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Общие методические указания
Учебный материал курса "Радиотехническое оборудование ВС и его эксплуатация" состоит из  четырех разделов.

Студенты изучают материал в объеме программы курса "Радиооборудования ВС и его эксплуатация", составленной на основании типового учебного плана.

По каждой теме курса слушателю предложены вопросы для самопроверки. Ответы на них позволяют установить степень усвоения материала данной темы. С целью закрепления знаний и контроля  работы по изучению курса студент выполняет контрольные задания и лабораторные работы.

Порядок изучения дисциплины и контрольные этапы установлены следующие: дисциплина «Радиотехническое оборудование ВС и его эксплуатация » изучается в седьмом и восьмом семестрах. По результатам изучение материала курса студенты обязаны выполнить контрольные работы № 1 и 2 и сдать экзамен.

 Контрольные работы должны быть написаны четким почерком и аккуратно оформлены: в начале каждой работы надо указать задание соответственно своему варианту. Все расчеты следует сопровождать необходимыми пояснениями; результаты расчетов представить в виде таблиц с четким указанием рассчитываемых величин и их размерности: в формулах давать разъяснение всех символов. Графики и диаграммы направленности требуется строить на миллиметровой бумаге с обозначением масштабов и величин, откладываемых координатным осям. Размер листов с рисунками и графиками не должен превышать формата бумаги, на которой выполняется контрольная работа.

Иллюстрированный материал пронумеровать, снабдить подписями и вклеить в соответствующее место контрольной работы таким образом, чтобы он не закрывал текста.
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" Организация летной работы"

Радиооборудование воздушных судов 

Раздел 1. Надёжность лётной эксплуатации авиационного радиооборудования и безопасность полётов

Тема 1. Надежность лётной эксплуатации АРО и безопасность полётов

Качество эксплуатации и функционирования авиационного оборудования и безопасность полётов. Характерные нарушения правил эксплуатации АРО на ВС и отказы авиационного радиооборудования, относящиеся к предпосылкам авиационных происшествий. Возможные последствия отказов и нарушений правил лётной эксплуатации АРО  на ВС.

Тема 2. Основы лётной эксплуатации АРО на ВС

Содержание лётной эксплуатации АРО. Внешний осмотр и проверка работоспособности при приёмке ВС и подготовке его к вылету. Включение радиооборудования, подготовка его к использованию. Управление работой радиооборудования в полёте и контроль его работы. Обнаружение и устранение простейших неисправностей в полёте. Основные правила лётной эксплуатации. Содержание и форма записи в бортовом журнале об отказах радиооборудования.

Раздел 2. Бортовое радионавигационное оборудование

Тема 3. Радиокомпасные системы навигации

Общая характеристика радиокомпасных систем навигации и решаемые ими задачи. Назначение и эксплуатационные показатели автоматических радиокомпасов АРК-15, АРК-25, АРК-УД. Принцип работы АРК. Режимы работы ("Антенна", "Компас", "Рамка"). Органы управления и индикаторные приборы. Эксплуатационные ограничения. Порядок определения и устранения радиодевиации. Проверка работоспособности. 

Тема 4. Бортовое навигационно-посадочное оборудование

Назначение и состав бортового навигационно-посадочного оборудования КУРС-МП, ИЛС-85, VOR-85, режимы работы. Структурные схемы и принципы работы этого оборудования в навигационном и посадочном режимах. Органы управления и индикаторные приборы. Сигнализация работоспособности. Функциональные связи с системами самолёта. Порядок проверки работоспособности.

Тема 5. Дальномерные и угломерно-дальномерные РНС

Назначение и принцип дальномерных РНС. Способы измерения временных интервалов (автоматические аналоговый и цифровой). Самолётные дальномеры СД-75, DME/P-85. Назначение и общая характеристика. Режимы работы. Проверка работоспособности.

Общие сведения о радиотехнической системе ближней навигации РСБН.

Назначение, состав, решаемые задачи, типы бортового оборудования, его взаимодействие с БНК, эксплуатационные показатели.

Структурные схемы и принцип работы дальномерного и азимутального каналов РСБН. Бортовое оборудование РСБН. Состав, режимы работы, органы управления и индикаторные приборы. Проверка работоспособности.

Тема 6. Радиотехнические системы предотвращения столкновений

Назначение и решаемые задачи. Основные требования к системам предотвращения столкновений. Виды и принцип действия радиотехнических систем предотвращения столкновений. Основные критерии опасности столкновений, используемые в системах предотвращения столкновений .Система TCAS-II.
Тема 7. Спутниковые радионавигационные системы

Назначение и решаемые задачи, основные достоинства спутниковых навигационных систем. Зона видимости. Структура спутниковой навигационной системы, её состав и взаимодействие оборудования. Принцип работы, методы измерения координат и параметров движения. Общая характеристика существующих и проектируемых спутниковых навигационных систем. Система поиска и спасения, потерпевших аварию ВС.  

Раздел 3. Бортовое радиолокационное оборудование

Тема 8. Бортовые радиолокационные станции

Назначение БРЛС и решаемые задачи. Общая характеристика основных типов БРЛС ГА - панорамных, метеонавигационных, бокового обзора визуализации ВПП.

Структурная схема и принцип МНРЛ. Отображение информации на индикаторе..

Режимы работы МНРЛ обзора земли, метеонаблюдений, измерения угла сноса. Особенности формирования диаграмм направленности и усиления видеосигналов в разных режимах работы. Органы управления МНРЛ "Гроза", МНРЛС-85 и их использование. Эксплуатационные показатели. Включение и предполётная проверка.

