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Streszczenie. W pracy zostaly scharakteryzowane wybrane systemy nawigacji lotniczej za szczegélnym
zwroceniem uwagi na system TACAN (TACtical Air Navigation). Ponadto w artykule przedstawiono
aparature kontrolno-pomiarowsg (tester AN/ARM-188) wykorzystywana do sprawdzenia systemu
nawigacyjnego TACAN na samolocie wielozadaniowym F-16 oraz zaprezentowano stanowisko
pomiarowe do kalibracji ww. testera.
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1. Wprowadzenie

Jednym z fundamentalnych problemoéw, przed ktérymi stanat cztowiek, jest
problem lokalizacji. Od wiekéw ludzie patrzyli w niebo, gdzie gwiazdy wskazywaly
im droge. Powstalo wiele metod do wyznaczania pozycji. Dzi$ zamiast gwiazd wy-
patruja satelitow lub naziemnych radiolatarni. Niezmienna jednak pozostaje rola
nawigacji polegajaca na okreslaniu pozycji i parametréw ruchu (predkosci, kursu)
jednostki ruchomej — cztowieka, pojazdu, okretu czy samolotu. Jednoznaczne
okreslenie wspolrzednych potozenia wzgledem punktéw orientacyjnych moze by¢
realizowane poprzez:

a) pomiar dwdch katéw (zasada goniometrii),

b) pomiar odleglosci (w przypadku systemdéw z radiolatarniami umiesz-
czonymi na orbicie okoloziemskiej wymagany jest pomiar odleglosci do
minimum trzech radiolatarni),

c) pomiar kata i odleglosci (wspdtrzednych biegunowych),
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d)

e)

pomiar stosunku odleglosci statku powietrznego do co najmniej dwdch
par radiolatarni (zasada systemdéw hiperbolicznych),

zliczenie zmian wspélrzednych obiektu, poczawszy od punktu o znanych
wspolrzednych.

Zatem wedlug metody okreslania polozenia, systemy nawigacyjne mozna
podzieli¢ na:

a)
b)
c)
d)
e)

katowe,

odleglosciowe,
odlegtosciowo-katowe,
hiperboliczne,
zliczeniowe.

W przypadku nawigacji lotniczej bardziej praktyczne jest rozrdznienie syste-
moéw pod katem obszaru zastosowania:

a)

b)

<)

d)

e)

systemy $redniego i bliskiego zasiegu, podstawowe dla nawigacji na ob-
szarach duzego zageszczenia drég powietrznych i lotnisk,

systemy radionawigacyjne dalekiego zasiegu, stosowane gtéwnie na trasach
miedzykontynentalnych i w nawigacji morskiej,

satelitarne systemy radionawigacyjne, ze wzgledu na duza dokladnos¢
i globalny zasieg czgsto traktowane jako panaceum na wszystkie problemy
nawigacyjne,

urzadzenia do nawigacji bezwladnosciowej, do niedawna stosowane tylko
w nawigacji dalekodystansowej, obecnie podstawowe w zintegrowanych
systemach nawigacyjnych samolotéw komunikacyjnych i wojskowych,
systemy ladowania przy ograniczonej widocznosci.

Kazda z powyzszych kategorii jest reprezentowana przez rozmaite techniczne
systemy nawigacyjne — zaréwno nowoczesne, jak i starszej generacji. W ostatnim
dziesiecioleciu rozwoj metod nawigacji lotniczej idzie raczej w kierunku automatycz-
nego zbierania i obrébki wszelkiej dostepnej informacji nawigacyjnej z istniejacych
systemow radionawigacyjnych. Zebrane dane, opracowane przez komputerowy
system zarzadzania lotem, umozliwiaja lot po dowolnie zaprojektowanej trasie,
niezaleznej od rzeczywistej lokalizacji naziemnych pomocy nawigacyjnych.

