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компьютеризированный информационно-управляющий комплекс для электромеханической  мобильной установки измерения кооэффициента сцепления аэродромных покрытий
Рассматриваются вопросы разработки и компьютерной реализации информационно-управляющего комплекса мобильной электромеханической установки для измерения коэффициента сцепления аэродромных покрытий, осуществляющего автоматическое управление тормозными режимами измерительного авиаколеса и комплексную оперативную обработку информации, необходимой для принятия оператором объективного решения о возможности безопасной посадки подлетающего воздушного судна.

Введение. Последнее десятилетие двадцатого и начало двадцать первого веков отмечены значительным ростом аварийности воздушного транспорта, особенно при посадке в экстремальных погодных условиях. Воздушные судна при посадке тормозят колесами и проблема их безопасной посадки в экстремальных погодных условиях в странах с неустойчивым климатом решается путем оперативного предпосадочного измерения фрикционных свойств поверхности взлетно-посадочных полос (ВПП) с помощью специализированных мобильных установок аэродромного обслуживания. По результатам измерений производится экспертная оценка критического тормозного пути, на основе которой и принимается решение об  отказе или согласии на посадку посадке подлетающего воздушного судна. 

Предпосадочное измерение свойств сцепления поверхности ВПП с колесами воздушных судов при их торможении на посадке осуществляется в настоящее время прокаткой по полосе с задаваемым кинематически постоянным скольжением измерительного колеса с помощью буксируемых мобильных средств аэродромного обслуживания. Техническая эволюция устройств такого назначения преодолела большой путь, начав со сравнительно простых деселерометров и громоздких неуклюжих машин диагонального торможения, и остановилась на современных самоходных или буксируемых установках, осуществляющих непрерывную прокатку измерительного колеса. При этом в современных мобильных установках для измерения коэффициента сцепления с поверхностью ВПП измерительное колесо кинематически связывается с транспортными (ведущими) колесами мобильной установки с помощью понижающего редуктора, чем обеспечивается его принудительное торможение с постоянным коэффициентом скольжения
, равным, например, 0,1. Предполагается, что такому значению скольжения соответствуют действительные режимы торможения колес воздушного судна на посадке [1, 2]. Однако, ни пилоты не могут, ни автоматы торможения колес не позволяют обеспечить режимы торможения колес с постоянным значением скольжения. В действительности осуществляемый самолетными автоматами  процесс торможения носит периодический («срывной») характер, колеса тормозят «толчками», и статистика утверждает, что обычно торможение осуществляется автоматами торможения при  среднем значении скольжения, равном 0.1÷0.2,  а наиболее быстродействующие современные автоматы  торможения работают при среднем скольжении, равном или меньшем 0.05 [3]. Поэтому расчеты прогнозируемых величин тормозного пути, опирающиеся на результаты измерений в существующих установках, могут значительно отличаться от истинных величин, тогда как  просчеты здесь недопустимы, так как могут привести к авариям при посадке воздушных судов.
Тем не менее описанный выше кинематический (с помощью понижающего редуктора) принцип торможения реализуют почти все компании-производители мобильных средств аэродромного обслуживания, мировыми лидерами которых являются шведская компания «ASFT» (Airport Surface Friction Tester), американская компания  ICC - International Cybernetics Corporation, английские компании Tradewind Scientific и Specialist Electronic Services, финская компания «Patria Industries Oyj» и др. В России компанией «Автоваз» также делалась попытка создать такую установку на базе автомобиля «LADA AERO», однако в настоящее время единственным сертифицированным национальным средством измерения коэффициента сцепления является глубоко морально устаревшая аэродромная тормозная тележка АТТ-2, находящаяся в эксплуатации с 1974 года [4]. 

