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3.1. Informacje wstepne — wprowadzenie do tematu

Zanim przystgpimy do omowienia bardziej szczegbtowych wymagan stawianych radiosta-
cjom lotniczych oraz zasady dziatania poszczegdélnych cztondéw tych radiostacji, przypo-
mnimy kilka podstawowych poje¢ i symboli z podstaw elektro i radiotechniki.

3.1.1 Jednostki, skréoty i symbole stosowane w elektro i radiotechnice

Tabela nr 3.1.
Jednostka | Skrét | Symbol Objasnienia
Jednostka tadunku elektrycznego (jednostka podstawo-
Kulomb C Q wa) okoto 6,24 x 10'® tadunkéw elementarnych - elektro-
néw lub protonow .
Wolt V V.E Jednostka potencjatu elektrycznego, réznica potencjatéw,
napiecia
Jednostka pradu elektrycznego, prad 1 A ptynacy w
Amper A | przewodniku elektrycznym przenosi fadunek 1 C w czasie
1 sekundy.
Om Q R Jednostka rezystancji (jednostka podstawowa)
Jednostka mocy réwna energii 1J zuzytej w ciggu 1 se-
Watt W P
kundy
Ampero- A AR Jednostka pojemnosci elektrycznej zrddta pradu statego
godzina (ogniwa, akumulatora, baterii)
Jednostka indukcyjnosci — cewka ma indukcyjnos¢ 1H,
Henr H L jezeli zmiana natezenia pradu z predkosciag 1 A/s wytwo-
rzy na jej koncowkach roéznice potencjatow 1V
Jednostka pojemnosci — kondensator ma pojemnos¢ 1F,
jezeli miedzy jego oktadzinami wystepuje napiecie 1V,
Farad F C
gdy na nich znajduja sie tadunki r6znoimienne o wartosci
1 kulomba (C).
Jednostka czestotliwosci — sygnat ma czestotliwosci 1 Hz,
Hertz Hz F jezeli jego petna zmiana okresu nastepuje w przeciagu
1 sekundy
Sekunda S t Jednostka czasu (jednostka podstawowa)

Poniewaz jednostki stosowane praktycznie sg dla niektérych celéw za duze lub za mate,
dlatego uzywa sie czesto jednostek krotnych ( wielokrotnych lub podwielokrotnych). Aby
trzymacé jednostke krotng, wprowadzono do jednostek mnoznik 10 w odpowiedniej potedze
catkowitej, dodatniej lub ujemnej oraz przedrostki przed skrétami.
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3.1.2. Przedrostki i odpowiadajace im mnozniki

Tabela nr 3. 2
Przedrostek | Skrét Mnoznik

tera T 102 (= 1 000 000 000 000)
giga G | 10° (= 1000 000 000)
mega M 10° (=1 000 000)

kilo K 10° (1 000)
(brak) (brak) | 10° (= 1)

mili M |10% (=0,001)
mikro u 10 (= 0,000 001)

nano n 10 (= 0,000 000 001)
piko p 1072 (0,000 000 000 001)

Przyktady:
8 500V = 8,5 kV; 0,25V = 250 mV

0,000 003V =3 pV

118 000 000 Hz = 118 MHz
3900000Q=39MQ

0,005A =5 mA

0,275 W = 0,275 mW

1 000 nH = 1uH; 270 nH = 0,27 pyH

1 000 pF = 1 nF; 0,56 nF = 560 pF

Oprécz symboli literowych tak w elektrotechnice jak i w radiotechnice stosowane sa,
zwtaszcza na schematach instalacji i urzadzen, symbole graficzne. Znajomosc¢ tych sym-
boli pozwala na tatwiejsze zrozumienie zasad dziatania poszczegdlnych instalacji i urza-

dzen.
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Rys. 3.1 Symbole graficzne stosowane w elektro i radiotechnice
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3.1.3 Obwad elektryczny i jego elementy

Obwod elektryczny jest to zespdt elementow tworzacych zamknietg droge dla przeptywu
pradu elektrycznego. Najprostszymi elementami obwodu elektrycznego sa:

- zrodto napiecia jako zrodto energii elektrycznej

- odbiornik jako element pobierajacy energie elekiryczng

- przewody taczace, ktére tez pobierajg czes¢ przekazywanej przez zrédto energii.
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Rys.
3.2.
Symbole graficzne zrodet napiecia:
a) ogniwo elektrochemiczne,
b), c) bateria ogniw,
d) pradnica elektryczna (generator),

3.1.4. Zrédta napiecia statego

Do najprostszych zrédet energii elekirycznej nalezg zrédta elektrochemiczne, w ktdrych
nastepuje przemiana energii chemicznej w energie elektryczng. Rozrézniamy dwa rodzaje
elektrochemicznych zrodet energii (zrodet napiecia statego): zrédta pierwotne czyli ogniwa
i zrodta wtérne czyli akumulatory. Ogniwa sg zrodtami jednorazowego uzytku, po wyczer-
paniu energii elektrycznej w nich zawartej nie nadajq sie do dalszego uzytku. Dla tego tez
ich zastosowanie jest ograniczone, wzgledami ekonomicznymi, do zasilania najprostszych
urzadzen powszechnego uzytku, wykorzystywanych sporadycznie. Natomiast akumulato-
ry, po wyczerpaniu energii elektrycznej w nich zawartej, mozna ponownie natadowac z
zewnetrznego zrédta pradu statego. Proces ten jest zamiang energii elektrycznej, z ze-
wnetrznego zrodta, w energie chemiczna, ktéra zostaje zmagazynowana w akumulatorze.
W lotnictwie elektrochemiczne zrodta energii, w postaci potgczonych w odpowiednie bate-
rie ogniwa (akumulatory), sg stosowane do zasilania urzadzen przenosnych oraz jako za-
silanie rezerwowe lub awaryjne.

Jako zrédto napiecia statego dla radiokomunikacyjnych urzadzen stacjonarnych sg wyko-
rzystywane zasilacze, o potrzebnym napieciu i mocy, zasilane z sieci pradu przemiennego
(230V, 50 Hz).
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W zasilaczach tych, dzieki zastosowanym transformatorom, mozna uzyska¢ pozadane
napiecie, nizsze lub wyzsze od napiecia sieci, ktére po wyprostowaniu przez uktad diodo-
wy i odfiltrowaniu resztek napiecia przemiennego przez kondensatory elekirolityczne o
duzej pojemnosci, poddawane jest stabilizacji przez elektroniczny stabilizator.(na rys 3.3.
obwdd scalony IC1 — 7812 stabilizator napiecia 12 V)

Tz ovA

Rys. 3.3. Przyktad sieciowego zasilacza pradu statego o stabilizowanym napieciu 12V,
ktory w przypadku zaniku sieci pradu przemiennego, lub awarii moze byc¢ zasta-
piony zasilaniem awaryjnym z baterii akumulatoréw 12V

Do celdéw energetycznych tak w skali przemystowej jak i na samolotach sg uzywane zr6-
dfa elektromaszynowe, powszechnie zwane pradnicami, w ktérych odbywa sie przemiana
energii mechanicznej w energie elektryczna.

3.1.5. Elektrochemiczne zrédta napiecia statego

Tabela nr 3.3.
Oani Pierwotne Mokre Elektrolit Napiecie Obi .
gniwo lub wtérne suche (nominalne) pis-uwagi
Leclancha i Chlorek W wykonaniu AA,A,Bi C
Cynk - wegiel Pierwotne suche amonowy 1.5V (teraz rzadko stosowane)
Alkaliczne ogniwa Pierwotne suche Wodorotlenek 15V Uzywanelw wykonaniu
suche potasu AA,A,BiC
Kwaivc?;v\ze- ofo- Wtérne mokre Kwas siarkowy 22V Baterie 6V, 12V i 24V
Zelazo - niklowe . Wodorotlenek Mocne konstrukcje do
Wtorne mokre potasu i litu 1.4V uzytku przemystowego
Uzywane w wykonaniu,
Niklowo — Wodorotlenek AA, A, Bi C, mozliwos$é
kadmowe Widrne suche potasu 1,2V tadowania okoto 400 razy,
(NiCd) majg pamiec tadowania
Niklowo — Uzywane w wykonaniu
Metalowo wodo- Wodorotlenek AA, A, Bi C, mozliwosc¢
rowe Widrne suche potasu 1,2V tadowania ponad 500
(NiMH) razy, majg niewielkg pa-
mie¢ tadowania
Sole litowe w 3,7V
Litowo-jonowe suche rozpuszczalni- max 4,2 V Mozliwos¢ tadowania 600
(Li-) Widrne kach organicz- in3v razy, catkowity brak pamie-
nych min ci tadowania
Staty polimero- 3,7V
Litowo- Widrne suche wy w postaci max 4,2 V Mozliwo$¢ tadowania 600
polimerowe gabki na bazie in3v razy, catkowity brak pamie-
(Li-Poly) poliakrylonitritu min ci fadowania
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3.1.6. Laczenie elektrochemicznych zrodel napiecia i pradu statego

W celu uzyskania napiecia stanowigcego krotno$¢ napiecia nominalnego, stosowanego
ogniwa np. 12 V, nalezy potaczy¢ szeregowo10 ogniw o napieciu nominalnym 1,2 V.

W przypadku konieczno$ci poboru z ogniwa wiekszego pradu niz na to pozwala jego po-

jemnos$¢, ogniwa nalezy potaczy¢ réwnolegle.
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Rys. 3.4. Laczenie ogniw: a) szeregowe, b) réwnolegte

3.1.7. Obwaéd pradu statego

Obwod pradu statego sktadajacy, sie z zrodta napiecia U, odbiornika R oraz elementow
potaczeniowych, takich jak : przewody, wytacznik oraz, przy bardziej ztozonych obwo-
dach, bezpiecznika, przewaznie topikowego (pominiety na rysunku), podlega prawu
Ohma.
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Rys. 3.5. Obwéd pradu statego z rezystorem

Prawo Ohma dla obwodu pradu statego mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

| = ﬁ stad U=IxR oraz R:u

I

(Prad ptynacy w obwodzie jest wprost proporcjonalny do napiecia a odwrotnie
proporcjonalny do rezystancji obwodu)

Poniewaz moc wydzielana w odbiorniku P = U x | to po podstawieniu otrzymamy :

p= U lub P=1°xR
Gdzie: R
| — prad w amperach (A)
U — napiecie w woltach (V)
R — opornos$¢ w omach (Q)
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P - moc w watach (W)

3.1.8. Zrodto napiecia przemiennego
Podstawowym zrédtem napiecia przemiennego jest pradnica (generator), w ktérej naste-
puje zamiana energii mechanicznej w energie elektryczng. W wyniku ruchu pretow uzwo-
jenia w polu magnetycznym indukuje sie sita elektromotoryczna. W energetyce po-
wszechnego uzytku napiecie przemienne zmienia sie sinusoidalnie z czestotliwoscig 50
Hz i maksymalng amplitudg U, = 325 V, co odpowiada wartosci skutecznej napiecia
230V.

u = Uy sin wt
gdzie: vl
u - wartos¢ chwilowa napiecia |/

Un - warto$¢ maksymalna (amplituda) na- o _E g8 & ., piecia
w - pulsacja (21f) I N _f_w

Rys. 3.6. Przebieg sinusoidalny napiecia przemiennego

Wartos¢ skuteczna sinusoidalnego napiecia przemiennego jest rowna jego ampli-

tudzie U,, podzielonej przez /2 .

Analogicznie, wartos¢ skuteczna pradu sinusoidalnego jest rowna jego amplitudzie po-

dzielonej przez /2 .

Un I'm
= 0,707 U,, I =

%2 2

U= = 0,707 I,

Wartos¢ skuteczna pradu przemiennego jest to taka wartos¢ rownowaznego pradu
statego, ktéry by w tym samym czasie, rownym jednemu okresowi, wydzielit w tym

samym rezystorze taka sama ilos¢ ciepta.

Innym zrédtem napiecia przemiennego, stosowanym zwtaszcza w radiotechnice, sg ge-
neratory elektroniczne, w ktdrych napiecie state jest zamieniana na napiecie przemienne

0 zgdanej amplitudzie i czestotliwosci i mocy.

