« Na wyjściu mieszac^i* po­
wstają sygnały częstotliwości pośredniej, odpowiednio rów­
ne ? MHz ^ Fji  ̂ oraz MHz ^ ^j)2 * wzmocnieniu, napięcia 
tych częstotliwości doprowadzane są do detektorów, w któ­
rych w wyniku doprowadzenia z modulatora częstotliwości 
3 MHz, zostają wydzielone częstotliwości dopplerowskle F^^ 
i  Fjj2 « Obie te częstotliwości doprowadzane są z kolei do 
układu mnożącego, w którym uzyskuje się  sumę częstotliwości
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dopplerowakich 1  Fj^^JTapięcie sumaryczne częstotliwości
dopplerowakiej działa na układ nadążny pccędkościf w którym 
powstają sygnały proporcjonalne do zmierzonej prędkością 
Sygnały te są następnie doprowadane do mechanizmów
wykonawczych#

Fomiar prędkości w układzie nadąśnym sprowadza się  
do automatycznego porównania uzyskanej częstotliwości dopple«* 
Xowakiej z częstotliwością.odniesienia specjalnego generato­
ra , wytwarzającego częstotliwość porównawczą# Układ nadąśny 
wykonujący tę funkcję jest w istocie przelicznikiem analogo­
wym elektronicznym lub mechanicznym#

Inną odmianą radionawigacyjnego urządzenia dopplero- 
wskiego jest urządzenie z impulsową modulacją f a l i  nośnej# 
Schemat blokowy tego urządzenia przedstawiony jest na rys^ 7 ^

Uo przeUczniha
i kursograru

UekMor 

Tm

l/Vshdinik
Tfnteąnafcj-----|cte/e/fft7r|

HodalaPor__J

silnik mrpasrrwtvg

no
ka pn̂ Hoscipoac

Modulator

ęezaczfwnom -*̂ iaa pa żont{̂  \ 45rwz
Heferodu;

<Tor liW. opiera
mzmac-'
\niacz3-yj

its_

;_ Vf̂ etaczn1 anienciiĄ
â ana *

37
Sctjsm ał piohowy impulso^ysgo 
urządzenia rodionawigacji dop- 

-pierowsKieJ.

W układzie tym generator jest z reguły zbudowany na magnetro- 
n ie i który wytwarza impulsy drgań wielkiej częstotliwości# 
Generator zasila dwie pary anten przełączanych okresowo za 
pomocą przełącznika falowodowego# Anteny wytwarzają wiązki 
f a l ,  skierowane także samo jak w urządzeniu dopplerowakim 
z modulacją częstotliwości# Wejście odbiorniką jest blokowane 
na ozas generacji impulsu poprzez doprowadzenie z układu
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vçz macn3»acaa modulac blokującego do wzmacniacza po-*
średniej częstotliwości*

Cbaraktarystyczaą cechą tego układu jest jeden wspólny 
kanał odbiorczy dla sygnałów obu pai promieniowanych wiązek. 
Układ automatyoaEej regulacji częstotliwości zapewnia odpo-» 
Wiednie dostrojenie, heterodyny klistroncwej, zgodnie ze zmia­
nami częstot-liwośoi generatora magne trono w ego. Generato.r im­
pulsów wytwarza ciąg impulsów o czasie trvíanla 4 yusek i czę­
stotliwości powtarzania 5 0 Ez, przemodulowajnych częstotii- 
wośsiowo napięciem zmiennym 5 0 Ez. Po wzm.ocnieniu ws wzmac­
niaczu raodulacyjnym impulsy te o aiaplitudzie 6 0 0 Y  modulują 
generator raagne trono wy. Moc drgań wytwai’zacych w generatorze 
magiietroiiowym wynosi około 2 0 W w impulsie. Częstotliwość 
drgań wynosi około 8 8 0 0 MEz,. Promieniowanie par wiązek prze­
łączane jest 3 0 razy na sekundę. Antena jest wykonana w po­
staci tfiW. liniowej kraty fazowej.. Wszystkie cztery wiązki 
fal są promieniowadi^^fśliią antenę, której kierunkowość pro-
!liX0nl.ûl’\'8.XlX8. od S“uOS UIllCÓ’iJ? Í B .Z  w pOSZG260oXnyCjJ.
Ib 31611,1?ach, ant?en;y« Sygnał, odbxty od Ziemi odbleinaDy

