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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОПИЛОТЕ АП-28-Л1

1.1. Назначение, основные характеристики и комплектность автопилота

Автопилот АП-28-Л1 предназначен для автоматического пилотирования ближнемагистральных самолетов. Автопилот обеспечивает:

· автоматическую стабилизацию углов крена, курса и тангажа;

· автоматическую стабилизацию барометрической высоты полета; 

· автоматический полет самолета по ортодромическому или локсодромическому курсам;

· управление самолетом по крену и тангажу с пульта управления;

· автоматический доворот самолета по курсу на углы до 120(;

· автоматическое триммирование руля высоты с помощью триммера;

· автоматическое приведение самолета к горизонтальному положению по крену и тангажу;

· совмещенное управление самолетом с помощью рычагов управления с переводом автопилота в режим согласования.

Автопилот работает совместно с авиагоризонтом АГД, как датчиком текущих значений углов крена и тангажа, гироиндукционным компасом ГИК, как датчиком гиромагнитного курса, гирополукомпасом ГПК-52, как датчиком ортодромического курса.

Включение автопилота не требует предварительной настройки и может производиться на любом курсе и при любых положениях продольной и поперечной осей самолета в зоне углов (30( по крену и (20° по тангажу. При включении обеспечивается продолжение маневра, который совершал самолет до включения автопилота. Время готовности к включению не более 100 с.

Для работы автопилота требуется напряжение питания постоянного тока 27В ±10%, переменного тока 36В±5(, 400Гц (2% и 115В±3%, 400Гц±2%. Потребляемая мощность по постоянному току не более 125Вт. Ток, потребляемый от источника переменного трехфазного тока 36В, не более 3А в каждой фазе. Потребляемая мощность от источника переменного трехфазного тока 115В, от стабилизированной фазы не более 320ВА, от нестабилизированной фазы не более 800ВА.

Стабилизация углового положения самолета в невозмущенной атмосфере при постоянной скорости полета достигается с точностью (1°по курсу, (0,5° по крену и тангажу ±20 м по высоте. 

Масса автопилота около 60 кГ.

В комплект автопилота входят:

· агрегат управления АУ;

· блок датчиков угловых скоростей БДУС;

· пульт управления ПУ;

· корректор высоты КВ;

· три рулевых машины РМК, РМТ, РМН;

· блок связи с курсовой системой БС;

· блок реле БР;

· блок триммирования БТ;

· усилитель рулевых машин УМ;

· блок усилителей фазочувствительных БУФ;

· триммерная машина ТМ;

· два датчика предельных отклонений руля ДПОР;

· задатчик курса ЗК;

· две кнопки отключения КО.

Всего - 18 блоков и агрегатов.

Автопилот состоит из трех самостоятельных каналов: крена, тангажа и направления, осуществляющих автоматическое управление угловыми движениями самолета. Рассмотрим режимы работы и законы управления автопилота в каждом из перечисленных каналов.

1.2. Режимы работы и законы управления автопилота в канале направления

Канал направления автопилота работает в следующих режимах:

· согласование иди автоматическая подготовка к включению;

· демпфирование колебаний самолета по рысканию;

· стабилизация ортодромического или локсодромического курса.

В режиме согласования происходит обнуление рассогласований по курсу в блоке связи с курсовой системой таким образом, чтобы сигнал угла курса на входе, сервопривода канала направления был равен нулю.

В режиме демпфирования колебаний устраняется колебательность самолета по рысканию за счет использования в законе управления сигнала, пропорционального угловой скорости вращения самолета 
[image: image105.wmf]. 

Закон управления в этом режиме имеет вид:
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[image: image3.wmf]y

k

w

и 
[image: image4.wmf]y

T

w

 - соответственно передаточный коэффициент и постоянная времени фильтра по угловой скорости 
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.

Сервопривод канала направления отклоняет руль направления и автопилот демпфирует колебания самолета относительно заданной угловой скорости разворота.

Сигнал, пропорциональный угловой скорости 
[image: image6.wmf]у

w

, формируется в блоке датчиков угловых скоростей и пропускается через фильтр с передаточной функцией реального дифференцирующего звена. Благодаря этому фильтру сигнал угловой скорости не препятствует развороту, так как постоянная составляющая разворота отфильтровывается. При появлении углового ускорения, то есть при отклонении угловой скорости от заданной, фильтр вырабатывает сигнал, пропорциональный этому ускорению, что обеспечивает стабилизацию угловой скорости разворота.

Режим стабилизации ортодромического курса позволяет осуществить автоматический полет по кратчайшему расстоянию. 

Закон управления в этом режиме имеет вид:


[image: image7.wmf]у

зад

н

1

p

р

k

)

(

k

y

y

y

w

T

T

y

y

d

w

w

w

y

+

+

-

=

,



(2)
где 
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- соответственно текущее и заданное значения ортодромического курса;
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- передаточный коэффициент по курсу. 

Сигнал, пропорциональный угловой скорости 
[image: image11.wmf]у
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, так же, как и в предыдущем режиме, пропускается через фильтр. Сигнал, пропорциональный отклонению самолета от заданного курса 
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, поступает в сервопривод с потенциометра гирополукомпаса ГПК-52. Сервопривод канала направления автопилот отрабатывает руль направления, и автопилот стабилизирует ортодромический курс.

Следует иметь в виду, что если на самолет действует постоянное возмущение (момент 
[image: image13.wmf]y

M

), то для парирования его требуется какое-то перемещение органов управления 
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 и, следовательно, в установившемся режиме при 
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 потребуется какое-то управляющее воздействие 
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. Это значит, что самолет оказывается отклоненным от стабилизируемого положения на величину 
[image: image17.wmf]0
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, которая называется статической ошибкой. Это свойство автопилотов, сервоприводы которых охвачены жесткой обратной связью. Величина статической ошибки зависит от величины действующего возмущения и от величины передаточного числа 
[image: image18.wmf]y
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, которое выбирается достаточно большим.

Режим стабилизации локсодромического курса обеспечивает автоматическое выдерживание локсодромического курса.

Закон управления в этом режиме имеет вид:
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где 
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 и 
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- соответственно текущее и заданное значения локсодромического курса;
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 – передаточный коэффициент интеграла отклонения от заданного курса.

Сигнал, пропорциональный текущему локсодромическому курсу, выдает гироиндукционный компас ГИК-1 через блок связи БС. Блок связи выдает в сервопривод два сигнала: основной сигнал, пропорциональный отклонению самолета от заданного курса, и дополнительный сигнал, пропорциональный интегралу отклонения самолета от заданного курса.

Как известно, наличие интегрального члена в правой части закона управления обеспечивает астатизм управления при воздействии внешнего момента. Таким образом, канал направления автопилота в режиме стабилизации локсодромического курса является астатическим. При наличии постоянного внешнего момента относительно вертикальной оси руль направления будет находиться в отклоненном положении при отсутствии входного управляющего сигнала.
На рис.1 показана функциональная схема канала направления.
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Рис.1. Функциональная схема канала направления

Чувствительными элементами канала являются: датчик угла курса 
[image: image24.wmf]y

 гироиндукционный компас ГИК-1 или гирополукомпас ГПК-52АП и датчик угловой скорости 
[image: image25.wmf]у
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 ДУС. При работе с ГПК сигнал курса 
[image: image26.wmf]ГПК
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 поступает непосредственно в автопилот в кассету направления агрегата управления АУ. 

При работе с ГИК сигнал курса 
[image: image27.wmf]ГИК
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 поступает сначала на блок связи БС, который преобразует сигнал курса в сигнал постоянного тока отклонения от заданного курса 
[image: image28.wmf]y
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. Кроме того, при отклонении самолета от заданного курса блоком связи БС обеспечивается выдача дополнительного сигнала переменного тока 
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 на механизм согласования МС кассеты направления АУ для астатического управления. Сигнал угловой скорости  пропускается через фазочувствительный выпрямитель ФЧВ, который преобразует сигнал переменного тока 
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 в сигнал постоянного тока 
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. Затем этот сигнал пропускается через фильтр Ф, который преобразует его в сигнал 
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, пропорциональный угловому ускорению 
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Положения контактов 1, 3, 4, 6, 7, 8, 10 показаны для режима согласования. В этом режиме сигнал с ГПК в автопилот не поступает (контакт 4 разомкнут), а сигнал с ГИК непрерывно обнуляется внутри блока связи БС (контакты 8 и 10 разомкнуты). Механизм согласования МС обнуляет только сигнал с датчика обратной связи ДОС рулевой машины направления РМН 
[image: image34.wmf]ос
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, который подается на суммирующий магнитный усилитель МУ. Затем 
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 подается на усилитель ламповый УЛ и через замкнутый контакт 7 на механизм согласование МС. Блок реле БР запрещает включение режимов стабилизации до окончания режима согласования (контакт 6 в верхнем положении).

После включения режима стабилизации контакт 6 переходит в нижнее положение, контакт 7 размыкается, а контакты 1 и 3 замыкаются. В зависимости от положения переключателя "ГИК-ГПК - разворот" на пульте управления летчика замыкаются контакты 4 в положении «ГПК» или 8 и 10  в положении "ГИК(. Если переключатель находится в положении "Разворот", то контакты 4, 8 и 10 разомкнуты и канал направления автопилота работает в режиме демпфера. В этих режимах управляющий сигнал 
[image: image36.wmf]S
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 с выхода ФЧВ и агрегата управления поступает в канал направления усилителя рулевых машин МУМ, который усиливает его по мощности и преобразует в сигнал переменного тока для управления двигателем рулевой машины направления РМН.

1.3. Режимы работы и законы управления автопилота в канале крена

Канал крена автопилота работает в следующих режимах:

· согласование или автоматическая подготовка к включению;

· стабилизация крена;

· управление от рукоятки "Разворот";

· управление от задатчика курса;

· автоматическое приведение к горизонту;

· совмещенное управление.

В режиме согласования происходит обнуление рассогласования по крену в механизме согласования кассеты крена агрегата управления таким образом, чтобы сигнал на входе сервопривода канала крена был равен нулю, обеспечивая безрывковое включение силовой части автопилота.

Режим стабилизации крена обеспечивает автоматическое выдерживание угла крена самолета при стабилизации курса через канал направления.

Закон управления в этом режиме имеет вид:
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где 
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 - текущее значение угла крена;
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 – текущее значение угловой скорости крена;
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– соответственно передаточные координаты по крену и угловой скорости крена.

Сигнал угловой скорости 
[image: image42.wmf]x
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 измеряется блоком датчиков угловых скоростей БДУС и обеспечивает демпфирование угловых колебаний самолета по крену. Сигнал текущего крена поступает в автопилот с авиагоризонта АГД.

Режим управления от рукоятки "Разворот" предназначен для автоматизированного управления полетом самолета в боковой плоскости при разворотах.

Закон управления в этом режиме имеет вид:
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где 
[image: image44.wmf]зад
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 - заданное значение крена.

Сигнал 
[image: image45.wmf]зад

g

 формируется поворотом рукоятки "Разворот" на пульте управления.

