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Введение.

Широкое внедрение автоматических систем ориентации, стабилизации и навигации (авионики) в управление летательными аппаратами повышает безопасность полета в целом, поскольку исключает субъективные ошибки даже опытного летчика в процессе пилотирования. Типичным примером современной системы авионики, удовлетворяющей требованиям безопасности полета, является система автомата бокового управления (АБУ «АДР-87»)
, разработанная на АО «МНПК Авионика» для установки на среднемагистральный транспортно-пассажирский самолет АН-74, построена как, структурная (поканальная) постоянно-резервированная система. 

Повышение безопасности полета самолета при автоматизации процесса его управления является вполне обоснованным только в случае  безотказной работы всех систем авионики. Однако все первичные элементы, из которых построены системы, имеют конечную надежность и отказ их в полете является возможным событием. Поэтому для таких сложных систем применяются средства непрерывного (полётного) контроля работоспособности и предполетного оперативного наземного контроля, что удобно проследить на примере системы  АБУ «АДР-87».

1. Требования к работоспособности АБУ «АДР–87».

1. Показатели безопасности:

· АБУ «АДР-87» должен сохранять работоспособность после отказа одного канала;

· наработка на отказ АБУ «АДР-87» должна быть не менее 5х103 лётных часов на один подканал.

2. Показатели долговечности:

· ресурс первого ремонта 9 тыс., назначенный ресурс – 10 тыс. лётных часов. Срок службы не менее 10 лет;

· начальный ресурс до первого ремонта – 3500 лётных часов со сроком службы 7 лет.

3. Показатели сохраняемости.  Срок хранения блоков в консервации и упаковке изготовителя в складских помещениях:

· при поставке на самолётостроительный завод – 2 года;

· при поставке в ЗИП эксплуатирующим организациям – 5 лет.

4. Показатели ремонтопригодности:

· среднее время выполнения работы по замене вышедшего из строя блока не должно превышать 20 минут.

Для выполнения указанных требований в системе АБУ «АДР-87» предусмотрен ряд мер.

Обеспечение надёжности системы. 

Безопасность и безотказность пилотирования самолёта при работе АБУ «АДР-87» обеспечивается:

1. Резервированием датчиков угловой скорости (ДУС), блоков датчиков линейный ускорений (БДЛУ) и вычислительных устройств (ВУ) - строены.

2. Резервированием усилителей сервопривода (УСП) и исполнительных механизмов(ДОС и РМ), т.е. подканалов сервопривода - дублированы.

3. Ограничением углов поворота валов исполнительных механизмов.

4. Наличием электрических концевых выключателей.

5. Наличием встроенной системы контроля (ВСК), обеспечивающей отключение отказавших подканалов и выдачу информации об отказах в систему аварийной сигнализации (САС).

6. Возможностью вмешательства экипажа в управление самолётом при работе АБУ «АДР-87».

7. Возможностью отключения АБУ «АДР-87» от проводки управления с помощью выключателей «АДР КАНАЛ 1» и «АДР КАНАЛ 2».

8. Наличием средств наземного оперативного контроля (НОК) с выдачей информации о состоянии системы в систему аварийной сигнализации (САС), систему бортовой регистрации и на лицевую панель блока вычислителя.

Специальные требования

1. Встроенные средства контроля обеспечивают непрерывный  автоматический  контроль  работоспособности автономного демпфера рыскания в полете с выдачей в систему бортовой регистрации информации:

«АДР – нет резерва» – при отказе и автоматическом отключении одного подканала вычислителя или/и одного подканала сервопривода (в САС);

«АДР – отказ» – при отказе и автоматическом отключении двух подканалов вычислителя или двух подканалов сервопривода (в САС и систему бортовой регистрации);

Тест-контроль автономного демпфера рыскания при наземном оперативном обслуживании с выдачей информации в САС;

«Контроль АДР» – в процессе контроля системы. Отключение сигнализации «Контроль АДР» после окончания процесса контроля при отсутствии отказов в системе;

«АДР неисправен» – в процессе контроля при наличии отказов в системе.

Уровень встроенного наземного контроля АБУ «АДР-87» должен быть достаточным для определения места отказа с точностью до съемного блока.

Примечания:

а) Достаточность средств контроля оценивается на этапе проектирования, стендовых и летных испытаний.

б) В полете по снятию сигнала обжатия шасси, должна быть обеспечена блокировка возможности включения тест-контроля и перезапуска автономного демпфера рыскания с помощью кнопки «АДР –подготовка».

в) На период летных испытаний должна быть обеспечена возможность перезапуска автономного демпфера рыскания кнопкой, установленной в кабине в доступном для летчиков месте.

