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ANprowadzenie

Jednym z zadan nawigacji jest okreslenie pozycji jednostki
ruchomej - cztowieka, pojazdu, statku czy samolotu. Pozycje
ustala sie przez zaobserwowanie miniecia wyréznionego
punktu orientacyjnego, zliczanie parametrow ruchu od punktu
0 znanej pozycji oraz przez wyznaczenie linii pozycyjnych.

Linia pozycyjna jest zbiorem punktow mozliwej pozycji statku
(anteny odbiorcze) lub nadawczej), okreslonym stata wartoscia
mierzone] wielkosci fizyczne). Charakterystycznym dla linii
pozycyjnej] jest wiec zawsze ten sam wynik pomiaru parametru
linii (mierzone] wielkosci fizycznej) w dowolnym jej punkcie.

Z definicji te] wynika, iz linia pozycyjna moze by¢ prosta lub
krzywa na powierzchni kuli (geoidy) ziemskiej lub figura
przestrzenna, gdy dotyczy pozycji w trzech wymiarach (ponizej
lub powyzej poziomu morza).



Ksztalt linii pozycyjnej zalezy od mierzonej wielkosci - jest on
uzalezniony od zasady dziatania uzytego systemu
nawigacyjnego.

Pozycje mozna uwazac¢ za punkt przeciecia sie co namniegj
dwoch linii pozycyjnych na powierzchni Ziemi.

Linie pozycyjne przy pomocy urzadzen nawigacyjnych mozna
okreslic na podstawie obserwacji wielkosci naturalnych
(magnetyzmu ziemskiego, potozenia-topografii obiektow
ladowych Iub dna morza, potozenia cial niebieskich,
bezwladnosci mas, czasu) albo poprzez pomiar parametrow
radionawigacyjnych, czyli wykorzystanie wiasnosci fal
radiowych.



Raiﬂonawigacja polega na wykorzystaniu w nawigacji
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ednoznacznie okresli¢c wspoéirzedne potozenia wzgledem
punktédw orientacyjnych na powierzchni Ziemi (2D) mozna
zastosowac nastepujgce metody:

pomiar dwéch lub wiecej katow (zasada goniometrii),
pomiar dwéch lub wiecej odlegtosci,

pomiar trzech lub wiecej pseudoodlegtosci,

pomiar kata i odlegtosci (wspéitrzednych biegunowych -
zasada zobrazowania radarowego lub pomiaru sygnatéw
rownobieznych radiowo-akustycznych),

pomiar roznicy odlegtosci do co namniej dwoch par
radiolatarni — czyli przy udziale co najmnie] trzech
radiolatarni (zasada systemow hiperbolicznych),

zliczenie zmian wspotrzednych obiektu, poczawszy od
punktu o znanych wspotrzednych.
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- radionamiary

Metoda pomiaru radiowego kata (radionamiaru) polega na
okresleniu kierunku do radiolatarni. Dzieli sie ona na:

a) metoda namiaroéw obcych,
b) metoda namiaréw wiasnych,
c) metoda namiaréw na radiolatarnie kierunkowe.

Przy namiarze obcym statek jest namierzany przez stacje
brzegowa zwang stacjg radionamiarowg (statek wysyta w tym
celu sygnat do namierzenia, czyli staje sie radiolatarnig) i wynik
namierzania podawany jest drogq radiowa.

Azeby otrzymac¢ namiar statek musi by¢ wyposazony w
odbiornik i nadajnik radiowy.



- radionamiary

Przy namiarze witasnym nawigator na statku namierza stacje
stuzace do tego celu, czyli radiolatarnie lub brzegowe stacje
radiowe prowadzace serwis QTG (one wysylajg do statku
sygnaly stuzgce do namierzenia).

Statek musi by¢€ wyposazony w radionamiernik.

Dla okreslenia namiaru wedlug radiolatarni kierunkowej
nawigator nastuchuje diugiego ciggtego sygnatu w linii
radionabieznika (kierunek oznaczony na mapie i w ALRS).

