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Введение
С каждым годом возрастает роль воздушного транспорта в экономике РФ. Постоянный и непрерывный количественный и качественный рост авиационной техники превращает воздушный транспорт в массовое средство перевозок.

Успешное применение самолётов и вертолётов возможно лишь при обеспечении безопасности полётов, которая определяется надёжностью работы авиационной техники на земле и в воздухе.

Дисциплина “Авиационные приборы и информационные системы” формирует знания по эксплуатации авиационного приборного оборудования воздушных судов.

Этому способствует лабораторный практикум, который закрепляет теоретический материал, формируя практический навык по эксплуатации авиационных приборов.

Данная дисциплина включает в себя следующие комплексы лабораторных работ:

1. Исследование приборов контроля работы авиационных двигателей и агрегатов воздушных судов.

2. Исследование приборов и систем измерения высотно-скоростных параметров.

3. Исследование основных свойств трёхстепенного астатического гироскопа.
Общие методические указания
 Первый комплекс лабораторных работ составляет:

1. Исследование авиационных манометров.

2. Исследование авиационных термометров.

3. Исследование авиационных тахометров.

4. Исследование топливоизмерительной системы.

5. Исследование измерителя вибраций, указателя положения и  комбинированные приборы.

В настоящем выпуске представлены лабораторные работы № 1, 2,  3   “Приборы контроля силовых установок воздушных судов”.

Силовая установка является основным элементом любого воздушного судна. Для выдерживания заданных режимов работы силовых установок воздушных судов необходим контроль её выходных параметров. С этой целью используют приборы визуального контроля. К приборам визуального контроля работы силовой установки относятся:

  –  термометры выходящих газов;

  –  термометры жидкостей;

  –  манометры, измеряющие давление жидкостей и газов;

  –  сигнализаторы давлений жидкостей и газов;

     –  тахометры, измеряющие скорость вращения вала авиадвигателя.

Цель лабораторных работ “Приборы контроля силовых установок воздушных судов”: изучение принципа действия, технических и эксплуатационных характеристик, устройства и основных правил технического обслуживания.

Изучение приборов контроля силовых установок воздушных судов выполняется в следующей последовательности: Назначение. Комплект. Структурная (функциональная) схема. Принцип работы. Устройство (блоков, узлов). Порядок включения, регулировки, настройки. Размещение на борту воздушного судна. Основные правила технической эксплуатации.

Порядок выполнения лабораторных работ
Выполнение лабораторных работ включает три этапа:

- подготовку к работе;

- изучение приборов контроля двигателя;

- оформление отчёта и сдачу зачёта.
 Подготовка к работе
При подготовке к очередному занятию в лаборатории студент обязан:

– ознакомиться с  описанием предстоящей лабораторной работы;

– изучить соответствующий теоретический материал по рекомендованной
  литературе;

– изучить основные технические и эксплуатационные характеристики 
   приборов контроля силовых установок;

– изучить назначение, комплект, размещение, функциональную схему и
  особенности технического обслуживания приборов контроля двигателей;

– подготовить ответы на контрольные вопросы;

– подготовить бланк отчёта по выполненной работе.

В процессе подготовки к лабораторной работе студент должен глубоко уяснить функционирование приборов контроля основных установок, основное внимание, уделив вопросам назначения, принципа действия, порядку включения и методике проверки работоспособности.

Перед выполнением очередной лабораторной работы студент обязан представить правильно оформленный отчёт о предыдущей работе и показать удовлетворительные знания теоретического материала предстоящей работы.

На рабочем месте студент должен ознакомиться с размещением органов включения электрического питания (27В; 36В; 115В; 220В и др.) и приборов контроля питания, затем изучить размещение на стенде изучаемых приборов, органов управления КПА, шкал приборов и методы индикации.

По техническим описаниям и функциональным схемам изучают работу приборов контроля силовых установок, принципы технического обслуживания и контроля работоспособности.

Подключение питающих напряжений к лабораторной установке производится с разрешения преподавателя или инженера, ответственного за лабораторию. Перед включением по контрольным приборам необходимо убедиться в соответствии нормам питающих напряжений, указанным в руководстве по технической эксплуатации. После проверки работоспособности проверяют основные технические параметры с помощью специальной КПА.
 Оформление работы и сдача зачёта
По каждой лабораторной работе студент оформляет индивидуальный отчёт. Отчёт может быть оформлен на бланках, отдельных для каждой лабораторной работы, или в тетради, заполняемой по мере выполнения лабораторных работ.

Отчёт должен включать в себя:

1. Титульный лист, содержащий:

– название института, кафедры, лаборатории;

– номер лабораторной работы и её название;

– номер учебной группы, фамилию и инициалы студента;

– дату выполнения работы.

2. Цель работы.

3. Основные теоретические положения, относящиеся к выполняемой  работе.

4. Назначение, основные технические характеристики, комплект, структурную (функциональную) схему, краткое описание работы, методику проверки работоспособности и основные параметры приборов контроля силовой установки.

5. Краткие выводы по результатам исследования.

6. Отчёт должен быть лаконичным, материал следует излагать с соблюдением норм правописания (допустимы лишь общепринятые сокращения).

При всех величинах, как в тексте, так и в результатах исследований должны быть проставлены единицы измерения. Структурные (функциональные) схемы должны быть вычерчены аккуратно, с соблюдением ГОСТа. Выводы по лабораторным работам должны быть краткими и непосредственно вытекать из материалов исследования.

Каждая выполненная работа защищается или в день выполнения или на очередном лабораторном занятии.

Правила техники безопасности
Допуск студентов к занятиям в лаборатории производится только после ознакомления их с инструкцией по технике безопасности, о чём свидетельствует роспись студентов в лабораторном журнале.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
“Проверка погрешности измерителя температуры ИТ-2Т”

Цель работы: Изучение тактико-технических данных, принципа действия и методик проверки измерителя температуры ИТ-2Т.

1. Общие сведения
Измеритель температуры ИТ-2Т серия 2 (в тропическом исполнении) предназначен для измерения температуры газов авиационных двигателей в условиях полёта и на земле при получении сигнала (по термоЭДС) от четырёх последовательно соединённых термопар градуировки НК-С4 (любой из трёх групп градуировки) по ГОСТ 6071-51.