2. Все виды оперативного обслуживания автономного демпфера рыскания должны проводиться одним человеком из кабины пилотов с помощью кнопки «Контроль АДР» без расстановки штепсельных разъемов и без применения КПА за время не более 5 мин. после готовности системы.

2. Схема для расчета надежности системы.

Для каждой системы в полете справедлив экспоненциальный закон надежности:   
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,  где 
[image: image2.wmf]l
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- интенсивность отказа системы. Тогда вероятность безотказной работы системы на интервале времени от 0 до t определяется следующим выражением:
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. Величина P(t) связана с величиной вероятности отказа соотношением : Q(t)=1-P(t) .

Любая бортовая система авионики представляет собой с точки зрения теории надежности комплекс с основным соединением систем, и каждая система состоит из элементов конечной надежности, при этом выход из строя любого элемента работающего в конкретном режиме приводит к отказу всей системы. Принципиально отказ элемента есть событие случайное и независимое от отказа других элементов.

 По теореме о произведении случайных независимых событий имеем РАДР-МФС(t) = 
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. Допустимая вероятность отказа всего комплекса систем авионики для самолетов в полете должна быть равна Qдоп = 10-7 ÷10-8. Результаты расчетов показывают, что вероятность его отказа в процессе работы АБУ «АДР-87» минимально-функциональной структуры (МФС), существенно выше допустимого уровня риска управления.
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Рис 1. Схема для расчета вероятности отказа МФС системы АБУ .

Единственный путь повышения надежности работы системы связан с многократным резервированием элементов, что приводит к усложнению аппаратуры, значительно увеличивает ее массу и габариты, расход потребляемой энергии, существенно повышает стоимость и удорожает его эксплуатацию. При реализации этого пути возможности летчика при рассмотрении вопроса обеспечения безопасности полета, как правило, фактически не учитываются.

На практике, как правило, максимальная кратность резервирования не превышает КР = 2 (т.е. применяют триплированные системы), что позволяет в системах встроенного контроля применять восстанавливающие органы (ВО), построенные на мажоритарном или логическом (выделение промежуточного сигнала из трех) принципе.

Необходимая кратность резервирования систем авионики определяется следующим соотношением :

КР ( 
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 - 1, округленным до целого в большую сторону. 

При кратности резервирования Кр ≥ 1, с точки зрения работоспособности, реальную резервированную структуру можно рассматривать как многоуровневую структуру. Функционирование такой системы при возникновении отказов можно представить, как последовательный переход с более высокого уровня работоспособности на более низкий, причем в полете обратный переход (с низкого уровня на более высокий) невозможен. В современных системах авионики возможность возникновения одновременно двух и более внезапных отказов в один и тот же момент времени в течении полета пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью появления одиночных последовательных отказов в различных системах. Более того, одиночные отказы в структурно-резервированной системе происходят независимо друг от друга, поскольку отказавшая система исключается из ее состава и не оказывает влияния на работу других систем. Вследствие этого последующий уровень работоспособности системы (его техническое состояние) зависит только от предшествующего состояния.

Следовательно, случайный процесс перехода с одного уровня работоспособности резервированной системы на другой допустимо представить как дискретный Марковский процесс с непрерывным временем.

Тогда вероятности нахождения системы в каком-либо из возможных технических состояний (уровней) Рj(t) являются решениями системы дифференциальных уравнений Колмогорова:  
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с начальными условиями:  t = 0; Pn = 1; P0 = 0; i ≠ n , 
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В АБУ «АДР-87» датчики первичной информации: датчики угловых скоростей (ДУС), блоки датчика линейных ускорений (БДЛУ) и вычислительное устройство (ВУ) объединены в один канал. В этом канале применено общее резервирование с кратностью резервирования Кр=2 (триплированы), что позволяет в системе встроенного контроля (СВК) применять восстанавливающие органы (ВО), построенные на мажоритарном принципе. Отдельный канал представляет собой сервопривод (СП) руля направления, включающий усилитель СП (УСП), рулевую машину и датчик обратной связи (ДОС) СП; и в этом канале применено общее резервирование с кратностью резервирования Кр=1 (дублирован).    
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Рис.2. Схема для расчета вероятности отказа системы АБУ АДР-87.
3. Встроенная полетная система контроля работоспособности.

Система АБУ «АДР-87» имеет встроенную систему контроля, которая обеспечивает:

· непрерывный автоматический контроль работоспособности АДР в полёте;

· автоматическое отключение отказавшего подканала вычислителя (датчики 
[image: image12.wmf]w

x, 
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y, nz, подканал вычислительного устройства и соответствующий датчик обратной связи);

· автоматическое отключение неисправного подканала сервопривода;

· отключение АБУ «АДР-87» при отказе двух подканалов вычислителя или обоих подканалов сервопривода, а также при пропадании сигнала наличия давления в обеих гидросистемах;

· выдачу сигнализации «АДР Нет резерва» при ручном отключении муфты одного из исполнительных механизмов;

· выдачу информации об отказах АБУ «АДР-87» в САС, систему бортовой регистрации и на лицевую панель вычислителя.

