3. ПРИБОРЫ И ДАТЧИКИ ДАВЛЕНИЯ (МАНОМЕТРЫ)
3.1 Назначение и классификация

3.1.1. Назначение 

В измерительной технике ИУ, предназначенные для измерения давлений, называются манометрами.

В авиации манометры применяют для измерения давления топлива, масла, воздуха и т.д.

3.1.2. Классификация
По назначению авиационные манометры делят на манометры, измеряющие абсолютное давление, разность давлений (дифференциальные) и отношение двух давлений.
Дифференциальные манометры используются для измерения избыточных давлений жидкостей и газов в различных отсеках авиационных двигателей (в топливной системе, системе смазки и др.). Диапазоны измерения от единиц до сотен кГс/см2.

Манометры абсолютного давления (мановакуумметры) применяются для измерения давления во всасывающих системах поршневых двигателей.
Манометры отношения давлений служат для контроля степени сжатия газов в различных ступенях газотурбинных двигателей.
Манометры абсолютного давления и дифференциальные манометры входят также в состав широко применяемых на летательных аппаратах манометрических пилотажно-навигационных ИУ. В этих ИУ производится измерение полного и статического давлений встречного потока воздуха и осуществляется автоматический пересчет результатов измерений по известным функциональным зависимостям с целью косвенного определения высоты полета, индикаторной скорости, истинной воздушной скорости, числа М и вертикальной скорости
Наряду с манометрами и манометрическими пилотажно-навигационными ИУ, информация которых воспринимается и обрабатывается человеком, на летательных аппаратах широко применяются сигнализаторы и датчики давлений, преобразующие давление в электрический сигнал, используемый в системах автоматического управления и в вычислительных устройствах. Датчики давления входят также составной частью в комплект электрических дистанционных манометров. Сигнализаторы давлений включают электрический сигнал при выходе измеряемого давления за допустимые для нормальной работы двигателя пределы. 
По методам измерения давления манометры можно разделить на следующие группы:
· механические, в том числе жидкостные, весовые и пружинные;
· электромеханические, основанные на тех же принципах, что и механические, но отличающиеся тем, что механический чувствительный элемент сочетается с электрической дистанционной передачей;
· электрические, в том числе электронные, газоразрядные, радиоактивные, тепловые и пьезорезисторные
3.1.3. Методы измерения давлений
Что касается методов измерения давления, применяемых в авиационном приборостроении, то наибольшее распространение получили методы измерения, в которых силы измеряемого давления непосредственно сравниваются с упругими силами. Эти методы положены в основу работы мембранных манометров. К таким методам близки методы измерения, в которых силы давления, преобразованные в перемещения, воздействуют на параметры измерительных схем: сопротивления, емкости, индуктивности и т.д. Это по существу электрические методы измерения, основанные на преобразовании деформации элементов, функционально связанных с давлением, в измерения сопротивления, емкости или индуктивности. Измерение давления в электромеханических манометрах с омическим (потенциометрическим) и индуктивным преобразователями сводится к преобразованию сил давления в деформацию упругих элементов, затем преобразование деформаций в изменение омического или индуктивного сопротивлений посредством мостовых измерительных схем.

При выборе метода измерения и типа чувствительного элемента предпочтение следует отдавать электрическим чувствительным элементам не имеющим подвижных частей. Однако эти элементы не позволяют измерять давление в наиболее употребительном диапазоне (1 – 100 кГс/см2). Механические чувствительные элементы способны измерять давление в указанном диапазоне. При использовании чисто механических манометров давление должно подводиться с помощью трубопровода непосредственно к приборной доске самолета. Наличие трубопроводов снижает эксплуатационную надежность системы (из-за возможной разгерметизации системы в случае поломки трубопровода) и приводит к запаздыванию показаний при измерении давления газов. От этих недостатков свободны дистанционные электромеханические манометры, в которых датчик, содержащий механический чувствительный элемент с электрическим преобразователем, устанавливается непосредственно на соответствующем агрегате авиадвигателя. При этом электрические сигналы, снимаемые с датчика, передаются по электропроводам и воспринимаются расположенным на приборной доске электроизмерительным прибором или используются в системе автоматического регулирования и управления двигательной установки.
Известны следующие основные методы измерения давления:

· весовой – основан на уравновешивании сил давления весом столба жидкости или эталонного груза. Недостатки: большие погрешности при наклонах и ускорениях, манометры, построенные на основе этого метода, в авиации широкого применения не нашли;

· пружинный – основан на зависимости деформации упругого чувствительного элемента от приложенного давления;

· силовой – основан на зависимости силы или момента сил, развиваемых не упругим или упругим чувствительным элементом, от приложенного давления;

· частотный – основан на зависимости частоты собственных колебаний тонкостенного цилиндрического резонатора от разности давлений, действующих на его внутреннюю и внешнюю поверхности;

· пьезорезисторный – основан на зависимости электрического сопротивления проводника или полупроводника от величины воздействующего на него давления. Датчики предназначены для измерения давлений в десятки тысяч атмосфер ;

· термокондутивный – основан на зависимости теплопроводности газа от его абсолютного давления (при малых абсолютных давлениях). Область применения: для измерения давлений в диапазоне 10 ÷ 10–3 мм. рт. ст..;

· ионизационный – основан на зависимости степени ионизации газа от давления;

· электрокинематический – основан на возникновении электрокинетического потенциала полярной жидкости при ее перетекании через пористую диафрагму и др.

В авиации наиболее широкое применение нашли манометры, построенные на пружинном и силовом методах измерения давлений.
3.1.4. Требования, предъявляемые к авиационным манометрам

Авиационные манометры должны удовлетворять следующим основным требованиям:

· допустимые погрешности при нормальных условиях не должны превышать при измерении давления топлива ± 3%, при измерении давления масла ± 4%;
· манометры должны быть дистанционными;
· при применении манометров в качестве датчиков в регуляторах диапазон воспроизводимых ими частот должен быть на порядок выше диапазона частот замкнутого контура регулирования.
Контрольные вопросы:

1. Назначение авиационных манометров?

2. Как классифицируются АМ по назначению?

3. Как классифицируются АМ по методам измерения?

4. Какие основные требования предъявляются к АМ?

5. Какой метод измерения давления в авиационном приборостроении нашел наиболее широкое применение?

6. В чем заключается отличие манометра от датчика давления?

3.2 Электромеханические манометры

Наиболее широкое применение на современных летательных аппаратах нашли электромеханические манометры. В электромеханических манометрах в качестве чувствительных элементов применяются гофрированные мембраны, манометрические коробки и манометрические труби. Приборы (датчики) применяются для измерения давлений в диапазонах от 0 ÷1 до 0 ÷ 250 кГс/см2. При измерении давления до 3 кГс/см2 применяются манометрические коробки, до 100 кГс/см2 – гофрированные мембраны и до 250 к Гс/см2 – манометрические трубки.

Для преобразования деформации упругих элементов в электрический сигнал в электромеханических авиационных манометрах наиболее часто применяются омические (потенциометрические), индуктивные и емкостные преобразователи.

В авиации наиболее часто применяются манометры (датчики), основанные на пружинных и силовых методах измерения давления.

В пружинном манометре электрический сигнал получается на основе преобразования перемещения, а в силовых – на основе преобразования силы.

