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某型直升机滑油压力表指示误差的诊断与排除

邸亚洲!

!

申江江!

!

"

!

!#

海军航空工程学院青岛校区 青岛
"XX$&!

"

"#

海军航空工程学院航空训练基地 青岛
"XX!$%

#

摘
!

要!滑油压力是飞机润滑系统工作状态的重要参数"针对某型直升机换装新型飞参信号适配器后出现机上减速器滑油

压力表数值显示偏大的故障!从系统内部结构原理出发!综合现代电路测试技术和正确的分析思路!指出故障现象是由内部

运算放大电路设计缺陷导致过压损坏引起的"经过机理分析(故障复现与确认后!参考相关电路设计文献后对运算放大电路

重新进行了设计!并进行了实验及实装可靠性验证!排除了故障现象!避免了盲目的分解检查!确保了飞行安全"
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引
!

言

滑油压力表用来测量飞机各部分润滑系统的滑油压

力!是飞机润滑系统工作状态的重要参数!滑油压力大小

直接影响零部件工作时的发热及磨损程度!必须准确测量

滑油压力)

!WY

*

"

某型飞机在试车过程中发现!换装新型飞参信号适配

器后机上减速器滑油压力表数值显示偏大!当断开飞参信

号适配器时!减速器滑油压力表数值显示正常"初步判断

新型飞参信号适配器影响了滑油压力表正常数值显示"

目前电子线路集成化程度高!能否采用合适的方法对

故障进行定位查找是故障检测的关键"现代故障检测方

法主要包括观察法(测量法(跟踪法(替换法及开机自检测

等!目前越来越向智能化检测发展"当系统出现故障或读

数误差后!分析时要遵循由外而内的原则!综合运用多种

方法灵活的进行检测"本文从系统原理出发!采用多种故

障检测方法及检测理念!在内场对故障进行复现!剖析研

究了该型适配器引起滑油压力表指示误差的故障原因"

研究结果表明!综合现代电路测试技术和正确的分析思

路可以快速准确地对故障进行定位!避免盲目的分解检

查!故障原因分析及结果可以举一反三!为相关故障及现

象提供可借鉴的案例"

9

!

系统组成及故障排查

9:8

!

系统组成及连接关系

机上减速器滑油压力表(飞参信号适配器和飞参采集

器形成的系统连接关系如图
!

所示"其中!飞参信号适配

器包括接口电路(信号采集电路和电源
Y

大部分"从图
!

+

"(

+
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可以看出&机上压力传感器的信号分两路输出!一路送给

滑油压力表!另一路送给飞参信号适配器"压力传感器信

号通过机上电缆与飞参信号适配器内部电缆相连!再由内

部电缆进入接口电路开始信号转换"其中!每路滑油压力

接口电路由信号接口电路和电源接口电路组成"

图
!

!

系统连接关系

经分析!机上减速器滑油压力表数值显示偏大的故障

树如图
"

所示"

图
"

!

故障树

从故障树可以看出!机上减速器滑油压力表数值显示

偏大的原因可能有两个&

!

%飞参信号适配器内部线缆损

坏!

"

%飞参信号适配器内部接口电路损坏"内部电缆损坏

是因为振动(磨损等原因在其导线束之间出现了时断时续

的短路现象!接口电路损坏是因为外部输入干扰等原因造

成内部电路输入阻抗降低的现象"电源电路(信号采集电

路和机上传感器没有直接的电气连接关系!只会造成接口

电路的后级故障!而不会影响到与机上传感器相连的前

级!不能影响减速器滑油压力表的显示!所以没有列入故

障树中"

9:9

!

故障排查

为了准确定位故障原因!对造成现场故障的飞参信号

适配器采用多种故障检测进行测试并进行如下排查"

!

%内部线缆排查

首先!检查线缆外观和连接器管脚!未发现明显破损

现象"其次!根据6飞参信号适配器接线表7文件!对内部

线缆各管脚用万用表进行通断测量!未发现不合文件要求

的现象#最后!把该线缆换到另外一套正常的飞参信号适

配器上!进行出厂测试依然正常"综上所述!排除内部线

缆故障"

"

%接口电路排查

为了准确判断接口电路是否有问题!把正常接口电路

和故障接口电路进行对比分析"信号接口电路和电源接

口电路原理如图
Y

和图
&

所示"

+RX"*

芯片内部电路结

构如图
)

所示)

&WX

*

"

图
Y

!

