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РЕФЕРАТ

Текстова частина роботи: 71 стор., 46 рис., 4 табл.

Об’єкт дослідження – методи вимірювання тиску і температури.

Предмет дослідження – вимірювальний перетворювач температури та

тиску.

Мета роботи – розробка вимірювального перетворювача, що дозволяє

одночасно визначити температуру та тиск повітря у салоні літального апарату.

Методи дослідження – аналіз та узагальнення інформації з літературних

джерел, вивчення наукових публікацій та документації, а також порівняльний

аналіз характеристик та параметрів приладів.

У кваліфікаційній роботі розглянуті методи вимірювання температури та

тиску, проаналізовані авіаційні прилади, що вимірюють температуру та тиск.

Запропонований вимірювальний перетворювач, який одночасно визначає

тиск та температуру у салоні літального апарату. Розроблена віртуальна модель

вимірювального перетворювача.

ТЕМПЕРАТУРА ТИСКУ, АВІАЦІЙНІ ПРИЛАДИ, СТРУКТУРНА

СХЕМА, ВІРТУАЛЬНА МОДЕЛЬ.
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ВСТУП

В сучасному технологічному світі вимірювання температури та тиску є

важливими складовими в багатьох галузях, включаючи промисловість, науку та

медицину. Існує постійна потреба в розробці та вдосконаленні методів та

пристроїв для точного та надійного вимірювання цих параметрів, а для цього

необхідно розуміти принцип їхньої роботи.

У цій роботі будуть розглянуті різні методи вимірювання тиску та

температури, зокрема їхні переваги, недоліки та характеристики застосування.

Будуть розглянуті авіаційні прилади для вимірювання тиску і температури в

літаках і вертольотах. Далі буде розроблена структурна схема пристрою для

вимірювання тиску і температури з використанням відомих способів і технологій.

Компоненти структурної схеми пристрою також будуть обрані та розраховані для

досягнення високої точності та надійності вимірювання.

Важливою частиною дослідження є порівняння різних методів вимірювання

тиску та температури з метою вибору найбільш оптимізованого та ефективного

методу для конкретних умов та вимог. Також буде розглянуто можливість

використання отриманих результатів для вдосконалення систем вимірювання та

регулювання температури і тиску в різних галузях промисловості та науки.

У наступних частинах роботи буде наведено огляд методів вимірювання

тиску і температури, розробка схеми структури обладнання та вибір елементів для

цієї схеми. розглянуто детально. Отримані результати та висновки допоможуть

удосконалити системи вимірювання тиску та температури.

Отже, ця кваліфікаційна робота спрямована на розробку структурної схеми

вимірювального перетворювача температури та тиску.



РОЗДІЛ 1

Огляд методів вимірювання тиску і температури

1.1. Деформаційні (пружинні) манометри

Найбільш поширеним видом приладів для вимірювання тиску є

деформаційні (пружинні) манометри.  Ними охоплюється діапазон виміру від

одного десятка мм вод.  ст., Т. е. від 100 Па (10-3 кгс/см2) (ГОСТ 2648-69) до 1000

МПа (10 000 кгс/см2) (ГОСТ 2405-72).  Похибки деформаційних приладів

становлять від ±0,16% (ГОСТ 6521-60) до ±4%, а окремих випадках і ±6% (у

відсотках від верхньої межі вимірів).  Вони випускаються не тільки у звичайному

виконанні, а й у вібростійкому, антикорозійному, пило-, бризко- та

вибухозахищеному виконанні.

У корпусі цих приладів, що відповідає тим чи іншим специфічним вимогам

виконання, крім основного вузла - чутливого пружного елемента, є також

передавальний механізм.

Пружний чутливий елемент є мембраною, коробкою або трубкою, здатною

деформуватися пружно під впливом різниці між внутрішнім і зовнішнім тисками.

Величина цієї деформації є мірою різниці згаданих тисків.

Деформація пружного елемента зазвичай може досягати скільки-небудь

значної величини, і обмежена межами від часток до кількох міліметрів.  Щоб

зробити деформацію наочною, а показання приладу зручними для користування,

манометри мають передатні механізми.  Останні служать передачі деформації

пружного елемента, збільшеної в необхідну кількість разів, до покажчику, що

рухається за шкалою.

Кафедра АКСУ ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА
Виконав Демчук В.І.

Огляд методів
вимірювання тиску і

температури

Аркушів
Керівник Дивнич М.П. 73

№ 151-301-CУН-контр. Дивнич М.П.
Зав.каф. Мельник Ю.В.



1.1.1. Пружні елементи типу трубчатих пружин

Найбільшого поширення нині отримали пружні елементи типу трубчастих

пружин.  Трубчаста одновиткова пружина - це сплющена трубка найчастіше

еліптичного (овального) або овального з прямолінійними ділянками поперечного

перерізу (рис. 1.1, а, б і в), вигнута по дузі кола так, щоб велика вісь перерізу була

перпендикулярна до площини вигину.  Один кінець трубки закріплений нерухомо

в цоколі манометра, через штуцер якого трубку подається вимірюваний тиск.

Інший вільний кінець трубки запаяний.  Під впливом надлишкового внутрішнього

тиску трубка дещо розкручується.  Переміщення вільного кінця трубки, збільшені

передавальним механізмом, дають інформацію про величину тиску у просторі, що

вимірюється.

Рис. 1.1 . Поперечні перерізи трубчастих пружин: а - еліптичний; б - овальне;
в - овальнез прямолінійними ділянками

1.1.2. Мембранний пружний елемент

Мембрана як пружний елемент для вимірювання тиску застосовується

рідше, ніж трубчаста пружина. Вона являє собою гнучку закріплену по периметру

перегородку, що замикає простір, в якому газ або рідина знаходиться під

вимірюваним тиском. Таким чином, з одного боку мембрани діє вимірюваний



тиск, а з іншого — атмосферний. Лінійні переміщення центру мембрани під

впливом різниці цих тисків є мірою надмірного вимірюваного тиску.

Максимальна деформація пружного елемента, обмежена межею

пропорційності, виявляється значно меншою, ніж у трубчастих пружин.

Застосування металевих мембран пов'язане з необхідністю мати передавальні

пристрої з більшим коефіцієнтом передачі, ніж трубчастих пружин. Це

ускладнення значною мірою характеризується тим, що, по-перше, завдяки

порівняно великій площі, на яку впливає вимірюваний тиск, переставне зусилля,

що розвивається мембраною, значно перевершує таке, що розвивається

трубчастою пружиною. Цим зумовлюється можливість отримання з мембраною

дуже малої величини статичної похибки манометра, бо випадкові зміни сил опору

виявляються зникаючими малими порівняно з величиною сили перестановки. По-

друге, малі переміщення обумовлюють і малі швидкості переміщень, тобто дуже

малі інерційні зусилля, пропорційні квадрату швидкості, що виникають при

вимірі тисків, що швидко змінюються. Звідси випливає, що інерційні похибки у

своїй малі і застосування мембран у разі більш доцільно.

Рис. 1.2 . Плоска мембрана, навантажена тиском р

Матеріал, що застосовується для виготовлення мембранних пружних

елементів, і його обробка, а отже, і механічні властивості повинні бути такими ж,

як і для трубчастих пружин.

Найпростішим різновидом мембранних пружних елементів є плоска або, як

її іноді називають, пластинчаста мембрана.  Вона являє собою диск, герметично

приєднаний по периферії до основи, що зазвичай має тарілчасту форму.  У

простір, утворений таким чином, подається тиск, що вимірюється.  Деформація



мембрани, що відбувається під впливом прикладеного тиску, зображена на рис.

1.2.

Так як защемлена периферійна частина мембрани не може мати

переміщень, то розташовані по радіусах елементи матеріалу мембрани повинні

подовжуватися і в них виникають напруги, що розтягують радіальні.  Останні

складаються з спрямованими також по радіусах напругами різних знаків,

викликаних вигином, утворюючи результуючі радіальні напруги.  На початку

навантаження плоскої мембрани переважає опір вигину, опір розтягуванню

проявляється в області великих прогинів.

1.1.3. Секторні передатні механізми деформаційних манометрів

Є два види передавального механізму, що найчастіше зустрічаються:

секторний і важільний.  У секторному передавальному механізмі деформаційного

манометра з одновитковою пружиною трубчастою, схема якого зображена на рис.

5, вільний кінець трубчастої пружини 1 шарнірно пов'язаний з тягою 2. Інший

кінець цієї тяги також шарнірно пов'язаний з хвостовиком 4 зубчастого сектора 5.

Довжина (діюча) хвостовика 4 і жорсткість трубчастої пружини підібрані так, що

при максимальній зміні тиску, що вимірюється  сектор 5 повертається на своїй осі

3, приблизно, на 10-15 ° в ту і іншу сторону від середнього положення.  При

цьому зчеплена з сектором трибка 7 (зубчасте колесо з малим числом зубців z 15)

повертається на кут 270-300 ° (± 135 - ± 150 °).  На цей же кут від початку до кінця

шкали повертається і стрілка манометра 6, жорстко укріплена на осі трибки 7.

Вказівні кінці стрілок, так само як і поділ і оцифрування шкал робочі манометрів,

виконуються великими, добре помітними на відстані.  У зразкових же манометрах

зменшення похибки відліку, яка тут має перевищувати 0,1 відстані між сусідніми

поділами, й усунення помилок, викликаних паралаксом, кінці стрілок

виконуються ножеподібними.  Пластинка, товщина якої не перевищує ширини

позначок шкали, що становить кінець стрілки, розташовується перпендикулярно

до площини шкали.



Для зменшення похибки манометра, що вноситься передавальним

механізмом, необхідно знищити проміжки між зубцями зачеплення трибки з

сектором, а також у всіх шарнірах та підшипниках механізму.  Викликаний цими

проміжками мертвий хід цілком підсумовується з похибками з інших джерел.

Однак, знищуючи похибку, викликану проміжками, потрібно не збільшити тертя

в механізмі, а навпаки, по можливості зменшити його за допомогою мастила.  Для

ліквідації проміжків у механізмі вісь трубки забезпечується натяжною волосиною

— спіральною мініатюрною багатовитковою пружиною (рис. 1.3, поз. 8), один

кінець якої з'єднаний з віссю трубки, а інший з нерухомою частиною механізму.

