Практичне заняття № 2.4
Тема: Паливовимірювальна система регіонального/магістрального літака.
1. Призначення, склад і технічні характеристики паливовимірювальної системи ТИС-140.

2. Призначення, розміщення і робота датчиків паливоміра і сигналізаторів рівня палива в баках.

3. Призначення і розміщення блоків і пультів паливовимірювальної системи ТИС-140.

1. Призначення, склад та технічні характеристики

паливовимірювальної системи ТИС-140
1. Система управління і вимірювання палива ТИС-140 літака Ан-140 призначена для:

– постійного виміру маси палива в кожному баку та індикацію її на пульті контролю і управління виробітком палива ПКУ-140 в кабіні екіпажа і на пульті контролю та керування заправки ПКУЗ-140;

– постійного обчислення сумарної маси палива на літаку і видачі в аварійний бортовий пристрій реєстрації БУР-92А та в літаковий відповідач зв'язку з землею 
УВД СО-72М інформації про сумарний залишок палива на літаку;

– постійного виміру температури палива в кожному баку та індикації температури на пульті контролю температури ПКТ-140;

– формування сигналу про резервний залишок палива по сигналізаторах рівня палива і видачу на табло системи аварійної сигналізації (САС) та в аварійний бортовий пристрій реєстрації БУР-92А сигналу про резервний залишок палива;
– формування по сигналізаторах рівня і видачу сигналів на закриття кранів заправки та заслінки, що перекриває;

– формування сигналу про задану мінімальну температуру палива і видачі на табло САС сигналу про досягнення заданої мінімальної температури палива;
– формування сигналу наявності вільної води в паливі в кожному баку і видачу сигналу на пульт керування заправкою ПКУЗ-140;

– формування і видачу керуючих сигналів на насоси та кран кільцювання, видачу сигналів про їх стан на пульт контролю і управління ПКУ-140;

– видачі на табло САС-4 сигналу о несиметричної кількості палива між лівим і правим півкрилами;

– індикації положення кранів заправки і стану крана кільцювання;
– індикації сигналів максимального тиску в магістралях заправки і в баках;

– індикації справності роботи системи і відмов насосів;
– видачі сигналів про відмову системи в САС-4 і в аварійний бортовий пристрій реєстрації БУР-92А.

2. До складу паливовимірювальної системи ТИС-140 входять:

– блок паливовимірювання БТИ-140М (технічний відсік)
  1шт.;

– блок релейний БР-140М (технічний відсік)
  1шт.;

– пульт контролю і управління ПКУ-140 (кабіна екіпажу)
  1шт.;

– пульт контролю температури – ПКТ-140 (кабіна екіпажу)
  1шт.;

– пульт контролю і управління заправкою – ПКУЗ-140 (правий 

обтічник шасі)
  1шт.;

– датчик вільної води – ДСВ (паливні баки)
  4шт.;

– комплект датчиків паливоміра в кількості 22 шт. (паливні баки):

•– датчик паливоміра (ДТ) з компенсатором – ДТК-140-1  
  2шт.;

•– датчик паливоміра з сигналізатором – ДТС-140-3  
  2шт.;

•– датчик паливоміра з сигналізатором і компенсатором – ДТСК-140-6Л      1шт.;

•– датчик паливоміра з сигналізатором і компенсатором – ДТСК-140-6П      1шт.;

•–ДТ-140-2   
  2шт.;

•–ДТ-140-4  
  2шт.;

•–ДТ-140-5  
  2шт.;

•–ДТ-140-7  
  2шт.;

•–ДТ-140-8  
  2шт.;

•–ДТ-140-9  
  2шт.;

•–ДТ-140-10  
  2шт.;

•–ДТ-140-11  
  2шт.

3. Основні технічні дані.