3.1.9. Obwody pradu przemiennego
Dla uproszczenia, w obwodach pradu przemiennego, elementy R, L, C bedziemy trakto-
wali jako elementy idealne, tj. takie, ktére majg tylko jedng z wymienionych cech : rezy-
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stancje, indukcyjnosc¢ lub pojemnosc. Pominiemy w ten sposéb indukcyjnosé rezysto-

row, opornos¢ uzwojenia cewki, stratno$¢ w kondensatorach.

a) b) c)

u,i

Rys. 3.7. Rezystor zasilany sinusoidalnym pradem przemiennym

Poniewaz, jak wynika z Rys.3.7 b) i ¢) prad w obwodzie jest w zgodnej fazie z napieciem,
dla rezystora R, ma zastosowanie Prawo Ohma, tak dla warto$ci chwilowej jak i skutecz-
nej napiecia i pradu.

PN

Rys. 3.8. Cewka indukcyjna) zasilana sinusoidalnym pradem przemiennym
W obwodzie pradu przemiennego opor indukcyjny cewki — reaktancje indukcyjng
oznaczamy literg X, i wyrazamy w omach (Q)

X|_ =wlL
Stad wartos¢ skuteczna pradu w obwodzie z indukcyjnoscia:
=
wlL

Pomijajac wywdd teoretyczny, jak wynika z Rys. 3.8. b) i ¢) faza napiecia w obwodzie z
indukcyjnoscia wyprzedza o 90° faze pradu lub inaczej prad w cewce opdznia sie w
fazie o 90° wzgledem napiecia.

a) b) <)

Rys. 3.9. Kondensator (idealny) zasilany sinusoidalnym napieciem przemiennym
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W obwodzie pradu przemiennego opor pojemnosciowy kondensatora — reaktancje
pojemnosciowg oznaczamy literg X¢ i wyrazamy w omach (Q)

X 1
€= wC

Pomijajac wywdd teoretyczny, jak wynika z Rys. 3.9. b) i ¢) faza pradu w obwodzie z
pojemnoscia wyprzedza o 90° faze napiecia lub inaczej przebieg napiecia na kon-
densatorze opodznia sie w fazie o 90° wzgledem pradu .

3.1.10. Rezonans napie¢

Rys, 3.10. Rezonans napie¢ — a) schemat potaczen, b) wykres wektorowy

Jezeli potaczymy szeregowo kondensator C o reaktancji pojemnosciowej Xc = 1/ wC
cewke L o reaktancji indukcyjnej X, = wL oraz rezystor R, stanowigcy rezystancje uzwoje-
nia cewki i dotaczymy ten uktad do zrédta napiecia przemiennego o pulsacji wo = 1/7/LC
to przy spetnieniu warunku ze: X; - X¢ = 0 nastapi zjawisko rezonansu napiec.

Podczas rezonansu napie¢ w obwodzie tum poptynie znaczny prad, ograniczony jedyni
rezystancjg uzwojenia cewki R, co stanowi praktycznie zwarcie dla zrédta napiecia o pul-
sacji  wo=1/LC.

Charakterystyczng cecha rezonansu napie¢ jest catkowite kompensowanie sie
spadkow napie¢ na cewce i kondensatorze tak, ze ich suma jest w kazdej chwili rbwna
zeru (patrz Rys. 3.10 b). wykres wektorowy). Napiecia na elementach reaktancyjnych
uktadu szeregowego mogq podczas rezonansu osigga¢ wartosci znacznie wieksze niz
napiecie zasilajgce. W radiotechnice rezonans napie¢ jest wykorzystywany w budowie
eliminatoréw sygnatéw o niepozgdanej czestotliwosci.
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3.1.9. Rezonans pradow

3.11. Rezonans pradéw; idealna cewka (bez uwzglednienia rezystancji uzwojenia) i
kondensator: a) schemat potaczen, b) wykres wektorowy

Jezeli potagczymy rownolegle kondensator o reaktancji pojemnosciowej Xc= 1/ wC z ide-
alng cewka L o reaktancji indukcyjnej X; = wL i dotaczymy ten uktad do zrddta napiecia
przemiennego o pulsacji wy = 1/+/LC to przy spetieniu warunku ze: X, - X¢ = 0 nastapi
zjawisko rezonansu pradow.

Podczas rezonansu, idealny, rownolegty obwéd rezonansowy przedstawia w rezonansie,
dla zrodta pradu o pulsacji we = 1/+/LC , oporno$é nieskorczenie wielkg a wiec przerwe.
W rzeczywistosci, w obwodzie rezonansowym cewka indukcyjna ma okreslong rezystan-
cje uzwojenia R, ktéra ma wptyw na dobro¢ obwodu Q, okreslong jako stosunek reak-

tancji indukcyjnej X, do rezystancji uzwojenia R.
XL
Q = —=eme-
R

Rownolegte obwody rezonansowe majg szerokie zastosowanie w radiokomunikacji do
selekcji czestotliwosci odbieranych sygnatow. Im wieksza jest dobro¢ obwodu tym wez-
sza jest krzywa rezonansu obwodu a tym samym lepsza selekcja czestotliwosci odbiera-

nego sygnatu.
W urzadzeniach radiokomunikacyjnych stosowne sa przewaznie réwnolegte obwody re-

zonansowe ze statg indukcyjnoscig i zmienng pojemnoscig, ktéra umozliwia dostrojenie
obwodu do zgdanej czestotliwosci. Postep w rozwoju technologii pétprzewodnikéw spo-
wodowat. ze zamiast kondensatoréw zmiennych (mechanicznych) stosowane sg diody
pojemnosciowe, ktérych pojemnos¢ zmienia sie w funkcji wielkosci napiecia statego do
nich przytozonego. Pozwala to na bardzo precyzyjne dostrajanie obwoddw do rezonan-

su, nawet w sposob automatyczny i na odlegtosc.

Czestotliwo$¢ rezonansu obwodu LC
1 gdzie: fp - w Hertzach
fo= —— M — L - w Henrach

2[IVLC C - w Faradach
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Rys. 3.12. Krzywe rezonansu obwodu LC i procentowa zmiana szerokosci pasma prze-
puszczania — selektywnosci obwodu wzgledem czestotliwosci rezonansowej dla dobroci
obwodu Q od 100 do 10

Pytania sprawdzajace:

1. Podstawowa jednostka rezystancji — skrot i symbol

2. Podstawowa jednostka indukcyjno$ci— skrot i symbol

3. Podstawowa jednostka pojemnosci — skrot i symbol

4. Podstawowa jednostka napiecia — skrot i symbol

5. Podstawowa jednostka pradu— skrot i symbol

6. Wymien kilka zrédet napiecia statego

7 Jaka jest roznica miedzy pierwotnymi i wtornymi zrodtami napiecia stateg?

8. Narysuj i opisz obwod prgdu statego

9. Podaj wzdr na prawo Ohma dla obwodu pradu statego

10. Podaj wzor na moc wydzielang na oporniku w obwodzie pradu statego

11. Na jakiej zasadzie dziata elektromaszynowy generator pradu przemiennego?
12. Wymien mozliwe zrodta napiecia przemiennego

13. Podaj zaleznos¢ miedzy amplitudg a warto$cig skuteczng napiecia przemiennego
14. Czemu sie rowna reaktancja indukcyjna i pojemno$ciowa?

15. Jaki jest warunek rezonansu w obwodzie pradu przemiennego?

16. Co to jest i od czego zalezy dobro¢ obwodu rezonansowego?
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3.2. System radiotelefonicznej tacznosci lotniczej

System tacznosci lotniczej stuzy do prowadzenia tacznosci w relacjach ziemia - samolot -
ziemia, samolot - samolot lub ziemia-ziemia. Podstawg tej tacznosci sg radiostacje na-
ziemne lub poktadowe ultrakrotkofalowe (VHF) pracujace w zakresie 117,975 MHz do 137
MHz lub krotkofalowe (HF) pracujace w pasmie fal krotkich od 3 MHz do 30 MHz.
Obowigzkowym wyposazeniem statkdbw powietrznych w lotach kontrolowanych i nadzoro-
wanych sg radiostacje VHF. Radiostacje HF stosowane sg dla statkbw powietrznych dale-
kiego zasiegu (loty nad morzem i terenami niezamieszkatymi) a przedsiebiorstwa lotnicze
wykonujgce takie loty maja obowigzek wyposazenia swoich samolotéw w radiostacje HF.
Reguluja to doktadnie przepisy ICAO (International Civil Aviation Organisation - Miedzyna-
rodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego).

3.2.1. Podstawowy uktad tacznosci

Kazda radiostacja lotnicza sktada sie z:

* nadajnika,

+ odbiornika,

* manipulatora,

* anteny,

* urzadzen elektroakustycznych,

+ zasilania i okablowania.

W celu zrozumienia dziatania systemu tacznosci lotniczej nalezy przesledzi¢ podstawowy
ukfad sktadajacy sie z nadajnika, przestrzeni propagacyjnej fal i odbiornika (rys. 3.13.)

]\ u, () = U, cos (otxg) T
Nadajnik Odbiornik

przestrzen
propagacyjna fal

Na Rys. 3.13. pomiedzy nadajnikiem, ktéry emituje fale nosng z informacjg pochodzacag
z mikrofonu, zawartg w fali modulujgcej matej czestotliwosci a odbiornikiem, ktéry infor-
macje te przeksztatca w drgania akustyczne w stuchawkach zachodzi proces opisany réw-
naniem:

(1) Un (t) = U, cos (wt £ @)
gdzie:

Un (t) - wartos¢ chwilowa fali nosnej w czasie
Un - amplituda fali no$nej

w = 2[f - pulsacja (lub f czestotliwo$c¢)

t - czas

(0} - faza fali nosne;.
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Jest to analityczne przedstawianie drgan wielkiej czestotliwosci w antenie nadawczej, od-
biorczej i w wolnej przestrzeni (propagacja). Réwnanie to opisuje kazdg fale zmienng si-
nusoidalnie lub cosinusoidalnie.

Roéwnanie to jest podstawowym ,obrazem" systemu tacznosci (radiowej ) lotnicze;.

Aby przenosic informacje (zmiana u, (t)) nalezy zmienic jedna z czterech wielkosci po pra-
wej stronie rownania (1).

3.2.2. Modulacja amplitudy (AM — Amplitude Modulation)

Jezeli w rownaniu (1) poddamy zmianom tylko amplitude fali nosnej (A) U, to u, () bedzie
sie zmieniata pod wptywem zmian sygnatu modulujgcego Un i bedzie to modulacja ampli-

A,
®

Ksztalt sgnaluy
- medulujycago

e

Rys. 3.14. Modulacja amplitudy

3.2.2.1. Modulacja dwuwstegowa

Klasyczna modulacja amplitudy jest najstarszym sposéb przekazywania informacji fonicz-
nych przy pomocy fal radiowych. Modulacja ta wystepuje w radiofonii powszechnego uzyt-
ku na falach dtugich (LF), srednich (MF) i krétkich (HF) oraz na falach ultrakrotkich (VHF)
w systemach lotniczej tgcznosci kontroli ruchu ATS (Air Traffic System) oraz informacji
lotniczej.

W modulacji amplitudowej (Rys 3.14) nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na wazny parametr -
gtebokos$¢ modulacii.
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Un
2) n 100%

Un

gdzie:
Un - amplituda napiecia modulujacego matej czestotliwosci
U, - amplituda fali nosnej

Gdy brak jest napiecia modulujgcego, Un, = O (brak przenoszonej informaciji), to wystapi
tylko fala nosna Rys.3.14.A wtedy m = O.
Gdy U, = U,, to gtebokosé modulacji m = 100 %

u T ksztalt sygnaiu
m

/"\ modulujacego
. t

Rys. 3.15. Modulacja amplitudy gdy m = 100 %

Jak wida¢ na Rys. 3.15, amplituda sygnatu zmodulowanego odwzorowuje dokfadnie
ksztalt sygnatu modulujacego.

