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       ВВЕДЕНИЕ

Эксплуатация на авиалиниях воздушных судов с  цифровым комплексом пилотажно-навигационного оборудования (самолеты Ту-204,   Ил-96 и др.) требует подготовки студентов с учетом нового оборудования, установленного на борту этих судов. Данное оборудование существенно отличается от радиосистем, используемых в аналоговых пилотажно-навигационных комплексах. 

Перечень радиосистем  цифрового комплекса достаточно обширен: аппаратура DМЕ, VOR, ILS, РВ, АРК и другие.

В части 2 учебного пособия исследуются тактико-технические характеристики и анализируются особенности построения радиотехнической системы ближней навигации VOR-85 и системы посадки ILS-85. 
Общие вопросы построения рассматриваются при изучении структурной схемы. Более подробный анализ выполняется на основе функциональной схемы. 

В учебное пособие включены элементы моделирования радиотехнических систем. Рассчитываются навигационные и точностные характеристики,  моделируются сигналы систем  VOR и ILS. Моделирование выполнено в среде программирования Mathcad. Приведены графики, характеризующие процессы, полученные в моделях, использующих другие языки программирования. 
Учебное пособие ограничено по объему, содержит краткое изложение теоретических материалов по преобразованиям сигналов и спектров. Учебное пособие включает упрощенные функциональные схемы и не заменяет собой техническую документацию.

1 Аппаратура VOR-85
1.1 Назначение, технические данные и рабочие характеристики

Аппаратура  VOR-85 (в дальнейшем - блок радиоприемный VOR-85) предназначена для работы в составе комплекса стандартного цифрового пилотажно-навигационного оборудования (КСЦПНО) и служит для:

- определения и выдачи азимута самолета относительно магнитного меридиана, проходящего через точку расположения радиомаяка VOR (магнитного азимута);

- выдачи сигналов опознавания радиомаяков VOR и маркерных радиомаяков;

- определения моментов пролета посадочных маркерных радиомаяков.

Для выполнения поставленных задач в состав блока входят модули, которые осуществляют: 

- прием высокочастотных сигналов (с антенн VOR и маркерной); 

- аналого-цифровое преобразование выделенных низкочастотных составляющих: 

- обработку сигналов и формирование выходной информации заданного формата.

Кроме этого, часть элементов используется для организации встроенного контроля работоспособности блока. Обработка информации, контроль и управление работой осуществляются с помощью встроенного специализированного цифрового вычислительного устройства (СЦВУ).
Принцип действия канала VOR.

Принцип действия канала VOR рассмотрен в литературе [1 - 3].

Угломерный канал навигации VOR предназначен для определения азимута ЛА относительно радионавигационной точки, в которой устанавливается наземное оборудование системы. В состав угломерного канала входит наземное и бортовое оборудование. Наземное оборудование представляет собой радиомаяк, излучающий сигналы, прием и обработка которых на борту ЛА позволяет определить его азимут. Бортовое оборудование представляет собой приемоиндикатор, принцип действия которого определяется используемым в канале методом измерения азимута.  

Рассмотрим принцип действия канала VOR на примере системы, реализующей метод с измерением фазы огибающей АМ колебаний суммарного сигнала радиомаяка. 

Радиомаяк VOR имеет две передающие антенны:

· ненаправленную антенну А1 с диаграммой направленности (ДНА) в горизонтальной плоскости   [image: image133.png]Hopubl MIKAO AN KOHENHOTO YYACTKA 38X018 HA NOCAnKY
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· направленную антенну А2 с диаграммой направленности в горизонтальной плоскости   [image: image2.wmf](
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В любом азимутальном направлении [image: image3.wmf]q

 значение диаграммы направленности А2 характеризуется величиной   [image: image4.wmf](
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Антенна А1 создает поле с напряженностью с амплитудой [image: image5.wmf]M
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Антенна А2 в любом азимутальном направлении [image: image7.wmf]q

 создает поле
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с амплитудой
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Обычно для радиомаяков VOR выполняется условие [image: image10.wmf]M
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Диаграммы излучения антенн радиомаяка VOR показаны на рис. 1.1. 

[image: image11.wmf]
Рис. 1.1. Диаграммы излучения антенн радиомаяка VOR
Высокочастотные сигналы формируются одним передатчиком и излучаются антеннами, имеющими общий фазовый центр. При сложении полей в пространстве образуется суммарное поле всенаправленного РМ 
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С учетом выражений (1.2) и (1.3) величину суммарного поля можно выразить
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Диаграмма направленности А2 вращается в горизонтальной плоскости с угловой скоростью 
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где n – частота вращения ДНА в минуту.

Частота вращения составляет n=1800 об/мин (F=30 Гц).
Положение диаграммы направленности А2 (положение ее максимума) – функция времени ( = ( t. Вращение антенны вызовет периодическое изменение суммарного поля. 

Обозначим отношение амплитуд [image: image15.wmf]C
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В результате образуется поле с глубиной амплитудной модуляции [image: image19.wmf]C
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 рад/с и фазой огибающей, зависящей от азимута [image: image21.wmf]q

.  

Графики сигналов, построенные в Mathcad для азимутов (1=100 и (2=900, приведены на рис. 1.2 а, б.

а)

[image: image22.wmf]
б)

[image: image23.wmf]
                Рис. 1.2. Графики сигналов: а) (1=100; б) (2=900
Колебания, принимаемые бортовым приемником, можно представить выражением
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где  К – коэффициент, учитывающий ослабление.

После усиления и детектирования можно выделить напряжение низкой частоты
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фаза которого содержит информацию об азимуте самолета [image: image26.wmf]q

:
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Для выделения этой информации на борту ЛА необходимо иметь опорное колебание. Эта информация должна быть заложена в фазе опорного колебания
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с текущим значением фазы
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При наличии на борту ЛА такого опорного напряжения можно определить азимут ЛА как разность фаз азимутального (1.8) и опорного (1.9) сигналов:
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Для работы бортового измерителя необходим опорный сигнал, причем одинаковый для всех ЛА. В целях сокращения частотных каналов связи опорный сигнал передают на той же несущей частоте [image: image31.wmf]0

w

, что и азимутальный. Такая возможность появляется при использовании для передачи опорного сигнала амплитудно-частотной модуляции.

Антенна А1 создает поле с напряженностью
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где [image: image33.wmf]П
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 – коэффициент амплитудной модуляции; [image: image34.wmf]W
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 – индекс частотной модуляции сигнала поднесущей с частотой (П; [image: image35.wmf]П
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 – девиация частоты:
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 Рис. 1.3. Графики сигналов: а) поднесущая; б) сигнал 

                        с амплитудно-частотной модуляцией

Разделение в бортовом измерителе азимутального и опорного сигналов происходит методом частотной селекции продетектированного комбинированного сигнала. 

[image: image38.wmf]
Результаты моделирования сигналов представлены ниже.

           Рис. 1.4. Графики сигналов для азимута (1=100
1 - продетектированный комбинированный сигнал;

2 - частотная селекция азимутального сигнала;

3 - частотная селекция опорного сигнала.

[image: image39.wmf]
           Рис. 1.5. Графики сигналов для азимута (1=900:

1 - продетектированный комбинированный сигнал;

2 - частотная селекция азимутального сигнала;

3 - частотная селекция опорного сигнала.

Технические характеристики
· Диапазон частот……………...……………...………108,00-117,95 МГц

(по сетке частот)

· Количество частотных каналов……………….……….. не более 3 мкВ

· Погрешность измерения азимута……………………… не более ( 2,70
(с вероятностью 0,997)

· Дополнительная погрешность измерения азимута….... не более ( 0,40
(с вероятностью 0,997)

· Мощность телефонного сигнала

   звукового выхода VOR……………….…...…………. не менее 100 мВт

(на нагрузке 500(5 Ом)

· Мощность сигнала звукового выхода 
    маркерного канала…………….……….………...……. не менее 50 мВт

(на нагрузке 500(5 Ом)

· Режим «Контроль»:

    - азимут……………………..……...……………...……………….…1800
    - отклонение от заданного азимута………….…………………..…..100
    - частота………………………….……..………………...…108,00 МГц
· Время готовности к работе………………...………..…… не более 10 с
· Непрерывная работа в течение…………………...……………...….16 ч

· Питание от сети электроснабжения……………………...….400(40 Гц

при изменении напряжения от 102 до 124 В

· Потребляемая мощность …………………….....…..…. не более 50 ВА

· Наработка на отказ ……………………...........……….. не менее 5000 ч

· Взаимозаменяемость…………….....……. все блоки взаимозаменяемы

однотипными без регулировки

· Масса………………………………………...…………….. не более 5 кг

Режимы работы

Аппаратура VOR – 85 обеспечивает следующие режимы работы:

● «Измерение» – режим работы, при котором определяется текущее        значение азимута относительно навигационных и посадочных наземных радиомаяков.

● «Контроль» – режим работы, при котором при поступающей на аппаратуру команде выполняется автоматическая проверка аппаратуры       и формирование тестового значения выходной информации.

Чувствительность маркерного приемника меняется при нажатии многофункциональных кнопок-табло НАВИГАЦИЯ и ПОСАДКА на комплексном пульте радиотехнических систем (КПРТС). В режиме «Навигация» чувствительность маркерного приемника выше, чем в режиме «Посадка».

Входные и выходные слова
Все функциональные связи радиосистем комплекса стандартного цифрового пилотажно-навигационного оборудования (КС ЦПНО) осуществляются в цифровом виде по двухпроводным шинам в последовательном трехуровневом коде в соответствии с РТМ 1495-75, изменение 3. Информация в слове о типе системы, номере комплекта и навигационном параметре кодируется и дискретно передается в цифровой канал связи. С определенным периодом информация повторяется. Адресат определяет предназначенную ему информацию, принимает ее многократно и отслеживает сбои. Предусмотрена информация о техническом состоянии системы - два бита в каждом слове несут информацию о работоспособности.

Таблица 1.1
Структура слова «Частота настройки и режимы работы VOR-85»

	Разряды
	Функция
	Состояние

	1 – 8 
	Адрес (034)8
	00011100

	9, 10
	Идентификатор источника
	

	11
	
	“1” - отказ АФУ VOR

	12 – 13 
	Резерв
	

	14
	Режим чувствительности маркерного приемника
	0 – Маршрут

1 – Посадка 

	15 – 18 
	0,01 МГц
	

	19 – 22 
	0,1 МГц
	

	23 – 26 
	1,0 МГц
	

	27 – 29 
	10 МГц
	

	30 – 31 
	Матрица состояния
	

	32
	Четность
	


Разряды 9, 10 идентификатора источника во всех входных и выходных словах  имеют следующие состояния:
	10 разряд
	9 разряд
	Источник 

	0
	1
	Комплект № 1

	1
	0
	Комплект № 2

	1
	1
	Комплект № 3


Разряд 32 является битом дополнения до нечетности и должен
иметь значение, делающее сумму единиц в слове нечетным. При соответствующей проверке такого кода можно установить сбой в цифровой линии приема (передачи).