В соответствии с ОСТ 100698-81 встроенные средства контроля являются составной частью объекта контроля и максимально используют его функциональные узлы, поэтому средства контроля встроены в вычислитель и усилители сервопривода.

В вычислителе В–355–01 устройство непрерывного (полётного) контроля (УПК) конструктивно выполнено в виде субблока БК–118, в усилителе УС–127 в виде схемы непрерывного контроля (СНК).

Методика проведения полётного контроля  в субблоке БК-118.

УПК проверяет работоспособность трёх каналов вычислителей (рис.3.) сигналы  которых - (упр1, (упр2, (упр3 поступают с блока ВКД–517, а также проверяет работоспособность каналов сервопривода проверяя сигналы предельного момента Мпред1, Мпред2 и исправности от усилителей сервопривода обоих подканалов СП1, СП2 и напряжение питания.
Сигналы (упр1, (упр2, (упр3 сравниваются на пороговых устройствах (ПУ) попарно. Если значение одного из сигналов (упр отличается от других
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Рис.3. Схема идентификации отказов вычислителя в субблоке БК-118. (ПУ – пороговое устройство, 1 –  логическое «или», & - логическое «и»). 

на величину равную или превышающую порог срабатывания компараторов uПор, то происходит отключение выходов соответствующего подканала вычислителя от входа усилителя сервопривода. Если все сигналы (упрi верны, то выполняется условия (12 = | (упр1 - (упр 2 | (  uПор, (13 = |(упр1 - (упр3  | ( uПор , (23 = | (упр2 - (упр3 | ( uПор – и на выходе ПУ получается сигнал низкого уровня или логический «0», а при не выполнении неравенства на выходе ПУ получается сигнал высокого уровня или логическая «1». По сути, это этап перехода из аналоговой части в цифровую (Рис.4.). 
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Рис.4. Схема работы порогового устройства.

Далее результаты сравнений (12 , (13 , (23 попарно приходят на элементы логические «и». Логическая «1» выдает сигнал «откл. (упрi» и проходя через таймер ожидания (3 секунды – возможное время самовостановления или избавления от сбоя) приходит на элементы логические «и» с логической «1» наличия питания на вычислителе. Результат операции приходит: 1) в САС, которая высвечивает «АДР Нет резерва» и «отказ выч.1»; 2) в  схему перекоммутации, которая на вход СП подает сигналы исправных с вычислителей.

Проверка работоспособности каналов сервопривода осуществляется следующим образом:

1. Схема (УПК) осуществляет контроль за целостностью цепей муфт исполнительных механизмов, а также наличием сигнала «+27 В» - давления в гидросистемах». При поступлении в схему сигналов предельного момента от усилителей обоих каналов сервопривода (или от одного из них) в «первый» (левый) усилитель поступают сигналы низкого уровня, делающего его пассивным (при этом снимается его сигнал исправности).

2. По наличию или отсутствию сигналов исправности от «второго» (правого) усилителя определяется неисправный канал сервопривода (время определения не более 0,3 с), формируется сигнал высокого уровня, обеспечивающий индикацию отказа подканала сервопривода при наличии сигнала обжатия шасси, формируется сигнал «+27В АДР нет резерва», разрывается цепь муфты исполнительного механизма отказавшего подканала. Данное состояние блокируется.

3. Оставшийся не отключенным исправный канал сервопривода контролируется только по наличию сигнала исправности. При пропадании его более 3с (это может быть и сумма времени кратковременных пропаданий - сбоев), фиксируется отказ оставшегося канала сервопривода; формируется сигнал высокого уровня, обеспечивающий отказ при подаче сигнала обжатия шасси; отключаются муфты обоих исполнительных механизмов; формируется сигнал «+27В АДР отказ».

4. При пропадании напряжения питания усилителя одного из каналов сервопривода формируется сигнал «+27В АДР нет резерва» и отключается муфта соответствующего исполнительного механизма (ИМ) или обоих усилителей – отключаются обе муфты и формируется сигнал «+27В АДР отказ».

5. При пропадании сигнала «+27В Наличие давления» в схеме контроля формируется сигнал «+27В АДР отказ».

6. При обрыве цепи или ручном отключении муфты ИМ формируется сигнал «+27В АДР нет резерва»; при отключении обоих муфт сигнал «+27В АДР отказ». В последних случаях блокировки отказа не происходит.

