РУКОВОДСТВО
к лабораторной работе по курсу

”Техническая эксплуатация авиационного оборудования”

ПРОВЕРКА АВИАЦИОННЫХ ТАХОМЕТРОВ

Цель работы: приобрести практические навыки по проверке авиационных тахометров с помощью контрольной тахеометрической установки типа КТУ-IM.
Методические указания:
При подготовке к лабораторной работе необходимо изучить:

1) принцип действия, устройство и правила технической эксплуатации авиационных тахометров;

2) принцип действия, устройство и правила технической эксплуатации контрольной тахеометрической установки КТУ-IM;

3) методику проверки авиационных тахометров;

4) определение погрешностей тахометров.

Контрольная тахеометрическая установка КТУ-IM
I. Назначение
Контрольная тахеометрическая установка типа КТУ-IM предназначена для проверки точности показаний авиационных тахометров и унифицированных тахометров с процентной шкалой типа ИТЭ-1 и ИТЭ-2.
II. Комплектность
В комплект контрольной тахеометрической установки КТУ-IM входят:
а) пульт измерительный типа ПИ-IМ;

б) датчик типа ДI4;

в) фрикцион типа ФI;

г) футляр, содержащий переходники для крепления датчиков и измерителя ТЭ-45; редуктор Р-2 для датчиков ДТ-I и ДТ-IМ, соединительные провода, а также запасные детали.
III. Основные технические данные
1. Предел измерения контрольной тахеометрической установки:

- для тахометров реактивных двигателей – от 1000 до 15000 об/мин;
- для тахометров ТЭ-40, ТЭ-40М с датчиком ДТ-I и ДТ-IM, присоединенным через редуктор Р-2 – от 2500 до 37500 об/мин;

- для тахометров поршневых двигателей – от 500 до 5000 об/мин;

- для унифицированных тахометров ИТЭ-1 и ИТЭ-2 – от 10 до 100%.
Примечание: Для тахометров ТЭ-40 и ТЭ-40М, проверяемых с помощью редуктора Р-2, значения об/мин., указанные на шкале оборотов и на шкале погрешностей, умножаются на 2,5.
Для унифицированных тахометров ИТЭ-1 и ИТЭ-2 значения погрешностей в процентах на шкале погрешностей получаются при умножении полученных значений погрешностей по верхней шкале на 0,01%.
Значения об/мин. в процентах на шкале оборотов получаются при умножении значений верхней шкалы на 10% без учета умножения ”х 1000”.
2. Рабочий диапазон приводного вала фрикциона от 100 до 3800 об/мин. при плавной регулировке оборотов.
3. Проверка может производиться:
- для тахометров реактивных двигателей через каждые 1000 об/мин.;
- для тахометров ТЭ-40 и ТЭ-40М через каждые 2500 об/мин.;

- для тахометров поршневых двигателей через каждые 2500 об/мин.;

- для унифицированных тахометров ИТЭ-1 и ИТЭ-2 через каждые 10%.

4. Контрольная тахеометрическая установка работает в диапазоне температур от -35ºС до 50ºС.

5. Точность измерения контрольной тахеометрической установки при температуре 20±5ºС указана в таблице 1.
Примечание: Допустимая дополнительная погрешность при других температурах возрастает на 0,1% от максимальных оборотов на каждые 10ºС изменения температур от нормальной (20ºС).
6. Контрольный датчик типа ДI4 не взаимозаменяем и является неотъемлемой частью данного контрольного тахометра.

7. Метод контрольной тахеометрической установки рассчитан на 220/380В трехфазного переменного тока.

Таблица 1
	Показания по шкале переключения оборотов
	Погрешность комплекта тахеометрической установки при температуре 20±5оС

	Для тахометров реактивных двигателей /верхняя шкала/ типа ТЭ10-48, ТЭ-15, 2ТЭ9-I, 2ТЭ15-I, ТЭ10-48М, ТЭ-15М, 2ТЭ9-IM, 2ТЭ15-IM.
	

	
	1000 - 2000 об/мин
	±45 об/мин

	
	3000 - 15000
	±30 об/мин

	Для проверки тахометров ТЭ-40 и ТЭ-40М
	±112,5 об/мин

	
	2500 - 5000 об/мин
	±75

	
	7500 - 37500
	

	Для унифицированных тахометров типа ИТЭ-1 и ИТЭ-2 /верхняя шкала/
	

	
	10 - 50%
	±0,45%

	
	60 - 100%
	±0,3%

	Для тахометров поршневых двигателей /нижняя шкала/ типа ТЭ4-48, ТЭ-3, ТЭ-3В, 2ТЭ4-I, ТЭ-45, ТЭ-204, ТЭ-5-2, 2ТЭ5-I, 2ТЭ4-2, ТЭ4-48М, 2ТЭ4-IM, ТЭ5-2М, 2ТЭ5-IM, 2ТЭ4-2М
	