Постановка задачи. В СПбГЭТУ «ЛЭТИ» в сотрудничестве и при финансовой поддержке научно-производственной компании «Созвездие» создана экспериментальная мобильная установка нового поколения для непрерывного измерения коэффициента сцепления колес авиашасси с поверхностью аэродромного покрытия. В ней реализован принципиально отличающийся от упоминаемого выше способа непрерывной прокатки измерительного колеса, кинематически не связанного с транспортными колесами. Установка снабжена автоматически управляемым электромеханическим устройством, обеспечивающим принудительное торможение измерительного колеса с любым наперед заданным коэффициентом скольжения в диапазоне от 0 до 1,0 (от свободного качения до полного юза) [1, 2]. Применение для моделирования режимов торможения измерительного колеса управляемого электромеханического устройства торможения создает предпосылки полной и гибкой автоматизации режимов работы новой  электромеханической установки. 
В статье рассматриваются вопросы создания информационно-управляющего комплекса мобильной электромеханической установки, включающего систему автоматического управления электромеханическим устройством торможения и информационно-измерительную систему, осуществляющую комплексную обработку результатов измерений в реальном времени. Рассматривается также реализация информационно-управляющего комплекса в виде переносного компьютеризированного пульта управления.
Электромеханическая мобильная установка измерения коэффициента сцепления. Установка выполнена в виде буксируемой трехколесной тележки на базе автомобильного моста с двумя несущими (транспортными) колесами, соединенных с рамой независимыми подвесками. 
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На раме установлено электромеханическое устройство управления торможением измерительного авиаколеса, функциональная схема которого изображена на рис. 1. Устройство выполнено на основе двухмашинного силового каскада взаимной нагрузки, содержащего две электрические машины, одна из которых (тормозной генератор) кинематически связана с осью измерительного колеса, а другая (нагрузочный двигатель) соединена с осью несущих колес мобильной установки. Якорные цепи электрических машин электрически соединены друг с другом встречно-параллельно, образуя силовой электромеханический каскад взаимной нагрузки. Во время буксирования установки с некоторой постоянной скоростью электрические машины вырабатывают встречные ЭДС, пропорциональные угловым скоростям измерительного и несущих колес и потокам соответствующих обмоток возбуждения. Система автоматического управления электромеханическим каскадом обеспечивает такие условия, что электрическая машина, сочлененная с измерительным колесом, всегда работает в генераторном режиме, создавая на оси измерительного колеса тормозной момент. При этом вторая электрическая машина будет работать в двигательном режиме, развивая движущий момент, приложенный к несущим колесам установки, равный, за вычетом механических и электрических потерь, тормозному моменту, приложенному к измерительному колесу установки, и противоположный ему по направлению.  Таким образом, в любой момент времени движения тележка, с одной стороны, подтормаживается измерительным колесом, а с другой - «подгоняется» несущими колесами, и энергия торможения измерительного колеса возвращается, за вычетом потерь, через нагрузочный двигатель на несущие колеса установки [1, 2]. 

Информационно-управляющий комплекс электромеханической мобильной установки. Центральной частью установки является информационно-управляющий  комплекс, осуществляющий автоматическое управление тормозными режимами измерительного колеса, близкими к действительному характеру торможения колес авиашасси воздушных судов при посадке, и автоматизацию процессов измерения, вычисления, визуализации, протоколирования текущих значений коэффициента сцепления, вычисления координат и визуализации на карте маршрута движения, формирования и передачи по радиоканалу на контрольно-диспетчерский пункт аэродрома информации, необходимой для принятия оператором решения о безопасной посадке подлетающего воздушного судна [5, 6] .

От развитости, гибкости, полноты функций и удобств (опций), предоставляемых пользователю (оператору установки), уровня и глубины компьютеризации информационно-управляющего комплекса зависит место позиционирования создаваемой новой мобильной установки на отечественном и мировом рынке подобных современных мобильных средств аэродромного обслуживания, поэтому комплекс реализован на базе мощного панельного промышленного компьютера, встроенного в переносный пульт управления и индикации оператора, и бортового микроконтроллера, размещенного на самой мобильной установке.
Управляющая часть комплекса обеспечивает автоматическое управление электромеханическим каскадом торможения измерительного авиаколеса. Она содержит трехконтурную систему автоматического управления скольжением измерительного колеса, главный внешний контур которой замкнут по скольжению подтормаживаемого измерительного колеса, определяемому относительно катящихся без скольжения ведущих колес,  а внутренние контуры замкнуты по току общей якорной цепи тормозного генератора и нагрузочного двигателя и по току обмотки возбуждения нагрузочного двигателя. Система автоматически поддерживает постоянную заданную величину скольжения измерительного колеса путем автоматического регулирования возбуждения нагрузочного двигателя. Изменение тока возбуждения приводит к изменению ЭДС и, следовательно, тока якоря тормозного генератора, который создает на измерительном колесе электромагнитный момент подтормаживания, необходимый для того, чтобы принуждать измерительное колесо проскальзывать при качении с заданным постоянным по величине скольжением при любой характеристике сцепления с поверхностью взлетно-посадочной полосы. Описанная трехконтурная система автоматического управления является максимально простой с точки зрения обеспечения автоматического управления режимами торможения измерительного колеса и по условиям обеспечения устойчивости и удовлетворительной динамики она, если необходимо, может дополняться более сложными блоками адаптивного управления, придающими работоспособность системе при наличии упругих деформаций механической конструкции установки и неопределенных внешних возмущений [7].