Момент пружності натяжної пружини, що залишається практично незмінним при

повороті стрілки, підбирається рівним максимально допустимому моменту тертя в

передавальному механізмі.  Під впливом цієї пружини зубці трубки завжди

виявляються трохи притиснуті до зубців сектора, а всі осі до їх втулок.  У той же

час, оскільки сила притискання не велика, між контактуючими поверхнями

завжди зберігається необхідний шар мастила.  Таким чином, у передавальному

механізмі зберігається близьке до рідинного тертя, а мертвий хід повністю

знищується, незважаючи на неминуче з часом збільшення зазорів внаслідок зносу.

Рис. 1.3 . Точний механізм трубчастого манометра



Мастило передавального механізму манометра проводиться тільки при

планових або запобіжних його ремонтах і полягає в тому, що кожен з вузлів тертя

поміщають по краплині мастила.  Цим визначається неприпустимість

застосування для змащення чистих мінеральних (машинних або веретенних)

мастил.  Масла цього роду мають здатність рівномірно поширюватися поступово

на скільки завгодно велику, прилеглу поверхню, так що після деякого часу

потребуюча мастила поверхня практично виявляється позбавленою її. До мастил

цьогороду необхідно додавати до 50% висихаючої кісткової олії (ГОСТ 7935-74).

Така суміш під впливом навколишнього повітря швидко виявляється покритою

ущільненою плівкою, що пристала до суміжних з поверхнями, що змащуються,

утримує краплю від розтікання. Цим запобігається догляд олії з вузлів, що

потребують мастила, і сповільнюється висихання олії. Відомий випадок, коли

манометр з такого роду мастилом, що пролежав без вживання кілька десятків

років, успішно пройшов перевірку, продемонструвавши таким чином, що тертя в

його передавальному механізмі не перевищило допустиму величину. Повірка,

крім того, показала, що пружини як трубчаста, так і натяжна зберегли їх

номінальні жорсткості.

Для зручності користування приладом і для зменшення похибки відліку

показань за його шкалою остання має бути більш рівномірною. У практично

рівномірної шкали (згідно з додатком 1 до ГОСТ 5365-73 на циферблати і шкали)

відношення найбільшої ширини поділів до найменшої протягом шкали не

повинно перевищувати 1,3. Для зразкових манометрів, що вимагають підвищеної

точності відліків (ГОСТ 6521-72), це відношення обмежене значенням 1,1.

Кінематика секторного передавального механізму є окремим випадком

кінематики кривошипно-шатунного механізму. Роль кривошипа тут відіграє

хвостовик зубчастого сектора, а шатуном є шарнірно-з'єднана з ним тяга, інший

кінець якої переміщається вільним кінцем трубчастої пружини.



1.2. Манометри, що засновані на інших фізичних принципах

1.2.1. Дистанційні та автоматичні манометри

Розширення меж та підвищення точності вимірювання тисків вимагало

розробки та створення манометрів, а отже, і зразкових засобів, заснованих на

нових фізичних явищах. У той же час для дослідження швидкоплинних процесів

сучасної техніки, тобто для вимірювання швидкозмінних тисків, знадобилося

застосування швидкодіючих перетворювачів тиску, що працюють з

осцилографами як вторинні прилади.

1.2.2. Оптичний і акустичний манометри

Для обох приладів загальним є те, що первинний вимірювальний елемент у

них однаковий. Він представляє водночас як рідинний, так і деформаційний

манометр.

Це — укорочений двотрубний рідинний манометр із замкнутим, як у

укороченого барометра, одним із колін. Такий укорочений манометр рідини

вимірює абсолютний тиск. Пружним елементом цього манометра є обсяг газу в

закритому коліні, що стискається при збільшенні тиску, що подається в

протилежне коліно вимірюваного тиску. Зміна показника заломлення цього газу,

що вимірюється досить точно диференціальним фотоелектричним пристроєм,

являючись мірою вимірюваного тиску, дозволяє дистанційну передачу показань.

Різновид оптичного методу заснований на ефекті зміни швидкості

поширення світла, пов'язаної зі зміною тиску, а отже, і щільності газу. Вимір

здійснюється високоточним інтерференційним методом.

В акустичному манометрі в заповненій газом порожнині замкнутого коліна

міститься стрічковий мікрофон. Останній може працювати репродуктором,

являючи собою тонку металеву стрічку, натягнуту в полі сильного магніту.

Будучи включеним у схему електронного підсилювача, що має сильний

позитивний зворотний зв'язок, стрічковий мікрофон збуджує в замкненій



порожнині манометра звукові коливання на резонансній частоті цієї порожнини.

Оскільки резонансна частота є функцією об'єму камери і щільності газу, що

наповнює камеру, а ці величини змінюються зі зміною тиску, що змінюється,

змінюється і частота, генерована підсилювачем-генератором. Таким чином, в

акустичному манометрі мірою вимірюваного тиску є частота сигналу, що

генерується ним.

Як вторинні прилади акустичного манометра можуть бути застосовані

частотоміри. Передача частоти не обмежена опором передавальної лінії і може

без похибок передаватися на скільки завгодно великі відстані. Помилки

перетворення вимірюваного тиску в частоту внаслідок змін температури

перетворювача можуть бути виключені термоустаткуванням перетворювача.

1.2.3. Тензоелектричний манометр

При дослідженнях процесів, що протікають, наприклад, в циліндрах

двигунів, для реєстрації миттєвих змін тиску, що відбуваються тут, а також і в

інших аналогічних випадках, застосовують тензокварцевий манометр.

Пластини, вирізані перпендикулярно відповідної кристалографічної осі

кварцового кристала, стиснуті, дають на їх металізовані площини електричні

заряди різних знаків. Ці заряди на вході електронного підсилювача створюють

напругу

Uвх = КР/С0,

де К — коефіцієнт, що залежить від розмірів і тензоелектричних

властивостей пластин;

р — вимірюваний тиск;

С0 — загальна електроємність манометра, кабелю та вхідна ємність

підсилювача..

Напруга Uвх посилюється підсилювачем постійного струму, що має великий

вхідний опір і малу вхідну ємність. Для збільшення К при збереженні невеликих

розмірів приладу застосовують батареї з кількох, з'єднаних паралельно, пластин.



На рис. 1.4 наведена схема пристрою такого приладу, що вимірює тиск від 0,5 до

20 МПа (від 5 до 200 кгс/см 2 ).

Рис. 1.4 . Схема влаштування тензокварцевого манометра

Вимірюваний тиск подається в камеру тиску 1, що має мінімальний об'єм,

що забезпечує необхідну швидкодію приладу. Мембрана 2 має, наприклад,

діаметр 25 мм і товщину 1 мм. Мембрана спирається на стовпчик, складений із

кварцових пластин 3 (діаметр 5 мм, товщина 1 мм).

Маючи високу міцність і жорсткість, кварцові пластини, за умови

ретельного пришліфування опорних площин, повністю сприймають зусилля,

обумовлене дією тиску на мембрану. При цьому мембрана майже повністю не

відчуває деформації та, не граючи ролі пружного елемента, не вносить похибок,

обумовлених пружними наслідками і залишковими деформаціями.

Частота власних коливань системи мембрана - кварцові пластини при

цьому надзвичайно високі, до 50 кГц, що забезпечує збереження форми та

характеру змін у часі вимірюваного тиску, перетвореного на зміну електричної

напруги.

Порівняно з іншими матеріалами, що також мають тензоелектричний ефект

— турмалін, сегнетову сіллю, титанат барію та ін., кварц має ряд переваг. Високі

механічні властивості, що зберігаються незмінними при температурах від 0 до 500

° С дозволяють застосовувати кварц до тисків сотні кгс/см 2 . Константа К кварцу,

менша, ніж в інших матеріалів, зберігає достатню сталість як у часі, так і за змін

температури.



Перед застосуванням необхідно вимірювальну систему, що складається з

камери тиску, підсилювача і осцилографа, піддати статичному градуюванню за

зразковим приладом відповідної точності. Таке градуювання можливе остільки,

оскільки при постійному тиску і при високій ізоляції сполучного кабелю, а також

при незабруднених пластинах, стирання заряду незначне, і помітне падіння

напруги Uвх настає лише через 10 с. Більш тривалий вимір при р = const різко

зменшує точність виміру.

1.2.4. Манганіновий манометр опору

Манганіновий манометр заснований на тому, що ізольований електрично

манганіновий дріт або намотана з нього котушка, піддана зовнішньому тиску,

дещо збільшує свій опір, не змінюючи його практично при зміні температури.

Зміни опору миттєво і точно йдуть за змінами тиску. Застосовується як зразковий

манометр для вимірювань значних (понад три тисячі кгс/см2 ) і швидкозмінних

тисків.

Коефіцієнт зміни опору невеликий - близько 2 • 10 -6 см2 /кгс (при зміні

тиску, на 1000 кгс/см2 опір манганінового манометра збільшується, наприклад,

лише на 0,2%). До 30 000 кгс/см2 відхилення від лінійної залежності не

перевищують ±1%.

Для градуювання манометрів високих тисків використовують

стрибкоподібні зміни опору деяких металів (наприклад, вісмуту та барію) при

поліморфних переходах, тобто переходах цих речовин з однієї кристалічної

форми в іншу.

1.2.5. Тепловий манометр

Для вимірювання вакууму (абсолютних тисків від 100 до 0,01 мм рт. ст.) у

металургійній, хімічній, харчовій та інших галузях промисловості, де



застосування зазначених ступенів розрідження виявилося доцільним,

застосовується так званий тепловий манометр.

Принцип дії цього типу манометра заснований на залежності

теплопровідності розріджених газів від ступеня розрідження.

При тисках, близьких до атмосферного, довжина середнього вільного

пробігу молекули газу мала в порівнянні з відстанями між поверхнями, що

обмінюються, в перетворювачі. Тому теплопровідність газу при абсолютному

тиску понад 100 мм рт. ст. практично не змінюється за зміни тиску.

Зі зниженням тиску до 10 мм рт. ст. довжина вільного пробігу стає

порівняною  з довжиною шляху передачі тепла. Кількість молекул, що у

приймають участь в  перенесенні тепла стає обмеженим, а їх подальше спадання

при зниженні тиску стає дедалі помітним. Теплопровідність газу при тиску нижче

10 мм рт. ст. зменшується приблизно лінійно із зменшенням тиску.

При тиску нижче 0,001 мм рт. ст. втрати тепла на випромінювання стають у

100 разів більшими, ніж втрати, спричинені теплопровідністю газу. Тому за

низьких тисків чутливість теплового манометра різко знижується.

Рис. 5 . Принципова електрична схема включення теплового манометра: Т =

200 ° С; Т 0≈20°С; R1 = 116,5 0м; R2 = Rз = 100 Ом; RM = const; E max = 12В

На рис. 1.5 зображено принципову електричну схему теплового манометра.