Таблица 1.2
Структура слова «Азимут магнитный» (двоичный код)
	Разряды
	Функция
	Состояние

	1 – 8 
	Адрес (222)8
	10010010

	9, 10
	Идентификатор источника
	

	11 – 13 
	Признак пролета маркерного РМ
	

	14 – 16 
	Резерв
	Нули

	17 – 28 
	Код измеренного азимута
	

	29
	Знак
	1 – плюс, 0 – минус 

	30, 31
	Матрица состояния
	

	32
	Четность
	


Признак пролета маркерного радиомаяка (МРМ) кодируется следующим образом:
	11 разряд
	12 разряд
	13 разряд
	МРМ

	1
	0
	0
	Дальний (400 Гц)

	0
	1
	0
	Средний (1300 Гц)

	0
	0
	1
	Ближний (3000 Гц)


Матрица состояния во всех выходных и входных словах двоичного кода задается следующим образом:
	31 разряд
	30 разряд
	Состояние

	0
	0
	Предупреждение об отказе

	0
	1
	Нет вычисленных данных

	1
	0
	Функциональный тест (режим конт-роля)

	1
	1
	Нормальная работа


Таблица 1.3
Структура слова «Азимут магнитный» (двоично-десятичный код)

	Разряды
	Функция
	Состояние

	1 – 8 
	Адрес (024)8

            (027)8
	00010100

00010111

	9, 10
	Идентификатор источника
	

	11 – 18 
	Резерв
	

	19 – 22 
	Декада 10 кода измеренного азимута
	

	23 – 26 
	Декада 100 кода измеренного азимута
	

	27 – 29   
	1000 кода измеренного азимута
	

	30 – 31 
	Матрица «Знак-состояние»
	

	32
	Четность
	


Матрица «Знак-состояние» в словах двоично-десятичного кода задается следующим образом:
	31 разряд
	30 разряд
	Состояние

	0
	0
	Знак “+”

	0
	1
	Нет вычисленных данных 

	1
	0
	Функциональный тест (в режиме “Контроль”)

	1
	1
	Знак “–”


Таблица 1.4

Состав входных, выходных слов, периодичность их выдачи
	№ 
	Адрес слова
	Наименование параметра в слове
	Диапазон

измерения

параметра
	Способ

кодирования 
	Число

значащих разрядов
	Цена младшего значащего разряда
	Вид слова
	Интервал

между одинаковыми словами



	
	
	
	
	
	
	
	входное
	выходное
	

	1
	034
	Выбранная частота 

настройки
	108,00 – 117,95 МГц
	ДДК
	15
	0,01 МГц
	+
	+
	Не менее 167 мс

Не более 333 мс

Номинал 250 мс

	2
	024
	Азимут 

заданный 

№ 1
	0 - 359°
	ДДК
	11
	1°
	+
	+
	Не менее 167 мс

Не более 333 мс

Номинал 250 мс

	3
	027
	Азимут 

заданный 

№ 2
	0 - 359° 
	ДДК
	11
	1°
	+
	+
	Не менее 167 мс

Не более 333 мс

Номинал 250 мс

	4
	100
	Азимут 

заданный 

№ 1
	± 180°
	ДК
	12
	0,05°
	+
	+
	Не менее 167 мс

Не более 333 мс

Номинал 250 мс

	5
	110
	Азимут 

заданный 

№ 2
	± 180°
	ДК
	9
	0,35°
	+
	+
	Не менее 167 мс

Не более 333 мс

Номинал 250 мс

	6
	222
	Азимут 

магнитный
	± 180°
	ДК
	12
	0,044°
	–
	+
	Не менее 50 мс

Не более 100 мс

Номинал 66,6 мс


1.2 Структурная схема блока VOR-85
Схема электрическая структурная блока радиоприемного VOR-85 [3] представлена на рис. 1.6.

[image: image1.wmf](

)

1

F

1

=

a


Рис. 1.6. Структурная схема блока VOR-85

Блок состоит из восьми модулей, выполняющих следующие функции:                                                   

· высокочастотный курсовой (МВЧК) – прием, фильтрация, усиление и детектирование ВЧ сигналов, поступающих от антенны VOR, формирование контрольных ВЧ сигналов VOR;

· синтезатор частот курсовой (МСЧК) – перестраиваемый гетеродин с цифровым управлением;

· высокочастотный маркерный (МВЧМ) – прием, фильтрация, усиление и детектирование ВЧ сигналов, поступающих от антенны РПМ, формирование контрольных ВЧ сигналов МРП;

· телефонного и маркерного каналов (МТМК) – усиление телефонных сигналов и сигналов опознавания маяков VOR и МРМ, формирование контрольных сигналов и индикации пролета МРМ; формирование сигналов управления и исправности;

· АЦП навигационный (МАЦПН) – выделение НЧ сигналов опорной и переменной фаз, их преобразование в цифровой код, формирование контрольных НЧ сигналов VOR;

· СЦВУ – выполнение программы, записанной в ПЗУ;

· цифрового обмена (МЦО) – прием и передача биполярного кода, которым осуществляется информационный обмен с внешними системами, формирование и прием управляющих сигналов;

· вторичного электропитания (МВЭП) – преобразование напряжения сети 115 В 400 Гц в стабилизированные постоянные напряжения, используемые для питания всех модулей блока.

Для организации взаимодействия, управления и контроля модули СЦВУ, цифрового обмена, АЦП навигационного, телефонного и маркерного каналов связаны между собой общей 16-разрядной шиной.

Связь аппаратуры VOR–85  с  другими системами
Аппаратура VOR-85 имеет связь со следующими системами:

· двумя комплектами вычислительной системы самолетовождения       ВСС-85;

· двумя комплексными пультами радиотехнических систем (КП РТС): 
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радиомагнитным индикатором РМИ-3:
· тремя блоками вычислительными функциональными (БВФ) системы электронной индикации (СЭИ); 

· самолетным переговорным устройством (СПГУ).

В оба комплекта BCС1 и ВСС2 каждый комплект аппаратуры    VOR-85 по выходу 2 выдает в виде последовательного цифрового кода следующие данные: 
· магнитный азимут самолета;

· выбранную частоту настройки на радиомаяк VOR; 
· заданный азимут; 
· признак состояния аппаратуры ("предупреждение об отказе", "конт-роль", "нет вычисленных данных", "работа").

Каждая ВСС по двум выходам А и В выдает в аппаратуру VOR-85 в виде последовательного  цифрового кода следующие данные: 
· частоту настройки на радиомаяк VOR 1; 
· частоту настройки на радиомаяк VOR 2; 
· заданный азимут 1 (Азад 1);
· заданный азимут 2 (Азад 2).

Каждый пульт КП РТС выдает в аппаратуру VOR-85 разовые команды "Переключение вхо​дов А, В" и "Переключение чувствительности МРП". При отказе пульта КП РТС по команде "Переключение входов А, В" осуществляется автоматическое переключение входа А на резервный вход B и управление передается работоспособному пульту. Команда "Переключение чувствительности МРП" выдается в оба комплекта VOR 1 и VOR 2 при включении режима "Посадка" на одном из пультов КП РТС для изменения чувствительности  маркерного  приемника.

В систему электронной индикации каждый комплект выдает по выходу 1 в виде последовательного цифрового кода значение магнитного азимута самолета, частоту настройки на радиомаяк VOR, заданный азимут.

На индикатор РМИ-3 оба комплекта выдают значение магнитного азимута.

В систему СПГУ от аппаратуры VOR–85 выдается звуковой сигнал опознавания радиомаяков VOR и маркерных посадочных радиомаяков.

Управление и индикация
Управление аппаратурой VOR-85 осуществляется в одном из двух режимов:

· автоматическом управлении от ВСС, при котором производится программное управление и  трансляция данных о радиомаяках VOR от BCC 1 и ВСС 2, а также передача данных на индикацию в КП РТС;

· ручном управлении, при котором частоты настройки на радиомаяки VOR задаются на КП РТС и вводятся через ВСС в аппаратуру    VOR-85.       

Ручной режим управления применяется при необходимости оперативного изменения маршрута.

Аппаратура VOR-85 имеет два независимых управляющих входа А и B (А - основной, В - резервный). Управление любым комплектом VOR1 и VOR2 и индикация данных от них осуществляется с любого КП РТС.

При отказе одного из КП РТС или его ручном отключении осуществляется автоматическое переключение входа А на резервный вход В и управление передается работоспособному пульту. Точно так же при отказе одной из ВСС управление осуществляется от работоспособной ВСС.

При управлении аппаратурой VOR-85 с пульта КП РТС предусмотрены следующие режимы работы:                                                    

· режим навигации, выбор которого определяется при нажатии первой кнопки выбора режима ("НАВГ");

· режим посадки, который выбирается при нажатии второй кнопки выбора режима ("ПОСД") - при этом изменяется чувствительность маркерного приемника;

· режим полета по заданному азимуту, выбор которого определяется при нажатии третьей кнопки выбора режима ("АЗАД");

· режим спаренной частоты радиомаяков VOR и DME, который выбирается при нажатии четвертой кнопки ("СПАР"). При нажатии этой кнопки обеспечивается возможность ввода одной частоты VOR1 или VOR2 для одновременной настройки аппаратуры ближней навигации на радиомаяки VOR1, DME1 или в VOR2, DME2.
В состав СЭИ входят два комплексных индикатора навигационной обстановки (КИНО). Индикация об азимуте самолета, заданном азимуте и частоте настройки аппаратуры VOR-85 отображается на экранах КИНО при включении режима навигации "РН" и не включенной кнопке-табло "АРК" на пульте управления СЭИ. При этом в нижней средней части экранов КИНО высвечивается надпись зеленого цвета "VOR/DME."

На РМИ-3 индицируются магнитные азимуты на радиомаяки VOR1 и VOR2 с помощью стрелок КУР1 и КУР2 при установке переключателей "VOR-АРК" в положение "VOR".
Описание работы радиоприемного блока VOR–85
Блок работает в одном из двух режимов: “Работа” или “Контроль”.

В режиме “Работа” ВЧ сигнал от антенны VOR через выходной соединитель поступает на вход перестраиваемого преселектора МВЧК, последний является  супергетеродинным приемником с одним преобразователем частоты. Преселектор управляется пятиразрядным двоичным кодом. В качестве гетеродина используется синтезатор частот курсовой, перестраиваемый 11-разрядным двоичным кодом. Коды управления преселектора и синтезатора формируются в модуле цифрового обмена.