Pewnos¢ i doktadnos¢ informacji nawigacyjnej zalezy tak samo od jakosci
i ilosci systeméw technicznych, jak i od ludzi, ktérzy z nich korzystaja, obstuguja
czy utrzymuja w naleznym im stanie. Rosnacy z kazdym rokiem ruch w powietrzu
powoduje coraz wigksze obcigzenie pracg personelu latajacego i naziemnego. Ewo-
lucja systeméw nawigacyjnych zmierza do zidentyfikowania i eliminacji miejsc,
w ktorych do nawigacji i pilotazu moze dostac si¢ biad [1].
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2. System VOR

VOR (ang. VHF Omni-directional Range) to rodzaj radiolatarni stosowanej
w lotnictwie, wykorzystujacej pasmo radiowe (108-117,9) MHz.

W sygnale tej radiolatarni przenoszona jest informacja azymutalna. Daje to
mozliwos¢ prezentacji w urzadzeniach poktadowych takich informacji jak:

a) namiar magnetyczny statku powietrznego od radiolatarni,

b) osiggnigcie zadanego namiaru do lub od radiolatarni,

c) miniecie radiolatarni,

d) identyfikator radiolatarni (trzy znaki zakodowane alfabetem Morse’a).

Zasada dzialania VOR jest zblizona do dzialania latarni morskiej. Radiolatar-
nia nadaje wiazke sygnatu radiowego, ktéra obraca si¢ wokot radiolatarni 30 razy
na sekunde. Réwnoczes$nie nadawana jest faza stata we wszystkich kierunkach
zmodulowana tonem 30 Hz. W chwili kiedy wigzka fazy zmiennej przechodzi
przez pélnoc magnetyczng, nastepuje maksymalny poziom modulacji fazy statej.
Wyznaczenie azymutu polega na zmierzeniu czasu, jaki mija pomiedzy najwyzszym
poziomem fazy stalej a odebraniem sygnalu fazy zmiennej. Radiolatarnie VOR sa
zwykle wyposazone w ztozone systemy kontroli sygnalu i podtrzymywania pracy
(akumulatory, klimatyzatory).

Czgstotliwosci pracy: (108-117,9) MHz (w zakresie od 108 MHz do 112 MHz co
200 kHz, pozostate kanaty wykorzystywane sg przez system ILS). Moc: (100-200) W
lub 50 W dla tzw. T-VOR — radiolatarni o obniZonej mocy ze wzgledu na duze
zageszczenie urzadzen, np. w okolicach lotnisk. Dokladnos¢: £2,5°. Dokladno$é
prowadzenia po linii drogi: +5,2° [3].

Radiolatarnia
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Rys. 1. Wskazania TDI przy ustawieniu selektora na namiar 0 stopni (do radiolatarni)
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3. System VOR/DME

System odleglosciowo-katowy VOR/DME jest obecnie podstawowym systemem
radionawigacji bliskiego i $redniego zasiegu. Jest on pofaczeniem systemu katowego
VOR z odleglosciomierzem DME. Niekiedy zamiast klasycznego DME stosuje si¢
kompatybilna czes¢ odleglosciowq systemu TACAN. Taka pomoc radionawigacyjna
nazywa si¢ VORTAC albo VOR/DMET (VOR-DME-TACAN).

System pomiaru odleglosci DME (Distance Measuring Equipment) pracuje na
zasadzie odzewowej, co oznacza, ze obie jego czg¢éci — pokladowa i naziemna sg urza-
dzeniami nadawczo-odbiorczymi. Pomiar jest inicjowany przez zestaw poktadowy, ktory
wysyla pary impulséw radiowych, nazywanych zapytaniem, do zestawu naziemnego.
Urzadzenie naziemne odbiera je i identyfikuje, po czym wysyla odpowiedz. Pojedyncze
urzadzenie naziemne jest w stanie jednoczesnie obstugiwa¢ zapytania z ponad 100
urzadzen pokladowych. Aby wszystkie naziemne stacje DME, niezaleznie od produ-
centa i technologii wykonania, byty kompatybilne, czas od odebrania zapytania do
wystania odpowiedzi jest zawsze jednakowy i wynosi 50 mikrosekund.