Тема 9. Радиовысотомеры

Назначение и основные показатели радиовысотомеров больших и малых высот.

Структурная схема и принцип работы частотного РВ. Измерение разностной частоты. Методическая погрешность и минимальная измеряемая высота. Особенности работы и эксплуатации радиовысотомеров малых высот над сложными отражающими поверхностями (вода, лёд, снег, растительность, горы). Органы управления и указатели высоты высотомера  РВ-5М. Порядок калибровки и проверки работоспособности.

Тема 10. Доплеровские навигационные системы

Назначение доплеровских станций и решаемые ими задачи. Использование эффекта Доплера для измерения путевой скорости и угла сноса. Принципы построения доплеровских станций. Эксплуатационные показатели. Характеристика режимов работы. Органы управления и индикаторные приборы доплеровских станций. Правила проверки работоспособности ДИСС-13..

Тема 11. Самолётные ответчики УВД

Назначение ответчиков УВД и решаемые ими задачи. Взаимодействие с системами ВРЛ. Структура запросных и ответных кодов. Структурная схема ответчика и принцип его работы. Порядок кодирования информации о бортовом номере в режиме УВД. Органы управления ответчиками   СО-72М, СО-94, СО-96. Порядок проверки работоспособности.

Раздел 4. Бортовые пилотажно-навигационные комплексы

Тема 12. Структура и принцип построения БПНК

Назначение, состав, решаемые задачи БПНК дальних, средних и ближних магистральных самолётов. Структура БПНК, навигационное вычислительное устройство. Общая характеристика датчиков информации. Роль радиотехнических датчиков информации в структуре БПНК.

Тема 13. Методы коррекции навигационных вычислителей

Определение места ВС методом счисления пройденных расстояний и необходимость коррекции навигационных вычислителей. Общая формулировка задачи коррекции. Сущность метода замещения, его достоинства и недостатки. Понятие о статистических методах коррекции и обработки навигационной информации.

Тема 14. Отображение информации в БПНК

Общая характеристика методов и средств отображения информации в БПНК. Интегральная индикация. Электромеханические комбинированные приборы. Автоматические картографические планшеты, пилотажные индикаторы и индикаторы навигационной  обстановки. Электронные способы интегральной индикации на основе применения цветных ЭЛТ.

Методические указания по изучению курса

Радиотехническое оборудование ВС и его эксплуатация

Раздел 1. Надёжность лётной эксплуатации авиационного радиооборудования и безопасность полётов

Тема 1. Надёжность лётной эксплуатации авиационного радиооборудования и безопасность полётов 

При изучении материала темы обратить внимание на роль человеческого фактора в процессе эксплуатации АРО. Чётко представлять функции АРО, имеющие прямое отношение к безопасности полётов. Изучить основные количественные характеристики надёжности АРО. Чётко представлять причины АП., cвязанные с лётной эксплуатацией АРО, также взаимосвязь надёжности эксплуатации РТС навигации и УВД и безопасности воздушного движения.

Литература: [1,4].

Вопросы и задания

1. Какими показателями характеризуется надёжность лётной эксплуатации АРО?

2. Какие независимые функциональные подсистемы АРО Вы знаете и каково их влияние на безопасность полётов?

3. Пе5речислите основные причины АП, связанные с лётной эксплуатацией АРО.

4. Как влияет надёжность эксплуатации РТС навигации и УВД на безопасность воздушного движения?

5. Определите вероятность отказа радиотехнической навигационной системы, имеющей трёхкратное резервирование, если вероятность безотказной работы каждого канала равна 0,9?.

Тема 2. Основы лётной эксплуатации АРО на ВС

При изучении материала темы обратить внимание на содержание лётной эксплуатации АРО. Изучите общие правила, которые должны выполняться при лётной эксплуатации АРО. Обратите внимание на важность внешнего осмотра и проверку работоспособности АРО при приёме ВС и подготовку его к полёту. Четко представлять правила управления и контроля работоспособности АРО в полёте. Обратите внимание на перечень простейших неисправностей, порядок их поиска и устранения в полёте; грамотную и своевременную фиксацию в бортовых журналах отказов и неисправностей АРО членами экипажа ВС.

Литература: [1,4].

Вопросы и задания

1. Какие основные этапы можно выделить в процессе эксплуатации АРО?

2. Перечислите порядок внешнего осмотра и проверки АРО при подготовке к полёту Вашего типа ВС.

3. Дайте перечень простейших неисправностей, которые встречаются в АРО, на основании Вашего опыта.

4. Каков порядок записи в бортовой журнал об отказах и неисправностях АРО?

Раздел 2. Бортовое радионавигационное оборудование

Тема 3.Радиокомпасные системы навигации

При изучении материала темы главное внимание сосредоточить на рассмотрении рабочих процессов в цепях радиокомпаса, особенно во входной цепи, цепи сложения и управляющей схеме радиокомпаса. Уяснить различия в работе радиокомпасов с поворотной и неподвижной рамочными антеннами (последняя сопряжена с гониометром). Важно понять также влияние корпуса самолета, поляризационной структуры радиоволн и различных помех на работу АРК, выяснить способы уменьшения и устранения ошибок, вызванных этими причинами.

Необходимо ознакомиться с особенностями и характеристиками радиокомпасов, используемых в гражданской авиации ( АРК - 9, АРК - 11 , АРК - 15, АРК - 25, АРК- У2, АРК - УД).

