ЛЕКЦІЯ №3.      Датчики вимірювання тиску
Мета заняття: вивчення призначення та класифікації авіаційних манометрів, методів вимірювання тиску, принципу дії та будови авіаційних манометрів, основних похибок вимірювання та вимог, що висуваються о авіаційних манометрів.
Навчальні питання:

1. Призначення авіаційних манометрів

2. Класифікація авіаційних манометрів

3. Методи вимірювання тисків
4. Принцип дії та будова авіаційних манометрів

· електромеханічні манометри з омічним перетворювачем;

· електромеханічні манометри з індуктивним перетворювачем

Призначення авіаційних манометрів 

У вимірювальній техніці пристрої призначені для вимірювання позитивних надлишкових тисків, називаються манометрами, для вимірювання негативних надлишкових тисків – вакуумометрами, для вимірювання абсолютного атмосферного тиску – барометрами.

В авіації манометри використовують для вимірювання тиску (перепаду тисків) у газоподібних і рідинних середовищах систем літака, двигуна, герметичних кабінах, салонах та відсіках ПС. Так за допомогою цих ВП члени льотного екіпажу і фахівці інженерно-технічної служби дознаються про величину тиску або перепаду тисків палива – у паливній системі літака, мастила – у змащувальної системі двигуна, про величину тиску у гідросистемах та гальмівній системі літака, повітря в герметичній кабіні та салоні, величину тису зарядження балонів систем забезпечення літака газоподібними речовинами та ін.

Класифікація авіаційних манометрів
По призначенню авіаційні манометри діляться на манометри, що вимірюють абсолютний тиск, різницю тисків (диференціальні) та співвідношення двох тисків.
Диференціальні манометри використовуються для вимірювання надлишкових тисків рідин і газів у різних відсіках авіаційних двигунів (у паливній системі, системі змащування та ін.). Діапазони вимірювання цих манометрів від одиниць до сотень кГс/см2.

Манометри абсолютного тиску використовуються для вимірювання тиску у всмоктувальних системах поршневих двигунів.
Манометри співвідношення тисків служать для контролю ступені стиснення газів у різних ступенях газотурбінних двигунів.

Манометри абсолютного тиску та диференційні манометри входять також до складу манометричних пілотажно-навігаційних ВП. Ці ВП використовуються для вимірювання повного та статичного тисків зустрічного потоку повітря і здійснюють автоматичний перерахунок результатів вимірювань за відомими функціональними залежностями з метою непрямого визначення висоти польоту, приладної та істинної швидкості, повітряної швидкості, числа М та вертикальної швидкості
Наряду з манометрами та манометричними пілотажно-навігаційними ВП, інформація яких сприймається і обробляється людиною, на ПС широко використовуються сигналізатори та датчики тисків, що перетворюють тиск в електричний сигнал, для використання в системах автоматичного управління та у обчислювальних пристроях. Датчики тиску входять також складовою частиною в комплект електричних дистанційних манометрів. Сигналізатори тисків включають електричний сигнал при виході тиску, що вимірюється, за припустимі для нормальної роботи двигуна межі. 

За методами вимірювання тиску манометри можна поділити на наступні групи:
· механічні, які в свою чергу поділяються на рідинні, вагові та пружинні;
· електромеханічні, що засновані на тих же принципах, що і механічні, однак відрізняються тим, що механічний чуттєвий елемент має електричну дистанційну передачу;
· електричні, у тому числі електронні, газорозрядні, радіоактивні, теплові та п’єзорезисторні.
Методи вимірювання тисків
Відомі наступні основні методи вимірювання тиску:

· ваговий – заснований на врівноваженні сил тиску вагою стовпу рідини або еталонного вантажу. Недостатки: великі похибки при нахилах та прискореннях. Манометри, що побудовані на основі цього методу, в авіації широкого використання не знайшли;
· пружинний – заснований на залежності деформації пружного чуттєвого елементу від прикладеного тиску;
· силовий – заснований на залежності сили або моменту сил, що розвиваються не пружним або пружним чуттєвим елементом, від прикладеного тиску;
· частотний – заснований на залежності частоти власних коливань тонкостінного циліндричного резонатору від різниці тисків, що діють на його внутрішню та зовнішню поверхні;
· пьезорезисторний – заснований на залежності електричного опору провідника або напівпровідника від величини тиску, що впливає на нього. Датчики призначені для вимірювання тисків в десятки тисяч одиниць;
· термокондутивныий – заснований на залежності теплопровідності газу від його абсолютного тиску (при малих абсолютних тисках). Область використання: для вимірювання тисків у діапазоні 10÷10–3 мм. рт. ст.;
· іонізаційний – заснований на залежності ступеню іонізації газу від тиску;
· електрокінематичний – заснований на виникненні електрокінетичного потенціалу полярної рідини при її перетіканні через пористу діафрагму та ін.
Що стосується методів вимірювання тиску, які використовуються в авіації, то найбільше розповсюдження отримали методи вимірювання, в яких сили тиску, що вимірюється, безпосередньо зрівнюються з пружними силами. Ці методи покладені до основи роботи мембранних манометрів. До таким методів близькі методи вимірювання, в яких сили тиску, перетворені у пересування, впливають на параметри вимірювальних схем: опору, ємності, індуктивності та ін. Це за сутністю електричні методи вимірювання, основані на перетворенні деформації елементів, функціонально пов’язаних з тиском, у виміряння опору, ємності або індуктивності. Вимірювання тиску в електромеханічних манометрах з омічним (потенціометричним) та індуктивним перетворювачем зводиться до перетворення сил тиску у деформацію пружних елементів, потім перетворення деформацій в вимірювання омічного або індуктивного опору за допомогою мостових вимірювальних схем.

При виборі методу вимірювання та типу чуттєвого елемента переваги слід віддавати електричним чуттєвим елементам, які не мають рухомих частин. Однак ці елементи не дозволяють вимірювати тиск у діапазоні найчастішого використання (1÷100 кГс/см2). Механічні чуттєві елементи здатні вимірювати тиск в вказаному діапазоні. При використанні чисто механічних манометрів тиск повинен підводитися за допомогою трубопроводу безпосередньо до ВП. Наявність трубопроводів знижує експлуатаційну надійність системи (із-за можливої розгерметизації системи у випадку поломки трубопроводу) і приводить до запізнювання показань при зміні тиску. Цих недоліків немає у дистанційних електромеханічних манометрів, в яких датчик, який містить механічний чуттєвий елемент з електричним перетворювачем, встановлюється безпосередньо на відповідному агрегаті авіадвигуна. При цьому електричні сигнали, з датчика, передаються по електричним дротам до електровимірювальних приладів або використовуються системами індикації та контролю.
У електромеханічних манометрах у якості чуттєвих елементів використовуються гофровані мембрани, манометричні коробки та манометричні труби. ВП даного типу використовуються для вимірювання тисів у діапазонах від 0÷1 до 0 ÷ 250 кГс/см2. При вимірюванні тисів до 3 кГс/см2 використовуються манометричні коробки, до 100 кГс/см2 – гофровані мембранні коробки і до 250 к Гс/см2 – манометричні трубки.
Принцип дії та будову авіаційних манометрів розглянемо на прикладі електромеханічних манометрів з потенціометричними та індуктивними перетворювачами.

Принцип дії та будова авіаційних манометрів

1. Електромеханічні манометри з омічним перетворювачем
Принцип дії електромеханічного манометра заснований на залежності величини деформації його чуттєвого елементу – гофрованої мембрани, від тиску, що вимірюється.
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Електромеханічні дистанційні манометри можна поділити на пружинні та силові. У пружинному манометрі електричний сигнал отримується на підставі перетворення пересування, а у силовому – на підставі перетворення сили, що створюється чуттєвим елементом.
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Електромеханічні дистанційні манометри пружинного типу складаються з датчика і електричної дистанційної передачі.
Кінематична схема такого манометра показана на рис. 3.1.

Чуттєвим елементом датчика являється гофрована мембрана 1, яка сприймає тиск, що подається в датчик через штуцер 12. Під дією тису мембрана деформується і через шток 3 рух деформованої мембрани передається передавальному механізму, який складається з кулачка 11, плоского важелю 8, вісі 9 та пружини 10, а далі на перетворюючий пристрій.
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Для перетворення деформації пружних елементів у електричний сигнал в електромеханічних авіаційних манометрах найбільш частіше використовуються омічні (потенціометричні), індуктивні та ємнісні перетворювачі пристрої (ПП) пересувань, роль яких полягає у перетворенні лінійного або кутового пересування, функціонально залежного від тиску, у вимірювання однієї з електричних величин – R, L , C, U та ін. Датчик, що розглядається відноситься до першого з них. Тому механічний рух передавального механізму через щітко утримувач 7 передається на щітку 5 потенціометру 4 який пересувається вздовж обмотки потенціометру.
Rx  і Ry  – плече потенціометру; R1,  R2 ,  R3',  R3״ та r Д  – резистори; С – щітка потенціометру; О – вісь обертання кулачка; р – тиск, що вимірюється; r – рамки логометру; i1,  i2 – струми у рамках
Потенціометр вмикається в мостову вимірювальну схему або в схему потенціометричної дистанційної передачі. В цих вимірювальних схемах вимірювання омічного опору перетворюється у вимірювання електричного струму. У вимірювальних схемах здійснюється також компенсація температурних похибок датчика. 