W lotniczej praktyce radiokomunikacyjnej, aby nie dopusci¢ do przemodulowania fali no-
$nej (gdy Um jest wieksze od Up), a tym samym do znacznego znieksztatcenia przekazy-
wanej informacji, gtebokos¢ modulacji jest utrzymywana automatycznie, na poziomie
m = 80 - 90%. Takiego poziomu gtebokosci modulacji nie mozna przekroczy¢ nawet przy
znacznym wzroscie natezenia dzwieku dochodzacego do mikrofonu. Uzyskuje sie to przy
pomocy specjalnego uktadu kompresiji, ktéry znajduje sie w wzmacniaczu m.cz. sygnatu
modulujacego.,

Przebiegi przedstawione na Rys. 3.14 i 3.15, sg przebiegami czasowymi (na osi poziome;j
jest czas t). Aby dojs¢ do przebiegéw widmowych, gdzie na osi poziomej jest pulsacja,
niezbednych do zrozumienia odmian modulacji amplitudy stosowanych w radiostacjach
pracujacych na falach krétkich (HF), nalezy jeszcze raz przeanalizowac réwnanie (1).
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W réwnaniu tym mozemy poming¢ faze , bo faza sygnatu nie odgrywa roli w modulacji
amplitudowej, przy systemie tgcznosci lotniczej ATS wtedy:

(3) un (t) = U, cos wt.

Modulacja amplitudowa polega na dodaniu do fali nosnej U, fali modulujacej matej czesto-
tliwosci Un.

(4) U., cos Qt

gdzie: Up, - amplituda fali m.cz.
Q - pulsacja akustyczna (czestotliwosé sygnatu modulujgcego)
Wowczas réwnanie (3) bedzie:

(5) un (t) = (Un + Uy, cos Qt) cos wt.

Stosujac wzor na iloczyn cosinuséw, po kolejnych przeksztatceniach i wprowadzeniu z
rownania (2) wspoétczynnika gtebokosci modulacji otrzymamy:

(6) Un (t) = U, cos wt + am U, cos (w + Q)t + amU, cos (w - Q)t.

W réwnaniu (6) wystepujg nastepujace sktadniki:

Un cos wt - okreslajacy fale nosna,
m U, cos (w - Q)t - jest to dolna wstega boczna,
am U, cos (w + Q)t - jest to gérna wstega boczna.

Na rysunku mozna to przedstawic jako przebieg widmowy:

Ut} i
tzmu, | 1/2 miJ,

L )
|I|,,Im|m,

w-0 w+n0 dolna wstgga goma wstgga
boczna boczna
lacji
Jeang czestoliwosclg pasmem akustycznym

Na rysunku 3.16. przedstawiony jest przebieg widmowy przy zmodulowaniu fali no$nej
tylko jedng czestotliwoscig akustyczng Q. Jezeli modulujemy fale nosng pasmem aku-
stycznym (stosowane w lotnictwie pasmo akustyczne - od 300 do 3400 Hz), to przebieg z
Rys. 3.16. przeksztatci sie w przebieg z Rys. 3.17.

W przebiegu widmowym rys. 3.16. i 3.17. wystepujq fala nosna i dwie wstegi boczne (dol-
na DWB i gérna GWB). Jezeli pasmo akustyczne zawarte jest w granicach od 300 Hz do
3400 Hz a fala nosna np. f,= 120 MHz to widmo bedzie w zakresie:

od (120 x 10 ®— 3400) Hz do (120 x 10° + 3400) Hz
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Mozna wiec Rys. 3.17. przedstawi¢ w nieco doktadniejszej formie:

Un A\ «— 600 Hz —

DWB -
L 120x10°
(120x10° — 3400)Hz

: (120x10° +3400)Hz
(120x10° — 300)Hz

(120x10° + 300)Hz

a

Rys. 3.18. Wykres widmowy przy dwuwstegowej modulacji (emisja A3E)

Zrys. 3.18. wynika, ze:

- Ksztatt DWB jest identyczny jak GWB.

- GWB jest zwierciadlanym odbiciem DWB.

- Poziom fali nosnej nie zalezy od gtebokosci modulacjim .

- Tak przedstawiona fala nosna nie zawiera przekazywanej informacji.

Informacja jest zawarta w DWB i GWB a wiec jest przekazywana podwojnie.

Na czestotliwosciach odpowiadajgcym wyzszym czestotliwosciom pasma akustycznego
(np. dla 3400 Hz), wystepuje wieksze napiecie, a wiec te czestotliwosci sg bardziej
wzmacniane.

3.2.2.2. Modulacja jednowstegowa

Dla przeniesienia informacji na odlegtos¢ wystarczy wyemitowac tylko jedng wstege
boczng. Sama fala nosna nie przenosi informacji a druga wstega boczna powtarza infor-
macje. Stad tez jezeli wyttumimy jedng wstege boczng i fale nosng to bedziemy mieli mo-
dulacje jednowstegowag (SSB Single Side Band).

un

7

Rys. 3.19. Wykres widmowy przy jednowstegowej modulacji (emisja J3E)
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Wypromieniowujgc z anteny nadawczej tylko jedng wstege boczng musimy sie liczy¢ z
tym, ze w odbiorniku nalezy odtworzyc¢ fale nosng i tak jg ulokowa¢ wzgledem odebrane;j
wstegi bocznej, aby uzyskac potowe czasowego przebiegu klasycznej modulacji amplitudy
pokazanego na rys.3.14.(B).
Zaletg emisji SSB jest :
- Zmniejszenie pasma czestotliwosci przy emisji jednowstegowej w stosunku do emisiji
dwuwstegowej, co jest bardzo istotne dla przecigzonego pasma HF
- Szesciokrotny zysk energetyczny emisji SSB w stosunku do emisji dwuwstegowej. Nie
trzeba traci¢ energii na emisje fali nosnej oraz jednej z wsteg bocznych a catg moc na-
dajnika jest wykorzystana do emisji informacji zawartej w jednej wstedze bocznej.
Zysk energetyczny przy rozpatrywaniu mocy szczytowej nadajnika wzrasta do szesna-
stu. Na zakresie krotkofalowym (HF) uzytkownicy unikajg stosowania emisji dwuwste-
gowej i stosujg, ze wzgledu na zysk energetyczny, emisje jednowstegowg. Z technicz-
nego punktu widzenia korzysci ze stosowania modulacji jednowstegowej sg okupione
znacznie bardziej skomplikowanym uktadem elektronicznym, tak nadajnika jak i odbior-
nika.

3.2.3. Modulacja czestotliwosci (FM — Frequency Modulation)

Jezeli w rébwnaniu (1) bedziemy, w takt sygnatu modulujacego zmienia¢ tylko czestotliwo-
Sci f (w = 2[]f), to otrzymamy modulacje czestotliwosci. Przy modulacji czestotliwosci am-
plituda fali nosnej Rys. 3.20. (A) jest stata, a informacja jest zawarta w postaci zmiany
czestotliwosci fali nosnej Rys. 3.20 (C) w takt zmian amplitudy iczestotliwosci sygnatu mo-
dulujgcego Rys. 3.20 (B).

Ksztak sygnalu medulujgcego

(B)/Y\/J/\ /N

NS NS

Rys. 3. 20. Modulacja czestotliwosci (FM — Frequency Modulalation)

Zakres tych zmian nazywa sie dewiacjg czestotliwosci. Taki rodzaj modulacji stosujemy w
lotnictwie w urzgdzeniach radiowych stuzgcych do tacznosci operacyjnej na ptycie lotniska,
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w radiostacjach lotnictwa sanitarnego, przeciwpozarowego, dyspozycyjnego) oraz w ra-
diowysokosciomierzach (RW).

Zaletg modulacji czestotliwosci jest maty pobdr mocy ze zrodta zasilania (brak wzmacnia-
cza mocy sygnatu modulujacego), bardzo duza odpornos¢ na zaktécenia, prostota uktadu
modulacyjnego w nadajniku. Ten rodzaj modulacji jednak nie bardzo nadaje sie do tgczno-
Sci radiotelefonicznej z szybko poruszajgcymi sie obiektami ze wzgledu na efekt Doplera
mogacy wprowadzac¢ dodatkowe znieksztatcenia przekazywanych informaciji.

Dla dociekliwych:

Jezeli w rownaniu (1) zmienimy t (jest fala no$na lub jej nie ma) to otrzymamy modulacje
impulsowq stosowang w radiotelegrafii, radarach poktadowych i naziemnych (radary me-
teorologiczne, odlegtosciomierze DME —Distance Measuring Equipment, transpondery
SSR - Secondary Surveillance Radar, RW impulsowe).

Jezeli zmieniamy faze ¢, to otrzymamy modulacje fazowq stosowang w urzgdzeniach
VOR - V H F Omnidirectional Range.

Jezeli w rownaniu (1) zmienimy kilka parametrow, np. U, i @ lub U, i t itp., to bedg to mo-
dulacje wieloparametrowe lub emisje opisane szczegoétowo w rozdziale: rodzaje emisji.

Pytania sprawdzajace:

1. Jakie zakresy czestotliwosci sg wykorzystywane do pracy lotniczych urzgdzen radio-
telefonicznych?

Z czego skiada sie radiostacja lotnicza?

Podaj analityczng postac przebiegow zachodzacych w tgczu radiowym.

Na czym polega modulacja amplitudy?

Widmowa charakterystyka klasycznej modulacji amplitudy.

Co rozumiesz przez gtebokos¢ modulacji.

Jaka wielkoS¢ gtebokosci modulacji jest praktycznie stosowana w radiostacjach lotni-
czych

8. Jakie pasmo czestotliwosci akustycznej (m.cz.) jest wykorzystywane w radiostacjach

lotniczych?

9. Czym sie charakteryzuje modulacja jednowstegowa?

10. Wymien zalety modulacji jednowstegowey.

11. Czym sie charakteryzuje modulacja czestotliwosci?

12. W jakich urzgdzeniach w lotnictwie stosuje sie modulacje czestotliwosci?.

13. O jakg warto$¢ zmienia sie czestotliwosc fali no$nej przy modulacji czestotliwosci?

14. W jakich urzgdzeniach radiowych w lotnictwie stosuje sie modulacje fazy?

15. W jakich urzgdzeniach radiowych w lotnictwie stosuje sie modulacje impulsowg?

NS A D



Podstawy radiotelefonii 18

3.3. Selekcja kanatow czestotliwosci

Wystepujace wokdt anteny odbiorczej pole elektromagnetyczne sktada sie z sygnatow o
bardzo wielu czestotliwosciach. Pole to indykuje w antenie napiecia rzedu mikrowoltéw
(uV) lub miliwoltéw (mV) o wielu czestotliwosciach. Indukowane w antenie napiecia sg do-
prowadzane, kablem antenowym, na wejscie odbiornika. Selekcja kanatow czestotliwosci
polega na wybraniu tej jednej czestotliwosci, ktérg wysyta nadajnik naszego koresponden-
ta. Wstepna selekcja czestotliwosci odbywa sie na wejsciu odbiornika, we wzmacniaczu
w.cz. gdzie znajdujg sie rownolegte obwody rezonansowe o duzej dobroci (Q) dostrojone
do czestotliwosci naszego korespondenta. Selekcja kanatdéw czestotliwosci w pasmie
VHF, tak w nadajniku jak i w odbiorniku, odbywa sie skokowo, zgodnie z odstepem mie-
dzykanatowym danej radiostacji. Aktualnie obowigzuje, w pasmie czestotliwosci, od 118
do 136,975 MHz, odstep miedzykanatowy 25 kHz. Odstep miedzykanatowy 25 kHz po-
zwalajacy na ulokowanie w tym pasmie 759 kanatéw tagcznosci.

Jednak z uwagi na natezenie ruchu lotniczego, zwtaszcza w Europie Zachodniej, ta ilos¢
kanatow jest juz niewystarczajgca. Dla tego od 1999 roku na niektérych obszarach ruchu
lotniczego Europy , przy przelotach powyzej 7.000m (od poziomu lotu FL 245 — Flight
Level 245), na czesci pasma VHF, obowigzuje odstep miedzykanatowy 8,33 kHz. Wpro-
wadzenie, w niedalekiej przysztosci, obligatoryjnie w catym pasmie odstepu miedzykana-
towego 8,33 kHz pozwoli zmiesci¢ w tym pasmie nie 759 lecz 2278 kanatéw tacznosci.