Продетектированные сигналы НЧК1 и НЧК2 с выхода МВЧК поступают соответственно на устройство выделения и аналого-цифрового преобразования НЧ сигналов VOR, входящее в состав МАЦПН и на вход усилителя сигналов телефонных и опознавания маяков VOR, находящегося в модуле МТМК.  В МАЦПН сигнал НЧК1 подвергается частотной демодуляции, предварительной фильтрации и аналого-цифровому преобразованию, в результате чего формируются последовательности кодированных выборок сигналов постоянной и переменной фаз, которые через буферный регистр по общей шине подаются для обработки в СЦВУ.

Программа обработки азимутальной информации состоит в узкополосной цифровой фильтрации квадратурных составляющих выборок сигналов опорной и переменной фаз с последующим вычислением разности фаз указанных сигналов. Помимо этого, программно осуществляется дешифрация управляющей информации, принимаемой от других систем, а также формирование выходной информации и кодов управления преселектором и синтезатором.

Помимо формирования информации об азимуте, блок выполняет также функции маркерного приемника. Для этого сигнал антенны РПМ через внешний соединитель подается на вход МВЧМ, который представляет собой приемник прямого усиления с переключаемым значением коэффициента усиления (сигналом “Чувств РПМ”) для обеспечения работы приемника с трассовыми и посадочными маркерными радиомаяками. С выхода буферного усилителя продетектированный сигнал НЧМ поступает в МТМК. В блоке предусмотрена возможность отключения выходных сигналов РПМ путем коммутации программного контакта “Запрет РПМ” на выходном соединителе на корпус. С этой целью сигнал НЧМ поступает на вход предварительного усилителя, выполняющего одновременно роль ключа, с выхода которого сигнал поступает на усилитель телефонных сигналов опознавания МРМ и на устройство формирования сигналов индикации МРМ. Последнее включает в себя полосовые фильтры на частоты 400, 1300, 3000 Гц, три ключевых схемы  для формирования сигналов         “Инд 400”, “Инд 1300” и “Инд 3000”, а также формирователь 3-разрядного кода пролета МРМ, поступающего по общей шине в СЦВУ. 

Обмен блока с внешними системами осуществляется биполярным 32-разрядным последовательным кодом. В приемнике имеются два независимых выхода биполярного кода, два входа биполярного кода, а также входы для приема потенциальных сигналов управления – “Выбор входа”, переключающий входы биполярного кода, а также “Контроль” – для включения режима контроля работоспособности. Кроме того, на этом соединителе задействованы 3 программных контакта для  кодирования номера комплекта при использовании в комплексе нескольких однотипных блоков. Все указанные сигналы выделены на рабочую часть блочного соединителя из МЦО.

Контроль работоспособности блока в режиме “Работа” производится по сигналам маяков VOR программными средствами.

В режиме “Контроль”, включение которого осуществляется по команде в матрице состояния входного слова 034 либо потенциальным сигналом “Контроль”, происходит поэтапная проверка работоспособности блока по заданной программе, включая в себя формирование контрольной выходной информации. 

Для проверки всего тракта приема и обработки как сигналов VOR, так и МРМ в блоке предусмотрена разветвленная система автоматического встроенного контроля на основе аппаратных и программных средств.

Формирователь контрольных НЧ сигналов VOR, расположенный в МЦО генерирует суммарный низкочастотный сигнал, который используется в МВЧК для формирования имитационного сигнала маяка VOR с заданным значением азимута. Последний подается на антенный вход приемника VOR и обрабатывается так же как и рабочий сигнал в режиме “Работа”. Оценка работоспособности всего тракта происходит в СЦВУ путем сравнения полученного значения азимута с заданным. Аналогичным образом происходит проверка и РПМ. НЧ контрольный сигнал МРМ, сформированный в МТМК, поступает в модуль МВЧМ, где с помощью генератора на 75 МГц образуется имитационный сигнал МРМ, подаваемый на антенный вход РПМ. Последовательно формируются сигналы с различной частотой модуляции, а результат обработки сравнивается с эталоном в СЦВУ.

Кроме проверки сквозных трактов приемника VOR и РПМ ВЧ модули МВЧК, МВЧМ и СЧК содержат устройства контроля, формирующие сигналы готовности, которые выводятся на контрольную часть соединителя и используются при ремонте блока. Туда же выведены общая шина и основные сигналы, по которым можно определить отказавший модуль.

1.3 Особенности построения функциональных элементов
    блока VOR-85
Модуль ВЧ курсовой
Модуль ВЧ курсовой предназначен для приема сигналов радиомаяков в диапазоне частот от 108,00 до 117,95 МГц, их усиления, преобразования, детектирования и формирования контрольного сигнала при работе аппаратуры в режиме “Контроль”. Выходными сигналами модуля являются сигналы низкой частоты курсовые (НЧК1, НЧК2). Выходные сигналы поступают на низкочастотные модули для дальнейшей обработки.

Схема электрическая функциональная модуля ВЧ курсового приведена на рис. 1.7.

В состав модуля входят следующие функциональные узлы:

· фильтры полосовые с электронной перестройкой (ФП1, ФП2);

· усилитель высокой частоты (УВЧ);

· схема управления преселектором;

· смеситель;

· фильтры полосовые промежуточной частоты (ФП3, ФП4);

· усилители промежуточной частоты (УПЧ1, УПЧ2);

· детектор;

· схема термокомпенсации;

· усилители постоянного тока (УПТ1, УПТ2) системы автоматической регулировки усиления (АРУ);

· усилитель буферный;

· усилитель инвертирующий;

· усилитель нормирующий;

· формирователь сигнала готовности;

· генератор промежуточной частоты (генератор ПЧ);

· смеситель контрольный;
· модулятор.

Полосовые фильтры с электронной перестройкой установлены на входе и выходе УВЧ и служат для обеспечения избирательности по зеркальному каналу не менее 80 дБ. Фильтры с электронной перестройкой перестраиваются на двадцать фиксированных частот от 108,00 до  117,95 МГц с интервалом    0,5 МГц.
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Для перестройки фильтров применяется схема управления преселектором, представляющая собой цифро-аналоговый преобразователь. Управляющий сигнал для перестройки (код преселектора) представляет собой двоичный потенциальный 5-разрядный код, соответствие которого частотам настройки фильтров представлено в таблице 1.5.

Таблица 1.5
	Частота, МГц
	Код преселектора

	108,00 – 108,45
	00000

	108,50 – 108,95
	00001

	109,00 – 109,45
	00010

	109,50 – 109,95
	00011

	110,00 – 110,45
	00100

	110,50 – 110,95
	00101

	111,00 – 111,45
	00110

	111,50 – 111,95
	00111

	112,00 – 112,45
	01001

	112,50 – 112,95
	01010

	113,00 – 113,45
	01011

	113,50 – 113,95
	01101

	114,00 – 114,45
	01110

	114,50 – 114,95
	10000

	115,00 – 115,45
	10001

	115,50 – 115,95
	10011

	116,00 – 116,45
	10101

	116,50 – 116,95
	10110

	117,00 – 117,45
	11000

	117,50 – 117,95
	11010


Смеситель преобразует входные сигналы с помощью гетеродина в сигнал промежуточной частоты. От гетеродина курсового (ГК) на смеситель поступает напряжение одной из частот в диапазоне от 89,50 до    99,45 МГц с интервалом 0,05 МГц.

УПЧ1 выполнен на одном каскаде усиления, на входе и выходе которого имеется по одному кварцевому полосовому фильтру (ФП3, ФП4) со средней частотой 18,5 МГц.

Суммарная частотная характеристика кварцевых фильтров имеет необходимый коэффициент прямоугольности для обеспечения избирательности приемника по соседнему каналу не менее 80 дБ. УПЧ2 выполнен на пяти каскадах усиления. Первые три каскада охвачены АРУ.

Детектор преобразует амплитудно-модулированный сигнал промежуточной частоты в низкочастотный сигнал и постоянную составляющую для АРУ и усилителя нормирующего.

Схема термокомпенсации служит для компенсации температурных уходов детектора при формировании напряжения АРУ и нормирующего сигнала.

Усилитель буферный служит для развязки детектора от цепи нагрузки. Усилитель инвертирующий производит сдвиг фазы НЧ сигнала на 1800. Усилитель нормирующий представляет собой активный фильтр, выделяющий постоянную составляющую, пропорциональную амплитуде сигнала несущей частоты.
Усилители постоянного тока обеспечивают с помощью АРУ стабилизацию выходного напряжения в заданных пределах при изменении входного сигнала в диапазоне 80 дБ.

Формирователь сигнала готовности представляет собой компаратор, который вырабатывает напряжение, соответствующее уровню логической «1» при превышении входным сигналом порога чувствительности. 

Генератор ПЧ, смеситель контрольный и модулятор служат для формирования контрольного амплитудно-модулированного сигнала, поступающего на вход приемника в режиме “Контроль”.

Модуль ВЧ курсовой выполнен в виде плат микросборок частного применения и печатных плат, расположенных в едином герметичном корпусе.

Принятый антенной ВЧ сигнал поступает через электронно-перестраиваемый фильтр на УВЧ. Фильтр УВЧ имеет полосу пропускания порядка 1,5 МГц. Для перекрытия рабочего диапазона частот от 108,00 до 118,00 МГц фильтры УВЧ перестраиваются на двадцать фиксированных частот с интервалом 0,5 МГц с помощью варикапов. Для перестройки фильтров применяется схема управления преселектором, представляющая собой цифро-аналоговый преобразователь, преобразующий 5-разрядный параллельный код в напряжение перестройки. После второго фильтра сигнал поступает на вход смесителя, на смеситель также подается сигнал гетеродина от синтезатора частот курсового. На нагрузке смесителя выделяется сигнал промежуточной частоты 18,5 МГц, равный разности входной и гетеродинной частот. Нагрузкой смесителя является кварцевый фильтр сосредоточенной селекции (ФП3) со средней частотой 18,5 МГц и полосой 45 кГц. Сигнал промежуточной частоты поступает на УПЧ1. Усиленный в УПЧ1 сигнал подается на второй кварцевый фильтр (ФП4), аналогичный первому, а затем на УПЧ2 и далее на детектор. С детектора сигнал низкой частоты поступает на буферный и инвертирующий усилители, а сигнал постоянной составляющей выделяется усилителем.

Для обеспечения постоянного выходного напряжения с выхода детектора и устранения перегрузок усилительных каскадов приемника при увеличении уровня выходного сигнала используется АРУ с усилением по постоянному току.

Управляющее напряжение АРУ подается на УВЧ и УПЧ2. С выхода буферного, инвертирующего,  нормирующего усилителей и формирователя сигнала готовности выходные сигналы поступают в низкочастотные модули для дальнейшей обработки.