Измеритель устанавливается на амортизированной приборной доске и работает с термопарами Т-99-1.
. Тактико-технические данные измерителя

1. Диапазон измерения измерителя от 300 до 900ºС. Рабочий диапазон от 450 до 750ºС. Цена деления шкалы точного отсчёта 1ºС, цена деления шкалы грубого отсчёта 20ºС.
2. Погрешность измерителя ИТ-2Т серии 2 относительно сигналов (термоЭДС) четырёх последовательно соединённых термопар типа Т-99-1 градуировки НК-СА при нормальных условиях не превышает: ± 3ºС в рабочем диапазоне измерения и ± 4ºС – в остальном диапазоне измерения. Градуировочная погрешность термоЭДС термопар Т-99-1 составляет ± 4ºС в рабочем диапазоне измерения.

3. Вибрационные нагрузки до 1,1 g в диапазоне частот 10÷200 Гц при амплитуде не более 1 мм.

4. Колебание  стрелок не более ± 3ºС.

5. Сопротивление внешней цепи (термопар и соединительных проводов) не более 10 Ом.

6. Измеритель работоспособен:

–  в условиях пониженного атмосферного давления до 15 мм рт.ст.;

               –  повышенной относительной влажности до 98%;

–  на высоте до 25000 метров.

7. Температура среды, окружающей измеритель, от – 60ºС до +60ºС.

8. Питание измерителя:  переменный ток 115 В ± 5% частотой   400 Гц (–5; +7)%.
9. Измерители взаимозаменяемы.  

10. Вес измерителя не более 1,5 кг.

11. Габариты измерителя 85х85х228 мм.   
Состав изделия
В условиях эксплуатации измеритель работает с 12 термопарами Т-99-1, соединёнными по параллельно-последовательной схеме: 3 параллельных группы термопар, в каждой группе 4 термопары соединены последовательно.
В состав изделия входит:

- измеритель ИТ-2Т серии 2 – 1 шт;

- термопара Т-99-1 – 12 шт.
Устройство и работа прибора
Принцип действия измерителя основан на компенсационном методе измерения термоЭДС термопары.
Принцип действия

Термометр, структурная схема которого приведена на рис. 1.1, состоит из следующих  изделий:
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Рис. 1.1. Структурная схема термометра

1. Блок последовательно - параллельно соединённых термопар типа Т-99-1, устанавливаемых на двигателе, являющийся датчиком ЭДС, пропорциональной измеряемой температуре.

2. Измеритель температуры ИТ-2Т серии 2, отдельные узлы которого выполняют следующие функции:

1) схема сравнения – выдаёт разностное напряжение между напряжением термопар и компенсационным напряжением;

2) преобразователь – преобразует постоянное напряжение в переменное частотой 400 Гц;

3) усилитель напряжения и мощности – усиливает напряжение рассогласования;

4) двигатель – реверсивный двигатель отработки разностного напряжения;

5) редуктор – привод движка потенциометра;

6) индикаторное устройство – отсчёт показаний измеряемой температуры.

2. Измерение параметров погрешностей указателя термометра ИТ-2Т

2.1. Определение погрешности показаний измерителя температуры относительно стандартных измерительных приборов

Методика проверки
1. Схема проверки измерителя ИТ-2Т серия 2 с помощью стандартных измерительных приборов изображена на рис.1.2.

[image: image16.emf] 

                         КП - 5       + º      º   º      º      º     º                      А     Б   Питание приборов   115В    400 Гц   º        º       º       º                            º  

        -            +             º       º               Авометр  

Жгут  043 - 2  

Жгут 045  

В с еть  115   400 В   В Гц  

Ш 2  

Жгут  040 - 1  

УПТ - 1М                                                           º       º                        +     ИТ - 2Т   Серия 2  




                                                    

Рис 1.2. Схема проверки измерителя ИТ-2Т серия 2 с помощью стандартных измерительных приборов
2. Выдержать измеритель в течение 1 часа при температуре +25 ±10ºС.

3. Собрать схему проверки (согласно рис. 1.2), в состав которой входят:

– У1 – потенциометр постоянного тока класса 0,02;

– У2- источник регулируемого напряжения ИРН-64;

​– Б1 – нормальный элемент ІІ класса;

– Б2,Б3 – гальванический элемент с напряжением 1,5 В;

– ИП – гальванометр М-195;

– В – выключатель;

– Ш – вилка 2 РМГД24Б10Ш5Е2.

4. Установить переключатель групп градуировок термопар измерителя на выбранную градуировку, совмещая стрелку переключателя с обозначением нужной градуировки, нанесённой на крышке основания.

5. Включить измеритель в схему проверки.

6. Подготовить потенциометр “У” к измерениям согласно его описанию и правилам пользования.

7. Выключателем “В” включить питание измерителя.

8. С помощью “ИРН” установить стрелку измерителя на проверяемую отметку шкалы: проверяемые отметки шкалы: 350; 450; 600; 750; 850ºС.

9. На потенциометре установить напряжение в мВ, соответствующее проверяемой отметке шкалы согласно табл. 1.1, учитывая группу градуировки, при этом установить переключатель групп градуировок термопар измерителя на выбранную градуировку, совмещая стрелку переключателя с обозначением нужной градуировки, нанесённой на крышке основания.
Таблица 1.1
	Тип градуировки
	Отметка шкалы

	
	350
	450
	600
	750
	850

	
	Напряжение в мВ

	1-я градуировка
	3,69
	10,00
	21,72
	33,88
	41,96

	2-я градуировка
	3,68
	9,72
	21,44
	33,860
	41,68

	3-я градуировка
	3,40
	9,44
	21,16
	33,32
	41,40


10. Включить потенциометр на измерение.

11. Вращая ручку “ИРН”, добиться, чтобы стрелка гальванометра находилась на нулевой отметке.

12. Снять показания измерителя.

Разность между показанием измерителя и значением температуры проверяемой отметки шкалы составляет погрешность на данной отметке шкалы.