Один з прикладів використання виміру тиску електромеханічним дистанційним манометром з потенціометричним перетворювачем приведений на рис. 3.2.
Недоліком електромеханічних манометрів з потенціометричними перетворювачами являється наявність рухомого контакту, який в процесі експлуатації та в умовах значних вібрацій, коливань тису, що вимірюється, та змінних температурах з часом приводить до перетирання провідників потенціометру і тим самим порушенню контакту щітки з потенціометром. Тому у сучасний час більше розповсюдження отримали манометри з безконтактними індуктивними перетворювачами.
2. Електромеханічні манометри з індуктивним перетворювачем.

При використанні безконтактних ПП (індуктивних, ємнісних та ін.) можна обійтися без передавально-множного механізму, так як ці ПП здатні безпосередньо реєструвати малі пересування чуттєвого елементу. Доцільно використовувати диференційні перетворювачі.
Були створені дистанційні індукційні манометри серії ДИМ-Т. вони знайшли використання в авіації для вимірювання тиску в умовах підвищених температур и при значних коливаннях тиску, що вимірюється с частотою до 700 Гц. Манометри випускаються на діапазони вимірювання від 0÷3 кГс/см2 до 0÷300 кГс/см2. 
Принципова схема електромеханічного дистанційного манометру з індуктивним перетворювачем серії ДИМ-Т показана на рис.3.3. У якості чуттєвих елементів при вимірюванні тисків до 100 кГс/см2 як і у манометрів, що були розглянуті вище, використовуються гофровані мембрани, а для тисків до 300 кГс/см2 – жорсткі мембрані коробки.
При деформації чуттєвого елементу пересувається якір індуктивного датчика, і вимірюються величини зазорів δ1 и δ2. Зміна їх приводить до зміни коефіцієнтів самоіндукції котушок L1 і L2. Котушки при цьому вмикаються до мостової схеми, утворюючи два плеча. Два інших плеча моста утворені опорами R1 та R2. Покажчиком у ВП є логометр (якщо вимірювання тиску здійснюється з метою індикації).
Оскільки індуктивні котушки живляться змінним струмом, а логометр працює на постійному струмі, то напруга в схемі спрямовується за допомогою діодів Д1 та Д2.

(7.6) (7.7)
Похибки манометрів серії ДИМ-Т при нормальних умовах експлуатації не перебільшують ±4%. 

Додатковий матеріал
1. Похибки електромеханічних дистанційних манометрів
Вимірювання тисків за допомогою авіаційних манометрів здійснюється прямим способом тому похибки вимірювання складається з інструментальних похибок, а саме з похибок, що вносяться датчиком тиску, електричною схемою та покажчиком (якщо вимірювання тиску здійснюється з метою індикації).

Пружинні манометри мають наступні інструментальні похибки.
Похибки характеристики, які викликані неповною взаємною компенсацією не лінійності характеристик чуттєвого елементу та передавально-множного механізму, а у датчиках – і електричного перетворювача. Ці похибки мінімізують шляхом індивідуального регулювання механізму у виготовлених зразках ВП та датчиків.
Похибки, що обумовлені впливом шкідливих сил, до числа яких відносяться, перш за все, сили тертя у передавально-множному механізмі і електричному перетворювачі, сили від неврівноваженості рухомих частин, електромагнітні або електростатичні сили від взаємного притягання або відштовхування рухомих та нерухомих частин електричного перетворювача. Зменшення цих похибок можливо наступними шляхами:
1) зменшенням шкідливих сил за рахунок покращення якості передавально-множного механізму опор, ретельним балансуванням механізму та ін. підвищення точності балансування дозволяє послабити натяги пружин, вибрати люфти, що у свою чергу сприяє зменшенню тертя;
2) збільшенням ефективної площини чуттєвого елементу;
3) використанням диференціальних електричних перетворювачів, в яких у початковому положенні сили притягнення взаємно скомпенсовані;
4) використання слідкуючих систем, які розвантажують чуттєвий елемент від сил тертя.
Температурні похибки манометрів, які викликані впливом температури навколишнього середовища на фізичні параметри матеріалів, електричні параметри елементів електричного перетворювача  та геометричні розміри деталей.
Температура також впливає на величину остатнього тиску рост усередині анероїдів (вакуумованих чуттєвих елементів), що використовуються в манометрах абсолютного тиску.
Найбільш суттєво температура впливає на модуль пружності чуттєвого елементу.
Зменшення температурних похибок досягається наступними способами:
а)
виготовленням чуттєвих елементів із сплаву типа елінвар, який має малий температурний коефіцієнт модуля пружності;
б)
зниженням остаточного тиску усередині анероїдів шляхом більш ретельного їх вакуумування;
в)
введенням у конструкцію ВП спеціальних біметалевих компенсаторів.
Розрізняють біметалеві компенсатори 1 та 2-го роду.
Дія компенсаторів 1-го роду заснована на введені послідовно з пружним чуттєвим елементом кінематичної ланки, яка виконана у вигляді консольно закріпленої біметалевої пластини, лінійне пересування вільних кінців якої ∆s, пропорційне збільшенню температури, складається з прогином s пружного чуттєвого елементу (або відраховується з нього). 
Компенсатор 1-го роду компенсує тільки аддитівну температурну похибку.
Дія компенсаторів 2-го роду заснована на введені у кривошип кінематичної ланки, виготовленого у вигляді біметалевої пластини, пересування вільних кінців якої, пропорційне збільшенню температури, визиває збільшення або зменшення плеча кривошипа.
г)
використанням диференціальних електричних перетворювачів;

