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С И С Т Е М А  Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  М ОДЕЛИ РО ВАН И Я РАСХОДА  

Т О П Л И В А  СА М О Л ЕТА  ТУ-154

Н аиболее эф ф ективны м  подходом к алгоритмированию  сложных объектов для целей 

диагностики их состояния является сочетание теоретического и экспериментального анали

зов, когда на долю  теоретического анализа приходится изучение в основном структурных 

свойств объекта (получение общ его вида уравнения и т. д.), а  на долю эксперимента -  коли

чественны й анализ и проверка теоретических выводов (например, определение численных 

значений парам етров, соответствую щ их конкретном у экземпляру объекта).

Э кспериментальны й анализ лю бой слож ной бортовой системы, находящейся в непре

рывной эксплуатации, труден из-за:

вы сокой стоим ости наруш ения нормального реж има работы системы, особенно 

на длительное время;

больш ого числа взаим освязанны х и часто неконтролируемых независимых пе

ременны х,

значительной трудоем кости  обработки эксперимента;

отсутствия необходим ы х измерительны х приборов, систем диагностики;

Для оценки динам ического поведения системы  в режимах, далеких от нормальной 

эксплуатации (на земле, в лабораторны х условиях), искусственное возмущение системы не

избежно, что требует разработки методики, сочетаю щ ей теоретические и экспериментальные 

методы диагностики слож ны х систем, динам ические характеристики которых зависят от вза

имного влияния многих переменных.

Такой ком бинированны й подход позволяет построить экспериментальные воздейст

вия, как можно ближе приближ аясь к норм ативному реж иму ф ункционирования диагности

руемой системы.

В предлагаемой системе реализуется такой подход

Для имилацмп расхода топ ли ва в полете марш евы ми двигателям и самолета Ту-154 по 

серии графиков для различных высот, описы ваю щ их зависимость километрового расхода то

плива от полож ения ры ча1 а управления двигателем  (РУ Д) и числа М аха (рис. 1), разработана
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математическая модель CK=f(M,H,X), где Ск -  километровый расход (кг/км), М -  число Маха, 

Н -  барометрическая высота, X - положение РУД в % от номинального значения.

Модель разработана путем проведения вычислений линейной регрессии общего вида в 

системе Mathcad 2000 Pro. Получено выражение

Ск=(А 1 (Н)*В 1 (Х)*М+А2(Н)*В2(Я)*М"1),

где А1,В1,А2,В2 -  коэффициенты в функции высоты и положения РУД.

Умножив Ск на скорость звука в функции высоты а(Н), получим: Ср=Ск*а(Н), 

где Ср -  часовой расход в кг/ч.

Рис. 1. Г рафики зависимости Ск=ДМД) для Н=2000м (слева) и Н=11000м (справа)

Для реализации вычисления Ср используется ПК. Разработанное программное обеспе

чение по введенным данным Х,Н и М вычисляет часовой расход. Двоичный код, пропорцио

нальный вычисленному значению, из LPT порта ПК поступает в схему стимулятора для 

управления приводом датчика. На рисунке 2 показана функциональная схема системы дина

мических испытаний.
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Рис. 2. Ф ункциональная схем а системы динамических испытаний

О сновны м  элементом  изм ерителя является многоканальный цифро-аналоговый преоб

разователь (Ц А П ), преобразую щ ий напряж ение, пропорциональное положению сектора газа, 

в двоичны й код. В качестве аналого-циф рового преобразователя (АЦП) выбрана интеграль

ная м икросхем а К 1113 ПВ1. О на п озволяет производить измерение униполярных напряже

ний в диапазоне 0-10.5 В и биполярны х в диапазоне +5.5 В и предоставляет результат преоб

разования в виде параллельного двоичного кода. Для ее функционирования необходимо 

иметь только  два источника стабилизированны х напряжений: Ш =  5 В +5%  и U2= -15 В+5% 

постоянного тока.

Т актирование микросхемы  обеспечивается импульсами встроенного генератора такто

вых импульсов с частотой следования 300.. 400 кГц. У становка в исходное состояние и за

пуск его  в режим преобразования производятся по внеш нему сигналу «Гашение и преобразо

вание». По окончании преобразования А ЦП вы рабаты вает сигнал «Готовность данных», и 

инф ормация поступает на цифровые выходы.

Вы числение часового расхода по полученным данным М, Н. X с использованием ма

тем атической  модели, описанной выше, а  также управление работой АЦП и имитатором дат

чика с вы дачей информации на дисплей осущ ествляется ПК.

С хем а ц и ф р о -ан ал о го в о го  п р ео б р азо в ан и я  и у си л ен и я  со сто и т  из Ц А П  со схемой 

у п р а в л е н и я  и о п е р а ц и о н н о ю  у си л и тел я . Н ап р я ж е н и е  е вы х о д а  у си л и тел я  запитывает 

о б м о тк и  м ал о м о щ н о го  д в и г а т е л я  п о с т о я н н о ю  т о к а , п р и в о д я щ е го  во в р ащ ен и е  крыль

ч а т к у  д а т ч и к а .
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В качестве ЦАП выбрана микросхема К572 ПА1, преобразующая параллельный 10- 

разрядный двоичный код на цифровых входах в ток на аналоговом выходе, который пропор

ционален значениям кода и опорного напряжения. Для работы в режиме с выходом по на

пряжению подключается внешний источник опорного напряжения и операционный усили

тель с цепью отрицательной обратной связи, работающей в режиме суммирования токов.

