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Ц- е л ь р а б о т ы  состоит в изучении и эксперименталь­
ном исследовании принципа действия, устройства и свойств автома­
тического радиокомпаса APK-I5.

I .  Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы
л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы

Автоматический радиокомпас устанавливается на борту лета- 
тельных аппаратов (самолетов, вертолетов) и предназначается для . 
измерения направления на наземные ‘приводные или радиовещательные 
радиостанции и радиомаяки»

Для уяснения принципа действия радиокомпаса обратимся к уп­
рощенной функциональной схеме устройств такого рода, изображен­
ной на ряс» I ,  Эта схема может рассматриваться как классическая» 
По такой схеме выполнялись радиокомпасы более ранних моделей. В 
дальнейшем рассмотрим особенности, присущие радиокомпасу. APK-I5.

Радиокомпас представлявт с обой автомат.ический радаоп еленга­
тор, в котором для пеленгования используется метод сравнения 
амплитуд ( равносигнальный метод)» В литературе этот метод назы­
вают иногда .методом пеленгования но минимуму коэффициента ампли­
тудной модуляции. Антенная система радиокомпаса Состоит из неиа- 
.правленной и направленной (рамочной) антенн. Характеристики ..на­
правленности ненаправленной и направленной, соответственно, ан­
тенн имеют вид;

£г (л , 8) = sen (X cosfl ■

Углы оС и- J8, измеряются в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях, соответственно. В дальнейшем, если не оговорено осо­
бо, будем полагать О и COS8=1 . Характеристики направлен­
ности антенн изображены на рис. 2. Характеристика направленности 
рамки имеет резко выраженный минимум. Заметим, что уааа напряже­
ния, снимаемого с ненаправленной антенны, не зависТм от значения 
угла оС . Уаза напряжения, снимаемого с направленной антенны, 
изменяется на Я  при изменении стороны уклонения относитель-
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но направления or = 0. последнее утверждение следует из того, - 
что синус есть функция нечетная. При изменении угла уклонения от 
+ ос до - ос знак'синуса изменяется на обратный, что эквивалент­
но изменению фазы в, ч. сигнала на я : . Вследствие этого сигналы
ненаправленной и направленной'антенн в секторе углов ос =0 -t I8C? 
синфазцы и при суммировании'будут складываться, а в секторе уг­
лов ос = 0 * (-180) противйфазны и будут вычитаться. Результи­
рующая характеристика направленности антенной системы имеет вид 
кардиоиды, При периодической коммутации фазы сигнала одной из ан­
тенн на + л  лепесток кардиоиды "перебрасывается", образуя 
тем самым равносигнальное* направление.

Равносигнальное направление имеет два луча с углом между 
ними 180? При этом возможна неопределенность измерений. Однако в 
автоматическом радиопеленгаторе ошибка пеленгования на 180° не 
возникает, так как только один из указанных лучей соответствует 
устойчивому состоянию равновесия системы.■

Явления, имеющие место в радиокомпасе, несколько сложнее 
описанных выше. Будем полагать для простоты, что пеленгуемая 
радиостанция изучает тональный сигнал. В самом деле радиостанция 
изучает модулированные колебания,-передает связную или другую ин­
формацию, либо позывной сигнал. При принятом предположении можно 
написать для сигнала ненаправленной антенны

/
Ilf (~£) =■ Um  ̂sin  со t

и для сигнала рамки 

uB ( t )  = Upjg sin  ос cos cot •

Сигнал, снимаемый с рамочной антенны, имеет сдвиг цо фазе относи­
тельно поля в центре рамки Я/2 , а сигнал, снимаемый с откры­
той антенны, имеет фазу, совпадающую с фазой, поля. Поэтому напря­
жения иг и сдвинуты по фазе на л/2 . Этот фазовый
сдвиг компенсируется в усилит'еле рамки (фазирующем контуре), на 
выходе которого

иг ( t )  - U^2 Sin  оС S in  co t. .
Балансный-модулятор, выполняющий пункции коммутатора фазы сигна­
ла рамки, преобразует гармоническое колебание в две составляющие

б



боковых часто! амплитудной модуляции (без несущей):

К U
У-<Гм (£ ) = — yZ/i of js ifl (й)+ St) t  + s in  (со ~ Si) t]>

где 1ц - коэффициент передачи балансного модулятора, £ - часто-
та опорного сигнала, создаваемого звуковым генератором. Амплитуду 
опорного сигнала полагаем равной единице, В суммирующем контуре 
происходит сложение сигналов U1 ( t )  и Û M( t )  . В результате 
образуется сигнал

!L (t )=  Um (!+■ m sin  ос cos st t )  s in  cot,a ̂  '
где Umm = KM — -

Ur,rr>i
■ Сигнал Us ( i )  , действующий на входе приемника, модулиро­

ван по амплитуде. Величина модуля коэффициента амплитудной моду­
ляции этого сигнала

определяется степенью уклонения направления на пеленгуемую радио­
станцию относительно равносигнального направления, а его фаза - 
стороной уклонения. В направлении пеленга рамочный сигнал исчеза­
ет, и сигнал в приемнике становится нсмодулированным. При возник­
новении уклонения появляется амплитудная модуляция. Ери изменении 
стороны уклонения фаза модуляции изменяется на jz  . Эпюры напря­
жений в характерных точках радиокомпаса приведены на рис. 3. На 
этом рисунке 1-напряжение от рамки; 2 - опорное напряжение звуково­
го генератора; 3 - напряжение балансного модулятора; А- - напряже­
ние от открытой антенны; 5 - напряжение на входе приемника; 6 - 
напряжение на выходе детектора приемника.