Przyktad identyfikacji kanatow czestotliwo$ci w radiostacjach z odstepem miedzykanatowym:

8,33/25 kHz Tabela 3.4 8,33 kHz Tabela 3.5
Czestotliwos¢ | ogstep mie- Identyfikacja kanatu Czestotliwosé | Odstep mie- Identyfikacja kanatu
robocza dzykanatowy (wyswietlana robocza dzykanatowy (wyswietlana
(MHz) (kHz) czestotliwosc) (MHz) (kHz czestotliwosc)
118,0000 25 118,000 118,0000 8,33 118,005
118,0000 8,33 118,005 118,0083 8,33 118,010
118,0083 8,33 118,010 118,0167 8,33 118,015
118,0167 8,33 118,015 118,0250 8,33 118,030
118,0250 25 118,020 118,0333 8,33 118,035
118,0250 8,33 118,030 118,0417 8,33 118,040
118,0333 8,33 118,035 118,0500 8,33 118,055
118,0417 8,33 118,040 118,0583 8,33 118,060
118,0500 25 118,050 118,0667 8,33 118,065
118,0500 8,33 118,055 118,0750 8,33 118,080
118,0583 8,33 118,060 118,0833 8,33 118,085
118,0667 8,33 118,065 118,0917 8,33 118,090
118,0750 25 118,070 118,1000 8,33 118,105
118,0750 8,33 118,080 Itd.
118,0833 8,33 118,085 Wybdr odpowiedniego kanatu tacznosci od-
118,0917 8,33 118,090 bywa sie przy pomocy specjalnych przetagcz-
118,1000 o5 118,100 nikbw obrotowych lub klawiatury numerycz-
118.1000 8.33 118.105 ny_ch. Identyfikgcja wybra_mego kanatu naste-
puje na wyswietlaczu diodowym (LED) lub
Itd. cieklokrystalicznym (LCD).
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Trzykrotnie mniejszy odstep miedzykanatowy jest okupiony znacznym zaostrzeniem wy-
magan odnosnie stabilnosci czestotliwosci (Af/f) nadajnika oraz heterodyny odbiornika,
ktora ostatecznie decyduje o selekcji kanatu tacznosci (patrz pkt.3.7), jak réwniez pasma
przepuszczania odbiornika - selektywnosci odbiornika (patrz pkt 3.4.6.). Producenci
sprzetu profesjonalnego aktualnie oferuje juz tylko radiostacje z odstepem miedzykanato-
wy 25 i 8,33 kHz. Nalezy sie spodziewac, ze w najblizszej przysztosci beda oferowane
tylko radiostacje z odstepem 8,33 kHz.

3.4. Podstawowe parametry lotniczych urzadzen radiokomunikacyjnych

Wedtug przepiséw ICAO (International Civil Aviation Organisation) niezawodna tacznosc¢
jest wtedy, gdy prawdopodobienstwo jej utraty bedzie nie gorsze niz 107,

(8) P utraty £ 10 stad: P niezawod. tacznosci = 1 — 10°

Aby to osiggnac, parametry stacji radiowych prowadzacych takg tacznosé muszg byé
kompatybilne (odpowiada¢ sobie). Wielkosci parametréow RADIOSTACJI LOTNICZYCH
okreslajg przepisy miedzynarodowe ICAO i ITU (Aneks 10 do Konwencji Chicagowskie;j i
Regulamin Radiokomunikacyjny) oraz krajowe (PL, JAR — Europejskie Wymagania Bez-
pieczenstwa Lotniczego), FAR - Amerykanskie przepisy budowy statkéw powietrznych), ,
BCAR — Brytyjskie przepisy budowy statkédw powietrznych i inne).

Do najwazniejszych parametrow lotniczych urzadzen radiokomunikacyjnych nalezy
zaliczy¢: zakres i stabilnos¢ czestotliwosci urzadzen nadawczych, moc w antenie,
rodzaje emisji, stabilnos¢ czestotliwosci heterodyny odbiornika czutos¢ i selek-
tywnos¢ - szerokos¢ pasma przepuszczania — selektywnosci odbiornika oraz nie-
zawodnos¢ tak nadajnika jak i odbiornika.

3.4.1. Zakresy czestotliwosci

Tabela 3.6
Dekadowy podziat widma fal radiowych wg ITU Tradycyjny podziat zakreséw fal
Lp. |Oznaczenie | Czestotliwosci Fale Skrot Eale bardzo diuai isei 15 kH
- ale bardzo dtugie, ponizej z
VLF 3 - 30 kHz myriametrowe mam (powyzej 20 km)
2 LF 30 - 300 kHz kilometrowe km Fale dtugie 15 — 100 kHz
(20 km — 3 km)
3 MF 300 - 3000 kHz | hektometrowe hm Fale $rednie 100 — 1500 kHz
a (3000 m —200 m)
4 HF 3 - 30 MHz dekametrowe dam Fale posrednie 1500 — 3000 kHz
5 VHF 30-300 MHz | metrowe m (200 m — 100 m)
Fale krétkie 3 — 30 MHz
6 UHF 300 -3000 MHz | decymetrowe dm (100m—-10m)
7 SHF 3-30 GHz centymetrowe | cm Fale u|t|’€(:l:(60;flf 13 ;;300 MHz
8 EHF 30 - 300 GHz | milimetrowe mm Mikrofale powyzej 300 MHz
— Ponizej 1 m
9 300-3000 GHz | decymilimetrowe | dmm
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Szczegobtowy przydziat pasm czestotliwosci radiokomunikacyjnych dla lotnictwa :

Tabela 3.7
Lp. Pasmokgg;j?]l;omuni- Stuzba Wykorzystanie
1 | es0coceooniew: | s | dtorinios sema otz 0os
2 30235680 kHz jak w pkt.1 poszukiwanie i ratownictwo
3. | 117,975d0137MHz |jak w pkt.1 facznosé ziemia-powietrze i powietrze-

powietrze (glos i transmisja danych)

121’522A3H|\Z/|’|_|1223’1 MHz ruchoma stuzba lotnicza | czestotliwosci w niebezpieczenstwie

406 do 406,1 MHz ruchoma stuzba satelitarna | poszukiwanie i ratownictwo

1525 do 1559 MHz ruchoma stuzba satelitarna | radiokomunikacja satelitarna
1626,5 do 1660,5 MHz J

3.4.2. Stabilnos¢ czestotliwosci

Jest to parametr podstawowy okreslajacy jakos¢ i niezawodnos¢ tacznosci. Definiowany jest jako
stosunek Af do f,, gdzie Af jest catkowitym odchyleniem czestotliwosci nadajnika od nominalnej
wartosci czestotliwosci fali nosnej f, wywotany dziataniem wszystkich czynnikéw destabilizujgcych,
takich jak: temperatura, wilgotnos¢, wibracje itp.
Stabilnos¢ czestotliwosci Af/f okreslona jest w aneksie 7 Regulaminu Radiokomunikacyjnego i
podawana w czesciach fali nosnej, w hercach lub procentach. Dla zakresu HF wszystkie radio-
stacje poktadowe w lotnictwie miedzynarodowym powinny mie¢ stabilnos¢ nie gorszg niz 200
Hz, a dla zakresu VHF:
- przy odstepie miedzykanatowy 25 kHz, nie gorsza niz 35x10 ~° (35 ppm),
- przy odstepie miedzykanatowym 8,33 kHz, nie gorsza niz 5x10 = (5 ppm).
Ostatnio w literaturze technicznej jak rowniez w warunkach technicznych sprzetu radiokomuni-
kacyjnego, do okreslenia stabilnosci czestotliwosci, uzywa sie jednostki ppm (part per milion =
czesci na milion).
Stabilnos¢ czestotliwosci na tym poziomie mozna uzyskac jedynie w generatorach stabilizowa-
nych rezonatorami kwarcowymi. Jezeli radiostacja ma by¢ uzywana w extremalnie duzym za-
kresie temperatur (od - 60°C do + 50 ° C) to rezonatory kwarcowe muszg by¢ umieszczone w
termostacie.

Przykiady dla dociekliwych:

a) gdy wymagana stabilnosé wynosi 35x10°, a f, = 120 MHz,

to maksymalna dopuszczalna Af = 35 x10° x120 x10° = 4200 Hz
b) gdy wymagana stabilnos¢ wynosi 0,0035%, a f, = 120 MHz,
to maksymalna dopuszczalna Af = 120x10° x 0,0035/100 = 4200Hz
¢) gdy wymagana stabilnosé wynosi 5x10°°, a f, = 120 MHz,

to maksymalna dopuszczalna Af = 5x10° x120 x10° = 600 Hz
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3.4.3. Moc w antenie (moc sygnatu w.cz doprowadzona do anteny nadawczej)

Dla niezawodnej tacznosci (Putraty < 10) trzeba, aby :

- naziemne nadajniki wytwarzaty takg moc, aby w otoczeniu anteny odbiorczej na
poktadzie samolotu natezenie pola elektromagnetycznego byto 2 75uV/m

- poktadowe nadajniki wytwarzaty takg moc, aby w otoczeniu anteny odbiorczej na ziemi
natezenie pola elektromagnetycznego byto 2 20uV/m.

Ograniczenia dla radiostacji poktadowych wynikajq stad, ze:

- nie ma mozliwosci stosowania, nawet na duzych samolotach komunikacyjnych, duzych i
wydajnych systeméw antenowych,

- wystepuje wzajemne oddziatywania na siebie poktadowych urzadzenh elektrycznych i
elektronicznych,

- ograniczona jest mozliwo$¢ separacji przestrzennych anten nadawczych i radionawigacyj-
nych,

- nie ma mozliwosci stosowania duzych napie¢ w stopniach mocy nadajnikow.

Praktycznie moc wyjsciowa (moc w antenie) zalezy od przeznaczenia radiostacji oraz od

zakresu czestotliwosci.

Dla zakresu HF( fale krétkie) moc ta wynosi do 400 W dla radiostacji dalekodystansowych,

a dla srednich zasiegéw 10 do 50 W. Moc radiostacji VHF zawarta jest od kilku watéw do

20 watow.

Ostatnio w literaturze technicznej jak rowniez w warunkach technicznych sprzetu radiokomuni-

kacyjnego, do okreslenia mocy, uzywa sie jednostki dBm (jednostka miary mocy odniesiona

do 1 mW, mierzona na opornosci np. 50 Q).

Dla dociekliwych: Przyktadowo konwersja mocy w Watach na dBm
P, 4gmy = 10 log W Moc w Watach Moc w dBm

0.001 (W) 320 mW 25,05
) 1,28 W 31,07
20W 33,01
Moc wyrazona w dBm modwi o ile decybeli 8,0 W 39,03
moc ta jest wieksza (lub mniejsza) od mocy 32,0 W 45,05
1 mW. Poziom 1mW odpowiada 0 dBm 128,0 W 51,07

Przyktad przeliczenia: 100mW przeliczona na dBm wynosi:
10 x log1o(100mW/1mW) = 10 x log10(100) = 10 x 2 = 20 dBm

3.4.4. Rodzaje emisiji

W nawigzaniu do analizy réwnania (1) podanego w p. 3.2. ,System tgcznosci lotniczej" defi-
niowane sg rodzaje emisji z nadajnika radiowego przy pomocy trzech symboli :

1 symbol - duze litery alfabetu tacinskiego,

2 symbol - cyfry arabskie,

3 symbol - duze litery alfabetu tacinskiego.
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Pierwszy symbol - rodzaj modulacji gidwnej fali nosnej

N Emisja niemodulowanej fali nosne;j.
Emisje w ktoérych podstawowa fala no$na jest modulowana w amplitudzie (wtgczajac przy-
padki, gdy podno$ne sg modulowane katowo)

A Dwie wstegi boczne

H Jedna wstega boczna, petna fala nosna

R Jedna wstega boczna, zredukowana lub regulowana fala nosna
J Jedna wstega boczna, wyttumiona fala nosna

B Niezalezne wstegi boczne

C Szczatkowa wstega boczna
Emisje, w kt6érych podstawowa fala no$na jest modulowana katowo
F Modulacja czestotliwosci
G Modulacja fazy
D Emisja, w ktérej podstawowa fala nosna jest modulowana w amplitudzie i fazie

zarOéwno jednoczesnie, jak i w ustalonej sekwencji.
Emisje impulsowe :

P Niemodulowana sekwencja impulsow

Sekwencja impulséw modulowanych w amplitudzie
Sekwencja impulséw z modulacjg szerokosci/czasu trwania
Sekwencja impulséw z modulacjg potozenia/fazy

o r X

Sekwencja impulséw, w ktérych fala nosna jest modulowana katowo w

czasie trwania impulsu

V Sekwencja impulséw bedacych kombinacjg powyzszych lub wytworzonych w

inny sposob

W Przypadki nie ujete powyzej, w ktérych emisja sktada sie z podstawowej fali
nosnej modulowanej zaréwno jednoczesnie lub w ustalonej sekwencji przez dwa
lub wiecej sposobdéw modulacji: amplitudy, kata, impulséw

X Inne przypadki nie ujete powyzej.