Электрические дистанционные манометры пружинного типа состоят из датчика и электрической дистанционной передачи. Схемы датчиков аналогичны схемам механических пружинных манометров и отличаются тем, что упругий чувствительный элемент ЧЭ связан (непосредственно или через передаточно-множительный механизм) с преобразователем перемещений (ПП). Роль ПП заключается в преобразовании линейного или углового перемещения, функционально зависящего от давления, в изменение одной из электрических величин – R, L , C, U и т.д.
5.2.1. Электромеханические манометры с омическими (потенциометрическими) преобразователями.
В манометрах данного типа для преобразования деформации упругих элементов в электрический сигнал применяется метод омических сопротивлений. Реостат включается в мостовую схему или в схему потенциометрической дистанционной передачи. В этих измерительных схемах изменение омического сопротивления преобразуется в изменение электрического тока. В измерительных схемах осуществляется также компенсация температурных погрешностей прибора (датчика).
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На рис. 3.1 показана кинематическая схема пружинного датчика давления с потенциометрическими ПП. Эта конструкция является унифицированной: при переходе от одного диапазона измерения к другому так выбирается толщина мембраны, что ее максимальный прогиб не изменяется. Это позволяет унифицировать механизм, потенциометр и электрическую дистанционную передачу, схема которой представлена на рис. 3.2.. Измерителем служит логометр с подвижным магнитом, шкала которого градуируется в единицах давления. Логометр вместе со всеми резисторами (кроме потенциометра) помещен в корпус указателя, который монтируется на приборной доске.
Недостатком потенциометричеоких ПП является наличие сколь​зящего контакта, снижающего надежность прибора. При использовании бесконтактных ПП (индуктивных, емкостных или др.) можно обойтись без передаточно-множительного механизма, так как эти ПП способны непосредственно регистрировать малые перемещения ЧЭ. целесообразно применять дифференциальные преобразователи.
5.2.2. [image: image21.jpg]
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Электромеханические манометры с индуктивными преобразователями.
Недостатки реостатных (омических) преобразователей, связанные с нарушением контактов при вибрациях, колебаниях измеряемого давления и переменных температурах привели к созданию манометров с индуктивными преобразователями. Были созданы дистанционные индукционные манометры серии ДИМ-Т. Они применяются для измерения давления в условиях повышенных температур и при значительных колебаниях измеряемого давления с частотой до 700 Гц. Манометры выпускаются на диапазоны измерения от 0 ÷ 3 кГс/см2 до 0 ÷ 300 кГс/см2. Комплект прибора включает датчик и указатель.
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Рис. 5.3. Схема манометра серии ДИМ-Т
Схема манометра серии ДИМ-Т показана на рис. 5.3. В качестве чувствительных элементов при измерении давлений до 100 кГс/см2 применяются гофрированные мембраны, а для давлений до 300 кГс/см2 –  жесткие мембранные коробки.
При деформации чувствительного элемента перемещается якорь индуктивного датчика, и изменяются величины зазоров δ1 и δ2. Изменение их приводит к изменению коэффициентов самоиндукции катушек L1 и L2. Катушки при этом включаются в мостовую схему, образуя два плеча. Два другие плеча моста образованы сопротивлениями R1 и R2. Указателем в приборе является логометр того же типа, что и в манометрах серии ЭДМУ.
Поскольку индуктивные катушки питаются переменным то​ком, а логометр работает на постоянном токе, то напряжение в схеме выпрямляется с помощью диодов Д1 и Д2.
Особенностью манометров серии ДИМ-Т является применение индуктивного преобразователя в схеме с логометром. Для согласования этих элементов необходим выпрямитель. Однако схемы с выпрямителями нелинейные, поэтому анализ процессов в них затруднен. 


(7.6) (7.7)
Погрешность манометров серии ДИМ-Т при нормальных условиях не превышает ±4%. Ширина шкалы указателя 120°.

Контрольные вопросы:

1. Чувствительные элементы, применяемые в электромеханических манометрах?
2. Виды преобразователей электромеханических манометров?
3. На какие типы можно разделить электромеханические манометры?
4. Основные элементы конструкции электромеханического манометра с потенциометрическим преобразователем?

5. Основные недостатки потенциометрических преобразователей?
3.3 Погрешности электрических дистанционных манометров
Погрешности электрических дистанционных манометров складываются из погрешностей, вносимых датчиком давления, электрической схемой и указателем.
Пружинным манометрам свойственны следующие инструментальные погрешности.
3.3.1. [image: image23.jpg]p=E-[(s) n/u>.