Измеритель считается годным для эксплуатации, если погрешность в рабочем диапазоне не превышает ± 3ºС; в остальном - ± 4ºС, а колебания стрелок не более ± 3ºС.

По результатам измерения заполняется табл. 1.2.
Таблица 1.2
	№ п/п
	1-я градуи-

ровка, мВ
	Отметка шкалы, ºС
	Показания измерителяя
	2-я градуи-

ровка, мВ
	Отметка шкалы, ºС
	Показания измерителя
	3-я градуи-

ровка, мВ
	Отметка шкалы,ºС
	Показания измерителя

	1
	3,96
	350
	
	3,68
	350
	
	3,40
	350
	

	2
	10,0
	450
	
	9,72
	450
	
	9,44
	450
	

	3
	21,72
	600
	
	21,44
	600
	
	21,16
	600
	

	4
	33,89
	750
	
	33,6
	750
	
	33,32
	750
	

	5
	41,96
	850
	
	41,68
	850
	
	41,40
	850
	


2.2. Определение погрешности показаний измерителя температуры с помощью установки УПТ-1М

Методика проверки
1. Проверка погрешности измерителя ИТ-2Т серия 2 при помощи установки УПТ-1М. Измеритель соединяется с проверочными приборами жгутом 043-2 согласно схеме рис. 1.3. Наконечники жгута с маркировкой “+” и “–“  присоединяют к входу “Измеритель ТТ” установки УПТ-1М с соблюдением полярности.   
                                   В сеть 115 В  400 Гц
















Рис.1.3. Схема проверки измерителя ИТ-2Т серия 2 при помощи установки УПТ-1М
Для контроля напряжения 115В 400 Гц, подаваемого на измеритель, к контрольному прибору КП-5 подключается авометр с помощью жгута “0,45”, при этом переключатель “В1” на панели КП-5 должен находиться в положении “1” и выключатель “В3” → ”Выкл”.

Положение других переключателей может быть любое.

2. Установить переключатель групп градуировок термопар измерителя на выбранную градуировку, совмещая стрелку переключателя с обозначением нужной градуировки, нанесённой на крышке основания.

3. Проверить погрешности измерения на отметках 350, 450, 600, 750, 850ºС по следующей методике:
1) подать на установки УПТ-1М и КП-5 напряжение питания 115В±5%, 400 Гц(+7;-5)%;

2) рукоятки переключателей УПТ-1М установить в положения согласно табл. 1.3:

Таблица 1.3

	Наименование

переключателя
	Питание
	Контрольный

прибор
	Градуировки и

внешнее сопротивление
	Омметр и

приёмник Т.С.

	Положение 

переключателя
	До 50 мВ
	Измеритель Т.Т.
	НК-СА

2Ω
	-


3) рукоятками ”Переключатель шкал контрольного прибора” установить шкалу с градуировкой НК-СА, совмещая стрелку с отметкой ”0”.

4) рукоятками ”Регулировка напряжения” на УПТ-1М установить напряжение, соответствующее проверяемой отметке шкалы согласно табл. 1.1, учитывая группу градуировки;

5) снять показания измерителя. По разности показаний измерителя и УПТ-1М на проверяемой отметке произвести оценку работоспособности проверяемого измерителя;

6) заполнить таблицу измерения (табл. 1.4);

Таблица 1.4
	№

п/п
	1-я граду–

ировка, мВ
	Показания

УПТ-1М, ºС
	Показания

измерителя,

С
	2-я граду–

ировка, мВ
	Показания

УПТ-1М, ºС
	Показания

измерителя,

С
	3-я граду–

ировка,

мВ
	Показания

УПТ-1М,

ºС
	Показания измерителя,°С

	1
	3.96
	350
	
	3,68
	350
	
	3,4
	350
	

	2
	10,0
	450
	
	9,72
	450
	
	9,44
	450
	

	3
	21,72
	600
	
	21,44
	600
	
	21,16
	600
	

	4
	33,88
	750
	
	33,60
	750
	
	33,32
	750
	

	5
	41,96
	850
	
	41,68
	850
	
	41,40
	850
	


7) погрешность измерителя, проверенного на установке КП-5 с УПТ-1М не должна превышать ± 14 С на отметках 450, 600, 750ºС (собственная   погрешность   установки   УПТ-1М   не   превышает ± 10 ºС).

3. Содержание отчёта
1. Цель лабораторной работы.

2. Назначение, структурная схема термометра ИТ-2Т (рис.1.1).

3. Основные тактико-технические данные термометра ИТ-2Т.

4. Проверка погрешности измерителя температуры.

5. Заполнения таблицы измерения.

6. Выводы по лабораторной работе.
литература
1. Техническое описание измерителя температуры ИТ-2Т.

2. Инструкция по эксплуатации установки УПТ-1М и КП-5
3. Воробьёв В.Г. и др. Авиационные приборы, информационно-измерительные системы и комплексы: Учеб. для вузов; Под ред. В.Г.Воробьёва. – М.: Транспорт, 1992.
Лабораторная работа № 2 

“Авиационные манометры”
Цель работы: Изучение принципа действия и проверка технических параметров авиационных манометров.
 1. Общие сведения
Манометры, применяемые в авиации, служат для измерения давления топлива, масла, воздуха, кислорода и т.д.  Принцип действия манометров основан на сравнении схемы измеряемого давления с силами упругости чувствительного элемента.
 Тактико-технические данные
Для авиационных манометров МА:

 – класс точности – 4 (по требованию заказчика манометр МА-25К может поставляться класса точности – 2,5);
 – условное обозначение манометра, верхние пределы измерений, интервалы между оцифрованными отметками шкалы, цена деления шкалы, предел  допускаемой основной погрешности показаний при t = 20±5ºС указан в табл. 2.1;

