Радіотехнічне обладнання літаководіння

Для вирішення завдань навігації та посадки до складу радіоапаратури літаководіння сучасних РМЛ входять наступні системи:

· радіотехнічні системи навігації та посадки;

· радіотехнічні системи автономного визначення просторового положення літака;

· системи запобігання зіткнення в повітрі та з землею.

До складу радіотехнічних систем  навігації та посадки сучасних вітчизняних літаків зазвичай входять:

· навігаційно-посадкова система

· далекомірне обладнання

· літаковий автоматичний радіокомпас

· апаратура супутникової навігації

· літакові відповідачі.

Бортова інтегрована апаратура навігації та посадки призначена для літаководіння за сигналами наземних радіомаяків VOR, виконання передпосадкових маневрів і заходу на посадку за сигналами посадкових радіомаяків систем ILS і СП.

Радіодалекомірне обладнання призначене для вимірювання похилої дальності між літаком і наземним радіомаяком.

Автоматичний радіокомпас призначений для літаководіння за сигналами привідних і широкомовних радіостанцій та радіомаяків.

Апаратура супутникової навігації призначена для використання в якості джерела навігаційної інформації, обчисленної за даними, що прийняти від супутниковых навігацийных систем.

Літакові відповідачі призначені для автоматичної передачі наземним службам КПР сигналів з метою визначення радіолокаційних координат літака, а також сигналів, що містять інформацію про номер літака, висоту польоту та залишок пального. Відповідачі, що працюють у режимі “S”, використовуються також для сумісної роботи з системою попередження зіткнень у повітрі. 

Крім того, літакові відповідачі забезпечують передачу сигналу на землю про аварії на літаку та сигналу індивідуального пізнавання. 

До радіотехнічних систем автономного визначення просторового положення літака відносяться метеонавігаційна радіолокаційна система та радіовисотомірне обладнання.

Метеонавігаційна радіолокаційна станція призначена для радіолокаційного огляду повітряного простору з метою  виявлення небезпечних для польотів метеозон, а також радіолокаційного огляду земної і водної поверхні.

Радіовисотомір  призначений для вимірювання істинної висоти польоту літака.

Системи запобігання зіткнень літака в повітрі та з землею включають до себе систему попередження і запобігання зіткнень у повітрі (СПЗ) та  систему раннього попередження наближення землі (СРПНЗ).

СПЗ призначена для виявлення загрози зіткнення літака з іншими ПС і видачі рекомендацій на виконання маневру у вертикальної площині для запобігання можливого зіткнення.

СРПНЗ при взаємодії з бортовим РЕО призначена для попередження екіпажу про можливе зіткненні із землею або водною поверхнею.

Радіотехнічні системи навігації та посадки

Радіотехнічні системи навігації (РТСН) призначені для визначення  місцезнаходження літака (МЛ) та інших параметрів польоту, необхідних для безпечного й у той же час економічного за витратами часу і пального виведення ПС у задану точку в певний момент часу з установленою точністю.

Найбільш перспективними в практиці літаководіння в цей час вважаються радіотехнічні системи ближньої навігації (РСБН), супутникові навігаційні системи (СНС), а також автоматичні радіокомпаси (АРК), які використовуються в якості допоміжних радіонавігаційних засобів.

РСБН являють собою комбіновані кутомірно-далекомірні системи, що складаються з наземної і бортової підсистем. Вони забезпечують одночасне вимірювання пеленга (азимута) і похилої дальності літака щодо радіонавігаційного об’єкта (РНО). Це дає можливість одержати одночасно дві лінії положення - лінію рівних пеленгів літака та лінію рівних відстаней до РНО і у такий спосіб визначити місцезнаходження літака в полярній системі координат.

Серед РСБН, використовуваних у світовій авіаційній практиці, найпоширенішою в цей час вважається азимутальна система метрового діапазону VOR (Very high Omnidirectional Rande beacon), а також далекомірна система дециметрового діапазону DME (Distance Measurement Equipment).

Радіотехнічні системи посадки (РТСП) призначені для визначення параметрів, що характеризують відхилення ПС від заданої траєкторії посадки, а також висоти і вертикальної швидкості польоту. В цей час у цивільній авіації України основними є системи посадки типу СП-50, СП-70, СП-75 і міжнародна система ILS (Instrument Landing Sistem).   

Радіонавігаційні системи VOR/DME
Принцип дії каналу азимуту – каналу VOR грунтується на фазовому методі визначення азимуту. У стандартному варіанті VOR антена азимутального радіомаяка АРМ створює діаграму спрямованості (ДС), що має форму окружності зі зміщеним центром, що обертається із частотою Fоб = 30 Гц. Обертання ДС приводить до амплітудної модуляції прийнятого сигналу з тією ж частотою Fоб. У точці з довільним азимутом А фаза, що обгинає прийнятий на ПС амплітудно-модульований (AM) сигнал, запізнюється щодо фази AM сигналу, прийнятого в північному напрямку, на величину

ψА= (обtА = A

Цей фазовий кут однозначно пов'язаний з азимутом ПС.

Маяк VOR створює випромінювання „постійної“ й „змінної“ фаз за всіма напрямами (рис. 6).
У північному напрямі магнітного меридіана, що проходить через маяк, сигнали збігаються по фазі, у південному напрямі вони протилежні по фазі, у східному відрізняються на 90°, а в західному — на 270° і т.ін. 