Система аварийной сигнализации (CAC). 

При неисправностях (отказах) АБУ «АДР-87» встроенная система контроля (ВСК) обеспечивает выдачу команд на включение следующей светосигнализации:

1. На светосигнальных табло САС:

a) при отказе подканала вычислителя и/или подканала сервопривода, ручном отключении муфты исполнительного механизма:

– светится табло «АДР Нет резерва»;

b) при отказе двух подканалов вычислителя, обоих подканалов сервопривода, при пропадании сигнала «Наличие давления в гидросистеме 2», при ручном отключении муфт обоих исполнительных механизмов:

– светится табло «АДР ОТКАЗ».

2. На лицевой панели блока вычислителя В–355–01 предусмотрено (Таблица 2): - сигнализация об отказах подканалов вычислителя и подканалов сервопривода: «отказы подканалов»: В1, В2, В3, СП1, СП2;

Таблица 2.

Лицевая панель блока В–355–01

Органы управления и средства сигнализации
Назначение

Кнопка «Проверка»
Включение наземного контроля



Индикаторы единичные

а) группа «отказы подканалов»: В1, В2, В3, СП1, СП2

б) группа «Код Программы»:      1, 2, 4, 8, 16, 32
Информация об отказе подканалов вычислителя и сервопривода при наземном контроле

Информация об этапе наземного контроля



Индикатор «Исправен»
Информация об исправности системы при наземном контроле системы

· индикация – «Код Программы»: 1, 2, 4, 8, 16, 32 (сигнализирующая в двоичном коде об этапе наземного контроля) и индикатор «Исправность».

Кроме того, составом оборудования самолёта предусмотрены:

· сигнализатор «АДР Контроль», сигнализирующий о включении режима наземного контроля;

сигнализатор «АДР Неисправен», сигнализирующий об обнаружении неисправности или отказе системы при наземном оперативном обслуживании (контроле).

Таким образом, в субблоке БК–118 реализуются следующие алгоритмы :

1. Алгоритмы контроля подканалов вычислителя и формирования команд отключения и переключения с управляющих сигналов вычислителей при отказах.

2. Алгоритмы контроля состояния подканалов сервопривода и формирования команд отключения при отказах.

3. Алгоритмы формирования сигнализации отказов для САС:

a) Отказы подканалов вычислителя;

b) Отказы подканалов сервопривода;

c) «АДР Нет резерва»;

d) «АДР ОТКАЗ».

4. Вспомогательные средства обеспечения безопасности полета.

Для повышения безопасности полета необходимо выполнение  условия tрас > tпер (располагаемое время и время переключения летчика на ручное управление) путем увеличения располагаемого времени. Это обеспечивается ограничением параметров движения самолета. 

При опасных отказах авионики превышение указанных параметров может произойти только в результате неуправляемого движения руля самолета. Естественно ограничить это движение руля такими пределами, при которых, с одной стороны, обеспечивалось бы определенное качество стабилизации параметров самолета, и с другой не превышались бы допустимые значения указанных параметров за время t < tпер . 

Наиболее простым и довольно широко распространенным средством обеспечения безопасности полета является ограничение моментов и углов поворота рулевых машин. Простота этого способа заключается в том, что нередко момент рулевых машин ограничен характеристиками реально существующих элементов (в данном случае двигателей рулевых машин). Целью в этом случае является снижение скорости неуправляемого поворота руля (неупр( и повышение времени рас tрас( .

Рассмотрим это вспомогательное средство обеспечения безопасности полета также на примере системы АБУ «АДР-87», в который входит канал рулевой машины руля направления. 

Для такой системы ограничением момента и угла поворота рулевой машины руля направления (Н возможно ограничить изменение следующих параметров: а) боковую перегрузку nZ;

  б) угол скольжения;

            в) момент возникающий в случае отказа одного из двигателей Му.отк.дв;

  г) парирование внешних возмущений, в качестве которых рассматриваются турбулентность атмосферы, причем в этом случае момент рулевой машины принимается равным, или большим удвоенного среднего квадратичного значения.

При рассмотрении возможности ограничения этих параметров будем полагать, что САУ достаточно хорошо стабилизирует угол крена самолета, поэтому в первом приближении можно положить ((t) ( ((t) ( 0. Будем полагать, что 
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 0.9, т.е. рассматривается горизонтальный полет (ГП). Система уравнений описывающая боковое движение самолета:

(р + а1) (У  + а2 ( + а3 (Н = 0

-р ( + (р + а4) ( + а7 (Н = 0

Определив из системы зависимость  между (У и (Н в установившемся состоянии  и из выражения для передаточной функции можно написать:   

nZ = -V/g (a3 a4 – a2 a7)/(a2 – a1 a4) (Н  и (уст ( -а3/а2 (Н.