Таблица 2.1

	№  п/п
	Условное

обозначение

манометра
	Верхний предел

Измерений,
кгс/см2


	Интервал между оцифрованы-

ми отметками,
кгс/см2


	Цена деления

Шкалы,
кгс/см2


	Предел до-

пускаемой

погрешности,
кгс/см2


	Заменяемый

прибор в том

числе в тропическом исполнении

	1
	МА-4
	4
	1,0
	0,2
	± 0,16
	МВ-4

	2
	МА-6К
	6
	2,0
	0,2
	±0,24
	МК-6

	3
	МА-10
	10
	2,0
	0,5
	±0,4
	МВ-10М

	4
	МА-10К
	10
	2.0
	0,5
	±0,4
	МК-10

	5
	МА-16К
	16
	4,0
	0,5
	±0,64
	МК-18

	6
	МА-25К
	25
	5,0
	1,0
	±1,0
	-

	7
	МА-25КМ
	25
	5,0
	1,0
	±1.0
	-

	8
	МА-40
	40
	10
	2,0
	±1,6
	МВ-30

	9
	МА-60
	60
	20
	2,0
	±2,4
	МГ-60М

	10
	МА-60К
	60
	20
	2,0
	±2,4
	МК-13М

	11
	МА-100
	100
	20
	5,0
	±4,0
	МВ-80М

	12
	МА-160
	160
	40
	5,0
	±6,4
	МГ-160М

	13
	МА-250М
	250
	50
	10
	±10
	МВ-250М

	14
	МА-250
	250
	50
	10
	±10
	МГ-250М

	15
	МА-250К
	250
	50
	10
	±10
	МК-12М

	16
	МА-250КМ
	250
	50
	10
	±10
	МК-12М

	17
	МА-100В
	100
	20
	5,0
	±4,0
	МВ-80М


 – манометр остаётся работоспособным в условиях воздействия вибрационных нагрузок в диапазоне частот от 20 до 80 Гц с ускорением до 2,5 g;
 – манометры МА-25К, МА- 250 и МА-250К остаются работоспособными в условиях воздействия температуры окружающей среды от – 60ºС до +160ºС, а также допускается кратковременное (20 мин. в течение каждого часа работы) повышение температуры до 200ºС;

 – манометры МА-4; МА-6; МА-6К; МА-10; МА-10К; МА-16К; МА-25КМ; МА-40; МА-60; МА-60К; МА-100; МА-100В; МА-160; МА-250КМ; МА-250М остаются работоспособными в условиях воздействия температуры окружающей среды от – 60ºС до + 80ºС;
 – манометры по устойчивости к климатическим воздействиям соответствуют исполнению В категории 2 ГОСТ 15150 – 69.

 – манометры остаются работоспособными в условиях воздействия относительной влажности до 100% при температуре 35ºС, морского тумана и плесневых грибов, инея и росы; – манометры остаются работоспособными после воздействия:

1) вибрационных нагрузок в диапазоне частот от 5 до 300 Гц с ускорением до 7 g;
2) ударных нагрузок с ускорением до 12 g, длительностью ударного импульса 20-50 мс и числом ударов 40÷80 в мин.;

3) линейных (центробежных) нагрузок с ускорением до 10 g;

4) транспортирования любым видом транспорта на любое расстояние с ускорением не более 15 g при длительности ударного импульса 5÷10 мс.

 Принцип действия и устройство авиационных манометров
 Механические манометры
Простейшими манометрами являются недистанционные механические манометры (рис.2.1) с трубчатой пружиной (манометрической трубкой Бурдона). Трубка Бурдона (1) изготавливается из бериллериевой бронзы и имеет овальное сечение.
Принцип действия манометра основан на измерении упругой деформации манометрической трубки Бурдона при подаче в её внутреннюю полость давления. С возрастанием давления овальное сечение трубки стремится принять форму окружности.

В результате свободный конец трубки перемещается во внешнюю сторону, увеличивая радиус дуги, что приводит к повороту стрелки (7) (рис.2.1), к таким манометрам относятся манометры серии МА.
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Рис. 2.1. Принципиальная схема авиационных манометров МА: 1 – трубка Бурдона, 2 – тяга, 3, 4 – зубчатый сектор, 5 – стрелка, 6 – сектор, 7 – штуцер
 Электрические манометры серии ЭДМУ
В электрических дистанционных унифицированных манометрах ЭДМУ в качестве чувствительных элементов применяются гофрированные мембраны, манометрические коробки и манометрические трубки. Для преобразования упругих деформаций чувствительных элементов в электрический сигнал используются потенциометры, включённые в мостовую схему (рис. 2.2).
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Рис.2.2. Принципиальная схема электрического манометра серии ЭДМУ
В качестве указателей применяются логометры с подвижными магнитами. При изменении давления деформация мембраны (1) (рис.2.2) через передаточный механизм (2)  вызывает перемещение щётки потенциометра R, в результате чего обеспечивается изменение величин сопротивлений (R3) и (R4). Эти части потенциометра являются переменными плечами моста постоянного тока. Два других плеча образованы резисторами (R1) и (R2). Рамки логометра (R5) и (R6) включены свободными концами к диагонали моста, и общей точкой – к полудиагонали моста, состоящей из резисторов термокомпенсации (R'7) и (R''7).  Изменение сопротивлений (R3) и (R4) потенциометра (R) вызывают соответствующие изменения отношений токов в рамках логометра.
Катушки логометра имеют одинаковое количество витков, но разные размеры, так как одна катушка охватывает другую. При этом, внутренняя катушка имеет меньшее сопротивление. Для симметрии схемы последовательно с малой катушкой включён добавочный резистор (RБ).
Манометры серии ЭДМУ выпускаются с диапазоном измерений в пределах от 0 до 150 кгс/см2 . В датчике манометра типа ЭДМУ-150 (в отличие от других манометров типа ЭДМУ) в качестве чувствительного элемента применена трубчатая пружина (манометрическая трубка). Для измерения больших давлений жидкостей в гидравлических системах самолёта применяются электромеханические дистанционные манометры типа ЭДМ (ЭДМ-250, ЭДМ-300, 2ЭДМ-250А, 1ЭДММ-350×5). В качестве чувствительных элементов в датчиках этих манометров применяются витые трубчатые пружины.
Датчики и указатели манометров ЭДМУ взаимозаменяемы, что облегчает их эксплуатацию. Погрешности манометров этого типа не превышают ±4%. Угол шкалы указателя достигает 120º.
 Манометры типа ЭМ
Манометры серии ЭМ (ЭМ-10, ЭМ-100) предназначены для измерения давления топлива газотурбинных двигателей. Они имеют повышенную точность отсчёта, полученную за счёт применения четырёх рамок манометрического указателя, расположенных попарно под углом 90º, и применения специальной схемы потенциометрического датчика. Это позволило увеличить угол поворота стрелки указателя до 270º.