[image: image1.jpg]



Рис.  6. Формування азимутального сигналу радіомаяка VOR:

Рис. 6. Формування азимутального сигналу радіомаяка VOR:

Таким чином, у зоні дії маяка будуть прийняті сигнали, зсуви по фазі в яких відповідають кутовому положенню літака щодо маяка. Бортова система навігації, настроєна на частоту маяка VOR, приймаючи й виділяючи опорний і азимутальний сигнали, порівнює їх по фазі, автоматично відпрацьовує їх фазовий зсув, тобто визначає магнітний пеленг літака (МПЛ). Ця інформація перетвориться в магнітний пеленг радіостанції (МПР), а потім у курсовий кут радіостанції (ККР) через магнітний курс (МК) курсової системи за формулами:
ККР = МПР - МК; МПР = МПЛ ± 180°.
Принцип дії каналу дальності (DME). Для вимірювання дальності до радіомаяка DME застосовується літаковий далекомір (ЛД), робота якого заснована на принципі  «запит - відповідь».  
Маяка DME працює як автономно, так і разом з маяками VOR, ILS та ін. При використанні сполученого маяка VOR/DME визначається МЛ у полярній системі координат. Такий маяк можна використати для корекції координат літака, обчислених ОСЛ, з огляду на магнітне схилення. При сполученні DME з маяком ILS пілоти одержують при заході на посадку віддалення від літака до точки приземлення.
На літаку зазвичай використовують два комплекти ЛД, які працюють незалежно і забезпечують візуальну індикацію дальності на відповідних індикаторах  у кілометрах або морських милях.
Основні технічні характеристики:
Дальність стійкого приймання сигналів 

залежить від висоти польоту і не

 перевищує, км ......................................................... 400

Помилки визначення дальності залежать 

від віддалення літака від маяка, км ...……………   0,2÷0,4
Принцип вимірювання відстаней між літаком і маяком є загальновідомим і полягає в передачі запитальних сигналів літаковим запитувачем дальності ЛЗД та одержанні відповіді від маяка на власний запит. Часовий інтервал між запитальним і відповідним сигналами завжди відповідає дальності, він і виміряється схемою.
Далекомірний маяк (ДРМ) DМЕ являє собою пристрій, який має в своєму складі приймач, передавач та антенну систему. Антенна система формує в горизонтальній площині кругову діаграму спрямованості, а у вертикальній площині — пелюсток з підйомом максимуму випромінювання над горизонтом на 4°.
Маяк являє собою самостійну функціональну систему. 
Норми на параметри бортових апаратур VOR/DME регламентовані стандартами ICAO. Основні вимоги, що ставляться до бортової підсистеми VOR/DME, зводяться до наступного.

Вимоги до апаратури VOR регламентують похибку вимірювання курсу, яка не повинна перевищувати 4° при всіх умовах, на яких розрахованеобладнання, і при наявності сигналу, що заважає, з рівнем 2 мВ на частоті, вилученій від частоти корисного сигналу АРМ не менш, ніж на 100 кгц. В апаратурі повинна бути передбачена система сигналізації, яка видає попередження про відмову при відсутності сигналів, що приймаються. 

Для збільшення точності стандартні АРМ типу VOR заміняють на більш складні радіомаяки – доплерівські (DVOR), при цьому похибка значно зменшується (близько 0,5°).

Вимоги до далекомірного встаткування регламентують значення загальної похибки вимірювання дальності, що повинна бути не більше 0,7 км на відстанях від ДРМ від 0 до 556 км при частоті повторення перешкоди 2500... 3000 Гц. Форма та спектр випромінюваного сигналу повинні відповідати вимогам ICAO. Допускається нестабільність частоти передавача-запитувача, при якій на кожному з 126 частотних каналів несуча частота відрізняється від номінального значення не більш ніж на 100 кГц. Імпульсна потужність передавача повинна бути не менше 500 Вт, а рівень паразитних випромінювань не більше - 70 дБ від цієї потужності. Чутливість приймача передбачається не гірше мінус 116 дБ/Вт при дальності дії 370 км і 120 дБ/Вт при 556 км. Далекомір повинен мати вбудований контроль, що забезпечує перевірку правильності функціонування апаратури.

Норми ICAO на далекомірну систему передбачають використання обладнання каналу дальності радіосистеми ближньої навігації VOR/DME, що забезпечує більш високу точність і додаткову кількість частотно-кодових каналів (обладнання DME/P).
Частотний діапазон DME/P становить 960... 1215 МГц. У межах даного діапазону є 238 частотних каналів з рознесенням по частоті 1 МГц. Робочі частотні канали DME/P вибираються із числа 252 каналів стандартного обладнання DME. 

Бортове обладнання системи VOR/DME на літаках вітчизняного виробництва представлено каналом VOR навігаційно-посадкової апаратури КУРС-93 і літаковим далекоміром DME/P-85. 

Радіомаячні системи посадки (РМСП)

 Терміни і визначення
Зона дії РМСП – обсяг повітряного простору, у якому РМС забезпечує певну інформацію і у якій щільність потужності сигналу дорівнює або більше припустимого значення.