Drugi symbol - natura sygnatu(éw) modulujacego podstawowa fale nosna

0 Brak sygnatu modulujacego

1 Pojedynczy kanat modulujacy zawierajacy skwantowang lub cyfrowg informacije
bez uzycia modulujgcej podnosnej (z wytaczeniem multipleksowania z podzia-
tem czasowym - TDM)

2 Pojedynczy kanat modulujacy zawierajacy skwantowang lub cyfrowag
informacje z uzyciem modulujacej podnosnej (z wytaczeniem multipleksowania z po-
dziatem czasowym - TDM) ,

3 Pojedynczy kanat modulujacy zawierajacy informacje analogowa

4 Dwa lub wiecej kanatow modulujacych zawierajacych informacije skwantowang lub cy-
frowg
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5 Dwa lub wiecej kanatéw modulujacych zawierajacych informacje analogowa
6 System ztozony z jednym lub wiecej kanatéw modulujacych zawierajgcych informa-
cje skwantowanag lub cyfrowg oraz z jednym lub wiecej kanatébw modulujacych
zawierajgcych informacje analogowg
X Przypadki nie ujete powyzej.

Trzeci symbol - rodzaj nadawanej informacji
N Brak nadawanej informaciji
A Telegrafia dla odbioru stuchowego
B Telegrafia dla odbioru automatycznego
C Faksymile
D Transmisja danych, telemetria, zdalne sterowania
E Telefonia (wlaczajac radiofonie)
F  Telewizja (sygnat wizji)
W Kombinacja powyzszych
X Przypadki nie ujete powyzej.

W przypadkach tagcznosci lotniczej na zakresie VHF — jest stosowana emisja A3E, przy
tacznosci na zakresie HF (fale krétkie) - jest stosowana: A3E, H3E, R3E lub J3E.

3.4.5. Czutos¢ odbiornika

Czuto$¢ uzytkowa odbiornika okresla najmniejszy sygnat wejsciowy, przy ktérym na wyjsciu
odbiornika otrzymuje sie okreslong moc wyjsciowg przy okreslonym stosunku sygnatu do
szumu. Czutos¢ ta jest definiowana przy czestotliwosci modulujgcej rownej 1000 Hz, gtebo-
kos¢ modulacji rownej 30% oraz SINAD = 6dB ( SINAD jest to stosunek sygnatu + szumy
+ zaktécenia do szumu + zaktdcenia). Parametr ten ilosciowo opisuje jakos¢ sygnatu aku-
stycznego przy ktérym przeprowadzano pomiar czutosci odbiornika.

Na poktadzie samolotu nie mozna stosowac¢ odbiornika o zbyt duzej czutosci poniewaz prze-
szkadza temu zwiekszony poziom szumow — zaktdcen, pochodzacy od poktadowych urza-
dzen elektrycznych i elektronicznych. Praktycznie, dla radiotelefonicznych odbiornikéw
poktadowych czutos¢ uzytkowa jest requlowana przez ustawienie progu blokady szumow
i zawarta jest w zakresie od 3 do 15 pV. Czuto$¢ odbiornika np. w radiostacjach szybowcowych,
gdzie takie zaktocenia nie wystepuja, moze by¢ nawet na poziomie 1 pV.

Czufos¢ odbiornika moze by¢ wyrazana nie tylko w uV, ale podobnie jak moc w nadajnikach,
rowniez w jednostce niemianowanej dBmV (jednostka miary napiecia w odniesiona do

1 mV, zmierzonego na opornosci np. 50 Q ).

Konwersja czutosci w uV na dBmV czutos¢ w V' czutos¢ w dBmV

1.0 - 60,00

Uy 20 -53.98

Utdgsmy = 20 log = 4,0 -47,96
0.007 80 - 41,94

10,0 -40,00
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Napiecie wyrazone dBmV mowi o ile decybeli napiecie to jest mnigjsze (lub wieksze) od napiecia
1 mV. Poziom 1 mV odpowiada 0 dBmV

3.4.6. Selektywnos¢ - szerokos¢ pasma przepuszczania (przenoszenia) odbiornika A f oqp

Parametr ten zalezy i jest cisle zwigzany z odstepem miedzykanatowym danego odbiornika. Im
odstep miedzykanatowy jest mnigjszy tym wymagania odnosnie pasma przepuszczania odbiornika
sq ostrzejsze. Co za tym idzie zaostrzajg sie dopuszczalne tolerancje takich parametrow jak::

- niestabilnosci czestotliwosci fali nosnej f , nadajnika,

- niestabilnosci heterodyny odbiornika,

- niestabilnosci dostrojenia obwoddw posredniej czestotliwosci w odbiorniku,

Dla zakresu VHF szeroko$¢ pasma przepuszczania odbiornika definiuje sie na poziomach
- 6 dB - poziom przepuszczania sygnatu i - 60 dB - ttumienie sygnatu sgsiedniego kanatu.
Przyktadowo dla radiostaciji firmy ICOM Inc. typu IC-A110 o odstepie miedzykanatowym 25/8,33
kHz producent oferuje przy odstepie miedzykanatowym :

- 25 kHz pasmo przepuszczania odbiornika *8 kHz przy spadku wzmocnienia -6 dB

- 8,33 kHz pasmo przepuszczania * 2,78 kHz przy spadku wzmocnienia - 6 dB.

Tlumienie sasiedniego kanatu 2 - 60 dB odpowiednio 25 kHz i 27,37 kHz.

O stabilnosci czestotliwosci generatora nadajnika i heterodyny odbiornika byta mowa w
pkt.3.4.2. Natomiast spetnienie wymagan odnosnie stabilno$ci dostrojenia obwodéw po-
Sredniej czestotliwosci oraz pasma przepuszczania na poziomie — 6 dB i ttumienia sygna-
tow sgsiednich kanatéw na poziomie co najmniej - 60 dB uzyskano w wyniku zastosowa-
nia, we wzmacniaczu posredniej czestotliwosci filtrow kwarcowych, ktoérych stabilnosc
dostrojenia jest porbwnywalna ze stabilnoscig stosowanych w radiostacjach generatoréw

kwarcowych przy bardzo stromych zboczach krzywej rezonansu.
* na poziomie - 6 dB pasmo przepuszczani
-6dB powinno by¢ nie wezsze niz pasmo prze-
< puszczania f, f,
gdzie:

A 4

~

f1=1fn - Afnag. - Afodo. (+)
fo=fn + Afnad. + Afogp. (-).

* na poziomie - 60 dB pasmo przepuszczani
powinno by¢ nie szersze niz pasmo ograni-

-9 dB L( 3 czone fs, f4, gdzie:
< I > f3=fn - Afnag. - Afogb. (+)
L TEE PR T . A fa=fn+ Afpad. + Afogp. (7).

Rys. 3.21. Okreslenie szerokosci pasma przepuszczania odbiornika

3.4.7. Niezawodnos¢
3.4.7.1. Pojecia podstawowe
W technice niezawodnosci rozrozniamy definicje ogdlng i normatywna.
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Definicja ogdlna

Niezawodnosc¢ urzadzenia (systemu) jest to wiasciwosc urzadzenia (systemu) polegajaca
na spetnieniu swoich funkcji (przy utrzymywaniu zatozonych parametréw) w okreslonym
czasie t.

Definicja normatywna - pozwala obliczy¢ niezawodnosc.

Niezawodnosc¢ urzadzenia (systemu) jest to prawdopodobiehstwo, ze urzadzenie (system)
bedzie spetniato swoje funkcje (przy utrzymywaniu zatozonych parametréw) w okreslonym
czasie t.

Stopien niezawodnosci urzadzen radiokomunikacyjnych uzywanych w lotnictwie zalezy od
klasy ich wykonania. Niektore firmy produkujgce lotniczy sprzet radiokomunikacyjny, ra-
diostacje o takich samych parametrach technicznych wykonujg w réznych klasach nieza-
wodnosci. Im oferowana niezawodnosc jest wyzsza tym cena sprzetu jest wyzsza. Wynika
to z tego, ze do wykonanie radiostacji o podwyzszonej niezawodnosci wymaga bardzo
starannej selekcji detali z ktérych jest ona zmontowana, szczegétowych kontroli miedzy-
operacyjnych w procesie produkcji oraz kontroli ostatecznej w warunkach zblizonych do
tych w jakich radiostacja bedzie pracowac (temperatura, wilgotnosc¢, wibracje).

Wzgledy ekonomiczne powodujg, ze na statkach powietrznych (samoloty sportowe, szy-
bowce), wykonujgcych loty tylko w warunkach VFR (loty z widocznoscig ziemi) mozna
spotkac radiostacje o nizszej klasie niezawodnosci. Niezawodnos¢ tacznosci na tego ro-
dzaju statkach ma ograniczony wptyw na bezpieczenstwo wykonywania lotéw.

Samoloty komunikacyjne i dyspozycyjne, dopuszczone do wykonywania lotéw w warun-
kach IFR (lot wedtug przyrzadéw - bez widocznosci ziemi) oraz naziemne stacje kontroli
ruchu lotniczego, muszag by¢ wyposazone w systemy tgcznos¢ o najwyzszym stopniu nie-
zawodnosci, ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania lotéw w trudnych warunkach mete-
orologicznych. Poniewaz w trakcie uzytkowania, nawet teoretycznie, najbardziej nieza-
wodnego sprzetu nie mozna pomijac wystepowania zdarzen losowych, dla tego tak na
samolotach tego rodzaju jak i stacjach naziemnych kontroli ruchu lotniczego, w celu nie
przekraczania prawdopodobienstwa utraty tacznosci < 10° stosowana jest redundancja
czyli rezerwowanie urzadzen.

1

=T

2
Rys. 3.22. Uktad redundancyjny

W przypadku awarii, funkcje urzadzenia uszkodzonego automatycznie przejmuje urza-
dzenie rezerwowe.

Matematycznie mozna dowies¢, ze stosujac rezerwacje radiostacji zwiekszamy niezawod-
nosc tacznosci nawet 100 razy!
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3.4.7.2. Klasyfikacja lotniczych zdarzen losowych

Tabela 3.8.
Klasa Okreslenie Okreslenie Okreslenie Charakterystyka
polskie angielskie ilosciowe
A Czeste Frequent <103 Zdarzenia czgsto zachodzace w czasie uzyt-
kowania kazdego statku powietrznego dane-
go typu
Resonably Zdarzenia rzadko zachodzgce w czasie uzyt-
Dos¢ Probable od 10° kowania kazdego statku powietrznego dane-
B prawdopodobne do 10° go typu, lecz moga kilkakrotnie zaj$¢ w ciggu

catego okresu uzytkowania kazdego statku
powietrznego danego typu

Remote Zdarzenia te rzadko zachodza podczas cate-
Mato od 10° go okresu uzytkowania kazdego statku po-
C Prawdopodobne do 107 wietrznego danego typu, lecz moga kilkakrot-

nie zajs$c¢, gdy sie rozpatruje caty okresu uzyt-
kowania zbioru statkéw powietrznych danego

typu.
Extremely Zdarzenia te rzadko zachodzg podczas cate-
Niezwykle mato Remote mniej go okresu uzytkowania zbioru statkow po-
D Prawdopodobne niz 107 wietrznych danego typu, lecz zajscia takiego

zdarzenia nie mozna wykluczyc.

Extremely 107 Sa to takie zdarzenia, ktére przy zatozonym
Improbable << poziomie ufnosci nalezy rozpatrywac jako
nieprawdopodobne.

E Nieprawdopodobne

Jak wynika z tablicy 3.8 dla spetnienia miedzynarodowych wymagan dotyczacych nieza-
wodnosci tacznosci (Pygray < 107°), zdarzenie jest na pograniczu klasy B i C.