Сигнал Us ( t )  фильтруется и усиливается в приемнике, а за­
тем детектируется амплитудным детектором. Детектор и последую­
щий ФНЧ выделяю огибающую ASS, которая представляет собой низко­
частотный сигнал частоты Q . Амплитуда этого сигнала определя­
ется степенью уклонения и в направлении точного пеленга равна ну­
лю. В зависимости от стороны уклонения его фаза либо совпадает с 
фазой опорного напряжения, либо отличается на я  •
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Р и о . 'З . Эпюры напряжений в характерных точках радиокомпаса

ЦродетеМйрованный сигнал и опорное напряжение поступают на 
фазовый детектор,, На выходе фазового детектора возникает постоян­
ное (медленно изменяющееся) напряжение, величина которого опреде­
ляется уклонением направления на радиостанцию от направления точ­
ного пеленга, а полярность - стороной уклонения. Это управляющее 
напряжение подается на силовой привод рамочной антенны, состоя­
щей из усилителя постоянного тока и реверсивного электрического



двигателя (см.рис. I ) .  Двигатель устанавливает рамку в положение, 
в котором управляющее напряжение равно нулю и минимум характерис­
тики направленности рамки сориентирован в направлении пеленгуемой 
радиостанции*

. Автоматический радиокомпас представляет собой замкнутую систе­
му автоматического управлений (следящую систему). В динамике эта 
система осуществляет автоматическое слежение за направлением• на 
выбранную радиостанцию. Выбор радиостанции осуществляется дутеы 
настройки прашника радиокомпаса на частоту радиостанции. Теперь 
обратимся к упрощенной функциональной схеме радиокомпаса АРЕ-15 
(рис. Ь) и рассмотрим ее"отличия еж схемы, приведенной вше,

В радиокомпасе АЙС-15 в качестве направленной антенны исполь­
зуется система, состоящая ив двух взаимно перпендикулярных непод­
вижных. рамок и гониометра. Эта система эквивалентна одной подвиж­
ной (вращающейся) рамке.

Одна из ранок располагается вдоль строительной оси самолета, 
другая - перпендикулярно к ней. Гониометр состоит также из двух взе-



имно перпендикулярных полевых (статорных) обмоток и искательной 
(роторной) обмотки. Полевые, обмотки гониометра зачитываются от ка­
тушек ранок.

На каждую из двух взаимно перпендикулярных рамок наводятся наг- 
пряжения, амплитуды которых определяются выражениями:

Lj-j ~ Е scn.oc '?

U2 = Ehfr cos <х ,

где Е  - максимальное значение напряженности поля в точке прие­
ма;

Е„ kn~ Действующие высоты рамок 1,2 антенн; ' ос - угол между 
продольной осью самолета и направлением на радиостан­
цию. •

Создаваемые напряжениями U-j и Ф2 точки в полевых обмотках 
гониометра и возникающие вокруг них магнитные поля Л( и Н2 
пропорциональны этим напряжениям.

Результирующее магнитное поле Н  равно геометрической сум- 
ме полей //, и Н2 . Модуль вектора поля Н - Vtfcos о{ + H2sLaV
к щъв. Ф  = a z c t y ( E 1s in o ( / H 2 C O Sc()r

В частном случае идентичности рамок НГ = Н2 и, следовательно,0=ог.
Таким образом, направление вектора магнитного поля составляет 

с нормалью к плоскости.первой полевой обмотки гониометра угол Ф. , 
равный углу оС , который составляет направление прихода радио­
волны, с плоскостью первой рамки антенны.

Напряжение на клеммах искательной обмотки гониометра опреде­
ляется ее ориентацией относительно вектора результирующего поля 
так же, как э.д .с. на клеммах подвижной рамки зависит рт ее ориен­
тации относительно.вектора напряженности электромагнитного поля. 
Вращение искательной обмотки гониометра эквивалентно вращению рам­
ки. Таким образом система, состоящая из двух взаимно перпендику­
лярных неподвижных рамок и гониометра, эквивалентна подвижной ра­
мочной антенне. Однако'в конструктивном отношении такая система 
обладает преимуществами: антенна может быть выполнена теплостой­
кой, устойчивой к механическим воздействиям; для вращения иска­
тельной обмотки гониометра требуется силовой привод меньшей мощ­
ности.



Второе отличие радиокомпаса APK-I5 состоит в устройстве его 
выходной части. Для вращения искательной обмотки гониометра ис­
пользуется маломощный двухфазный реверсивный, двигатель переменно­
го тока. Одна фаза двигателя запихивается опорным напряжением от 
звукового генератора, Вторая фаза двигателя 3впитывается усилен­
ным .напряжением низкой частоты 5? . , снимаемым с детектора прием­
ника, Фазовый детектор в схеме АРЕ-15 отсутствует. Роль фазового 
детектора выполняет реверсивный электродвигатель. При изменении 
фазы выходного напряжения приемника на л  направление вращения 
двигателя изменяется на обратное..При нулевом выходном напряжении 
приемника двигатель, естественно, находится в состоянии покоя.

В остальном принцип действия радиокомпаса APK-I5 аналогичен 
принципу действия классической модели компаса.

I . I .  Устройство автоматического радйокомдаса APK-I5

Радиокомпас APK-I5 выполнен на транзисторах, плоских микром 
модулях »  полупроводаровых микросхемах. Принципиальная электри­
ческая схема радиокомпаса достаточно сложна. Изучение ее выходит, 
за рамки настоящей работы. Поэтому далее устройство AFK рассмат­
ривается на уровне функциональных схем. Исключение составляют 
входные в. ч. цепи, с помощью которых формируется суммарная харак- 

•териствка направленности радиокомпаса.
Функциональная схема радиокомпаса APK-I5 приведена на рас,5 

(см.вкладку). • _

Рамочная антенна и гониометр

Рамочная антенна включает в себя две многовитковые обмотки, 
имеющие общий ферритовый сердечник. Обмотки расположены взаимно 
перпендикулярно. Рамочная антенна залита ударноетеплостойкой пе- 
ноивссой а представляет собой единую монолитную конструкцию. Дей­
ствующая высота рамка в рабочем Диапазоне волн АРК составляет
1-20 мм. К антенному устройству принадлежит "эквивалент кабеля 
рамки", с помощью которого компенсируется различие в длинам ка­
беля при размещении радиокомпаса на М  различных типов.