упростив выражения коэффициентов Ai за счет пренебрежения величинами sin(, tg(, Jxy, полагая cos(=1 и принимая во внимание, что 

Мшрм = М(Нш (Н уст + М(ш (уст; (уст ( - а3/а4 (Н уст;

M(Нш = m(Нш Sн bн q , M(ш = m(ш Sн bн q, Мшрм = Мрмн Крмн;

Откуда получается Могр.nzР.М(
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 Могр(Р.М.Н ( - (mШ(Н my(  + mШ( mУ(Н) Sн bн q (доп  /( mУ(Н  Kрм.н)
При М < МКр (для дозвукового полета) коэффициент Крм.н (кинематический коэффициент проводки управления между рулем направления и рулевой машиной) (соnst, а также коэффициенты аэродинамических сил и моментов практически постоянны. Следовательно ограничение МР.М.Н достаточно хорошо обеспечивает ограничение допустимой боковой перегрузки nZ и угла скольжения (. 

Парирование момента, возникающего при отказе двигателя с помощью канала руля направления АП (рис.3.). Рассмотрим уравнения движения самолета при возмущениях Мх.отк и Му.отк:     

                                 (р + а1) (у + а2 ( + а3 (Н = Му.отк

p(р +b1) (  + b2 (+ b3 (Э = Мх.отк

                                -(у + (р + а4) ( - b4 ( + а7 (Н = 0 

При условии (=0 и (=0 второе уравнение будет независимо от первого и третьего. Момент Му.отк должен парироваться целиком отклонением руля направления равным:  (Н потр = Му.отк /(а3+а4 а7) ( Му.отк /а3 . (*)

[image: image17.wmf]7

А момент Мх.отк – отклонением элеронов, причем САУ в этом случае должна обеспечивать астатическую стабилизацию угла крена самолета (т.е.(=0).

Му.отк 

Мпотррм. н

Рис.5. Моменты, возникающие при отказе одного из двигателей.

Совместное решение выше приведенных уравнений при условии (=0 дает для потребного отклонения руля направления следующее соотношение:

(Н потр = Му.отк / (а3+а1 а7) + Мх.отк а1 b4 /((а3+а1 а7)  iЭ/ b3) ( 

( Му.отк / а3 + Мх.отк а1 b4 / (а3 iЭ b3) ,             (**)                                                 причем второе слагаемое, как правило мало по сравнению с первым и уменьшает его (в силу разности знаков Му.отк  и Мх.отк), по этому и в случае статической по крену САУ возможно для расчета потребного отклонения руля направления для парирования момента при отказе двигателя воспользоваться выражением для (Н потр (*). В случае, если самолет оснащен ТРД и Мх.отк =0, выражения (*) и (**) совпадают.

Для отклонения руля направления на величину (Н потр, необходимую для парирования момента от отказа одного двигателя, необходимо, что бы рулевая машина руля направления развивала определенный момент.

Для расчета потребного момента рулевой машины руля направления при отказе одного двигателя из выражения (*) можно привести к виду  

(Н потр= Му.отк /а3 = К Сх q S Zдв /(а3 Jyy) , где К – коэффициент, учитывающий уменьшение силы тяги от отказа одного двигателя; Zдв – плечо отказавшего двигателя от оси самолета. 

Подставив в последнее выражение для а3, получим : 

(Н потр= К Сх Zдв /(l my(Н), где l  – размах крыльев.

Для дозвукового режима величина my(Н  = const, мало зависит от режима полета. Величина Cx =Cx0  + С2у / (/ (; где ( =l2/S – удлинение крыла. Поскольку в режиме горизонтального полета Су = G / (q  S), тогда величина Сх  = Cx0  + G2 /( (/ q2 l2 S) .

Величина Cx0=f(M), тогда можно представить, что (Н потр =(Н Тр1 + (Н Тр2 причем (Н Тр1 = К Cx0 Zдв /(l  my(Н) сравнительно мало зависит от режима полета, а (Н Тр2 = К G2 Zдв / ((  q2  l2 S my(Н) - существенно зависит от веса самолета и скорости полета.

Учитывая, что (Н = Мрм.н Крм.н /(SН my(Н qbН ) - определим потребный момент рулевой машины руля направления:

Мпотррм.н = q mШ(Н К Zдв SН bН / (my(Н  Крм.н  l(Cx0  + G2 / (( q l2 S))) .