3.1. Вихідні параметри системи представлені в табл. 1.
Таблиця 1

	Найменування параметру (сигналу)
	Значення (діапазон вимірювання)
	Абсолютна похибка вимірювання


	
	
	в нормальних кліматичних 
умовах
	при кліматичних впливах

	1. Маса палива в баках при заправці, кг
	0 – 2350
	(35
	(59

	2. Маса палива в баках в польоті, кг
	0 – 2350
	(59
	(59

	3. Сумарна маса палива на об’єкті, кг
	0 – 4700
	(117
	(117

	4. Температура палива, (С
	– 60 – + 60
	(2
	(2

	5. Температура палива мала, (С
	при мінус 40, 45, 50, 55 і 60
	(2
	(2


3.2. Значення вихідних параметрів датчиків повинні відповідати значенням, вказаним в табл. 2.

Таблиця 2
	Позначення датчика
	Найменування 
компонентів
	Параметри

	
	
	Ємність датчика в повітрі, пФ
	Рівень спрацювання, мм
	Опір, Ом

	ДТК-140-1
	Датчик паливоміра
Датчик температури резистивний (ДТР)
	27,9±0,6
	
	53-57

	ДТ-140-2
	Датчик паливоміра
	33,1±0,6
	
	

	ДТС-140-3  
	Датчик паливоміра
Світловодний сигналізатор рівня (ССУ):

ССУ-1

ССУ-2
	23,2±0.5
	329(2

344(2
	

	ДТ-140-4
	Датчик паливоміра
	25,1(0,5
	
	

	ДТ-140-5
	Датчик паливоміра
	26,4(0,5
	
	

	ДТСК-140-6Л(П)
	Датчик паливоміра
Датчик-компенсатор

ССУ

ДТР
	13,4(0,3

18,7(0,4
	294(2
	53–57

	ДТ-140-7
	Датчик паливоміра
	25,1(0,5
	
	

	ДТ-140-8
	Датчик паливоміра
	20,8(0,5
	
	

	ДТ-140-9
	Датчик паливоміра
	18,8(0,4
	
	

	ДТ-140-10
	Датчик паливоміра
	15,0(0,35
	
	

	ДТ-140-11
	Датчик паливоміра
	14,1(0,3
	
	

	ДСВ
	Датчик вільної води 
	
	8(3
	


Примітки:
1. Опір ДТР вказано при температурі (25(15) (С і відносній вологості 30 – 80 %.

2. Зміна ємності датчиків в повітрі при впливі механічних і кліматичних факторів не повинна перевищувати (1 % від виміряної за нормальних кліматичних умов.

3.3. Ємність датчиків Спал в паливі ТС-1 (без домішок) повинна відповідати:

Спал = (1,9 – 2,1) Спов,

где   Спов – ємність датчика в повітрі.

3.4. Система повинна:

– відображати масу палива в лівому і правому баках;

– відображати мінімальну температуру палива на літаку;

– при заправці формувати сигнали на закриття кранів заправки і на закриття заслінки, що перекриває, по стану сигналізаторів рівня палива (i полн., i макс.), сигналізаторів тиску (СДГ) і відображати положення кранів заправки, а також включати звукову сигналізацію;

– формувати сигнал про резервний залишок (РО) палива по стану сигналізаторів рівня палива і видавати його із затримкою часу (20±2) секунди в систему аварійної сигналізації (САС-4).

– формувати сигнал про несиметричність палива і видавати його в САС-4 при різниці між кількістю палива:

•– в лівому і правому напівкрилі 
більше 200 кг;

•– в лівому і правому передвитратних відсіках
150 кг;

•– в лівому і правому витратних відсіках 
100 кг.

– здійснювати індикацію про витрату палива по відсіках баків лівого і правого напівкрила;

– забезпечувати видачу інформації про сумарний залишок палива на літаку в літаковий відповідач у вигляді 4-х розрядного коду, вказаного в табл. 3;

Таблиця 3

	Сумарний залишок палива Qт, %
	Розряд

	
	4
	3
	2
	1

	100
	1
	1
	1
	1

	90
	1
	1
	1
	0

	80
	1
	1
	0
	1

	70
	1
	1
	0
	0

	60
	1
	0
	1
	1

	50
	1
	0
	1
	0

	45
	1
	0
	0
	1

	40
	1
	0
	0
	0

	35
	0
	1
	1
	1

	30
	0
	1
	1
	0

	25
	0
	1
	0
	1

	20
	0
	1
	0
	0

	15
	0
	0
	1
	1

	10
	0
	0
	1
	0

	5
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	0


Примітки:

1. Система повинна видавати інформацію про сумарний залишок палива з округленням в меншу сторону.