Блок гониометра представляет собой единый кинематический узел, 
состоящий из бесконтактного гониометра nj?C-2, электродвигателя

п



ДХУ—0,4-Н, тахогенератора 4-Ш-ТхГ, бесконтактного вращающегося си- 
еуоно-косинусиого трансформатора БСКТ-22СЬ1Д и редуктора.

Собственно гониометр включав? в себя две взаимно перпендику­
лярные неподвижные полевые обмотки и подвижную искательную. Ноле- 
вне обмотки зачитываются сигналами ранок направленной антенны. Сиг­
нал с выхода искательной обмотки подается на вход усилителя сигна­
ла раани ■ (рамочный усилитель).• Вращение искателя осуществляется 

'через редуктор электродвигателем, Синусно-косинусный трансформатор 
служит skV.передачи углового положения искателя на указатель пе­
ленга радиокомпаса. Тахогенератор используется в схеме стабияиза- 
щш следяще® ошотемы радиокомпаса, , > ' "

Входные высокочастотные цепи '

. Входные высокочастотные ценя имеют многоканальное построение 
по - числу поддиапазонов в рабочем диапазоне АРК. Принципиальная 
электрическая схем канала изображена-на рис. 6. Отметим, -что кон­
структивно монтаж схемы радиокомпаса размещен ка отдельных пане­
лях (субблоках). Часть, размещенная на одной панели, па схеме 
рис. б (си.вкладку) обведена пунктирной ликидй. Нумерация' элемен­
тов принципиальной схемы в пределах каждой панели начинается зано­
во. Поэтому при отыскании тога или иного элемента схемы рекоменду­
ется сначала найти функциональный.уаёл, к которому принадлежит- 
этот элемент, а 'затем искать сам элемент.ч ' ,

Сигнал от гониометра через реле переключения поддиапазонов 
поступает на входной (рамочный) контур. Этот контур настраивает­
ся на ч а с т о т у  принимаемого сигнала и выполняет функции нрес«лек­
тора. Перестройка рамочного контура по частоте осуществляется ва­
рикапов Д1. Заметим, что все другие контуры перестраиваются также 
варикапами. Далее следует рамочный усилитель, собранный на тран­
зисторе ДП1 по схеме с общим эмиттером. Усиление рамочного сигнал 
ла необходимо вследствие того, что действующая высота рамки су­
щественно меньше действующей высоты ненаправленной антенны. G вы­
хода усилителя ;.2йгйал поступает на фазосдвигающую RC -цепь
(/? 8,. 08, '09), с помощью которой осуществляется сдвиг фазы сигна­
ла рамки на Л /2 .Тем самым компенсируется сдвиг фаз сигналов 
рамки и открытой антенны, о котором упоминалось выше. Затем сиг­
нал поступает на фазоинверсный каскад, выполненный на иикромодуле 
типа I  302. Резисторы Я 9 и R 10 являются нагрузочными по



коллектору и эмиттеру, соответственно. Два противофазные напряже­
ния сигнала поступают на диодный балансный модулятор, собранный на 
диодах Д4, Д5. На зти диоды синфазно'также подается через резисто­
ры R I I ,  /? 12 опорное напряжение низкой частоты 135 Гц от зву­
кового генератора. Это напряжение поочередно открывает и Закрывает 
диоды модулятора. При этом фаза в.ч. сигнала, снимаемого с нагруз­
ки R 15 балансного модулятора, дважды изменяется на-180° за пери­
од опорного сигнала 135-Гц, Это явление и составляет эффект баланс­
ной модуляции. Резисторы R I I ,  R  12 и конденсатор С1Д служат 
для развязки по высокой частоте, а с  помощью резисторов R 15, Я 14 
осуществляется балансировка балансного модулятора.

Выходное напряжение балансного модулятора усиливается усили­
телем, собранным на микромодуле 1Э02 по схеме с общей базой. Далее 
сигнал поступает в контур .сложения, где происходит сложение сигна­
лов рамки и открытой антенны. В результате получается амплитудно- 
модулированный сигнал. Глубина модуляции определяется соотношением 
Ьмплитуд слагаемых сигналов и возрастает с увеличением рамочного 
сигнала.

Сигнал с открытой антенны поступает в контур сложения через 
антенное согласующее устройство (АСУ) и антенный усилитель. АСУ 
служит для согласования самолетной ненаправленной антенны со вхо­
дом приемного устройства с учетом влияния, антенного кабеля и раз­
броса действующих высот ненаправленной антенны. АСУ представляет 
собой -составной .двукаекадный эыиттеряый повторитель, первый каскад 
которого выполнен на полевом транзисторе, а второй-на биполярном. 
Полевой-транзистор по сравнению с биполярным обладает меньшим урез­
аем шумов и большим входным сопротивлением, что обеспечивает боль­
шую чувствительность приемника по входу с открытой антенны. Конден­
саторы 02, S3, СА совместно с конденсатором 81 и емкостью антенны 
создают емкостной делитель. Величина .коэффициента передачи этого 
делителя изменяется в зависимости от значения действующей высоты 
открытой антенны путем коммутации конденсаторов С2,СЗ,С4.АСУ кон­
структивно оформлено отдельно от приемника и размещается .у выхода 
открытой антенны. Антенный усилитель представляет ообой усилитель­
ный каскад, выполненный на биполярном транзисторе по схеме с общим 
эмиттером. Коллекторный нагрузкой этого каскада является, контур 
сложения.