3.4.7.3. Okresy uzytkowania urzadzenia (systemu)

A

A =const.

| T T il
Rys. 3.23. Zycie urzadzenia (systemu)

Zycie kazdego urzadzenia (systemu) mozna podzieli¢ na 3 okresy (rys. 3.23

- W pierwszym okresie (l) obserwujemy spadek intensywnos$ci usterkowania. Jest to okres
tzw. chordb niemowlecych - docierania sie wszystkich elementéw w urzadzeniu i ujaw-
niania sie usterek powstatych w procesie produkcji (np. zimne potgczenia lutownicze)
Markowe urzadzenia wiekszg czes$¢ tego okresu spedzajg jeszcze u producenta pod-
czas kontroli i ,wygrzewania - starzenia urzadzenia”.
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- W drugim okresie (Il) funkcja ryzyka powstania usterki A jest stata. Jest to czas wtasci-

wego uzytkowania urzadzenia (systemu). Im czas ten jest dtuzszy tym urzadzenie jest

doskonalsze.

- Trzeci okres (Ill) wystepuje wtedy gdy A rosnie, jest to okres starzenia sie urzadzenia.
Na tak przedstawionym modelu (rys.3.23) mozna tez okresli¢ techniczng zywotnosé
urzadzenia (okres uzytkowania — resurs). Wystepuje on wtedy gdy intensywnosc uster-
kowania A zwieksza sie do dwukrotnej wartosci A constans.

Pytania sprawdzajace :

1. Jakie jest dopuszczalne prawdopodobienstwo utraty lotniczej tfgcznosci radiowej?

2. Wymien najwazniejsze parametry radiostacji lotniczey.

3. Jak jest definiowana stabilnos¢ czestotliwosci?

4. Jakgq powinna byc, stabilnos¢ czestotliwosci radiostacje z odstepem miedzykanatowym

25 kHz?
5. Jakq powinna byc¢, stabilnos¢ czestotliwosci radiostacje z odstepem miedzykanatowym

8,33 kHz?
6. Jaka maksymalna moc jest stosowana w radiostacjach uzywanych w lotnictwie na pa-
Smie HF a jakg na pasmie VHF?

7. W jakich jednostkach moze by¢ wyrazana moc nadajnika?

8. Jakie rodzaje emisji sq uzywane w faczno$ci lotniczej?

9. Jaki rodzaj emisji jest uzywany w fgcznosci lotniczej na pasmie VHF?

10. Co to jest czuto$¢ odbiornika i jak jest definiowana?

11. Co ogranicza czuto$¢ odbiornika w radiostacjach instalowanych na samolotach?

12. W jakich jednostkach moze by¢ wyrazana czufo$¢ odbiornika?

13. Jaki wptyw ma stabilno$¢ czestotliwo$ci nadajnika na szeroko$¢ pasma przepuszcza-
nia odbiornika, ktory ma dobiera¢ korespondencje wysytang z tego nadajnika ?

14. Jaki powinien by¢ pasmo przepuszczania odbiornika na poziomie - 6dB przy odstepie
miedzykanatowym 8,33 kHz?

15. Jaki powinien by¢ pasmo przepuszczania odbiornika na poziomie - 6dB przy odstepie
miedzykanatowym 25 kHz?

16. W jaki sposob osigga sie wysokg stabilnos¢ dostrojenia wzmacniacza posredniej cze-
stotliwosci odbiornika i wymagane pasmo przepuszczania odbiornika?

17. Kiedy uwaza sie tgcznosc za niezawodng ?

18. Jak mozna poprawic¢ niezawodnos$c fgcznosci?

19. Co to jest redundancja?

20. Kiedy urzgdzenie (system) powinien by¢ wycofany z eksploatacji?
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3.5 Uproszczony schemat blokowy nadajnika radiotelefonicznego

Zadaniem nadajnika jest wysytanie w przestrzen, za pomocg anteny, fal radiowych wielkiej
czestotliwosci zawierajacych informacje jakie chcemy przesta¢ do odbiornika korespon-
denta. Proces ten jest realizowany w nadajniku przez zastosowanie uktaddéw elektronicz-
nych oraz przetwornika elektroakustycznego przetwarzajgcego gtos operatora w przebieg
elektryczny matej czestotliwosci (mikrofon), przedstawionych na Rys. 3.24. na ktérym przy
kazdym z uktadow podane sa przebiegi fizyczne omowione w opisie modulacji amplitudy.

u(t) = U, cos wt uit) = U, (1 + mcos Qt) cos ot
u

\ Antena
nadawcza

Q8

Generator Stopien @
W.czZ. modulujgcy

A

Wzmacniacz
m.cz.
(modulator)

@ - N\ N
ol =
Mikrofon

Rys. 3.24. Uproszczony schemat blokowy nadajnika

3.5.1. Generator wielkiej czestotliwosci (1)

Generator wielkiej czestotliwosci wytwarza fale nosng o czestotliwosci f, , ktdrg
emituje nadajnik. Jakos¢ generatora wielkiej czestotliwosci(pospolicie zwanego ge-
neratorem w.cz) jest bardzo istotna dla parametréw catego tacza radiowego. Stabil-
nos$¢ czestotliwos¢ generatora w czasie i granicach dopuszczalnych zmian, tempe-
ratury otoczenia, powinna miescic¢ sie w dopuszczalnej tolerancji Af dla danej klasy
radiostaciji.

Generatory w.cz wspotczesnych radiostacji lotniczych sg stabilizowane rezonato-
rami kwarcowymi. Pojedynczy rezonator kwarcowy moze stabilizowac tylko jedng
czestotliwosé, dla ktérej zostat wykonany. W nadajnikach przestrajanych sg stoso-
wane dwa rozwigzania. Jezeli ilos¢ kanatow tacznosci nie przekracza 12 stosuje sie
przetaczania rezonatoréw — jeden rezonator na jeden kanat tacznosci np. popularna
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w lotnictwie sportowym radiostacja RS-6101 ma 9 kanatow w pasmie VHF przeta-
czanych przetgcznikiem klawiszowym.

W nadajnikach przestrajanych w catym pasmie VHF obejmujacym wiele kanatéw
tacznosci stosuje sie synteze czestotliwosci pozwalajgcg uzyskac punktowo cze-
stotliwosci w catym pasmie w odstepach miedzykanatowych co 25 lub 8,33 kHz.
Wybieranie potrzebnej, w danej chwili, czestotliwosci odbywa sie, na pulpicie radio-
stacji, przy pomocy specjalnych przetgcznikdéw lub klawiaturg numeryczna.

Synteza czestotliwosci jest ztozonym procesem, ktdry jest realizowany w uktadzie
elektronicznym, w sktad ktérego wchodzg rezonatory kwarcowe o podwyzszonej
stabilnosci, obwody rezonansowe z diodami pojemnosciowymi, powielacze, dzielni-
ki, separatory i inne ukfady stuzace do wytwarzania czestotliwosci nosnej o wyma-
ganych parametrach (stabilnos¢ czestotliwosci, drgania pasozytnicze itp.).

3.5.2. Mikrofon (2) jest przetwornikiem elektroakustycznym przetwarzajgcym drga-
nia akustyczne na drgania elekiryczne. Hatas, ktéry w kabinach niektérych samolo-
tow moze przekracza¢ nawet 100 dB, uniemozliwia stosowane mikrofonéw po-
wszechnego uzytku. Pierwotnie stosowano w lotniczych radiostacjach poktadowych
mikrofony weglowe o bardzo matej czutosci. Mikrofony te, popularnie zwane laryn-
gofonami, byty umieszczone w obrozy na szyi pilota. Laryngofon przyjmuje drgania
bezposrednio z krtani operatora i nie jest wrazliwy na zewnetrzne hatasy. W miare
postepu w rozwoju mikrofondéw, w lotnictwie stosowane teraz sg znacznie wygod-
niejsze mikrofony réznicowe. Zasada dziatania réznicowego mikrofonu elektroma-
gnetycznego, w najprostszym rozwigzaniu, polega na tym, ze dwa mikrofony minia-
turowe o takiej samej charakterystyce sg sklejona ,plecami” do siebie i tak elek-
trycznie potaczone, ze sygnaly akustyczne zakiécajgce (hatas w kabinie) docho-
dzace do obydwu mikrofonow o takim samym natezeniu, znoszg sie. Poniewaz
mikrofon réznicowy znajduje sie zaledwie kilka centymetréw od ust operatora (pilo-
ta) sygnat uzyteczny od strony ust operatora jest wiekszy niz ze strony odwrotnej.
Poziom tej réznicy jest wystarczajacy, aby po odpowiednim wzmocnieniu wystero-
wac stopien modulujgcy nadajnika.

3.5.3. Wzmacniacz matej czestotliwosci (3), zwany rdéwniez modulatorem,
wzmacnia drgania elektryczne z mikrofonu do niezbednego poziomu (napiecia i
mocy) w celu przeprowadzania modulacji fali nosnej (czyli natozenia informacji na
fale nosnag). Istotnymi parametrem wzmacniacza m.cz jest pasmo przenoszenia,
ktdre nie powinno by¢ wieksze niz 300 — 3400 Hz oraz wspofczynnik znieksztatcen
nieliniowych, ktory nie powinien przekraczac¢ 15 %.

3.5.4. Stopien modulujacy (4), ktérego istote opisuje réwnanie (5) stuzy do nato-
zenia na fale nosng sygnatu matej czestotliwosci odzwierciadlajgcego informacje,
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ktorg fala nosna ma przenies¢ do odbiornika. Pomiedzy stopniem modulujgcym a
anteng mogaq jeszcze wystepowac wzmacniacze zmodulowanej fali nosnej, ktére tu
dla uproszczenia sg pominiete. Wzmacniacze zmodulowanej fali nosnej sg stoso-
wane w celu uzyskania takiej mocy wyjsciowej nadajnika jaka wynika z wymagan
dla danej klasy urzadzenia.

3.5.5. Antena nadawcza wypromieniowuje w przestrzen energie elektromagnetyczng
(fale nosng zmodulowang). Antena jest wspolna dla nadajnika oraz odbiornika. Antena
przetaczana jest przekaznikiem sterowanym przyciskiem umieszczonym na wolancie
(drazku sterowniczym) lub na mikrofonie radiostacji naziemnej. Nacisniecie na przycisk
powoduje wtaczenie nadajnika i przetaczenie anteny z wejscia odbiornika na wyjscie na-
dajnika. Anteny poktadowe na statkach powietrznym majg ré6znorodne konstrukcje i miej-
sce zamontowania, zaleznie od typu i rodzaju statku. Poczawszy od prostej, cwiercfalowe;j
(M4) pionowej, anteny pretowej z przeciwwaga, montowanej na drewnianych szybowcach
i samolotach sportowych, poprzez anteny mieczowe, ktére bylty montowane na samolotach
odrzutowych starszego typu, do bardzo skomplikowanych wymiarowo i geometrycznie an-
ten szczelinowych wbudowanych w poszycie szybkich samolotéw odrzutowych.
Konstrukcja i wymiary anteny, stacjonarnej radiostacji naziemnej, zamontowanej przewaz-
nie na wysokim maszcie, jest pokazana przyktadowo na rys. 3.25

IP Kabel zasilajacy

Rys. 3.25. Przyktad ¢wieréfalowej anteny stacjonarnej o pionowej polaryzaciji.

Konstrukcja anteny i jej wymiary sg Scisle zwigzane z dtugoscia fali A na jakiej antena be-
dzie miata maksymalng sprawnos¢. Na pasmie VHF w lotnictwie przewaznie stosowane
sg anteny c¢wiercfalowe (M4) gdzie.

A (w metrach) =
(w MHz)

Dla lotniczego pasma VHF (118 — 136,975 MHz) Dtugo$¢ fali wynosi od 2,18 do 2,54 me-
tra. Dla $rodka tego pasma diugos¢ anteny A/4 = ~ 60 cm.
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Dla dociekliwych:

Dlaczego w lotnictwie uzywamy anten o polaryzacji pionowej?:

Fale nosng zmodulowang mozna przedstawi¢ w postaci:

a. wyrazenia analitycznego - rownanie (1),

b. wykresu czasowego - rys. 3.13.i 3.14

c. wykresu widmowego - rys.3.15., 3.16.i 3.17.,
d. wykresu wektorowego - rys.3.25.