信号接口电路原理

图
&

!

电源接口电路原理

图
)

!

+RX"*

芯片内部电路

图
Y

和图
&

中!电阻
ZY$

和
ZYX

(

ZX%

和
Z\&

的阻值

均为
$

$

"正常情况下!运算放大器
O*

和
O!X

的管脚
*

对地阻值理论值为
!"$U

$

!管脚
!

对地阻值理论值为

!!$U

$

"在正常情况下!运算放大器
O!X

的管脚
*

对地

阻值理论值为
!"$U

$

!管脚
!

对地阻值理论值为
!!$U

$

"

对信号接口电路进行实际测量"用万用表测量
O*

+

&(

+
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运算放大器
+RX"*

的两个输入端$管脚
*

和管脚
!

%的对

地静态阻值"管脚
*

实测值为
!!%#XU

$

!和理论值

!"$U

$

近似相等!属于正常状态"管脚
!

实测值为

&#$!U

$

!远小于理论值
!!$U

$

!表明该管脚内部电路已

经损坏"电阻
ZY$

和
ZYX

的阻值均为零欧姆!和标称值

一致!属于正常状态"对电源接口电路进行实际测量"用

万用表测量
O!X

运算放大器
+RX"*

的两个输入端$管脚

*

和管脚
!

%的对地静态阻值"管脚
*

实测值为
!!%#*U

$

!

和理论值
!"$U

$

近似相等!属于正常状态"管脚
!

实测

值为
!$%#\U

$

!和理论值
!!$U

$

近似相等!属于正常状

态"电阻
ZX%

和
Z\&

的阻值均为
$

$

!和标称值一致!属

于正常状态"

9:;

!

故障结论

排查结果表明!机上减速器滑油压力表数值显示偏大

故障是由适配器内部的信号接口电路损坏造成的!具体是

信号接口电路中的
O*

芯片
+RX"*

的
!

脚对地阻值变小

引起的"运算放大器的损坏是由于设计电路时没有充分

考虑到机上减速器滑油压力接口与飞参适配器采集接口

之间的输入保护问题!属于设计缺陷"

;

!

机理分析

由滑油压力表(传感器和飞参信号适配器接口电路组

成的等效电路如图
X

所示"

图
X

!

等效电路

传感器等效电阻为
Z

7!

g

,

Z

和
Z

7"

g

,

Z

!滑油压力

表两等效电阻分别为
Z

6!

和
Z

6"

!飞参信号适配器接口电

路的等效内阻为
Z

9!

和
Z

9"

"传感器的内阻和飞参信号适

配器接口电路内阻为
Z

7!

g

,

Z

,,

Z

9!

和
Z

7"

g

,

Z

,,

Z

9"

"

当
Z

9!

足够大时!对
Z

7!

g

,

Z

和
Z

9!

的并联阻值影响较小!

不会导致滑油表显示异常"当
Z

9!

较小时!会使
Z

7!

g

,

Z

和
Z

9!

的并联阻值减小!导致滑油表显示偏大"当
Z

9"

足

够大时!不会影响
Z

7"

g

,

Z

和
Z

9"

的并联阻值!故不会导

致滑油表显示异常"当
Z

9"

较小时!就会影响
Z

7"

g

,

Z

和

Z

9"

的并联阻值!导致滑油表显示偏大"飞参信号适配器

等效内阻
Z

变小的原因是输入电压过高或长期的电压积

累超过了
+RX"*

芯片的最高耐受电压!造成输入端损坏"

传感器在正常工作时!不可避免地会产生突发较高的尖峰

信号"当信号幅度超过
+RX"*

芯片的正常输入范围就会

烧毁片内电路结构!使其片内的集成电阻接近短路"

<

!