Канал дальності – наземне і бортове обладнання для визначення відстані до розрахункової точки приземлення ПС.

Канал глісади (кутомісцевий) – наземне і бортове обладнання, що випромінює та приймає сигнали, які містять інформацію для керування ПС у вертикальній площині при заході на посадку або посадці. Канал кліренсу - обладнання курсового або глісадного радіомаяка РМС типу ILS, що випромінює сигнали для визначення на ПС тільки сторони відхилення його від лінії курсу або глісади.
 Канал курсу (азимутальний) – наземне й бортове обладнання, що випромінює та приймає сигнали, які містять інформацію для керування ПС у горизонтальній площині при заході на посадку   або посадці.

 Канал маркерний – наземне й бортове обладнання, що випромінює та приймає сигнали для визначення прольоту ПС певних точок з фіксованою відстанню від початку злітно-посадкової смуги (ЗПС).

Лінія глісади (ЛГ) РМС типу ILS або СП-50 -геометричне місцеточок, найближчих до земної поверхні, у яких значення інформаційного параметра сигналу дорівнює нулю.

Лінія курсу (ЛК) РМС типу 1LS або СП-50 – геометричне місцеточок, найближчих до осі ЗПС у горизонтальній площині, у яких значення інформативного параметра сигналу дорівнює нулю. 

Режим FA — режим роботи далекомірної системи DME/P у певній частині, що охоплює кінцеву ділянку  заходу  ПС  на посадку  і  ЗПС.

Режим IА — режим роботи далекомірної системи DME/P у всій зоні дії, крім тієї її частини, де використовується режим FA.

Кут глісади — найменший кут у вертикальній площині, що проходить через вісь ЗПС, між середньою лінією глісади й горизонтальною площиною, що включає початок ЗПС.

Загальні відомості

Призначення РМСП - одержання на борту ПС і видача екіпажу й у САК інформації про кутове відхилення ПС від заданої траєкторії (ЗТ) заходу на посадку та про дальність до розрахункової точки приземлення (або про проліт характерних ділянок ЗТ).

Склад РМСП: наземне й бортове обладнання.

Наземне обладнання РМС призначене для створення зон випромінювання сигналів, інформативні параметри яких залежать від відхилення точки приймання від ЗТ як у горизонтальній, так й у вертикальній площинах, а також для випромінювання сигналів, що забезпечують визначення відстані до розрахункової точки приземлення ПС або що відзначають певні ділянки на ЗТ. До складу наземного обладнання РМС входять радіомаяки, які мають назву відповідно до виконуваних ними функцій, курсовими (азимутальними), глісадними (кутомісцевими), далекомірними та маркерними, а також апаратура контролю, сигналізації і керування. Типи й розміщення радіомаяків залежать від функцій системи посадки, до складу якої вони входять.

Бортове обладнання РМС призначене для приймання, посилення та перетворення сигналів наземних радіомаяків і видачі на індикатори пілотів іу САК сигналів, що відповідають кутовим відхиленням ПС від ЗТ, а також відстані до розрахункової точки приземлення або прольоту характерних ділянок ЗТ. 

Типи РМС відрізняються припустимим при посадці мінімумом погоди та використовуваним діапазоном радіохвиль. Для роботи застосовуваних у ЦА РМС виділено метровий діапазон радіохвиль. Такі РМС називають системами метрового діапазону.

Припустимий при посадці мінімум погоди визначається встановленими ICAO нормами. Відповідно до метеоумов при посадці розрізняють РМС I, II і III категорій. Найбільш широке застосування знаходять РМС I і II категорій. Більш вартісна та складна в експлуатації апаратура системи III категорії, яка використовується у великих аеропортах з високою інтенсивністю повітряного руху та підвищеною ймовірністю несприятливих метеоумов.

Принцип роботи РМС метрового діапазону грунтується на визначенні кутового відхилення ПС від заданої траєкторії у горизонтальній і вертикальній площинах за сигналами наземних радіомаяків (рис. 7).
Антенні системи цих радіомаяків формують у просторі амплитудномодульоване поле, коефіцієнти глибини модуляції якого залежать від φ або θ (просторова амплітудна модуляція). Інформативний параметр сигналу в РМС метрового діапазону - різниця глибин модуляції (РГМ) напругами з частотами 90 і 150 Гц або глибина просторової модуляції напругою з частотою 60 Гц. Різниця глибин модуляції застосовується як інформативний параметр у каналі глісади всіх РМС метрового діапазону й у каналі курсу РМС, стандартизованих ICAO (системи типу ILS). Глибина модуляції використовується як інформативний параметр сигналу тільки в каналі курсу РМС типу СП-50М і СП-68, що є підставою для виділення цих систем в окрему групу (системи типу СП-50).
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Рис. 7.  Кутове положення ПС при заході на посадку по РМС метрового діапазону: КРМ, ГРМ - курсовий і глісадний радіомаяки; ПК, ПГ - площини курсу й глісади.

Проліт ПС характерних ділянок на ЗТ визначається за сигналами маркерного радіомаяка, антенна система якого формує спрямовану нагору діаграму. Інформативний параметр сигналу в маркерному каналі являє собою амплітуду сигналу, а також код маніпуляції і частоту його модуляції (використовувані для впізнавання радіомаяка).