Обратите внимание на вопросы эксплуатации радиокомпасов, органы управления и индикаторные приборы; особенности эксплуатации в горной местности, зонах грозовой деятельности , ночью, в условиях воздействия электростатических помех.

Литература: [1,2,3,6].

Вопросы и задания  

1. Каков принцип действия радиокомпаса с подвижной рамкой?    

2. Начертите схему радиокомпаса АРК и объясните процессы в его цепях.

3. Расскажите об устройстве, назначении и работе балансного модулятора.

4. Опишите способ получения амплитудно-модулированных колебаний в цепи сложения.

5. Как используется дополнительная рамочная антенна?

6. Объясните работу управляющей схемы АРК.

7. В чем заключается принцип действия радиокомпаса с двумя неподвижными взаимно перпендикулярными рамками?

8. Чем вызывается радиодевиация в АРК, и какой характер имеет кривая девиационных ошибок?

9. Расскажите о способе устранения девиационных ошибок.

10. Как влияет изменение поляризации радиоволн на работу АРК?

11. Почему отметка пролета пеленгуемых радиостанций получается преждевременной или запоздалой?

12. Как производится настройка радиокомпаса на заданную частоту?

Тема 4. Бортовое навигационно-посадочное оборудование

Изучите состав, назначение и режимы работы навигационно-посадочного оборудования КУРС-МП; ИЛС-85: особенности его структурных схем и принцип работы в навигационном и посадочном режимах: органы управления и индикаторные приборы. Обратите внимание на сигнализацию работоспособности и отказов и правила эксплуатации.

Литература: [1,2,3,5,6].

Вопросы и задания

1. Расскажите о составе, назначении и основных данных навигационно-посадочной аппаратуры КУРС-МП.

2. Опишите способ автоматического измерения пеленга самолета при приеме сигналов всенаправленного радиомаяка.

3. Объясните принцип работы аппаратуры КУРС-МП в режиме "ILS".

4. Какие индикаторные устройства применяются в аппаратуре КУРС-МП?

5. Как происходит индикация курса с помощью стрелочных приборов ПСП и КПП?

6. Как производится проверка КРП перед полетом?

7. Дайте характеристику одного из типов оборудования ( КУРС-МП-70, ILS-85).

8. Какие основные эксплуатационные характеристики КРМ - КРП Вам известны?
9. Начертите схему глиссадного радиоприемника ГРП и поясните рабочие процессы в его цепях.

10. Как осуществляется индикация глиссады?

11. Расскажите о проверке оборудования КУРС-МП-70 перед полетом.

12. Опишите порядок настройки и проверки оборудования ILS-85.

13. Какие показания дадут приборы ПНП (или КПП) при заходе на посадку, если на борту включен режим “ILS”?

15. Объясните назначение бленкеров прибора ПНП (или КПП).

16. Как осуществляется индикация параметров в режимах посадки на КП РТС?

Тема 5. Дальномерные и угломерно-дальномерные РНС

 При изучении материала рассмотрите схему принципа построения дальномерных систем с применением ретрансляции сигнала. Поясните принцип измерений с учетом современных данных о точности измерения малых временных интервалов и скорости распространения радиоволн.

Необходимо также ознакомиться с дальномерными системами, применяющимися для решения задач воздушной навигации типа ДМЕ, и самолетными дальномерами СД-75. ДМЕ/Р-85.

Необходимо знать назначение УДС, перечень решаемых задач и основные ее технические данные, состав оборудования и принципы, положенные в основу его работы. Студент должен ясно представлять рабочие процессы, проходящие в наземных и бортовых устройствах системы при измерении дальности и азимута на борту самолета, при определении координат самолетов и их опознавании на земле, а также при заходе самолетов на посадку.

Особое внимание следует уделить изучению бортового оборудования системы, обеспечивающего автоматическое определение основных навигационных величин - азимута самолета относительно маяка и расстояния до маяка - с помощью самолетных следящих систем.

Необходимо в совершенстве знать органы управления бортовой аппаратурой и выходные индикаторные приборы, выдающие различную навигационную информацию. Следует также изучить способы проверки и регулировки бортового оборудования перед полетом. В заключении полезно сравнить устройство, принципы действия и основные показатели отечественных и зарубежных УДС, уяснить тенденции развития УДС.

Литература: [1,2,3.6].

Вопросы и задания

1. В чем состоят принципы измерения расстояний при импульсном излучении радиоволн?

2. Поясните схему дальномерной системы с ретрансляцией сигналов, назначение и работу наземного и бортового оборудования. 

3. Объясните временные диаграммы дальномерных систем с ретрансляцией сигналов.

4. Какова должна быть частота следования импульсов для получения однозначного отсчета расстояния?

5. Чем определяется точность измерения расстояний в дальномерных системах?

6. Как ограничивается пропускная способность дальномерных систем с ретрансляцией сигналов?

7. Какой вид имеют линии положения дальномерных систем?

8. Перечислите задачи, решаемые с помощью угломерно-дальномерной системы.

9. Каковы основные технические данные системы РСБН?

10. Объясните назначение наземного и бортового оборудования системы РСБН.

11. Изобразите схему и расскажите о принципе работы угломерного канала УДС.

12. Начертите схему и объясните принцип работы дальномерного канала УДС.

13. Опишите устройство органов управления работой оборудования и перечислите правила пользования ими.

14. В чем заключаются способы проверки и регулировки бортового оборудования РСБН?

15. Каким образом происходит формирование и передача на землю сигнала индивидуального опознавания самолета?