Radiolatarnia VOR/DME nadaje znaki identyfikacyjne obu urzadzen. Nor-
malnie jest styszalny znak VOR — trzy litery kodem Morse’a, nadawane tonem
1020 Hz. Wiele odbiornikéw ma przetacznik umozliwiajacy odstuch identyfikacji
DME, nadawanej tonem 1350 Hz [1].

4. Hiperboliczne systemy nawigacyjne dalekiego zasiegu

Systemy hiperboliczne, czyli oparte na pomiarze zaleznosci czasowych sygna-
téw synchronicznie nadajacych radiolatarni, od czaséw drugiej wojny swiatowej
byly podstawa nawigacji dalekiego zasiegu. Obecnie bazowane na ziemi systemy
dalekiego zasiegu sa wypierane z lotnictwa cywilnego przez systemy bezwladno-
$ciowe i satelitarne.

Nazwa systemo6w hiperbolicznych bierze si¢ stad, ze zbiory punktéw o stalej
réznicy odleglosci od dwdch radiolatarni (izochrony) maja ksztalt hiperbol. Statek
powietrzny, odbierajac sygnaly dwdch radiolatarni, wyznacza jedng hiperbole, na
ktorej si¢ znajduje. Na podstawie odbioru sygnatéw nowej pary radiolatarni wyznacza
nastepna hiperbole pozycyjng. Przecigcie obu hiperbol ustala doktadng pozycje.
Do prowadzenia nawigacji hiperbolicznej stuzyty specjalne mapy z wykreslonymi
rodzinami hiperbol dla kazdej pary radiolatarni w tancuchu.

Metoda hiperboliczna jest wystarczajaco dokladna do nawigacji dalekodystan-
sowej, a niektore systemy przyjely sie nawet w geodezji — byly to Decca i francuski
system impulsowy Syledis, pracujacy na czestotliwosciach w okolicy 430 MHz. Ten
ostatni nalezy uznac za najdokladniejszy system hiperboliczny, osiggano bowiem
doktadno$¢ rzedu centymetrow.
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Rys. 2. Sygnaty hiperboliczne

5. Bezwladnosciowe systemy nawigacyjne

Bezwladno$ciowe systemy nawigacyjne, nazywane tez inercjalnymi (IRS —
Inertial Reference System lub INS — Inertial Navigation System), s3 podstawowym
srodkiem nawigacji dalekiego zasiggu samolotéw komunikacyjnych. Zliczaja
zmiany polozenia statku powietrznego w przestrzeni od punktu poczatkowego,
na zasadzie pomiaru parametréw lotu: czasu, zmian kierunku lotu we wszystkich
osiach, przyspieszen i danych aerodynamicznych.

Do pomiaru obrotu w przestrzeni stuza zyroskopy (mechaniczne lub optyczne).
Liniowe zmiany predkosci s3 mierzone przez przyspieszeniomierze (akcelerometry).

6. System LORAN

Hiperboliczny system nawigacyjny LORAN (LOng RAnge Navigation) jest sto-
sowany w dwoch odmianach: LORAN A (wczesniejszy) i LORAN C (obecny).

Radiolatarnie LORAN s3 zorganizowane w tancuchy: stacja gléwna (ma-
ster) i stacje podlegle (slave). Stacja gléwna inicjuje nadawanie grup impulséw
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Rys. 3. System LORAN
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pomiarowych, wyzwalajac tym samym nadawanie stacji podleglej. Kazdy fancuch
LORAN C ma jedng stacje gtowna (V) i cztery (cho¢ moze by¢ wiecej) stacje
podlegle, oznaczane W, X, Y, Z. LORAN C pracuje na jednym kanale 100 kHz.
Dokfadnos¢ wyznaczania polozenia wynosi 0,25 NM (Nautical Miles — mil mor-
skich), czyli okoto 450 m [1].