На рис. 2.3 представлена принципиальная электрическая схема манометра типа ЭМ. Она отличается от схемы манометра типа ЭДМУ тем, что от потенциометра взято четыре отвода на четырёхкатушечный логометр с подвижным магнитом. Крайние точки потенциометра соединены друг с другом, вследствие чего  он эквивалентен круговому потенциометру. При перемещении щёток по потенциометру изменяется сила тока в неподвижных катушках (R1), (R2), (R3) и (R4) указателя, расположенных под углом 90º. Подвижный магнит указателя и связанная с ним стрелка устанавливаются в направлении результирующего вектора магнитного потока, образованного катушками. Резисторы (R5) и (R6) , включённые последовательно с рамками, служат для регулирования ширины и равномерности шкалы.
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Рис.2.3. принципиальная электрическая схема манометров типа ЭМ
Такая схема указателя симметрична, то есть изменение сопротивления катушек при изменении температуры практически не влияет на положение результирующего вектора магнитного потока катушек.

Поэтому манометры типа ЭМ не имеют специальной температурной компенсации.

Инструментальные погрешности манометров типа ЭМ при нормальных условиях не превышают ± 3%.
 Манометры типа ДИМ
Недостатком манометров с потенциометрическими преобразователями является наличие подвижного контакта. В условиях значительной вибрации могут перетираться проводники потенциометров и нарушиться контакт щётки с потенциометрами. Поэтому в настоящее время всё большее распространение получают манометры с бесконтактными индуктивными преобразователями (датчиками), которые реализованы в манометрах типа ДИМ.
Электромеханические дистанционные индуктивные унифицированные манометры типа ДИМ предназначены для измерений давления жидкостей и газов и выпускаются с диапазоном измерения давлений от 0.8 до 300 кгс/см2 .

В качестве чувствительного элемента датчика такого дистанционного манометра ДИМ используется гофрированная мембрана. При деформации чувствительного элемента якорь индуктивного датчика перемещается, что вызывает взаимное изменение зазоров δ1 и δ2 в цепи магнитопровода, причём один зазор увеличивается, а другой зазор уменьшается. Это вызывает изменение индуктивностей обмоток (L1) и (L2) , расположенных на магнитопроводах датчика.
Обмотки включены в мостовую схему рис.2.4. В качестве указателя применяется логометр того же типа, что и в манометрах ЭДМУ. Поскольку обмотки индуктивного датчика питаются переменным током, а логометр работает на постоянном токе, то напряжение в схеме выпрямляется с помощью диодов (Д1) и (Д2). Как видно на рис.2.4 схема манометра ДИМ принципиально не отличается от схемы манометра ЭДМУ, поэтому принцип действия манометра ДИМ может быть рассмотрен аналогично ранее рассмотренному манометру ЭДМУ.

Погрешность манометров типа ДИМ при нормальных условиях не превышает ± 4%.
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Рис.2.4. Принципиальная электрическая схема манометра ДИМ
 Электрические сигнализаторы давления
Используются в случаях, когда экипажу не надо знать истинную величину давления, а важно знать, поддерживается ли оно в нужных пределах. По назначению электрические сигнализаторы давления делятся на сигнализаторы давления топлива, масла, воздуха. Наиболее широко распространены сигнализаторы типа СД, СДУ, МСД, ДСС, ЭС.

Шифр сигнализаторов давления с нормально разомкнутыми контактами имеет букву А на конце (например, СД-9А). Контакты сигнализаторов (СД, СДУ, ДСД, ДСДУ) могут быть как нормально замкнутыми, так и нормально разомкнутыми.

Сигнализаторы давления в отличие от манометров требуют лишь контроля погрешностей  срабатывания на заданных точках, герметичности корпуса и приёмной части датчика. Принципиальная схема сигнализатора давления представлена на рис.2.5.
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Рис.2.5. Одноступенчатый сигнализатор давления
 Комбинированные приборы
К комбинированным приборам, кроме сдвоенных тахометров, термометров и манометров, относятся также трёхстрелочные моторные индикаторы типа ЭМИ (ЭМИ-3Р, ЭМИ-3К, ЭМИ-3МВ, ЭМИ-3РИ, ЭМИ-3РТИ и др.). Приборы этого типа служат для измерения давления топлива, масла и температуры масла двигателя.
Манометр масла индикатора типа ЭМИ-3 собран по схеме манометра ЭДМУ, манометр топлива – по схеме манометра типа ЭМ, термометр масла – по схеме термометра типа ТУЭ-48.
 2. Контрольная проверка манометров
Общие указания
Контрольная проверка манометров производится по ГОСТ 15614-70.

При проведении проверки должны применяться манометры образцовые пружинные МО ГОСТ 6521-72 класса точности 0,4 или манометры грузопоршневые ГОСТ 8291-69.
Операции проверки
При проведении проверки должны выполняться следующие операции:

– внешний осмотр, 

– определение основной погрешности и вариации показаний.
 Указания мер безопасности
При работе с манометрами необходимо соблюдать общие правила техники безопасности, распространяющиеся на приборы, измеряющие давление, предусмотренные в “Сборнике правил и руководящих материалов по котлонадзору”. Не допускается эксплуатация манометров в тех системах, давление в которых превышает предельное давление.

Эксплуатация манометров предназначенных для измерения давления кислорода, должна производиться с соблюдением ”Правил техники безопасности и производственной санитарии при производстве ацетилена, кислорода и газопламенной обработке металлов”.
При монтаже манометров следует пользоваться стандартными ключами.
ЗАПРЕЩАЕТСЯ!

1) Производить какие-либо работы по устранению дефектов манометра или магистрали при наличии в них давления.

2) Применять при затягивании соединений нестандартные или удлиненные ключи и пользоваться неисправным инструментом.