Информационно-измерительная часть комплекса обеспечивает следующие функции, определяющие его алгоритмическую структуру [5, 6]:

· текущее измерение индикацию коэффициента сцепления;
· измерение, индикацию и документальную регистрацию  осредненных по заданному участку покрытия значений коэффициента сцепления; 
· измерение, индикацию и документальную регистрацию текущих значений скорости движения мобильной установки; 

· измерение и документальную регистрацию пройденного расстояния; 

· вычисление и регистрацию на электронной карте местоположения мобильной установки;
· передачу информации с помощью радио- или GPS-модема на контрольно-диспетчерский пункт аэродрома.

· регистрацию, архивирование и возможность воспроизведения всего объема накопленных результатов измерения и обработанной информации;
· формирование и документирование экспертной информации, необходимой для принятия диспетчером решения о безопасной посадке подлетающего воздушного судна.

Реализация разработанного информационно-управляющего комплекса ориентирована на применение 16-ти разрядного микроконтроллера С 164 CI фирмы Infineon Technologies и малогабаритного панельного РС-совместимого промышленного компьютера ТРС 650 Т или ТРС 126 ОТ фирмы Advantech с цветным сенсорным экраном  ЖК-дисплея 6,4” или 12,1“.
На базе бортового микроконтроллера осуществляются все текущие измерения и вычисление значений коэффициента сцепления 360 раз в секунду  и реализована система автоматического управления электромеханическим устройством торможения. На базе панельного компьютера выполнен переносной компьютерный пульт управления и индикации, который является основным инструментом оператора, осуществляющего управление режимами измерения мобильной установки (рис. 2).

[image: image2]
Рис.2. Переносной компьютерный пульт управления и индикации с сенсорным экраном 
На рис. 3 показано изображение виртуальной кнопочной панели управления процессом измерений на сенсорном цветном экране пульта.
Функции изображений кнопок управления поясняются соответствующими надписями на экране. После окончания измерительного заезда оператор может просмотреть полученную и обработанную информационно-управляющим комплексом информацию (рис. 3, 4) и передать ее на контрольно-диспетчерский пункт аэродрома. Набирая различные даты (день, месяц, год), можно извлечь из памяти компьютера любой протокол измерений за последние 40-50 тысяч километров замеров.
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Рис. 3. Сенсорная виртуальная панель управления режимами измерения и протоколами установки на экране ПУИ
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Рис. 4. Сенсорная виртуальная панель выбора протоколов результатов измерения скорости установки, коэффициента сцепления и скольжения
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Рис.5. Электронная карта с нанесенным маршрутом (аэропорт «Пулково»)

Кроме того, оператор может вызвать электронную карту аэродрома (рис.5) с визуализацией маршрута измерения. Маршрут вычисляется по показаниям GPS-приемника с точностью ± 5м.

Заключение.

Главные отличительные черты представляемой мобильной установки нового поколения, вытекающие из принципа электромеханического торможения и определяющие  ее новизну и инвестиционную привлекательность, следующие: 

( непрерывно прокатываемое измерительное колесо кинематически не связано с колесами транспортного средства;

( электромеханическое устройство с компьютерным управлением обеспечивает автоматическое торможение измерительного колеса с возможностью формирования торможения режимов торможения, близких к реальным характеристикам торможения колес воздушных судов; 

( принцип электромеханического торможения создает предпосылки для полной и гибкой автоматизации, дистанционного управления и обработки информации, осуществляемых бортовым микроконтроллером и переносным компьютерным пультом.
Научным руководителем представляемой разработки является д.т.н., профессор В.В. Путов, заведующий кафедрой систем автоматического управления СПбГЭТУ «ЛЭТИ». Авторы также благодарят за помощь в работе ассистента кафедры В.П. Казакова и студентов А.И. Смирнова (гр. 2490), Вишнякова А.Ю. (гр. 3491), Русяева Н.А. (гр. 5411), Щербакова А.Н. (гр. 5411).
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Рис. 1. Управляемое электромеханическое устройство торможения измерительного колеса 











� Под коэффициентом скольжения измерительного колеса, катящегося с торможением, понимается соотношение вида � EMBED Equation.3  ���, где � EMBED Equation.3  ��� - действительная угловая скорость измерительного колеса, а � EMBED Equation.3  ��� - угловая скорость его свободного качения.
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