Погрешности характеристики (шкаловые погрешности), вызываемые неполной взаимной компенсацией не линейности характеристик  чувствительного элемента и передаточно-мно-жительного механизма, а в датчиках – и электрического преобразователя. Эти погрешности минимизируют путем индивидуальной регулировки механизма в изготовленных образцах приборов и датчиков.
Существуют специальные механизмы, позволяющие свести к нулю погрешности во многих точках характеристики. Примером такого механизма служит механический корректор шкальных погрешностей, в котором ролик скользит по кулачку, выполненному из гибкой ленты; кривизна кулачка может плавно изменяться за счет местного изгиба ленты с помощью регулировочных винтов (рис. 3.4). Ролик укреплен на рычаге, который при своем повороте сообщает выходной оси дополнительное угловое перемещение того или другого знака. Знак дополнительного перемещения зависит от того, попадает ли ролик на выступ или впадину кулачка.
3.3.2. [image: image24.jpg]Lo=2(h+b),



Погрешности, обусловленные влиянием вредных сил, к числу которых относятся, прежде всего, силы трения в передаточно-множительном механизме и электрическом преобразователе, силы от неуравновешенности подвижных частей, электромагнитные или электростатические силы от взаимного притяжения или отталкивания подвижных и неподвижных частей электрического преобразователя. Уменьшение этих погрешностей возможно следующими путями:
1) снижением вредных сил за счет улучшения качества опор, тщательной балансировки механизма и т. п. Повышение точности балансировки позволяет ослабить натяги пружин, выбирающих люфты, что в свою очередь способствует уменьшению трения;
2) увеличением эффективной площади чувствительного элемента;
3) применением дифференциальных электрических преобразователей, у которых в начальном положении силы протяжения взаимно скомпенсированы;
4) применением следящих систем, разгружающих чувствительный элемент от сил трения.
3.3.3. Температурные погрешности манометров, вызываемые влиянием температуры окружающей среды на физические параметры материалов и геометрические размеры деталей.
Наиболее существенно температура влияет на модуль упругости чувствительного элемента.
Линеаризованная зависимость модуля упругости от температуры имеет вид 

Е = Ео(1 + αЕ Δθ) н/м2,
где Ео – начальное значение Е (при θ = θо) в н/м2;

αЕ – температурный коэффициент Е; 
Δθ = θ = θо оС.
Характеристика чувствительного элемента дифференциального манометра связана с модулем упругости соотношением
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величина температурной погрешности
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Например, при значении αE = –2·10–4 и ∆θ = – 80o величина относительной температурной погрешности 
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Влияние температуры на геометрические размеры чувствительного элемента и передаточно-множительного механизма вы​ражается зависимостью
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где l – геометрический размер;
αl – коэффициент линейного расширения.
Это влияние сказывается на показаниях прибора значительно слабее благодаря тому, что температурные коэффициенты αl линейного расширения металлов на порядок меньше, чем температурные коэффициенты αЕ модуля упругости.
Температура влияет также на величину остаточного давления рост внутри анероидов (вакуумированных чувствительных элементов), применяемых в манометрах абсолютного давления. При изменении температуры на величину ∆θ  возникает погрешность 
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. Наконец, при изменении температуры может изменяться выходной параметр R, L, М или С электрического преобразователя.
Уменьшение температурных погрешностей достигается следующими способами:
а)
изготовлением чувствительных элементов из сплава типа элинвар, обладающих весьма малым температурным коэффициентом модуля упругости;
б)
снижением остаточного давления внутри анероидов путем более тщательного вакуумирования их;
в)
введением в конструкцию прибора специальных биметаллических компенсаторов, которые вызывают в зависимости от температуры приращение показания прибора, равное по величине и противоположное по знаку температурной погрешности прибора.

[image: image7]
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Различают биметаллические компенсаторы 1 и 2-го рода.
Действие компенсаторов 1-го рода (рис. 3.5, а) основано на введении последовательно с упругим чувствительным элементом кинематического звена, выполненного в виде консольно закрепленной биметаллической пластины, линейное перемещение свободного конца которой ∆s, пропорциональное приращению температуры, складывается с прогибом s упругого чувствительного[image: image25.jpg]


 элемента (или вычитается из него). Расчет величины ∆s для биметаллического компенсатора пластинчатого типа  производится по формуле:

[image: image9]
где h – толщина биметаллической пластины в м;
α1 и α2 – коэффициенты линейного расширения компонент биметалла;
l – длина пластины в м;
∆θ – приращение температуры °С .
Компенсатор 1-го рода компенсирует только аддитивную температурную погрешность.
Действие компенсаторов 2-го рода (рис. 3.5,б) основано на введении в кривошип кинематического звена, выполненного в виде биметаллической пластины, перемещение свободного конца которой, пропорциональное приращению температуры, вызывает увеличение или уменьшение плеча кривошипа на величину ∆a, которая определяется так же, как и величина ∆s для компенсатора 1-го рода. Характер влияния компенсатора 2-го рода на приращение показаний прибора зависит от начального угла φ1 установки кривошипа (рис. 3.5, а). Если этот угол близок к нулю, т. е. если при s = 0 кривошип примерно перпендикулярен шатуну, то приращение ∆a плеча кривошипа почти не вызывает начального поворота кривошипа, а лишь изменяет передаточное отношение механизма. Поэтому при φ1 = 0 вводимая компенсатором 2-го рода поправка носит чисто мультипликативный характер. Относительная величина этой поправки равна 
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, где а – плечо кривошипа. Если же φ1 ≠ 0, то изменение температуры вызывает начальный поворот кривошипа при s = 0, и в этом случае вводимая компенсатором 2-го рода поправка содержит как аддитивную, так и мультипликативную составляющие;
г)
применением дифференциальных электрических преобразователей, выдающих два переменных параметра z1 и z2 и включенных по схеме делителя напряжений; при работе на высокоомную нагрузку дифференциальный преобразователь не имеет температурной погрешности, так как величина снимаемого напряжения от величины параметров г1 и г2 не зависит, а определяется соотношением г1/ г2; важно обеспечить лишь равенство температурных коэффициентов параметров г1 и г2,
д)
применением электрических компенсаторов, выполненных в виде проволочного или полупроводникового термосопротивления и включаемых во внешнюю электрическую цепь так, чтобы скомпенсировать температурные погрешности, вносимые всеми остальными элементами датчика.
3.3.4. Погрешности от люфтов в опорах, шарнирах и направляющих передаточно-множительного механизма. Для устранения погрешностей от люфтов на выходной оси передаточно-множи-угьного механизма устанавливается спиральная пружина (волосок), которой дается начальный натяг. Величина натяга выбирается из тех соображений, чтобы во всем диапазоне углов поворота выходной оси момент, создаваемый пружиной вокруг своей оси, несколько превышал приведенный момент небаланса, умноженный на максимальную величину вибрационной перегрузки или перегрузки от линейных ускорений. Слишком большой натяг пружины нежелателен, так как он приводит к увеличению погрешностей от трения.
3.3.5. Погрешности от гистерезиса и упругого последействия. Снижение этих погрешностей достигается выбором материалов с хорошими упругими свойствами и улучшением режимов их термической обработки. Наименьшими погрешностями от гистерезиса и упругого последействия  обладают чувствительные элементы, изготовленные из сплавов типа 47ХНМ и бериллиевой бронзы.
3.3.6. Погрешности от влияния давления окружающей среды. Эти погрешности возникают в манометрах со сдвоенными чувствительными элементами в случае неравенства их эффективных площадей. Для уменьшения погрешностей подбирают чувствительные элементы с возможно более близкими эффективными площадями.
Вопросы контроля:

1. Виды инструментальных погрешностей?

2. Принцип действия механического корректора шкальных погрешностей?
3. Пути уменьшения погрешностей обусловленных влиянием вредных сил?
4. Способы уменьшения температурных погрешностей?

5. Методы устранения погрешностей от люфтов в опорах?