2. "0" – відповідає замиканню кола відповідного розряду на корпус,
    "1" – відповідає розриву кола.

– відображати наявність вільної води в баках;

– формувати сигнал ручного управління краном кільцювання і забезпечувати індикацію стану крану кільцювання;

– формувати сигнал ручного управління насосами № 1 і № 2 лівого і правого двигунів, а також забезпечувати індикацію стану насосів.

3.5. Значення напруги живлення системи і струму споживання повинні відповідати значенням, вказаним в табл. 4.

Таблиця 4

	Напруга живлення, В
	Частота, Гц
	Струм споживання, А, не більше

	Номінальне значення
	Допустиме відхилення
	
	Від ПКУЗ
	+27 В - L
	+27 В - R
	+27 В (РО)
	6 В - L
	6 В - R

	+27
	+4

–9
	
	5,0
	3,05
	2,95
	0,1
	
	

	6
	(0,03
	400
	
	
	
	
	0,35
	0,35


Примітка – включати систему при напругах, що відрізняються від вказаних в табл. 4, не допускається.

3.6. Індикатори ПКУ-140 і ПКТ-140 повинні забезпечувати надійне і безпомилкове сприйняття інформації вночі і вдень.

3.7. Час готовності системи – не більше 1 хв.

3.8. Час безперервної роботи системи – не більше 12 ч.

3.9. Маса системи не повинна перевищувати 38 кг.

2. Призначення, розміщення і робота датчиків паливоміра і

сигналізаторів рівня палива в баках
Датчики паливоміра ДТ-140-2, ДТ-140-4, ДТ-140-5, ДТ-140-7, ДТ-140-8, 
ДТ-140-9, ДТ-140-10, ДТ-140-11 (рис. 1) призначені для вимірювання рівня палива в баках. Електрична схема датчика приведена на рис. 2. Конструктивно датчик ДТ виконаний у вигляді циліндричного конденсатора і включає в себе:

– внутрішню трубу;

– зовнішню трубу;

– захисну трубу;

– з’єднувач.
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Рис. 1. Датчики        Рис. 2. Електрична схема датчика паливоміра типу ДТ.
ДТ-140-2, ДТ-140-4,

ДТ-140-5, ДТ-140-7, ДТ-140-8, ДТ-140-9, ДТ-140-10, ДТ-140-11.
В датчиках паливоміра системи ТИС-140 застосовується ємнісний метод вимірювання кількості палива в баках. Ємнісний метод заснований на залежності ємності конденсатора, розташованого в паливному баку, від рівня палива. Ємність змінюється в зв’язку з тим, що діелектрична проникність палива відрізняється від діелектричної проникності повітря.

Електрична ємність сухого датчика (палива в баку немає) визначається діелектричною проникністю повітря і вважається номінальною. При заповненні баку паливом ємність датчика буде збільшуватись по лінійній залежності пропорційно зміні рівня палива в баку. Коли бак буде заповнений повністю, то його електрична ємність досягає максимальної величини.
Датчик паливоміра з компенсатором ДТК-140-1 (рис. 3) призначений для вимірювання рівня і температури палива в баках. Електрична схема наведена на рис. 4. Конструктивно датчик ДТК-140-1 виконаний у вигляді двох циліндричних конденсаторів і включає:
– датчик паливоміра (працює аналогічно ДТ-140-2);

– датчик температури (ДТР);

– з’єднувачі.
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Рис. 3. Датчик                     Рис. 4. Електрична схема датчика паливоміра 

ДТК-140-1.                                     з компенсатором ДТК-140-1.