Контур сложения (фильтр I )  совместно с двумя связанными кон­
турами (фильтры 2 и 3) образуют фильтр сосредоточенной селекции 
(ФСС). Назначение ФСС- выравнивание коэффициента передачу сигна-



лоб в пределах поддиапазона» Это достигается руте» изменения -вели­
чины связи контуров. В качестве элементов связи используются вари­
капы, емкость которых изменяется при перестройке-приемника в зави- 
симоста от значения рабочей частоты. Выходным элементом входных 
в.ч . цепей является согласующий составной эмиетерннй повторитель 
{ фшшер' 4), нагрузкой которого является связанные контура* с помо­
щью которых осуществляется связь входных цепей со смесителем при- ■ 
авника. . •

Gynергет ероди нное йриемное устройство
Приемное устройство API выполнено по супергетвродвнной схеме. 

Входная часть приемника (смесителя. и гетеродины) ш тш  многоканадв- 
нов исполнение* тракты -ПЧ и ОТ - одноканальные (см.ристЗ). Гетеро- 
дая включает з себя /££ - .автогенератор и усилитель. Контур гете­
родина перестраивается с помощью варикапа*

Особенностью радиокомпаса APK-I5 является то, что-частота ге­
теродина ж частота настройки входных в .ч . ценой изменяются скачков 
образно - ступенями по 500 Гц. Управляющие напряжения, на варикапы 
подаются с блока сетки частот (БСЧ), В БСЧ имеется устройство ста­
билизации частоты гетеродинов, которое позволило отказаться от 
териостатироваяия гетеродинов, что уменьшает'вес и габариты АРК. 
Напряжение гетеродина подается на смеситель к в БСЧ. Смеситель 
собран но диодно-кольцевой ехаме» Промежуточная частота составля­
ет 500 кГц, В тракте промежуточной частоты-(ПЧ) используются- апери­
одические широкополосные усилительные каскада. Избирательность 
тракта ПЧ ! обеспечивается за счет включения в него, высокодоброт­
ного магнитострикциокного электромеханического фияьтра.Полоса про­
пускания фильтра составляет 2,7 кГц на частоте 500 кГц.

Тракт ПЧ! охвачен задержанной автоматической регулировкой 
усиления. АРУ осуществляется с помощью нелинейной управляемых диод­
ных делителей напряжения (УДН), включенных в тракт ПЧ . Управля­
ющее н̂апряжение на УДН подается с выхода цепи, состоящей из детек­
тора АРУ и усилителя' постоянного тока. Оконечными элементами трак­
та ПЧ | являются амплитудные детекторы: упомянутый выше детект'ор 
АРУ и детектор сигнала, .

4 Детектор сигнала выделяет из сигнала ПЧ огибающую его ам­
плитудной модуляции. Спектр продетектированного сигнала обычно име­
ет сложную структуру: наряду с составляющей частоты опорного



сигнала 135 Гц, в нем имеются составляющие более высоких частот, 
несущие связанную информацию. С выхода детектора сигнал поступает 
на вход П Ч тракта радиокомпаса.

Тракт низкой частоты

Тракт низкой частоты радиокомпаса имеет два канала: усили­
тель низкой частоты телефонного канала и усилитель компасного ка­
нала.

Входным элементом телефонного канала является управляемый 
диодный делитель напряжения. Он предназначен для дистанционной 
регулировки громкости. Управляющее напряжение, с помощью которо­
го изменяется коэффициент передачи делителя, поступает с пульта 
управления от потенциометра "Громкость". Далее(следуют предвари­
тельный усилитель низкой частоты и усилитель иоиности. К послед­
нему подключены телефоны. Частотная характеристике усилителя теле­
фонного канала в области низких частот имеет частоту среза выше 
135 Гц. Поэтому компасный сигнал частоты 135 Гц, снимаемый с де­
тектора приемника совместно со связными сигналами, подавляется 
усилителем и не вносит помех. • '

Рассмотрим устройство и работу компасного канала. В компас­
ном канале, в отличие от телефонного, должны выделяться сигнал и 
подавляться связная информация. Для этой цели на входе компасного 
канала включен RC -фильтр нижних частот, частота среза которого 
составляет 400 Гц. Далее следует активный полосовой фальтр-двукас- 
кадный полосоввй усилитель, охваченный частотно избирательной от­
рицательной обратной связью. Первый каскад этого усилителя - эмие- 
терный повторитель, второй - собран по схеме с общим эмиттером. В 
качестве цепи частотно-избирательной обратной связи используется 
двойной Т-образный RC - мост. Типовая частотная характеристика 
такого моста приведена на рис. ? ,а .

Мост имеет на частоте 135 Гц минимальный коэффициент пера- 
дачи. Следовательно, на этой частоте отрицательная обратная связь 
минимальна и усилитель имеет максимальный коэффициент усиления. 
Ориентировочная частотная характеристика активного фильтра приве­
дена на рис. 7,6. Полоса пропускания фильтра составляет 40 Гц,

Отфильтрованный с помощью ФОТ и активного $Ьяьтра сигнал, по­
ступает на транзисторный усилительный каскад, собранный по схеме 
о общим эмиттером,



Схема радиокомпаса допускает неавтоматическое дистанционное 
вращение ротора гониометра (характеристики направленности антен­
ной "системы) оператором с пульта управления - "ручное" вращение.

канал через фазовраща­
тельную цепь вводится переменное напряжение частоты 135 Гц. Фазо­
вращательная цепь осуществляет сдвиг этого напряжения на 90°.Этот 
сдвиг фазы необходим по .следующим причинам,.