Тема 6. Радиотехнические системы предотвращения столкновений

При изучении этой темы следует обратить внимание на классификацию, назначение и требования, предъявляемые к СПС. Рассматривая вопросы кинематики относительного движения ВС в воздушном пространстве, следует выделить параметры, которые могут быть выбраны в качестве критериев опасности столкновения. Освоив показатели и критерии опасности столкновения ВС, следует переходить к анализу принципов построения СПС.

Литература [1,4].

Вопросы и задания

1. Какие виды СПС Вам известны?

2. Сформулируйте назначение СПС.

3. Какие требования к СПС приняты на 7-й аэронавигационной конференции ИКАО?

4. Что такое расстояние наибольшего сближения и от чего оно зависит?

5. Назовите основные критерии опасности столкновения.

6. Перечислите методы дальномерных измерений, используемые в СПС, сравните их между собой.

7. Какие методы определения взаимного положения ВС применяются в СПС.

Тема 7. Спутниковые радионавигационные системы

 Изучение темы следует начинать с вопросов, связанных с общими закономерностями движения ИСЗ, видами орбит, зон видимости и т.д. Затем необходимо понять общую идею навигационных измерений по ИСЗ и разобраться с методами измерений, которые могут быть реализованы в спутниковых системах навигации, На примере существующих и разрабатываемых спутниковых систем следует оценить их возможности, взаимодействие оборудования, точностные характеристики.

Литература: [1,2,3,5.6].

Вопросы и задания

1. Какие виды орбит имеют ИСЗ?        

2. Изобразите зоны видимости ИСЗ и наземного наблюдателя. 

3. Перечислите методы радионавигационных измерений положения ВС относительно ИСЗ.

4. Из каких соображений выбирается тип орбит и число ИСЗ?

5. Дайте краткую характеристику одной из систем ("Навстар", "Коспас-Сарасет").

Раздел 3. Бортовое радиолокационное оборудование

Тема 8. Бортовые радиолокационные станции

Изучение темы следует начать с вопросов, относящихся к классификации БРЛС, применяемых в ГА, их назначению и решаемым задачам.

Необходимо обратить внимание на особенности БРЛС обзора земной поверхности, метеонаблюдения и предупреждения столкновений, связанные с конструкцией антенно-фидерных устройств, методами формирования диаграмм направленности, режимами управления разверткой на индикаторах, характером усиления видеосигналов в разных режимах работы.

На примере БРЛС "Гроза" необходимо изучить органы управления и режимы работы, основные эксплуатационные показатели, порядок проверки работоспособности. Изучить особенности индикации и работы МНРЛС-85.

Литература: [1,2,3,4]

Вопросы и задания

1. Каковы назначение и основные характеристики бортовых РЛC?

2. Назовите известные Вам типы станций.

3. Перечислите типы антенн, применяемые в РЛС.

4. Какой вид диаграмм направленности формируют эти антенны?

5. Расскажите, как получаются радиолокационные изображения местности.

6. Объясните принцип действия антенного переключателя.

7. Изобразите упрощенную схему самолетной РЛС и расскажите о назначении ее основных блоков.

8. Почему возникает искажение масштаба при обзоре земли, как оно устраняется?

9. Каким образом с помощью РЛС можно определить свое местоположение?

10. В чем отличие режима обзора земли от ремиз обнаружения гроз и других препятствий?

11. Как работает схема "изо-эхо" в радиолокационной станции?

12. Охарактеризуйте режимы работы одной из известных Вам БРЛС.

13. Опишите порядок проверки MHPЛC-85.

Тема 9. Радиовысотомеры

В процессе работы над темой необходимо уяснить принцип действия импульсных радиовысотомеров. Более подробно следует рассмотреть схему и принцип действия частотного радиовысотомера.

Обратите внимание на процесс получения в РВ разностной частоты и методику ее измерения. Усвойте причины появления методической погрешности и минимальной измеряемой высоты. Обратите особое внимание на особенности работы и эксплуатации РВ над сложными отражающими поверхностями (вода, снег, лед, растительность, горы).

На примере радиовысотомера РВ-5М изучите особенности летной эксплуатации радиовысотомера малых высот.

Литература: [1,2,3,4,6]

Вопросы и задания


1. Какова минимальная высота, измеряемая импульсным высотомером?

2. Расскажите о схеме и принципе работы частотного радиовысотомера.

3. В чем состоит способ измерения частоты в частотном радиовысотомере?

4. Чем вызывается методическая ошибка частотного радиовысотомера и каковы способы ее уменьшения?

5. Назовите минимальную высоту, измеряемую частотным радиовысотомером.

6. Опишите работу задатчика и сигнализатора фиксированных высот.

7. В чем заключается проверка и калибровка радиовысотомера?

Тема 10. Доплеровские навигационные системы
Требуется изучить особенности проявления эффекта Доплера при облучении земной поверхности радиоволнами с самолета и способы выделения доплеровских частот из отраженных от земли радиоволн сантиметрового диапазона. Это позволит получить необходимые количественные соотношения, связывающие скорость движения, направление излучения и величину доплеровской  частоты.

После этого можно выявить и сравнить свойства одно-, двух- и многолучевых доплеровских измерителей, что облегчит понимание структуры и принципов построения современных самолетных  доплеровских измерителей скорости и сноса (ДИСС).

При рассмотрении типовой самолетной станции обратите внимание на ее структурную схему, устройство и назначение основных блоков и прежде всего антенной системы, измерительных и вычислительных устройств, позволяющих выделить частоту Доплера: определить величины путевой скорости и угла сноса и использовать их для счисления пройденного пути и бокового уклонения. В заключение изучения темы, на примере типовой ДИСС, ознакомиться с режимами работы, органами управления, приборами индикации, правилами и особенностями эксплуатации. 