Режим управления от задатчика курса обеспечивает автоматический доворот самолета по курсу на заданный угол. Закон управления имеет вид:
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где 
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 и 
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 - текущий и заданный курс;


[image: image49.wmf]y
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 - коэффициент передачи по курсу в канале крена.

Сигнал разности 
[image: image50.wmf])
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 формируется задатчиком курса ЗК.

Режим автоматического приведения к горизонту применяется в случае необходимости выровнять самолет по крену относительно горизонта. Для этого нажимается кнопка "Горизонт" на пульте управления.

Совмещенное управление предусмотрено для того, чтобы в случае необходимости летчик мог легко и быстро взять на себя управление самолета, пилотируемого автопилотом.

На рис.2 предоставлена функциональная схема канала крена. 
Схема дана в режиме согласования. Чувствительными элементами канала крена являются: датчик угла (гиродатчик АГД- 1), измеряющий угол крена самолета и преобразующий его в сигнал переменного тока 
[image: image51.wmf]g
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; датчик угловой скорости ДУС, измеряющий угловую скорость вращения самолета 
[image: image52.wmf]x
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 и преобразующий ее в сигнал переменного тока 
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. Сигнал 
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 в кассете крена агрегата управления преобразуется в сигнал постоянного тока 
[image: image55.wmf]x
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 с помощью фазочувствительного выпрямителя ФЧВ. Сигнал 
[image: image56.wmf]g
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 преобразуется в сигнал постоянного тока 
[image: image57.wmf]g

u

 с помощью блока усилителей фазочувствительных БУФ. 
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Рис.2. Функциональная схема канала крена

На магнитный усилитель МУ с пульта управления ПУ подаются два сигнала. Сигнал центровки 
[image: image59.wmf]ц

u

 служит для балансировки схемы суммирования. Сигнал с рукоятки "Разворот" пульта управления 
[image: image60.wmf]пу

u

 подается на суммирующий МУ через усилитель полупроводниковый УП и механизм согласования. МС.

Задатчик курса ЗК вырабатывает сигнал постоянного тока 
[image: image61.wmf]зк
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, полученный как разность сигналов текущего курса 
[image: image62.wmf]y
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 с гирополукомпаса ГПК и заданного курса 
[image: image63.wmf]зад
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, введенного летчиком.

В режиме согласования сигнал с АГД, пропущенный через БУФ 
[image: image64.wmf]g
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, и сигнал обратной связи 
[image: image65.wmf]ос
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 с рулевой машины РМЭ алгебраически суммируются в магнитном усилителе МУ с сигналом с потенциометра механизма согласования МС. Разность этих сигналов 
[image: image66.wmf]S
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 поступает на ламповый усилитель УЛ, и через замкнутый контакт 7 на управляющую обмотку двигателя механизма согласования МС. Кроме того, через фазочувствительный выпрямитель ФЧВ этот сигнал поступает на блокировочное реле БР, которое срабатывает, исключая возможность включения автопилота при неоконченном согласовании. Двигатель механизма согласования будет вращаться до тех пор, пока сигнал потенциометра механизма согласования не скомпенсирует полностью сигналы с датчиков угла и обратной связи. Реле ВР отключится, замкнется цепь, подающая +27В на кнопку включения и на желтую лампочку "Готов" сигнализирующую летчику о готовности автопилота к включению силовой части.

При переключении автопилота из режима согласования в режим стабилизации контакты 1, 2, 3 замыкаются, контакт 7 размыкается, контакт 6 переключается. С этого момента автопилот будет стабилизировать крен самолета. В этом режиме можно управлять самолетом по крену с помощью рукоятки "Разворот" пульта управления ПУ. При отклонении рукоятки (Разворот( происходит отклонение щетки потенциометра механизма согласования на определенный угол, чем обеспечивается выдача на сумматор постоянного управляющего сигнала, пропорционального по величине отклонению рукоятки "Разворот".

Таким образом, рукоятка "Разворот" является ручкой управления "по положению". Одновременно с механизма согласования выдается сигнал 
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 идущий в канал тангажа для отклонения руля, обеспечивающего компенсацию потери высоты при развороте. 

Аналогично сигналу с рукоятки "Разворот" действует сигнал с задатчика курса ЗК-2. Подключение этого сигнала осуществляется контактом 9.

Для повышения безопасности полета в случае отказа автопилота предусмотрено применение датчиков предельных отклонений элеронов ДПОР.

Управляющий сигнал 
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 с выхода агрегата управления АУ поступает для усиления по мощности и преобразования в сигнал переменного тока 
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 в канал крена усилителя рулевых машин МУМ и далее на рулевую машину элеронов РМЭ.

1.4. Режимы работы и законы управления автопилота в канале тангажа и высоты

Канал тангажа и высоты автопилота работает в следующих режимах:

· согласование или автоматическая подготовка к включению;

· стабилизация тангажа;

· управление от переключателя "Спуск - подъем";

· стабилизация барометрической высоты;

· автоматическое приведение к горизонту;

· автоматическое триммирование;

· совмещенное управление.

В режиме согласования происходит обнуление рассогласования по тангажу в механизме согласования кассеты тангажа агрегата управления таким образом, чтобы сигнал на входе сервопривода канала тангажа был равен нулю, обеспечивая безрывковое включение силовой части канала тангажа автопилота.

В режиме стабилизации тангажа обеспечивается автоматическое возвращение самолета к углу тангажа, который имел самолет в момент включения этого режима. Закон управления в этом режиме имеет вид:
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где 
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 - текущее значение тангажа;
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 – текущее значение угловой скорости тангажа;
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 – соответственно передаточные коэффициенты по тангажу и угловой скорости тангажа.

В режиме управления от переключателя "Спуск-подъем" происходит автоматизированное изменение углового положения самолета по тангажу при воздействии летчика с пульта управления. Закон управления имеет вид:


[image: image75.wmf]z

зад

в

z

k

)

(

k

w

J

J

d

w

J

+

-

=

,



(8)
где 
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 – заданное значение угла тангажа.

В режиме стабилизации барометрической высоты полета обеспечивается автоматическое возвращение самолета к барометрической высоте, которую имел самолет в момент включения этого режима. Закон управления следующий:
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где 
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– текущее и заданное значение барометрической высоты;
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 - модуль крена;
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 и 
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 - передаточные коэффициенты по высоте и углу крена в канале тангажа.

Режим автоматического приведения к горизонту используется для выравнивания углового положения самолета по тангажу.

Режим автоматического триммирования обеспечивает снятие шарнирных моментов, возникающих на рулях высоты, вследствие изменения балансировочного положения самолета с помощью автоматического управления триммерами.

Режим совмещенного управления используется для кратковременного управления самолетом с помощью рычагов управления без выключения автопилота.

На рис.3 представлена функциональная схема канала тангажа автопилота.
Схема дана в режиме согласования. Датчиком угла является гиродатчик АГД-1, измеряющий угол тангажа самолета и преобразующий его в сигнал переменного тока 
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. Этот сигнал преобразуется в сигнал постоянного тока 
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 блоком усилителей фазочувствительных БУФ. Датчиком угловой скорости служит ДУС, измеряющий угловую скорость вращения самолета 
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, и преобразующий ее в сигнал переменного тока 
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. Этот сигнал в кассете тангажа агрегата управления преобразуется в сигнал постоянного тока 
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 с помощью фазочувствительного выпрямителя ФЧВ. Датчиком отклонения самолета от заданной барометрической высоты является корректор высоты КВ-11, вырабатывающий сигнал постоянного тока 
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Рис.3. Функциональная схема канала тангажа

С пульта управления ПУ выдаются два сигнала. Сигнал центровки 
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 служит для балансировки схемы суммирования. Сигнал с переключателя "Спуск - подъем" 
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 подается на блок реле и далее на механизм согласования МС. Из канала крена в канал тангажа поступает сигнал 
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 для устранения потери высоты при разворотах.

В режиме согласования сигнал с АГД 
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 и сигнал обратной связи 
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 с рулевой машины РМВ алгебраически суммируются в магнитном усилителе МУ с сигналом с потенциометра механизма согласования МС. Обнуление этих сигналов происходит аналогично обнулению в канале крена.

При переключении автопилота из режима согласования в режим стабилизации контакты 1, 2 и 3 замыкаются, контакт 7 размыкается, контакт 6 переключается. С этого момента автопилот будет стабилизировать угол тангажа. В режим управления автопилот переходит при воздействии летчика на переключатель "Спуск - подъем" на пульте ПУ.

Этот сигнал вызовет появление на суммирующем устройстве МУ линейно нарастающего сигнала через МС и сигнала упреждения через ФЧВ. Таким образом, в канале тангажа осуществляется управление "по скорости", в отличие от канала крена, в котором управление "по положению".

Режим стабилизации барометрической высоты включается с пульта управления, в результате чего корректор высоты переходит из режима обнуления в режим "Работа" и выдает на суммирующий усилитель МУ сигнал 
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Для повышения безопасности полета в случае отказа автопилота предусмотрено применение датчиков предельных отклонений рулей высоты ДПОР.

2. РАБОТА АВТОПИЛОТА

2.1. Работа сервопривода автопилота

Сервопривод автопилота предназначен для приведения в движение (перекладки) рулей и элеронов при появлении управляющего сигнала на его входе.

Сервопривод представляет собой электромеханическую следящую систему, состоящую из сумматора С, усилительной части У и исполнительного устройства ИУ, охваченных обратными связями. Структурная схема сервопривода представлена на рис.4.
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Рис.4. Структурная схема сервопривода

В качестве сумматора в сервоприводе автопилота используется усилитель магнитный МУ, который осуществляет суммирование сигналов постоянного тока, их предварительное усиление и преобразование в сигнал переменного тока.

Усилительная часть сервопривода включает усилитель ламповый УЛ, фазочувствительный выпрямитель ФЧВ и магнитный усилитель рулевых машин МУМ. Усилитель ламповый предназначен для усиления сигналов переменного тока, поступающих с выхода суммирующего магнитного усилителя и преобразования сигналов переменного тока в сигналы постоянного тока. Мощности сигнала с выхода УЛ достаточно для управления поляризованным реле рулевого агрегата в модификациях автопилота АП-28 с исполнительным электрогидравлическим устройством.

Фазочувствительный выпрямитель ФЧВ обеспечивает выпрямление сигнала с УЛ для работы магнитного усилителя рулевых машин, который усиливает входной сигнал постоянного тока по мощности и преобразует его в напряжение переменного тока, питающее управляющую обмотку двухфазного индукционного двигателя рулевой машины РМ. 

Рулевая машина РМ отклоняет рули или элероны в сторону, определяемую фазой  поступающего на рулевую машину напряжения. Основным силовым элементом рулевой машины является электродвигатель, вращение которого через понижающий редуктор передается на выходной вал. Для обеспечения отрицательной жесткой обратной связи ЖОС сигнал постоянного тока с потенциометра обратной связи, пропорциональный углу отклонения вала рулевой машины подается на вход суммирующего магнитного усилителя. С помощью тахогенератора осуществляется скоростная внутренняя обратная связь СОС, устраняющая колебания в сервоприводе. Как известно, сервопривод с жесткой обратной связью отрабатывает входной сигнал со статической ошибкой.