p,r2̂ 3  ̂ aritenę i póptsez falo^odov?y przełącznik antenory dopro- 
wadî .ony do liixeBzaozs. zroyïnô jfŝ èonego® posredn^ha
kanału odMorczego wynosi 4 5 przy czym szerokość pasma
p.r z6piJiSi?-0 .Z3iii.a v?zmaoniacza p»cz® vïynosi 1 îvIHz« V/ uk¿tadzi6 

detektora ozęstotli^^ości dopplerovïskieô znajdiije się izmac-- 
n 1 ac Tâ s pas mom pr z e p ub z o z an la v? z akr .e b la p ^ 5 u kns- ̂ w b k u«™ 
tek czego nie przepuszcza składowych częstotliwości powtarza«
nia®

.Napięci^ częstotliw ości dopplerowskicli po wyjściu ze
pizycłiodzą do '̂ùô.di identycznx/ch kanalóv^j w któ-- 

ryoii znajduje się modulator iiltr pasmowy 1 detektor«, Układ 
na^dąiny prędkości zbudo^içany jest na welodynieç czyli na ganû "* 
rat or ze elektrycznym z dwoEia wirnikaird o rózneo ii.czbie zę*-» 
bow G-enerator ten umieszczony jest na wspólnej osi z sirni-’* 
kiera i tacliometrem* Gdy p.rędkośc cbrotoviS. genera-bura pro«*'
porcjonadna do raierzonej prędkością to częstotliwości wypculico-»

oraz Pp ** ^w2 jednakowe® W przypadku zaistnie-' 
nia błędu^ symetria ozęstotlivTicści wypadlccwycb zostarde za- 
chwicuna,co objawi się w powstaniu rótnicy napięć stałych na 
wyjściu detektorów® ITapięcia te spcuodają z kolei zmianę



n a p ię c ia  in te g r a to r a  z a s i la ją c e g o  s i l n i k  napędzający oba vEirni“  
ki#  S tan  t a k i  b ęd zie  trw a ł do c h w ili  u s ta le n ia  s ię  w łaściw ej 
l i c z b y  obrotów obu wirników# Tachometr umieszczony na wspólnym 
wale z w irn ikam i, wytwarza n a p ię c ie , będące analogiem  prędko­
ś c i  podróżnej sam olotu. N ap ięcie  to  podawane j e s t  na w e jśc ie  oót 
pow iedniego wskaźnika#

Impulsowe rad ion aw igacyjn e u rząd zenie dopplerow skie za­
pewnia pomiar p ręd k o ści podróżnej sam olotu w zak-^esie od 185 

do 1850  km/godz#, z d o k ład n o ścią  ± 6 pomiar k ą ta  znoi-.-dni
w z a k r e s ie  + 40,  ̂ z d o k ład n o ścią  + 0 ,5

o '

Padionawi^aciy.ine systemu lądow ania

Omawiane d otych czas śro d k i rad io n aw igacyjn e u m ożliw iają  
l o t y  samolotów w dowolnych warunkach atm osferyczn ych , jednakż*^' 
n ie  s p e łn ia ją  warimków naw igacyjn ych  w n a jtru d n ie jszy m  e ta p ie  
l o t u ,  jakim  j e s t  p o d e jśc ie  do lądow ania oraz samo lądowanie#
W s z c z e g ó ln ie  z ły c h  iiarunkaoh atm osferyczn ych , bez w id oczn ości 
lo t n is k a ,  lo^dowanle samolotu n a le ży  do n a jb a r d z ie j  odpowiedziaL^ 
n ych  i  trudnych zadań nawigacy jnych#

I s t n ie je  c a ły  sze re g  różnorodnych systemów ląd ow an ia, 
z k tó ry c h  n a jb a r d z ie j współczesnym o k a za ł s ię  system  lądow ania 
wedłiag prsiyrządów#