Statek musi by¢€ wyposazony w odbiornik radiowy.



adionamiar
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Okreslenie linii pozycyjnej z radionamiaru obcego w odwzorowaniu Merkatora:
NR - namiar radiowy ortodromiczny, NL - namiar loksodromiczny,
g - poprawka loksodromiczna, PP - pozycja prawdopodobna, PZ - pozycja zliczona



owe. - radionamiary

Poprawka loksodromiczna jest to réznica katowa miedzy
loksodromicznym a ortodromicznym katem drogi. Jest ona réwna
potowie zbieznosci poludnikbw wyrazonej w mierze katowej (w
stopniach lub w minutach). W przyblizeniu poprawke loksodromiczna
mozna okresli¢ zaleznoscia:

£ = A><sin Pst Z% [], gdzie:

AL -roznica dlugosci statku i stacji namierzajacej (A, - A;) ,
Q.;; - Sszerokosc¢ geograficzna staciji,
o, - szerokos¢ geograficzna statku.

Wartosci poprawki loksodromicznej mozna réwniez uzyskac:

a) znajdujac jg w tablicach nawigacyjnych, np. TN-74, gdzie nosi
nazwe poprawki ortodromicznej,

b) korzystajgc z zamieszczone] w ALRS vol. 2 skali zbieznosci

potudnikéw albo diagraméw przeznaczonych do obliczania poprawki
loksodromiczne,.



adionamiar

RC Linia rownych Pz
namiarow

}\‘RC

Az

Okreslenie linii pozycyjnej z radionamiaru wtasnego w odwzorowaniu Merkatora:
NR - namiar radiowy ortodromiczny, NL - namiar loksodromiczny,
g - poprawka loksodromiczna, PP - pozycja prawdopodobna, PZ - pozycja zliczona
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Okreslenie linii pozycyjnej z radionamiaru wilasnego w odwzorowaniu

gnomonicznym:
NR - namiar radiowy ortodromiczny, PNR - przeciwnamiar ortodromiczny,
g - poprawka loksodromiczna, PP - pozycja prawdopodobna, PZ - pozycja zliczona



Pomiar czasu:

d=c-t=c-(t, -t )

gdzie:

c — predkosc fali elektromagnetycznej

t — czas propagacji

t,— moment wystania fali
elekromagnetycznej przez stacje
nadawczg

t,— moment odbioru fali
elektromagnetycznej przez
odbiornik

D — szerokosc pasa stadiometrycznego

beacon




Pomiar czasu moze byc¢ realizowany w spos6b nastepujacy:

>
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stacja nadawcza i odbiorcza wyposazone sg W dokiadne
wzorce czasu (metoda ta wymaga wzorcow czasu o0 duzej
dokladnosci wzajemnie zsynchronizowanych)

jako pomiar ,,pseudoodlegtosci”

w transmisji stacji nadawcze] wprowadza sie znaczniki
czasu stuzace synchronizacji

stosuje sie zespoty nadawczo-odbiorcze w stacji
zapytujacej | odzewowej



Pomiar pseudoodlegtosci:

pst =CX 1:st

Prsj = \/(XR — X;j )2 "‘(yR — ysj)2 +(ZR — L )2 +Cx Aty




Pomiar fazy:

Emitowany przez stacje nadawczg sygnat o czestotliwosci f dociera
do znajdujgcego sie w odlegtosci d odbiornika z opéznieniem
fazowym ¢ rownym: q
¢:27zf(—tj+¢o
gdzie: ¢
¢, - faza poczatkowa sygnatu w chwili t = 0.
Przyjmujac, ze w chwili t = 0 mamy ¢, = 0 mozna zapisac, ze
opoOznienie fazowe wynosi:

d d

C

¢p=2m-—=2m-

gdzie:
A - dlugosé fali



Pomiar fazy:
Odlegtos¢ d mozna przedstawi¢ nastepujaco:

d=k-A+Ad

Woéwczas opodznienie fazowe na tej trasie wyniesie:

p=K-27+¢,
gdzie:
¢, - faza zmierzona w punkcie odbiorczym.
W zwigzku z tym faza zmierzona wynosi:

6, = 27T(d k/l) gdzie: keN

Szerokos¢ pasa stadiometrycznego wynosi: D= A4
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Pomiar réznicy czasu:
Pomiar réznicy czasu polega na poréwnaniu momentow odbioru
sygnatow emitowanych przez dwie stacje nadawcze

zsynchronizowane w czasie:

d,—d, =c-t —t, =c-At
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_ \/(XR — XSchj)z + (yR — ySchj)




Pomiar réznicy faz:
Pomiar roznicy faz polega na poréwnaniu faz fali ciggtej emitowanej
przez dwie stacje.