Принципиальная электрическая схема сервопривода автопилота для одного из каналов (все каналы идентичны) представлена на рис.5.

Сервопривод запитывается напряжением постоянного тока +27В которое подается на вход 7 суммирующего усилителя УМ через резистор R25 и на потенциометр обратной связи рулевой машины (входы 11 и 13); напряжением переменного тока 36В 400Гц, которое подается на входы 7 и 8 фазочувствительного выпрямителя ФЧВ и на обмотку возбуждения тахогенератора рулевой машины (входы 6 и 8); напряжением переменного тока 115В 400Гц, которое подается на магнитный усилитель рулевых машин (входы 3 и 4) и на обмотку возбуждения двигателя рулевой машины (входы 2 и 4).

Суммирующий усилитель УМ, усилитель УЛ и выпрямитель ФЧВ находятся в одном конструктивном блоке автопилота - агрегате управления. На вход усилителя УМ поступают следующие сигналы: угол (входы 12 и 13), угловая скорость (входы 24 и 25), центрирование (5 и 6) механизма согласования МС (14 и 15), обратная связь (18 и 19). Данный магнитный усилитель является двухтактным усилителем с выходом на переменном токе несущей частоты, собранным по мостовой схеме. Магнитный усилитель состоит из двух сдвоенных тороидальных сердечников. К сигнальным обмоткам подведены управляющие сигналы. Подмагничивание осуществляется напряжением +27В через вход 5, 6 и 7. На входы 1 и 2 на обмотки переменного тока подведено напряжение с выходов 21 и 23 фазочувствительного выпрямителя ФЧВ. Обмотки переменного тока W~1(W~4 соединены по мостовой схеме. К двум противоположным вершинам моста подводится напряжение источника питания U~, а к двум другим подключена внешняя нагрузка – потенциометр П14.

При отсутствии управляющих сигналов в сигнальных обмотках усилителя и при протекании постоянного подмагничивающего тока через обмотки W(1 и WП2 в парных сердечниках возникают равные по величине и направленные в одну сторону магнитные потоки. В результате этого магнитные проницаемости обоих парных сердечников одинаковы и, следовательно, индуктивности всех обмоток переменного тока W~1 ( W~2 одинаковы, мост уравновешен. Напряжение в диагонали моста, к которой подключен потенциометр П14, равно нулю. 
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Рис.5 Принципиальная электрическая схема сервопривода автопилота
 для одного из каналов
При появлении управляющего сигнала, например, в сигнальных обмотках Wc1и Wc2, вследствие того, что они подключены встречно, в магнитных сердечниках наводятся магнитные потоки (с1 и (с2. Магнитный поток (с1 одного сдвоенного сердечника имеет противоположное направление с потоком подмагничивания (п1 этого же сдвоенного сердечника, а магнитный поток (с2 другого сдвоенного сердечника совпадает по направлению с потоком подмагничивания (п2. Следовательно, индуктивность обмоток W~3 и W~4  второй пары сердечников уменьшится, а индуктивность обмоток W~1 и W~2 первой пары сердечников увеличится. Так как эти обмотки включены в противоположные плечи моста, то равновесие моста нарушится и на зажимах нагрузки появится напряжение. Изменение полярности сигнала вызывает изменение фазы выходного напряжения на 180°.

При наличии сигналов в нескольких сигнальных обмотках результирующий управляющий магнитный поток будет равен алгебраической сумме потоков от этих сигналов. Таким образом, в магнитном усилителе осуществляется суммирование, усиление и преобразование сигналов постоянного тока в сигналы переменного тока.

Резисторы R18 и R19 обеспечивают определенную величину тока смещения. Центрирование усилителя осуществляется потенциометром П1, конструктивно вынесенным в пульт управления.

С выходов 3 и 4 усилителя УМ сигнал переменного тока через потенциометры П14 или П6 в зависимости от положения контактов реле Р1 и Р12 поступает на входы 1 и 2 усилителя УЛ, который представляет собой двухкаскадный усилитель напряжения с реостатно-емкостной связью между каскадами, а затем - на фазочувствительный выпрямитель ФЧВ. С выхода ФЧВ через выходы А5, А6 и А7 агрегата управления сигнал поступает на магнитный усилитель рулевых машин МУ. Усиленный по мощности сигнал переменного тока подается на обмотку управления двигателя рулевой машины. С потенциометра ПОС с выходов 12 и 14 рулевой машины через постоянный резистор R39 снимается сигнал жесткой обратной связи, который заводится на одну из сигнальных обмоток суммирующего усилителя УМ. С сигнальной обмотки тахогенератора с выходов 7 и 5 рулевой машины снимается сигнал скоростной внутренней обратной связи через потенциометр ПК усилителя МУМ на вход усилителя УЛ. 

Вал двигателя рулевой машины жестко соединяется с валом рулевой машины при подаче напряжения +27В на электромагнитную муфту ЭМ (входы 9 и 10). Концевой выключатель К1 отключает обмотку возбуждения электродвигателя при отклонении выходного вала от среднего изложения на угол (75(-80°. Это приводит к остановке двигателя в крайних положениях угла поворота вала рулевой машины.

2.2. Включение автопилота

Принципиальная электрическая схема включения автопилота представлена на рис.6.
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Рис.6. Принципиальная электрическая схема включения автопилота

Включение автопилота осуществляется тумблером "Питание" на пульте управления. При этом напряжение +27В с выхода 4 пульта ПУ подается:

· на реле ТКЕ-51 (1), которое, срабатывая, подает трехфазное переменное напряжение 36В 400Гц во все точки схемы автопилота, обозначенные ~1,~2, ~3 (БС, ДУС, РМ, АУ);

· на реле ТКЕ-53(2), которое подает трехфазное переменное напряжение 115В 400Гц на усилитель рулевых машин и блок триммирования. Реле ТКЕ-53 (I) и ТКЕ-53(2) срабатывают только в том случае, если включен авиагоризонт АГД (контакт реле Р1-1 в агрегате управления замкнут);

· на потенциометр корректора высоты (вход 1);

· на датчики обратной связи рулевых машин (входы 11 и 13);

· через нормально замкнутые кнопки отключения автопилота КН1 и КН2 в канал тангажа агрегата управления (вход Г4) и через внутренние разъемы каналов в каналы крена и направления. Все точки агрегата управления, обозначенные знаком "+" получают напряжение +27В. Минус 27В бортовой сети подводится к входу Г43 агрегата управления;

· через нормально замкнутый контакт кнопки совмещенного управления СУ на реле Р5 блока триммирования БТ.

Таким образом, после включения тумблера "Питание" В1 на пульте управления начинают работать гироскопы датчиков угловых скоростей, начинают нагреваться лампы усилителей и фазочувствительных выпрямителей, автопилот начинает осуществлять автоматическую подготовку к включению - обнуляет вводные информационные сигналы.

Включение автопилота в режим стабилизации осуществляется нажатием кнопки "Включение АП" на пульте управления.

При нажатии кнопки +27В подается через нормально-замкнутый контакт кнопки, выход 26 пульта управления на вход А32-агрегата управления. Далее через нормально замкнутый контакт Р11-1 на выход А3 агрегата управления, вход 17 блока триммирования, нормально замкнутый контакт Р5-1 на выход 23 блока триммирования. Далее на вход В45 агрегата управления на реле Р3 и Р4 блока реле агрегата управления.

Реле Р4, срабатывая, своими контактами Р4-1 и Р4-2 самоблокируется, блокирует кнопку "Включение АП" и снимает "+" с лампочки "Готов", которая гаснет.

Реле Р3, срабатывая, своим контактом Р3-2 разрывает цепь арретирования гиродатчика АГД, а контактом Р3-1 разрывает дополнительно цепь подачи +27В на реле Р10 блока реле агрегата управления.
Одновременно +27В подается:

· на зеленую лампочку «Включен» на пульте управления, которая загорается и сигнализирует летчику о включении автопилота;

· через выключатель "Тангаж" на пульте управления на кнопку "КВ", выключатель "Автотриммер" при включении его подается +27В на электромагнитную муфту триммерной машины, вход 16 блока реле, при срабатывании реле Р3 через его контакт Р3-1 подается фаза 115В 400Гц на обмотку возбуждения рулевой машины тангажа, через вход В3 на группы реле включения канала тангажа, через контакт реле Р5-1 датчика предельных отклонений рулей ДПОР на электромагнитную муфту рулевой машины тангажа;

· на входы 12, 20 блока реле для срабатывания реле Р1, Р2 через контакты Р2-1, Р2-2 подается фаза 115В 400Гц на обмотки возбуждения рулевых машин крена и направления, а контактом Р1-1 вводится в цепь продольной коррекции АГД резистор R1, расположенный в блоке БФЧУ;

· через контакт реле  Р4-1 датчика предельных отклонений элеронов ДПОР на электромагнитные муфты рулевых машин крена и направления через нормально замкнутый контакт реле Р4-1 канала направления на вход 28 блока реле и далее через нормально замкнутые контакты реле Р5-1 и Р4-1 на реле ТКЕ-52 (3) , которое своим контактом Р3-1 подаст +27В на электромагнитную муфту ГПК.

Рассмотрим формирование команд запрещения и разрешения включения автопилота в режиме согласования. 

Режим согласования обеспечивает подготовку автопилота к включению силовой части. Очевидно, в процессе осуществления режима согласования, когда на выходе усилителей сервопривода имеются какие-то сигналы, автопилот не может быть включен, даже если летчик попытается это сделать нажатием на кнопку "Включение АП". С другой стороны, после окончания режима согласования при нажатии на кнопку "Включение АП" автопилот должен включиться. Такое "запрещение" и "разрешение" на включение автопилота выдается автоматически. Схема формирования команд запрещения представлена на рис.7.
При неоконченном согласовании сигналы текущего крена или тангажа с АГД на входе суммирующих магнитных усилителей будут превышать сигналы с механизмов согласования. Разность этих сигналов, усиленная в магнитном и ламповом усилителе с выхода 13 усилителя УЛ через резистор R31 поступит на вход 19 выпрямителя ФЧВ. Выпрямленный сигнал заставит сработать реле Р9, которое замкнет свой контакт Р9-1 и заставит сработать реле Р10, которое своим контактом Р10-1разрывает цепь подачи +27В с кнопок, с помощью которых может быть включен автопилот. Реле Р9 находится в канале тангажа агрегата управления и соединено с выходами фазочувствительных выпрямителей всех трех каналов крена, тангажа и направления, поэтому оно срабатывает при неоконченном согласовании в любом из каналов. Таким образом, обеспечивается выдача команды на запрещение включения автопилота при незавершенном согласовании.