W sk ła d  systemu lądow ania według przyrządów wchodzi wypo­
s a że n ie  lo tn iskow e oraz wyposażenie pokładowe# Podstawo^^ -̂. / 
w y p o s a ż e n ie lo t o is k o r  ¿/^tanowi p ięó  r a d io la t a r n i ,  do k tó rych* • I
n a le ż ą i

-  jedna r a d io la t a r n ia  kursowa, w yznaczając., kurs samoio-^
tu  podchodzącego dc lądow ania;

jedna r a d io la ta r n ia  ś c ie ż k i  schodzenia^ k tó ra  wyznacza
to r  schodzenia ,

'• : ad:* Ola ta r  n ie  znacznikowe -  radiomer k ie r y ,  s łu ż ą -
ce do k o n t r o li  prę-dlcości z n iż a n ia  s i ę  samolotu#

R ozm ieszczenie T̂iyżej wymienionych r a d io la t a in i  w r e jo n ie
p a sa  startow ego przedstaw ione j e s t  schem atycznie na ry s*  3 8 *
Oprócz tego  d la  k o n tr o li  ruchu pow ietrznego w r e jo n ie  lo tn is k a
p rzew id zian e >są ra d io lo k a c y jn e  s t a c je  wykrywania z wyposażę-- ♦
niem w śro d k i łą c z n o ś c i i  dowodzerJ^^.
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Zasięg xadiolataxni kursoniej «ynósi około 60 km dla 
samolotu leoąoego na n^sokoścl 600 m« Nadajnik te j sadło«» 
la tasn l za pomocą układu antenowego piomlenluje dwie wiązki 
f a l  sadiowjroh w paśmie około 108 4- 1 1 $ MHz; Chasakterystyka 
pxomieniowania sadiolatasni kursowej pokazana jest na rys; 
39^« Linia kursu samolotu tifyznaozona jest w płaszczyźnie 
pionowej przez strefę równych sygnałów dwulistkowej charak­
terystyki promieniowania anteny; Fala nośna jednej charak­
terystyki modulowana jest amplitudowo napięciem o często­
tliw ośc i 90 Hzy a drugiej napięciem o częstotliwości 
150 Hz. o®

vr>
I Hurę 
K fO<

2Qo 415®

im
4!P

WHi

tS

O"
 ̂fb5 startowy

OharaHterustyki î iBr̂ inhawe pf'omiBnmwaniQ rodhl^  
łV susmmte lądowania &an̂ alotóyy według przyrządów.
a -  charaM&ruet,yha raaJoM am i
sftjka radtolatórni loru schodzenia, c chorakterysiyhca 
radiolalarni znacznikowej.
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-Zależnie od kąta nachylenia samolotu od strefy równych syg­

nałów, w odbiorniku pokladovsym przeważa albo napięcie o często­
tliwości 90 Hz, albo 150 Hz, w związku z czym pilot jest w sta­
nie naprowadzić samolot dokładnie na strefę równych sygnałów. 
Radiolatarnia kursowa wytwarza również specjalny sygnał identy­
fiku jący ', który powstaje w wyniku modulowania f a l i  nośnej nadaj­
nika radiolatarni napięciem o częstotliwości akustycznej zgodnie 
z kodem Morsowa. Sygnał identyfikujący składa się z kilku lit e r ,  
nadawanych 6 razy w ciągu minuty#

Radiolatarnia ścieżki schodzenia promdeniuje fa le  radiowe 
w paśmie częstotliwości 328 326 MHz# Zasięg radiolatarni wy­
nosi około 20 km, co umożliwia sprowadzenie samolotu nad pas do 
ląjowania; Radiolatarnia ta, podobnie jalc radiolatarnia kursowa, 
promieniuje dwii wiązki f a l ,  dających charakterystyki.w prze­
strzeni, których widok przedstawiony jest na rys# 39b# Charak­
terystyki wytworzono są przez dwie anteny radiolatarni# Jedna - 
antena umieszczona jest kilka metrów nad ziemią i  wytwarza sze­
roką charakterystykę promieniowania, przemodulowaną amplitudowo 
częstotliwością I 50 Hz# Druga antena umieszczona jest bardzo 
nisko nad ziemią i  wytwarza wielolistkową charakterystykę pro­
mieniowania przemodulowaną napięciem o częstotliwości 90 Hz.
Tor schodzenia utworzony jest przez strefę równych sygnałów 
szerokiej charakterystyki promieniowania i  dolnego listka charak­
terystyki wielolistkowej. Strefa równych sygnałów jest ¡prawie 
równoległa do powierzchni lotnisl