Вольфрамова нитка, розміщена в балоні, включена в одне з плечей моста опорів,

міст живиться напругою постійного струму, зміна якого можлива від 0 до 12



вольт. Прилад працює в режимі постійної різниці температур: нитка нагріта до t =

200 °С, а температура балона близька до навколишнього t0 = 20 °С. Для цього

змінюють напругу живлення так, щоб підтримувати рівновагу моста

(гальванометр G повинен показувати нуль). При цьому опір вольфрамової нитки

залишається постійним, який відповідає її температурі t = 200 °С. Втрати тепла

ниткою, що залежать від теплопровідності газу, що оточують нитку,

відшкодовуються за рахунок нагрівання нитки струмом і, таким чином, струм, що

протікає через нитку, або падіння напруги на нитці, що вимірюється вольтметром

V, є мірою теплопровідності, а значить, і тиску .

1.2.6. Іонізаційний манометр

Для вимірювання тисків в області глибокого та надглибокого вакууму (10 -1

-10 - 6 Па) або близько 10 -3 -10 -7 мм рт. ст. застосовуються іонізаційні манометри,

які мають електро-розрядні прилади, тобто прилади, які стосуються електричних

манометрів. Іонізаційний манометр складається з манометричної лампи, що

вакуумно-щільно приєднується до судини, тиск в якій необхідно виміряти,

включеної в схему живлення та вимірювання ( рис. 1.6 ).

Манометрична лампа являється тріодом і відрізняється від звичайних, що

застосовуються в радіотехніці, тим, що в ньому анод і сітка помінялися місцями

та конфігураціями.

Рис. 6. Принципова електрична схема іонізаційного манометра



Анод А виконаний у вигляді рідкісної циліндричної сітки, що оточує катод

К (нитка розжарювання). Імовірність попадання на такий анод електронів, що

викидаються (емітуються) розжареним катодом і набувають велику швидкість під

впливом позитивного поля анода, що знаходиться під напругою від 100 до 200,

мала. Тому більшість електронів, пролітаючи за інерцією повз витки анода, перш

ніж потрапити на них, роблять кілька коливань між витками анода. По дорозі

електрони іонізують позитивно атоми розрідженого газу, що міститься в лампі,

вибиваючи зовнішні електрони.

Для збирання позитивних іонів, що утворюються, служить оточуючий

ззовні сітку, заряджений негативно іонний колектор ІЧ, на який подано напругу в

20- 100 В. Мірою вимірюваного абсолютного тиску є іонний струм I і , що

виникає в ланцюгу колектора, що зменшується зі зменшенням абсолютного тиску

в манометрі. Одноманітна інтенсивність імітування катодом електронів

забезпечується сталістю струму розжарення та анодної напруги.

Подальшим удосконаленням електро-розрядного принципу є застосування

магнітного поля, що впливає на манометричну лампу. Цим досягають значного

викривлення та подовження траєкторій руху електронів у лампі і тим збільшують

кількість зустрічей електронів з частинками газу, тобто збільшують чутливість

приладу та зменшують його нижню межу вимірювання. Описана видозміна

електро-розрядного манометра відома під назвою магнітного вакуумметра.

1.3. Термометри розширення

1.3.1. Рідинні скляні термометри

У рідинних скляних термометрах визначення температури

використовується теплове розширення спеціальної термометричної рідини.

Термометрична рідина поміщена в тонкостінний скляний резервуар, з'єднаний з

капіляром, з яким пов'язана температурна шкала.



Внаслідок відмінності теплового розширення рідини та скляного резервуара

при зміні температури змінюється довжина стовпчика рідини, що знаходиться у

капілярі.

1.3.2. Рідині манометричні термометри

У рідинних манометричних термометрах металевий резервуар (термобалон)

з'єднаний металевою капілярною трубкою із пружним елементом (трубкою

Бурдона). Уся система заповнена термометричною рідиною.

При підвищенні температури обсяг, займаний рідиною, збільшується

відповідно до різниці теплового розширення рідини і резервуара. Це сприймає

чутливий зміну обсягу пружний елемент. Таким чином, форма пружного елемента

змінюється в залежності від температури, а зміна об'єму відповідає зміні тиску

рідини на чутливий пружний елемент. У манометричних термометрах відсутня

похибка, пов'язана з гістерезисом, оскільки, на відміну від манометрів, вони є

замкнутими, заповненими рідиною системами.

Крім того, ці термометри мають практично лінійну шкалу температури.

Деформація пружного елемента перетворюється на переміщення покажчика за

допомогою передавального механізму.

Основними параметрами для оцінки манометричних рідинних термометрів

є зміна внутрішнього тиску рідини при зміні температури від to до t

Тут Δр — зміна тиску рідини; γ — об'ємний коефіцієнт розширення рідини;

α — лінійний коефіцієнт розширення матеріалу термобалону; VF — об'єм

термобалону; V — обсяг рідини в системі; С — постійна, яка визначається

конструкцією термометра; X — стисливість.

В якості вимірювального елементу манометричного термометра

застосовують трубчасті пружини Бурдона (манометричні пружини) постійної



чутливості. Об'єм термобалону повинен бути розрахований так, щоб зміна тиску в

пружині була достатньою для нормального або розширеного діапазону

вимірюваних температур t — to.

При одній і тій же манометричній пружині об'єм термобалону повинен

змінюватися пропорційно діапазону температур.

Щоб зменшити похибку, що викликається змінами температури пружини та

капілярного трубопроводу, їх об’єм (V — VF) має бути малий порівняно з об'ємом

термобалону VF.

У тому випадку, коли потрібно ширший діапазон вимірюваних температур,

похибка вимірювання, пов'язану зі зміною температури капіляра і пружини,

можна зменшити за рахунок того, що тільки частина об'єму рідини, що

збільшується при підвищенні температури, надходить у капіляр. Для цього можна

у великий термобалон вкласти пружну гофровану мембранну коробку, наповнену

повітрям. При підвищенні температури ця мембранна коробка стискається під

дією тиску рідини, що збільшується. Частина обсягу рідини залишається

всередині термобалона і лише мала частина надходить у капілярну трубку та

манометричну пружину.

Похибка вимірювання через трубопровід і пружину не знижується, якщо

об'єм термобалона зменшити, розмістивши всередині нього сталевий сердечник.

Термометричні рідини. Рідинні манометричні термометри, t наповнені

ртуттю, використовують для вимірювання температур від -35 до 500 ° С, у деяких

випадках до 600 ° С.

1.3.3. Парові манометричні термометри

Парові манометричні термометри відрізняються від рідинних тим, що в них

резервуар термоприймача лише частково заповнений рідиною, що легко кипить

(рис. 1.7, а).

Тиск пари рідини зростає експоненційно з підвищенням температури (рис.

1.8). Воно залежить тільки від температури та не залежить від кількості рідини в



резервуарі. Поки в резервуарі є рідина, пара не може бути перегріта. Тиск пари

впливає на манометричну пружину, деформація якої під дією різниці

внутрішнього та атмосферного тисків є показником температури. Відповідно до

кривої тиску пари, відстань між сусідніми розподілами шкали з підвищенням

температури сильно зростає.

Рис. 1.7 Паровий манометричний термометр:

а - нормальне виконання; б - із сильфоном в термобаллоні; 1 - манометрична

пружина; 2 - сполучний капіляр; 3 - сильфон; 4 - термобалон; 5- рідина; 6 - пара; 7

- покажчик

Існують термометри з пропаном для діапазону температур від -40 до 4-40 °

С, з етиловим ефіром від 40 до 195 ° С, з двоокисом сірки від.0 до 160 ° С, з

етиловим спиртом від 85 до 245 ° С і з ксилолом від 150 до 360°С. В особливих

випадках, наприклад для дослідження стану пари, як термометрична рідина

використовують досліджувану рідину. Тиск пари на верхньому розподілі шкали

становить від 15 до 60 бар. Термометрична рідина. Термометричні рідини для

різних діапазонів вимірювання вибирають так, щоб початок діапазону



вимірювання лежало вище за температуру кипіння рідини. Зверху діапазон

вимірювань обмежений критичною температурою або термічною стійкістю

рідини. Як такі рідини застосовують, наприклад, пропан, етиловий ефір, толуол і

ксилол.

Рідини повинні бути дуже ретельно очищені і акуратно залиті в термобалон,

так як навіть незначні залишки газу або повітря, а також забруднення стінок

балона можуть істотно впливати на сталість показань. Об'єм термобалона і

кількість термометричної рідини пропорційно тому, що при максимальній

температурі термометра в резервуарі все ще залишається рідина і що при

найнижчій температурі резервуар заповнений рідиною приблизно на 60%.

Рис. 1.8. Криві тиски пари різних термометричних рідин для парових

манометричних термометрів:

1 - пропан; 2 - хлористий етил; 3 - етиловий ефір; 4 - етиловий спирт; 5 -

вода; 6 - ксилол

1.3.4. Газові манометричні термометри

Газові манометричні термометри являють собою газові термометри

постійного об'єму, у яких зміна тиску, що залежить від температури, передається



на манометричну пружину. Зусилля, що розвивається ними, значно менше, ніж у

ртутних або парових манометричних термометрів, так як тиск газу змінюється з

температурою незначно. Технічні термометри заповнюються азотом або гелієм

під тиском не менше 5 бар, найчастіше 15 - 20 бар.

Такими термометрами можна вимірювати температури від -125 ° С, але

іноді вимірюють і - нижчі температури (критична точка для азоту дорівнює -147 °

С, для гелію -268 ° С). Допустима максимальна температура становить близько

550 ° С, якщо термочутливий елемент виготовлений з нержавіючої сталі.

Мінімальний робочий діапазон дорівнює 80 К. Довжина сполучного

капіляра може досягати 30 м-коду.

Вужчий діапазон шкали до 250 До при хорошій надійності може бути

отриманий, якщо тиск газу передавати через короткий сполучний капіляр на

пневматичний перетворювач. При цьому невелике зусилля, що розвивається

датчиком тиску малого обсягу, врівноважується тиском повітря, пропорційним

тиску, що вимірюється. Цей тиск повітря через з'єднувальний трубопровід

впливає потім на підключений показує прилад, що розвиває більше зусилля.

Такі пристрої завдяки їх високій надійності, точності та чутливості

застосовують для автоматичного регулювання температури.