Відповідно до функціонального призначення в РМС метрового діапазону входять три канали (рис. 8): курса, глісади і маркерний, кожен з яких містить відповідний радіомаяк і бортовий радіоприймач із індикаторним приладом - покажчиком курсу та глісади зі звуковими та світловими індикаторами коду МРМ.
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Рис. 8. Склад(а) і розміщення радіомаяків РМС типу ILS або

СП-50 при двомаркерній (6) і тримаркерній (в) комплектаціях (відстані зазначені в метрах)

Норми ICAO на параметри маркерних радіомаяків наведені в табл. 1
                                                                                   Таблиця  1

	 Параметр


	Маркерний радіомаяк



	
	далекий


	середній


	ближній



	Зона дії у вертикальній  площині, що проходить    через    вісь  ЗПС, при зниженні ПС    під кутом 3°   і прольоті радіомаяка, м


	600±200


	300±100


	150±50



	Напруженість    поля  в  межах  зони дії, мкВ/м
	1,5
	1,5
	1,5

	Упізнавання

(маніпуляція)


	2 тире/с


	2 тире/с, 

6 крапок/с,

2 тире/с, 

6 крапок/с

і т. д.
	6 крапок/с

	Частота модуляції, Гц
	400
	1300
	3000


Фактори, що обмежують функціональні можливості РМС метрового діапазону, пов'язані з особливостями формування полів курсового й глісадного радіомаяків, використанням слабоспрямованих нерухомих ДНА й обмеженням інформаційної   здатності   систем.

Використання на радіомаяках нерухомих антен дозволяє здійснити захід на посадку тільки по одній траєкторії, що лежить у вертикальній площині та проходить через усю ЗПС. Інформація про пропорційне відхилення від цієї траєкторії видається тільки у вузькому секторі простору (приблизно ±4° у горизонтальній та ±1° у вертикальній площинах).

Обмежена інформаційна здатність - наслідок роботи РМС у метровому діапазоні хвиль. Вона проявляється, насамперед, у неможливості використання сигналів глісадного радіомаяка на заключному етапі посадки, коли літак перебуває на відстані в кілька сотень метрів від антени цього радіомаяка (тобто в ближній зоні, де ще не сформувалася ДНА). Крім того, у метровому діапазоні кількість частотних каналів не перевищує 40 і, як правило, відсутній далекомірний канал. Все це знижує ефективність РМС метрового діапазону.

Формування сигналів у каналах курсу й глісади систем типу ILS і СП
Наземна апаратура посадки містить у собі три типи радіомаяків: курсовий, глісадний і маркерний.  

Курсовий канал ILS. Курсовий маяк ILS виконаний за аналогією із глісадним. Формована випромінюванням маяка лінія курсу являє собою географічне місце точок, де сигнали з частотою 90 й 150 Гц рівні  або різниця глибини модуляції на частотах 90 й 150 Гц дорівнює нулю. Ліворуч від рівносигнальної зони переважає сигнал з частотою 90 Гц, а праворуч — сигнал з частотою 150 Гц (рис. 9, а). Чим більше відхилення від лінії курсу, тим більша різниця сигналів з частотами 90 і 150 Гц та величина εκ. Знак виділеної напруги визначається напрямом відхилення літака, тому індикатор відхиляється, вказуючи де перебуває лінія курсу щодо літака.

Курсовий канал СП-50. Принцип роботи маяка типу СП-50 відрізняється від маяка типу ILS (рис. 9, б). Лінія курсу створюється сигналом змінної фази, частота модуляції якого 60 Гц. У напряму лінії курсу глибина модуляції дорівнює нулю, при відхиленні від лінії курсу вліво та вправо змінюється фаза модуляції на 180°, а глибина модуляції збільшується при збільшенні відхилення. Для визначення сторони відхилення випромінюється сигнал постійної фази.
У каналі СП-50 після всіх перетворень виділяються:
- напруга на частоті 60 Гц постійної фази;
- напруга тієї ж частоти, фаза якої визначається положенням літака щодо лінії курсу. Ця напруга змінюється за фазою на 180° при перетинанні лінії курсу ліворуч або праворуч.
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Рис. 9. Діаграми випромінювання курсових і глісадних радіомаяків: а - типу ILS, б - типу СП.

Глісадний канал ILS. Радіотехнічна глісада створюється випромінюванням маяка як геометричне місце точок у вертикальній площині, у якій сигнали з частотами 90 і 150 Гц однакові, або різниця глибини модуляції дорівнює нулю; відповідно вище глісади переважає сигнал з частотою 90 Гц, а нижче глиссади - сигнал з частотою 150 Гц. У маяках типу     СП-50, навпаки, сигнал з частотою 150 Гц переважає вище глиссади (рис. 9, 6).
Маркерні маяки. Формування сигналів у маркерному каналі здійснюється шляхом випромінювання високочастотних коливань, модульованих за амплітудою та маніпульованих    певним чином відповідно до місця розташування МРМ (табл. 1). При двомаркерному варіанті сигнали БМРМ і ДМРМ модульовані частотою 3000 Гц але відрізняються маніпуляцією (крапки в БМРМ і у ДМРМ).