В двухфазном электродвигателе переменного тока, который ис­
пользуется для привода ротора гониометра,при созданий вращательно­
го момента необходимо,чтобы напряжения питания статорной и ротор­
ной обмоток имели сдвиг фазы 90°.Так как напряжения питания ста­
торной обмотки и напряжение ручного вращения,подаваемое далее в ро­
торную обмотку двигателя, берутся от одного источника-звукового 
генератора, то указанный выше сдвиг фазы необходим.



Напряжение ручного вращения, вводимое в компасный канал, име­
ет амплитуду (4,5В), значительно большую амплитуды сигнала рассог­
ласования. При введении этого напряжения происходит "ручное" вра­
щение искателя.гониометра независимо от наличия сигнала рассогла­
сования.

Выше говорилось о скоростной отрицательной обратной связи,' 
предназначенной для стабилизации замкнутой системы автоматического 
регулирования, которую представляет еобой автоматический радио­
компас. Напряжение обратной связи, амплитуда которого пропорцио­
нальна скорости вращения исполнительного электродвигателя, выраба-. 
тывается тахогенератором и вводится в компасный канал через усили­
тель тахогенераторного сигнала. Глубина отрицательной обратной 
связи регулируется с помощью потенциометра "отзывчивость". Далее 
следует предварительный усилитель и парафазный усилитель мощности, 
Усилитель мощности нагружен на управляющую (роторную) обмотку элек­
тродвигателя.

К низкочастотным цепям АРК относится также звуковой генератор 
(ЗГ) - источник опорного напряжения 135 Гц. ЗГ управляет балансным 
модулятором радиокомпаса, переключая фазу сигнала рамочной антен­
ны на 180° в каждом периоде звуковой частоты. Выходное напряжение 
ЗГ подается также на обмотку возбуждения электродвигателя ДГМ-0,4Н 
привода вращающейся катушки гониометра.

ЗГ представляет собой двухтактный RC - автогенератор, соб­
ранный на двух транзисторах типа П701А. .Выходное напряжение ЗГ 
снимается через трансформатор, индуктивность первичной обмотки ко­
торого используется в резонансном контуре генератора.

Устройство формирования
сетки гетеродинных частот

Как указывалось выше, перестройка приемника по диапазону при 
настройке его на частоту принимаемого сигнала происходит не не­
прерывно, а дискретно с шагом 500 Гц. Формирование сетки гете­
родинных частот производится с помощью блока сетки.частот (БСЧ). 
Сетка частот включает в себя 3300 частот с указанным выше' шагом.
БСЧ обеспечивает перестройку гетеродина по диапазону и стабили­
зацию его частоты во всех значениях сетки частот.



Устройство' формирования сетки частот представляет собой замк­
нутую цифровую систему автоматического управления (следящую систе­
му). • • ■ \ '

' БСЧ включает в себя измерительную и исполнительную части. Из­
мерительная часть осуществляет сравнение частоты гетеродина прием­
ника с частотой кварцевого гетеродина, который имеется в БСЧ. Если 
частота гетеродина приемника отличается от требуемой, то вырабаты­
вается соответствующий сигнал ошибки.Исполнительная часть преобразу­
ет сигнал ошибки в управляющее напряжение. Под воздействием управ­
ляющего напряжения гетеродин приемника перестраивается. При этом 
сигнал ошибки минимизируется и частота гетеродина приемника прини­
мает требуемое значение. Так как кварцевый гетеродин обладает вы­
сокой стабильностью, то, наряду с перестройкой, обеспечивается ста­
билизация частоты гетеродина приемника. .

В самых общих чертах принцип действия устройства заключается 
в следующем. В измерительной части БСЧ вырабатываются два импульса, 
длительности которых определяются значениями частот кварцевого ге­
теродина и гетеродина приемника, соответственно. Нике длительность 
первого из этих импульсов полагается равной*- , а второго- . 
Отметим, что соотношение между частотой кварцевого генератора и 
длительностью импульса VK постоянно. Соотношение между частотой 
гетеродина приемника и длительностью импульса может изменять­
ся оператором. Тем самым обеспечивается возможность установки и 
стабилизации частоты гетеродина во всех 3300 точках упомянутой вы­
ше сетки частот. Затем эти импульсы сравниваются по длительности. 
Импульсы, полученные в результате сравнения, имеют длительность, 
равную разности длительностей сравниваемых импульсов. При сравне­
нии учитывается также знак разности. Разностные импульсы и пред­
ставляют собой сигнал ошибки (рассогласования).

В исполнительнойчасти импульсы рассогласования преобразуют­
ся в постоянное управляющее напряжение.Унравляющеэ напряжение пода­
ется на варикапы резонансной системы гетеродина приемника и изменя­
ет тем самым его частоту таким образом,чтобы длительность импульса’ 
уравнялась с величиной тк <.Таким образом,система управления замыка­
ется.Рассматриваемая система является дискретной^указанные выше им­
пульсы вырабатываются периодически с периодом 80 мс.

Из теории автоматического управлений известно, что хорошие 
динамические характеристики достигаются в астатических замкнутых



системах .управления. В простейших системах с астатизмом первого 
порядка в контуре управления имеется-один интегратор.

Для обеспечения астатизма в управляющей части системы осущест­
вляется цифровое интегрирование (суммирование) импульсов рассогла­
сования. Вследствие, этого величина управляющего напряжения в не­
который момент времени определяется значениями сигнала ошибки не 
только в текущем такте работы системы, но и в предшествующих так­
тах. Иначе, система обладает ''памятью".

Рассмотрим принцип действия БСЧ по функциональной схеме 
рис. 5.