Sygnaty docierajg do odbiornika z nastepujacymi opoéznieniami
fazowymi:

¢, =2 (il—t)JrA@
¢, = 278 (O(l;—t)+A¢2

gdzie: A¢, | Ag, sq fazami poczatkowymi sygnatow.
Stad mierzona przez odbiornik réznica opoznien fazowych wynosi:

Ap=¢,—¢, = Z?(dl _d2)+(A¢1 _A¢2)



Pomiar réznicy faz:
W przypadku zsynchronizowania (w fazie) emisji stacji nadawczych
roznica faz poczatkowych sygnatow (4¢,—4¢,) powinna by¢ wartoscia
stala i znang, a w najprostszym przypadku réwnag zero.

Roéznica faz okreslana jest wytacznie w obrebie 2.

Przy zatozeniu, ze w punkcie odbioru faza sygnatu docierajgcego ze
stacji nadawczej jest rowna:

¢ = (d —k4)
mierzona w odbiorniku réznica faz wynosi:

Ag, =27 (d, —d,)+k-27



linia bazy

A
D, = - w dowolnym innym miejscu
25in(7/j poza linig bazy, przy czym y
jest katem widzenia linii
bazy
\ AN
\ \
\ \



lnterferencyjine

Powielanie czestotliwosci:
Powielanie czestotliwosci wystepuje w systemach wykorzystujacych
pomiar roznicy faz i stuzy do sprowadzenia sygnatéw emitowanych
na roznych czestotliwosciach przez stacje nadawcze do jednej
czestotliwosci poréownawczej. Czestotliwos¢ porownawczg uzyskuje
sie w sposob nastepujacy:

K, x f,= Kx f,=f,

gdzie: K{, k, — krotnos¢ powielenia
f,, f, — czestotliwosci emisji poszczegoélnych stacji
. . fk L .
Aby zapewnic statg relacje = czestotliwosci f; | f, powstaja

2 1
przez powielenie jednej wspdlnej czestotliwosci zwane] podstawowag.

Istota jest, aby powielanie nie znieksztalcalo informacji fazowej. Po
stronie odbiorczej wyglada to tak jakby obie stacje emitowaly fale o
czestotliwosci f,, anie f i f,.



terferency|ne

Mieszanie czestotliwosci:
Stacje emitujg sygnaly na czestotliwosciach f, i f,. W miejscu
odbiornika w wyniku mieszania sygnatow roéznica opoznien fazowych
jest rowna: NI

A¢:2H(f1 o f2)°t_T(fld1 - f2d2)+(A¢1_A¢2)
Jesli czestotliwosci f, | f, sg bardzo bliskie to zachodzi woéwczas

zdudnianie, w ktorym informacja fazowa zostaje przeniesiona na
czestotliwosc¢ roznicowa: f. = f, — f,. W zwigzku z tym réznice opoznien
fazowych okresla sie z zaleznosci:

211
A¢ — 21_Ifrt _T fn (dl o dz)"' (A¢1 _A¢2)
gdzie: f,=f, =T,
Czestotliwoscig poréwnawczg, na ktérej dokonywany jest pomiar jest
w tym przypadku f, rowna w przyblizeniu czestotliwosciom stacji
nadawczych.



- Interferencyine

Mieszanie czestotliwosci:

Przedstawiona metoda wymaga przekazania do punktu odbiorczego
fazy odniesienia, co jest realizowane poprzez porownanie dudnien
lub modulacje amplitudy.

Porownanie dudnien:
Stacja gtdwna | stacja podleglta emituja sygnaly na dwoch
czestotliwosciach f,, i f,,, oraz fy, i f5, tak dobranych, ze:

o= = fv — Tso= i
gdzie f, jest czestotliwoscig dudnien.

Prace stacji synchronizuje dodatkowy odbiornik sprzezony ze stacjq
podlegla. Czestotliwos¢ na ktorej dokonywany jest pomiar réznicy
opo6znien fazowych réwna jest sumie obu czestotliwosci
emitowanych przez kazda stacje.

fy =t + fup = fs1 + fs;



lnterferencyjine

Mieszanie czestotliwosci:

Modulacja amplitudy:

Modulacja amplitudy polega na tym, ze stacje nadawcze emitujq
sygnaly na dwoéch czestotliwosciach f, i f, bardzo do siebie
zblizonych, zas faza odniesienia przesylana jest z dodatkowego
nadajnika wysytajgcego sygnaty, ktorych amplituda jest zmodulowana
przebiegiem o0 czestotliwosci powstatej w wyniku zdudnienia
sygnatéw docierajgcych z obu stacji.