В режиме “Контроль” работа модуля происходит следующим образом. При поступлении команды “Вкл ПЧ” включается генератор промежуточной частоты, откуда напряжение ПЧ поступает на смеситель контрольный. Одновременно напряжение низкой частоты поступает с контакта “НЧ контр” на модулятор, где происходит модуляция напряжения гетеродина. Промодулированный сигнал гетеродина поступает на смеситель контрольный, где выделяется сигнал несущей частоты, поступающий на вход модуля.

В модуль заведен также контрольный сигнал проверки работоспособности антенны. Он поступает на контакт «АФУК контр.».

Синтезатор частот курсовой.
Синтезатор частот предназначен для генерирования гармонических сигналов в диапазоне (89,45 – 99,45) МГц с шагом 0,05 МГц. Сигналы синтезатора частот используются в модуле ВЧ курсовом в качестве  напряжения гетеродина.

Синтезатор построен по схеме косвенного синтеза с кольцом фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ).

Схема электрическая функциональная синтезатора приведена на  рис. 1.8.

В состав синтезатора входят следующие функциональные узлы:

· генератор опорной частоты (ГОЧ);

· делитель опорной частоты с коэффициентом деления 12 (ДОЧ);

· узел фильтров;

· делитель с переменным коэффициентом деления (ДПКД);

· детектор фазовый (ДФ);

· фильтр нижних частот (ФНЧ);

· генератор, управляемый напряжением (ГУН);

· два буферных усилителя (БУ1, БУ2);

· устройство поиска;

· устройство контроля захвата.
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Рис. 1.8. Функциональная схема модуля синтезатора частот курсового

Генератор опорной частоты состоит из автогенератора, стабилизированного кварцем, с резонансной частотой 9600 кГц и делителя частоты с коэффициентом деления равным 16. С выхода ГОЧ прямоугольные импульсы с частотой 600 кГц поступают на делитель опорной частоты, который формирует на выходе короткие импульсы с частотой следования       50 кГц. Эта импульсная последовательность используется в качестве частоты сравнения и поступает на первый вход фазового детектора.

На второй вход ДФ поступает сигнал от генератора, управляемого напряжением, прошедший через делитель с переменным коэффициентом деления. На выходе создается напряжение, постоянная составляющая которого зависит от разности фаз входных импульсов последовательностей. Это напряжение через фильтр нижних частот поступает на вход управления частотой ГУН.

ВЧ сигнал от ГУН через буферный усилитель БУ2 поступает на ДПКД. С выхода ДПКД импульсная последовательность подается на второй вход ДФ, замыкая кольцо ФАПЧ.

Установка коэффициента ДПКД производится 11-разрядным кодом, поступающим на управляющие входы ДПКД через узел фильтров, препятствующих проникновению импульсных помех, создаваемых элементами синтезатора, во внешние цепи.

При несовпадении частот импульсных последовательностей, поступающих на ДФ от ДОЧ и ДПКД, на входе ДФ появляются импульсы “биения”. Эти импульсы воспринимаются схемой поиска, которая осуществляет грубую перестройку ГУН по диапазону частот изменением величины напряжения Uпоиск.

Когда частоты импульсных последовательностей, поступающих на первый и второй входы ДФ, сделаются примерно равными, происходит синхронизация (захват) кольца ФАПЧ. В режиме захвата ФАПЧ “биения” на выходе ДФ исчезнут и перестройка ГУН по диапазону прекратится. Дальнейшая синхронизация ГУН производится напряжением Uош, пропорциональным разности фаз импульсных последовательностей, поступающих на первый и второй входы ДФ.

В синтезаторе частот предусмотрено устройство, индицирующее нахождение кольца ФАПЧ в режиме захвата. При наличии на входе ДФ импульсов “биения” на выходе схемы контроля захвата уровень сигнала “Готов СЧК” соответствует логическому “0”. При пропадании импульсов “биения” уровень сигнала “Готов СЧК” соответствует уровню логической “1”.

Выходной сигнал синтезатора частот “Выход СЧК” формируется на выходе буферного усилителя БУ1, на вход которого поступает гармонический сигнал с выхода ГУН. Мощность сигнала “ Выход СЧК ” на нагрузке 50 Ом составляет (365± 30) мВт. Относительная нестабильность частоты сигнала не хуже 10-5.

Модуль цифрового обмена
Модуль цифрового обмена обеспечивает:

• обмен цифровыми данными блока с внешними системами            32-разрядными последовательными словами;

•  обмен информацией СЦВУ с модулями в составе блока.

Основные технические характеристики модуля:

· количество входных последовательных каналов – 3 (1- контрольный);

· количество выходных последовательных каналов – 2;

· элементная база – БИС серии 588, ИС серий 564, 533, 133, 1002 и микросборки 75 АП 001, 75 АП 002.

Конструктивно модуль выполнен в виде платы с соединителем.

Устройство последовательного приема обеспечивает:

· асинхронный прием на частотах от 12,0 до 14,5 кГц цифровых данных, поступающих на входы устройства;

-    выбор канала приема;

· преобразование биполярного кода в униполярный;

· контроль на четность поступившего 32-разрядного последовательного слова;

· анализ паузы между разрядами в слове;

· анализ паузы между входными словами;

· контроль количества разрядов во входном слове;

· преобразование последовательного слова в параллельное;

· хранение и выдачу 32-разрядного параллельного слова в СЦВУ.

При наличии сигнала “Тест/Работа”, формируемого программно, принимаются цифровые данные из контрольного канала. Сигнал “Выбор входа”, поступающий из внешних систем, осуществляет выбор входа 1 или входа 2 при отсутствии сигнала “Тест/Работа”.

Контрольный канал в блоке используется только при программной проверке работоспособности устройств последовательной передачи и приема.

Схема управления осуществляет контроль на четность поступившего слова, анализирует длительность паузы между информационными разрядами в слове и длительность паузы между входными словами, а также контролирует количество разрядов во входном слове. При невыполнении хотя бы одного из этих условий слово не принимается.

Принятое слово преобразуется в 32-разрядный параллельный код, поступающий на выходной программно-доступный 32-разрядный регистр. На регистре по окончании приема данных вырабатывается сигнал “Готовность приемника”, который поступает на вход устройства ввода.

Модуль СЦВУ, проанализировав наличие сигнала “Готовность приемника”, считывает принятое слово.

Устройство последовательной передачи обеспечивает:

· выдачу на частоте 12,5 кГц цифровых данных в виде 32-разрядных последовательных слов по параллельным выходным каналам;

· преобразование униполярного последовательного кода в биполярный;

· прием из модуля процессора и хранение восьми 32-разрядных параллельных слов;

· контроль количества разрядов в выходном последовательном слове;

Устройство ввода предназначено для программного ввода в СЦВУ соответствующей информации (кодов, потенциальных сигналов), поступающей из других модулей и внешних систем.

Устройство вывода предназначено для приема из СЦВУ, хранения и выдачи в другие модули, а также на выходной соединитель блока соответствующей информации.

Схема контроля четности на выходе устройства ввода обеспечивает контроль на четность выходной информации. Результат контроля анализируется программно.

Модуль АЦП навигационный
Модуль АЦП навигационный предназначен для преобразования входных НЧ сигналов VOR в цифровую форму и обеспечения обмена по стандартной  Q–шине. 

Последовательно соединенные формирователь адреса ПЗУ, ПЗУ и ЦАП служат для формирования контрольного НЧ сигнала, используемого для проверки всего приемного тракта блока. Запись кода ПЗУ во входной регистр ЦАП производится по сигналу “Перепись”. Сигналом “Запрет” с регистра ввода запрещается формирование контрольного НЧ сигнала “НЧ контр.”. 
Сигнал поступает на фазовый корректор, где осуществляется корректировка в некоторых пределах сдвига фазы сигнала переменной фазы относительно сигнала опорной фазы.

Сигнал с выхода фазового корректора через полосовой фильтр с центральной частотой 10 кГц, выделяющий сигнал опорной фазы, поступает на частотный детектор (ДЧ), на другие входы которого поступают с устройства синхронизации счетные импульсы частотой 1 МГц. ДЧ преобразует входные сигналы в цифровой 12-разрядный код, поступающий на мультиплексор. На мультиплексор также приходит 12-разрядный двоичный код с АЦП, который преобразует в цифровую форму НЧ сигнал переменной фазы. Выходной сигнал АЦП “Конец преобразования”, появляющийся в момент окончания аналого-цифрового преобразования отдельных выборок входного аналогового сигнала, производит запись выходного кода мультиплексора в буферный накапливающий регистр. 

Обмен информацией модуля по Q–шине осуществляется через магистральный приемопередатчик с помощью внутренних управляющих сигналов модуля.

СЦВУ
СЦВУ представляет собой специализированное цифровое вычислительное устройство, реализованное на основе микропроцессорного набора серии 588.

В радиоприемном блоке СЦВУ обеспечивает прием, хранение, арифметическую и логическую обработку информации и выдачу результатов обработки во внешние устройства по 16-разрядной системной магистрали.

СЦВУ состоит из следующих основных устройств:

· центрального процессора (ЦП);

· оперативного запоминающего устройства (ОЗУ);

· постоянного запоминающего устройства (ПЗУ);

· устройства арифметического расширителя (УАР);

· устройства магистральных приемопередатчиков (МПП);

· таймера;

· формирователя сигнала “Исправность”.

Центральный процессор включает:

· арифметико-логическое устройство (АУ);

· управляющую память микропрограмм (УП);

· системный контроллер (СК).

Модуль телефонного и маркерного каналов
МТМК предназначен для выделения и усиления сигналов телефонной связи и опознавания маяков VOR и маркерных, формирования сигналов индикации, для связи с СЦВУ устройств обработки сигналов маркерных маяков и маяков VOR, а также для формирования кода исправности.

Низкочастотный сигнал НЧМ с модуля поступает на вход устройства формирования сигналов индикации маркерных маяков и усилителя сигналов опознавания маркерных маяков.

Формирователь сигналов индикации состоит из трех идентичных каналов: канал индикации 400; 1300 и 3000, а также из канала, сигнал индикации в котором формируется при наличии любой из этих частот.

Сигнал НЧМ усиливается предварительным усилителем и поступает на вход полосового фильтра каждого из каналов индикации. Сигнал одной из выделенных частот преобразовывается в сигнал постоянного напряжения и сравнивается с опорным напряжением. Опорное напряжение выбирается такого уровня, чтобы схема сравнения срабатывала при входном напряжении сигнала НЧМ, равном (600 ± 72) мВ. Поскольку сигнал НЧМ представляет собой непрерывно чередующиеся “точки” и “тире”, то на выходе схемы сравнения амплитуда напряжения будет изменяться с частотой манипуляции.