Кварцевый генератор работает на фиксированной частоте 25,6кГц. 
Гармонические колебания кварцевого гетеродина с помощью диодной 
формирующей цепи преобразуются в/последовательность импульсов,ко­
торая поступает на вход делителя частоты. Делитель включает в се­
бя I I  счетных триггеров и имеет коэффициент деления 2** = 2048.
На выходе делителя образуется напряжение вида "меандр" частоты.
12,5 Гц ё периодам следования 80 ис. (рис. 8 ). Период следования

Р и с . 8. Эпюры напряжений в точках схемы кварцевого генератора 
и делителя

меандра, определяющий периодичность работы всего устройства, рас­
падается на два полуперпода: счетный и установочный. Импульс дли­
тельностью Гк - 40 мс, составляющий счетный полупериод меандра,. 
используется как импудьс кварцевого гетеродина при сравнении дли­



тельностей импульсов, о котором речь велась выше. Импульс- тк  по­
дается на схемы совпадения CC-I и СС-2. В делителе частоты квар­
цевого гетеродина формируются пусковые импульсы, а с помощью со­
пряженных с делителем двух схем "И" - импульсы . . . .  "Уст. О" и 
"Уст.1", Пусковые импульсы создаются в начале каждого цикла рабо­
ты системы, а импульсы "Уст,0" и "УетЛ" - в течение установочного 
полупёриода (см.рис.8), На работе устройства в течение установоч­
ного полупериода и на назначении импульсов "Уст.О" и "УстЛ" оста­
новимся ниже.

Под воздействием пускового импульса срабатывает триггер уп­
равления, импульсом которого открывается ключ "Кл".

Гармоническое колебание гетеродина приемника поступает в уси­
литель-формирователь, где из-этого колебания формируется, последо­
вательность импульсов. Эти импульсы через открытий ключ "Кл" по­
ступают на- вход двоично-десятичного счетчика.

1ймкость счетчика составляет 80000 импульсов и превышает 
величину /гмакс?А, где £гмалс - максимальное -значение частоты 
гетеродина и тк = 40 мс»

Последовательность импульсов заполняет -счетчик.По достижении 
числом импульсов некоторого фиксированного значения М ,срабатыва- 
ет депшфратор.Импульс дешифратора возвращает триггер управления в 
исходное состояниеЛри этом ключ "Кл" закрывается и поступление 
импульсов на вход счетчика прекращается. На этом счетный полупери- 
од работы-устройства заканчивается.

Счетчик выполняет функции делителя частоты следования импуль­
сов, сформированных из колебания гетеродина приемника»

Работу счетчика в качестве делителя частоты следует понимать 
в том смысле, что последовательности входных импульсов сопостав­
ляется один выходной импульс, длительность которого опреде­
ляется временем заполнения счетчика» Этот импульс снимается с триг­
гера управления и используется в дальнейшем для сравнения по дли­
тельности j3 импульсом кварцевого гетеродина VK . Счетчик имеет 
переменный коэффициент деления. Изменение коэффициента деления 
происходит следующим образом!. В исходном состоянии в счетчик за­
писывается некоторое.число NHa(/ . Тогда-для заполнения счетчи­
ка до числа Н требуется П--Мнач импульсов, йсдн полагать, что 
время заполнения счетчика (длительность импульса тг ) осталось 
неизменным, то введение Мнач эквивалентно соответствующему



уменьшении частоты гетеродина приемника. Так как рассматриваемая 
замкнутая система управления уравнивает длительности импульсов 
и Тг » то введением различных значений Мноч ■ можно управлять 
неаанальнш' (требуемым) значением частоты'гетеродина приемника к 
тем самым осуществлять перестройку приемника ко диапазону рабочих 
частот.

Практически это делается так: в пульте управления АРК имеет­
ся наборное устройство; с помощью которого производится настройка 
приемника на рабочую волну. Наборное устройство выдает некоторой 
"набор” постоянных напряжений, однозначно соответствующий'требуе­
мой частоте настройки. Эти напряжения подаются на схемы "И", с 
помощь» которых осуществляется запись в счетчик числа A/Hff4 
Запись Л/hcv производится параллельным способом: каждому раз­
ряду (декаде) счетчика соответствует схема "И", и запись " I "  во . 
все разряда счетчика может осуществляться одновременно.,Заметим, 
что ка'функциональной'схеме (см,рис, 5) обозначена одна схема "И". 
Практически это много входовая микросхема, включающая в себя нес­
колько схем "И".

Выше указывалось, что с делителя частоты кварцевого гетероди­
на снимаются два импульса "Уст.О* и нУст.1п. Эти импульсы выраба­
тываются во время установочного полупериода работы БСЧ, Импульсом 
"Уст,0” производится обнуление счетчика, йыяулье "Уст.1" -воздейст­
вует-на триггеры счетчика через схема "И" и вводит " I "  в те раз­
ряда счетчика, на соответствующие схемы "И" которых с наборного 
устройства' подается разрешающее напряжение. Таким образом, осу­
ществляется запись числа Л/нач •

Сброс счетчика, запись fi/m v и счет числа импульсов гете­
родина приемника повторяются в устройстве в каждом периоде его 
работы. - -

Выше указывалось, что импульсы, длительностью СА и Т'г 
поступают яа схемы сравнения CC-I и СС-2. На выходе схем сравне­
ния возникает импульс рассогласования, длительность которого рав­
на разности Vk  и £~г , причем, если тг > Тк  * то импульс воз­
никает на выходе GC-I, а при обратном соотношении- ка выходе СС-2. 
Таким образом учитывается знак рассогласования.*В обоих случаях 
длительность импульса рассогласования пропорциональна отклонению 
частоты гетеродина от требуемой при данной настройке приемника. 
Импульсы рассогласования поступают в исполнительную часть BCtf на



входы вспомогательных генераторов ВГ- I и ВГ-2 соответственна. Вспо­
могательные генераторы преобразуют временный интервал (длитель­
ность импульсов рассогласования) в число (последовательность им­
пульсов) . Эти генераторы представляют собой заторможенные мульти­
вибраторы, которые растормаживаются во время действия импульсов 
рассогласования и генерируют импульсы с высокой частотой повторе­
ния. При этом временной интервал Заполняете я !! последовательностью 
импульсов. V -■ '■ ' • .

