Lnie pozycyjne w nawigac]i
techniczne]




Nawigacja

Nawigacja jest gatezig nauki, zajmujgcg sie prowadzeniem
statku bezpieczng i optymalng drogg. Znajomasc nawigacii
umozliwia okreslanie pozycji wtasnej oraz pomaga 0siggngc
punkt przeznaczenia.

Wspotczesnie zadaniem nawigacji jest okreslenie pozycji
jednostki ruchomej - cztowieka, pojazdu, statku czy samolotu.

Zadanie to mozna realizowac poprzez obserwacje miniecia
charakterystycznego punktu orientacyjnego, zliczanie
parametrow ruchu od punktu o znanej pozycji oraz przez
wyznaczenie linii pozycyjnych.
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Nawigacja

- Metoda wyznaczania pozycj

- Mapa

- Metoda wyznaczania kierunku i odlegtosci do pu
przeznaczenia



Linia pozycyjna

Jest zbiorem punktow mozliwej pozycji obiektu, okreslonym
statg wartoscig mierzonej wielkosci fizycznej, ktora te linie
wyznacza w sposob jednoznaczny.

Ksztatt linii pozycyjnej zalezy od mierzonej wielkosci. Pomiar tej
wielkosci (parametru linii) z dowolnego jej punktu daje zawsze
ten sam wynik.

Linie pozycyjne mozna okresliCc na podstawie obserwacji
wielkosci naturalnych takich jakich magnetyzm ziemski,
potozenie ciat niebieskich, izobaty lub poprzez pomiar
parametrow radionawigacyjnych, czyli wykorzystanie wtasnosci
fal radiowych.



Ze wzgledu na metode wyznaczania pozycji systemy
nawigacyjne mozna podzieli¢ na:

1. Katowe - pomiar dwoch katow (radionamierzanie);

2. odlegtosciowo-kgtowe - pomiar kata i1 odlegtosci
(wspotrzednych biegunowych);

3. Odlegtosciowe - pomiar dwoch odlegtosci (stadiometryczne);

4. Hiperboliczne - pomiar réznicy odlegtosci od statku do co
najmniej dwoch par radiolatarni;

5. Zliczeniowe - zliczenie zmian wspotrzednych obiektu,
poczgwszy od punktu o znanych wspotrzednych.



Radionawigacja

Radionawigacja polega na wykorzystaniu w nawigacji
poktadowych urzgdzen radiotechnicznych i radiolatarni
zewnetrznych.

1904 — Niemcy, Christian Hulsmeyer opracowat metode
umozliwiajgcg wykorzystywanie odbic fal radiowych do
wykrywania statku na morzu.

| wojna swiatowa - po raz pierwszy zastosowano antene
kierunkowg ktorg mozna byto wykonywacC namiary na stacje
nadawcze. Poczatki radionawigacji.

1921 — powstaty pierwsze radiolatarnie umozliwiajgce
wykonywanie radionamiarow i wykreslanie linii pozycyjnych

1934 — USA, zbudowano nadajnik impulsowy, za pomocg ktorego
mozna byto okresliC potozenie lecgcego samolotu. Prototyp
radaru | poczgtek nawigacji radarowej.



1937 — Robert J. Dippy zaprojektowat system GEE, pierwszy
system hiperboliczny. (pierwowzor systemu DECCA). Zasada
okreslania pozyciji opierata sie na pomiarze réznicy odlegtosci od
dwoch stacji nadawczych

1938 — System Consol zbudowany na potrzeby Kriegsmarine |
Luftwaffe. Pierwotnie nosit nazwe Sonne

1940 — USA, uruchomiono system hiperboliczny LORAN
pracujgcy na fali przyziemnej i jonosferyczne.