7. System RSBN

Radiotechniczny system bliskiej nawigacji RSBN-4N jest bezkierunkowym
urzadzeniem radionawigacyjnym, przeznaczonym do pomiaru azymutu i odleglosci
samolotu od miejsca rozwiniecia systemu. RSBN-4N przy wspolpracy z aparatura
pokladowg RSBN-5S (lub nowszg) zapewnia:

a) ciagte przekazywanie pilotowi na poklad statku powietrznego miejsca jego

polozenia we wspolrzednych biegunowych (azymut, odlegtos¢),

b) wyprowadzenie statku powietrznego w dowolny wyznaczony punkt lezacy

w zasiegu systemu,

c) okreslenie momentu dolotu statku powietrznego do wyznaczonego punktu

oraz momentu przelotu nad punktem,

d) korekcje autonomicznych licznikéw przebytej drogi,

e) lotz wykorzystaniem pilota automatycznego.

Pozycje statku powietrznego przy wykorzystaniu systemu RSBN okresla sie
w ukladzie wspoélrzednych biegunowych.

Pomiar odlegtosci na pokladzie statku powietrznego przeprowadza sie za po-
mocg odlegtosciomierza pracujacego impulsowo na zasadzie odzewowe;j.

Azymut okresla si¢ przez pomiar czasu, jaki uptynal od momentu poczatkowego
okreslanego przez sygnal ,,Zbiezno$¢ potnocna” wspolnego dla wszystkich statkow
bedacych w zasiggu systemu, do momentu odbioru przez dany statek powietrzny
sygnalu azymutalnego. Antena zasilana z urzadzenia nadawczego drgan ciaglych
emituje dwulistkowa charakterystyke kierunkowa [2].

8. System TACAN

System TACAN jest systemem nawigacji lotnictwa taktycznego bliskiego za-
siegu. Zostal opracowany w Stanach Zjednoczonych do zastosowan wojskowych,
lecz po przyjeciu do uzytku przez kraje NATO rozpowszechnit si¢ takze w lotnic-
twie cywilnym ze wzgledu na wysoka dokladnos¢ i duzg liczbe zainstalowanych
radiolatarni. System TACAN ogoélnie moze by¢ okreslony jako wojskowa wersja
systeméw VOR/DME, lecz jest okoto dziewieciokrotnie doktadniejszy niz VOR.
Dziala on w pasmie czgstotliwosci (962-1213) MHz.
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Zasada wyznaczania kata oparta jest na sygnale radiolatarni TACAN, ktoéra
zawiera zakodowang informacje o azymucie wzgledem pdlnocy magnetyczne;j.
Podobnie tez informacja ta jest emitowana w postaci zmiennego w azymucie
przesuniecia miedzy sygnalem odniesienia a sygnalem fazy zmiennej. Poktadowy
odbiornik systemu TACAN wyznacza namiar na radiolatarnie (azymut) przez po-
réwnanie czasu miedzy grupg impulséw odniesienia a maksimum fazy zmiennej.
Obecnos¢ dodatkowego przebiegu 135 Hz polepsza precyzje pomiaru — ,,drobniej-
sze” fale mozna dokladniej przymierzy¢ do impulséw péinocy. Typowa radiolatar-
nia ma moc wyj$ciowa okoto 10 kW. Poniewaz pracuje ona impulsowo w pasmie
(962-1213) MHz, podzielonym na 256 kanaléw z odstepem 1 MHz, wystarcza
to do osiggnigcia zasiggu okolo 300 NM. Poniewaz czestotliwosci robocze leza
na pograniczu UKF i mikrofal, zasieg jest zalezny od wysokosci lotu i warunkéw
propagacyjnych fal radiowych. ,,Srednia europejska” zasiegu to okoto 250 km.

Podstawowy system naziemny sklada si¢ z transpondera i anteny kierunkowe;j.
Wyposazenie statku powietrznego réwniez zawiera transponder, lecz system anteno-
wy jest anteng dookdlna, aby pozwoli¢ na odbidr sygnaléw naziemnych niezaleznie
od miejsca znajdowania si¢ radiolatarni. Urzadzenia TACAN znajdujace si¢ na
wyposazeniu statku powietrznego zamieniaja odebrany sygnat i przedstawiaja go
w postaci czytelnej dla pilota w postaci azymutu oraz odlegtosci od radiolatarni.
System ten moze by¢ uzyty rowniez do okreslenia odlegtosci do innego statku po-
wietrznego (tryb ten nazywa si¢ Air-to-Air czyli A/A) jak tez azymutu A/A BCN
(Air-to-Air Beacon).