Поскольку из ЭВМ поступает 8-разрядный двоичный код, то свободные выводы ЦАП 

младших разрядов объединены, что не сказывается на точностных характеристиках проводи

мого эксперимента (величина выходного напряжен™  при единовременном установлении 

трех младших бит в состояние логической единицы составляет всего 0,07 В). Двигатель при

водит во вращение крыльчатку датчика, имитируя процесс прокачки топлива.

Схема устройства запитывается тремя стабилизированными напряжениями постоянно

го тока. В основу положена схема малогабаритного универсального блока питания МУБП10, 

преобразующего напряжение 36В 400Гц в однополярные напряжения постоянного тока +27 

В. Необходимые напряжения 5 и +15 В получены путем дополнения схемы мощными стаби

лизаторами.

Для вычисления часового расхода необходимо знать три величины: высоту Н, число 

М, положение РУД. Значения Н и М могут вводиться с клавиатуры ПК или отрабатываться 

по программе, а для ввода данных о положении РУД используется схема измерения. Потен

циометр датчика положения РУД запитывается стабилизированным напряжением 15 В. На

пряжения с движка потенциометра поступает на один из каналов аналогового коммутатора- 

мультиплексора. Выбор канала осуществляется путем записи в регистр 1 соответствующего 

двоичного кода. Далее на АЦП подается сигнал на начало преобразования. После прихода с 

АЦП сигнала готовности подается разрешающий уровень на шинные формирователи, и дво

ичный код, пропорциональный положению РУД, считывается ПК.

После вычисления соответствующего значения часового расхода LPT порт переводит

ся в режим вывода и соответствующий код записывается в регистр 2, с выхода которого по

ступает на вход ЦАП, где происходит преобразование в аналоговый сигнал. Полученный 

уровень напряжения постоянного тока после усиления подается на питающие обмотки двига

теля, который приводит во вращение крыльчатку датчика. Затем повторяется процесс изме

рения

Программа моделирования расхода топлива реализует вычисление часового расхода 

(кг/ч) по введенным вручную (или отработанным значениям по программе) значениям числа
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М и высоты Н и изм еренном у значению  положения РУ Д и осущ ествляет управление работой 

схемы измерения и привода датчи ка расхода через LPT интерфейс.

П осле запуска программы  на экране монитора появляется заставка. В это время проис

ходит загрузка прилож ения, создание форм, инициализация устройства. По завершению за

грузки вы свечивается окно диалога, в котором предлагается выбрать режим работы или за

верш ить работу. В ходе разработки  предусмотрены два режима:

режим 1 предусм атривает проверку системы путем задания с клавиатуры (и положением 

сектора газа) реж им а работы  системы  СИРТ1,

режим 2 позволяет динам ически  имитировать изменение расхода топлива в условиях по

лета в автом атическом  режиме.

Н аж атие соответствую щ ей кнопки запускает один из перечисленных режимов. На ри

сунке 3 показано окно, в котором  оператор м ож ет задавать параметры полета.

е ручным вводом парам?

В ведите значение числа М П оложение РУД град

0.79 114
Введите значение высоты Часовой расход кг ч

11000 2821

Рис 3. О кно программы “ П роверка СИРТ1 с ручным вводом параметров”

Технология проверки С И РТ 1-2Т  предусм атривает возмож ность контроля ее работы 

без д а т ч и к а  путем имитации его сигналов от генератора звуковой  частоты. Генератор сигна

лов синусоидальной формы с изм ененяем он частотой м ож ет бы ть построен на базе ЦАП. 

П ри цифровом  управлении схем а способна генерировать сигналы с частотой до 30 кГц. Час

тота вы ходного сигнала изменяется практически мгновенно (без нежелательных задержек) 

более чем на порядок в соответствии с циф ровы ми командами.

С хем а управления ам плитудой реализуется на основе усилителя, управляемого ЦАП, 

который в этом случае используется как элемент обратном связи усилителя Синусоида и на- 
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пряж ение постоянного тока с вы хода усилителя поступаю т на входы аналогового умножите

ля, где происходит модуляция синусоиды по амплитуде.

Такая схема мож ет использоваться в качестве более деш евой альтернативы промыш 

ленны х устройств. Н а рис. 4 приведена упрощ енная схема генератора с цифровым управле

нием амплитуды  и частоты синусоидального сигнала.

Для проверки исправности цепей контроля, служащих для ввода стимулирующ их сиг

налов от контрольно-проверочной аппаратуры при неработающем двигателе, необходимо пе

реклю чение цепей, несущих сигналы отд атч и ко в  расхода и датчика плотности, на цепи, слу

ж ащ ие для ввода стимулирую щ их сигналов.

Рис. 4. Блок-схема имитатора сигналов датчика ДРТМ С10А

Таким образом, предложенная схема позволяет производить динамический контроль 

системы СИРТ1 во всем эксплуатационном диапазоне. Используя ноутбук и предложенную 

схему контроля, можно производить контроль системы на самолете без ее демонтажа. При 

использовании данной методики значительно повыш ается уровень автоматизации технологи

ческого процесса и не предъявляется высоких требований к уровню квалификации обслуж и

вающего персонала.
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