Po Il wojnie swiatowej - powstat system OMEGA, pracujgcy na
niskich czestotliwosciach - ok. 10 kHz (jego sygnaty mogty byc
odbierane takze przez todzie podwodne w zanurzeniu). Posiadat
dwa tryby pracy: hiperboliczny (pomiar réznicy odlegtosci
pomiedzy dwoma stacjami) i odlegtosciowy (pomiar odlegtosci od
stacji nadawcze)).
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Parametry i propagacja fali radiowej

Podstawowe pojecia i okreslenia

Definicja:
Rozprzestrzenianie si¢ zaburzenia elektromagnetycznego w
przestrzeni otaczajacej jego zrodlo w postaci zmiennego pola
elektrycznego i zmiennego pola magnetycznego.

Zmieniajace si¢ w czasie pole elektryczne indukuje zmienne pole magnetyczne
| odwrotnie.

Pole elektromagnetyczne opisuja dwie wielkosci wektorowe:

Wektor natezenia pola elektrycznego E — charakteryzujacy oddzialywanie tego pola
na elementarny tadunek elektryczny,

Wektor natezenia pola magnetycznego H



Parametry i propagacja fali radiowej

Podstawowe pojecia i okreslenia

Struktura fali radiowej:

' 4

$ W wolnej przestrzeni fala radiowa
—— ]
ma strukture poprzeczna,czyli

3 m wspotzalezne pola elektryczne,i

X E .i\ /// X magnetyczne sg prostopadie do

Va7 ‘“"' siebie i kierunku propagacii.
r

L/
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Parametry i propagacja fali radiowej

Podstawowe pojecia i okreslenia

Struktura fali radiowej:

| s @ Os X wyznacza kierunekirozchodzenia
; si¢ fal,

@ Os Z polozenie wektora natezenia pela

y =
El m'm.‘ - /// elektrycznego,

y 7, ‘l '} @ Os Y —potozenie wektora natezenia pola
1 magnetycznego.
K]

L/
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Parametry i propagacja fali radiowej

Podstawowe pojecia i okreslenia

Struktura fali radiowej:

Odlegtosc przebyta. przez falg w
czasie jednego okresu T,
nazywana jest dlugoscig falia.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Podstawowe pojecia i okreslenia

Struktura fali radiowej:

Faza fali — kat okreslajacy chwilowe wartosci nat¢zenia fali ©
p— . ®- predkosé¢ obrotowa
t — czas wykonania obrotu o kat @
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Parametry i propagacja fali radiowej

Podstawowe pojecia i okreslenia

Polaryzacja pionowa
Polaryzacja pozioma

Struktura fali radiowej:

Polaryzacja — usytuowanie wektoréw
pola elektromagnetycznego w.stosunku
do ptaszczyzny odniesienia
(powierzchnia Ziemi).

Plaszczyzna polaryzacji — ta w ktorej
lezy wektor pola elektrycznego oraz
wektor S wskazujacy kierunek
rozchodzenia si¢ fali.
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Widmo promieniowania elektromagnetycznego

A — fale radiowe bardzo dtugie (ELF, SLF, ULF, VILF)
B - fale radiowe

C - mikrofale

D - podczerwien

E - Swiatlo widzialne

F - ultrafiolet

G - promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X)
H - promieniowanie gamma 15


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/d/d8/WidmoElektromagnetyczne.jpg

Parametry i propagacja fali radiowej

Podziat fal radiowych

Podzial dekadowy

Fale Skrot Oznaczenie Dlugos¢ Czestotliwos¢
myriametrowe 100 — 10 km _
“omiebs @l mam \V/ R = 3 - 30 kHz
kilometrowe 10 — 1 km
i) km LF 30 - 300 kHz
hekt'omet.rowe hm ME 1000 — 100 m 300 - 3000 kHz
(srednie)
dekarr)etrowe dam = 100 —10m 3 - 30 MHz
(krotkie)
metrowe m VHF 10—1m 30 - 300'MHz
decymetrowe dm UHF 100 — 10 cm 300 - 3000'\MHz
centymetrowe cm SHF 10—-1cm 3 -30 GHz
milimetrowe mm EHF 10 — 1 mm 30 - 300 GKiz
decymilimetrowe| dmm 1-0.1mm 300 - 3000 GHz
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Parametry i propagacja fali radiowej