На рис.4. представлена типовая зависимость Мпотррм.н = f(q) для двух значений Cx0 . Из анализа рисунка можно видеть, что максимальное значение момента имеет место при Cx0max и qmax. Поэтому расчет Мпотррм.н производится при максимальных qmax и Cx0max.
  Мтр.рм 

Cx0max
Cx0min
                                                  qmax

Рис.6. Типовая зависимость потребного момента рулевой машины руля направления от скоростного напора.

Надежность ограничения моментов и углов отклонения рулевых машин может быть очень высокой, и применение этого метода, на​ряду с другими, приводит к увеличению Рбез . 

В системе АБУ «АДР-87» этот метод реализован  введением  в схему рулевой машины сервопривода ограничения углов поворота валов исполнительных механизмов и наличием электрических концевых выключателей.
5. Наземный оперативный контроль.

При наличии оперативного контроля обеспечивается проверка параметров, функционирования системы и средств её контроля в полёте. Проверка при НОК производится поэтапно, согласно жёсткой программе. На каждом этапе проверки производится оценка вполне определённых параметров системы. Каждому этапу программы проверки отведён временной интервал – 5 секунд. Проведение наземного контроля возможно только при наличии разовой команды (РК) обжатия шасси.

Средствами НОК являются пульт предполётной подготовки (рис.7.) и субблок БК–119 в блоке вычислителя В–355–01.

Для включения программы НОК необходимо нажать и отпустить кнопку «АДР Контроль» на пульте предполётной подготовки или кнопку «Проверка» на лицевой панели блока вычислителя В–355–01, после этого должны светиться светосигнализатор «АДР Контроль» на пульте предполётной подготовки и индикатор «Исправность» на левой панели  блока В–355–01.

При отсутствии неисправностей в системе после окончания программы НОК светосигнализатор «АДР Контроль» прекращает светиться, индикатор «Исправность» продолжает светиться и гаснет при снятии РК «Обжатие шасси».

При обнаружении неисправности программа НОК останавливается, а на пульте предполётной подготовки светятся светосигнализаторы «АДР Неисправен» и «АДР Контроль».

Повторным нажатием кнопки «АДР Контроль» на пульте предполётной подготовки программу НОК можно отключить.

Удерживая кнопку «Проверка», на лицевой панели блока В–355–01   в нажатом состоянии можно исключить часть этапов проверки.

Для повторного проведения наземного оперативного контроля после погасания светосигнализатора «АДР Контроль» необходимо дважды нажать и отпустить кнопку «АДР Контроль». После первого нажатия – отпускания, индикатор «Неисправность» должен прекратить светиться, после второго – сигнализация и индикация должны соответствовать описанному выше. 

Схема наземного контроля (субблок БК–119).

Осуществляет проверку по заданной программе. В ходе наземного контроля осуществляется контроль функционирования и параметров системы. 


Электропитание в субблок БК–119 поступает только при наличии сигнала обжатия шасси.

Субблок БК–119 обеспечивает выдачу тест-сигналов на компараторы схемы наземного контроля (субблок БК–118) и выдачу тест-сигналов по трактам ωх , ωу , nz с помощью реле, установленных в корпусе, управляет моментными задатчиками датчиков сигналов.

На каждом шаге контроля реакция системы сравнивается с заданной (заложенной в программу): при соответствии – делается следующий шаг, при несоответствии – происходит останов программы, и на пульт предполётной подготовки поступает сигнал «+27В АДР Неисправен» (светится одноимённый индикатор), а на лицевой панели блока В–355–01 прекращает светиться индикатор «Исправен».

При необходимости можно продолжить наземный контроль или довести до нужного шага вышеописанной манипуляцией с кнопкой «Проверка».

Методика проведения наземного контроля.

1. Осуществление процесса наземного контроля возможно только при наличии сигнала обжатия шасси, обеспечивающего возможность сигнализации «АДР Контроль» и «АДР Неисправен» и поступлении электропитания в субблок БК–119.

2. Генератор тактовых импульсов начинает работать с момента подачи питания, в этот же момент один из триггеров формирует импульс обнуления, устанавливающий все триггеры и счётчики схемы наземного контроля в нулевое состояние.

3. После кратковременного (не более 1с) нажатия на кнопку «Проверка» на лицевой панели блока В–355–01 или «АДР контроль» на пульте предполётной подготовки (ППП) самолёта на один из входов схемы запуска–останова и управления счётом поступает сигнал высокого уровня. При этом срабатывает один триггер, что приводит к установлению сигнала низкого уровня (разрешение) на R – входах счётчиков, входящих в схему счётчика–делителя и схему формирования кода управления программой, на выходе которой один раз в 5с начинает изменяться код. При срабатывании триггера также начинает светиться светосигнализатор «АДР Контроль» на ППП и индикатор единичный «Исправен» на лицевой панели блока В–355–01.