故障复现与确认

为了对故障原因进行进一步确定!需要重新对故障过

程进行复现与确认"由于不具备在飞机上复现故障的条

件!在实验室搭建了模拟测试环境&一套减速器滑油压力

测试设备!用来模拟飞机上的减速器滑油压力表#一套校

准仪用来产生模拟的传感器压力信号"整个试验步骤分

两步进行&

第一步!通过校准仪模拟传感器产生高压信号击穿接

口电路板中的芯片
+RX"*

"连接示意如图
\

所示"

图
\

!

接口电路输入极限电压试验

取一套正常的飞参信号适配器!通过校准仪给其接口

电路板注入
&$$ca

的交流信号"信号幅度从零不断增

加!每一次改变幅度前断电测量接口芯片
+RX"*

的输入

阻值"当信号幅度增加到
&$$`

时!

O*

芯片
+RX"*

的
!

脚对地电阻从
!!%#\U

$

降低到
&U

$

!表明芯片已经损坏!

此现象和现场出现故障的芯片状态完全相同"查询

+RX"*

芯片手册最高耐受电压为
*)`

!此电压$

&$$`

%远

远高于芯片手册给出的理论电压
*)`

"据此推断!在飞

机试车或飞行过程中!输入到接口电路的电压出现了较大

的干扰尖峰信号导致芯片瞬间损坏或由于长期的电压积

累超过了芯片最高耐受电压
*)`

也会导致芯片损坏"

第二步!将损坏的接口电路板链接到减速器滑油压力

测试设备继续试验"连线示意如图
*

所示"通过压力测

试设备模拟机上滑油压力!当施加
YU

5

B

的标准压力时!测

试设备中的减速器滑油压力表显示值为
&U

5

B

!显示值比

实际值高出约
YYb

"减速器滑油压力测试设备中减速器

滑油压力表相比正常显示偏大!和现场故障情况完全

相同"

图
*

!

模拟减速器滑油压力试验

经过以上模拟试验!使故障得到了复现与确认"

=

!

解决方案设计

=:8

!

解决方案

为解决飞参信号适配器内部接口电路设计缺陷问题!

借鉴其他成熟电路对接口电路原理图进行了修改完

+

'(

+
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善)

\W!&

*

"修改后的电路原理如图
%

和图
!$

所示"

图
%

!

修改后的信号接口电路

图
!$

!

修改后的电源接口电路

电阻
ZY$

和
ZYX

的阻值从
$

$

替换为
"$$U

$

以提高

输入阻抗!增加分压电阻
Z)%

和
ZX)

!并联滤波电容
LX)

以吸收尖峰电压"把
ZX%

和
Z\&

的电阻从
$

$

替换为

!$$U

$

以提高输入阻抗"更改后的电路不但提高了耐受

尖峰电压的能力!而且在接口电路芯片
+RX"*

出现损坏

时!由于保护电阻
ZY$

(

ZYX

(

ZX%

和
Z\&

的存在可以保证

接口电路的输入阻抗不会低于
"$$U

$

!故不会导致机上

仪表出现异常"

=:9

!

新方案验证

对修改后的适配器分别进行试验及实装验证"

首先按照图
\

所示方法接线进行测试"校准仪输出

电压调节到最大值为
!$$$`

时!接口芯片
+RX"*

芯片

的
!

脚对地阻值仍是
!!%#\U

$

没有降低"然后!再按照

图
*

所示方法接线!滑油压力表显示正常!没有偏大现

象!证明修改后的电路大幅提高了抗尖峰能力"测试过

程中!将
+RX"*

输入端短路以模拟
+RX"*

损坏的情况!

机上仪表未出现异常波动"证明修改后的电路能够有效

的保证飞参信号适配器出现异常时也不会对机上仪表带

来影响"

将修改后的适配器安装到飞机上进行实际试车!滑油

压力表指示正常#为检查系统可靠性!一个月内连续进行

X

次测量后验证了指示系统的正常性"实验及实装结果

表明修改后的适配器满足使用要求!故障排除成功"

G

!

结
!

论

新型适配器在换装过程中引起滑油压力表指示误差!

借助于现代信号分析测试手段和正确的分析思路及时排

除了故障!避免了盲目的分解检查"减速器滑油压力接

口电路在修改后!大幅提高了输入端抗尖峰的能力和异常

保护能力!能满足机上使用环境要求!不会造成原机滑油

压力表数值异常的故障"
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