Принцип   формування    сигналу, який оброблюється в бортовому обладнанні, залежить від типу РМС метрового діапазону (системи типу ILS або  СП-50)   і  віда  каналу  РМС.
Бортова апаратура посадки також має три незалежно працюючіх канали: курсовий, глісадний і маркерний.

Канал курсу. Прийнятий бортовим приймачем сигнал є амплітудномодульованим. Глибина модуляції М залежить від кутового відхилення ПС від лінії курсу, а фаза, що обгинає - від сторони відхилення. На лінії курсу М = 0.

Величина відхилення літака від лінії курсу в межах робочої зони впливає на величину напруги εκ, а сторона відхилення - на її знак. Таким чином, на індикатори КПІ подається керуючий сигнал певної величини й знака. У результаті відбувається переміщення покажчика відхилення від рівносигнальної зони курсового маяка від нульового положення. Обчислювальна система літаководіння, одержавши такий сигнал, утримує літак на лінії курсу.
Глісадний канал. Завданням цього каналу є взаємодія із глісадним маяком типу ILS або СП-50, в результаті чого виділяється інформація про положення літака відносно глісади у вигляді постійної напруги.
Для виділення інформації про положення літака відносно глісади [image: image4.png]


необхідно прийняти сигнали маяка, підсилити їх до необхідної величини, розділити, а потім зрівняти за рівнем. Тільки на глісаді результат від порівняння сигналів з частотами 90 і 150 Гц [image: image5.png]


 дорівнює нулю і глісадний покажчик залишається в нульовому положенні. При відхиленні нагору або вниз від глісади на індикатор буде поданий сигнал [image: image6.png]


відповідного знака і він відхилиться убік глісади. Для одержання сигналу готовності використовується сумарний сигнал двох каналів 90 й 150 Гц, що не залежить від положення літака відносно глиссади, а визначається, в основному, видаленням від маяка. 

Схема вбудованого контролю дозволяє створити такі умови при натиснутій кнопці на пульті керування, які виникають у природних умовах польоту при конкретних положеннях літака відносно глісади. Для перевірки апаратури використовують сигнали [image: image7.png]


, що відповідають трьом ситуаціям: літак на глісаді, вище та нижче глісади. 

Глісадний канал настроюється разом з курсовим каналом, частоти настроювання якого зазначені в технічній документації. 

Канал маркерний. Даний приймач приймає сигнали маркерних маяків систем посадки ILS і СП-50, а також маршрутних маяків, що маркірують навігаційні точки й перешкоди.
Прийнятий маркерним радіоприймачем (МРП) сигнал після детектування проходить через фільтр, настроєний на дану частоту модуляції, і включає схему звукової й тональної сигналізації, що видає сигнали відповідно до коду маніпуляції. Сигнал МРМ подається також на сполучені з апаратурою посадки пристрої.

 Для точного спрацьовування маркера в момент прольоту маяка чутливість приймача повинна бути оптимальною на різних висотах польоту.
Особливості формування полів обумовлені впливом поверхні, що підстилає, на діаграму спрямованості радіомаяків. Інформативні параметри сигналів, прийнятих бортовою апаратурою, значною мірою залежать від рельєфу місцевості, різних споруджень й електричних параметрів земної поверхні в зонах, що примикають до антен радіомаяків. Основним наслідком таких впливів є скривлення ліній курсу й глісади, а отже, і траєкторії руху ПС при заході на посадку, особливо небажані при автоматизації керування  ПС  на цьому  етапі польоту.                                             

БОРТОВА ІНТЕГРОВАНА АПАРАТУРА НАВІГАЦІЇ І ПОСАДКИ        “КУРС-93М”

Бортова інтегрована апаратура навігації і посадки "Курс-93М" (апаратура "Курс-93М") призначена для забезпечення польотів за сигналами наземних радіомаяків VOR, виконання передпосадкових маневрів і заходів на посадку за сигналами посадкових радіомаяків міжнародної системи ILS і систем типу СП, а також для обробки сигналів маркерних радіомаяків. Декодована інформація в цифровій формі видається в бортові системи індикації й автоматичного керування. Режими роботи: ILS, СП-50, VОR, "Контроль".

Апаратура "Курс-93М" є радіотехнічним засобом, що складається з УКВ радіоприймачів, які працюють за сигналами наземних радіомаяків, і пристроїв обробки інформації та перетворення її на сигнали:

· бічного положення літака в горизонтальній площині щодо осі злітно-посадкової смуги ("
[image: image8.wmf]к
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·   поздовжнього положення літака щодо площини, що проходить під кутом глісади зниження (положення літака у вертикальній площині) - "[image: image9.png]


";
· бічного положення літака щодо лінії заданого азимута (∆А);
· азимута літака щодо радіомаяка VOR;

· індикації прольоту маркерних радіомаяків.
Апаратура "Курс-93М" забезпечує:

· літаководіння за заданим азимутом;

· визначення поточного азимута літака щодо радіомаяка VOR;

· визначення місцезнаходження літака (МЗ) за азимутами двох радіомаяків VOR;

· визначення моменту прольоту й упізнавання працюючих трасових і посадкових маркерних радіомаяків;
· упізнавання сигналів працюючих радіомаяків VOR і курсових радіомаяків ILS;

· виконання передпосадкового маневру та заходу на посадку за сигналами працюючих курсових, глісадних і маркерних радіомаяків систем ILS і типу СП;
· видачу сигналів готовності, азимута та відхилення від лінії заданого азимута (∆А), відхилення від рівносигнальних зон курсу і глісади в сполучені системи.
На літаку зазвичай встановлюэться два комплекти апаратури "Курс-93М", сполучених із КСЕІС, БСТО, БПР, САК, СРПНЗ, АГБ, РМІ, АВЗА, LCR, ОСЛ.
Схема зв'язків апаратури "Курс-93М" зі сполученими системами наведена на рис. 10.