4. Повторное нажатие (или нажатие при «запущенной» программе) на кнопку «АДР Контроль» приводит к повторному срабатыванию триггера (ДД 15.2) и установлению на R–входах счётчиков схемы счётчика–делителя и схемы формирования кода сигнала высокого уровня, т.е. к их обнулению. Схема возвращается в исходное положение.

5. При продолжительном (t ≥ 1,5с) нажатии на кнопку «Проверка» сигнал низкого уровня с одного из выходов схемы запуска–останова и управления счётом, поступая в схему счётчика делителя, уменьшает коэффициент деления в четыре раза, а схема счётчика–делителя формирует сигнал высокого уровня, запрещающий схеме формирования команд наземного контроля выдачу последних в проверяемые устройства. Таким образом, нажав и не отпустив кнопку «Проверка», можно пропустить часть шагов проверки, начать проверку системы с выбранного шага. При нажатой кнопке «Проверка», независимо от состояния системы, светится индикатор «Исправен» на лицевой панели блока В–355–01.

6. Код программы с выходов схемы формирования кода поступает в схему индикации шага проверки, схему формирования команд наземного контроля и схему анализатора реакции системы.

а) В схеме индикации шага в зависимости от поступающего кода светятся индикаторы «1», «2», «4», «8», «16», «32». Номер шага определяется по сумме номеров светящихся индикаторов, например: если светятся индикаторы «1», «8», «16», то это (по сумме) – двадцать пятый шаг контроля.

б) Схема формирования команд наземного контроля обеспечивает команды в соответствии с поступающим на входы кодом. Команды наземного контроля, соответствующие коду проверки на каждом шаге, и реакция системы на них (при отсутствии неисправностей в системе) приведены ниже в таблице п. 7 Методики проверки системы АДР – 87 на безотказность.

в) Схема анализатора реакции системы выполнена на микросхемах (мультиплексорах) таким образом, что на её выходе при исправности системы всегда присутствует сигнал высокого уровня с выхода дешифратора.

В случае наличия неисправности в системе сигнал высокого уровня с дешифратора поступает на вход закрытого канала анализатора, и на выходе последнего присутствует сигнал низкого уровня.

Это, в свою очередь, приводит к:

· формированию сигнала низкого уровня на V – входе первого счётчика (счётчика – делителя), т.е. к останову счёта;

· формированию сигнала высокого уровня на S – входе схемы запуска–останова, что приводит к его срабатыванию, после чего прекращает светиться индикатор «Исправен» и начинает светиться светосигнализатор «АДР  не исправен» на ППП;

· последний сигнал высокого уровня поступает так же в схему формирования команд наземного контроля, запрещая выдачу сигналов управления на моментные задатчики блоков ДУСУ и БДЛУ.

7. Реакция системы на команды наземного контроля определяется по наличию или отсутствию сигналов «+27В АДР Нет резерва» и «+27В АДР Отказ», (поступающих также на блок БК–118), а также по наличию или отсутствию отклонения валов исполнительных механизмов. Отклонение вала определяется пороговым устройством, на вход которого поступает преобразованный сигнал обратной связи из первого подканала вычислителя ВКД–517.

При отклонении вала ИМ на угол, равный или превышающий 40 в (любую сторону), на выходе данного порогового устройства формируется сигнал высокого уровня. Выходные сигналы описываемых устройств поступают на вход дешифратора, выходные сигналы дешифратора поступают в вышеописанную схему анализатора реакции системы.

Методика проверки отдельных систем АБУ «АДР-87» на безотказность.

1. Приборы системы устанавливаются на технологические приспособления лабораторной установки: - ДУСУ – на кронштейне, установленном на платформе поворотного стола (рис.8а);

 - БДЛУ – на кронштейне, установленном на платформе поворотного стола (платформа должна быть установлена в горизонтальное положение по индикатору уровня платформы) (рис.8б);

- ИМ  – на приспособлении (рис.8в);

- УС–127 – на монтажной стойке;

- Вычислитель В–355–01 – на столе;

- Проверочный пульт –  на столе.

2. Приборы системы соединяются между собой и с проверочным пультом с помощью жгутов, выполненных в соответствии с технологическими требованиями.

3. Выключатели и переключатели на проверочном пульте устанавливают в исходные положения:

· S1– S4, S6 – S8, S10 – S13, S18 – S20, S25 – ВКЛ;

· S9, S21, S22, S28 – ОТКЛ; 

· S26, S29 – 0;

· S24 – норма, F1 – F3 – ВКЛ.

4. Проверочный пульт подключают к источникам питания:

· переменного трёхфазного тока U1 = 36В, 400Гц;
   - постоянного тока U2 = 27В.