Литература: [1,2,4,6]
Вопросы и задания

1. Какой математической зависимостью связаны частота Доплера скорость и угол сноса?

2. В чем заключается принцип определения путевой скорости и угла сноса однолучевым ДИСС?

3. Перечислите основные недостатки однолучевых ДИСС.

4. Какие преимущества имеет антенная система с двумя лучами "вперед-назад"?

5. Назовите возможности, которыми обладает антенная система с двумя лучами "влево - вправо". 

6. Чем определяется спектр доплеровских частот?

7. Расскажите об особенностях работы бортовых ДИСС над земной и водной поверхностью.

8. Поясните схему и укажите основные функции блоков типовой самолетной станции.

9. Расскажите об устройстве и назначении блока управления и органов управления этой станции.

10. Для чего предназначена контрольная аппаратура и в чём состоят способы контроля работы ДИСС на земле и в полете?

Тема 11. Самолетные ответчики УВД

Необходимо изучить функциональную схему ответчика, принцип его работы и основные режимы. Обратите особое внимание на формирования ответной информации, ее характер в различных режимах работы. Четко уясните функциональные связи ответчика с самолетными системами. На примере типового ответчика ознакомиться с режимами работы, органами управления, правилами проверки работоспособности.

Литература: [1,4].

Вопросы и задания

1. Для каких целей используется кодирование запросных и ответных сигналов? 

2. Какие способы кодирования Вам известны?

3. Назовите известные Вам типы самолетных ответчиков.

4. Изобразите упрощенную схему самолетного ответчика и объясните принцип его работы.

5. Расскажите о работе ответчика СО-72 в различных режимах. В чем их отличие?

6. Опишите процедуру кодирования бортового номера в самолётном ответчике.

7. Изобразите временную диаграмму ответного сигнала при передаче номера 86041 в режиме УВД.

Раздел 3. Бортовые пилотажно-навигационные комплексы

Тема 12. Структура и принципы построения БПНК

Следует иметь в виду, что бортовые радионавигационные комплексы являются составной частью более широкого пилотажно-навигационного комплекса (ПНК), в состав которого входят также другие датчики информации и навигационные вычислители. Потому, прежде всего надо ознакомиться с составом и структурой базовых ПНК различных видов самолетов; с особенностями использования радиотехнических датчиков информации в составе ПНК, имея в виду, что одни из них применяются непрерывно для счисления пути, а другие - периодически для коррекции.

Литература: [1,2,3].

Вопросы и задания

1. Расскажите о составе ПНК различных типов самолётов гражданской авиации.

2. Опишите состав радионавигационного оборудования различных типов самолетов гражданской авиации.

3. Какие функции выполняют радионавигационные датчики информации в составе ПНК?

Тема 13. Методы коррекции навигационных вычислителей.

При изучении темы следует обратить внимание  на вопросы определения места ВС методом счисления пройденных расстояний и необходимости  коррекции навигационных вычислителей. Уясните общую формулировку задачи коррекции и возможных  методов решения этой задачи.

Литература: [1,2,3,6]

Вопросы и задания

1. Почему необходима коррекция навигационных вычислителей? Какие радиотехнические датчики применяются для коррекции?

2. Объясните, как происходит коррекция навигационных вычислителей от самолетных РЛС и от самолетного оборудования РСБН?

3. Какие способы коррекции навигационных вычислителей применяются и какова их сущность?

Тема 14. Отображение информации в БПНК

При изучении темы следует обратить внимание на вопросы, связанные с характеристикой методов отображения информации в БПНК. Ознакомиться с особенностями приборов интегральной индикации различной конструкции; с принципами построения автоматических картографических планшетов, КИНО и КПИ.
Литература:[1,3].     

Вопросы и задания

1. Расскажите о составе ПНК различных типов самолётов гражданской авиации.

2. Опишите состав радионавигационного оборудования различных типов самолетов гражданской авиации.

3. Какие функции выполняют радионавигационные датчики информации в составе ПНК?

Контрольные задания

При изучении дисциплины «Радиооборудование ВС» каждый студент обязан выполнить две контрольные работы. Содержание этих работ определяется по трём последним цифрам (X; Y; Z) личного шифра студента (табл.1). 

Таблица 1
	Последняя цифра
 шифра Z
	Содержание работы

	
	КР.1
	

	1 или 4
	Контр.   вопросы: Группа 1 - X; Группа 2 – X и Y.

 Задание 2
	

	2 или 5
	Контр. вопросы: Группа 1 – Y; Группа 2 - Yи Z. 

Задание 3
	

	3 или 6
	Контр. вопросы: Группа 1 – Z; Группа 2 – Z и X. 

Задание 2
	

	8 или 9
	Контр. вопросы: Группа 1– X; Группа 2 - Y и Z .

 Задание 3
	

	7
	Контр. вопросы: Группа 1 – Y; Группа 2 – X и Z .

 Задание 2
	

	0
	Контр. вопросы: Группа 1 – Z; Группа 2 – Z и X. 

 Задание 3
	


Исходные данные для выполнения каждого задания выбираются из таблиц соответствующих контрольных заданий, приведенных ниже, по трем последним цифрам личного шифра студента X, Y, Z.