9. Konstrukcja anteny radiolatarni naziemnej

Antena radiolatarni sklada sie ze stacjonarnego elementu otoczonego dwoma
cylindrami wykonanymi z materiatu izolujacego. Element centralny zawiera stos
siedmiu pionowych dwustozkowych elementéw zapewniajacych niekierunkowe,
koliste pole promieniowania.

Elementy zewnetrzne

Element centralny

Reflektor

Rys. 4. Antena radiolatarni naziemnej
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Wewnetrzny cylinder posiada zatopiony w nim przewo6d o wysokiej impe-
dancji, ktéry zachowuje si¢ jak reflektor emisyjny. Zewnetrzny cylinder sklada
sie z dziewieciu przewoddw (réwniez o wysokiej impedancji), ktére s roztozone
z odstepem 40° od kolejnego (rys. 4). Cylinder wewnetrzny jest na stale przymo-
cowany do zewnetrznego i obydwa obracaja si¢ zgodnie ze wskazéwkami zegara
z czestotliwoscig 15 Hz.

Rys. 5. Radiolatarnia naziemna (rysunek po lewej — wyglad zewnetrzny, rysunek po prawej —
wyglad anteny)

10. Wz0r promieniowania

Wszystkie impulsy RF s3 transmitowane przez element centralny (stacjonarny).
Jednakze cze$¢ energii pochodzacej od elementu centralnego jest przechwytywana
i ponownie wypromieniowana przez cylinder wewnetrzny. Powoduje to wzmocnienie
sity sygnalu wypromieniowywanego w jednym kierunku i ostabienie w przeciw-
nym (czyli okresowe zmiany mocy pola). W rezultacie powstaje kardioidalne pole
elektromagnetyczne.

Podczas gdy wewnetrzny cylinder obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
900 razy na minute, pole elektromagnetyczne obraca si¢ rdwniez z t predkoscig. Powo-
duje to zmiany mocy sygnatu odbieranego przez statek powietrzny z czestotliwoscia

Sy N (18o)
W) | _1""1' : . E(@m)
— — Element centralny
J S s
'\h MRB

Rys. 6. Pole elektromagnetyczne anteny naziemnej systemu TACAN z MRB
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15 Hz. Maksimum odbieranego sygnatu przypada, gdy ,,szczyt” charakterystyki pola
uklada si¢ w kierunku samolotu. Odbiornik traktuje to jak modulacje amplitudy —
gdy sygnat modulowany jest sygnalem o czestotliwosci 15 Hz.

Aby okresli¢ doktadny czas, gdy ,,szczyt” charakterystyki pola uktada sie w kie-
runku wschodnim, transmitowana jest wigzka impulséw odniesienia MRB (Main
Reference Burst). Poniewaz MRB jest transmitowana raz na okres obrotu cylindréw,
sygnal ten jest okreslany jako sygnat odniesienia 15 Hz.

Kazdy z dziewieciu elementéw w zewnetrznym cylindrze jest przyczyng podob-
nego zjawiska jak reflektor (w wewnetrznym), tylko na mniejsza skale. Powoduje to
kolejne znieksztalcenie pola, tak ze przybiera ono ksztalt jak na rysunku 7. Jeden
obrot cylindréw wytwarza dziewig¢ minimdéw oraz dziewie¢ maksimow sygnatu
zmodulowanego 15 Hz, wigc sygnal odbierany przez odbiornik zmienia si¢ z czg-
stotliwoscig 135 Hz. Sygnal ten nazywany jest 135 Hz sygnalem zmiennym.