6. Способы снижения погрешностей от гистерезиса и упругого последействия?
7. Способы снижения погрешностей от влияния давления окружающей среды?
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАНОМЕТРОВ
При расчете манометров необходимо задать следующие данные: диапазон измерения, допустимые погрешности, характеристику чувствительного элемента, схему прибора и тип указательной системы.
В результате расчета определяются размеры конструктивных параметров датчика, электрические параметры измерительной схемы прибора, а также электрические и механические параметры указателя. Кроме того, следует указывать зависимость угла отклонения подвижной системы указателя от величины измеряемого давления.
Приведем примерный порядок расчета.
1. Определение параметров датчика.
Выбор параметров мембраны по заданному измеряемому давлению производится по методике, изложенной в гл. III.
Для расчета рассмотрим схему передаточного механизма, показанную на рис. 5.3. Из схемы видно, что передаточное число i механизма связано с параметрами механизма соотношением
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где значение величин l1 l2, lн и lщ приведено на рис. 5.3.
Величина сопротивления потенциометра выбирается из условий получения максимальной чувствительности схемы и для находящихся в эксплуатации конструкций лежит в пределах 300 – 1200 Ом. Средняя длина витка потенциометра                  
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где b и h – ширина и высота каркаса соответственно. 
Диаметр проволоки
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Механические манометры
Известные жидкостные манометры с U-образной трубкой используются в лабораторных условиях в качестве образцовых приборов, но они практически непригодны для измерения давления на движущихся объектах из-за изменения их показаний при наклонах и при наличии ускорений.
Весовые манометры представляют собой рычажные весы, в которых сила, развиваемая поршнем или сильфоном, уравновешивается эталонным грузом. Весовые манометры могут быть использованы в качестве наземных образцовых приборов, но не применимы на движущихся объектах по тем же причинам, что и жидкостные.
Пружинные манометры основаны на деформации упругого чувствительного элемента (мембраны, сильфона, трубчатой пружины или др.), возникающей под действием измеряемого давления. Варианты принципиальных схем пружинных манометров представлены на рис. 5.1 и 5.2.
В дифференциальном манометре (рис. 5.1, а) давление р1 подается во внутреннюю полость упругого чувствительного элемента 1а, а давление р2 – в корпус 2 прибора. Под действием разности давлений q = р1 – р2 чувствительный элемент  прогибается, его подвижный центр перемещается поступательно на некоторую величину, зависящую от величины q. Далее кривошипно-шатунная передача 3, 4 преобразует поступательное движение во вращательное, которое затем передается на указывающую стрелку 7 с помощью зубчатой передачи 5, 6. Вместо кривошипной передачи используют и другие виды передач (поводковую, кулачковую и др.).
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Манометр абсолютного давления (рис. 5.1, б) имеет аналогичную схему, но отличается тем, что из внутренней полости чувствительного элемента 16 откачен воздух (р1 = 0).
Во втором варианте дифференциального пружинного манометра (рис. 5.2) чувствительный элемент состоит из двух взаимосвязанных сильфонов 1 и 2, подвижные центры которых направлены встречно и жестко соединены между собой стержнем 3. Давления р1 и р2 подаются соответственно внутрь сильфонов 1 и 2 Под действием разности давлений q = р1 – р2 подвижные центры 1 и 2 вместе со стержнем 3 перемещаются на некоторую величину S, зависящую от величины q. Это перемещение передается далее в увеличенном масштабе на стрелку с помощью передаточно-множительного механизма, аналогичного рассмотренному выше..
Манометр абсолютного давления второго варианта отличается лишь тем, что из сильфона 1 откачен воздух (р1 = 0).
Преимущество схемы второго варианта (рис. 7.11) по сравнению с первым (рис. 7.10) заключается в том, что давление поступает только во внутренние полости чувствительных элементов, благодаря чему исключается необходимость герметизации корпуса прибора. При этом облегчается возможность измерения давлений «агрессивных» жидкостей (кислот и др.), способных растворять или окислять материалы; достаточно лишь сильфоны 1 и 2 изготовить из материала, стойкого к воздействию той жидкости, давление которой необходимо измерить.
Расчет характеристики шкалы пружинного манометра ведется в следующем порядке. Вначале определяется характеристика чувствительного элемента
S = ƒ1 (q)
(5.1)
где q = р1 – р2 – для дифференциального манометра; q = р2 – для  манометра абсолютного давления.
Вид этой характеристики зависит от типа и геометрического профиля чувствительного элемента и при его проектировании определяется расчетным путем [1], а уточняется при испытаниях изготовленных образцов.
Далее определяются характеристики кривошипно-шатунной передачи:
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(5.2)
и зубчатой передачи:
φ = 
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где α – угол поворота кривошипа;
φ – угол поворота выходной оси, связанной со стрелкой;
z1 и z2 – числа зубцов ведущего и ведомого колес.
Совместное решение уравнений (5.1), (5.2) и (5.3) дает харак​теристику шкалы
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Рассмотрим основные погрешности пружинных манометров. При измерении постоянного или медленно изменяющегося давления (статический и квазистатический режимы измерения) возникают следующие погрешности.
1. Погрешность от трения в опорах и шарнирах подвижной си​стемы. Предельное значение этой погрешности называется порогом чувствительности или зоной нечувствительности, ее величину опре​деляют по формуле
л„   _ Ятр_
где Р'тр – приведенная к оси чувствительного элемента сила тре​ния; ^э – эффективная площадь ЧЭ.
Уменьшение погрешности А^тр достигается уменьшением .Р'тр и увеличением Р9. Для уменьшения />'тр прежде всего стремятся уменьшить момент трения в опорах и шарнирах, для чего выбирают диаметры опор и шарниров минимальными с учетом предельных меха​нических напряжений, возникающих при наличии вибрации и линейных ускорений. Кроме того, уменьшение Р'тр возможно за счет уменьшения передаточного отношения механизма при соответствую​щем увеличении прогиба чувствительного элемента.
2. Погрешность от неуравновешенности (небаланса) подвижной системы. Уменьшение этой погрешности может быть достигнута во-первых, тщательной балансировкой подвижной системы и, во-вторых, увеличением Рд.
3. Погрешность от люфтов в опорах, и шарнирах. Практически не удается сделать люфты столь малыми, чтобы погрешность была в допустимых пределах. С целью устранения этой погрешности выходную ось механизма связывают со спиральной пружиной (волоском), которой дается начальный натяг, обеспечивающей односторонний контакт звеньев кинематической цепи при любом положении выходной оси. Величина начального натяга волоока не должна быть слишком большой, чтобы не вызывать значительного увеличения трения, и в то же время, должна быть достаточной, чтобы при наличии вибрации и ускорений не нарушался односторонний контакт звеньев кинематической цепи под действием инерционных сил.