Газові термометри мають практично лінійну шкалу, оскільки тиск газу

зростає пропорційно до температури. Незначне відхилення від лінійності можна

віднести за рахунок неідеальної поведінки газу, зміни обсягу термобалону та

пружної деформації манометричної пружини. Якщо об'єм пружини і капіляра

малий   порівняно   з   об'ємом   термобалона,   вплив   коливань   температури

навколишнього середовища на показання можна знехтувати. Тому об'єм

термобалону повинен бути можливо більшим, щонайменше в 40 разів більшим за

об'єм капіляра та манометричної пружини. Завдяки високому вихідному тиску в

системі показання термометра не залежать від коливань атмосферного тиску та

різниці рівнів термобалону та пружини. Так як теплоємність газу-наповнювача

дуже мала, інерційність газових термометрів менше, ніж інших термометрів

манометричних з однаковим діаметром термобалона.



1.3.5. Механічні термометри розширення

У механічних термометрах розширення (дилатометричних та біметалічних)

вимірювання температури засноване на відмінності температурних коефіцієнтів

лінійного розширення двох речовин.

1.3.6. Дилатометрічні термометри розширення

У дилатометричних термометрах розширення два стрижні з матеріалів з

різними температурними коефіцієнтами лінійного розширення одним кінцем

скріплені один з одним, різниця переміщень рухомих кінців служить для

вимірювання температури. Як тіла з малим розширенням застосовують стрижні з

кварцу, порцеляни або інвару. Ці стрижні поміщають закриті з одного боку

металеві трубки з великим коефіцієнтом лінійного розширення і закріплюють

пайкою або зварюванням.

Трубки виготовляють з латуні для температур до 300°С, з нікелю до 600°З

хромонікелевої сталі до 1000°С ( рис. 1.9 ).

Через малу різницю теплового розширення трубки і стрижня трубчасті

датчики повинні бути відносно довгими (300 мм). Крім того, має бути

передбачена передавальна ланка, яка б забезпечувала переміщення покажчика на

шкалі. Через неточність передавального механізму похибка вимірювання

становить близько 2% від вимірюваного інтервалу температур.

Дилатометричні термометри можуть розвивати великі зусилля, тому їх

часто використовують як регулюючий пристрій. У найпростішому виконанні

дилатометричні регулюючі термометри мають електричні контакти для

двопозиційного регулювання ( рис. 1.10 ); при більш високих вимогах до якості

регулювання вони можуть бути використані у поєднанні з гідравлічними або

пневматичними регуляторами як чутливий елемент.



Рис. 1.9. Теплове розширення матеріалів для дилатометричних термометрів:

1 - Алюміній; 2 - латунь; 3 - нікель; 4 - ніхром; 5 - інвар; 6 - порцеляна; 7 - кварц

Рис. 1.10. Дилатометричний терморегулятор; 1 - обмежувач відхилення; 2 -

контакт; 3 - внутрішній стрижень з малим коефіцієнтом лінійного розширення; 4 -

оболонка з високим коефіцієнтом лінійного розширення; 5 - установча шкала; 6 -

покажчик; 7 - передавальна ланка



Через довгі металеві трубки, що ведуть від об'єкта вимірювання назовні,

відносно велике відведення тепла, в результаті чого при вимірюваннях

стрижневими дилатометричними термометрами виникає велика похибка. Тому на

шкали таких термометрів наносять не температурні, а відносні поділки

(наприклад, 100 поділів). Відповідність цієї шкали температурі встановлюють під

час градуювання за зразковим термометром на місці установки.

Для автоматичного регулювання багатьох процесів дуже важливою є

швидкість спрацьовування дилатометричних термометрів при швидких змінах

температури. Кінцеве значення температури досягається досить повільно, так як

вирівнювання температури сповільнюється через тепловідведення вздовж трубок

і, крім того, внутрішній стрижень, що мало розширюється, приймає кінцеву

температуру зі значним відставанням.

Встановивши на трубопровід або нагрівач стрижень, що не розширюється,

можна визначати їх температуру по різниці розширень так само, як по

стрижневому дилатометричному термометру.

1.3.7. Біметалічні термометри

Біметали складаються з двох міцно з'єднаних між собою приблизно

однакових за товщиною шарів металів або сплавів із різними коефіцієнтами

теплового розширення.

При зміні температури біметал згинається у бік шару матеріалу з меншим

тепловим розширенням. Цей вигин передається на покажчик і служить

визначення температури.



1.4. Електричні термометри

1.4.1. Термоелектричні термометри

Якщо два провідники з різних металевих матеріалів А і В з'єднані кінцями в

замкнутий контур і місця з'єднань знаходяться при різних температурах t2 і t1 то в

контурі виникає електричний струм. Обидва електропровідники, звані

термоелектродами, утворюють термопару. Одне з місць з'єднання, що міститься в

середу з температурою, що вимірюється, є робочим кінцем термопари, друге, що

знаходиться при постійній відомій температурі, є вільним кінцем термопари..

1.4.2. Термометри опору

У різноманітних пристроях вимірювання температури використовується

явище зміни електричного опору металів, електролітів і напівпровідників залежно

від температури.

Платинові термометри опору, термоприймачами в яких є платинові опори,

прийняті не тільки для відтворення Міжнародної практичної температурної

шкали, але і знайшли широке застосування в промисловості, переважно в

хімічному виробництві. Термометри опору відрізняються насамперед дуже

високою точністю вимірювань (при дуже ретельних вимірах можна отримати

похибку не більше ±0,001 К) і тим, що при використанні гальванометра за

допомогою простих схем без додаткових вимірювальних перетворювачів можна

легко отримати малий діапазон вимірювань з початком шкали в будь-якій точці.



Рис. 1.11. Відношення опорів R t /R 20 залежно від температури металевих

термометрів опору та термісторів з температурним коефіцієнтом а 20 від 20∙10-3

до 60∙10-3 ( а 20 електролітів становить приблизно)

Рис. 1.12. Залежність опору позистора RkL від температури TkL:

RA — Вихідний опір; RN і RE — номінальний та критичний опір відповідно;

TN и TE — номінальна та критична температури відповідно

З термоелектричними термометрами таку чутливість вимірів можна

отримати лише у поєднанні з вимірювальними підсилювачами? При цьому

додатково потрібно підтримувати постійну температуру вільних кінців термопар



або враховувати її. Однак при вимірі термометрами опору потрібно допоміжне

джерело струму. Термоприймачі напівпровідникових термометрів опору можуть

бути виготовлені дуже малих розмірів.

Як матеріали для термометрів опору придатні лише ті, фізичні та хімічні

властивості яких не змінюються з часом у вимірюваному діапазоні температур.

Опір такого матеріалу повинен добре відтворюватися та зі зміною температури

монотонно знижуватися або підвищуватися. Крім того, зовнішні впливи, такі як

тиск, вологість та корозія, а також деформація та структурні зміни в точках

перетворення не повинні впливати на опір термометра. Щоб уникнути впливів,

що вносять похибки, та отримати хорошу тимчасову стабільність відношення

вхідного та вихідного сигналів, термометри опору мають бути добре стабілізовані

(штучно зістарені). Температурний коефіцієнт опору термометра повинен бути

можливо більшим, так само як і питомий електроопір (особливо у металевого

дроту) для того, щоб термоприймач займав можливо менший обсяг. Опір металів

у випадку підвищується з температурою, як і і опір матеріалів з позитивним

температурним коефіцієнтом опору, тоді як опір електролітів і матеріалів з

негативним температурним коефіцієнтом опору зменшується у разі підвищення

температури ( рис. 1.11 і 1.12 ) . Показником зміни опору з температурою служить

температурний коефіцієнт опору α0;100, який дає середню відносну зміну опору на

один градус в інтервалі температур 0-100 ° С, або характеристичне відношення

опорів R100/R0 при 100 и 0°С.
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R
 0100
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де R100 и R0 — Опір при 100 и 0° С відповідно; Δt = 100 К, температурний

інтервал от 0 до 100° С.

Так як опір майже ніколи не змінюється лінійно зі зміною температури,

співвідношення між температурою і опором визначають або за математичними

формулами, або за експериментально визначеними кривими градуювання, що

встановлюють взаємозв'язок між температурою і опором термочутливого

елемента.



1.4.3 Сучасні моделі термометрів та манометрів

Манометр Stanley STHT80874-0 оснащений зручним рідкокристалічним

дисплеєм, який обладнаний підсвічуванням для комфортного огляду вимірювань

при нічному або слабкому освітленні. Прилад дозволить точно зчитувати

показники тиску в таких одиницях виміру PSI / Bar / kPa / кГ / см2. Крок

вимірювання 0,5 PSI. Точність 0,01PSI. За допомогою кнопки на стороні корпусу,

можливо перемикати одиниці виміру тиску. Прилад стійким до механічних

пошкоджень і має тривалий термін експлуатації завдяки ударостійкому

пластиковому корпусу. За формою вимірювальний прилад дуже компактний і не

займає багато місця.

Рис. 1.13 Манометр Stanley STHT80874-0

Ще одним прикладом можна назвати безконтактний термометр для

вимірювання температури тіла WT3652, який призначений для безпечного та

швидкого вимірювання температур як тіла, так і поверхонь.

Особливостями є висока точність та кольорова сигналізація про перевищення

нормального значення температури.



Особливості:

- Діапазон температури тіла: від 32 ºC до 43 ºC.

- Діапазон температури поверхонь: від 0 ºC до 100,0 ºC.

- Відстань для вимірювання: від 1 до 10 см.

- Індикація перевищення вимірюваного діапазону

- Фіксований коефіцієнт випромінювальної здатності: 0,99 (для тіла)

- Пам'ять на останні 32 виміри.

- Автоматичне збереження даних та вимкнення.

- Рідкокристалічний дисплей з підсвічуванням. та кольоровою сигналізацією.

Області застосування:

- вимірювання температури поверхні тіла людини

- вимірювання та контроль температури поверхонь.

Рис. 1.14 Безконтактний термометр WT3652

Але у цих приладів є 1 спільний недолік, а саме живлення. Вони живляться

від батарейок, які можуть розрядитися в непідходящий момент, а також необхідна

витрата коштів на їх заміну.



РОЗДІЛ 2

Авіаційні прилади для вимірювання тиску і температури

2.1. Загальні відомості (манометри)

Авіаційні манометри повинні відповідати наступним основним вимогам:

а) допустимі похибки за нормальних умов не повинні перевищувати при

вимірюванні тиску палива ±3%, при вимірюванні тиску олії ±4%;

б) манометри мають бути дистанційними;

в) при застосуванні манометрів як датчиків в регуляторах діапазон

відтворюваних ними частот повинен бути на порядок вище діапазону частот

замкнутого контуру регулювання.