Pod względem układowym obie radiolatarnia -  kursowa i  toru 
schodzenia, różnią się jedynie częstotliwością i  mocą promienio­
wania. Wynika to z zapewnienia odpowiednich zasięgów# Moc radio­
la ta rn i kursowej wynosi.około 25 W, natomiast radiolatarni ścież­
k i schodzenia około 6 W# Uproszczony schemat blokowy radio* .tarni 
kursu przedstawiony jest na rys# 40#
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Schem at funkcjonalny rodła lato ń ni kursowej



G en eiator d igań  w ie lk ie j  c z ę s t o t l iw o ś c i  p o siad a  s t a b i l i ­
z a c ję  kwajicową, p rzy  czym żądaną c z ę s to t l iw o ś ć  ro b o czą  nadaj­
n ik a  uzyskuje s ię  poprzez w ie lo k ro tn e  p o w ielan ie  c z ę s t o t l i ­
w o ści podstawowej g e n e ra to ra  w .c z . V/zmacniacze mocy są  od­
d z ie ln e  d la  każdego kan ału  m o d u la cji. N a p ię c ia  m odulujące 
o c z ę s t o t l iw o ś c i  90 i  I 50 Hz„ wytwarzane są we wspóiitj'm genera­
t o r z e ,  dającym  n a p ię c ie  o c z ę s t o t l iw o ś c i  30 Hz, k tó re  j e s t  na­
s tę p n ie  pow ielane odpowiednią i l o ś ć  r a z y ,  aż do u zysk an ia  czę ­
s t o t l i w o ś c i  odpowiednich, d la  obu kanałów .

W u k ła d zie  id en ty fik a cy jn y m  p o w staje  n a p ię c ie  o c z ę s to ­
t l i w o ś c i  1000 Hz, k tó re  s łu ż y  do W ytwarzania sygn ału  id e n ty ­
f ik u ją c e g o ,  N a p ięcie  to  j e s t  doprowadzone do każdego modula­
t o r a  kanału^ g d z ie  łą c z n ie  z n a p ię c 3.em 90 l»̂ !» 150 Hz, modulu­
je  odpowiednią wiązkę prom ieniow ania. Na v^^jściu kanału  
1 5 0  Hz zn a jd u je  s ię  przesuw nik f a z y ,  k tó ry  um ożliw ia ś c i ś l e  
synfazow e z a s l2,an ls an ten , co j e s t  niezbędnym waruakiera wy- 
tw ^ z ^ n ia  praw idłow ej c h a r a k te r y s ty k i kierunkow ej r a d io ia t a r -  
n i  kursu lu b  r a d lo la t a r n i  ś c i e ż k i  sch o d zen ia .

E a d io la ta rn ie  znacznikowe -  ra d io m a rk ie ry , ro zstaw io n e 
s ą  na o s i  jiasa startow ego  w o d le g ło ś c ia c h  podanych na r y s , 38. 
W szy stk ie  one pracuj'% na jed n e j c z ę s t o t l iw o ś c i  nośnej równej 
75 la iz , a r ó ż n ią  s ię  t y lk o  c z ę s t o t l iw o ś c ią  m oda).acji i  sygna­
łem ideSityfikiUj^óyB-o N a p ięcie  nośne zew n ętrzn ej r a d lo la t a r n i  
zn aczn ik o w ej modulowane j e s t  napięciem  400 Hz i  sygnałem  t e ­
l e g r a f  icznyra np, l i t e r y  T . Środkowa r a d io la t a r n ia  modulowana 
j e s t  napięciem  e c z ę s t o t l iw o ś c i  I 300 Hz i  sygnałem  t e l e g r a f i c z — 
nym ,np. l i t e r y  T E . Wewnętrzna r a d io la t a r c ia  znacznikowa modulo­
wana j e s t  napięciem  o c z ę s t o t l iw o ś c i  3000 Hz 1 sygnałem te le g ra -  
ficzn y a ij» .p . l i t e r y  E ,' C h a ra k terystyk a  prom ieniow ania radiom ar- 
k i e r a  « p ła a a c z y ź u la  pionow ej p rzed staw io n a j e s t  na r y s .  39«. 
K ą t ro z w a rc ia  s to ż k a  c h a r a k te r y s ty k i z a le ż y  od wymaganego 
c z a s u  p r z e lo tu  sam olotu nad danym radiomarkiźrremo Czas te n  za­
l e ż y  od w ysokości lo t u  i  prędk,ości sam olotu. E rzy p rę d k o ści 
l o t u  około 200 kffi/godz., c z a s  ten  d la  r a d lo la t a r n i  zew n ętrz­
n e j  pow inien wynosić — 8 16 sek«, d la  r a d io la t s r n i  środko­
wej 4 'r--8  sek o ra z  d la  r a d lo la t a r n i  wewnętrznej 2 -y 4 se k .