Режим согласования в автопилоте начинается после включения переключателя "Питание" на пульте управления. С этого момента начинается прогрев ламп усилителей и фазочувствительных выпрямителей. В этот период блокировочное реле Р9 не может предотвратить включение автопилота даже при наличии на входе магнитных усилителей трех каналов больших сигналов, не скомпенсированных механизмами согласования так как величина тока недостаточна для срабатывания блокировочного реле. Для исключения возможности включения автопилота при неоконченном согласовании в период прогрева ламп в канал тангажа введено реле Р5, которое до момента срабатывания реле Р9 своим нормально разомкнутым контактом Р5-2 исключает возможность прохождения тока на кнопки включения.
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Рис.7. Схема формирования команд запрещения
Одновременно нормально замкнутый контакт Р5-1 реле снимает отрицательное смещение на сетках ламп ФЧВ для того, чтобы обеспечить срабатывание реле Р9 даже в том случае, если автопилот будет включен в согласованном состоянии, то есть когда сигналы датчиков равны нулю. Следовательно, Р9 срабатывает и через контакт Р9-1 +27В поступает на реле Р10, которое, в свою очередь, через контакт Р10-1 подает +27В на реле Р5. Реле Р5 самоблокируется контактом Р5-2, а размыкание контакта Р5-1 обеспечивает нормальную работу выпрямителя ФЧВ. Срабатывание реле Р5 свидетельствует об окончании разогрева электронных ламп. Теперь реле Р9 удерживается в замкнутом состоянии токами с усилительных трактов всех трех каналов автопилота до окончания режима согласования.

После окончания согласования во всех трех каналах автопилота блокировочное реле отпустит, вслед за ним отпустит реле Р10 и своим контактом Р10-1 подает +27В на кнопку включения автопилота и через контакты реле Р4-1 и Р4-2 на желтую лампу "Готов" на пульте управления, сигнализирующую летчику о готовности автопилота к включению силовой части. Таким образом, осуществляется выдача команды "разрешения" на включение автопилота.

2.3. .Работа канала крена автопилота

2.3.1. Формирование и прохождение основных сигналов в канале крена

Принципиальная схема канала крена автопилота представлена на рис.8.
Сигнал, пропорциональный текущему значению угла крена, вырабатывается гиродатчиком авиагоризонта АГД и снимается с сельсина-датчика авиагоризонта в виде напряжения переменного тока. Фаза сигнала меняется с изменением направления наклонов самолета. Сигнал угла крена поступает на входы 10, 11, 12 блока фазочувствительных усилителей БУФ на статорные обмотки сельсина-приемника. С ротора сельсина-приемника сигнал поступает на фазочувствительный усилитель ФЧУ канала крена и с выходов 16 и 17 блока БУФ на входы А1 и А2 агрегата управления АУ. Далее сигнал через регулировочный потенциометр П4, задающий передаточный коэффициент по крену, резистор R26 и перемычку К1-К2 специального разъема канала крена поступает на управляющую обмотку 12-13 суммирующего магнитного усилителя. Шлиц потенциометра П4 выведен на лицевую панель агрегата управления, что позволяет во время технического обслуживания регулировать передаточный коэффициент по крену. Резистор R26 обеспечивает линейность характеристики сигнала угла и ограничения его величины.

Сигнал угловой скорости крена вырабатывается датчиком угловых скоростей ДУС и представляет собой напряжение переменного тока частоты 400Гц, снимаемое с сигнальной обмотки индукционного датчика К. Величина этого напряжения пропорциональна угловой скорости самолета относительно продольной оси, фаза сигнала меняется с изменением направления вращения самолета. Сигнал снимается с выходов 4 и 6 блока БДУС и подается на входы А11 и А12 агрегата управления. Далее сигнал через контакт Р3-2, замыкающийся при включении автопилота, поступает на потенциометр П5, задающий передаточный коэффициент по угловой скорости крена. 
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Рис.8. Принципиальная схема канала крена
Шлиц потенциометра П5 выведен на лицевую панель агрегата управления, что позволяет регулировать передаточный коэффициент по угловой скорости крена при наземном техническом обслуживании. С потенциометра П5 сигнал подается через потенциометр П6 на входы 8 и 9 фазочувствительного выпрямителя ФЧВ, с выходов которого 11 и 14 через резистор R17 и перемычку К3-К4 специального разъема выпрямленный сигнал поступает на управляющую обмотку 24-25 суммирующего магнитного усилителя УМ1.
Сигнал обратной связи вырабатывается датчиком обратной связи, щетка потенциометра которого жестко связана с валом рулевой машины крена (рис.5). Этот сигнал представляет собой напряжение постоянного тока, величина которого пропорциональна углу поворота валов рулевой машины крена, и, следовательно, элеронов. Полярность сигналов обратной связи меняется при изменении направления отклонения вала рулевой машины. Сигнал обратной связи снимается с выходов 12 и 14 рулевой  машины и подается в канал крена агрегата управления на входы А4 и А43, далее через резистор R39 и перемычки К11 и К12 на обмотку 18 и 19 суммирующего магнитного усилителя УМ1.

Управляющий сигнал по крену с помощью рукоятки "Разворот" образуется следующим образом. Потенциометр П1 рукоятки (Разворот" пульта управления ПУ запитывается напряжением переменного тока из агрегата управления. Фаза ~3 поступает через замкнутые контакты реле Р4-1 и Р9-1, выход А22 агрегата управления на вход 27 пульта управления. Фаза ~1 поступает через замкнутые контакты реле Р5-1 и Р10-1, потенциометр П7, выход А24 агрегата управления на вход 18 пульта управления. Сигнал со щетки потенциометра П1 рукоятки разворота через выход 29 пульта управления поступает на вход А27 агрегата управления и вход 11 усилителя У1. На другой вход 3 усилителя У1 подается сигнал со щетки потенциометра. Щетка механизма согласования МС. Этот потенциометр также запитан напряжением переменного тока. Фаза ~1 подается через вход А3 механизма МС1, а фаза ~3 через резистор R28 и вход А2 МС1.

Таким образом, как видно из схемы потенциометр П1 рукоятки "Разворот" и потенциометр Ш механизма согласования МС1 образуют мостовую схему, запитанную фазами ~1, ~3 напряжения 36В 400Гц, в диагональ которой включен усилитель У1. При отклонении рукоятки "Разворот" мостовая схема оказывается разбалансированной и в ее диагонали возникает сигнал рассогласования, который после усиления в усилителе У1 с его выхода 9 проходит по цепочке: выход А21 агрегата управления вход А19 агрегата управления, контакты реле Р8-1, находящиеся в режиме управления в верхнем положении, замкнутые контакты реле Р7-1, контакты реле Р12-1 и Р2-1, находящиеся в этом режиме в верхнем положении, вход Б3 механизма согласования БС, обмотка управления двигателя механизма согласования. С выхода 15 усилителя У1 сигнал рассогласования происходит по цепочке: выход А20 агрегата управления, вход А18 агрегата управления, потенциометр П11, замкнутый контакт реле Р8-2, замкнутый контакт реле Р7-2, замкнутый контакт реле Р3-1, вход Б6 механизма согласования, обмотка управления двигателя механизма согласования.

Двигатель может вращаться и поворачивать щетку потенциометра Ш механизма согласования до тех пор, пока равновесие моста не восстановится. Щетка потенциометра Ш остановится в отклоненном положении. Угол поворота щетки будет соответствовать углу поворота рукоятки "Разворот".

Щетки потенциометров Ш и Л механизма согласования жестко связаны между собой, поэтому одновременно поворачивается щетка потенциометра Л, мост потенциометр Л механизма согласования - резисторы R35, R33 разбалансируется, и с потенциометра П12 через резистор R27 на управляющую обмотку 14-15 суммирующего магнитного усилителя подается управляющий сигнал постоянного тока, так как мост запитан напряжением постоянного тока. Величина этого сигнала будет соответствовать углу поворота рукоятки "Разворот", а полярность зависит от направления этого поворота. Поскольку управляющему сигналу на входе суммирующего магнитного усилителя соответствует крен самолета, то, следовательно, углу поворота рукоятки "Разворот" соответствует угол крена самолета.

В схеме формирования управляющего сигнала с помощью рукоятки "Разворот" имеется ряд регулировочных элементов. Потенциометр П7 "Центровка рукоятки летчика" совместно с резистором R28 служит для балансировки моста и обеспечивает регулировку нулевого положения щеток потенциометров, механизма согласования при нулевом положении рукоятки "Разворот".

Потенциометр П13 и резистор R29 служат для ограничения максимальной скорости ввода самолета в крен от рукоятки "Разворот". Действие потенциометра П13 можно объяснить следующим образом. Потенциометр П13 включен в цепь управляющих обмоток двигателя механизма согласования, то есть, меняя величину сопротивления в этой цепи, вращая движок потенциометра П13, мы при одном и том же отклонении рукоятки "Разворот" изменяем скорость вращения двигателя механизма согласования. Таким образом, вводя в цепь потенциометр П13, мы добиваемся того, что управляющий сигнал достигает величины, соответствующей углу отклонения рукоятки "Разворот", с некоторым запаздыванием, что в свою очередь, вызовет более медленную перекладку элеронов и, следовательно, меньшую скорость ввода самолета в крен. Потенциометр П11 не используется и закорочен.

Рассмотрим формирование управляющего сигнала при выполнении поворотов от задатчика курса ЗК-2. Для осуществления доворота самолета на желаемый курс необходимо сначала развернуть кремальерой Кр шкалу задатчика, установив под неподвижным индексом нужный курс.

При повороте шкалы с ротора сельсина-приемника задатчика курса М1 снимается сигнал рассогласования, который поступает на усилитель У и на обмотку управления двигателя М2, который будет отрабатывать ротор сельсина-приемника М1 в согласованное положение, одновременно отклоняя при этом движок потенциометра. В этом режиме контакты реле Р9-1 и Р10-1 агрегата управления находятся в нижнем положении и потенциометр ПЗК оказывается запитанным фазой ~1 по цепи: контакт Р4-1, контакт Р9-1, выход А23 агрегата управления, вход 16 блока триммирования БТ, резистор И5, выход 14 блока триммирования, вход 9 задатчика курса ЗК-2, потенциометр ПЗК. Фаза ~3 запитывает потенциометр ПЗК по цепи: контакт Р5-1, контакт Р10-1, выход А25 агрегата управления, вход 13 блока триммирования, вход 10 задатчика курса ЗК-2, потенциометр ПЗК.

Таким образом, потенциометр ПЗК задатчика курса по аналогии с потенциометром рукоятки "Разворот" образуют мост с потенциометром Ш механизма согласования. Со щеток потенциометров снимается сигнал, который поступает на усилитель У1 (входы 11 и 3). При отклонении движка потенциометра. ЗК мостовая схема оказывается разбалансированной, и сигнал рассогласования поступает на вход суммирующего магнитного усилителя по пути, описанному при рассмотрении управления от рукоятки "Разворот".

Резисторы R4, R5, потенциометр П2, входящие в мостовую схему и расположенные в блоке триммирования БТ, служат для регулировки максимального угла крена.

2.3.2. Режим согласования в канале крена

Режим согласования - это режим автоматической подготовки автопилота к включению силовой части. В этом режиме сигналы датчиков, контролирующих положение самолета и положение рулей, компенсируются на входе суммирующего магнитного усилителя сигналом, который вырабатывается механизмом согласования. Этот сигнал должен быть равен по величине и противоположен по знаку суммарному сигналу от датчиков угла и обратной связи. Благодаря этому результирующий сигнал на выходе магнитного суммирующего усилителя становится равен нулю, что и обеспечивает безрывковое включение силовой части автопилота и сохранение траектории полета.