 Эти сигналы подаются на управляющие ключи, которые замыкают соответствующие цепи индикации. 

С предварительного усилителя сигнал НЧМ поступает также на усилитель сигналов опознавания маркерный, где он усиливается необходимого уровня по мощности и поступает на выход модуля. При поступлении управляющего сигнала “Запр. РПМ” предварительный усилитель уменьшает коэффициент передачи в 100 раз, что прерывает выдачу сигналов с выхода маркерного канала.

Для оперативной проверки работоспособности МВЧМ в составе блока модуль имеет формирователь контрольных сигналов. 
Для выделения и усиления телефонных сигналов и сигналов опознавания маяков VOR служит усилитель сигналов ТЛФ и опознавания маяков VOR. С модуля МВЧК сигналы НЧК2, усиленные предварительным усилителем, выделяются полосовым фильтром и поступают на усилитель мощности с регулируемым выходом, обеспечивающим максимальную мощность не менее 100 мВт. Усиленный до необходимого уровня сигнал телефонной связи подается на внешний соединитель модуля и через схему преобразования на интерфейс связи модуля с каналом процессора. Для задания режимов работы “Контроль/Работа” служит сигнал “Упр. ТЛФ”, задаваемый программно, который меняет коэффициент передачи усилителя. Для ослабления входного сигнала на 40 дБ служит сигнал “Запр. ТЛФ”, задаваемый программно.

Интерфейс связи считывает с шины “Адрес-данные” обработанную модулем СЦВУ информацию  и заносит ее в регистр кода исправности и формирования управляющих сигналов.

Регистр кода исправности и формирования управляющих сигналов формирует 8-разрядный код исправности, который используется при оперативном контроле блока и для отыскания отказавшего модуля.
Модуль ВЧ маркерный
Модуль ВЧ маркерный предназначен для приема сигналов радиомаяков на частоте 75 МГц, их усиления, детектирования и формирования контрольного сигнала при работе аппаратуры в режиме “Контроль”.

Схема электрическая функциональная модуля ВЧ маркерного приведена на рис. 1.9.

Выходными сигналами модуля являются: сигнал низкой частоты “НЧМ”, который поступает на низкочастотный модуль для дальнейшей обработки.

В состав модуля входят следующие функциональные узлы:

· ограничитель;

· аттенюатор;

· фильтр полосовой;

· усилитель высокой частоты (УВЧ);

· детектор;

· схема термокомпенсации;

· усилитель постоянного тока (УПТ) системы автоматической регулировки усиления;

· усилитель буферный;

· формирователь сигнала готовности;

· генератор контрольный;

· модулятор.

Ограничитель установлен на входе модуля и служит для ограничения сигнала помехи на уровне 0,3 В.

Аттенюатор служит для ступенчатого уменьшения чувствительности на 20 дБ в режиме работы “Низкая чувствительность” по команде, поступающей на контакт “Чувств. РПМ”.

Фильтр полосовой представляет собой два последовательно соединенных кварцевых фильтра со средней частотой 75 МГц и полосой пропускания 35 кГц. Суммарная частотная характеристика кварцевых фильтров имеет необходимый коэффициент прямоугольности для обеспечения избирательности приемника по соседнему каналу не менее 60 дБ.

УВЧ предназначен для усиления сигнала частоты 75 МГц на 70 дБ.

Детектор преобразует амплитудно-модулированный сигнал в низкочастотный сигнал и постоянную составляющую для АРУ.

Схема термокомпенсации служит для компенсации температурных уходов детектора в системе автоматической регулировки усиления.
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           Рис. 1.9. Функциональная схема модуля ВЧ маркерного
Усилитель постоянного тока обеспечивает с помощью АРУ стабильность выходного напряжения в заданных пределах при изменении входного сигнала.

Формирователь сигнала готовности представляет собой компаратор, который вырабатывает сигнал, соответствующий уровню логической “1” при превышении входным сигналом порога чувствительности.

Генератор контрольный и модулятор служат для формирования контрольного сигнала на частоте 75 МГц, поступающего на вход приемника.

Принятый антенной ВЧ сигнал поступает через ограничитель, аттенюатор, полосовой фильтр на УВЧ. Полосовой фильтр обеспечивает требуемую полосу пропускания и избирательность по соседнему каналу. УВЧ состоит из пяти каскадов усиления, три из которых охвачены АРУ. Усиленный ВЧ сигнал поступает на детектор, где и преобразуется в сигнал низкой частоты, который через усилитель буферный поступает на выход модуля.

Сигнал готовности формируется из напряжения АРУ, поступающего на вход компаратора.

При поступлении на модуль команды “Генер. контр.” происходит включение генератора частоты 75 МГц и его модуляция в модуляторе сигналом низкой частоты, который поступает на контакт НЧ соединителя “НЧ контр.”. Амплитудно-модулированный контрольный сигнал поступает на вход модуля.

Модуль выполнен в виде микросборки и печатной платы. Он состоит из герметичной и негерметичной частей.
Модуль вторичного электропитания
Модуль предназначен для преобразования напряжения бортовой сети 115 В 400 Гц в ряд стабилизированных постоянных напряжений.

Технические характеристики:
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питание модуля от двухпроводной сети 400 Гц, В…….…..
· КПД, %............................................................................. не менее 70

· ток потребления, А…………………………………….. не более 0,65

2 Бортовая аппаратура посадки ILS–85
2.1 Назначение, характеристики и взаимодействие с КС ЦПНО

Блок радиоприемный ILS-85 (КП1, в дальнейшем - блок) представляет собой бортовую аппаратуру посадки самолетов по маякам типа ILS и предназначен для работы в составе комплекса стандартного цифрового пилотажно-навигационного оборудования. Блок служит для приема сигналов курсового и глиссадного маяков, определения по ним информации об отклонении самолета от курса и глиссады посадки и выдачи этой информации на индикацию и в систему автоматического управления полетом. 

Блок выполняет дополнительные функции по обеспечению посадки самолетов по маякам СП-50. 
Принцип действия системы посадки

Принцип действия системы посадки рассмотрен в литературе [1 - 3].

Радиомаяки курсового (КРМ) и глиссадного (ГРМ) каналов систем типа ILS имеют одинаковый принцип работы и работают как равносигнальные маяки. В связи с этим принцип действия системы рассмотрим на примере курсовых радиомаяков системы посадки ILS.

Рассмотрим работу системы посадки ILS при использовании радиомаяков с опорным нулем. Упрощенная структурная схема курсового канала представлена на рис. 2.1. 
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                            Рис. 2.1. Структурная схема канала курса ILS
Принцип работы радиомаяка с опорным нулем состоит в следующем. В радиомаяке используются две антенные системы A1 и A2 с диаграммами направленности, показанными на рис. 2.2.
[image: image41.png]



Рис. 2.2. Диаграммы направленности антенн 
радиомаяка с опорным нулем

Антенная система A2 обладает двухлепестковой диаграммой направленности [image: image42.wmf](
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F

, направление минимума которой совпадает с задаваемым направлением, а при переходе через направление минимума знак ДНА изменяется на обратный. Антенная система A1 имеет однолепестковую диаграмму направленности [image: image43.wmf](
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, направление максимума которой совпадает с задаваемым направлением.

Антенна A2 запитывается разностью двух балансно-модулированных колебаний [image: image44.wmf]t
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 с разными частотами модуляции, которые формируются двумя балансными модуляторами (БМ1, БМ2) и генератором высокой частоты (ГВЧ). В системе ILS применяются частоты модуляции F1 = 90 Гц, F2 = 150 Гц. Разность колебаний образуется в результате их суммирования в противофазе, а фазовый сдвиг в 180° обеспечивается фазовращателем (ФВ).

Напряженность электрического поля, излучаемого антенной А2,
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Антенна А1 запитывается суммой балансно-модулированных колебаний и колебаний несущей частоты [image: image47.wmf]t
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, которая образуется в суммирующем устройстве (СУ). В пространство излучается поле
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Результаты моделирования показаны ниже:
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сигнал с полным спектром (АМ сигнал)

· сигналы со спектром только боковых частот (БМ сигналы)
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         а) частота модуляции F1 = 90 Гц
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         б) частота модуляции F2 = 150 Гц
Электромагнитные колебания, излучаемые антенными системами А1 и А2, складываются в пространстве, в результате чего образуется суммарное поле, электрическая напряженность которого
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Структура суммарного поля маяка показывает, что оно является высокочастотным колебанием, промодулированным по амплитуде одновременно колебаниями двух частот модуляции [image: image50.wmf]1
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, коэффициенты модуляции которых [image: image52.wmf](
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 зависят от направления. Эти коэффициенты модуляции определяются выражениями:

[image: image54.wmf](

)

(

)

(

)

a

a

a

1

2

1

F

F

a

m

m

+

=

 



[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

a

a

a

1

2

2

F

F

a

m

m

-

=

  ,


где  [image: image56.wmf](
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 – коэффициент модуляции для частоты [image: image57.wmf]1

W

;

[image: image58.wmf](

)

a

2

m

 – коэффициент модуляции для частоты [image: image59.wmf]2

W

;

[image: image60.wmf].

E

E

a

1

M

2

M

=


С учетом данных выражений можно записать: 
                         [image: image61.wmf](
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Коэффициенты модуляции [image: image62.wmf](
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 по различным законам (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Зависимость коэффициента модуляции от направления

На задаваемом направлении (курс посадки), где [image: image66.wmf]0
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, коэффициенты модуляции одинаковы: [image: image67.wmf](
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очевидно, что суммарный сигнал маяка состоит из трех составляющих: колебания несущей частоты (, колебаний боковых частот модуляции  [image: image73.wmf]1
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 и колебаний боковых частот модуляции [image: image74.wmf]2
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. Амплитуды указанных составляющих зависят от положения самолета относительно линии курса и определяются соответственно функциями [image: image75.wmf](
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 излучаемые колебания боковых частот модуляции [image: image79.wmf]1
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 одинаковы.
Графики сигналов на входе бортового приемника для различных значений РГМ показаны на рис. 2.4.
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   Рис. 2.4. Графики сигналов на входе бортового приемника 

(а – РГМ = 0,155, б – РГМ = 0).

Таким образом, радиомаяк с опорным нулем создает равносигнальное излучение колебаний боковых частот модуляции в направлении минимума диаграммы направленности [image: image81.wmf](
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. Это равносигнальное направление служит для задания посадочного курса в КРМ или глиссады в ГРМ.