Oprócz w yposażenia naziem nego, w sk ład  systemu lądowa­
n i a  według przyrządów , wchodzą u rząd zen ia  pokładowe s k ła d a ją ­
c e  s ię  z o d b io rn ik a  sygnałów kursu i  o d b io rn ik a  sygnałów
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ścieżki schodzenia, nspółpsacujące ze «lapólnym fiskaśnlklem 
ozaz odbiornika sygnałón zadlolatarnl znacznlko^iych;

Schemat blokovi7 zespołu odbiorników pokładowych odbie­
rających sygnały radlolatarnl kursowej 1  ścieżki schodzenia 
przedstawiony jest na rys« 41* Heterodyny w tych odbiorni­
kach c są stabilizowane kwarcem. Na wyjściu wzmacniaczy ma­
łe j  częstotliwości znajdują się wąskopasmowe f i lt r y  zestro­
jone na częstotliwości odpowiednio 90 1 150 Hz, otrzymywane

Odbiornik
Y toru schodzenia V  

IJUtycki r'ObJäd “1

O db iorn ik
ku rsu

kliesz6ö\-(^ (g)-[A//eszâ
WzmacniaPCZ

I
ĄRn Wzmacnia] cz pcz I

n/zmctcnkjci

Wskaznik> /wskozi)i\ho 
<iursu

^ys. 41
Schemat blokoyvy odbiorników sqqna^w 
kursu i toru schodzenia m a z ze weka - 

¿.nikism} pokiachwym.

Z wyjścia detektorów. Wyprostowane napięcia tych częstotli­
wości są doprowadzone do układów porównania, na wyjściu któ­
rych włączony jest przyrząd wskazówkowy. Zwykle oba przyrzą­
dy wskazówkowe połączone są w jeden wskaźnik posiadający 
dwie wskazówki: pionową, wskazującą kurs samolotu, i  po­
ziomą, wskazującą ścieżkę schodzenia. Odchylenie wskazówek 
od l in i i  środkowych przyrządu oznacza zejście samolotu z l i ­
n ii  toru schodzenia lub z kür su. W takich wypadkach p ilo t, 
manewrując sterami naprowadza samolot na właściwy kurs 
i  odpowiedni tor sch-rodzenia, posługując się wskaźnikiem 
przyrządów pokładowych urządzenia lądowania.

Odbiornik sygnałów radiomarkierów jest odbiornikiem 
bezpośredniego wzmocnienia. Odebrany sygnał radlolatarnl 
znacznikowej po detekcji 1  wzmocnieniu uruchamia przekaż—
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nik viłączający ob\nód lampki kontrolnej i  sygnału akustyczne­
go, które sygnalizują pilotovti przelot samolotu nad danym 
r adiomarkier om.

System lądowania według przyrządów pozwala na dopro­
wadzenie samolotu do 50 m nad pas startowy, następnie pilot  
rea lizu je  ostatnią fazę lądowania, wyłącznie na podstawie 
obserwacji pasa stau?towego i  świateł. Widzimy z powyższego, 
że omawiany system lądowania zapewnia lądowanie samolotów 
jedynie przy sprzyjających warunkach meteorologicznych. Przy 
słabej widoczności, podczas gęstej mgły, burz śniegowych 
i tp . lądowanie może być bardzo ryzykowne.