Електричний опір датчика температури ДТР пропорційний змінюванню температури навколишнього середовища, тобто сигнал, що знімається з нього, залежить від температури палива в баку.
Датчик паливоміра із сигналізатором ДТС-140-3 (рис. 5) призначений для вимірювання рівня палива в баках і видачі сигналів (i полн. і i макс.) при перевищенні 
заданих рівнів. Електрична схема датчика приведена на рис. 6. Конструктивно датчик ДТС-140-3 виконаний у вигляді циліндричного конденсатора і включає:

– датчик паливоміра (ДТ);

– два світловодних сигналізатора рівня (ССУ);

– з’єднувачі.
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Рис. 6. Електрична схема датчика паливоміра з сигналізатором ДТС-140-3.

Світловодний сигналізатор рівня ССУ, функціональна схема якого приведена на рис. 7, включає:

– два оптоелектронних канали;

– мікроелектронну плату, до якої входять два підсилювача струму і формувач.

Робота ССУ заснована на принципі зміни кута заломлення світлового потоку призмою в залежності від навколишнього середовища (паливо-повітря).

Сухий сигналізатор видає нульові імпульси частотою 1000 Гц. При зануренні сигналізатора в рідину в момент спрацювання з’являється високий потенціал (логічна одиниця).[image: image10.emf]
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Рис. 7. Функціональна схема світловодного сигналізатора рівня ССУ.

З метою підвищення функціональної надійності сигналізатор виконаний у вигляді двох незалежних каналів. При виході з ладу одного із каналів сигналізатор зберігає свою працездатність, при цьому на виході сухого сигналізатора видаються нульові імпульси частотою 500 Гц. Наявність на виході сухого сигналізатора послідовності імпульсів частотою 1000 Гц свідчить про справність двох каналів, що є вбудованою системою самоконтролю.

Датчики паливоміра з сигналізатором і компенсатором ДТСК-140-6Л(6П) 
(рис. 8) призначені для вимірювання температури і рівня палива в баках і видачі сигналу РО при пониженні рівня палива в баку нижче заданого. Електрична схема датчика представлена на рис. 9, а конструктивно він виконаний у вигляді двох циліндричних конденсаторів і включає:

– датчик паливоміра (ДТ);

– датчик-компенсатор (ДК);

– датчик температури (ДТР);

– світловодний сигналізатор рівня (ССУ).

Робота ССУ заснована на принципі зміни кута заломлення світлового потоку призмою в залежності від навколишнього середовища (паливо-повітря).
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Рис. 9. Електрична схема датчика паливоміра

з сигналізатором і компенсатором ДТСК-140-6Л(6П).

Робота датчиків ДТ, ДТР і ССУ описана вище. Робота датчика-компенсатора ДК аналогічна роботі датчика паливоміра ДТ.[image: image11.emf]
Датчик вільної води ДСВ, зовнішній вигляд якого представлений на рис. 10, а електрична схема – на рис. 11, призначений для видачі дискретного сигналу про наявність вільної води при перевищенні її заданого рівня в баку. Датчик представляє собою два розімкнутих електроди і включає:

– вимірювальний електрод;

– захисний електрод;

– заземлювач.

Робота датчика заснована на зміні водою електричної провідності середовища між двома розімкнутими електродами датчика (вимірювального електроду і заземлювача).
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Х1 – вивід вимірювального електроду;

Х2 – вивід захисного електроду;

[image: image14.emf]Х3 – вивід заземлювача.

Рис. 11. Електрична схема датчика 
вільної води ДСВ.

3. Призначення і розміщення блоків і пультів паливовимірювальної

системи ТИС-140
Блок паливовимірювання БТИ-140М, зовнішній вигляд якого представлений на рис. 12, призначений для вирішення наступних задач:

– перетворення аналогових сигналів, що надходять від датчиків ДТК-140-1, 
ДТ-140-2, ДТС-140-3, ДТ-140-4, ДТ-140-5, ДТСК-140-6Л, ДТСК-140-6П, ДТ-140-7, ДТ-140-8, ДТ-140-9, ДТ-140-10 і ДТ-140-11 в цифровий 12-розрядний код;