Чередование фаз при подключении переменного трёхфазного тока должно соответствовать ГОСТ 19705-89.

5. Включённое состояние: выключатель S28 устанавливают в положение «ВКЛ». Через 2 – 3 минуты нажимают и отпускают кнопку S27.

После этого должны светиться индикаторы «Исправность СП1, СП2», «Муфты ИМ1, ИМ2». 

Остальные индикаторы и светосигнализаторы на проверочном пульте и лицевой панели вычислителя В–355–01 светиться не должны.




Примечание! Время непрерывной работы системы во включенном состоянии не должно превышать 9 час.
6. Обнаружение неисправности (отказа) АДР после подачи электропитания:

Неисправность и её проявление, отклонение от ТТ
Возможная причина
Обнаружение и устранение

I. Светится сигнализатор

«АДР нет резерва»
Неисправен один из подканалов вычислителя
Лицевая панель блока

В–355–01

а) при свечении индикаторов «Отказы подканалов» «B1, B2, B3» – замените блок В–355–01

б) при свечении «СП1» или «СП2» – замените соответствую-щий подканал сервопривода



II. Светится сигнализатор «АДР отказ»
Неисправен вычислитель 

В–355–01
Замените блок В–355–01

7. Обнаружение неисправностей (отказов) в процессе наземного контроля:

Этап остановки наземного контроля


Обнаружение и устранение неисправности

1 – 11, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 44, 45, 47, 48
замените вычислитель В–355–01

12, 16, 17, 24
а) светится индикатор «СП1» или «СП2» – замените соответствующий подканал сервопривода;

б) светится индикатор «B1» или «B2» или «B3» –замените вычислитель В–355–01

13
а) светится индикатор «СП1» или «СП2» – замените соответствующий подканал сервопривода;

б) светится индикатор «B1» или «B2» или «B3» – нажмите и отпустите кнопку «АДР Контроль» на ППП, светосигнализатор «АДР Контроль» прекратит светиться

– нажмите и отпустите кнопку «АДР Подготовка», прекратят светиться светосигнализатор «АДР Нет резерва» и индикаторы «B1», «B2», «B3».

Нажмите и удерживайте кнопку «Проверка» на лицевой панели блока В–355–01 до момента включения 17 этапа проверки (код программы 16, 1)

Если на 17 этапе проверки состояние индикаторов аналогично состоянию на 13 этапе, то:

а) Если светится индикатор «В1» или «В2» – замените первый подканал сервопривода;

б) Если светится индикатор «В3» – замените второй подканал сервопривода;

Если на 17 этапе наземного контроля индикаторы В1, В2, В3 не светятся – замените вычислитель В–355–01

26
а) светится индикатор «СП1» или «СП2» – замените соответствующий подканал сервопривода;

б) светится индикатор «B1» или «B2» или «B3» – нажмите и отпустите кнопку «АДР Контроль» на ППП;

– нажмите и отпустите кнопку «АДР Подготовка»;

Нажмите и удерживайте кнопку «Проверка» на лицевой панели блока В–355–01 до момента включения этапа 31 (код программы 16, 8, 4, 2, 1):

а) светится индикатор «B1» или «B2» или «B3» – замените вычислитель В–355–01;

б) светится индикатор «B1» или «B2», но не светится «B3» – замените первый подканал сервопривода;

в) светится индикатор «B3», но не светятся «B1» и «B2» – замените второй подканал сервопривода;

29
а) светится индикатор «СП1» – замените вычислитель       В–355–01;

б) не светится индикатор «СП1» – замените первый подканал сервопривода;

в) светится индикатор «СП2» или «СП1» и «СП2» –замените второй подканал сервопривода;

35
а) светится индикатор «СП2» – замените вычислитель       В–355–01;

б) не светится индикатор «СП2» – замените второй подканал сервопривода;

в) светится индикатор «СП1» или «СП1» и «СП2» –замените первый подканал сервопривода;

41, 42
а) светится индикатор «B1» или «B2» или «B3» – замените соответствующий датчик БДЛУ1 – 0,5 сер. 2;

а) не светятся индикаторы «B1», «B2», «B3» – замените вычислитель В–355–01;

43
а) светится индикатор «B1» или «B2» или «B3» –замените соответствующий датчик ДУСУ1–6АС;

б) если отказы подканалов вычислительной части не индицируются – замените вычислитель В–355–01.

46
а) светится индикатор «B1» или «B2» или «B3» –замените соответствующий датчик ДУСУ1–30АС;

б) если отказы подканалов вычислительной части не индицируются – замените вычислитель В–355–01.
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Рис.8 а .








�АБУ реализован как  «АДР-87» (автономный демпфер рысканья) - по номенклатуре МНПК «Авионика».
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