Импульсы от ВГ- I поступают на суммирующий вход реверсивного 
счетчика, а от ВГ-2. - на вычитающий вход. Таким образом, число, . 
зафиксированное в счетчике при > Тк. * увеличивается на число 
лмпульсож В.Г-1, пропорциональное длительности импульса рассогла­
сования. При гг < Гк число, зарегистрированное в счетчике, умень­
шается. Показания реверсивного счетчика сохраняются, а не сбра­
сываются от периода к периоду работы устройства. Поэтому этот счет­
чик выполняет функции цифрового интегратора. Цифро-аналоговый пре­
образователь (ЦАП) предназначен для преобразования числа, находя­
щегося, в реверсивном счетчике, в пропорциональное- ему напряжение. 
Цифро-аналоговый преобразователь выполнен в виде матрицы' сопротив­
лений, связанной с разрядами ревероивного счетчика черев ключевые 
каскады. Выходное напряжение ЦАП поступает на вход нелинейного - 
преобразователя напряжения. Нелинейный преобразователь выдает уп­
равляющее напряжение, которое -поступает на варикапы резонансной 
системы гетеродина приемника. Преобразователь необходим- для ком- 
1енсацйи нелинейной зависимости емкости варикапа от управляющего 
{апряжения. С помощью этой компенсации удается линеаризовать ха­
рактеристику f eem-у(1 Гцлп)' г^е Щяп - выходное напряжение 
(АП. Нелинейный преобразователь напряжения представляет собой 
силитель, охваченный нелинейной отрицательной обратной связью, 
шюры напряжений, поясняющие работу БСЧ,приведены на рис. 9.

Все элементы и узлы БСЧ выполнены на. полупроводниковых прибо­
рах и интегральных микросхемах.

Основные характеристики радиокомпаса

. Тактико-технические характеристики:
1. Диапазон частот 150 - 1799,5 кГц.
2. Чувствительность при соотношении сигнал/шум б дб - не 

хуже 8 мкВ.
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Р и с .  9. Эпюры напряжений в точках схемы блока сетки частот

3. Точность индикации курсового угла + 2 °.
А. Время перестройки - 4 с.
5. Дальность действия с. радиостанцией ПАР-ЗБ: 

при высоте полета 10000 м - не менее ЗАО ш, 
при высоте полета 1000 м - не менее 180 км.



Режим работы

1. Режим "Компас" является основным режимом АРК, В этом режи­
ме радиокомпас при нестройно его на частоту пеленгуемой радиостан­
ции осуществляет автоматическое пеленгование этой радиостанции,

2. Режим "Антенна" служит для прослушивания и опознавания 
позывных сигналов радиостанции, В этом режиме прием сигналов осу­
ществляется только-ненаправленной•антенной.

3. Режим "Рамка" является вспомогательный» В этой режиме при­
ем сигналов происходит только направленной антенной,

2. О п и с а н и е  л а б о р а т о р н о й
J  с т а  и о в к 8 -

Лабораторная установка включает в себя автоматический радио­
компас APK-I5, состоящий из приемника, пульта управления, антенно­
го согласующего устройства (ACT) и рамки;.генератор стандартных- . 
сигналов ТСС; звуковой генератор ГЗ; контрольно-поверочный стенд 
"Компас" и осциллограф. Генератор ГСС предназначен для'имитации 
сигналов в пеленгуемой радиостанции и нагружен на антенный контур. 
Звуковой генератор ГЗ используется для внешней амплитудной модуля­
ции ГСС, Блоки AFK-I5 соединены между собой по схеме рис. 10.

Для снятия осциллограмм и проверки, работоспособности АРК ис­
пользуются контрольные гнезда щита стенда APK-I5 "Контроль АЖ-15" 
и переключатели 13̂  (на 12 положений), П2 (на 3 положения).

Подключение контрольных точек схемы к контрольный гнездам"па­
нели щита АРК "Контроль APK-I5" производится через переключатели 

и П2. согласно табл. X.
Т а б л и ц а !

Наименование сигнала на 
контрольной точке схемы

Положе­
ние E j

Ёерекдю- 
чатель
п2

Номер (манкировка) 
гнезда контрольно­
го разъема

Г  I 2 : 3 4 5
Выход ГОН 135 Гц I I ШЗ 2£Ъ Ш2 3£3
УПЧ выход 2 I 1Г4 2Г2
Выход УНЧ (телеф.кан.) 3 I 1Г5 ИЗ
Выход JKK 4 I 1Г2 ГБ4
Выход БСКТ-1 5 I IA2 Ш
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Окончание табл.I
I _ 2 3 Г  4 5

Выход БСКТ-2 6 I 1Б4 1Г1
Выход "телеграф" 7 I Ш 1Г4
Выходы триггеров схемы I 2 Ш
Формирования сетки гете­ 2 2 ’ тродинных частот 3 2 IA5
Единицы КГЦ 4 2 IA6

5 2 2Б1
Десятки КГЦ 6 2 2Б2
_ 7 2 * 2БЗ

8 2 2Б4
9 2 2Г1

Сотни КГЦ 10 2 2Г2 •
I I 2 2ГЗ
I 3 2Г4

Разряд I  мгГц 2 3 - 2Г5
Разряд 0,5 кГц 3 3 2Г6

3. П о р я д.о к в ы п о л н е и я. р а б о т ы

1. Включить установку, получив предварительно разрешение 
преподавателя. Для этого включить тумблеры питания + 27В', 
ШВ/адОГц» 220В. Проверить наличие питающих напряжений по лампам 
индикации и с помощью измерительного прибора и переключателя'’Конт­
роль” , расположенных на контрольно-проверочной стенде.