3) Производить удары по магистрали, на которой установлены манометры.

4) Производить замену манометров, присоединение и отсоединение их от подводящих магистралей, не открыв дренажных вентилей.
Внимание! При работе с кислородными манометрами попадание масла на наружные и внутренние полости недопустимо.
Подготовка и условия проверки
Перед проведением проверки должны быть выполнены следующие подготовительные работы:

1) манометр должен быть установлен в рабочем положении (ось симметрии циферблата – вертикальна);
2) давление должно создаваться жидкостью или нейтральным газом;

3) система, состоящая из соединительных линий, образцового манометра и поверяемого манометра (рис.2.6), должна быть герметична. Для проверки герметичности в системе создают давление, равное верхнему пределу измерений поверяемого манометра. Систему считают герметичной, если в течение 5 минут в ней не наблюдается падение давления;

4) температура окружающего воздуха должна быть 20±5ºС, относительная влажность воздуха не должна превышать 80%;

5) должны отсутствовать вибрация и тряска;
6) для манометров, измеряющих давление кислорода, средой, передающей давление, должны служить кислород или спирт.




                                                                                  
                                                                                                     –                                        
                                        –    –
                                     –      –              –    –    –
                                         –                –   –    –
 
                                    –     –                –   –    –
Рис.2.6. Принципиальная схема для определения основной погрешности показаний авиационных манометров:
1 – кран запуска рабочей жидкости в камеру цилиндра
2,3 – краны подключения образцового и проверяемого манометров к системе
4 – поршень
5 – ручка создания рабочего давления
6 – образцовый манометр
7 – проверяемый манометр
8 – резервуар с рабочей жидкостью
 Проведение проверки
1) Внешний осмотр.

При проведении внешнего осмотра должно быть установлено соответствие комплектности и правильность маркировки. Манометры не должны иметь повреждений, очагов коррозии и дефектов, ухудшающих их внешний вид и препятствующих их применению в эксплуатации (загрязнений корпуса, штуцера, стекла, циферблата, стрелки). Манометры, забракованные при внешнем осмотре, дальнейшей проверке не подлежат.

2) Определение основной погрешности и вариации показаний.

Основная погрешность определяется как разность между показанием манометра и действительным значением измеряемого давления, определяемым по образцовому манометру. Отсчёт показаний должен производиться не менее, чем при трёх значениях давлений, в том числе при  давлении, равном  верхнему пределу измерения. Значение давления (проверяемые отметки) должны быть распределены достаточно равномерно в пределах шкалы.
При проверке манометра давление плавно повышают и производят отсчёты показаний, затем манометр выдерживают в течение 5 минут под давлением, равном верхнему пределу измерений. После этого продолжают проверку манометра и отсчитывают показания, при тех же значениях давления при плавном снижении давления.

Стрелка при своём передвижении не должна касаться циферблата и стекла манометра.

Вариация показаний манометра для каждой проверяемой отметки шкалы должна удовлетворять следующему условию:
0 ≤ N2 – N1 ≤ Δ  ,                                                      (4.1)
где 

N1 – показания проверяемого манометра при повышении давления 
( при прямом ходе стрелки);

N2 – показания проверяемого манометра при понижающемся давлении (обратном ходе стрелки);
Δ – значение основной абсолютной погрешности манометра (из табл.2.1, паспорт на манометр).
Выполнение проверки манометра
1. Установить проверяемый манометр на установку и подсоединить к гидравлической системе (при  наличии электрического указателя и датчика подсоединить электропитание согласно требованиям технической эксплуатации).
2. Перед началом проверки краны подачи рабочей жидкости (1,2,3) находятся в закрытом положении (см. рис.2.6), поршень (4) находится в крайнем правом положении (при необходимости ручкой (5) вращательным движением вывести поршень (4) цилиндра в это положение).

3. Открыть кран (1) и подать рабочую жидкость в полость поршня (краны 2 и 3 закрыты). Заполнить полость поршня рабочей жидкостью.

4. Закрыть кран (1) подачи рабочей жидкости.

5. Определить количество проверяемых точек испытуемого манометра, их должно быть не менее трёх, включая максимальную отметку. К примеру, проверяем авиационный манометр МА-10, верхний предел измерений 10 кгс/см2 (см. табл.2.1), следовательно, берём пять точек измерений через каждые 2 кгс/см2, включая максимальную отметку 10 кгс/см2 .
6. Открыть краны (2) и (3) (рис.2.6), плавно  вращая ручку (5), создать рабочее давление в системе, контролируя показания по образцовому манометру на каждой выбранной отметке, при  этом записывая показания проверяемого манометра в табл.2.2, столбец № 1.

7. При достижении максимальной отметки проверяемого манометра, манометр выдерживается в течение 5 минут.
8. После выдерживания проверяемого манометра под рабочим давлением на максимальной отметке начать проверку обратным ходом. Для этого необходимо плавно вращать в обратном направлении ручку (5). 
Контролируемые точки давления отсчитываются по образцовому манометру, а показания проверяемого манометра заносятся в табл. 2.2, столбец № 2.
Таблица 2.2
	№ п/п
	Показания образцового манометра (кгс/см2)
	N1
(кгс/см2).
	N2

(кгс/см2)
	N2-N1

(кгс/см2)
	Δ

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	


где 
1 - № п/п – проверяемые точки. Число проверяемых точек должно быть выбрано не менее трёх, включая максимальную отметку. 

2 - Показания образцового манометра по выбранным контрольным точкам.     

3 - N1  – показания проверяемого манометра при повышении давления (прямой ход).

4 - N2  – показания проверяемого манометра при понижении давления (обратный ход).

5 - Δ   – значение основной абсолютной погрешности манометра. Берётся из табл. 2.1 (графа “Предел допускаемой основной погрешности измерений”). 

9. При проверке манометра по всем отметкам рабочего давления при прямом и обратном ходах, стрелка манометра не должна при своём передвижении касаться циферблата и стекла манометра.
10. Снизив рабочее давление до нуля (по образцовому манометру), закрыть краны (2) и (3). Вывести поршень (4) в крайнее правое положение, вращая ручку (5).