Например: три последние цифры личного шифра студента составляют 257 (X – 2;  Y– 5; Z - 7). Используя таблицу 1, он определяет, что контрольная работа №1 предусматривает ответы на контрольные вопросы: из группы 1 – вопрос 5; из группы  2 – вопрос 2 и 7 и задание 2 – «Бортовая РЛС» .
Примечание:  Нулевая цифра относится к контрольным вопросам 10. Контрольные вопросы к каждой работе помещены в данных методических указаниях после контрольных заданий.

Таким образом, содержанием каждой контрольной работы является расчётное задание того или иного варианта и контрольные вопросы.

Ответы на вопросы должны быть написаны четким почерком и аккуратно оформлены; в их начале следует указать задание соответственно своему варианту. Все расчеты следует сопроводить необходимыми пояснениями; результаты расчетов представить в виде таблицы с четким указанием рассчитываемых величин и их размерности; к формулам дать разъяснения всех символов. Графики и диаграммы направленности должны быть исполнены на миллиметровой бумаге с обозначением масштабов и величин, откладываемых по координатным осям. Размер листов с рисунками и графиками не должен превышать формата бумаги, на которой выполняется контрольная работа. Складывать рисунки, графики не разрешается. Весь иллюстрированный материал необходимо пронумеровать, снабдить подписями и вклеить в соответствующее место контрольной работы таким образом, чтобы он не закрывал текста. Работы, оформленные небрежно и не в соответствии с настоящими указаниями, на проверку приниматься не будут.

Задание 1. Бортовая радиолокационная станция

Исходными данными являются следующие параметры: излучаемая мощность в импульсе Ри; чувствительность приемника Рпр.min; длина волны λ; горизонтальный размер антенны d; длительность импульса τ; эффективная отражающая площадь точечного объекта σц; углы γ0 и γ1, показывавшие положение границ луча антенны в вертикальной плоскости по отношению к горизонту; масштаб развертки М. Указанные параметры и правила их выбора даны в табл. 2.

В задании необходимо:

1. Привести упрощенную схему РЛС и временные диаграммы следующих сигналов: синхронизирующих и зондирующих импульсов, отраженных сигналов на входе и выходе приемника, тока развертки, меток дальности. Дать описания элементов схемы РЛС и принципа работы станции.

2. Рассчитать и построить диаграммы направленности антенны в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

3. Определить ширину диаграммы направленности в горизонтальной плоскости.

4. Рассчитать максимальную дальность действия РЛС по точечному объекту и поверхностно-распределенной цели.

5. Рассчитать разрешающую способность по дальности и азимуту и точность отсчета координат точечной цели. Принять при этом длину развертки 12 см; диаметр светового пятна dn = 0,5 мм; интервал между масштабными метками дальности rm., равным 1/5 от масштаба развертки; интервал между делениями шкалы азимута 2°. Развертка в индикаторе радиально-секторная.

6. Сравнить рассчитанные характеристики станции (максимальную дальность действия, разрешающую способность, точность отсчета координат) с данными одной из РЛС, указать причины отличия этих характеристик, преимущества и недостатки рассчитанной станции.

7. Описать кратко порядок проверки работоспособности БРЛС в различных режимах ее работы.

Таблица 2
	Правило выбора
	Параметры
	Цифры шифра X; Y; Z

	
	
	0
	1
	21
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	X
	Pи, кВт
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100
	105
	110

	
	λ, см
	3,5
	3,4
	3,3
	3,2
	3,1
	3,0
	2,9
	2,8
	2,7
	2,6

	
	d, м
	0,5
	0,5
	0,6
	0,6
	0,7
	0,7
	0,8
	0,8
	0,9
	1,0

	Y
	τ, мкс
	0,3
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	
	Pпр.min, Вт
	10-14
	3·10-14
	7·10-14
	10-13
	3·10-13
	7·10-13
	10-12
	3·10-12
	7·10-12
	10-11

	
	σц, м2
	10
	15
	50
	13
	12
	10
	16
	14
	20
	25

	Z
	γ0, град.
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	7,0

	
	γ1, град.
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	
	M, км
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110


Задание 3. Самолетная доплеровская станция

При выполнении задания за основу принимается одна из многолучевых доплеровских станций. В качестве исходных данных из табл.3 выбираются параметры: коэффициент К, характеризующий направленные свойства антенны; углы визирования лучей в горизонтальной Г0 и вертикальной γ0 плоскостях; скорости W и угла сноса α; длина волны излучаемых колебаний λ; параметры проверяемых точек индикатора путевой скорости и угла сноса: W1,   α1, W2,  α 2.
В задании необходимо:

1. Привести схему 3-лучевой доплеровской станции, кратко описать принцип ее работы и назначение отдельных устройств.

2. Рассчитать и построить диаграмму направленности антенны в вертикальной плоскости, проходящей через каждый луч.

3. Рассчитать доплеровские частоты и частоты принимаемых колебаний для каждого луча.

4. Определить ширину спектра доплеровского сигнала.

5. Найти частоты, вырабатываемые имитатором для проверки ДИСС, на двух точках шкал индикатора путевой скорости и угла сноса.

6. Указать основные причины ошибок измерения скорости и сноса. Объяснить, каким образом на работе ДИСС сказываются изменения крена и тангажа самолета.

7. Дать описание органов управления и приборов отображения данных типовой ДИСС. Общий порядок проверки.