A
3300 100
2900 500 Kardioidalne pole
et elektromagnetyczne
Reflektor
900
. Reflektory
2500 « L ———— zewnetrzne
‘/ 15 obr/sek
1300
2100 M-

3300
Rys. 7. Pole elektromagnetyczne anteny naziemnej systemu TACAN z ARB

Aby zaznaczy¢ kiedy poszczegolne maksima s w polozeniu ,na wschod’, trans-
mitowana jest jedna wigzka impulséw odniesienia MRB oraz osiem pomocniczych
wigzek impulséw odniesienia ARB (Auxiliary Reference Burst). Podsumowujac:
TACAN zawiera jedng wigzke impulséw odniesienia MRB, modulacje¢ 15 Hz,
modulacje 135 Hz oraz osiem pomocniczych wigzek impulséw odniesienia ARB.

11. Okreslanie azymutu

Zgrubne okreslanie azymutu wzgledem radiolatarni polega na odbiorze no-
$nej modulowanej sygnalem 15 Hz. Pozwala to na okreslenie polozenia z doktadno-
$cig do sektora 40°. Jezeli samolot jest np. na wschod od radiolatarni (czyli azymut
270°), MRB zostanie wygenerowane na szczycie sygnatu modulujacego 15 Hz — to
spowoduje wskazania przyrzadéw pokladowych na azymut 270°, aby skierowac si¢
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na radiolatarni¢. Analogicznie, jezeli samolot jest na potudnie od radiolatarni (czyli
azymut 0°), MRB zostanie wygenerowane na zboczu narastajagcym sygnatu 15 Hz.

Samolot jest na pdtnoc
od stacji naziemnej (180°)

HoRt3 Ut
Samolot jest na zachod Samolot jest na wschod
od stacji naziemnej (900) od stacji naziemnej (270°)
H 3t Ht3tHtih

) *8
Samolot jest na potudnie

od stacji naziemnej (0°)
2 13 ¢4 t5 16

| mRB

Rys. 8. Okreslanie zgrubne azymutu

Okreslanie dokladne azymutu bazuje na podobnych zasadach jak zgrubne.
Po okresleniu zgrubnym, samolot jest umiejscawiany w okreslonym sektorze 40°.
Nastepnie system wylicza polozenie przez poréwnanie fazy sygnatu modulujacego
135 Hz z najblizej znajdujaca si¢ wiazka ARB. Przedzial czasu pomiedzy wartoscia
maksymalng odebranego sygnalu a wigzka MRB zalezy wlasnie od azymutu sa-
molotu wzgledem radiolatarni. Od azymutu zalezy réwniez faza sygnatu 135 Hz
w odniesieniu do najblizszej wigzki ARB.

12. Okreslanie odleglosci

Radiolatarnia naziemna pracujaca w systemie TACAN dostarcza réwniez infor-
macji o odleglosci dzielacej ja od statku powietrznego. Transponder znajdujacy sie
na samolocie wysyta impuls zapytania, ktory uaktywnia obwdd odpowiadajacy za
wystanie impulsu odpowiedzi w stacji naziemnej. Impuls ten jest wysylany z pew-
nym $ciéle okreslonym opéznieniem (50 ps). Czas opdznienia pomiedzy impulsem
zapytania i odpowiedzi jest przeliczany na odlegtos¢ radiolatarni naziemne;j.
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13. Sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania systemow
nawigacyjnych na przykladzie samolotu F-16

Wielozadaniowy F-16C/D Block 52+ to aktualnie najnowocze$niejszy sa-
molot bojowy bedacy na wyposazeniu Polskich Sil Powietrznych. Ten szeroko
znany na $wiecie i eksploatowany przez sily powietrzne kilkudziesigciu panstw
samolot wykorzystuje najbardziej zaawansowane technologie umozliwiajace roz-
poznanie, wykrycie, §ledzenie oraz zniszczenie szerokiego spektrum celéw po-
wietrznych oraz naziemnych w kazdych warunkach atmosferycznych, w dzien
i wnocy. Przykladami moga by¢: wielofunkcyjny radar z aperturg syntetyczng (SAR)
AN/APG-68(v)9, nowoczesne systemy tacznosci i walki radioelektronicznej (WRE).
W F-16 wykorzystano réwniez najnowsze rozwigzania w obszarze systemow nawi-
gacyjnych. Wyposazenie nawigacyjne stanowi przede wszystkim wspdtpracujacy
z odbiornikiem GPS, bezwladno$ciowy oparty na laserowych zyroskopach uklad
nawigacyjny Honneywell H-343, uklad nawigacyjny typu TACAN oraz VOR/ILS.
Wprowadzono takze oprogramowanie typu TERPROM, poréwnujace uksztaltowanie
rzezby terenu, nad ktérym znajduje si¢ samolot, do tej wprowadzonej zawczasu do
pamieci komputera. Wysoko$¢ terenu mierzona jest za pomoca wysoko$ciomierza
barometrycznego i radiowego, te wartos$ci takze poréwnywane sg z wprowadzona
do pamieci mapg plastyczng (tréjwymiarowym modelem powierzchni Ziemi). Cale
wyposazenie pilotazowe, nawigacyjne czy zobrazowania taktycznego zintegrowane
zostalo poprzez Modular Mission Computer (modularny komputer), pozwalajac na
pelne wykorzystanie informacji otrzymanych od poszczegdlnych systemow [5].