д)
використанням електричних компенсаторів, які виконані у вигляді дротових або напівпровідникових термоопорі, які включаються у зовнішній електричний ланцюг так, щоб компенсувати температурні похибки, що вносяться всіма іншими елементами датчика.
Похибки від люфтів в опорах, шарнірах та направляючих передавально-множного механізму.
Для усунення цих похибок на вихідній вісі передавально-множного механізму встановлюється спіральна пружина (волосок), яка дає початковий натяг. Величина натягу вибирається з тих міркувань, щоб в усьому діапазоні кутів повертання вихідній вісі момент, що створюється пружиною навколо своєї вісі, перебільшував приведений момент небалансу, помножений на максимальну величину вібраційного перевантаження або перевантаження від лінійного прискорення. 
Похибки від гістерезису та пружної післядії. 
Зменшення цієї похибки досягається вибором матеріалів з добрими пружними властивостями та покращенням режимів їх термічної обробки. Найменші похибки від гістерезису та пружної післядії мають чуттєві елементи, які виготовлені з сплавів типа 47ХНМ та берилієвої бронзи.
Похибки від впливу тиску навколишнього середовища. Ці похибки виникають у манометрах із спареними чуттєвими елементами у випадку нерівності їх ефективної площини. Для зменшення цих похибок підбирають чуттєві елементи з можливо більш близькими ефективними площинами.
2. Вимоги, що висуваються, до авіаційних манометрів

Авіаційні манометри повинні задовольняти наступним основним вимогам:

· припустимі похибки при нормальних умовах не повинні перевищувати: при вимірюванні тиску палива – ± 3%, при вимірюванні тиску мастила – ± 4%;
· манометри повинні бути дистанційними;

· при використанні манометрів у якості датчиків в регуляторах діапазон частот, що вони відтворюють повинен бути на порядок вище діапазону частот замкнутого контуру регулювання.

Питання для самостійної підготовки
1. Призначення авіаційних манометрів?

2. Класифікація АМ за призначенням?

3. Класифікація АМ за методами вимірювання тиску?
4. Методи вимірювання тиску?

5. Що використовується у електромеханічних манометрах у якості чуттєвого елементу?
6. Вимоги, що висуваються до АМ?

7. Який метод вимірювання тиску знайшов найбільш широке використання в авіації?
8. Принцип дії електромеханічного манометра?
9. У чому полягає відмінність між манометром та датчиком тиску?
10. Яки види перетворювачів використовуються в електромеханічних манометрах?
11. На яки типи можна поділити електромеханічні манометри?
12. Основні елементи будови електромеханічних манометрів?
13. Основні недоліки потенціометричних перетворювачів?
14. Види інструментальних похибок?
15. Які існують способи зменшення температурних похибок електромеханічних манометрів?
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Рис. 3.3. Принципова схема електромеханічного дистанційного манометру з індуктивним перетворювачем серії ДИМ-Т
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Рис. 3.1. Кінематична схема пружинного датчика тиску з потенціометричним перетворювачем:


1 – мембрана; 2 – основа; 3 – шток; 4 – потенціометр; 5 –щітка; 6 – штепсельна вилка; 7 – щіткоутримувач; 8 – плоский важіль; 9 – вісь; 10 – пружина; 11 – кулачок; 12 – штуцер.





Рис. 3.2. Принципова схема електромеханічного дистанційного манометру з потенціометричним перетворювачем
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� 1 кГс/см2=98066,5 Па
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