– обчислення маси палива в кожному баку, сумарної маси палива на літаку, сумарного залишку палива, об’єму палива в кожному відсіку, несиметричної кількості палива між лівим і правим напівкрилами і мінімальної температури палива в баках літака;

– передачі інформації про масу палива, мінімальну температуру палива, об’єм палива в кожному відсіку по RZ-каналах в ПКУ-140, ПКТ-140 і ПКУЗ-140 і на КПА з контрольного з’єднувача. В ПКУ-140, ПКТ-140 і ПКУЗ-140 інформація передається по двох незалежних каналах;

– передачі в аварійний бортовий пристрій реєстрації БУР-92А інформації про сумарну масу палива на літаку, досягнення рівня РО і про відмову ТИС-140 по 
RZ-каналу;

– перетворення обчисленого сумарного залишку палива на літаку в бінарний 
4-розрядний код – формування бінарних сигналів "Отказ ТИС", "Несимметр. Gt.", "РО лев", "РО прав" і передачі їх в систему аварійної сигналізації САС-4;

– перетворення сигналів, що надходять від сигналізаторів рівня палива, розміщених на ДТС-140-3, в разові команди і їх передачі в ПКУЗ-140;

– проведення контролю системи при надходженні з паливних баків сигналів "Мин", "Макс", "Резерв остат. топл.".
БТИ-140М має можливість обміну інформацією з ПЕОМ по шині RS-232.

БТИ-140М встановлюється на літак на амортизаційній рамі БР-140М.

[image: image15.emf]
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Блок релейний – БР-140М, зовнішній вигляд якого представлений на рис. 12, призначений для виконання наступних функцій:

– передачі в БТИ-140М напруг живлення +27В (ПКУЗ), "б/с +27В лев", 
"б/с +27В прав", що надходять з шин СЭС постійного струму;

– передачі в БТИ-140М напруги живлення "+27В РО", що надходить від 
ПКУ-140, для формування сигналу РО;

– управління краном кільцювання у відповідності зі станом керуючих сигналів, що надходять від ПКУ-140;

– управління насосами у відповідності зі станом керуючих сигналів, що надходять від ПКУ-140;

– контролю стану крану кільцювання у відповідності з сигналом, що надходить від кінцевого вимикача, і видачі бінарного сигналу "Открыт" в САС-4;

– контролю стану насосів у відповідності з сигналами, що надходять від СДГ і передачі бінарних сигналів "Включен" і "Отказ" в ПКУ-140 через САС-4.
Пульт контролю температури – ПКТ-140, зовнішній вигляд якого представлений на рис. 13, призначений для:

– прийому інформації від БТИ-140М про мінімальну температуру палива в баках;

– індикації мінімальної температури палива в баках літака за допомогою цифрового індикатора "t ТОПЛИВА", розміщеного на лицьовій панелі пульту;

– видачі сигналу "t топлива мала" в САС-4 при досягненні паливом критичної мінімальної температури для даного виду палива, яка встановлюється за допомогою задатчика температури "t СИГНАЛИЗАЦИИ", розміщеного на лицьовій панелі пульту.

ПКТ-140 встановлюють на пульті передпольотної підготовки і кріплять за лицьову панель за допомогою чотирьох гвинтів.

Пульт контролю і управління – ПКУ-140, зовнішній вигляд якого представлений на рис. 14, призначений для:

– прийому інформації від БТИ-140М про масу палива в лівому і правому баках літака і про об’єм палива у кожному відсіку;

– передачі в БР-140М напруги живлення +27 В РО, що надходить від аварійної шини живлення (АВШ) постійного струму;
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Рис. 14. Пульт ПКУ-140.