Nowoczesny samolot wielozadaniowy w procesie wieloletniej eksploatacji wy-
maga wysoko zaawansowanej, specjalistycznej obstugi technicznej. W jej ramach
wyposazanie nawigacyjne, jako jeden z elementow gwarantujacych bezpieczenstwo
lotu, poddawane jest stalym sprawdzeniom z wykorzystaniem specjalistycznej
aparatury kontrolno-pomiarowej (testerow).

W przypadku F-16C/D Block 52+ sprawdzeniom podlega m.in. tester AN/ARM-
188 — TACAN RAMP TEST SET firmy MPD TECHNOLOGIES INC.

14. Zabezpieczenie metrologiczne testerow systemow
nawigacyjnych

Zabezpieczenie metrologiczne procesu eksploatacji samolotu F-16C/D
Block 52+ w Sitach Zbrojnych RP realizuje Specjalistyczny Wojskowy Osrodek
Metrologii (SWOM) w Poznaniu. Os$rodek wyposazono w najnowoczesniejsza
aparatur¢ pomiarowg oraz specjalistyczne stanowiska pomiarowe zapewniajace
wymagany poziom kontroli metrologicznej wyposazenia obstugowego samolotu,
w tym systemdéw nawigacyjnych.
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15. Stanowisko kalibracji testerow systemu TACAN

Rys. 9. Stanowisko kontroli metrologicznej testera TACAN AN/ARM-188

1. Parametry sprawdzane w procesie kalibracji:

a)
b)

c)
d)

e)

f)

g)
h)

i)

generowana moc wyjsciowa — na czestotliwosciach (992, 1054, 1116, 1178)

MHz na poziomie +25 dBm (z doktadnoscig +3 dB);

modulacja 15 Hz oraz 135 Hz — weryfikacja obecno$ci modulacji;

szeroko$¢ impulsow — 3,5 s (z dokladnoscig +0,5 ps);

impulsy gtéwnej wiazki odniesienia:

o T/R(X)— 12 par impulséw z odstepami 12 ps, 30 us pomiedzy parami
(z doktadnoscig £0,5 ps),

o T/R(Y) — 13 impulséw z odstepami 30 s (z dokladnoscig +£0,5 ps),

o A/A(X)Y) — 10 impulséw z odstgpami 30 ps (z dokladnoscia +0,5 ps);

impulsy pomocniczej wigzki odniesienia:

o T/R(X) — 6 par impulséw z odstepami 12 ps, 24 ps pomigdzy parami
(z dokladnoscia +0,5 ps),

o T/R(Y) — 13 impulséw z odstepami 15 s (z dokladnoscia +0,5 ps),

o« A/A (X)Y) — 1 para impulséw z odstepami 12 ps (z doktadnoscia
+0,5 pus);

impulsy identyfikacji — 740 ps po pomocniczej wigzce odniesienia (z do-

ktadnoscig +74 ps);

impulsy wypelnienia — (z dokladnoscig £90 ps);

impulsy odpowiedzi odlegtosci — (z doktadnoscig £1,2 ps);