Рассмотрим процесс согласования в канале крена в случае, когда самолет находится в крене, и выполняет координированный разворот. Будем считать, что в этом случае элероны находятся в нулевом положении и, следовательно, сигнал датчика обратной связи равен нулю. Таким образом, на вход суммирующего магнитного усилителя будет поступать только сигнал от датчика угла крена - с авиагоризонта АГД.

Сигнал с АГД по рассмотренной в разделе 2.3.1 схеме поступает на суммируют усилитель УМ1. Далее, через потенциометр П14 (рис.5) и контакты реле Р1-2 и Р12-2 проходит на ламповый усилитель, с выходов 15 и 17 которого через контакты реле Р2-1 и Р12-1 (рис.8) поступает на управляющие обмотки двигателя механизма согласования. Двигатель начинает вращаться и перемещать щетки потенциометров. При перемещении щетки Л с моста потенциометр Л - резисторы R35 - R36 на управляющую обмотку 14-15 суммирующего усилителя УМ1 начинает поступать сигнал, который будет компенсировать сигнал АГД. Очевидно, двигатель механизма согласования будет  вращаться до тех пор, пока сигнал с моста не скомпенсирует сигнал с авиагоризонта АГД. При этом щетки потенциометров механизма согласования окажутся отклоненными на угол, пропорциональный углу крена самолета. Потенциометр П14 (рис.5) служит для регулировки коэффициента усиления системы управления двигателем механизма согласования. В режиме согласования коэффициент усиления устанавливается таким, что механизм согласования отрабатывает сигнал на входе магнитного усилителя с максимальной скоростью, но без автоколебаний. Щетка потенциометра Л механизма согласования имеет возможность поворачиваться на угол (60°.

Потенциометром П12 "угол включения" можно регулировать крутизну сигнала с моста потенциометра Л - резисторы R35, R36. Для данного автопилота крутизна этого сигнала устанавливается такой, что при повороте щетки потенциометра механизма согласования на угол 60° сигнал с моста соответствует сигналу АГД при крене 30°. То есть при крене самолета более 30° механизм согласования уже не сможет скомпенсировать сигнал АГД. Максимальный угол крена, при котором сигнал АГД может быть скомпенсирован сигналом с моста потенциометра Л - резисторы R35, R36 при максимальном отклонении щетки потенциометра механизма согласования, называют углом включения автопилота по крену.

2.3.3. Работа канала крена в режиме стабилизации

При включении автопилота кнопкой "Включение АП" на пульте управления сигнал +27 В через выход 26 пульта управления поступает на вход А32 агрегата управления и через контакт реле Р11-1 на группу реле Р1, Р2, Р3, Р12.

Реле Р1 своим контактом Р1-1 включает отрицательную обратную связь, охватывающую магнитный и ламповый усилители (рис.5), а контактом Р1-2 переключает вход лампового усилителя с потенциометра П14 на потенциометр П6.

Реле Р2 своим контактом Р2-1 отключает механизм согласования от лампового усилителя и подключает его к рукоятке "Разворот" (рис.6), а контактом Р2-2 отключает выход фазочувствительного выпрямителя ФЧВ канала крена от блокировочного реле Р9 канала тангажа (рис.7).

Реле Р3 своим контактом Р3-1 дублирует функции контакта Р2-1, а контактом Р3-2 подключает сигнал датчика угловой скорости (рис.8).

Реле Р12 своим контактом Р12-1 дублирует функции контакта Р2-1, а контактом Р12-2 - функции контакта Р1-2. Это сделано для повышения надежности производимых подключений.

Таким образом, с момента включения кнопки "Включение АП" канал крена автопилота начинает стабилизировать тот угол крена, который имел самолет в момент включения. При отклонении самолета от стабилизируемого крена с авиагоризонта АГД снимается сигнал, который после усиления и преобразования вызывает отклонение вала рулевой машины крена и элеронов.
 Элероны будут отклоняться до тех пор, пока сигнал обратной связи с рулевой машины не скомпенсирует на входе суммирующего усилителя УС1 сигнал крена о АГД.

В результате отклонения элеронов возникает момент Мх, который начнет поворачивать самолет по крену. Это будет происходить до тех пор, пока сигнал с авиагоризонта АГД не станет равным нулю. Тогда под действием сигнала обратной связи элероны возвратятся в нейтральное положение. Самолет вернется к стабилизируемому крену.

2.3.4. Работа канала крена в режиме управления от рукоятки "Разворот"

С помощью рукоятки "Разворот" осуществляется автоматизированное управление самолетом по крену. Управление осуществляется после включения автопилота от кнопки "Включение АП". Переключатель "ГИК- ГПК -разворот" на пульте управления должен находиться в положении "ГИК" или "ГПК".

Формирование управляющих сигналов в этом режима было рассмотрено в разделе 2.3.2. Для обеспечения координированного разворота должны задействоваться каналы тангажа и направления. При отклонении рукоятки "Разворот" двигатель механизма согласования канала крена отрабатывает щетки потенциометрического и ламельного устройств на угол, пропорциональный углу отклонения рукоятки "Разворот". При отклонении механизма согласования от среднего положения щетка ламельного устройства замыкается с одной из крайних ламелей (рис.8). При этом сигнал  +27В поступает на одно из реле Р7 или Р8 канала тангажа (рис.8), который своими контактами Р7-1 или Р8-1 включает и преобразовывает сигнал компенсации потери высоты при развороте, снимаемого с потенциометра П8, в однополярный, а контактами Р7-2 или Р8-2 подают +27В на реле Р4, Р5 канала направления, отключая режим стабилизации курса.

Рассмотрим схему формирования сигнала компенсации высоты при развороте. Сигнал компенсации высоты при развороте должен быть всегда одной полярности, чтобы обеспечить отклонение руля высоты вверх для обеспечения устранения потерь высоты на разворотах. Это достигается срабатыванием реле Р7 или Р8 в зависимости от направления крена и сигнал компенсации потерь высоты подключается на управляющие обмотки 24, 25 суммирующего усилителя УМ2. Потенциометром П8 "Компенсация высоты" регулируется величина сигнала, поступающего на вход суммирующего усилителя. Резистор R28 служит для ограничения величины сигнала и обеспечения линейности его характеристики.

Когда прекращается разворот по курсу и самолет выходит из крона, щетка ламельного устройства механизма согласования крена отключается от крайних ламелей реле Р7 или Р8 в канале тангажа отпускает, контактом Р7-1 или Р8-1 отключается сигнал компенсации потери высоты, контактом Р7-2 или Р8-2 отключаются реле Р4, Р5 в канале направления и включается режим стабилизации курса.

2.3.5. Работа канала крена в режиме автоматических доворотов

Для осуществления автоматических доворотов необходимо переключатель "ГИК-ГПК- Разворот" поставить в положение "Разворот". При этом +27В поступает на реле Р4 блока реле БР, реле Р8, Р9, Р10 канала крена и реле Р11 блока реле агрегата управления. Реле Р4, срабатывая, контактом Р4-1 (рис.6) снимает +27В с реле ТКЕ-52(3), которое контактом Р4-1 разрывает цепь питания электромагнитной муфты ГПК для обеспечения автоматических доворотов на углы до 120(.

Реле Р11, срабатывая, контактом Р11-2 подготавливает цепь включения автопилота.

Реле Р8 своим контактом Р8-1 и Р8-2 подключает управляющие обмотки двигателя механизма согласования крена к схеме при управлении от задатчика курса ЗК.

Реле Р9 и Р10 своими контактами Р9-1 и Р10-1 отключают фазы ~1 и ~3 от потенциометра рукоятки "Разворот" и подключают эти фазы к потенциометру ЗК.

Теперь при повороте шкалы задатчика ЗК-2 при помощи кремальеры на вход магнитного усилителя поступит ступенчатый сигнал, самолет войдет в крен. При подходе к заданному задатчиком ЗК-2 курсу самолет автоматически выйдет из крена, и автопилот будет стабилизировать это положение самолета.

Выдача команд на компенсацию потери высоты и на перевод канала направления в режим доворота происходит аналогично случаю управление от рукоятки "Разворот".

2.3.6. Работа канала крена в режиме автоматического приведения самолета к горизонтальному полету

При необходимости выровнять угловое положение самолета нажимается кнопка "Горизонт" на пульте управления. Если самолет находится в установившемся крене и выполняет разворот, щетки потенциометров механизма согласования МС1 находятся в отклоненном положении. Сигнал механизма согласования скомпенсирован сигналом с АГД. Щетки ламельных устройств Г и Р механизма согласования жестко связаны со щетками потенциометров Л и Ш и, следовательно, тоже находятся в отклоненном положении. Щетка Р через ламели подает сигнал перевода автопилота в режим разворота, а щетка Г замыкается с одной из своих ламелей.

При нажатии кнопки "Горизонт" +27В поступает на реле Р4, Р5 и Р7 канала крена.

Реле Р4, Р5 и Р7 канала крена, срабатывая, осуществляют перевод канала крена в режим приведения к горизонту, а именно:

· отключают управляющие обмотки двигателя механизма согласования от рукоятки "Разворот"  контактами Р7-1 и Р7-2;

· подключают фазы ~1 и ~3 к щеткам ламельного устройства Г и к управляющим обмоткам двигателя механизма согласования контактами Р4-1 и Р5-1;

· подготавливают цепь включения электрического, торможения двигателя механизма согласования после окончания режима приведения к горизонту контактом Р5-2.

После описанных переключений фаза ~1 переменного напряжения через потенциометр П10 и ламельное устройство Г поступает на одну из управляющих обмоток двигателя механизма согласования. Второй конец обмотки подключен контактом Р5-1 к фазе ~3. Двигатель механизма согласования начинает вращаться и поворачивать щетки ламельных устройств и потенциометров к нулевому положению. При повороте щетки "Л" к среднему положению управляющий сигнал с потенциометра П12 начинает уменьшаться. Превышение сигнала АГД над сигналом с механизма согласования приводит к отклонению элеронов, в результате чего самолет выводится из крена.

В момент прихода щетки Г на изоляционный участок снимается напряжение с управляющей обмотки двигателя механизма согласования. Двигатель останавливается. При этом щетка Л остановится у нулевого положения, то есть управляющий сигнал, поступающий на вход магнитного усилителя уменьшается до минимальной величины, которой обуславливается точность приведения самолета к горизонтальному полету по крену.

В цепи управляющих обмоток двигателя механизма согласования введен регулировочный потенциометр П10. При передвижении щетки потенциометра изменяется величина его сопротивления, включенного в цепь управляющих обмоток. Это приводит к изменению силы тока в управляющих обмотках и к изменению скорости вращения двигателя механизма согласования. Таким образом, можно регулировать скорость вывода самолета из крена. Параллельно потенциометру П10 подключен термокомпенсирующий резистор Rt, который обеспечивает стабилизацию скорости приведения к горизонту при температурных изменениях.