2.2. Механічні манометри

Механічні манометри застосовують головним чином на поршневих

двигунах для вимірювання тиску масла та паливі, а також для вимірювання тиску

надуву. Дистанційність цих приладів забезпечується подачею вимірюваного тиску

до приладу спеціальними трубопроводами. Основними елементами манометра

олії є роздільник, гідравлічна дистанційна передача та покажчик (рис. 2.1).

Розділювач манометра відокремлює внутрішній простір приладу від

маслової системи двигуна. За наявності роздільника тиск масла безпосередньо в

прилад не подається, а через сильфон повідомляється спеціальною рідиною, що

передає, що збільшує експлуатаційну надійність маслової системи. Для

зменшення похибок приладу сильфон роздільника повинен мати малу жорсткість.

Гідравлічна дистанційна передача виконується як капілярної трубки. Як
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передавальна рідина використовується толуол. Чутливим елементом є

манометрична трубка.

На рис. 2.1 наведено креслення манометра олії з роздільником. Розділювач

складається з сильфона 12, укладеного в корпус 13. Олія з маслової системи

надходить в корпус роздільника через отвір 9. Тиск масла через сильфон впливає

на рідину, що передає, яка заповнює внутрішній простір сильфона і капіляра.

Капілярна трубка одним кінцем приєднана до сильфона, а іншим до

манометричної трубки 6, розташованої в корпусі покажчика. Заповнення системи

передавальної рідини проводиться через спеціальний відросток підставі

манометричної трубки. Після заповнення відросток запаюється. Деформація

манометричної трубки 6 під дією різниці тисків передається на стрілку 4 через

сектор 1 і трибку 3. Волосок 2 служить для вибору люфтів.

Рис. 2.1. Манометр масла с роздільником:

1-сектор; 2- волосок; 3- трибка; 4- стрілка; 5- шкала; 6 - трубка; 7- корпус

покажчика; 8-капіляр, що з'єднує приймач з трубкою; 9 - отвір для доступу масла;

10 приплив для кріплення; 11-кришка приймача; 12 -сильфон; 13 корпус приймача

Шкала приладу проградуйована в кГ/см2 і має поділки от 0 до 15 кГ/см2.

Похибка приладу за нормальних умов не перевищує ±3%.



2.2.1. Мановакууметри

Застосовуються для вимірювання абсолютного тиску повітря або суміші у

системі всмоктування поршневих двигунів.

Як чутливі елементи в мановакууметрах застосовують анероїдні коробки

або сильфони. Тиск до приладу подається трубопроводами.

На рис. 2.2 показана кінематична схема та креслення здвоєного

мановакууметра, призначеного для вимірювання тиску наддуву у двох двигунах.

22 манометричного сильфонів. Вимірюваний тиск подається всередину

манометричного сильфона, деформація якого пропорційна різниці тисків

усередині сильфону та в атмосфері. З підйомом на висоту тиск у атмосфері

зменшується, тому деформація манометричного сильфона при постійному тиску

на всмоктуванні зростає. Для компенсації зміни тиску за висотами застосовується

анероїдний сильфон, деформація якого з підйомом на висоту зросте. Так як

обидва сильфон мають загальний жорсткий центр і однакову ефективну площу, то

деформації їх зі зміною висоти взаємно компенсуються. Отже, сумарний хід

жорсткого центру 12 буде пропорційний абсолютну величину тиску надмірного

вимірювання наддуву.

Рис. 2.2. Здвоєний мановакууметр:

1-скло; 2- пружне кільце; 3 корпус; 4 - шкала; 5, 6 -стрілки; 7-компенсатор

першого роду; 8 порожниста вісь; 9 - порожня трибка; 10-волосок; 11 блок



анероїдний; 12 - жорсткий центр; 13 рухливий жорсткий центр; 14-трубопровід;

15 -основа механізму; 16 - штуцер; 17, 19- стійки; 18 - притиск; 20 жорсткий

центр; 21 - повідець; 22 блок манометричний; 23- компенсатор другого роду; 24 -

наконечник; 25 - тяга; 26 - валик; 27 - сектор; 28 - трибка; 29-вісь стрілки

Діапазон виміру абсолютного тиску від 300 до 2000 мм рт. ст. Ціна поділу

шкали 20 мм рт. ст.

Похибка приладу за нормальної температури не більше ±1%.

У мановакууметрі застосовуються біметалічні компенсатори першого 7 і

другого роду 23 для компенсації інструментальних температурних похибок

пружних чутливих елементів.

2.3. Електромеханічні манометри з омічними перетворювачами

В електромеханічних манометрах як чутливі елементи застосовуються

гофровані мембрани, манометричні коробки і манометричні трубки.

Прилади застосовуються для вимірювання тиску в діапазонах від 0—1 до

0— 250 кГ/см2. При вимірюванні тиску до 3 кГ/см2 2 застосовуються

манометричні коробки, до 100 кГ/см2 — - гофровані мембрани і до 250 кГ/см2 —

манометричні трубки.

Для перетворення деформації пружних елементів електричний сигнал

застосовується метод омічного опору. Реостат включається в бруківку або в схему

потенціометричної дистанційної передачі. У цих вимірювальних схемах зміна

омічного опору перетворюється на зміну електричного струму. У вимірювальних

схемах здійснюється компенсація температурних похибок приладу.

Як покажчики в манометрах застосовують логометри з рухомими

магнітами. Розглянемо два типи електромеханічних манометрів із

омічними перетворювачами: манометри серії ЕДМУ та манометри серії ЕМ.



2.3.1. Манометри серії ЕДМУ

Електричні дистанційні манометри уніфікованого типу ЕДМУ призначені

для вимірювання тиску рідин та газів в авіаційних двигунах різних типів і

випускаються з діапазонами виміру в межах від 0—1 до 0—150 кГ/см2.

Усі манометри серії ЕДМУ мають однаковий пристрій та однакові

елементи, за винятком чутливих елементів (мембрана, манометрична коробка,

манометрична трубка) та градуювання шкали.

У комплект манометра входять датчик, покажчик та з'єднувальні дроти.

Принцип дії манометра (рис. 2.3) полягає в наступному. Вимірюваний тиск

подається всередину об'єму, утвореного мембраною та корпусом приладу.

Деформація мембрани через передавальний механізм переміщує двигун реостату,

внаслідок чого змінюються опори R3 и R4. Як видно із схеми, опори R3 и R4

утворюють два змінні плечі бруківки схеми. Два інших плеча утворені опорами R1

и R2. Як покажчик застосований логометр з рухомим магнітом. Рамки логометра,

що мають опір R5 и R6, приєднані вільними кінцями до діагоналі моста, а

загальною точкою до напівдіагоналі моста, що складається з опорів R7' и R8".

Рис. 2.3. Принципова електрична схема манометра серії ЕДМУ



Величини опорів у схемі приладу, показаного рисунку, наведені в табл. 2.1.

Таблиця.2.1.

Опір R3 + R4 R1 R2 R5 R6 R7' R7" Ro

Величина опору в
Ом 255 1200 1200 280 220 2120 330 60

Матеріали опору Константа Мідь Константа Мідь

Котушки логометра мають однакову кількість витків, але різні розміри, так

як одна з котушок надівається на іншу, причому таким чином, щоб їх осі були

розташовані під кутом 120 °; при цьому внутрішня котушка має менший опір. Для

симетрії схеми послідовно з котушкою включено додатковий опір R0 = 60 Ом.

У напівдіагоналі моста включені опори R7' и R7", причому перший з них

для температурної компенсації виконано з міді. Легко показати, що опір R7'

вибрано із умов повної температурної компенсації..

Кожному вимірюваному тиску відповідає певне положення двигуна на

реостаті і, отже, певне співвідношення між опорами R3 и R4. Сили струмів у

межах визначатимуться величинами цих опорів. Іншими покликами, кожному

значенню вимірюваного тиску відповідатиме певне відношення струмів у рамках

логометра, тобто певне показання приладу.

2.3.2. Манометри серії ЕМ

Електричні манометри серії ЕМ призначені для вимірювання тиску палива

(манометр ЕМ-100) та олії (манометр ЕМ-10) у газотурбінних двигунах.

Манометри є приладами диференціального типу, що вимірюють різницю двох

тисків. Внаслідок застосування потенціометричної дистанційної передачі ширина

шкали приладу досягає 270°.



Рис. 2.4. Принципова електрична схема манометра серії ЕМ

На рис. 2.4 представлена важлива електрична схема манометра. Як

чутливий елемент застосована гофрована мембрана, деформація якої під дією

різниці тисків через передавальний механізм повідомляється движку

потенціометра. Крайні точки потенціометра з'єднані коротко, тому він

еквівалентний круговому потенціометру. Від потенціометра взято чотири відводи

на чотири котушковий логометр з рухомим магнітом.

При переміщенні двигуна по потенціометру змінюється сила струму в

нерухомих котушках покажчика, розташованих попарно під кутом 90°. Рухомий

магніт покажчика і пов'язана з ним стрілка встановлюються в напрямку вектора

магнітного потоку, що результує, утвореного котушками. Кут відхилення рухомої

системи в манометрах цього досягає 270°.

Для повернення стрілки в нульове положення при вимкненому струмі є

додатковий нерухомий магніт, який взаємодіє з основним рухомим магнітом (рис.

2.4). При цьому момент взаємодії нерухомого та рухомого магнітів у багато разів

менший за момент взаємодії поля котушок з рухомим магнітом, тому їм можна

знехтувати.



Так як схема покажчика близька до симетричної, зміна опорів котушок при

зміні температури викликає пропорційне зміна величин магнітних потоків. При

цьому напрямок результуючого магнітного потоку, а отже, і показ приладу

змінюються незначно. Таким чином, у приладі температурні похибки незначні,

тому прилад немає спеціальної температурної компенсації.

2.4. Електромеханічні манометри з індуктивними перетворювачами

Недоліки реостатних (омічних) перетворювачів, пов'язані з порушенням

контактів при вібраціях, коливаннях вимірюваного тиску та змінних температурах

призвели до створення манометрів з індуктивними перетворювачами. Було

створено дистанційні індукційні манометри серії ДІМ- Т. Вони використовуються

для вимірювання тиску в умовах підвищених температур і при значних

коливаннях вимірюваного тиску з частотою до 700 Гц. Манометри випускаються

на діапазони виміру від от 0—3 кГ/см2 до 0—300 кГ/см2. Комплект приладу

включає датчик та покажчик.

Схема манометра серії ДІМ-Т показана на рис. 2.5. Як чутливі елементи при

вимірюванні тисків до 100 кГ/см2 застосовуються гофровані мембрани, а для

тиску до 300 кГ/см2 — жорсткі мембранні коробки.