Postac a - jest najogdlniejszym przedstawieniem fali nosnej zmodulowanej stoso-
wanej do wszelkich analiz.
Postac b - pozwala nam wyjasni¢ glebokos¢ modulacji.
Postac ¢ - daje nam obraz fali nosnej i wsteg bocznych stosowany do analiz emisji
Jjednowstegowych.
Postac d - pozwala nam okre$li¢ polaryzacje fali.

> t

Rys.

3.26.

Wekto-

rowy

wykres fali nosnej

Wykres wektorowy jest przestrzennym uktadem 3 prostopadtych wektorow:
 wektora elektrycznego E,

e wektora magnetycznego H,

e wektora mocy (wektora Poyntinga) P,

przy czym czestotliwosc jest czestotliwoscia fali nosnej f,,.

Polaryzacja fali elektromagnetycznej okresla potozenie wektora E.
Na rys. 3.26. przedstawiono fale spolaryzowana pionowo - taka jaka stosujemy
w radiokomunikacji lotniczej. Dlatego tez anteny w nadajnikach (i odbiornik-



Podstawy radiotelefonii 32
kach) radiokomunikacji lotniczej sa pionowe, w odroznieniu od anten pozio-
mych dla fal spolaryzowanych poziomo (wektor E - poziomy). Anteny takie stosu-
jemy w lotnictwie w systemach ILS i w innych stuzbach, np. w TV.

Pytania sprawdzajgce:

Do czego stuzy generator w.cz ?

Jakg funkcje spetnia mikrofon ?

W jaki sposob w mikrofonie eliminuje sie hatas ?

Jakie mikrofony byty pierwotnie stosowane w lotnictwie ?
Do czego stuzy antena nadawcza ?

W jaki sposdb jest stabilizowana czestotliwos¢ w generatorze w.cz ?

N S A DM =~

W jaki sposob uzyskuje sie w nadajniku widmo punktowych czestotliwo$ci np. co
25 kHz w catym pasmie czestotliwosci VHF ?

8. W jakim stopniu nadajnika nastepuje natozenie sygnatu m.cz. na fale nosng?

9. Dla czego w lotnictwie stosuje sie anteny z polaryzacjg pionows.

10. Z jakich wektorow skiada sie wektorowy wykres fali nosnej ?

3.6. Propagacja fal radiowych

Z nadajnika, zmodulowany sygnat, 0 mocy niezbednej do uzyskania odpowiedniego kom-
fortu odbioru w granicach zasiegu, doprowadzany jest, przy pomocy kabla koncentryczne-
godo do anteny. Z anteny sygnat w postaci energii fal elektromagnetycznych rozchodzi sie
(jest propagowany) we wszystkich kierunkach i ulega rozproszeniu oraz pochtanianiu.
Pochtaniana jest szczegdlnie energia fal przyziemnych P, (rys. 3.28. tym wiecej, im ziemia
jest suchsza. Woda morska pochtania fale najmniej. Wilgotna ziemia jest nieco gorszym
przewodnikiem elekirycznym, a wiec pochtanianie fal radiowych jest wieksze niz wody
morskiej. Najbardziej pochtania fale przyziemng ziemia sucha.

Osrodkiem propagacji fal radiowych jest atmosfera. Jej budowa i zjawiska w niej zacho-
dzace majg zasadniczy wptyw na rozchodzenie sie fal radiowych. W znacznym uprosz-
czeniu w atmosferze mozna wyrézni¢ dwie istotne, dla propagaciji fal radiowych, warstwy:
troposfere i jonosfere, ktdre sg przedzielone dos¢ obojetng stratosfera.

Troposfera rozcigga sie od powierzchni ziemi do wysokosci kilkunastu kilometréw. Cha-
rakteryzuje sie ona statym sktadem powietrza i spadkiem temperatury z wysokoscia.
Uzyteczna propagacja fal ultrakrétkich (VHF) odbywa sie wiasnie w troposferze, gdzie
podlegajg one ttumieniu, rozproszeniu oraz refrakcji, czyli odchylenie toru fali od linii pro-
stej.
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Jonosfera jest strukiurg znacznie bardziej ztozona. Rozciggajaca sie miedzy 60-tym a
400-tnym kilometrem nad powierzchnig ziemi i jest czescig atmosfery w znacznym stopniu
zjonizowang przez promienie stoneczne oraz promieniowanie kosmiczne.

Jonosfera ma zasadniczy wptywa na rozchodzenie si¢ fal przestrzennych Py, (rys. 3.28).

W jonosferze wyrdzniono kilka warstw o réznych wtasciwosciach. Ich grubos¢ zmienia sie
w zaleznosci od dobowej zmiany czynnika jonizujgcego a tym samym ma zmienny wptyw
na odbicie fal radiowych.

h Orientacyjna zalezno$¢
(km] koncentracji fadunkéw
600 - elektrycznych w jonosferze
w funkcji wysokosci

400 -

200 - F,

0 T T T
0 0,5 1 N-108 [el/cm?3]

Rys. 3.27. Uktad warstw jonosfery w zaleznosci od wysoko$ci
Poniewaz w radiotelefonii lotniczej majg zastosowanie, w zasadzie tylko zakresy fal krot-

kich (HF) oraz ultrakrotkich (VHF), dlatego tylko dla tych zakresoéw bedzie pokrotce omo-
wiona propagacja fal.

P, - falaprzyziemna

P, - fala bezposrednia przenikajgca
jonosfere

P, - fala przestrzenna podlegajaca

odbiciu od jonosfery
Fi, F2 - warstwy jonosfery
D, - martwa strefa tgcznosci

Rys. 3.28. Schemat propagaciji fal

Fale krotkie - HF

Fale krotkie obejmujg zakres od 3 do 30 MHz. Ze wzgledu na krzywizne ziemi i ttumienie
tego zakresu przez powierzchnie terenu, zasieg fali przyziemnej P, jest bardzo maty: od
kilkudziesieciu kilometréw dla fali o dtugosci 100 m (3 MHz) do kilku kilometrow dla fali o
dtugosci 10 m (30 MHz). Fala przestrzenna P, przy okreslonym kacie promieniowania,
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zaleznym od pory doby, odbija sie od warstw F1 i F2 i wraca na powierzchnie Ziemi, od
ktorej odbija sie ponownie i wraca do jonosfery. Odbicia takie moga sie powtarza¢ wielo-
krotnie i dzieki temu na falach krétkich (HF) jest mozliwos¢ tacznosci o zasiegu Swiato-
wym.

Niedogodnoscia tacznosci na falach krétkich (HF) jest to, ze stan jonosfery zalezy od kata
padania promieni stonecznych oraz od aktywnosci stonca, dlatego o réznej porze doby

warunki propagacji na obydwu koncach zakresu fal krétkich sg r6zne i moga ulegac¢ za-
sadniczym zmianom. Okresowo zaburzenie tacznosci na falach krotkich mogg powodowac
rowniez burze jonosferyczne zwigzane z jedenastoletnim cyklem aktywnosci stoneczne;.

Rys. 3.29. Dobowa zmiana zasiegu tagcznosci na falach krétkich

Charakterystyczng cechg fal krétkich jest martwa strefa tacznosci Dn. Martwa strefa
zwieksza sie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Rbwniez podczas tacznosci na falach kroét-
kich mozna czasami zaobserwowaé zaktocenia w postaci zjawiska echa. Zrodtem echa
jest zaleta tego zakresu fal, czyli ogélnoswiatowy zasieg. Fala z nadajnika do odbiornika
moze dociera¢ najkrétszg drogq jako sygnat bezposredni, albo jako sygnat posredni po
okrazeniu ziemi.

Fala przestrzenna Py, przy duzym kacie promieniowania przebija jonosfere, staje sie tym
samym falg bezposrednig Py, i niknie w przestrzeni.

Fale ultrakroétkie — VHF

tacznos¢ na zakresie VHF jest mozliwa tylko na fali przyziemnej P,. Fala przyziemna jest
silnie ttumiona przez glebe oraz przeszkody terenowe, zwtaszcza gory. Kazda fala prze-
strzenna P, przebija jonosfere i staje sie falg bezposrednig Py, (Pp = Pb). Zasieg fal ultra-
krétkich, ze wzgledu na zjawisko refrakciji, jest nieco wiekszy niz zasieg optyczny.
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D = 4,12 (\Jhl ++/h2 ) [km]
gdzie:
D - zasieg [km]
h4, ho - wysokosci anten radiostacji w metrach n.p.m

A\

D = maksymalny
zasieg tacznosci

Rys. 3.30. Zasieg tacznosci w pasmie VHF

W praktyce lotniczej czesto jest stosowany wzér przyblizony:
D=4+
gdzie: D - zasieg w kilometrach
h - wysokosc lotu statku powietrznego w metrach (n.p.m.)

Roéwnanie to jest wazne wtedy, gdy do pominiecia jest wysokos¢ anteny radiostacji na-
ziemnej, co ma miejsce wtedy, gdy radiostacja ta nie jest potozona w terenie gérzystym.
Musi by¢ réwniez spetniony warunek niezawodnej tacznosci (prawdopodobienstwo utraty
< 10°) podany w pkt. 3.4.3.podstawowych parametréw lotniczych urzadzen radiokomuni-
kacyjnych.

Sporadycznie przy duzej refrakcji mozliwe jest rozchodzenie sie fali jak w falowodzie.

W pasmie VHF zakt6cenia sg o wiele mniejsze niz na zakresie HF.

Pytania sprawdzajgce:

. Jakie zakresy fal sgq uzywane w lotnictwie do tgcznosci radiotelefonicznej?
2. Jakie zjawisko jest wykorzystywane przy dalekosieznej tgcznosci w pasmie HF ?
3. Od czego zalezy w pierwszym rzeadzie zasieg tacznos¢ w pasmie VHF?
4. Jaki wptyw ma moc nadajnika na tgczno$¢ w pasmie VHF?
5. Jakie podfoze najbardziej ttumi fale przyziemng?
6. Na czym polega niedogodnosc tgcznosci na falach krétkich (HF)?
7. Jaka jest charakterystyczna cecha fal krotkich (HF)?
8. Jaki jest wzor na zasieg tacznosci w pasmie VHF?
9. Co ma wptyw na aktywnosc jonosfery?

10. W jakiej postaci jest wypromieniowany sygnat z anteny ?
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3.7. Uproszczony schemat blokowy odbiornika radiotelefonicznego

Zadaniem odbiornika jest odebranie, za pomoca anteny, fali radiowej (zmodulowanej fali
nosnej f,) tylko tego korespondenta, z ktérym chcemy utrzymacé tacznosé, wzmocnienie jej
i odzyskanie przenoszonej informacji (czestotliwosci akustycznej) oraz przekazania tej In

formacji do stuchawek lub do gtosnika. Osiggane jest to przez zastosowanie uktadéw elek-
tronicznych przedstawionych na rys. 3.31., na ktérym przy kazdym z uktadéw: antena od-
biorcza, heterodyna, mieszacz, wzmacniacz posredniej czestotliwosci, detektor,
wzmachniacz malej czestotliwosci, stuchawki, podane sg przebiegi fizyczne u = f(t) oraz
réwnania opisujace te przebiegi.

u u

N AW
o

T IMIAH’!“ tu .
i

t ‘ NG

Antena % u) =U, (1 + m cos Qt) cos ot \\\u(t) = U, cos Qt ,U(t) = U, cos Qt
odbiorcza " /
‘ ® ® wamee | &
Wzmac - @ Wzmac- zmac -
(5)\ niacz C_(D) Mieszacz |—>| niacz | 5| Detektor [ 5 niacz @—%
: p.cz. m. cz.

| Stuchawki

@

Generator
lokalny
(heterodyna)

Blokada
szuméw

u(t) = U, cos wt

u(t) = U, (1 + m cos Qt) cos ot

Rys. 3.31. Uproszczony schemat blokowy odbiornika

3.7.1. Antena odbiorcza (5) jest anteng wspdlng dla nadajnika i odbiornika . Zwolnienie
przycisku na wolancie, drazku sterowniczym lub przycisku na mikrofonie nadajnika, powo-
duje przetaczenie anteny z nadajnika na odbiornik, przy rownoczesnym witgczeniu obwo-
doéw odbiornika, ktére podczas pracy nadajnika byty wytaczone (przetaczenie zasilania z
nadajnika na odbiornik). tacznosé¢ tego typu (albo nadaje albo odbieram) jest tacznoscig
simplex, w odrdznieniu od tacznosci duplex (nadaje i odbieram jednoczesnie) - np. tele-
fon komdrkowy.