Podziat fal radiowych

Podzial tradycyjny

Zakres Dlugosci fal Czestotliwosci
Fale bardzo dlugiejpowyzej 20 km |ponizej 15 kHz
Fale dlugie 20 km -3 km |15- 100 kHz
Fale srednie 3000 m - 200 m(100 - 1500 kHz
Fale posrednie 200m-100m |1.5 -3 MHz
Fale krotkie 100m-10m |3 -30 MHz
Fale ultrakrotkie (10 m-1m 30 - 300 MHz
Mikrofale ponizej 1 m powyzej 300 MHzZ
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Parametry i propagacja fali radiowej

Podziat fal radiowych

Podzial mikrofal

OZNACZENIE PASMA ZAKRESY
Podstawowe | Pomocnicze Dtugos¢ fali (cm) Czestotliwosc (GHz)

P 137 — 77 0.225 — 0:390
L 77—-19.2 0.390— 1.55
S 19.2 —5.75 1.55 ~5.2

G 7.6 —5.15 3.95 - 5185

C 5.15 — 3.66 5.85-8.2
X 575-2.75 5.2-10.9

I 2.75—-1.74 10.9 - 17.25
K 2.75—0.83 10.9 - 36.0
@) 0.83 -0.65 36.0 — 46.0
Y 0.65 —0.535 46.0 — 56.0
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Zjawiska towarzyszgce propagacji:
@ Odbicie fal od powierzchni Ziemi (refrakcja).

# Uginanie fal nad powierzchnig Ziemi
(dyfrakcja).
@ Zalamanie fal w troposferze (refrakcja).

@ Pochlanianie fal w atmosferze.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Zjawisko dyfrakeji:
Powstaje pod wptywem podania fal na przeszkodg.

Wigksza im mniejsze sg wymiary przeszkody w stosunku
do dtugosci fali.

Natezenie pola w obszarze dyfrakcji, bezposrednio za
przeszkodg jest stabsze niz przed przeszkoda 1 maleje ze
wzrostem czestotliwoscl.

Fale dtugie — brak przeszkod takich jak gory.

Ultrakrotkie — za przeszkodami wystepujg strefy cienia.

20



Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Zjawisko refrakcji:
@ Wystepuje na granicy dwoch osrodkow (rozne parametry
przenikalnosci elektrycznej).
@ Najczesciej zachodzi: zalamanie, odbicie, rozproszenie

@ Wspotczynnik zalamania jest rOwny:

%
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Zjawisko refrakcji:
Zmiana ciagta przenikalnosci elektryczne] w danym
osrodku powoduje odchylanie 1 zalamywanie si¢ fali.
Warunki odbicia fal zalezg od polaryzaci.

Niejednorodna struktura osrodka sprzyja absorpcji
energii fali I jej rozproszeniu.

Fale radiowe pochodzace z r6znych zrodet moga ulec
Interferencji.

22



Parametry i propagacja fali radiowej

@ Proznia.
@ Powierzchniowa warstwa Ziemi.
& Woda morska.

@ Troposfera.

@& Jonosfera.



Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Powierzchniowa warstwa Ziemi | woda
morska:
@ Osrodek elektrycznie niejednorodny.
@ Zmiany wraz z glebokoscig jak 1 miejscem.
@ Nierownosc¢ terenu powoduje utrate energii.

@ Efektem jest stopniowe thumienie fali
elektromagnetycznej.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Troposfera:

Dolna czes$¢ atmosfery do ok. 18000 m (rownik) 1 ok.
9000 m (biegun).
Temperatura maleje ze wzrostem wysokosci.

Zmienne warunki meteorologiczne powoduja:
zalamywanie, rozproszenie 1 thumienie.