При деформації чутливого елемента переміщається якір індуктивного

датчика і змінюються величини зазорів 1 і 2 . Зміна їх призводить до зміни

коефіцієнтів самоіндукції котушок L 1 та L 2 . Котушки при цьому включаються в

бруківку, утворюючи два плечі. Два інші плечі моста утворені опорами R 1 і R 2 .

Вказівником у приладі є логометр того ж типу, що й у манометрах серії ЕДМУ.

Оскільки індуктивні котушки живляться змінним струмом, а логометр

працює на постійному струмі, напруга в схемі випрямляється за допомогою діодів

Д1 и Д2.



Рис. 2.5. Схема манометра серії ДІМ-Т

Особливістю манометрів серії ДІМ-Т є застосування індуктивного

перетворювача у схемі з логометром. Для узгодження цих елементів потрібний

випрямляч.

2.5. Загальні відомості (термометри)

Авіаційні термометри застосовуються для вимірювання температури газів у

газотурбінних двигунах (ВМД), температури в камерах згоряння реактивних

двигунів, температури олії та охолоджувальних середовищ, головок циліндрів,

зовнішнього повітря та ін.

Діапазон температур газів у ВМД дуже широкий і знаходиться в межах від

300 до 1200 ° С, а іноді підвищується до 1400 ° С. У камерах згоряння реактивних

двигунів температура досягає 3000 ° С.

У поршневих двигунах, де контролюється тепловий режим систем

охолодження масла або циліндрів, діапазон температур становить 50-140 ° С для

олії та охолоджуючої рідини і 0-300 ° С для головок циліндрів.

У реактивних двигунах температура, що вимірюється, є основним

параметром, що безпосередньо впливає на режим двигуна і його міцність, тому

похибки вимірювання не повинні перевищувати 0,5-1%. Вимоги до точності



вимірювання температур в системах охолодження двигунів дещо нижчі і

оцінюються похибками в 1—2%.

У системах охолодження двигунів застосовуються термоелектричні

термометри та термометри опору. При вимірі температури газів застосовуються

термоелектричні термометри. Температура зовнішнього повітря, необхідна з

метою навігації та керування (наприклад, керування авіадвигунами), вимірюється

термометрами опору.

2.6. Термоелектричні термометри

Термоелектричні термометри повинні відповідати таким вимогам:

1) чутливий елемент термометра повинен мати достатню термостійкість

і механічну міцність;

2) у приймачі має бути забезпечена надійна ізоляція термоелектродів

один від одного;

3) конструкція приймача має бути пристосована для вимірювання

температури загальмованого потоку;

4) по можливостіповинен бути забезпечений захист

термопари від неприпустимого механічного впливу потоку газів та високих

температур;

5) у схемі приладу має бути забезпечена компенсація методичних (вплив

температури холодного спаю) та інструментальних температурних похибок;

6) при вимірюванні температури газів у ВМД має бути забезпечено

вимірювання середньомасової температури;

7) динамічні похибки термометрів мають бути малі.

2.6.1. Термоелектричний термометр ТЦТ-13

Термоелектричний термометр ТЦТ-13 (рис. 2.6) складається з термопари,

магнітоелектричного гальванометра та сполучних проводів.



Хромель-копелева термопара 14 (гарячий спай) впаяна в мідне кільце 16.

Холодний спай термопари за допомогою з'єднувальних проводів 13 віднесений до

затискачів гальванометра. Мідне кільце, до якого припаяні дроти термопари,

кріпиться під свічкою циліндра. Так як кільце служить приймачем тепла, його

розміри повинні бути можливо менше, а матеріал кільця - з можливо великим

коефіцієнтом теплопровідності. Цим вимогам задовольняє червона мідь.

Довжина хромелевого термоелектрона (плюсового) 85 мм, копелевого-130

мм; їхній діаметр 1,5 мм.

Для з'єднувальних проводів підбирають такі матеріали, щоб утворена ними

термопара мала характеристики, подібні до характеристик вимірювальної

термопари. Для термопар з неблагородних металів з'єднувальні дроти

виготовляються з тих самих матеріалів, що й основна термопара. У всіх

термометрах серії ТЦТ з'єднувальні дроти виконані з хромелю та копелі.

Рис. 2.6. Термоелектричний термометр ТЦТ-13:

1-корпус; 2- механічний коректор; 3 - шкала; 4-біметалічний компенсатор; 5

- опорна оси; 6 - рамка; 7 - внутрішньорамковий магніт; 8 - залізне кільце; 9-

основа; 10 -опір термокомпенсації з манганіну; 11-опір термокомпенсації мідний;

12 - штепсельний роз'єм; 13 - з'єднувальні дроти; 14- термопара (гарячий спай); 15

-з'єднання термопари зі сполучними проводами; 16 - мідне кільце; R до - Опір

рамки; R Опір волосків; Б- біметалічний коректор; R TC - Опір термокомпенсації;

Rд - додатковий опір; R п - підганяльний опір; R ВH - опір термопари та

сполучних проводів



Опір термопари разом із з'єднувальними проводами при будь-якій їх

довжині дорівнює 7,15 Ом (при нормальній температурі), що досягається

підбором величини опору підгону JRU.

Якщо в процесі експлуатації приладу температура холодного спаю

відрізняється від градуйованої, то виникає похибка, яка усувається спеціальним

механічним коректором 2 і біметалевим термокомпенсатором 3. При включеному

приладі стрілка покажчика за допомогою механічного коректора встановлюється

на поділ шкали, відповідне довкілля. . У процесі польоту літака коливання

температури холодного спаю компенсуються біметалевим компенсатором

автоматично. При цьому біметалічна спіраль впливає на пружину, що протидіє, в

такому напрямку, щоб при зміні температури холодного спаю показання приладу

не спотворювалися.

Рис. 2.7. Магнітна система покажчика термометра ТЦТ-13:

1- пружина; 2- механічний коректор; 3- біметалічний термокомпенсатор; 4-

опорна консоль; 5-стрілка; 6-магніт; 7-зовнішнє кільце; 8 рухлива рамка

Магнітна система покажчика (рис 2.7) складається з внутрішньорамкового

магніту 6, виконаного з висококоерцитивного сплаву типу альніко, зовнішнього

кільця 7 з м'якого заліза, що служить одночасно і магнітним екраном, і кільцевого

повітряного зазору, утвореного магнітом і зовнішнім кільцем (Рис. 2.6). У

повітряному зазорі обертається рамка 8. Протидіючий момент приладу



створюється спіральними пружинами 1, що служать для підведення струму до

рамки.

Для компенсації інструментальних температурних похибок приладу, що

виникають внаслідок зміни опору рамки, застосовується опір

термокомпенсаційний (рис. 2.6) з негативним температурним коефіцієнтом.

Шкала приладу рівномірна і має поділки від 0 до 300 ° С через 20 ° С.

Похибка приладу в робочій частині шкали не перевищує ± 8 ° С.

2.6.2. Термоелектричні термометри ТВГ

Термоелектричні термометри серії ТВГ служать вимірювання

середньомасової температури загальмованого потоку газів. Усереднення

температури здійснюється за допомогою чотирьох термопар (рис. 2.8), включених

послідовно і розміщуються симетрично утворює вихлопного сопла. Прилад

складається з магнітоелектричного покажчика, блоку чотирьох термопар та

сполучних проводів.

Рис. 2.8. Принципова схема термоелектричного термометра серії ТВГ

Термопари виконані зі сплаву нікель - кобальт (НК) та сплаву спеціального

алюмелю (СА). Так як термопари цього типу розвивають термоелектрорушійну

силу, починаючи від 300° С, то прилад не вимагає компенсації температури

холодного спаю. Конструкція датчика пристрою показана на рис. 2.10. Корпус

датчика 4 виготовлений із сталі, а захисна трубка 3 - із жароміцної сталі 2Х18Н9.



Усередині трубки 3 вставлена термопара 1 електродів НК і СА, ізольованих один

від одного двоканальної керамічною трубкою 2.

Газовий потік, входячи через вікно 7 3 трубки в простір навколишнє

гарячий спай, майже повністю гальмується, внаслідок чого забезпечується

вимірювання температури загальмованого потоку. Через вікно меншого 8

перерізу газ виходить назовні. Датчик закріплюється на двигуні 11 гайкою.

Розглянемо покажчик здвоєного термоелектричного термометра 2ТВГ-411.

Цей покажчик складається з двох магнітоелектричних гальванометрів,

змонтованих у загальному корпусі діаметром 80 мм, що працюють незалежно

один від одного.

Рис. 2.9. Конструкція датчика термометра: 1 – термопара; 2 – керамічна

трубка; 3 – захисна трубка; 4 – корпус; 5 – гайка; 6 – гнучкий шланг; 7 – вікно

(d=3 мм); 8 – вікно (d=0.8 мм); 9, 10 – затискачі; 11 – гайка.

Магнітна система покажчика (рис. 2.10) складається з двох постійних

циліндричних магнітів 1 загального магнітопроводу 2 двох сердечників 3 і

полюсних наконечників 4.



Рухлива система включає в себе рамку 5, укріплену на осі 6, дві протидіючі

пружини 7 і 8, що є одночасно і підведення струму, і стрілку 10. Рухлива система

кернами, впресованими в вісь 6, спирається на корундові підп'ятники.

Екранування приладу здійснюється екранами 13, 15 і 17. Непроникність

вологи приладу забезпечується гумовим кільцем 20.

Додатковий опір (фіг. 8. 7) та термоопір 19 розташовані в поглибленні

колодки з контактами 18.

Прилади серії ТВГ мають межу виміру 300-900 ° С і ціну розподілу 20 ° С.

Похибка приладів за нормальних умов не перевищує ±20 ° С.

Рис. 2.10. Здвоєний покажчик: 1-магніт; 2 - магнітопровід; 3- сердечник; 4

полюсний наконечник; 5- рамка; 6- вісь; 7 і 8 - протидіючі пружинки (ВОЛОСКИ

); 9 консоль; 10-стрілка; 11- стійка; 12 - шкала; 13- екран; 14 -кришка; 15 корпус;

16 гвинт; 17 - кришка; 18 колодка з контактами; 19 - термоопір; 20- кільце



2.7. Електричні термометри опору

В авіаційних бортових термометрах застосовуються мостові схеми з

логометрами як покажчики. У таких схемах реалізується метод відхилення. На

рис. 2.11 та 2.12 показані дві такі схеми.

Рис. 2.11. Принципова схема термометра опору з логометром

2.7.1. Електричний термометр опору ТУЕ-48

Уніфікований електричний термометр опору ТУЕ-48 призначений для

вимірювання температури олії, води, повітря в карбюраторі, зовнішнього повітря

та ін.