К моменту окончания режима приведения к горизонту щетка Р замыкается с межламельным контактом. Это заставляет срабатывать реле Р6, которое своим контакте Р6-2 включает в цепь обмотки возбуждения двигателя механизм согласования диод Д, им обеспечивается торможение двигателя и его своевременная остановка. Торможение необходимо для устранения колебания щетки ламельного устройства при большой скорости приведения к горизонту.

Если после приведения к горизонту необходимо опять управлять самолетом, необходимо нажать кнопку "Включение АП". При этом реле, обеспечивающие выполнение приведения к горизонту Р4, Р5, Р7 в канале крена отключаются, так как при нажатии кнопки прерывается цепь питания этих реле. Схема приведения к горизонту разрывается, а двигатель механизма согласования подключается к рукоятке "Разворот".

2.3.7. Работа канала крена в режиме совмещенного управления

Совмещенное управление предусмотрено для того, чтобы в случае необходимости летчик мог легко и быстро взять на себя управление самолета, пилотируемого автопилотом.

При совмещенном управлении размыкается цепь муфты рулевой машины крена и реле включения канала крена автопилота, переводя его в режим согласования. Летчик управляет самолетом вручную, а автопилот обнуляет все сигналы, обеспечивая безрывковое включение после отпускания кнопки "СУ".

2.4. Работа канала направления автопилота

2.4.1. Формирование и прохождение основных сигналов в канале направления

Принципиальная схема канала направления показана на рис.9.
Сигнал угловой скорости с блока датчиков угловых скоростей БДУС с потенциометра П5 подается на вход фазочувствительного выпрямителя. Выпрямленный сигнал подается на магнитный усилитель через фильтр, состоящий из резистора R23 и конденсаторов С15и С16.

Для обеспечения необходимого передаточного числа по угловой скорости в магнитном усилителе для сигнала угловой скорости используются три последовательно соединенные обмотки 16-17, 18-19 и 22-23 . Работу фильтра можно представить следующим образом. Напряжение с выхода фазочувствительного выпрямителя ФЧВ, пропорциональное угловой скорости разворота, подается на обмотку магнитного усилителя через резистор R23 и конденсатор С16. При осуществлении разворота устанавливается постоянная угловая скорость вращения самолета вокруг вертикальной оси. Напряжение U не изменяется и после окончания переходного процесса ток в обмотке магнитного усилителя спадает до нуля. При отклонении угловой скорости вращения самолета от установившейся напряжение U начнет изменяться, что вызывает появление тока Iy (тока разряда конденсатора при уменьшении U или тока заряда при увеличении), который вызовет отклонение руля направления, препятствующее изменению установившейся угловой скорости вращения самолета. 
Таким образом, обеспечивается стабилизация угловой скорости разворота. С помощью потенциометра П5 проводится регулировка передаточного числа по угловой скорости. 

При работе от гироагрегата гироиндукционного компаса ГИК сигнал отклонения от заданного курса вырабатывается блоком связи БС и представляет собой напряжение постоянного тока, величина которого пропорциональна углу отклонения самолета от заданного курса. Полярность сигнала меняется с изменением направления отклонения самолета по курсу.
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Рис.9. Принципиальная схема канала направления
Сигнал текущего курса поступает с потенциометра П ГИК через выходы Б12, Б6 и Б13 на входы 21, 15 и 16 блока БС. Блок БС может работать в двух режимах: обнуления и стабилизации. Сигнал отключения от заданного курса снимается с выходов 5 и 6 блока БС и подается на входы В1 и В2 агрегата управления. Далее через нормально замкнутые контакты Р7-2 и Р5-2, потенциометр П4, резистор R26 и перемычку специального разъема Н1-Н2 сигнал отклонения от заданного курса подается на управляющую обмотку 12-13 суммирующего магнитного усилителя УМ3. С помощью потенциометра П4, шлиц которого выведен на лицевую панель агрегата АУ, осуществляется регулировка передаточного числа по отклонению курса.

Для получения астатической стабилизации по курсу используется дополнительный сигнал, снимаемый с выходов 11 и 12 блока БС и пропорциональный интегралу отклонения от заданного курса. Этот сигнал подается на входы В18 и В19 агрегата управления на управляющую обмотку А3-А5 двигателя механизма согласования.

При работе с гирополукомпасом ГПК сигнал отклонения от заданного курса поступает непосредственно с потенциометра П ГПК с выходов 16 и 19 и представляет собой напряжение постоянного тока. Этот сигнал поступает на входы В35 и В34 агрегата управления и далее через потенциометр П7, резистор R17 на управляющую обмотку 8-9 суммирующего магнитного усилителя УМ3. С помощью потенциометра П7 осуществляется регулировка передаточного коэффициента по отклонению ортодромического курса.

Сигнал обратной связи вырабатывается датчиком обратной связи рулевой машины направления РМН. Щетка потенциометра датчика жестко связана с валом рулевой машины. Этот сигнал представляет собой напряжение постоянного тока, величина которого пропорциональна углу поворота рулевой машины, а следовательно, руля направления. Полярность сигнала обратной связи меняется при изменении направления отклонения вала рулевой машины. Сигнал снимается с выхода 12 и 14 рулевой машины и подается в агрегат управления на входы В4и В32 и далее через резисторы и с перемычки специальных разъемов на обмотки 18 и 19 суммирующего усилителя УМ3.

В канале направления сигнал центровки не применяется, так как в этот канал подается не сигнал курса, а сигнал отклонения от заданного курса. Поэтому нет необходимости иметь специальный сигнал компенсации.

2.4.2. Режим согласования в канале направления

В канале направления, в отличие от каналов крена и тангажа, сигнал датчика угла в режиме согласования не подается на вход магнитного усилителя, а непрерывно обнуляется внутри блока связи БС. Это происходит следующим образом. При включении питания курсовой системы ГИК со щеток потенциометра ПМС блока БС будет сниматься сигнал рассогласования, так как положение щеток потенциометров датчика курса и блока связи не согласовано. Чтобы сигнал рассогласования не прошел в автопилот и не вызвал резкую перекладку руля, при включении автопилота на вход 7 разъема блока БС подается через нормально замкнутый контакт реле Р3-1 в кассете направления агрегата управления команда обнуления, которая представляет собой фазу переменного напряжения 36В 400Гц. При этом в блоке связи срабатывает реле Р1, и через контакт этого реле Р1-1 подается +27 В на обмотки реле Р2, Р3, Р4, Р6, которые своими контактами:

· Р4 - разрывает цепь съема сигнала постоянного тока с выхода 6;

· Р2 -.разрывает цепь съема дополнительного сигнала с выхода 11 и подключает к выходу полупроводникового усилителя УП обмотки управления двигателя-генератора ДГ механизма согласования;

· Р3-разрывает цепь, закорачивающую обмотки управления двигателя ДГ.

При работе блока связи совместно с ГИК, имеющим потенциометрический выход, сигнал рассогласования со щеток потенциометра блока связи ПМС подается на вход полупроводникового преобразователя ПП (входы 6 и 8), в котором сигнал постоянного тока определенной полярности преобразуется в сигнал переменного тока соответствующей фазы частоты 400Гц и суммируется с сигналом тахогенератора ТГ, который поступает на вход 1 ПП, с выхода 4 поступает на вход 6 усилителя УП. С выходов 11 и 12 усилителя УП усиленный сигнал через разделительный трансформатор Тр1 поступает на обмотку управления двигателя ДГ. Двигатель, вращаясь, поворачивает редуктор ротора сельсина приемник СП и щетки потенциометра ПМС к согласованному положению.

При нажатии на кнопку быстрого согласования КБС +27В через контакт Р5-2 блока реле БР поступает на вход 8 блока связи и далее через диод Д2 на группу реле Р2, Р3, Р4, Р6. Режим обнуления при этом аналогичен. Диод Д2 предназначен для защиты внешней цепи от попадания в нее +27В из блока БС.

Таким образом, сигнал с ГИК непрерывно обнуляется в блоке связи БС. Механизм согласования кассеты направления агрегата управления МС АУ обнуляет только сигнал датчика обратной связи, величина которого определяется величиной отклонения руля, имеющей место к моменту включения автопилота. Крутизна сигнала с потенциометра МС АУ значительно уменьшена большим сопротивлением резистора (в канале направления не регулируется, потенциометра П14 здесь нет).

2.4.3. Режим стабилизации в канале направления

Переключатель "ГИК-ГИК - Разворот" на пульте управления ПУ устанавливается в положение "ГИК". При включении режима стабилизации с ПУ в кассету направления агрегата управления на вход В3 поступает сигнал +27В и срабатывают реле Р1, Р2, Р3 и Р8, которые своими контактами осуществляют:

· отключение с выхода фазочувствительного лампового выпрямителя блокировочного реле и подключение вместо него эквивалентной нагрузки в виде резистора 30 контактом Р2-2 (рис.7);

· включение между магнитным и ламповым усилителями потенциометра П6 контактами Р1-2 и Р8-2 (рис.5);

· отключение механизма согласования от лампового усилителя контактом Р2-1 (рис.9);

· подключение сигнала угловой скорости контактом Р3-2 (рис.9);

· перевод блока связи с курсовой системой в режим стабилизации путем отключения фазы ~1 от обнуляющего устройства блока связи контактом Р3-1 (рис.9).

Для повышения надежности контакты реле Р8 дублируют контакты других реле.

С момента нажатия кнопки "Включение АП" автопилот начинает стабилизировать курс. Режим стабилизации - это основной и по времени самый продолжительный режим работы автопилота. Если самолет под действием кратковременных возмущающих моментов отклонится от заданного стабилизирующего курса, то на щетках потенциометра ПМС блока связи появляется сигнал, пропорциональный углу отклонения самолета от курса. Сигнал рассогласования через потенциометр R9 поступает на входы 6 и 9 магнитного усилителя МУ. Усиленный сигнал постоянного тока через нормально замкнутый контакт Р4 с выходов 13 и 14 МУ и выходов 5 и 6 блока ВС поступает на входы В1 и В2 усилительного тракта кассеты направления и далее на рулевую машину, отклоняющую руль направления на угол, пропорциональный углу отклонения самолета от заданного курса. Внешний момент возмущения компенсируется моментом от руля направления. Так как момент возмущения кратковременный, то он исчезает, и самолет под действием момента руля направления возвращается на стабилизируемый курс. При этом сигнал на щетках потенциометра блока связи станет равным нулю, а руль направления вернется в нейтральное положение.

Если на самолет действует постоянный момент относительно вертикальной оси, то в этом случае появляется обусловленная жесткой обратной связью сервопривода статическая ошибка стабилизации курса, так как при жесткой обратной связи руль может быть отклонен на какой-либо угол только при наличии на входе усилительного тракта сигнала, то есть при отклонении самолета от стабилизируемого курса.