4. Температурная погрешность. Причиной этой погрешности могут быть:

а) неодинаковые коэффициенты линейного расширения подвижных деталей механизма и основания, в котором закреплены чувстви​тельный элемент и опоры механизма. Эта погрешность сравнительна
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Рис. 3.1. Кинематическая схема пружинного датчика давления с потенциометрическим преобразователем


1 – мембрана; 2 – основание; 3 – шток; 4 – потенциометр; 5 – щетка; 6 – штепсельная вилка; 7 – щеткодержатель; 8 – плоский рычаг; 9 – ось; 10 – пружина; 11 – кулачок; 12 – штуцер 





Рис. 3.2. Принципиальная схема электромеханического дистанционного манометра с потенциометрическим преобразователем


Rx  и Ry – плечи потенциометра; R1,  R2 ,  R3',  R3״ и r Д –  резисторы; С – щетка потенциометра; О – ось вращения кулачка; р – измеряемое давление; r – рамки логометра; i1,  i2 – токи в рамках




















Рис. 3.4 Схема механического корректора


1 – входная ось (α – угол ее поворота); 2 – скоба; 3 – поперечная ось; 4 – рычаг; 5 – ролик; 6 – гибкая кольцевая лента; 7 – ведущий поводок; 8 – ведомый поводок; 9 – выходная ось; 10 – спиральная пружина, прижимающая ведомый поводок к ведущему; 11 – стрелка или щетка потенциометра; 12 – регулировочный винт.





Рис. 3.5 Схемы биметаллических компенсаторов:


а – 1-го рода; б – 2-го рода; 1 – мембранная коробка; 2 – биметаллическая пластина; 3 – шатун;   4 – кривошип; 5 – ось кривошипа








Рис. 5.1. Схемы пружинных манометров (вариант 1):


а – дифференциальный манометр; б – манометр абсолютного давления





Рис.5.2. Схема дифференциального пружинного манометра (вариант 2)








� 1 кГс/см2=98066,5 Па
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