Курсовой радиоприемник (КРП) представляет собой супергетеродинное радиоприемное устройство, в выходной части которого выделяется посадочная информация о положении самолета относительно плоскости посадочного курса. 
На рис. 2.5 представлены временные диаграммы сигналов в характерных точках бортового оборудования. 
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Рис. 2.5. Временные диаграммы сигналов в характерных точках 

бортового оборудования системы ILS
Суммарный сигнал, который представляет собой высокочастотный сигнал, одновременно промодулированный по амплитуде двумя частотами  F1 = 90 Гц, F2 = 150 Гц  (1), принимается антенной системой КРП. После усиления и детектирования суммарного сигнала на выходе приемного устройства выделяется сумма двух низкочастотных напряжений с частотами 90 и 150 Гц, амплитуды которых пропорциональны коэффициентам модуляции [image: image83.wmf]1
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 и [image: image84.wmf]2
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 соответственно. Эти напряжения выделяются с помощью двух фильтров Ф1 (2) и Ф2 (3), настроенных на частоты 90 и 150 Гц, и выпрямляются выпрямителями В1 и В2 (4). После выпрямителей образуются постоянные напряжения [image: image85.wmf]1
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 и [image: image86.wmf]2
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, пропорциональные коэффициентам модуляции [image: image87.wmf]1

m
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. 

Постоянные напряжения поступают в схему сложения (ССл), где формируется их сумма и разность. 
Разность этих напряжений (5) подается на стрелки индикаторного прибора системы посадки. Так как [image: image89.wmf]1
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, отклонение стрелки прибора прямо пропорционально угловому отклонению от задаваемого направления при малых отклонениях (6).

Сумма постоянных напряжений [image: image92.wmf]1

U

 и [image: image93.wmf]2

U

 служит для формирования в ССл напряжения «Готовность курса» (Гот. К), поступающего на устройства индикации и в бортовые системы.

Технические характеристики
1. Количество курсовых и глиссадных каналов:

- в режиме ILS                                           -   40;

- в режиме СП-50                                      -   20.

2.  Чувствительность: 

- курсового канала                                    - не более 3 мкВ;

- глиссадного канала                                - не более 6 мкВ.

3.  Погрешность кода отклонения при сигнале центрирования в режиме ILS (с вероятностью 0,997):

- по курсу                                                  - не более  +  0,0077 РГМ;

- по глиссаде                                             - не более  +  0,014 РГМ.

4.  Погрешность центрирования курсового канала в режиме СП-50 (с вероятностью 0,997)                                       - не более  +  0,0103 КАМ.   

5. Погрешность кода отклонения курсового канала в режимах ILS, СП-50 - стабильность крутизны характеристики    - не более 10%.

6. Мощность сигнала телефонной связи и опознавания (на активной нагрузке 500 + 5 Ом)                                          - не менее   100 мВт.

7.Отклонение в режиме "Контроль":

- по курсу                                                   -   0,0920 РГМ;

- по глиссаде                                              -   0,0930 РГМ.

8. Частота в режиме "Контроль"              -   108,10 МГц.

9. Время непрерывной работы                 -  не более  16 ч.
10. Мощность, потребляемая от сети
переменного тока 115 В 400 Гц,                       -  не более  60 ВА.

11. Масса блока                                        -  не более  5,5 кг.

12.  Габаритные размеры блока                -  90х194х320 мм.

13. Наработка на отказ блока                   -  не менее  5000 ч.

Все модули блока взаимозаменяемы однотипными без регулировки.

Режимы работы

Блок работает в одном из следующих режимов:

· "Работа ILS ";

· "Работа СП";

· "Контроль ILS ";

· "Контроль СП". 

2.2 Структурная схема аппаратуры посадки ILS-85

Радиоприемный блок ILS-85 предназначен для формирования инфор​мации об отклонении по курсу и глиссаде в режимах ILS, СП-50 и осуществляет прием высокочастотных сигналов с курсовой и глиссадной антенн, аналого-цифровое преобразование выделенных низкочастот​ных составляющих, их обработку и формирование выходной информации за​данного формата. 

Кроме того, часть элементов блока используется для организации встроенного контроля работоспособности блока.

Обработка информации, контроль и управление работой модулей осуществляется с помощью встроенного специализированного цифрового вычислительного устройства (СЦВУ). 
Структурная схема аппаратуры посадки ILS-85 представлена на   рис. 2.6.
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   Рис. 2.6. Структурная схема аппаратуры посадки ILS-85

Блок состоит из девяти модулей:

· модуля высокочастотного курсового, К1.1;

· синтезатора частот курсового, К1.2; 

· модуля высокочастотного глиссадного, КП1.1;

· синтезатора частот глиссадного, КП1.2;

· модуля процессора, К1.6;

· модуля цифрового обмена, К1.7;

· модуля селективного преобразователя, КП1.3;

· модуля комбинированного посадочного, КП1.4;

· модуля вторичного электропитания, К1.8.

Рассмотрим функции модулей:
высокочастотный курсовой модуль - выполняет прием, фильтрацию, усиление и детектирование ВЧ сигналов, поступающих от курсовой антенны, а также формирование контрольных курсовых ВЧ сигналов;

высокочастотный глиссадный модуль - выполняет прием, фильтрацию, усиление и детектирование ВЧ сигналов, поступающих от глиссадной антенны, а также формирование контрольных глиссадных ВЧ сигналов;

синтезаторы частот - формируют в курсовом и глиссадном каналах сигналы перестраиваемых гетеродинов с цифровым управлением;

селективный преобразователь - выделяет и усиливает сигналы телефонной связи и опознавания маяков ILS;

комбинированный посадочный модуль - преобразует НЧ сигналы ILS в цифровую форму;  

процессор - выполняет программу, записанную в ПЗУ;

модуль цифрового обмена - выполняет прием и передачу биполярного кода, которым осуществляется информационный обмен с внешними системами, формирование и прием управляющих сигналов; 

модуль вторичного электропитания - преобразует напряжение сети 115 В 400 Гц в стабилизированные постоянные напряжения 5 В, 15 В, 20 В и минус 15 В, используемые для питания всех модулей блока.

Для организации взаимодействия, управления и контроля модули процессора, цифрового обмена, селективного преобразователя и комбинированный посадочный связаны между собой Q-шиной в соответствии с ОСТ 11.305. 903-80.

Сигналы телефонной связи и опознавания маяков с выхода модуля ВЧ курсового поступают на модуль селективного преобразователя, где выделяются, усиливаются и поступают на выход приемника.

Прохождение информационных (посадочных) сигналов определяется режимом работы.  

Режим "Работа ILS"

В режиме "Работа ILS " ВЧ сигнал, содержащий модулирующие тона 90 и 150 Гц, с курсовой антенны поступает  на входной электронно-перестраиваемый фильтр модуля ВЧ курсового. 

Пятиразрядный потенциальный код управления фильтром формируется модулем процессора и поступает через модуль цифрового обмена. В качестве гетеродина для модуля ВЧ курсового используется синтезатор частот, управляемый одиннадцатиразрядным потенциальным кодом, формирующимся программно в модуле процессора и поступающим через модуль цифрового обмена.

После усиления, преобразования и фильтрации ВЧ сигнал детектируется и с выхода модуля ВЧ курсового модулирующий сигнал НЧК1 поступает на вход модуля комбинированного  посадочного, а сигнал НЧК2 - на вход модуля селективного преобразователя и контрольный соединитель.

Соответствующие уровню курсового ВЧ сигнала нормирующие сигналы НЧнК1 и НЧнК2 поступают, соответственно, на модуль комбинированный посадочный и контрольный соединитель. 

При превышении ВЧ сигналом заданного уровня (порога чувствительности) в модуле ВЧ курсовом вырабатывается сигнал "АРУК", поступающий на вход интерфейса модуля комбинированного посадочного и контрольный соединитель.

ВЧ сигнал с глиссадной антенны поступает на входной фильтр модуля ВЧ глиссадного и сигналы, аналогичные выходным сигналам модуля ВЧ курсового,  поступают на модуль комбинированный посадочный и контрольный соединитель. Восьмиразрядный код управления синтезатором глиссадных частот формируется программно в модуле процессора и поступает на синтезатор через модуль селективного преобразователя.

В модуле комбинированном посадочном производится суммирование сигналов НЧК1 и НЧнК1 (НЧГ1 и НЧнГ1), их предварительная фильтрация и аналого-цифровое квантование.

Результаты в виде последовательности 16-разрядных кодированных выборок запоминаются в накапливающем регистре и затем по Q-шине поступают для обработки в модуль процессора.  

Программа обработки курсовой и глиссадной информации заключается в узкополосной цифровой фильтрации квадратурных составляющих модулирующих токов 90 Гц и 150 Гц, вычислении их амплитуд, а также уровня постоянной составляющей ВЧ сигнала. В последующем вычисляются разности глубин модуляции.

Кроме того, программно осуществляется дешифрация и проверка поступающей от внешних систем управляющей информации, а также формирование выходной информации. Взаимодействие аппаратуры ILS-85 с другими системами осуществляется с помощью 32-разрядного последовательного биполярного кода в соответствии с РТМ 1495-75, изменение 3.

Информация от внешних систем в виде последовательного кода поступает по двум независимым входам "Вход1" и "Вход2" на модуль цифрового обмена. Подключаемый вход определяется уровнем внешнего потенциального сигнала "Выбор входа". 

Информация во внешние системы передается по двум гальванически развязанным выходам "Выход1" и "Выход2". Кроме того, на модуль цифрового обмена поступают потенциальные сигналы "Запрет перестройки и контроля", "Контроль", а также сигна​лы с программируемых контактов. Эти сигналы - "Управление вых. данными", "Постоянные вых. дан​ные", "Прерванные вых. данные", "Номер комплекта 20", "Номер комплекта 21" - предназначены для управления выходными данными при отказе приемного блока ILS-85 и кодирования номера блока при наличии в комплексе аппаратуры нескольких приемных блоков. 

Сигналом низкого уровня (0 - 3,5) В "Запрет перестройки контроля" запрещается перестройка блока (входного фильтра модуля ВЧ курсового , синтезаторов курсового и глиссадного) на другую рабочую частоту, а также включение режима "Контроль". При этом прием команды "Запрет перестройки и контроля" подтверждается установкой в состояние "1" 11 разряда в выходных словах с информацией об отклонении по курсу и по глиссаде. 