Для получения астатической стабилизации по курсу используется дополнительный сигнал, снимаемый с выходов 11 и 12 блока связи БС. При отклонении самолета от стабилизируемого курса сигнал со щеток потенциометра блока связи поступает не только на вход магнитного усилителя МУ, но и одновременно через преобразователь ПП - на вход полупроводникового усилителя УП. С выходов 11 и 12 усилителя УП через трансформатор Тр1 и нормально замкнутый контакт реле Р2, потенциометр R1 напряжение переменного тока поступает с выходов 11 и 12 блока БС на входы В18 и В19 кассеты направления агрегата управления и далее, на управляющие обмотки А3-А5 двигателя ДИД-0,5ТА интегрирующего механизма, роль которого выполняет механизм согласования МС АУ. Двигатель начинает вращаться, и с потенциометра механизма согласования на вход усилительного тракта поступает нарастающий сигнал. Следовательно, при действии на самолет постоянного возмущающего момента руль направления отклоняется на угол, пропорциональный углу отклонения самолета от стабилизируемого курса, кроме того, под действием нарастающего сигнала с интегрирующего механизма руль направления отклоняется на дополнительный угол. Момент руля направления становится больше момента возмущения, и самолет возвращается к исходному курсу. Руль направления перестает отклоняться только тогда, когда сигнал со щеток потенциометра ПМС блока связи БС станет равным нулю, то соответствует возвращению самолета на стабилизируемый курс. При этом сигналы, снимаемые с блока БС с выходов 5 и 6, а также 11 и 12, станут также равными нулю. Двигатель интегрирующего механизма остановится, и с потенциометра механизма согласования МС АУ будет сниматься сигнал, который отклонит руль направления на такой угол, при котором момент руля скомпенсирует внешний постоянно действующий момент возмущения. Следовательно, самолет будет лететь с заданным курсом, но с постоянно отклоненным рулем.

Введение дополнительного сигнала устраняет статическую ошибку, что важно для стабилизации курса самолета при несимметричности тяги двигателей.

Рассмотрим назначение отдельных элементов схемы блока БС. Резистор R3 предназначен для согласования нагрузки сельсин приемника СП. Потенциометр R9 предназначен для регулировки крутизны выходного сигнала постоянного тока. Стабилитроны Д4 и Д5 ограничивают максимальное выходное напряжение блока связи. Потенциометр R1 служит для регулировки величины дополнительного сигнала переменного тока. Контакт реле Р3 закорачивает управляющие обмотки двигателя-генератора Д5-0,5ТА механизма согласования МС БС, исключая возможность самохода двигателя в режиме стабилизации.

2.5. Работа канала тангажа автопилота

2.5.1. Формирование и прохождение основных сигналов в канале тангажа

Принципиальная схема канала тангажа представлена на рис.10. Сигнал, пропорциональный текущему значению угла тангажа, вырабатывается гиродатчиком авиагоризонта АГД и снимается с выходов 19, 21, 22 с сельсина-датчика авиагоризонта в виде напряжения переменного тока. Фаза сигнала меняется с изменением направления наклонов самолета. Сигнал угла тангажа поступает на входы 13, 14 и 16 блока фазочувствительных усилителей БУФ на статорные обмотки сельсина-приемника. С ротора сельсина-приемника сигнал поступает на усилитель ФЧУ канала тангажа и с выходов 18 и 19 блока БУФ на входы Г1 и Г2 агрегата управления АУ. Далее сигнал через регулировочный потенциометр ПЧ, задающий передаточный коэффициент по тангажу, резистор R26 и перемычку Т1-Т2 специального разъема канала тангажа поступает на управляющую обмотку 12-13 суммирующего магнитного усилителя тангажа УМ2.
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Рис.10. Принципиальная схема канала тангажа

Шлиц потенциометра П4 выведен на лицевую панель агрегата управления для регулировки передаточного коэффициента по тангажу во время технического обслуживания. Резистор R26 обеспечивает линейность характеристики сигнала угла и ограничения его величины.
Сигнал угловой скорости тангажа вырабатывается датчиком угловых скоростей ДУС и представляет собой напряжение переменного тока частоты 400Гц, снимаемое с сигнальной обмотки индукционного датчика Т. Величина этого напряжения пропорциональна угловой скорости самолета относительно поперечной оси. Фаза сигнала меняется с изменением направления вращения самолета, сигнал снимается с выходов 5 и 4 блока БДУС и подается на входы Г12-и А11 агрегата управления. Выход 4 блока БДУС является общей точкой всех индукционных датчиков ДУСов. Далее сигнал через контакт Р3-2, замыкающийся при включении автопилота, поступает на потенциометр П5, задающий передаточный коэффициент по угловой скорости тангажа. Шлиц этого потенциометра выведен на лицевую панель агрегата управления для регулировки передаточного коэффициента во время технического обслуживания. С потенциометра П5 сигнал подается через потенциометр П9 на входы 8 и 9 фазочувствительного выпрямителя ФЧВ, с выходов которого 11и 14 через резистор R17 и перемычку Т3-Т4 специального разъема выпрямленный сигнал поступает на управляющую обмотку 20-21 суммирующего магнитного усилителя тангажа УМ2.

Сигнал обратной связи вырабатывается датчиком обратной связи, щетка потенциометра которого жестко связана с валом рулевой машины тангажа (рис.5.). Этот сигнал представляет собой напряжение постоянного тока, величина которого пропорциональна углу поворота вала рулевой машины тангажа и, следовательно, рулей высоты. Полярность сигналов обратной связи меняется при изменении направления отклонения вала рулевой машины. Сигнал обратной связи снимается с выходом 12 и 14 рулевой машины и подается в канал тангажа агрегата управления на входы Г20 и Г42, далее через резистор R37 и перемычки Т11 и Т12 на управляющую обмотку 18 и 19 суммирующего магнитного усилителя УМ2.

Формирование управляющего сигнала в канале тангажа от переключателя "Спуск-подъем" происходит следующим образом. Приостановке переключателя "Спуск-подъем" в положение "Спуск" сигнал +27В через выход 20 пульта управления поступает на вход 8 блока реле БР и на реле Р7. Срабатывает контакт Р7-1 и резистор R1 подключается в одно из плеч мостовой схемы, образованной этим резистором и первичной обмоткой трансформатора Тр9 агрегата управления. В результате этого мостовая схема оказывается разбалансированной и в ее диагонали между входами Г13 и Г14 агрегата управления  появится сигнал в виде переменного напряжения, величина которого пропорциональна величине сопротивления резистора R1 блок реле, а фаза будет зависеть от положения переключателя "Спуск-подъем".

Одновременно во вторичной обмотке трансформатора ТрЯ наводится ЭДС, величина которой будет пропорциональна величине тока в первичной обмотке, следовательно, величине резистора R1 блока реле, а фаза будет зависеть от положения переключателя "Спуск-подъем". Таким образом, вырабатываются два сигнала в виде напряжений - переменного тока. Сигнал, снимаемый со вторичной обмотки трансформатора ТрЯ является сигналом упрощения. Он снимается с потенциометра П9, суммируется на потенциометре П5 с сигналом угловой скорости тангажа, выпрямляется в фазочувствительном выпрямителе ФЧВ и в виде сигнала постоянного тока подается на управляющую обмотку 20-21 суммирующего магнитного усилителя УМ2. Потенциометр П9 "Сигнал рукоятки летчика" предназначен для подбора необходимой величины сигнала упреждения.

Сигнал, снимаемый с диагонали моста "резистор R1 блока реле - первичная обмотка трансформатора ТрЯ" через замкнутый контакт Р3-1, потенциометр П11 и замкнутый контакт Р2-1, подается на входы Б2 и Б3 механизма согласования на обмотку управления двигателя М. Двигатель начинает вращаться и перемещать щетку потенциометра Л механизма согласования. Потенциометры Л и Ш механизма согласования образуют мостовую схему, в диагональ которой включен потенциометр П12. С потенциометра П12 снимается сигнал на управляющую обмотку 14-15 суммирующего магнитного усилителя.

Таким образом, постоянный сигнал рукоятки управления вызывает вращение с определенной скоростью щеток потенциометров Л и Ш механизма согласования, что приводит к нарастанию с такой же скоростью разности потенциалов в диагонали моста потенциометров Л и Ш все время, пока переключатель "Спуск-подъем" находится в одном из этих положений. То есть управляющий сигнал будет нарастать. Потенциометр П11 обеспечивает регулировку скорости ввода самолета в тангаж.

Рассмотрим способ центровки канала тангажа. Потенциометр центровки Т находится в пульте управления. С помощью этого потенциометра, включенного в общую схему с обмотками подмагничивания суммирующего магнитного усилителя, вырабатывается управляющий сигнал, необходимый для компенсации ошибок, возникающих при монтаже агрегатов автопилота. Так, при монтаже на самолете оказывается очень сложным установить авиагоризонт АГД и соединить датчик обратной связи с рулем высоты так, чтобы в горизонтальном полете сигналы, поступающие с них на вход суммирующего магнитного усилителя, были близки к нулю. Если не принять дополнительных мер, то на входе магнитного усилителя будут действовать сигналы, которые скомпенсируются сигналами потенциометра механизма согласования. Но в этом случае щетки ламельных устройств механизма согласования окажутся отклоненными. Для того чтобы этого не было, на вход усилителя УМ подается специальный постоянно действующий сигнал компенсации "Центровка", величина и знак которого подбираются в отладочном полете и могут быть скорректированы в процессе технического обслуживания.

Назначение и схема формирования сигнала компенсации в канале крена с помощи потенциометра К пульта управления аналогичны.

Сигнал отклонения от заданной высоты полета вырабатывается корректором высоты КВ, и представляет собой напряжение постоянного тока, величина которого пропорциональна отклонению самолета от заданной высоты полета.

Сигнал обратной связи снимается с потенциометра обратной связи рулевой машины РМВ, аналогично каналам крена и направления.

2.5.2. Режим согласования в канале тангажа

Осуществление режима согласования в канале тангажа аналогично осуществлению этого режима в канале крена. Отличие заключается в образовании схемы моста с потенциометром Л механизма согласования. В канале крена роль плеч моста играют постоянные резисторы R35 и R36, которые запитываются напряжением постоянного тока. В результате мы имеем мост постоянного тока потенциометр Л - резисторы R35, R36 , а потенциометр Ш запитывается переменным током. В канале тангажа оба потенциометра Л и Ш механизма согласования запитываются напряжением постоянного тока, а роль диагонали играет потенциометр П12.

Рассмотрим процесс согласования в канале тангажа в случае, когда самолет имеет ненулевое угловое положение по тангажу, и выполняет спуск или подъем. При этом на входы Г1 и Г2 агрегата управления с авиагоризонта АГД через блок БУФ поступит сигнал текущего тангажа, который поступит далее на управляющие обмотки 12 и 13 суммирующего усилителя УМ2. С выходов 4 и 13 усилителя УМ2 сигнал через потенциометр П14 (рис.5) и контакты реле Р1-2 и Р12-2 поступит на ламповый усилитель УЛ2 и с его выходов 15 и 17 через, контакты реле Р2-1 и Р10-1 (рис.10)-на управляющие обмотки двигателя механизма согласования МС2. Двигатель начинает вращаться и перемещать щетки потенциометров.