Sygnaty wypromieniowane przez wiele nadajnikbw bedacych w zasiegu anteny odbiorcze;
indukuja w niej wiele napie¢, rzedu mikrowoltow, z tym, ze sygnat o czestotliwosci, na jakg
jest zaprojektowana antena, jest indukowany z najwiekszg sprawnoscig. Indukowane w

antenie sygnaty sg doprowadzane do wzmacniacza w.cz.
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3.7.2. Wzmacniacz wielkiej czestotliwosci (6) umozliwia wstepne wyselekcjonowanie,

sposrod wielu sygnatdw uzyskanych z anteny, sygnatu korespondenta oraz wzmocnienie
tego sygnatu. Obwody rezonansowe, o duzej dobroci, na wejsciu i wyjsciu tego wzmac-
niacza, sq dostrajane, automatycznie przy pomocy diod pojemnosciowych, do rezonansu
na czestotliwosci wybranego kanatu tacznosci. W wyniku tego, zostaje wstepnie wzmoc-
niony tylko sygnat korespondenta i tym samym poprawiony stosunek sygnatu do szumu

dla sygnatu uzytecznego. Po wzmocnieniu sygnat ze wzmachiacza w.cz. podawany jest

do mieszacza.

3.7.3. Mieszacz (8) zmienia czestotliwosci fal nosnych f,, ktére sg rozne w zaleznosci od
tego z jakim korespondentem (na jakim kanale) prowadzimy tacznosc¢, na statg czesto-
tliwos¢ posrednia f,. Proces ten zachodzi w mieszaczu po podaniu z lokalnego Generatora
w.cz (heterodyny) sygnatu o czestotliwosci fn nizszej (lub wyzszej), o czestotliwos¢ po-
Sredniej f,, od sygnatu fali nosnej f,. Czestotliwos¢ sygnatu o czestotliwosci posredniej,
wydzielanego w obwodzie rezonansowym na wyjsciu mieszacza, stanowi réznice miedzy
czestotliwoscig fali nosnej f, 0 czestotliwoscig heterodyny fp, .

fo = fn - fn
Poniewaz czestotliwos¢ heterodyny f, zmienia sie wspétbieznie z czestotliwoscig f, wy-
branego kanatu tacznosci i jest zawsze rézna od f, o czestotliwos¢ posredniej f,, wydzie-
lany na wyjsciu mieszacz sygnat ma stata czestotliwosci f,, niezaleznie od zmian
czestotliwosci odbieranej fali nosnej f, .
W odbiornikach radiokomunikacyjnych pracujgcych na zakresie VHF czestotliwos¢ po-
Srednia wynosi zwykle 10 lub 10,7 MHz.

3.7.4. Generator lokalny (heterodyna) (7) uktadowo w zasadzie nie rézni sie od genera-
tora w.cz. nadajnika. Poniewaz radiostacje wielokanatowe, z syntezg czestotliwosci, na
pasmo VHF, sg budowane przewaznie w postaci tzw. transceivera (transmiter - receiver,
nadajnik - odbiornik ), obydwa generatory majg wiele elementéw wspdlnych wykorzysty-
wanych tak podczas nadawania jak i odbioru. Réznig sie jedynie finalng czestotliwoscig fy,
ktéra w przypadku generatora lokalnego odbiornika jest zawsze mniejsza (lub wieksza) od
czestotliwosci aktualnie odbieranego sygnatu o czestotliwos¢ posrednia fp.

Syntetyzer w radiostacjach lotniczych jest integralng czescig radiostacji, co jednak dla

uproszczenia wyktadu nie jest uwzglednione w rys. 3.24 i rys. 3.31.
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3.7.5. Wzmacniacz posredniej czestotliwosci (9), w nim nastepuje wiasciwe

wzmochnienie zmodulowanego sygnatu o czestotliwosci fp. Wzmacniacz ten jest z
reguty wielostopniowy (we wspétczesnych radiostacjach z wykorzystaniem obwo-
dow scalonych) i doktadnie dostrojony do czestotliwosci posredniej, dzieki czemu
sygnat modulowany f, jest wzmacniany, bez znieksztatcen, do poziomu niezbedne-

go do prowadzenia demodulacji - detekgciji.

W celu zapewnienia wtasciwej selekcji kanatdéw tgcznosci i niedopuszczenia do
przestuchdw miedzykanatowych we wzmacniaczach p.cz. zamiast obwoddw re-
zonansowych sg stosowane filiry kwarcowe o czestotliwosci znamionowej fy = f,.
Przyktadowe parametry filtrow kwarcowych posredniej czestotliwosci dla odstepu
miedzykanatowego 25 kHz i 8,33 kHz zostaty podane w pkt. 3.4.6. (Szeroko$¢ pa-
sma przepuszczania odbiornika radiostacji IC-A110).

3.7.6. Detektor (demodulator) (10) W detektorze zachodzi demodulacja - oddzie-
lenie informaciji (drgan akustycznych) od czestotliwosci nosnej przeksztatconej w

mieszaczu w czestotliwos¢ posrednia.

3.7.7. Wzmacniacz malej czestotliwosci, ktéry tez jest kilkkustopniowy, w nim na-
stepuje wzmocnienie, mozliwie bez znieksztatcen, czestotliwosci akustycznych
(tych, ktorych zrodtem byt mikrofon w nadajniku) do poziomu niezbednego do wy-

sterowania stuchawek lub gtosnikéw.

3.7.8. Stuchawki - gtosnik zamieniajg drgania elekiryczne na drgania akustyczne,
co pozwala pilotowi na odebranie informacji. Wystarczajace do zrozumienia mowy
ludzkiej, bez znieksztatcen, jest pasmo czestotliwosci od 300 Hz do 3400 Hz i na
takie pasmo sg projektowane wzmacniacze matej czestotliwosci w nadajniku i od-
biorniku. Nalezy tu jeszcze nadmieni¢, ze stuchawki sg o réznych opornosciach
(wysoko i niskoomowe). Poniewaz stuchawki, zwykle dla dwdch cztonkow zatogi, sq
potaczone réwnolegle, istotne jest, aby obydwie pary stuchawek miaty taka sa-
ma opornos¢ i ich opornos¢ odpowiadata opornosci wyjsciowej wzmacniacza ma-

tej czestotliwosci w odbiorniku.
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3.7.9. Blokada szuméw — Squelch (SQ), stuzy do samoczynnego wytaczenia wzmac-

niacza m.cz. na czas, kiedy do odbiornika nie dociera sygnat fali nosnej o czestotliwosci
na jaka jest nastrojony odbiornik. Po pojawieniu sie fali nosnej korespondenta, uktad blo-
kady wtgcza automatycznie wzmacniacz m.cz. i sygnat dociera do stuchawek. Jezeli blo-
kada (SQ) jest wytaczona, przy braku sygnatu korespondenta w stuchawkach stychac¢

szum, co w znacznym stopniu pogarsza komfort pracy pilota - operatora radiostaciji.

Na granicy zasiegu tacznosci, wtgczona blokada nie pozwala na czytelny odbiér kore-
spondencji, poniewaz tylko szczyty amplitudy fali nosnej powodujg wtaczanie wzmacnia-
cza m.cz. W tej sytuacji reczne wytgczenie blokady pozwala, co prawda na tle szumoéw,

na czytelny odbior korespondenciji.

Pytania sprawdzajgce:

1. Jakag role spetnia antena odbiorcza?

2. Jak jest zalezno$¢ miedzy czestotliwosciq a dtugoscig fali?

3. Jaka role spetnia wzmacniacz w.cz.?

4. Na czym polega przemiana czestotliwosci w odbiorniku?

5. Jakg jest zaleznos¢ miedzy czestotliwosciq odbieranej fali nosnej f, a czestotliwoscig
heterodyny odbiornika?

6. W jakim stopniu odbiornika nastepuje oddzieleni czestotliwo$ci modulacji od sygnatu
zmodulowanego?

7. Ktory stopien odbiornika decyduje o ttumieniu przestuchow sgsiedniego kanatu tgczno-
sci?

8. Jakq role spetnia w odbiorniku wzmacniacz m.cz.?

9. Jaka role spetnia blokada szumodw w odbiorniku?

10. Jaki wplyw na czytelny zasieg tgcznosci ma blokada szumow?

3.8. SELCAL
SELective CALling = selektywne wywotanie

W czasie lotéw dalekodystansowych, szczegdlnie przez oceany, aby unikngé niepotrzeb-
nego obcigzenia zatogi ciggtym odbiorem catej korespondencji, na danej czestotliwosci,
stosowane sg systemy selektywnego wywotania SELCAL.

t Zespot
" nadawczo- Dekoder
odbiorczy SELCAL
| |
Stuchawki lub Wskaznik pokta-
gtosniki dowy
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L Zespot -
nadawczo- — Ukr(z)gﬂjzaecrge — Manipulator
odbiorczy

Rys. 3.32. Schemat blokowy systemu SELCAL

System ten jest stosowany w potaczeniu z radiostacjg nadawczo-odbiorczg HF lub VHF i
umozliwia naziemnemu operatorowi wywotanie pojedynczego samolotu lub ich grupe, bez
koniecznos$ci prowadzenia statego nastuchu przez zatoge na czestotliwosci stacji naziem-
nej.

Kazdy samolot wyposazony w SELCAL ma przydzielony unikalny kod, nadawany tonowo
(na fonii) przed kazdym komunikatem do konkretnego samolotu. SELCAL wigcza wzmac-
niacz m.cz. tylko w odbiorniku radiostacji poktadowej samolotu wybranego przez operatora
stacji naziemnej i generuje sygnat na wskazniku i w stuchawkach — na innych samolotach
wzmacniacze m.cz w odbiornikach pozostajg zablokowane. Korespondencja bez kodu jest
dostepna, na tej czestotliwosci, dla wszystkich.

A

1+0,25s 1+0,25s

Czestotliwosé L 0,240,1 s Czestotliwos¢ G

Czestotliwos¢ Q Czestotliwosé K

impuls 1 impuls 2

Rys. 3.33. ktad impulséw kodujacych systemu SELCAL

Jezeli operator radiostacji naziemnej chce prowadzic¢ tgcznos¢ np. z samolotem SP -LPA,
to wybiera na manipulatorze kod LQ - GK (tablica 3.10), co odpowiada czestotliwosciom
881,0 Hz ; 1202,3 Hz ; 582,1 Hz ; 794,3 Hz (tablica 3.9).

Na pokfadzie SP-LPA odbiornik przyjmuje sygnat w.cz. zmodulowany LQ - GK i przesyta
go do dekodera, po czym wskaznik informuje o tym, ze zatoga jest wzywana do tgcznosci
(jednoczesnie — pojawia sie sygnat akustyczny w stuchawkach). Po odbiorze tych sy-
gnatow, pilot lub radiooperator zgtasza gotowos¢ wigczenia sie do tacznosci nadajac ,GO
AHEAD” (nadawaj).

Czestotliwosci w funkcji kodu

Tabela 3.9.
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A B C D E F G H
312,6 346,7 | 384,6 | 426,6 | 473,2 | 524,8 582,1 645,7
J K L M P Q R S
716,1 794,3 | 881,0 | 977,2 | 1083,9 | 1202,3 | 1333,5 | 1479,1

Kod w funkcji znakow rejestracyjnych niektérych samolotéw PLL ,LOT" S.A.

Tabela 3.10.
SP-LOA| LOB LPA LKA LKB | LKC | LKD LKE LLA LLB LLC
BO-CL |BO-CM |LO-GK [CJ-QS |CJ-RS [CJ-PR|CK-AR|CK-AS |CK-BR |CK-BS [CK-DR

Pytania sprawdzajgce:
1. Co to jest SELCAL?
2. Do czego stuzy system SELCAL?

3. Na jakiej zasadzie dziata system SELCAL?
4. Z czego sktada sie kod systemu SELCAL?
5. Jak odbywa sie wywoftanie okre$lonego samolotu w systemie SELCAL?
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