Електрична схема приладу наведено на рис. 2.13 а величини опорів

зазначені в табл. 2.2. Опір теплочутливого елемента виконано з нікелевого дроту

d=0,05 мм. Залежність опору теплочутливого елемента температури показана в

табл. 2.3.

Датчик термометра ТУЕ-48 (рис. 2.13) складається з теплочутливого

елемента, корпусу та штепсельної сполуки.



Рис. 2.12. Принципова схема термометра опору ТУЕ-48

Теплочутливий елемент виконаний з неізольованого нікелевого дроту 3,

намотаної на дві пластини 4 з слюди. Ізоляція нікелевої обмотки із зовнішнього

боку здійснюється тонкими слюдяними прокладками 7, поверх яких вміщені

теплопровідні пластини 5 зі срібла, що стикаються з корпусом датчика 6..

Таблиця 2.2.

Опір Величина
опору Ом Матеріал опору Опір Величина

опору Ом
Матеріал

опору

R1 700 Манганін R6 82 Манганін

R2 665 “ R7 60 Мідь

R3 80 Мідь R8 100 Манганін

R4 25 “ r1 280 ±10 Мідь

R5 13 Манганін r2 220 ±10 “

Така конструкція теплочутливого елемента забезпечує хороший теплообмін

з вимірюваним середовищем, що сприяє зменшенню похибок приладу. Корпус

датчика виготовлений із нержавіючої сталі. У термометрі ТУЕ-48 покажчиком є

логометр з рухомим магнітом та нерухомими рамками.



Таблиця 2.3.

Температура °С Опір Ом Температура °С Опір Ом

—70 68,2 40 104,70

—60 70,90 50 108,65

—50 73,70 60 112,62

—40 76,70 70 116,80

—30 79,80 80 121,06

—20 83,00 90 125,40

—10 86,40 100 129,80

0 90,10 110 134,25

10 93,60 120 143,40

20 97,20 130 148,20

30 100,90 150 153,10

Рухлива система логометра складається з плоского залізо-нікель-

алюмінієвого магніту, укріпленого на осі 9 і стрілки 5 з балансувальними

вантажами. На кінцях осі 9 запресовані керни 11 з кобальт-вольфрамової сталі, що

спираються на підп'ятники 6 з корунду.

Рухомий магніт оточений демпфером 1 із червоної міді. При коливаннях

рухомий системи демпфері виникають вихрові струми, сприяють заспокоєнню

системи.



Рис. 2.13. Конструкція датчика термометра опору ТУЕ-48:

1-спіраль; 2-стійка; 3 - нікелевий дріт; 4 пластина; 5 - теплопровідна

пластина; 6 корпус; 7 прокладка; 8-колодка; 9- гайка; 10 -штепсельний роз'єм

На демпфер одягнені дві пари котушок: внутрішня 3 і зовнішня 10

розташовані під кутом 120°.

Для повернення стрілки в нульове положення при вимкненому струмі

служить магніт нерухомий 4.

Логометр захищений від впливу зовнішніх магнітних полів екраном 8

пермалою, що є також магнітопроводом для потоків котушок.

Опір R3 , R4 та R5 (рис. 2.13) виконані з міді та служать для температурної

компенсації приладу.



РОЗДІЛ 3

Розробка структурної схеми вимірювального перетворювача

тиску та температури

В автоматизованій системі кондиціювання повітря в салоні літального

апарату потрібно вимірювати та підтримувати у певних межах температуру та

тиск повітря. Для автоматизованої системи кондиціювання пропонується

використовувати вимірювальний перетворювач який дозволяє одночасно

визначати тиск та температуру.

Пропонується використовувати вимірювальний перетворювач тиску та

температури, конструкція та електрична схема якого показана на рис 3.1.

Перетворювач конструкційно виконаний у вигляді єдиного блоку, що

містить чутливий елемент, компенсаційну плату, зовнішні електричні виводи та

пластмасовий корпус. Чутливий елемент перетворювача містить кремнієвий

кристал 2, з'єднаний електростатичним способом зі скляним кільцем 1. В середині

кремнієвого кристала знаходяться тензо-і термоелементи 9. Елементи кристала

провідниками 6 з'єднуються з платою 5. Електричний сигнал, що відповідає

вимірюваному параметру, подається на зовнішній вивід 5.

Кафедра АКСУ ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА
Виконав ДемчукВ.І.

Розробка структурної
схеми вимірювального
перетворювача тиску та

температури

Аркушів
Керівник Дивнич М.П. 73

№ 151-301-CУН-контр. Дивнич М.П.
Зав.каф. Мельник Ю.В.



Рис. 3.1. Конструкція та електрична схема вимірювального перетворювача

тиску та температури

Чутливий елемент, компенсаційна плата та зовнішні виводи закріплюються

в корпусі 4а та зверху закриваються кришкою 4б (показана штриховою лінією).

Елементом, що перетворює тиск і температуру, є мініатюрний кремнієвий

профільований кристал з тензорезисторами які з’єднані мостовою схемою, і

терморезисторами 8, служить для цілей компенсації. Терморезистор 9 є

перетворювачем температури.

Тиск в кабіні літального апарата впливає на тензорезистори та викликає їх

деформацію, що призводить до зміни опору тензорезисторів, це призводить до

зміни опора тензорезистора. Опір терморезистора змінюється в залежності від

температури повітря у салоні літального апарату .

Таким чином під впливом тиску і температури повітря тензорезистори 7 і

терморезистори 8 та 9 змінюють свої опори ΔRx и ΔRtx пропорційно деформації

εх і різниці температур Δtx, відповідно. Зміни ΔRx и ΔRtx перетворюються в

мостовій схемі в напруги Ux, Utх, які після корегування по температурі та

нормалізації по рівню, через зовнішні виводи 5. За допомогою АЦП

перетворюються в цифрові коди.



Тензорезистори R1...R4 кристала мають номінал 5 кОм. Номінал

терморезисторів Rt1 и Rt2 складає 30 кОм.

Рис. 3.2. Залежність опору тензорезисторів від тиску

Має наступні характеристики:

 Залежності опору терморезисторів, тензорезисторів і тонкоплівкових

компенсаційних резисторів RK від температури мають вигляд, наведений на рис.

3.3, при цьому характеристика опору тензорезисторів від температури нелінійна.

 Опір компенсаційних резисторів від температури практично не

залежить.

Числові значення основних характеристик:

 у діапазоні температур (-75...+90)°С ТК опору (ТКС) тензорезисторів

становить;

 +3-10-2 % / °С, ТКС тонко-плівкових компенсаційних резисторів -

6*10-5%/°С; величина вихідного сигналу становить 0,02...0,04 мВ.



Рис. 3.3. Температурні залежності опору термо-, тензо- та компенсаційних

резисторів: •-Rтp;  -Rпр; °- RK

Складова основна похибка від нелінійності складає менше 0,5%. Діапазони

основної та додаткової похибок укладаються в: δ = (0,2.. .0,6)%; γ = (0,025 0,1)%.

Залежність вихідного сигналу тиску від напруги живлення показано на рис.

3.4. а вихідний сигнал з датчика досягає 350 мВ при підвищеній напрузі, що

дозволяє не використовувати проміжний підсилювач.

На цьому ж рисунку показано зміну адитивної похибки - напруги

розбалансу моста U0 каналу тиску від напруги живлення Uпит.

Інформативним параметром каналу вимірювання температури є величина

опору Rt = f(t°) терморезистора.

Рис. 3.4. Залежність вихідних сигналів каналу тиску: а- від напруги

живлення; б - від температури за відсутності та подачі напруги живлення



Таблиця 3.1 Результати вимірювань опору терморезистора за різних температур

Номер
партії

Результат
вимірів,

кОм

Температура, °С

-50 -30 25 40 60 80

15 R0t 5,2 6,1 9,0 9,9 11,5 13,1

Rst 5,8 6,8 9,6 10,5 12,2 13,3

9 R0t 5,2 6,0 9,0 9,8 1 11,5 13,1

Rst 5,7 6,7 9,5 10,4 12,0 13,6

(3.1)

де Wкор и Wспож - потужність, що виділяється на навантаженні і споживана

перетворювачем, відповідно.

Для двоканального перетворювача справедливі рівняння:

(3.2)

(3.3)

де Uвых = 50 мВ - вихідна напруга мостової схеми каналу тиску; Rвх = 1 кОм -

вхідний опір вторинної реєструючої апаратури;  аt = 0,5% -ТК опору

терморезистора;  Jизм — вимірювальний струм, що надходить на терморезистор з

вимірювального приладу;  Δt° - дискретність вимірювання температури

термочутливим елементом (Δt ° = 1 С°);  t1 и t2 - швидкодія, відповідно, каналу



температури і каналу тиску, що визначається конструкцією датчика (становить t1

= 0,1 с; t2 = 0,15 с); Rм = 5 кОм -Опір тензорезистивного моста;  Rt = 5 кОм - Опір

терморезистора при нормальній температурі; tmax - час готовності датчика, що

дорівнює 10 с.

Підставляючи в рівняння (3.2) та (3.3) дані, виходить:

Дж; Дж,

отже, ηэ = 2* Дж

ККД ηи визначається із співвідношення:

де W = Wкор.

Підставляючи у формулу (3.4) значення ηэ і W, отримуємо ηи = 0,7.

Структурна схема каналу для вимірювання тиску та температури у салоні

літального апарату показано на рис. 3.5.

Рис. 3.5 Структурна схема каналу вимірювання тиску та температури

літального апарату:

1- вимірювальний перетворювач; 2,3 - аналого-цифрові перетворювачі;

4,5 – дешифратори; 6 – джерело живлення.



РОЗДІЛ 4
Вибір і розрахунок елементів структурної схеми вимірювального

перетворювача

4.1 Розробка віртуальної моделі вимірювального перетворювача

Для дослідження вимірювального перетворювача тиску та температури з

метою підвищення його метрологічних характеристик у дипломному проекті

розроблено віртуальну модель за допомогою програмного продукту для систем

збору даних, їх аналізу, обробки та візуалізації – LabVIEW (Laboratory Virtual

Instrument Engineering Workbench). LabVIEW – це мова графічного

програмування, де для створення програм використовуються графічні образи

замість традиційного тексту програми.

Рис. 4.1. Фронтальна панель датчика віртуальної моделі
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Рис. 4.2. Віртуальна модель датчика тиску та температури

У цю модель входять дві віртуальні моделі, датчик тиску (рис. 4.3.) і датчик

температури (рис. 4.4.).