При перемещении щетки потенциометра Л с моста "Потенциометр Л - потенциометр П12" на управляющую обмотку 14, 15 суммирующего усилителя УМ2 поступает сигнал, компенсирующий сигнал АГД. Отклонение щеток потенциометра Л пропорционально углу тангажа самолета. Потенциометром П14 регулируется динамика работы механизма согласования. Потенциометр П12 регулирует угол включения автопилота.

2.5.3. Режим стабилизации тангажа

При включении тумблера "Тангаж" на пульте управления сигнал +27В через выход 32 пульта управления поступает на вход Г3 агрегата управления на группу реле Р1, Р2, Р3, Р10.

Реле Р1 своим контактом Р1-1 включает отрицательную обратную связь, охватывающую магнитный и ламповый усилители (рис.5), а контактом Р1-2 переключает вход лампового усилителя с потенциометра П14 на потенциометр Пб.

Реле Р2 своим контактом Р2-1 (рис.10) отключает механизм согласования от лампового усилителя и подключает его к переключателю "Спуск-подъем", а контактом Р2-2 отключает выход фазочувствительного выпрямителя ФЧВ канала тангажа от блокировочного реле Р9 (рис.5).

Реле Р3 своим контактом Р3-1 подключает механизм согласования к резистору R1, расположенному в блоке БР, а контактом Р3-2 подключает сигнал датчика угловой скорости.

Реле Р10 своим контактом Р10-1 дублирует функции контакта Р2-1, а контактом Р10-2 - функции контакта Р1-2. Это обеспечивает надежность производимых подключений.

Таким образом, с момента включения тумблера "Тангаж" канал тангажа автопилота начинает стабилизировать тот угол тангажа, который имел самолет в момент включения. При отклонении самолета от стабилизируемого тангажа с авиагоризонта АГД снимается сигнал, который после усиления и преобразования вызывает отклонение вала рулевой машины тангажа и рулей высоты. Рули высоты будут отклоняться до тех пор, пока сигнал обратной связи с рулевой машины не скомпенсирует на входе суммирующего усилителя УМ2 сигнал тангажа с АГД. В результате отклонения руля высоты возникает момент Мz, который начнет поворачивать самолет по тангажу. Это будет происходить до тех пор, пока сигнал с авиагоризонта АГД не станет равным нулю. Тогда под действием сигнала обратной связи рули высоты возвратятся в нейтральное положение. Самолет вернется к стабилизируемому углу тангажа.

2.5.4. Режим управления от переключателя "Спуск-подъем"

С помощью переключателей "Спуск-подъем" осуществляется автоматизированное управление самолетом по тангажу. Формирование управляющих сигналов рассмотрено в разделе 2.5.1. При нажатии переключателя "Спуск-подъем" на вход магнитного усилителя канала тангажа УМ2 подаются сигнал упреждения и сигнал с потенциометров механизма согласования, вызывающие изменение угла тангажа с постоянной скоростью и действующий до тех пор, пока осуществляется нажатие. При нажатии переключателя в блоке реле БР срабатывают реле, отключающие сигнал с корректора высоты, чтобы он не препятствовал маневру. Кроме того, снимается напряжение +27В с блока триммирования и отключается режим автоматического триммирования.

После окончания управления по тангажу и выхода самолета в горизонтальный полет на новой высоте вновь включается режим стабилизации барометрической высоты кнопкой "КВ" и режим автоматического триммирования.

2.5.5. Режим стабилизации барометрической высоты

Сигнал отклонения от заданной барометрической высоты полета вырабатывается корректором высоты КВ и представляет собой напряжение постоянного тока, величина которого пропорциональна отклонению самолета от заданной высоты полета. Полярность сигнала меняется с изменением направления отклонения самолета от заданной высоты.

Сигнал отклонения снимается с выходов 14 и 15 корректора высоты КВ и подается на входы Г16 и Г17 агрегата управления. Далее через потенциометр П7, резистор R24 и перемычку специального разъема канала тангажа сигнал поступает на управляющие обмотки 8 и 9 суммирующего усилителя УМ2.

Потенциометр П7 служит для регулирования передаточного числа от корректора высоты. Резистор R24 служит для обеспечения линейности характеристики сигнала корректора и ограничения его величины.

Включение корректора высоты осуществляется кнопкой "КВ" на пульте управления. При этом +27В поступает на муфту корректора высоты через вход 20, которая осуществляет его включение. На пульте управления загорается лампочка "КВ". С этого момента сигнал корректора высоты, изменяющийся по величине и знаку пропорционально отклонению самолета от высоты, при которой была включена муфта сцепления корректора, подается на суммирующий усилитель канала тангажа, вызывая соответствующее отклонение руля высоты самолета.

2.5.6. Режим автоматического приведения самолета к горизонтальному полету

При необходимости выровнять самолет по тангажу относительно горизонта нажимается кнопка "Горизонт''.

При нажатий кнопки +27В поступает на реле Р7 блока реле агрегата управления и Р4 канала тангажа.

Напряжение +27В поступает на щетку Р ламельного устройства механизма согласования тангажа через вход Б8 МС. 

Реле Р4 контактом Р4-1 подключает фазу ~1 к щетке ламельного устройства механизма согласования и контактом Р4-2 фазу ~3 к управляющим обмоткам двигателя механизма согласования тангажа.

После этих переключений щетки потенциометров механизма согласования тангажа принудительно с определенной скоростью приводятся в среднее положение, пока щетка потенциометра ламельного устройства не обесточит двигатель. В цепь управляющих обмоток двигателя механизма согласования включен потенциометр П10, с помощью которого можно регулировать скорость приведения самолета к горизонту по тангажу. Кроме того, дополнительно в цепь одной из управляющих обмоток двигателя включен потенциометр П13, с помощью которого скорость приведения к горизонту из кабрирования можно сделать меньше скорости приведения к горизонту из пикирования. Обычно этот потенциометр не используется, и должен быть повернут по часовой стрелке до упора (закорочен).

При движении щеток потенциометров механизма согласования к среднему положению самолет под действием сигнала угла приходит к углу тангажа, определяемому центровкой автопилота и балансировочным положением руля.

2.5.7. Режим автоматического триммирования

Принципиальная схема режима автоматического триммирования показана на рис.11.
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Рис.11. Принципиальная схема режима автоматического триммирования.

Для обеспечения горизонтального полета самолета каждому режиму должен соответствовать определенный угол тангажа и определенное положение руля высоты.

Однако в зависимости от скорости полета, высоты, массы и центровки самолет может лететь с некоторым снижением или набором высоты. При этом на входе магнитного суммирующего усилителя будут действовать сигналы АГД и датчика обратной связи.

Режим автоматического триммирования осуществляется включением  выключателя (Автотриммер'' на пульте управления. При этом подается и напряжение на электромагнитную муфту сцепления выходного вала триммерной рулевой машины с ее электродвигателем. О наличии шарнирного момента на руль высоты свидетельствует напряжение на обмотке управления основной рулевой машины, которое подается на вход блока триммирования.

Схема работы автопилота в режиме автоматического триммирования представлена на рис.11. При появлении сигнала Uc на входе блока триммирования БТ в зависимости от его фазы срабатывают реле релейного усилителя Рр1 или Рр2, которые включают реле блока триммирования Рт1, Рт3, Рт7 или Рт2, Рт4, Рт6. Контакты Рт1-1 или Рт2-1 подключают при этом управляющую обмотку триммерной машины к соответствующим фазам напряжения 115В 400Гц. Одновременно контакты Рт3-1 или Рт4-2 размыкают закороченную цепь реле времени РВ1.
Реле времени с задержкой, равной 0,7(0,2с, включает обмотку возбуждения триммерной машины. Триммерная машина начинает отклонять триммер и будет работать до тех пор, пока шарнирный момент на руле высоты не станет равным нулю, то есть сигнал Uc на входе блока БТ уменьшится до величины отпускания релейного усилителя.

В случае, если триммер не снимет усилия на руле высоты через 8(1,5с, контакт реле времени РВ2, запущенного контактами Рт3-2 и Рт4-2 через контакты Рт1-1 или Рг2-2, включит лампочки нестриммированности пульта управления.

В схеме предусмотрен фильтр, состоящий из конденсаторов С1, С2 и резистора R7. Фильтр снимает низкочастотную составляющую управляющего напряжения, которая может вызвать многократное срабатывание реле усилителя РУ, сокращающее срок службы прибора. Диоды Д1 и Д2, контакты реле Рт7-1, Рт6-1 и Рт6-2 обеспечивают устойчивую работу блока триммирования на границе срабатывания.

2.5.8. Режим совмещенного управления в канале тангажа

Совмещенное управление обеспечивает переход на ручное пилотирование самолета с помощью кнопки "СУ", расположенной на штурвале.

При нажатии на эту кнопку срабатывает реле Р5 в блоке триммирования, которое контактом Р5-1 отключат корректор высоты КВ и размыкает цепь муфт рулевых машин и реле включения каналов автопилота переводя его в режим согласования. Контакт Р5-2 служит для отключения КВ в случае, если перед нажатием кнопки "СУ" автопилот находится в режиме приведения к горизонту. После этого летчик может свободно отклонять колонку штурвала и управлять самолетом.

Автопилот при этом, находясь в режиме согласования, обнуляет  сигналы, поступающие с его датчиков и возникающие при эволюциях самолета. Благодаря этому, обеспечивается безрывковое включение автопилота после того, как летчик прекращает пользоваться совмещенным управлением и отпускает кнопку "СУ". После отпускания кнопки обесточивается реле Р5, которое своим контактом Р5-1 подает +27В в цепи включения автопилота.

Включившись, автопилот стабилизирует положение самолета, име​вшее место к моменту отпускания кнопки "СУ". Во время совмещенного управления зеленая лампочка "Включен" продолжает гореть.

 Контрольные вопросы

1. Назначение автопилота.
2. Основные характеристики автопилота.
3. Комплектность автопилота.
4. Режимы работы и законы управления автопилота в канале направления.
5. Режимы работы и законы управлением автопилота в канале крена.
6. Режимы работы и законы управления автопилота в канале тангажа и высоты.
7. Работа сервопривода автопилота.
8. Включение автопилота.
9. Формирование и прохождение основных сигналов в канале крена.
10. Режим согласования в канале крена.
11. Работа канала крена в режиме стабилизации.
12. Работа канала крена в режиме управления от рукоятки "Разворот"
.
13. Работа канала крена в режиме автоматических доворотов.
14. Работа канала крена в режиме автоматического приведения самолета к горизонтальному полету.
15. Работа канала крена в режиме совмещенного управления.
16. Формирование и прохождение основных сигналов в канале направления.
17. Режим согласования в канале направления.
18. Режим стабилизации в канале направления.
19. Формирование и  прохождение основных сигналов в канале тангажа.
20. Режим согласования в канале тангажа.
21. Режим стабилизации тангажа.
22. Режим управления от переключателя "Спуск - подъем" Режим стабилизации барометрической высоты.
23. Режим автоматического приведения самолета к горизонтальному полету.
24. Режим автоматического триммирования.
25. Режим совмещенного управления в канале тангажа.
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