pomiar mocy impulsowej — zakres od 500 W do 3160 W (z doktadnoscia

+2 dB).
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2. Wzorce robocze i przyrzady kontrolne uzywane w procesie kalibracji:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
i)

k)
1)
m)
n)
0)

multimetr cyfrowy Agilent 3458A;

czesto$ciomierz cyfrowy Agilent 53132A;

generator sygnaléw Agilent E8257D;

miernik mocy Agilent E4418A z przetwornikiem mocy Agilent 8481A;
analizator widma Agilent E4440A z opcja Video Out;

oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS5054B;

ttumik regulowany Agilent 8494B;

ttumik regulowany Rohde&Schwarz RSP;

zrédto mocy impulsowej Sierracom 2770;

miernik mocy Gigatronics 8502A z przetwornikiem mocy Gigatronics
17071A;

generator impulséw Agilent 81101A;

mieszacz sygnalow Republic TS-3425/ARM;

tester odstepow czasowych Republic TS-3427/ARM;

dzielnik mocy Agilent 11667A;

sprzegacz kierunkowy 60 dB Epsco 2027-3005.

16. Charakterystyka testera

W sklad testera AN/ARM-188 wchodzg tester MTS-100, tadowarka baterii
BC-1 oraz thumik MA-1. Tester MTS-100 jest przyrzagdem podrecznym, zasilanym
wewnetrzng baterig, uzywanym do sprawdzania systeméw TACAN przed lotem
lub podczas obstug okresowych, zaréwno normalnym trybem — z sygnatami od-
bieranymi przez wbudowang antene, jak i za pomocg polaczenia bezposredniego.
Ttumik wchodzacy w sklad zestawu pozwala na sprawdzenie metoda bezposrednia.
tadowarka baterii umozliwia dotadowywanie akumulatoréw testera. Funkcjonalna
walizka zapewnia ochrone przed uszkodzeniem podczas transportu oraz umozliwia
przechowywanie przewodoéw i akcesoriow.

17. Obsluga metrologiczna

Proces obstugi metrologicznej mozna podzieli¢ na etapy:

1.

2.
3.
4

kalibracja oscylatora wewnetrznego 62 MHz;

kalibracja mocy wyjsciowej;

sprawdzenie obecnos$ci modulacji 15 Hz oraz 135 Hz;

kalibracja szerokosci impulséw gltéwnej i pomocniczej wigzki odniesienia,
impulsow identyfikacji oraz impulséw wypelniajacych;

kalibracja opdznienia odlegtosci oraz btedu dekodowania;

kalibracja miernika mocy.
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18. Zakonczenie

Coraz wigksza liczba samolotéw (zaréwno cywilnych, jak i wojskowych) oraz
rosngcy z roku na rok ruch w powietrzu wymaga zastosowania nowoczesnych
i bardzo dokladnych systeméw nawigacji lotniczej. Ewolucja tych systeméw zmierza
do calkowitej automatyzacji, aby w jak najbardziej przystepny i zrozumialy sposéb
przekaza¢ informacje nawigacyjne zalodze.

Jako, ze od niezawodno$ci oraz zdatnosci systemoéw nawigacji zalezy bez-
pieczenstwo lotéw oraz ludzkie Zycie, powinny one podlega¢ okresowej kontroli
metrologicznej. Systematyczny nadzor nad testerami TACAN pozwala na wcze-
$niejsze zauwazenie ich nieprawidiowej pracy lub awarii, a co za tym idzie zapobiega
przeniesieniu usterek na systemy poktadowe statkéw powietrznych.

Artykut wplyngt do redakcji 13.06.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2011r.
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P. CZU]

Analysis of systems of air navigation. Metrological maintenance
of TACAN tester AN/ARM-188

Abstract. In this work, systems of air navigation are characterized, with paying attention to TACAN
system (TACtical Air Navigation). Moreover, measuring equipment (AN/ARM-188 tester) is presented
which is used to verify TACAN system installed on multitasking plane F-16 and measuring installation
for calibration of above-mentioned tester is shown.

Keywords: systems of air navigation, TACAN, tester, metrological maintenance