W związku z tym ważnym zagadnieniem radionawigacyjnym 
je s t  problem całkowitego zautomatyzowania procesu lądowania. 
Istn ie je  kilka systemów automatycznego lądówania| dla pray- 
kładu przytoczymy jeden z systemów, rozpracowanych w Anglii, 
który umożliwia lądowanie samolotów bez widoczności pasa 
startowego. W systemie zastosowano dwa kable prowadzące, 
ułożone symetrycznie wzdłuż osi pasa startowego na długości 
około 1500 m od radiolatarni ścieżki schodzenia, w stronę 
podejścia do lądowania. Odległość między kablami około 
150  m /patrz rys. 42/.

strefa rthwnû
s iłpo la ' 

m o g n e ty c z
nf3QO'

W5Hz lieoHz

\

<̂abe1 mm..... ôOef
Pys. 4 2

Linie sU polo magnetycznego wytworzone 
przez Kable kierujące ułożone wzdłuż 

pasa startowego.
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K able są z a s ila n e  prąciem zmiennym o n a tę że n iu  4A i  c z ę s to t li-*  
v?ości 10 75  Hz ¿eden k a b el i  I 7 6 O Hz d ru g i kabel» Kable są  za­
s i la n e  z o d d zie ln ych  gen erator o mocy około 1 kYA»

Wzdłuż obu k a b li  poęfstage pole magnetyczne o ró żn e 3 

c z ę s t o t l iw o ś c i ,  k tó rego  l i n i e  s i ł  w p ła s z c z y ź n ie  p ro sto p a d łe j 
do pasa startow ego  przedstaw ion o na rys»  42» Nad środkiem  pa­
s a  startow ego z o s ta je  wytworzona s t r e f a  równych sygnałów , na 
k tó r ą  re a g u je  c zu ły  o d b ito n ik  ^»okładowy zamontowany na samolo­
c ie »  O dbiornik ten  sk ła d a  s ię  z zesp o łu  antenowego, wzmacnia­
c z a  i  bloku m anipulacyjno-kontrolnego»

W ze sp o le  antenowym zastosowano dwie anteny ramowe usta­
wione względem s ie b ie  pod kątem prostym  i  o b ra ca jące  B±ę 
z p ręd k o ścią  1000 obr/min, p rzy  ozym oś obrotowa systemu a n te­
nowego j e s t  rćw iio le g ła  do o s i  pod łu żn ej samolotu» Pow oduje,to 
modulowanie odbieranych  z k a b l i  sygnałów z c z ę s t o t l iw o ś c ią  
3C Hz, d z ię k i  czemu układ tak .i s t a je  s ię  n ie z a le ż n y  od e fe k tu  
kierunkowego i  wpływu w ysokości, a re a g u je  w yłączn ie  na waa?- 
t o ś ć  bezw zględną n a tę ż e n ia  p o la  m agnetycznego oba k a b li»  Od­
b io r n ik  zapew nia.niezaw odną p racę układu, poczyn^ając od wyso­
k o ś c i  135  la, aż do z e tk n ię c ia  s ię  k ó ł sam olotu z pasem s t a r t o ­
wym» Kontrol'ęi lądow ania przeprowadza s ię  w izu a ln ie  ze wskaź­
n ik a  b loku  m anipulacyjno-kontrolnego»

I s t n i e j ą  rów n ież ra d io lo k a c y jn e  system y lądow ania 
według koiaend z z ie m i, k tó re  w wyposażeniu w spółczesnych lo t- , 
n is k  stanow ią u rząd zen ia  u zu p e łn ia ją ce  i  dublujące»

3»3» Radio wysokość i  omierz(
—    » i rtiT l f f l  — ■ I ■! ■— i n  a ii I ■ I I I  w '» '» ! n n n H~~t»n