Таблица 4

	Правило выбора
	Параметры
	Цифра шифра X; Y; Z
t>paX;Y;Z

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	X
	К
	36
	40
	42
	45
	48
	51
	55
	60
	60
	72

	
	Г0, град
	25
	27
	30
	33
	35
	37
	40
	43
	45
	50

	
	γ0,град
	52
	54
	56
	58
	60
	62
	64
	68
	66
	70

	
	W, км/ч
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	Y
	W1, км/ч
	500
	500
	550
	550
	600
	600
	650
	650
	700
	700

	
	α1, град
	0
	-10
	+10
	-20
	+20
	-25
	+25
	-30
	+30
	+5

	
	α, град
	-20
	-16
	-12
	-8
	-4
	+4
	+8
	+12
	+16
	+20

	Z
	W2 км/ч
	1000
	1000
	1050
	1050
	1100
	1100
	1150
	1150
	1200
	1200

	
	α2, град
	+15
	0
	+10
	-10
	+5
	-10
	+5
	+5
	-5
	+10

	
	λ, см
	3,5
	3,4
	2,3
	3,2
	3,1
	3
	2,9
	2,8
	2,7
	2,6


Контрольные вопросы.

Группа 1.

1. Что такое радиодевиация, чем она вызывается? Почему при углах, кратных 90˚, радиодевиация равна нулю (раскрыть физическую картину явления)?

2. С какой целью в радиокомпасах предусматривается режим работы "Рамка"?

3. Почему в режиме "Компас-2" АPK-11 осуществляется двухзначное пеленгование радиостанций?

4. Дайте характеристику основных отказов на основе опыта эксплуатации одного из типов АРК.

5. Расскажите о порядке предполетной проверки АРК.

6. Опишите порядок списания радиодевиации.

7. Каким образом осуществляется сигнализация неисправностей оборудования КУРС-МП?

8. Какая неисправность произошла в оборудовании КУРС-МП в посадочном режиме работы, если загорелась лампа К1, лампы К2, Г1 и Г2 не горят, курсовые бленкеры обоих приборов КППМ открыты, глиссадные бленкеры закрыты, а переключатель режимов работы стоит в положении "1"? Укажите способ дальнейшего использования оборудования.

9. Определите, какое устройство отказало в оборудовании КУРС-МП в посадочном режиме работы, если загорелась лампа Г1, а все бленкеры закрыты?

10. Объясните, почему при включении обоих полукомплектов оборудования КУРС-МП в режиме VOR лампы Г1 и Г2 загораются, а глиссадные бленкеры открываются. Свидетельствует ли это об отказе оборудования?

11. Какая система сигнализации неисправностей предусмотрена в оборудовании КУРС-МП?

12. Опишите порядок предполетной проверки оборудования КУРС-МП.

13. Определите, какое расстояние будет измерено импульсной дальномерной системой, работающей с частотой повторения импульсов 600 Гц, если фактическое расстояние равно 300 км.

14. Найдите ошибку измерения дальности импульсной дальномерной системой, с которой применяется цифровой способ измерения, если частота счетных импульсов составляет 200 кГц.

15. Объясните, какие залачи решает система ТКАС. 
16. Ккие виды индикации и сигнализации применяются в системе ТКАС.
17. Объясните какими методами  определяются координаты судов-нарушителей в системе ТКАС. .

18.Опишите состав и органы управления системы ТКАС.
19. Опишите структурную схему и принцип взаимодействия оборудования МРП.

20. Опишите принцип работы гониометрической антенны АРК-15.

21. Каким образом сигнализируются отказы в самолетном дальномере СД-75?

22. Опишите назначение сигнальных ламп K1; К2 и Г1; Г2  на ПУП аппаратуры

КУРС-МП-70.

Группа 2.

1. Объясните, по какой причине в частотном радиовысотомере возникает методическая ошибка.

2. Определите величину разностной частоты и методическую ошибку частотного радиовысотомера на высоте 500 метров, если девиация частоты составляет 20 МГц, а частота модуляции - 100 Гц.

3. Влияет ли на работу частотного радиовысотомера в горизонтальном полете над ровной поверхностью доплеровское смещение частоты?

4. Опишите порядок предполётной проверки радиовысотомеров малых высот.

5. Объясните, каким образом на работу ДИСС с неподвижными антеннами влияет изменение крена и тангажа самолета.

6. Укажите основные причины появления ошибок измерения скорости и пройденного расстояния навигационной автономной системой.

7. Определите вероятность безотказной работы ДИСС на маршруте протяженностью 2000 км, если средняя скорость полета равна 6OO км/ч, а среднее время наработки на отказ составляет 100 ч.

8. Опишите порядок предполетной проверки самолетной доплеровской станции.

9. Почему в ДИСС предусматривается автоматический переход в режим "Память" при больших кренах ВС?

10. Опишите особенности работы БРЛС в режиме обзора земной поверхности.

11. Опишите особенности работы БРЛС в режиме метеонаблюдений.

12. Опишите порядок предполётной подготовки БРЛС.

13. Укажите основные причины появления ошибок измерения дальности и КУО в БРЛС.

14. Приведите структуру ответного кода самолетного ответчика в режиме "УВД" при передаче бортового номера, равного Вашему личному шифру.

15. Дайте расшифровку служебных кодов "7700","7600","7500", передаваемых в режиме "RBS" ("AC").

16. Опишите порядок проверки работоспособности самолётного ответчика УВД (СО-72; СО-94; СО-96).