2. Установить на ГСС частоту в пределах рабочего диапазона 
АРК (например, I  мГц) и интенсивность захода ~ JmB « Установить 
на ГСС режим яВнутрй.(внутренняя амплитудная модуляция частотой,. 
1000 Гц). Осциллограф подключить к гнездам контроль AFK-I5” , пе­
реключатели Ilj и П£ - в положения 2 и I ,  соответственно (яри нв- 
обход.установить внешнюю синхронизацию). Включить АРК в режга "Ан­
тенна"! переключателей "Вык-Комп-Ант-Рам" яа пульте управления и 
настроиться на частоту FGG с помощью наборного устройства пульта. 
Контроль настройки вести по осциллографу и измерителю выхода стен­
да (переключатель "Динамик-вых" стенда поставить в положение
" у  вых"). При этом тумблер "ТЛФ-1ЛГ" пульта должен быть уста­
новлен,^ положение "1ЛФ".



Переключить АРК в режим "Компас® и -наблюдать отработку компа­
сом пеленга по осциллографу и шкале указателя гониометра. Просмот­
реть и зарисовать осциллограммы напряжений на контрольных точках 
схемы АРК по пунктам I , 2,3,4,5,б ,7 табл, I .  Отметить на эпюрах час­
тоты сигналов, выдерживать на эпюрах соотношение амплитуд.

3, Отвести вручную указатель гониометра (нажать кнопку "Рамка") 
и, установив переключатель "Сельсин рамки" на щите стенда АРК 
в положение А8', снять характеристику направленности антенны 
влево и вправо от равносигнального направления на 80-90°. Просмот­
реть и зарисовать осциллограммы в точках,,указанных в П2.

Д. Просмотреть и зарисовать осциллограммы напряжений в указан­
ных точках в режимах "Антенна" и "Рамка". При этом кнопкой "Рамка" 
пульта управления сместить вручную характеристику направленности 
влево (а затем вправо) на 10 4- 15°. Контроль за углом смещения вес­
ти по лимбу гониометра. Отметить изменения в'осциллограммах по 
сравнению с режимом "Компас"1.

5. Включить режим "Компас". После отработки радиокомпасом пе­
ленга переключить АРК в режим "Ранка" и изменить показания пелен­
га на 180° (кнопкой "Рамка"). Контроль за точностью изменения пе­
ленга на 180° вести по шкале гониометра и по исчезновению модуля­
ции на выходе "1Г5". Затем переключить АРК в режим "Компас". Изме­
рить время установления переходного процесса.

6. В режиме "Компас” в состоянии равновесия АРК изменить час­
тоту AM модуляции ГСС в сторону уменьшения. Определить значение 
частоты, при котором сигнал на выходе телефонного канала выход НЧ 
исчезает.

? . Снять характеристику направленности рамочной антенны. Для 
этого перевести АРК в режим "Рамка" и кнопкой "Рамка”1 перемещать 
ротор гониометра ступенями по 20 ■» 25° (по лимбу гониометра). Конт­
роль за уровнем принимаемого сигнала вести измерителем выхода стен­
да. Построить пеленгационную характеристику рамки в полярных коор­
динатах.

8. Проверить работу БСЧ. Для этого настроиться на радиовеща­
тельную станцию по слуху (переключатель "Динамик - V  вых|! стен­
да поставить в положение. "Динамик"„ громкость звучания подобрать 
с помощью потенциометра "Громкость" пульта управления). Частота 
настройки (ориентировочно) - 170 -t 175 кГц, 250 л 260 кГц.

Записать частоту и соответствующий ей код наборного устройства, 
проверив наличие сигналов в точках Ш Ш А6, *2БХ-2Б4, 2ГХ-2Г6.



Кодирование десятичного знака с помощью одной двоично-десятич­
ной декады осуществляется следующим кодом:

0-0000 3-I00I 6-П00 9 - III I
1-OOOI 4-I0I0 7-II0I
2-1000 5-I0II 8-III0

, 9 . 'Дать толкование полученным результатам»

. 4. С о д е р ж а н и е  о т ч е - т а

1. Функциональная схема, радиокомпаса APK-I5 (нарисовать зара­
нее).

2. Результаты экспериментальных исследований. (Все, временные 
диаграммы должны -иметь единый масштаб времени и единое начало от­
счета).

3. Объяснение полученным результатам.
4. Выводы по работе.

5. К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. В чем состоит назначение и.принцип действия радиокомпаса?
2. Какой метод пеленгования используется в радиокомпасе и как он 

реализуется?
3. Нарисовать упрощенную функциональную схему АРК (на память).
4. Каковы устройство и работа антенны, гониометра, входных в.ч. 

цепей,, приемника, в.ч. тракта компасного канала, блока сетки 
частот, телефонного канала?

5. Рассказать по принципиальной электрической схеме устройство н 
работу входных в.ч. цепей радиокомпаса.

•6. Рассказать порядок и технику проведенного эксперимента, каким 
образом использовалась контрольно-измерительная аппаратура, 
каковы результаты экспериментов?

7. Перечислить основные тактико-технические характеристики радио­
компаса APK-I5.

8. Что называется курсовым углом? Каким методом он определяется?
Как используется знание курсового угла пилотом и штурманом са­
молета?

9. Какие Вам известны методы определения курсового угла?



10. Пояснить,почему диаграмма рамочной антенны имеет форму восьмер­
ки и напряжение в ней относительно поля сдвинуто на 90°.

11. Назначение телефонного и компасного каналов,
12. Принцип действия и функциональная схема p/компаса в режимах 

"Компас", "Антенна", "Рамка".
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летательных аппаратов. - й.:Советское радио, 1962, .
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