»we

W wyposażeniu pokładowym sam olotu radiow ysokościom iorz 
s p e łn ia  bardzo is t o tn ą  r o l ę ,  um ożliwia bowiem pomiar rzeczyw i-* 
s t a j  w ysokości lo tu »  I s t o t a  d z ia ła n ia  rad iow ysokościom ierza p o le ­
ga  na za sa d zie  pomiaru cza su  p r z e jś c ia  f a l i  rad io w ej od n a d a jn i­
ka pokładowego do pów ierzohni Ziemi i  z powrotem» W tym c e lu  
na p o k ła d zie  sam olotu montuje s ię  u rząd zenie nadaw czo-odbiorcze 
z dwoma antenami? jedną nadawczą, p ro m ien iu jącą  f a l e  w ki€?ronku 
p o w ie r z c to i z ie m i, drugą o d b io rczą , o d b ie ra ją c ą  en e rg ię  f a l i  
o d b ite j»

Vti' za sa d zie  i s t n i e j ą  dwa podstawowe ro zw ią za tiia  układowa 
ra d io w y so k o ścio tó e rzy *  Bo p ierw szego ro zw ią za n ia  ns.leży r a d io -  
w ysokośclom ierz p ra cu ją cy  na f a l i  c i ą g ł e j  z m odulacją c z ę s t o t l i ­
w o śc i, zax'ew niający pomiar m ałych wysokości» Bo d ru giego  ro zw ią -
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zania należy radiowysokośclomierz impulsowy^ zapewniający 
pomlaj! [̂□¿ych \nysokoścl»

5 • 8 • 1 • Radiowysokośclomieize małych, wysokości

Radiowyaokościomierze z modulacją częstotliwości stoso­
wane są do pomiaru małych wysokości, ponieważ ich dokładność 
je st  zaletna od wysokości^maleje ze wzrostem wysokości# 
Eadiowysokościomierze małych wysokości stanowią jeden z pod­
stawowych przyrządów wyposażenia samolotów* Są one szczegól­
nie potrzebne przy automatycznym lądowaniu, gdy wykonanie 
manewru wyrównania samolotu wymaga niezwykle precyzyjnego 
kontrolowania chwilowej wysokości samolotu, poczynając od 
wysokości około 18 m* Błąd w określeniu przy użyciu radio­
wy soirościomier za małych wysokości nie powinien przekraczać 
0 ," Schemat blokowy radiowysokościomierza małych wysokości 
przedstawia rys* 43*

Nadajnik radi -^ysokościomierza generuje sygnał ciągły, 
który jest moduł- w częstotliwości przebiegiem sinusoi­
dalnym otrzymywanym z modulatora* Wytworzony sygnał promie- 
’ilowany jest przez antenę w kierunku Ziemi.i po odbiciu od 
n ie j odbierany jest przez antenę odbiorczą* Odebrany sygnał



o d b ity  dopro^ îe-dzany j e s t  do d e te k to ra  zró^mowaźonegO, do k tó ­
re g o  doprowadza s ię  róv^nież sygn ał b ezp ośred n i z n a d a jn ik a . W r e ­
z u l t a c ie  podania na w e jśc ie  d e te k to ra  sygn ału  bezpośredniego 
i  o d b itego  od Ziem i, na w y jśc iu  d e te k to ra  zrównoważonego po­
w sta je  sygn a ł o c z ę s t o t l iw o ś c i  d n ó ^ e ń , p rzy  czym obwiednia 
te g o  sygn ału  zm ienia s ię  s in u s o id a ln ie  z. c z ę s to t l iw o ś c ią  z a le ż ­
ną od w ysokości. Po wzmocnieniu n a p ię c i^  to  j e s t  p rze k sz ta łc a n e  
w irapulsy, k tó re  p o w stają  w ch w ilach  odpow iadających maksymal­
n e j am p litu d zie  obwiedni» W ten  sposób l ic z b a  im pulsów'powsta­
ją c y c h  w c ią g u  sekuiady stanow i miarę w yso ko ści, d la  o k re ś le n 4|[
k t ó r e j  zastosowano l i c z n i k  impulsów. L ic z n ik  t a k i  d z ia ła  na za­
s a d z ie  gromadzenia ładunku w kon d en satorze. Ą^ąd s t a ł y ,  powsta­
ją c y  w wyniku wyładowania kondensatora j e s t  p ro p o rcjo n aln y  do 
l i c z b y  impulsów na sekundę  ̂ o o p ozw ala na wycechowanie w skaźni­
ka wyChyłówego w metrach*