– індикації маси палива в лівому і правому баках за допомогою цифрової частини рідкокристалічних (ЖК) індикаторів "ТОПЛИВО 1 ДВИГ", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ", розміщених на лицьовій панелі пульту;

– індикації об’єму палива по відсікам (витратному, передвитратному і насосному) баків відповідно лівого у правого напівкрила за допомогою сегментів аналогової частини ЖК-індикаторів "ТОПЛИВО 1 ДВИГ", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ";

– управління паливними насосами лівого і правого двигунів, а також сигналізації про стан насосів за допомогою кнопок "ТОПЛИВО 1 ДВИГ НАСОС №1", "ТОПЛИВО 1 ДВИГ НАСОС №2", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ НАСОС №1", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ НАСОС №2", розміщених на передній панелі пульту і маючих два світлових табло – "зеленое" і "ОТКАЗ";

– управління краном кільцювання, а також сигналізації про стан крану кільцювання за допомогою кнопки "КОЛЬЦ", розміщеній на передній панелі пульту і що має два світлових табло – "зеленое" і "НЕ ЗАКР".

Пульт ПКУ-140 встановлюють на приладовій дошці об’єкта і кріплять за лицьову панель за допомогою чотирьох гвинтів.

Пульт контролю і управління заправкою – ПКУЗ-140, зовнішній вигляд якого представлений на рис. 4.21, призначений для управління заправкою літака паливом і виконує наступні функції:

Рис. 4.21. Пульт ПКУЗ[image: image19.emf]-140.

– комутує живлення бортової мережі в ТИС-140 за допомогою тумблера "ПКУЗ", розміщеного на лицьовій панелі пульту;

– проводить контроль системи перед заправкою за допомогою кнопок "КОНТРОЛЬ ТИС", "КОНТРОЛЬ ЗАПРАВКА", "КОНТРОЛЬ ИНД", розміщених на лицьовій панелі пульту, і відображає результати контролю;
– управляє кранами заправки лівого і правого баків за допомогою тумблерів "ЛЕВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ", "ПРАВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ", розміщених на лицьовій панелі пульту, і відображає стан кранів заправки за допомогою світлодіодів "ЛЕВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ОТКР", "ЛЕВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ЗАКР", "ПРАВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ОТКР", "ПРАВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ЗАКР", розміщених на лицьовій панелі пульту;

– приймає від датчиків вільної води ДСВ інформацію про наявність вільної води. Відображає наявність вільної води в передвитратному і насосному відсіках лівого і правого баків за допомогою світлодіодів "СВОБОДНАЯ ВОДА ЛЕВ ОТСЕК ПРЕДРАСХОД", "СВОБОДНАЯ ВОДА ПРАВ ОТСЕК ПРЕДРАСХОД", "СВОБОДНАЯ ВОДА ЛЕВ ОТСЕК НАСОСНЫЙ", "СВОБОДНАЯ ВОДА ПРАВ ОТСЕК НАСОСНЫЙ", розміщених на лицьовій панелі пульту;

– приймає інформацію від БТИ-140М про масу палива в лівому і правому баках крила літака;

– відображає масу палива в лівому і правому баках за допомогою цифрових індикаторів "ТОПЛИВО ЛЕВ", "ТОПЛИВО ПРАВ", розміщених на лицьовій панелі пульту;

– приймає інформацію від БТИ-140М про рівень палива в баках. При заповненні кожного баку автоматично закриває відповідний кран заправки. При перевищенні максимально допустимого рівня палива в одному із баків автоматично закриває крани заправки, відключає заслінку і включає світлове табло "ПРЕКРАТИ ЗАПРАВКУ", розташоване на передній панелі пульту, а також включає сирену;

– приймає інформацію від сигналізаторів тиску СДГ про тиск в баках. При підвищеному тиску в будь-якому баку або магістралі включає світлове табло "СНИЗЬ ДАВЛЕНИЕ". При перевищенні допустимого рівня тиску в будь-якому баку автоматично закриває крани заправки і заслінку, включає світлове табло "ПРЕКРАТИ ЗАПРАВКУ" і сирену.


















Рис. 5. Датчик 


ДТС-140-3.
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Рис. 8. Датчик 


ДТСК-140-6Л(П).
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Рис. 10. Датчик ДСВ.
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Рис. 12. Блоки БТИ-140М і БР-140М.





Рис. 13. Пульт ПКТ-140.
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