КСЕІС на підставі отриманої інформації забезпечує:
· виведення параметрів "Курс-93М" на КПІ;

· виведення попереджувальних і статусних повідомлень на КІСС і БФІ;

· виведення рекомендацій з відбивання попереджувальних повідомлень на КІСС і БФІ;

· видачу в АВЗА звукового супроводу повідомлень;

- видачу в СКЗЛО інформації про відмови від ВК "Курс-93М" та одержання сформованих команд сигнальної інформації.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 10. Схема  зв'язків апаратури "КУРС-93М"
БСТО на підставі отриманої інформації ы закладених програм функціонування реалізує:
· порівняння інформації про відмови, виведених екіпажу, з даними БСТО;

· запам'ятовування інформації про відмови в поточному та попередньому польотах;

· формування повідомлень про поточні і запам'ятовані відмови для виведення на екрани БФПК ОСЛ;

· видачу в апаратуру організації зв'язку в польоті інформації про відмови для передачі її на землю.
БПР забезпечує реєстрацію інформації, отриманої з "Курс-93М" і від СКЗЛО. 

САК одержує сигнали готовності та сигнали відхилення курсового і гліадного каналів і видає сигнал заборони перебудови та контролю апаратури у режимі посадки.
СРПНЗ одержує сигнали відхилення від глісади.
АГБ індукуе сигнали готовності і сигнали відхилення курсового й глісадного каналів.

РМІ індукуе сигнали азимута літака.
АВЗА забезпечує прослуховування сигналів курсових і маркерних радіомаяків у телефонах гарнітур пілотів.
LCR  видає сигнал про магнітний курс для перемикання навігаційних антен.

ОСЛ керує роботою "Курс-93М" за допомогою БФПК.

Основні технічні дані

Режим " VOR":
· діапазон частот ............................ 108,00-117,95 МГц

· кількість частотних каналів ....... 160

Режим "ILS":

а) курсовий тракт:
· діапазон частот ............................ 108,1-111,95 МГ

· кількість частотних каналів ....... 40

б) глісадний тракт:
· діапазон частот ............................ 329,15-335 МГц

· кількість частотних каналів ....... 40

У режимі "СП-50":
а) курсовий тракт:
· діапазон частот ............................  108,1-111,9 МГц

· кількість частотних каналів ........ 20

б) глісадний тракт:
· діапазон частот .............................  329,15-335,0 МГц

· кількість частотних каналів ........  20

Маркерний радіоприймач:
- робоча частота ............................ 75 МГц
- частота модуляції:

а) ближнього маркера .........................  3000 Гц

б) середнього маркера ........................  1300 Гц

в) дальнього маркера ...........................  400 Гц

Час готовності до роботи .................  10 с
Час безперервної роботи .................   не менше 24 год
Опис

До складу апаратури "Курс-93М" входять:

· блок радіоприймальний (БРП);
· антени;
· блок керування і контролю (БУК-99);
· вимикачи електроживлення.

Блок радіоприймальний (БРП) містить у собі:
· модуль курсовий;
· модуль глісадний;
· модуль маркерний;
· модуль вторинного джерела живлення;
· амортизаційну раму.
Модуль курсовий призначений для приймання, підсилення та перетворення сигналів курсових радіоприймачів систем посадки ILS або СП і навігаційних радіомаяків VOR.
Модуль глісадний призначений для приймання, підсилення та перетворення сигналів глісадних радіоприймачів систем посадки ILS або СП.                                                                                                                                   

  Модуль маркерний призначений для відокремлення, підсилення сигналів маркерних радіомаяків і перетворення цих сигналів для світлової, звукової тональної індикації в момент прольоту літака над маркерним радіомаяком.
Модуль вторинного джерела живлення призначений для електроживлення блоків апаратури стабілізованими напругами.

Амортизаційна рама призначена для встановлення та кріплення на ній радіоприймального блока, кріплення її до конструкції й забезпечення підключення блоків до схеми зовнішніх з'єднань.

До складу антен входять:

- курсова - для прийому сигналів курсового каналу систем ILS і СП. Антена складається з двох вібраторів і пристрою симетруючого. Симетруючий пристрій погоджує сигнали, що надходять від двох курсових антен, із входом дільника потужності;

- глісадна (ГА–001), призначена для приймання  сигналів горизонтальної  поляризації глісадних  радіомаяків;

- маркерна (МА-001) -  для приймання сигналів маркерних радіомаяків;

- навігаційна - для приймання сигналів радіомаяків системи VOR. Навігаційна антена містить у собі дві антени УА-001.