Dokładność pomiaru w ysokości z a le ż n a  j e s t  od d łu g o ś c i f a ­
l i ,  ua j a k i e j  p racu je  ssadiowysokościom ierz t  Zvkięk3za  s ię  ona 
p rzy  zrnniejszaniu  d łu g o ś c i f a l i  r o b o c z e j. Padiowy^sokościomiexze 
m ałych w ysokości p ra c u ją  w z a k r e s ie  f a l  o c z ę s t o t l iw o ś c i  A40 ilHs, 
p rz y  mocy prom ieniowania j^rzędu 0 ,1  W. P ra c u ją  na dwóch
podzalcresach pomiaru vtysokości2 0 120  m i  100  ->11^00  m.
D okładność pomiaru na pierwszym  p o lizakresie  ± 1 ,2  m, d la  dru- 
g ie g o  podzakresu ± 16 m.

Do pomiaru w ysokości w zautomatyzowanych system ach ląd o ­
w ania stosowane są  radiow ysokościom ierze b a r d z ie j  udoskonalone, 
p ra c u ją c e  w z a k re s ie  f a l  rzędu 4200 MHz, zapew niające
dokładność pomiaru w ysokości 0 ,3  ni p rzy  w ysokości lo t u  samolo­
t u  15 metrów. Moc n ad ajn ika  t a k ic h  rad iow ysokościom ierzy  wynosi 
około  0 ,8  kW, system  antenowy -  tubowy.

5 ^ • ^^-^iQ^ysQ.kościom ierge impuJ-sowe

Padiow ysokościom ierze impulsowe są  ju ż  w i s t o c i e  s ta c ja m i 
ra d io lo k a c y jn y m i, stosowanymi do pomiaru dużych w yso k o ści. Na­
d a jn ik  poprzez ari.tenę wypromieniowuje im pulsy w kierunku Zi}.omi 
i  po o d b ic iu  są "one od bieran e, a n astępn ie po wzmocnieniu, przeia 
m ianie i  d e t e k c j i ,  są odtwarzane na ek ran ie  wskaźnika os|iy losko- 
powogo^ Schemat blokowy radiov?ysokościom ierza impulsowego przed­
staw io n y j e s t  na r y s .  44.
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Schemat blokowa radiowueokcfścia- 
mierzo impulsowego do pomiaru

W układzie wysokośćiomieiza impulsowego ozasosterem 
je s t  samowzbudny generator kwarcowy, który steruje pracą 
modulatora impulsowego. Napięcie z generatora samowzbudnego 
podawane jest do bloku generatora kołowej podstawy czasu 
wskaźnika oscyloskopowego. Modulator impulsowy uruchamia 
nadajnik UKF, który promieniuje impulsy sondujące o czasie 
trwania 0,25 yusek. Sygnał odbity od Ziemi zostaje odebra­
ny przez antenę odbiorczą, a następnie wzmocniony i  podany 
do detektora. Impulsy prądu stałego po wzmocnieniu we 
wzmacniaczu wizyjnym, działają na elektrodę sterującą lam­
py oscyloskopowej, w wyniku czego powstaje wyskok świetl­
ny na l in i i  podstawy czasu. Odległość między zobrazowaniem 
impulsu sondującego, a zobrazowaniem impulsu odbitego je st  
proporcjonalna do wysokości lotu samolotu*

Badiowysokościomierze impulsowe charakteryzują się 
stałym błędem pomiaru wysokości, zależnym od czasu trwa­
n ia impulsu sondującego. Przy czasie trwania impulsu rzę­
du 0,25 yusek, błąd pomiaru wysokości wynosi około 37 m, 
ponieważ taką odległość zajmuje w przestrzeni impuls son­
dujący* Błąd ten nie ma istotnego znaczenia przy dużych 
wysokościach, niemniej jednak można go zmniejszyć przez 
zastosowanie impulsów o bardzo małym czasie trwania.
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