11. Привести установку в исходное состояние:

выключить электропитание  электрических дистанционных манометров;

снять проверяемый манометр.
3. Содержание отчёта
1. Цель лабораторной работы.

2. Назначение, структурная схема проверяемого манометра.

3. Основные тактико-технические данные проверяемого манометра. Определение основной погрешности показаний манометра. Заполнить табл. 2.2.
литература
1. Манометры авиационные МА. Техническое описание и инструкция по эксплуатации.
2. Воробьёв В.Г. и др. Авиационные приборы, информационно-измерительные системы и комплексы: Учеб. для вузов; Под ред. В.Г.Воробьёва. – М.: Транспорт, 1992.
Лабораторная работа № 3
“Исследование авиационного тахометра и измерение скорости вращения индукционного двигателя стробоскопическим методом”

Цель работы:
1. Изучение конструкции и принципа действия тахометра ИТЭ-2.

2. Проверка и заключение о пригодности тахометра к дальнейшей эксплуатации.

3. Ознакомление со стробоскопическим методом измерения скорости вращения.

1. Общие сведения
Тахометры предназначены для измерения частоты вращения авиационных двигателей.

В качестве измерителей скоростей вращения авиадвигателей наибольшее применение нашли центробежные и магнитоиндукционные тахометры. 

При этом центробежные тахометры используются в системах автоматического регулирования скорости вращения турбокомпрессоров авиадвигателей, а также в системах программного управления как сигнализаторы определённых значений скоростей вращения.

Магнитоиндукционные тахометры применяются для визуального контроля скорости вращения.

Магнитоиндукционные тахометры типа ТЭ5-2М, 2ТЭ4-1М и 2ТЭ5-1М, предназначенные для измерения частоты вращения вала турбины реактивных двигателей, выпускаются со шкалой, оцифрованной в числах оборотов в минуту. Первая цифра ˝2˝ в маркировке датчиков обозначает тахометр со сдвоенным измерителем.

Тахометры типа ИТЭ (ИТЭ-1, ИТЭ-2, ИТЭ-21 и др.) выпускаются со шкалой, проградуированной в процентах. Процентная шкала таких приборов упрощает чтение показаний и освобождает лётчика от запоминания конкретных значений скорости вращения. ИТЭ-1- однострелочный индукционный тахометр электрический, тахометры ИТЭ-2 – двухстрелочные. В тахометрах ИТЭ-1 к одному датчику можно подключить два указателя. Тахометр ИТЭ-2 имеет в корпусе указателя два измерителя. Он предназначен для измерения скоростей вращения двух авиадвигателей или валов двухвальных двигателей.
Тактико-технические данные тахометра ИТЭ-2
1. Питание от собственного датчика.

2. Температурный диапазон работы, º С:

     – измерителя ИТЭ-2 от +50º до -60ºС;

     – датчика ДТЭ-1 от +180º до -60ºС.

3. Передаточное число от вала двигателя к приводу датчика от 60 до 100.

4. Рабочий диапазон шкалы, %:  100% по шкале измерителя соответствует 2500 об/ мин вала датчика.
 Состав тахометра ИТЭ-2

В состав индукционного тахометра электрического входит: указатель тахометра ИТЭ-2 и датчик тахометра ДТЭ-1.
 Описание принципа действия авиационного тахометра
Принципиальная схема тахометра показана на рис.3.1. Тахометр состоит из датчика и указателя.
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Рис. 3.1. Принципиальная схема тахометра

Датчик представляет собой трёхфазный генератор с возбуждением от постоянного магнита. Ротор датчика соединяется с приводным валом авиадвигателя при помощи муфты. Основным элементом указателя являются синхронный и гистерезисный двигатели (3,4,5) и измерительный узел (6, 7, 8).

При вращении постоянного магнита (1) датчика в статорной обмотке (2) генератора индуктируется переменный ток с частотой, пропорциональной угловой скорости вращения вала авиадвигателя. Эта частота определяет скорость вращения магнитного поля присоединённой к датчику статорной обмотки синхронного двигателя указателя.

С той же скоростью будет вращаться увлекаемый полем ротор двигателя, представляющий собой постоянные крестообразные магниты (5) и гистерезисные диски (3), закреплённые на общем валу. Постоянные магниты соединены с валом при помощи пружины и могут поворачиваться относительно вала на некоторый угол, что облегчает ввод ротора в синхронизм. Наличие гистерезисного двигателя в указателе связано с необходимостью обеспечить запуск синхронного двигателя и его устойчивую работу при любых ускорениях вращательного поля ротора.

Измерительный узел тахометра состоит из магнитной системы с двумя дисковыми платами, в которые впрессованы цилиндрические постоянные магниты (6), чувствительного элемента (ушка) (7), находящегося между торцами магнитов противодействующей пружины (8). Магнитная система укреплена на оси вала синхронного двигателя и вращается с синхронной скоростью. Диск (7) и стрелка (12) тахометра закреплены на оси (13), поворот которой ограничивается противодействующей пружиной (8).

При вращении магнитов (6) относительно диска (7), в последнем индуцируются вихревые токи i, величина которых пропорциональна скорости вращения магнитного узла, т.е. скорости вращения ω двигателя. В результате взаимодействия этих токов с магнитным потоком полюсов (6) возникает вращающий момент, приложенный к диску (7).
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Повороту диска (7) препятствует момент пружины, величина которого  пропорциональна углу α её закручивания:
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где  
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  – коэффициент жесткости пружины. 
В установившемся режиме вращающийся и противодействующий моменты равны:
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Отсюда видно, что угол отклонения стрелки прямо пропорционален скорости вращения авиадвигателя:
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Для устранения колебаний стрелки в приборе предусмотрено демпфирующее устройство, которое представляет собой магнитный узел, аналогичный измерительному. Между торцами шести пар неподвижных магнитов (10) находятся алюминиевый диск (9) демпфера, закреплённый на оси измерительного узла, т.е. стрелки. При колебаниях стрелки в диске демпфера наводятся вихревые токи, вследствие чего энергия колебаний превращается в тепло.