БУК-99 (далі БКК) призначений для:
- виробітку напруги електроживлення активної навігаційної антени;

- безперервного відстеження в польоті зміни ККР за сигналами магнітного курсу, що надходять від гіромагнітної системи, і підключення в режимі навігації до апаратури
 "Курс-93М" № 1 й 2 однієї із двох навігаційних антен залежно від курсового кута наземного радіомаяка VOR, забезпечуючи всеспрямований прийом цих сигналів. У режимі
 посадки БКК на роботу апаратури не впливає. 

Вимикачі “КУРС-93 № 1 – ОТКЛ” і “КУРС № 2 – ОТКЛ” призначені для вмикання і вимикання електроживлення блока БРП № 1 й 2.

Практично на всіх сучасних РМЛ складові частини апаратури розташовані на літаку наступним чином:

- БРП і БУК-99 – на етажерці радіообладнання;

- антени:

* курсова та глісадна – під носовим обтікачем;

* маркерна – в нижній частині фюзеляжа;

* навігаційні з лівого та правого боку кіля;
- вимикачи електроживлення – на панелі вимикачив радіообладнання.
Електроживлення блока БРП  здійснюється:

· постійним струмом напругою 27В через автомат захисту;

· змінним струмом напругою 115В  через автомат захисту.

Електроживлення блока БКК здійснюється постійним струмом напругою 27 В після подачі електроживлення на БРП.

Призначення органів керування, індикації і контролю наведені в табл. 2, а їх розташування в кабіні екіпажу показані на рис. 11.

Таблиця 2

	Органи керування, індикації і контролю
	Призначення

	Приладова дошка

	КПІ КСЕІС

КІСС КСЕІС

БФІ КСЕІС
	Індикація пілотажної інформації

Індикація попереджувальних повідомлень

Індикація попереджувальних і статусних повідомлень

	Козирок

	ПКІ КСЕІС
	Виведення інформації в режимі VOR на КПІ і перегляд інформації про стан апаратури

	Центральний пульт

	АГБ

РМІ
	Індикація поточного курсу і глісади

Індикація поточного ККР і азимута маяка VOR

	Ліва панель вимикачів

	Вимикачі:

“КУРС-93 № 1-ОТКЛ”

“КУРС-93 № 2-ОТКЛ”
	Вмикання та вимикання       електроживлення БРП № 1 і 2.
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Рис.11. Органи керування та контролю апаратури “КУРС-93М”
Індикація сигналів здійснюється на КПІ, РМІ і АГБ. Індикація, виведена на КПІ, показана на рис. 12.
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Рис. 12. Інформація від “КУРС-93М” на КПІ

Значення і колір символів на КПІ наведені в табл. 3.

Таблиця 3

	№ символу за рис.
	Значення та колір символу

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	Радіал VOR № 1 і дальність до нього

Позначення і частота VOR № 1

Символ стрілки VOR № 1

Система посадки (ILS або СП) та ії частота

Шкала курсу

Шкала відхилення в горизонтальній площині

Стрілка № 2 (радіал VOR № 2)

Шкала відхилення від рівносигнальної зони курсового маяка

Покажчик відхилення від рівносигнальної зони курсового маяка

Шкала відхилення від рівносигнальної зони глісадного маяка

Покажчик відхилення від рівносигнальної зони глісадного маяка

Формуляр прольоту маркерних маяків:

БЛИЖНІЙ – білого кольору;

СЕРЕДНІЙ – жовтого кольору;

ДАЛЬНІЙ – блакитного кольору.

Лінія шляху

Стрілка № 1 (радіал VOR № 1)

Планка відхилення в горізонтальній площині

Покажчик відхилення від рівносигнальної зони глісадного маяка

Шкала відхилення від рівносигнальної зони глісадного маяка

Символ стрілки VOR № 2

Позначення і частота VOR № 2

Радіал № 2 і дальність до нього




Повідомлення, виведені на індикатори КСЕІС та їхній звуковий супровід наведені в табл. 4.
ПРИМІТКА. Вивід повідомлення на той або інший індикатор позначений вказівкою у відповідній колонці категорії даного повідомлення:
· прд - попереджувальних, потребуючих дій;

· ст - статусне.

Таблиця 4

	Повідомлення та звукове супроводження (текстове + (т) тональне + (м) мовне)
	Індикатор
	Причина повідомлення

	
	КПІ
	КІСС
	БФІ
	

	
	Категорія повідомлення
	

	КУРС-93М 1(2) – ОТКАЗ +(т) колокол
	-


	прд


	прд

ст
	Відмова “Курс-93М” 1(2)

	НАВ КУРС-93М 1(2) – ОТКАЗ +(т) колокол
	-
	прд
	-
	Відмова каналу навігації

	ПОСАДКА КУРС-93М 1(2) – ОТКАЗ +(т) колокол
	-
	прд
	-
	Відмова каналу посадки

	КУРС-93М 1(2) - ОТКЛ
	-
	-
	ст
	“Курс-93М” 1(2) відключений


Встановлення антен на літаку показано на рис. 13 – 16.
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Рис. 13. Встановлення навігаційної антени
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Рис. 14. Встановлення маркерної антени
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Рис. 15 Встановлення курсової антени
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Рис. 16. Встановлення глісадної антени

 РОБОТА
Апаратура навігації і посадки може працювати в наступних режимах:

· режим "VOR";

· режим "ILS" (СП-68, СП-70);

· режим "СП" (СП-50);
· режим вбудованого контролю.
Вибір режиму роботи здійснюється автоматично відповідно до даних, закладених в ОСЛ.
При необхідності, за допомогою БФПК ОСЛ, здійснюється ручне керування.