В модуле цифрового обмена производится проверка входных         32-разрядных слов на соответствие адреса и четности, их преобразование для передачи по Q-шине в модуль процессора, а также преобразование выходной информации в 32-разрядные слова для передачи во внешние системы. 
Режим "Работа СП"

В работе аппаратуры ILS-85 в режиме СП имеются отличия от работы в режиме ILS. В глиссадном канале после вычисления РГМ знак меняется на противоположный (связано с противоположной модуляцией в радиомаяке), а в курсовом канале в модуле комбинированном посадочном в накапливающий регистр дополнительно записывается информация от цифрового частотного детектора. Затем програм​мно определяется соотношение фаз постоянной и переменной составляющих сигнала (сигналов опорной и переменной фазы) маяка типа СП-50, производится узкополосная цифровая фильтрация квадратурных составляющих тона 60 Гц, вычисляется коэффициент амплитудной модуляции тоном 60 Гц и производится его масштабирование  для приведения в соответствие кодов отклонения по курсу в режимах СП и ILS.

Режим "Контроль"

Для проверки схемы приема и обработки сигналов радио​маяков в аппаратуру ILS-85 встроена разветвленная система автоматического контроля на основе аппаратных и программных средств. 

Включение режима "Контроль" производится при отсутствии коман​ды "Запрет перестройки и контроля" по сигналу "Контроль" или при значении матрицы состояния "Тест" во входном слове 0338. 

Режим "Контроль" выполняется по жестко заданной программе.

Программа включает следующие этапы. 

1.  Формирование в течение 3 с признака "Отказ". При этом осуществляется полная программная проверка модуля процессора. 
          2. Формирование в течение 2 с признака "Данные не вычислены". При этом приемный блок ИЛС-85 настраивается на рабочую частоту и прове​ряется отсутствие в трактах обработки как ВЧ сигнала, так и всех НЧ составляющих. 

3. Формирование в течение 3 с стандартных отклонений  "Вверх / Влево". При этом формируемый в модуле комбинированном посадочном контрольный НЧ сигнал подается на модуляторы ВЧ модулей, а с выходов модуляторов на антенные входы ВЧ модулей. Затем полученный ВЧ сигнал обрабатывается так же, как и в режиме "Работа" и полученный результат сравнивается с заданными пределами. 

 4. Формирование в течение 2 с перехода от стандартных отклонений "Вверх / Влево" в стандартные отклонения "Вниз / Вправо". При этом переход отклонений в выходных словах осуществляется программно. При контроле погрешности центрирования формируемый контрольный НЧ сигнал центрирования поступает непосредственно на вход модуля комбинированного посадочного и полученный после его обработки результат сравнивается с заданными, более узкими пределами. 

5. Формирование в течение продолжения действия команды "Контроль" стандартных отклонений "Вниз / Влево" и их обработка аналогично описанному в п. 3. 

Осуществление контроля работоспособности аппаратуры ИЛС-85 в работе производится в основном с помощью программных средств методом сравнения характеристик сигналов от различных модулей. Примером такого сравнения является наличие сигнала "Готов. АРУК"                    ("Готов. АРУГ ") при требуемом вычисленном уровне постоянной составляющей курсового (глиссадного) ВЧ сигнала. 

При обнаружении неисправности выдается общий признак отказа в выходных словах и по одной из шин "Исправность" на контрольный соединитель. С целью точного определения места отказа основные сигналы и Q-шина также выведены на контрольный соединитель.
2.3 Функциональные схемы модулей аппаратуры посадки ILS-85
Курсовой модуль высокой частоты
Модуль ВЧ курсовой предназначен для приема сигналов радиомаяков на любом из 200 частотных каналов в диапазоне частот (108,00 - 117,95) МГц, их усиления, преобразования, детектирования и формирования контрольного сигнала при работе аппаратуры в режиме «Контроль». Выходными сигналами модуля являются сигналы низкой частоты курсовые (НЧК1, НЧК2), сигнал готовности автоматической регулировки усиления курсовой (Готов. АРУК) и нормирующие низкочастотные сигналы (НЧнК1, НЧнК2), пропорциональные уровню несущей. Выходные сигналы поступают на низкочастотные модули для дальнейшей обработки.

Функциональная схема курсового модуля ВЧ представлена на      рис. 2.7.
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Рис. 2.7. Функциональная схема курсового модуля ВЧ

В состав модуля входят следующие функциональные узлы:

· усилитель высокой частоты (УВЧ);

· фильтры полосовые с электронной перестройкой (ФП1, ФП2);

· схема управления преселектором (СУП);

· смеситель (СМ);

· фильтры полосовые промежуточной частоты (ФП3, ФП4);

· детектор (Д);

· буферный усилитель (БУ);

· усилитель нормирующий (УН);

· усилитель инвертирующий (УИ).

Дополнительно следует отметить:

· схему термокомпенсации (СТ);

· усилители постоянного тока (УПТ1, УПТ2) системы автоматической регулировки усиления;

· формирователь сигнала готовности (ФСГ);

· генератор промежуточной частоты (генератор ПЧ);

· смеситель контрольный (СМК);

· модулятор (М).

Полосовые фильтры с электронной перестройкой установлены на входе и выходе УВЧ и служат для обеспечения избирательности по зеркальному каналу не менее 80 дБ. Фильтры перестраиваются на двадцать фиксированных частот от 108,00 до 117,95 МГц с интервалом 0,5 МГц.

Для перестройки фильтров применяется схема управления преселектором, представляющая собой цифро-аналоговый преобразователь. Управляющий сигнал для перестройки (код преселектора) представляет собой двоичный потенциальный пятиразрядный код.

 Смеситель преобразует входной сигнал с помощью гетеродина в сигнал промежуточной частоты. От гетеродина (синтезатора частот курсового - СЧК) на смеситель поступает напряжение одной из частот в диапазоне (89,50 - 99,45) МГц с интервалом 0,05 МГц.

УПЧ1 выполнен на одном каскаде усиления, на входе и выходе которого имеется по одному кварцевому полосовому фильтру (ФП3, ФП4) со средней частотой 18,5 МГц (на схеме рис. 3.2 УПЧ1 обозначен как УПЧ).

Частотная характеристика двух кварцевых фильтров имеет необходимый коэффициент прямоугольности для обеспечения избирательности приемника по соседнему каналу не менее 80 дБ.

После фильтра ФП4 сигнал дополнительно усиливается в УПЧ2 (на схеме  рис. 2.7 не показан). УПЧ2 выполнен на пяти каскадах усиления. Первые три каскада охвачены АРУ.

Детектор преобразует амплитудно-модулированный сигнал промежуточной частоты в низкочастотный сигнал и постоянную составляющую для АРУ и нормирующего усилителя.

Схема термокомпенсации служит для компенсации температурных уходов детектора при формировании напряжения АРУ и нормирующего сигнала.

Буферный усилитель служит для развязки детектора от цепи нагрузки.

Инвертирующий усилитель производит сдвиг фазы низкочастотного сигнала на 1800.

Нормирующий усилитель представляет собой активный фильтр второго порядка и служит для выделения из выходного сигнала постоянной составляющей, пропорциональной среднему уровню ВЧ сигнала.

Усилители постоянного тока используются в схеме АРУ, стабилизирующей выходное напряжение приемника в заданных пределах при изменении входного сигнала в диапазоне 80 дБ.

Формирователь сигнала готовности вырабатывает сигнал "Готов. АРУК". Он представляет собой компаратор, который формирует напряжение, соответствующее уровню логической «1» при превышении входным сигналом порога чувствительности (входным сигналом является напряжение УПТ). 

Для формирования контрольного амплитудно-модулированного сигнала, поступающего на вход приемника в режиме «Контроль», служат генератор ПЧ, смеситель контрольный и модулятор.

Рассмотрим работу более подробно.

Принятый антенной ВЧ сигнал поступает через электронно-перестраиваемый фильтр на УВЧ. УВЧ нагружен на фильтр, аналогичный входному. Фильтры УВЧ имеют полосу пропускания порядка 1,5 МГц. Для перекрытия рабочего диапазона частот (108 - 118) МГц фильтры УВЧ с помощью варикапов перестраиваются на двадцать фиксированных частот с интервалом 0,5 МГц. Для управления перестройкой фильтров применяется цифро-аналоговый преобразователь, преобразующий пятиразрядный параллельный код в напряжение перестройки.

После второго фильтра сигнал поступает на вход смесителя. На смеситель также подается сигнал гетеродина (синтезатора частот курсового). На нагрузке смесителя выделяется сигнал промежуточной частоты        18,5 МГц, равный разности входной и гетеродинной частот.

Нагрузкой смесителя является кварцевый фильтр сосредоточенной селекции (ФП3) со средней частотой 18,5 МГц и полосой 45 кГц. Сигнал промежуточной частоты поступает на УПЧ1. Усиленный в УПЧ1 сигнал подается на второй кварцевый фильтр (ФП4), аналогичный первому, а затем на УПЧ2 и далее на детектор. С детектора сигнал низкой частоты поступает на буферный и инвертирующий усилители, а сигнал постоянной составляющей выделяется нормирующим усилителем.

Для обеспечения постоянства среднего уровня выходного напряжения детектора и устранения перегрузок усилительных каскадов приемника при увеличении уровня сигнала используется АРУ с усилением по постоянному току.

Управляющее напряжение АРУ подается на УВЧ и УПЧ2.

С выхода буферного, инвертирующего, нормирующего усилителей и формирователя сигнала готовности выходные сигналы поступают в низкочастотные модули для дальнейшей обработки.

В режиме «Контроль» работа модуля происходит следующим образом. При поступлении команды «Вкл. ПЧ» происходит включение генератора промежуточной частоты (ПЧ), с которого напряжение поступает на смеситель контрольный. Напряжение низкой частоты поступает с контакта «НЧ контр.» на модулятор. Сюда же для модуляции приходит напряжение гетеродина. Модулированный сигнал гетеродина поступает на смеситель контрольный, где формируется сигнал несущей частоты, поступающий на вход модуля ВЧ.

Глиссадный модуль высокой частоты

Модуль ВЧ глиссадный предназначен для приема сигналов маяков на любом из 40 частотных каналов в диапазоне частот (329,15 - 335,00) МГц, их усиления, преобразования, детектирования и формирования контрольного сигнала при работе аппаратуры в режиме «Контроль». Выходными сигналами модуля являются сигналы низкой частоты глиссадные (НЧГ1, НЧГ2), сигнал готовности автоматической регулировки усиления глиссадный (Готов. АРУГ) и нормирующие низкочастотные сигналы (НЧнГ1, НЧнГ2), пропорциональные уровню несущей. Выходные сигналы модуля поступают в низкочастотные модули для дальнейшей обработки.

Функциональная схема глиссадного модуля ВЧ представлена на рис.2.8.
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Рис. 2.8. Функциональная схема глиссадного модуля ВЧ

В состав модуля входят следующие функциональные узлы:

· фильтр полосовой на частоту настройки f0=332 МГц (ФП1);

· усилитель высокой частоты (УВЧ);

· смеситель (СМ);

· фильтр полосовой на частоту настройки f0=24,95 МГц (ФП2);

· усилитель промежуточной частоты (УПЧ);

· детектор (Д);

· буферные усилители (БУ1, БУ2);

· усилитель нормирующий (УН).