Изменение температуры вызывает и соответствующее изменение величины магнитного сопротивления магнитопроводов и общего магнитного потока измерительного узла и, следовательно, показаний тахометра. Для уменьшения температурных погрешностей используется термолинейный шунт, который установлен на магнитах (6) . Шунт выполнен из сплава, магнитное сопротивление которого с возрастанием температуры увеличивается в большей степени, чем сопротивление остального магнитопровода. В результате увеличения температуры меньшая часть магнитного потока будет замыкаться через шунт. При этом магнитная индукция в зазоре будет оставаться практически постоянной, несмотря на изменение общего магнитного потока. Следовательно, момент взаимодействия постоянных магнитов и вихревых токов, а значит, и  показания тахометра практически остаются неизменными.

Погрешности прибора в рабочем диапазоне шкалы при нормальных условиях не превышают ± 0,5%.
2. Проверка тахометра ИТЭ-2 на установке КТУ-1М

Описание установки КТУ-1М

Структурная схема установки КТУ-1М представлена на рис.3.2. В неё входят:

1 – фрикцион; 2 – электродвигатель; 3 – проверяемый датчик; 4 – проверяемый измеритель; 5 – измерительный пульт типа ПИ – 1М; 6 – индикатор нуля; 7 – переключатель погрешности; 8 – переключатель оборотов; 9 – контрольный датчик Д-14; 10 – приводной вал фрикциона; 11 – дроссель; 12 – упор; 13 – ролик.
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Рис. 3.2. Структурная схема установки КТУ 
Подготовка установки к работе
1. Присоединить проверяемый датчик  с соответствующим переходником к левой стороне приводного вала фрикциона.

2. Установить в гнездо измерительного пульта проверяемый измеритель.

3. Соединить  соединительными проводами измерительный пульт с контрольным датчиком, а проверяемый измеритель с проверяемым датчиком.

Предостережения!

1. Замена резиновой муфты контрольного датчика Д-14 на муфту из другого материала недопустима.

2. Перед выключением фрикциона необходимо доводить текстолитовый ролик до левого упора.
Работа на установке КТУ-1М

1. Поставить стрелку индикатора нуля при помощи корректора на среднюю отметку шкалы, постукивая слегка по измерительному пульту.

2. Установить ручку (8) переключателя оборотов на отметку шкалы, соответствующей проверяемым оборотам, а ручку переключателя погрешностей (7) на нуль;  верхние шкалы переключателей служат для проверки тахометров реактивных двигателей, а нижние – для тахометров поршневых двигателей.

3. Доложить преподавателю о готовности установки к включению под ток.

4. Выключатель измерительного пульта поставить в положение “вкл”.
5. Включить мотор фрикциона и вращением маховика установить стрелку проверяемого тахометра на нужную отметку шкалы. Если при этом стрелка индикатора нуля устанавливается на среднюю отметку шкалы, то погрешность проверяемого тахометра равна нулю.

Проверяемые отметки: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%.

6. При отклонении стрелки индикатора нуля от средней отметки шкалы  поворачивать ручку переключателя погрешности (7) до приближения  стрелки к средней отметке шкалы. Погрешность проверяемого тахометра отсчитывается непосредственно по шкале погрешностей переключателя (7). Погрешность прибора в рабочем диапазоне шкалы при нормальных условиях не превышает ± 0,5%.

7. Провести  проверку   прибора  на  всех  отметках,  указанных  в пункте 5. Для этого повторить операции пунктов 1, 2, 4, 5 и 6.
8. Перед выключением установки КТУ-1М текстолитовый ролик фрикциона установить до левого упора.
9. Выключить установку.
10. Привести установку КТУ-1М в исходное состояние, отсоединив исследуемый тахометр от установки.
3. Содержание отчёта

1. Цель лабораторной работы.

2. Назначение, состав, принцип действия тахометра.

3. Основные тактико-технические данные проверяемого тахометра.

4. Определение основной погрешности проверяемого тахометра.

5. Сделать выводы о проверке исследуемого тахометра.

6. Ответить на контрольные вопросы. 

литература

1. Техническое описание тахометра ИТЭ-2.
2. Воробьёв В.Г. и др. Авиационные приборы, информационно-измерительные системы и комплексы: Учеб. для вузов; Под ред. В.Г.Воробьёва. – М.: Транспорт, 1992. 
3. Рабочая программа дисциплины Авиационные приборы и информационно-измерительные системы для студентов V курса спец. 13.10.00 заочного обучения. – М., 2004.
Содержание
	Введение
	3

	Общие методические указания
	3

	Порядок  выполнения лабораторных работ
	4

	Правила техники безопасности
	5

	Лабораторная работа № 1 “Проверка погрешности измерителя температуры ИТ-2Т”
	6

	Лабораторная работа № 2 “Авиационные манометры”
	13

	Лабораторная работа № 3 “Исследование авиационного тахометра и измерение скорости вращения индукционного двигателя стробоскопическим методом”
	25


ИП








ИТ-2Т


Серия 2





    +         ­











           У2





ИТ-2Т Серия 2





      1      2       3        4       5      6      7      8     9    10











8





4





1





3





2





7





6





Жгут 045





Жгут 043-2





       


         Авометр





                        КП-5+ º     º


º      º      º     º              А    Б


Питание приборов


115В    400 Гц


º      º     º     º                          º





     –   0        0  +





Авометр





––-      ––-        КП-5   + 0        0


0     0        0      0                               А    Б


Питание приборов


     115 В  400 Гц


          0        0   0       0


                                                                        











Ш2





Жгут 045





Жгут 040-1





Б1





+            ­





                 У1





УПТ-1М 


                        


                                 0         0 + 


Измеритель Т.Т.                                      





Жгут 043-2








ИТ-2Т


Серия 2





УПТ-1М                               


                     


                  


               


























   º      º  


                           +


Измеритель Т.Т.                                                                 





Жгут 0 �40-1





Ш2





В сеть 115 400В ВГц





Б2





Б3





В





~115В








_1179041461.unknown

_1179041837.unknown

_1179042022.unknown

_1179042046.unknown

_1179041961.unknown

_1179041677.unknown

_1165190282.bin

_1165190817.bin

_1165189441.bin

_1164370744.unknown