Інформація про проліт маркерних радіомаяків видається на КПІ, а їхнє прослуховування здійснюється незалежно від положення органів керування на абонентських апаратах пілотів. Для розпізнавання дальнього, середнього та  ближнього маркерних  радіомаяків звукова сигналізація маніпулюеться тире й крапками та модулюється відповідно частотами 400 Гц, 1300 Гц, 3000 Гц.

Прослуховування сигналів курсових радіомаяків у телефонах гарнітур пілотів здійснюється при натисканні на АА АВЗА кнопки-табло "ПРОСЛУШ. VOR 1" або "ПРОСЛУШ. VOR 2", залежно від комплекту, який використовується для прослуховування.

РЕЖИМ "VOR"
При роботі з радіомаяками VOR здійснюється індикація:

а) на лівий і правий КПІ:
-
поточного азимута літака щодо радіомаяка VOR – стрілками № 1 й 2 (зворотними кінцями);
· поточних ККР VOR – стрілками № 1 й 2 (прямими кінцями);

· відхилення від лінії заданого шляху (ЛЗШ) – планкою відхилення від ЛЗШ (при польоті на маяк – пряма індикація, від маяка – зворотна);

-
напрямок польоту "НА" та "ВІД" радіомаяка – покажчиком напрямку;

б) на РМІ:
-
поточного азимута літака щодо радіомаяка VOR – стрілками ККР (зворотними кінцями);
· поточних ККР VOR - стрілками ККР (прямими кінцями);

· готовність курсового радіоприймача – прапорцем "КУР1" ("КУР2").

в) на АГБ:
· готовність курсового радіоприймача – прапорцем "К";

· відхилення від лінії заданого шляху (ЛЗШ) – планкою відхилення від ЛЗШ.

Для впізнавання радіомаяків VOR їхня несуча частота маніпулюеться кодом Морзе.

При прольоті над трасовим маркерним радіомаяком спрацьовує світлова й звукова сигналізація дальнього маркера.
РЕЖИМ "ILS"
При роботі з радіомаяками ILS здійснюється індикація:

а) на лівий і правий КПІ:
-
відхилення від рівносигнальної зони курсового радіомаяка – планкою і покажчиком відхилення від рівносигнальної зони курсу;

-
відхилення від рівносигнальної зони глісадного радіомаяка - покажчиком відхилення від рівносигнальної зони глісади;
б) на АГБ:
· готовність курсового радіоприймача - прапорцем "К”;

· готовність глісадного радіоприймача - прапорцем "Г”;

· відхилення від рівносигнальної зони курсового радіомаяка - стрілкою відхилення від рівносигнальної зони курсу;
-
відхилення від равносигнальної зони глісадного радіомаяка - стрілкою відхилення від рівносигнальної зони глісади.
Проліт дальнього, середнього й ближнього маркера індикуеться звуковою й світловою сигналізацією.
РЕЖИМ "СП"
При роботі з радіомаяками СП на лівий і правий КПІ, а так само на АГБ здійснюється така ж індикація, як і у режимі "ILS".

Видачу сигналів упізнавання курсовий посадковий радіомаяк не забезпечує.

До складу СП-50 входять дальній і ближній маркерні радіомаяки. Сигнали обох модулюються частотою 3000 Гц.
РЕЖИМ ВБУДОВАНОГО КОНТРОЛЮ
Апаратура має вбудовану систему контролю (ВСК), для перевірки працездатності апаратури – безперервний автоматичний контроль (АВК).
ВСК дозволяє зробити наземну перевірку апаратури, що задається від БФПК ОСЛ.

Контрольний сигнал проходить через всі блоки апаратури, імітуючи роботу кожного режиму:

· в "VOR" - перевіряється похибка курсу та струм відхилення;

· в "ILS" і "СП" - перевіряється похибка центрування ("відхід нуля" і величина струму відхилення, тобто крутість характеристики).

У всіх режимах перевіряється робота маркерного радіоприймача. Видається звукова і світлова сигналізація прольоту маркерних радіомаяків, характерна для кожного режиму роботи.
Безперервна інформація від АВК забезпечує автоматичне резервування зчислених даних при їхній видачі в сполучені системи.
Результат контролю виводиться на БФПК і передається в БСТО.
БСТО дозволяє переглянути інформацію про поточні відмови, про відмови в останньому та попередньому польотах. 

КОНТРОЛЬ БКК
Контроль вхідних сигналів і справність БКК здійснює схема його керування. Результат контролю видається на індикатор "Контроль", розташований на корпусі блока. При справності БКК і наявності всіх вхідних сигналів, а так само при роботі обох комплектів апаратури в режимі "Навігація" у діаграмі видачі світлових імпульсів циклічно індикуються тільки "довгі" імпульси (тривалість кожного близько 1 с). Наявність "короткого" імпульсу (в 3 – 4 рази коротше "довгого") означає наявність несправності в БКК, навігаційних антенах, "КУРС-93М" або обрив у проводах, що підводять. 
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