Дополнительно следует отметить:

· схему термокомпенсации (СТК);

· усилители постоянного тока (УПТ1, УПТ2) системы автоматической регулировки усиления;

· формирователь сигнала готовности (ФСГ);

· генератор промежуточной частоты (ГПЧ);

· смеситель контрольный (СМК);

· модулятор (М).

Входной фильтр ФП1 обеспечивает пропускание сигналов на каналах рабочего диапазона частот (329,15 - 335,00) МГц и избирательность по зеркальному каналу не менее 65 дБ. УВЧ обеспечивает усиление входного сигнала на 15 дБ. Смеситель преобразует входные сигналы с помощью гетеродина в сигнал промежуточной частоты 24,95 МГц. В качестве гетеродина используется глиссадный синтезатор, вырабатывающий напряжение одной частоты в диапазоне (304,775 - 310,625) МГц с интервалом 150 кГц.

Полосовой фильтр ФП2 состоит из двух включенных последовательно полосовых кварцевых фильтров, имеющий необходимый коэффициент прямоугольности для подавления соседнего канала на 65 дБ. УПЧ выполнен на пяти каскадах усиления. Первые три каскада охвачены АРУ.

Детектор преобразует амплитудно-модулированный сигнал промежуточной частоты в низкочастотный сигнал и постоянную составляющую для АРУ и усилителя нормирующего. Схема термокомпенсации служит для компенсации температурных уходов детектора при формировании напряжения АРУ и нормирующего сигнала.

Буферные усилители служат для развязки детектора от цепи нагрузки.

Усилитель нормирующий представляет из себя активный фильтр второго порядка и служит для выделения из выходного сигнала постоянной составляющей, пропорциональной средней амплитуде сигнала ВЧ.

Усилители постоянного тока используются в схеме АРУ, стабилизирующей выходное напряжение приемника в заданных пределах при изменении уровня входного сигнала в диапазоне 65 дБ.

Формирователь сигнала готовности представляет собой компаратор, который вырабатывает напряжение, соответствующий уровню логической «1» при превышении входным сигналом порога чувствительности (аналогично курсовому каналу). 

Генератор ПЧ, смеситель контрольный и модулятор служат для формирования контрольного амплитудно-модулированного сигнала, поступающего на вход приемника в режиме «Контроль».

Модуль комбинированный посадочный
Модуль комбинированный посадочный предназначен для преобразования входного НЧ сигнала ILS в цифровую форму и обеспечения обмена по стандартной Q-шине.

Функциональная схема модуля приведена на рис. 2.9.



                  Рис. 2.9. Функциональная схема модуля 
                                 комбинированного посадочного

В состав модуля входят следующие устройства:

· устройство формирования контрольных сигналов (УФКС);

· устройство синхронизации (УС);

· аналоговые сумматоры (АС1, АС2);

· коммутаторы (К1, К2, К3);

· фильтр полосовой (ФП);

· фильтры низких частот (ФНЧ1, ФНЧ2);

· частотный детектор (ЧД);

· аналого-цифровой преобразователь (АЦП);

· буферный регистр (БР);

· устройство обработки прерываний (УОП);

· магистральный приемопередатчик (МПП);

· контроллер запоминающего устройства (КЗУ);

· регистр вывода (РВ).

Устройство синхронизации включает в себя задающий генератор, стабилизированный кварцем, с резонансной частотой 8000 кГц, делители частоты, комбинационную схему и обеспечивает общую синхронизацию работы устройств модуля.

Устройство формирования контрольных сигналов под воздействием управляющих сигналов «Выбор зоны», «Упр. Чм» и сигнала «500 кГц» вырабатывает контрольные НЧ сигналы различной формы, используемые для проверки всего приемного тракта аппаратуры ILS-85. Амплитуда сигналов определяется величиной опорного напряжения. 

Указанные сигналы поступают на первые входы аналоговых коммутаторов 1, 2, на вторые входы которых поступают сигналы с аналоговых сумматоров 1, 2. Входными сигналами аналоговых сумматоров являются, соответственно, НЧ сигнал курсового канала и НЧ нормирующий сигнал курсового канала (аналоговый сумматор 1), НЧ сигнал глиссадного канала и НЧ нормирующий сигнал глиссадного канала (аналоговый сумматор 2). Выбором входа коммутаторов 1, 2 управляет сигнал «Упр. коммутатором» с выхода регистра вывода.

Выходной сигнал коммутатора 1 в режиме СП-50 поступает на полосовой фильтр с центральной частотой настройки 10 кГц  и далее на вход ЧД. Это необходимо для выделения сигнала опорной фазы.

 Сигнал курсового канала с коммутатора 1 подается также через ФНЧ1 на вход аналогового коммутатора 3, на другой вход которого поступает через ФНЧ2 сигнал глиссадного канала с выхода коммутатора 2. Управление коммутатором 3 осуществляется сигналом «Выбор канала» от устройства синхронизации. Сигнал с выхода коммутатора 3 поступает на вход АЦП.

В АЦП осуществляется аналого-цифровое преобразование выборки входного аналогового сигнала, производимой по сигналу «Запоминание» от устройства синхронизации.

Цифровой код с информацией о значении сигнала курсового канала с выхода АЦП записывается в буферный регистр по сигналу «Конец преобразования», вырабатываемому в АЦП. На буферный регистр в режиме СП-50 поступает и код сигнала на выходе ЧД, пропорциональный периоду частотной модуляции.

Синхронизация работы коммутатора 3 и ЧД осуществляется под воздействием сигнала «Синхронизация канала», поступающего на устройство синхронизации из устройства обработки прерываний.

Момент запуска АЦП и время преобразования определяется импульсами «Запуск АЦП» и тактирующими импульсами ТИ от устройства синхронизации.

Под воздействием сигналов «Установка ЧД» и счетных импульсов СИ из устройства синхронизации осуществляется начальная установка и формирование цифрового кода, пропорционального длительности периода входного аналогового частотно-модулированного сигнала.

Выходные сигналы АЦП «Конец преобразования», «Разрешение записи» буферного регистра и ТИ устройства синхронизации используются для формирования канального сигнала преобразования прерывания. Его вырабатывает устройство обработки прерываний после заполнения буферного регистра.

Сигнал «Сброс», поступающий на буферный регистр из устройства обработки прерываний, подготавливает буферный регистр к новому циклу записи массива для 32 - разрядных слов.

Обмен информацией модуля по Q-шине осуществляется через магистральный приемопередатчик с помощью внутренних управляющих сигналов модуля, формируемых контроллером запоминающего устройства под воздействием внешних управляющих сигналов с шины управления.

Модуль процессора
Модуль процессора представляет собой специализированное цифровое вычислительное устройство (СЦВУ), реализованное на основе микропроцессорного набора серии 588.

Модуль процессора обеспечивает прием, хранение, арифметическую и логическую обработку информации и выдачу результатов обработки во внешние устройства по 16 - разрядной системной магистрали.

Функциональная схема модуля процессора приведена на рис. 2.10.




Рис.2.10. Функциональная схема модуля процессора

Модуль процессора состоит из следующих основных устройств:

· центрального процессора (ЦП);

· оперативного запоминающего устройства (ОЗУ);

· постоянного запоминающего устройства (ПЗУ);

· устройства арифметического расширителя;

· устройства магистральных приемопередатчиков (МПП);

· таймера;

· формирователя сигнала «Исправность». 

Центральный процессор включает:

· арифметико-логическое устройство (АЛУ);

· управляющую память микропрограмм (УП);

· системный контроллер (СК).

АЛУ, реализованное на основе  БИС 588 ВС2, обеспечивает выполнение пересылок, а также арифметических и логических операций над 16-и 8- разрядными словами. Результат операции сопровождается признаками знака, равенства нулю, переполнения, переноса и в виде слова состояния процессора хранится в регистре состояния АЛУ. АЛУ содержит 16 регистров общего назначения (РОН), из которых 8 являются программно доступными. Остальные 8 регистров используются как служебные регистры при выполнении микропрограмм и недоступны программисту.

Управляющая память микропрограмм реализована на основе пяти БИС и предназначена для формирования микропрограмм в соответствии с кодом команды или выполняемым прерыванием. Сопряжение центрального процессора с системной магистралью в составе модуля процессора обеспечивается системным контроллером, выполненным в виде БИС 588 ВГ1. Системный контроллер осуществляет:

· запоминание сигналов прерывания, поступающих извне или возникающих в процессе выполнения микрокоманд в процессоре;

· кодирование сигналов прерывания и передачу кода прерывания в блок микропрограммного управления;

· формирование сигналов предоставления прерывания ВУ, запросившему прерывание, и управление вводом вектора прерывания от ВУ.

ОЗУ модуля процессора реализовано на БИС ОЗУ 180 9 РУ1. В состав БИС входит стандартный интерфейс, а также программируемый регистр для записи 5 - разрядного кода адреса.

ПЗУ, предназначенное для хранения постоянных команд и констант, состоит из накопителя, схемы импульсного питания, регистра адреса и контроллера ЗУ (КЗУ), обеспечивающих сопряжение по стандартному интерфейсу. Накопитель ПЗУ реализован на двух БИС ППЗУ 556 РТ6, работающих в составе модуля процессора в режиме импульсного питания. Контроллер ПЗУ выполнен на БИС 588 ВГ2.

В состав устройства арифметического расширителя  входят БИС селектора адреса 588 ВТ1 и БИС умножителя 588 ВР2. БИС селектора адреса обеспечивает дешифрацию адреса, поступающего от центрального процессора, и согласование системной магистрали БИС умножителя. БИС умножителя предназначена для аппаратного выполнения операции умножения двух 16 - разрядных двоичных чисел.

Для согласования маломощных выходов БИС 588 ВС2 и 588 ВГ1 с системной магистралью в модуле процессора используется устройство магистральных приемопередатчиков. В зависимости от комбинации сигналов на входах схемы управления МПП может передавать информацию в системную магистраль (вывод) или во внутрипроцессорную магистраль (ввод).

Для формирования временных меток в состав модуля процессора введен аппаратный таймер, который вырабатывает импульсы с периодом  5 мс. В таймер входят задающий генератор частоты 2620 кГц и делитель частоты, выполненный на микросхемах серии 564.

Формирователь сигнала «Исправность», выполненный на основе мультивибратора с повторным запуском, обеспечивает формирование признака исправности модуля процессора. Запуск мультивибратора вырабатывается программно на реже, чем через 200 мс.
3 Моделирование систем VOR и ILS
3.1 Навигационные характеристики и сигналы системы VOR
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3.2 Характеристики системы посадки ILS (упрощенный анализ)
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