Рис. 4.3. Віртуальна модель датчика тиску



Рис. 4.4. Віртуальна модель датчика температури

Модель датчика складається з наступних компонентів:

Вузол "формула" (рис 4.5.). Вузол, що обчислює різні вирази, записані у

вигляді тексту в синтаксисі мови С. Вирази можуть використовувати умовний

оператор та оператори порівняння. Застосовується при довгих виразах у

формулах.

Рис. 4.5. вузол “формула”

Цикл за умовою (рис. 4.6). Циклічна структура, що повторює підпрограму

доти, доки буде виконано умова завершення.

Рис. 4.6. Цикл за умовою

Суматор (4.7.). Складає два сигнали.

Рис 4.7. Суматор



Множник (рис. 4.8.). Перемножує два сигнали.

Рис. 4.8. Множник

Осцилограма (рис. 4.9). Тип даних в LabVIEW, який зазвичай представляє

часовий сигнал. Y - масив відліків сигналу, що реєструється з інтервалом

дискретизації ∆X, а X0 - час початку процесу взяття вибірок.

Рис. 4.9. Осцилограф

4.2 Розрахунок силового трансформатора джерела живлення

Трансформатори малопотужних джерел живлення, які використовуються

для живлення електронної апаратури, є електромагнітними приладами, які

складаються з феромагнітного сердечника (магнітопроводу) та обмоток.

При частотах 50 Гц і вище використовують сталь марок Е44, Е45, Е46, S47,

Е48, Е340 та Е70 з товщиною пластин або стрічок 0,2; 0,15; 0,1; 0,08 та 0,05мм.

За конструктивним використанням сердечники трансформаторів поділяють

на три основні типи: стрижневі, броньові та тороїдальні. Залежно від конструкції

сердечника, трансформатори поділяються на три вказані вище типи.

Конструктивні особливості малопотужних силових трансформаторів

проілюстровані на рис. 4.10.



Рис. 4.10. Конструкція трансформаторів: а, б - пластинні стрижневі та

броньові; в, г - стрічкові стрижневі та броньові; д - тороїдальні

В даному випадку ми використовуємо стрижневий трансформатор.

Основні переваги стрижневого трансформатора: - велика поверхня

охолодження обмотки; мала індуктивність розсіювання; малі витрати

обмотувального приводу; мала чутливість до зовнішніх магнітних полів.

В результаті розрахунку необхідно дізнатися: оптимальні геометричні

розміри магнітопроводу; дані обмоток (число витків, марки та діаметри проводів);

параметри трансформатора Крім того, на основі розрахунку необхідно скласти

електричну схему трансформатора (або автотрансформатора) із вказівок усіх

обмоток.

Рис. 4.11 — Зразкові електричні схеми трансформаторів: а -

однофазного двомоткового; б - однофазного тримоткового; в -

автотрансформатора



Для розрахунку трансформатора вихідними даними є необхідна напруга на

вторинній обмотці ( ), напруга живильного середовища ( ) та максимальний

струм навантаження ( ).

Послідовність зв’язку:

Струм, що тече через вторинну обмотку трансформатора:

=1,5 (А) (4.1)

Потужність, що споживається випрямлячем від вторинної обмотки (якщо

вторинних обмоток кілька, визначається як сума потужностей вторинних

обмоток):

=24,04 (Вт) (4.2)

Потужність трансформатора:

(4.3)

Значення струму, що тече у первинній обмотці:

(4.4)

Необхідна площа перерізу сердечника трансформатора:

=1,3* =7,1 (4.5)

Число витків первинної (мережевої) обмотки:

(4.6)

Число витків вторинної обмотки:

(4.7)

Діаметри проводів обмоток трансформатора: d≥0.2* (мм)

≥0.2*

≥0.2*

Обираємо одножильний провід первинної та вторинної обмоток:

I – ПЕВ2 (0,1 мм);

II – ПЕВ1 (0,25 мм).



Складаємо ескіз розміщення обмоток (рис. 4.12). Обмотки трансформатора

укладають на каркасі із ізоляційного металу. Каркас складається з гільзи, що є

трубкою прямокутного, квадратного або круглого перерізу. На кінцях гільзи

зміцнюються бічні щоки. Зазвичай гільза та бічні щоки мають однакову

товщину.   Ближче   до   стрижня   магнітопроводу   розміщують первинну

обмотку (товщина 1 ), а потім вторинною (товщина 2 ). Після намотування

кожного ряду укладається міжшарова ізоляція, як використовується

конденсаторний, кабельний або телефонний папір товщиною 0,01мм при діаметрі

дроту обмотки менше 0,1 мм , товщиною 0,05 мм при діаметрі дроту (0,1...0,5) мм

та товщиною 0,12мм при діаметрі дроту більше 0,5 мм.

Рис. 4.12. Розміщення обмоток на магнітопроводі

Для визначення висоти обмотки використовуємо формулу:

зщоб Hh  22  (4.8)

де, H — Висота вікна магнітопроводу, мм;

щ — товщина бічної щоки каркаса;

з — ширина зазору між щокою каркаса і магнітопроводом, мм



ммhоб 6.285.022.2232 

Знаходимо число витків в одному шарі кожної обмотки Ni:

1
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де di — діаметр дроту даної обмотки з ізоляцією, мм;

ky — Коефіцієнт, який враховує щільність намотування (зазвичай

приймають ky = 1,1...1,15).

4.3. Розрахунок випрямляча джерела живлення

Для живлення сучасної електронної апаратури найчастіше

використовуються випрямлячі змінного струму, які працюють в режимі двох

напівперіодного випрямлення і схеми з подвоєнням або множенням напруги, що

випрямляється рис. 4.13 . На виході таких випрямлячів включаються фільтри, які

згладжують пульсацію вихідної напруги.

Рис. 4.13. Мостова схема випрямляча

Для підвищення напруги, що випрямляється на навантаженні при заданій напрузі

на вторинній обмотки трансформатора або при відсутності силового

трансформатора з необхідним коефіцієнтом трансформації використовуються

схеми випрямляча з подвоєнням або множенням напруги. Такі схеми дозволяють

отримати випрямлену напругу близько 1000 і вище.



Випрямлячі з ємнісним фільтром використовуються в джерелах

електроживлення малої напруги і струмом, який не перевищує зазвичай 1 А

Основними вихідними даними для розрахунку є: номінальна напруга, що

випрямляється U0=115В; максимальний та мінімальний струм навантаження

Iоmax
=1 А; Iоmin=0,03; вихідна потужність Ро=Uol0; номінальна напруга мережі

U1=1 В,  частота мережі fс=400 Гц.

Користуючись таблицею основних параметрів випрямних схем, що

працюють на ємнісному навантаженні, визначаємо орієнтовані значення

параметрів вентилів Uoбp; Inp.ср; Iпр, а також габаритну потужність трансформатора

Sтр.

Для орієнтованого визначення цих параметрів потрібно задатися

значеннями допоміжних коефіцієнтів і D. Для мостової схеми B = 0,95...1,1;

D=2,1..2.2.

Амплітуду зворотної напруги на вентилі визначають за максимальним

значенням випрямленої напруги, де:

maxa =0,08

 maxmax 1 aUU oo  (4. 10 )

2,124)08.01(115max оU В

Величина ємності першого елемента фільтра знаходиться за формулою:

ПrKHC /100 (4.11)

мкФC 1000

де H — допоміжний коефіцієнт; r - активний опір фази випрямляча, Ом;

К п - заданий коефіцієнт пульсації випрямленої напруги, %; С - ємність, мкФ .

Визначаємо ККД випрямляча

)/( 00 BTP PPPP  (4.12)

7.0



де РТр — втрата потужності в трансформаторі; Рв — втрата потужності

на вентилях.

Для визначення РТр використовується формула:

)1( TPTPTP SP  (4.13)

3.0ТРP

тут ηтр — КПД трансформатора.

Для мостового випрямляча вибираємо випрямний діод типу КД203Б з

параметрами:

Максимальний прямий струм, А 10

Максимальна допустима напруга, В 800

Постійна напруга, В 1,0

Інтервал робочих температур, 0С -60  +130

4.4. Розрахунок стабілізатора напруги джерела живлення

Інтегральний стабілізатор типу К142ЕН3 виконаний на кристалі розміром

2,2 Х2, 2 мм. В даний стабілізатор введено двокаскадний диференціальний УПТ з

струмостабілізуючими двополюсниками, що суттєво підвищило стабільність за

напругою, а наявність потужного регулюючого транзистора забезпечило струм

навантаження ІМС до 1А.



Рис 4.14. Типова схема включення стабілізатора К142ЕН

Призначення елементів: R1-обмежувальний резистор вимикання мікросхем

зовнішнім сигналом; R2- обмежувальний резистор для регулювання порога

спрацьовування теплового захисту в діапазоні температур корпусу мікросхеми Тк

від +65 ° до +145 ° С; R3- резистор захисту від перевантаження струмом або

короткого замикання; Ск-коригуючий конденсатор; разом із вихідним

конденсатором Сн він забезпечує стійку роботу стабілізатора (зазвичай Ск=0,01

мкФ, Сн 2,2 мкФ).

Резистор R2, ком, вибирають з умови:

=115°С) (4.14)

Опір обмежувального резистора, кОм,

(4.15)

де - Амплітуда керуючого імпульсу включення.

При управлінні мікросхеми з ТТЛ-виходом становить близько 5В.

Опір резистора захисту:

(4.16)

Струм, що протікає через вихідний дільник R4,R5 Iд>1,5 мА.

Загальний опір дільника:



4,8 (кОм) (4.17)

Напруга на резисторі R5 має дорівнювати зразковому:

(4.18)

(4.19)



ВИСНОВКИ

У кваліфікаційній роботі проведений аналіз приладів для вимірювання

тиску та температури. Розглянуті авіаційні манометри та термометри для

автоматизованої системи кондиціювання повітря у салоні літального апарату

запропонований вимірювальний перетворювач, що одночасно визначає тиск та

температуру повітря. Такий перетворювач конструктивно виконаний у вигляді

єдиного блоку.

Тиск в кабіні літального апарата впливає на тензорезистори та викликає їх

деформацію, що призводить до зміни опору тензорезисторів, це призводить до

зміни опора тензорезистора. Опір терморезистора змінюється в залежності від

температури повітря у салоні літального апарату.

В кваліфікаційній роботі розроблена віртуальна модель вимірювального

перетворювача, проведені розрахунки силового трансформатора джерела

живлення вимірювального перетворювача. Виконаний розрахунок випрямляча

джерела живлення та стабілізатора напруги.
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