Методические указания к выполнению контрольных заданий

Задание 1. Бортовая радиолокационная станция

Приступая к выполнению задания, необходимо предварительно изучить тему 10. В качестве схемы радиолокационной станции можно привести любую схему РЛС обзора земной поверхности. На схеме должны быть представлены все основные устройства, обеспечивающие нормальную работу станции: антенна, состоящей из облучателя и отражателя, двигатель антенны, волноводный тракт,  антенный переключатель; передатчик, приемник, синхронизатор; электронно-лучевой индикатор, состоящий из электронно-лучевой трубки с отклоняющей системой, генератора развертки и меток дальности. На линиях, соединяющих отдельные устройства, стрелками показать направление движения сигналов по схеме РЛС. При этом необходимо отметить назначение и функции всех основных устройств РЛС. Привести временные диаграммы процессов в РЛС, поясняющие принцип ее работы.

Диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости рассчитываются в предположении, что в раскрыве антенны поле распределено по формуле:
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где d - горизонтальный размер антенны; λ - длина волны; θ – угол горизонтальной плоскости, отсчитываемый от оси антенн.

Расчет диаграммы направленности произвести в пределах половины  главного лепестка в 4…5 точках. При расчете следует иметь в виду, что эта диаграмма является симметричной относительно направление θ = 0, а главный лепесток расположен между направлениями, лежащими по обе стороны от направления θ = 0 , в которых функция F (θ) первый раз достигает нулевого значения.

Диаграмма направленности антенны в вертикальной плоскости F (γ) строится без расчета по заданным углам γ0, γ1 в предположении, что она имеет косекансную форму.

Рекомендуется диаграмму F (θ) построить в прямоугольной системе координат, а диаграмму F (γ) - в полярной  системе.

По графику диаграммы направленности в горизонтальной плоскости найти ее ширину на уровне 0,707. 
Коэффициент направленного действия антенны определяется выражением: 
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где углы  
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1 заданы табл. 3.

Для расчета максимальной дальности действия использовать основное уравнение радиолокации: 
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Для расчета максимальной дальности действия РЛС по поверхностно-распределенной цели следует воспользоваться следующим выражением:
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где kор - коэффициент обратного рассеивания; 
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 - ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости; выраженная в радианах; с - скорость распространения радиоволн.

Определить величину 
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 для поверхностно-распределенной цели типа луг, пашня (kор=1/50), просматриваемой под углом 
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0 к горизонту. Угол 
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0 задан в табл.3.

Рассчитывая разрешающую способность по дальности и азимуту, учесть, что первая из них определяется длительностью импульсов и размерами светового пятна на экране индикатора, а вторая - шириной диаграммы направленности в горизонтальной плоскости и размером цветового пятна. Разрешающую способность по азимуту рассчитывать для заданного масштаба, когда цель находится на расстоянии, равном половине масштаба развертки.

При определении точности отсчета координат принять, что ошибка измерения составляет 0,1 - 0,2 цены одного деления шкалы, и учесть, что случайные ошибки суммируются по квадратичному закону.

При сравнении характеристик рассчитанной станции с данными типовой РЛС основное внимание уделить таким характеристикам, как максимальная дальность действия, разрешающая способность и точность отсчета координат, анализируя причины отличия этих характеристик. Отметить преимущества и недостатки рассчитанной РЛС и наметить пути устранения недостатков.

Выполняя последний пункт задания, возьмите за основу типовой радиолокатор "Гроза". Обратите внимание на порядок предполетной подготовки БРЛС в различных режимах работы.

Задание 2. Доплеровский измеритель скорости и сноса

Приступая к выполнению задания, необходимо сначала изучить тему №9. На схеме стрелками отметить направления движения сигналов. Диаграмма направленности одного луча антенны в вертикальной плоскости рассчитывается по формуле:
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где k - постоянный коэффициент, заданный табл.4; 
[image: image12.wmf]g

D

 - угол в вертикальной плоскости, отсчитанный от оси симметрии луча 
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 - угол в вертикальной плоскости между рассматриваемым направлением и горизонтом.

Диаграмму направленности рассчитывать в пределах половины главного лепестка в 4…5 точках. Главный лепесток расположен между значениями 
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) первый раз достигает нулевого значения и симметричен относительно направления 
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. Затем, используя заданный угол визирования, построить в прямоугольной системе координат диаграмму направленности, учитывая ее симметрию в вертикальной плоскости, и определить ее ширину 
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 на нулевом уровне.

При расчете доплеровских частот и частот сигналов, принимаемых каждым лучом антенны, воспользоваться уравнениями:
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[image: image23.wmf])
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где W - путевая серость, км/ч; 
[image: image24.wmf]l

 - длина волны, см.

 Изобразить спектр принимаемых и излучаемых сигналов по каждому лучу. Для этого провести горизонтальную ось частот, затем вертикальными линиями, исходящими из точек горизонтальной оси, соответствующих частотам излучаемого и принимаемого сигналов, показать эти сигналы. Численно обозначить на рисунке доплеровские частоты, выделяемые по каждому лучу. Перед расчетом ширины спектра доплеровского сигнала надо сперва определить ширину диаграммы направленности одного луча по нулевому уровню, используя для этого рассчитанную диаграмму направленности. Затем определить спектр доплеровского сигнала (в предположении, что в горизонтальной плоскости вектор путевой скорости совпадает с осью симметрии луча)  по формуле:
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где направленности на нулевом уровне, рад; γ0 – угол визирования луча в вертикальной плоскости, град.W – путевая скорость, км/ч; λ – длина волны, см; 2Δγ 0 – ширина диаграммы 

 Расчет частот, вырабатываемых имитатором для проверки ДИСС, производится в соответствии с формулами для доплеровских частот, выделяемых по каждому лучу для точек шкалы индикатора W1, α1 и W2, α2, заданных табл.3.
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