Podatne fale ultrakrotkie.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Jonosfera:

Gorna atmosfera 60000 do 800000 m zawierajaca duzg
1lo$¢ swobodnych elektronow 1 jonow.

Jonizacja- zjawisko odrywania si¢ elektronow
walencyjnych od atomow lub czasteczek prowadzgce do
powstania jonow dodatnich 1 swobodnych elektronow.

Jonizacja zachodzi pod wplywem: prom.
Nadfioletowego, korpuskularnego stonecznego,
kosmicznego.

Wystepuje niejednorodnos¢ jonizacii.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Jonosfera:

@ Rozna koncentracja elektronow wyroznia kilka warstw
jonosfery:
#® D —najblizej powierzchni Ziemi do ok. 60000 m, w porze
dziennej wykazuje wahania pod wzgledem wysokosci 1
koncentracji elektronow, w porze nocnej zanika.

@ E — 70000 do 130000 m - zalezy wysoko$¢ od szerokosci
geograficznej, ulega zmianom dobowym i sezonowym.

® F—170000-280000 m (F1) i pow. 300000 m (F2), w porze
nocnej pozostaje F2
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Sposoby rozchodzenia si¢ fal radiowych:
@ Fale przyziemne:

@ Fale powierzchniowe.

@ Fale nadziemne.
@ Fale jonosferyczne.
@ Fale troposferyczne.

s janosfenicIhg

- tropostera

pawierzchriows LIEMIE
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Fale przyziemne:
@ Propagacja w bliskiej odlegtosci od pow. Ziemi.
@ F. powierzchniowe — rozchodza si¢ wzdhuz kuliste;
powierzchni Ziemi dzigki dyfrakcyi.
#® Wykorzystywane w systemach pracujgcych na falach dtugich.

# Antena nadawcza o polaryzacji pionowej znajduje si¢ bezposrednio
nad powierzchnia Ziemi.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Fale przyziemne:

@ F. nadziemna — powstaje gdy antena nadaweza wzniesiona
jest nad powierzchni¢ Ziemi.

*

>

S 5 S 5 S

Natezenie zalezy od odlegtosci od nadajnika 1 od przesunigcia fazy
miedzy falg bezposrednig o odbitg.

Rozbieznosci wigzki promieniowanej energii przy odbiciu od
wypukte] powierzchni Ziemi.

Ograniczajacy wplyw horyzontu.

Dyfrakcja poza horyzontem.

Refrakcja troposferyczna.

Znaczenie dla fal ultrakrétkich 1 mikrofal

Refrakcja, super refrakcja, interrefrakcja.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Fale troposferyczne:

Propagacja za posrednictwem duktow lub rozproszeniu na
niejednorodnosciach troposfery.

Dukt — kanal falowodowy w troposferze, powstaje w
sprzyjajacym uktadzie warstw atmosferycznych 1 ciSnieniu
atmosferycznym

Zasieg czesto przewyzsza odlegtos¢ horyzontu radiowego.

Fale ultrakrotkie 1 mikrofale rozprzestrzeniajg si¢ w
duktach na znaczne odlegtosci przy matym thumieniu.
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Parametry i propagacja fali radiowej

Propagacja fal radiowych

Fale jonosferyczne:
Propagacja przebiega dzieki refrakcji jonosferyczne;.
Propagacja zalezy od trasy, pory doby, roku, aktywnoesci stoneczne;.

Wielokrotne odbicia od jonosfery 1 powierzchni Ziemi umozliwiaja
rozchodzenie si¢ na bardzo duze odleglosci, zasieg globalny.

Propagacja zalezy od czestotliwosci: granicznej(krytycznej) — przy
ktorej fal jest w stanie si¢ odbi¢ od jonosfery oraz najmniejszej przy
ktorej thumienie jeszcze pozwala nawigzac tacznos¢

Czestotliwosci krytyczne 1 graniczne lezg w zakresie fal krotkich:
MUF — Maximal Usable Frequency

LUF — Lowest Usable Frequency

32