	
	500 - 1000 об/мин
	±22,5 об/мин

	
	1500 - 5000
	±15


IV. Принцип действия
Контрольная тахеометрическая установка КТУ-IM состоит из фрикциона типа Ф1 и контрольного тахометра, состоящего из датчика Д-14 и измерительного пульта типа ПИ-IM, соединяющегося с контрольным датчиком Д-14 посредством соединительных проводов.
К комплекту установки прилагается футляр с монтажными и запасными деталями.
За датчиком оборотов контрольной тахеометрической установки (см. рис. 1) является фрикцион типа Ф1 (1), приводимый в действие электромотором (2), питаемым от сети 220/380В. Приводной вал фрикциона дает от 100 до 3800 об/мин. На правом конце вала (3) фрикциона крепится контрольный датчик Д-14 (4), питающий измерительный пульт (5), а на левом - проверяемый датчик (6), питающий проверяемый измеритель (7).
Датчиком контрольной тахеометрической установки служит четырехполюсный двухфазный генератор переменного тока.

Измерительный пульт содержит в себе индикатор нуля (8) и ряд константановых и медных катушек настроечного сопротивления, включаемых посредством переключателей галетного типа (9, 10).
Определение погрешности проверяемого тахометра производится сравнением его показаний с показаниями контрольного тахометра непосредственным отсчетом по шкале измерительного пульта.

Принцип действия контрольного тахометра основан на сравнении величин индуктивного сопротивления Х обмотки возбуждения индикатора нуля и омического настроечного сопротивления R (рис. 2).

Индуктивное сопротивление Х растет с увеличением оборотов в мин. Каждому значению оборотов в мин., задаваемых фрикционом, однозначно соответствует определенное значение индуктивного сопротивления и, следовательно, тока I2, текущего по обмотке возбуждения. Величина тока I1, текущего по настроечному сопротивлению R, изменяется включением различных настроечных сопротивлений.

Для заданных оборотов в мин. настроечное сопротивление устанавливается таким, при котором ток I1 становится равным току I2.

Так как во времени токи I1 и I2 сдвинуты по фазе примерно на 180о, то при их равенстве по величине, ток, текущий по рамке индикатора нуля, равен нулю, при этом стрелка остается на средней отметке шкалы.

При проверке тахометров в случае равенства показаний проверяемого и контрольного тахометров стрелка индикатора нуля займет среднее положение по шкале.

В случае неравенства вышеуказанных показаний величина отклонения стрелки индикатора нуля от среднего положения характеризует погрешность проверяемого тахометра. Эта погрешность измеряется поворотом ручки переключателя погрешностей на измерительном пульте вправо в случае положительной и влево в случае отрицательной ее величины. Ручка переключателя поворачивается до тех пор, пока стрелка индикатора нуля не займет среднее положение. Величина погрешности отсчитывается непосредственно по шкале погрешностей.
В контрольной тахеометрической установке предусмотрена система блокировки для предохранения от перегрева рамки индикатора нуля.

Перегрев может произойти в том случае, когда переключатель оборотов стоит на отметке 1000, 2000 или 3000 об/мин. (т.е. включены малые сопротивления порядка 100÷3000 Ом, а измеряемые обороты превышают 10000 об/мин.).

Датчик Д-14 развивает при этом напряжение свыше 40В. Тогда ток, текущий по рамке индикатора нуля, возрастает до величины, недопустимой с точки зрения ее перегрева.

Система блокировки устроена следующим образом: в цепь 7-й точки переключателя оборотов последовательно включен дроссель (11), имеющий 950 витков, и отводы от 800 витков – к точке 8 и от 600 витков – к точке 9. Если измеряемые обороты соответствуют положению переключателя на отметках 1000, 2000 или 8000 об/мин., то индуктивное сопротивление дросселя незначительно, т. к. частота тока мала.
Если при тех же положениях переключателя измеряемые обороты возрастут, то по мере роста частоты (пропорционально оборотам) возрастет индуктивное сопротивление дросселя, что приведет к ограничению величины в рамке индикатора нуля до 60мА.

Так как электрическая схема КТУ-IM представляет собой мастиковую схему, то для ее температурной компенсации необходимо пропорциональное изменение сопротивления всех ее плеч, вызываемое изменением температуры окружающей среды.

Для температурной компенсации КТУ-IM в цепь настроечного сопротивления измерительного пульта включено медное сопротивление взамен соответствующего константа нового.

При изменении оборотов в минуту свыше 8000 об/мин. активное медное сопротивление обмотки возбуждения играет незначительную роль по сравнению с индуктивным и его изменение, вызванное изменением температуры окружающей среды, не давая ощутимой погрешности, не требует уравновешивания настроечным сопротивлением. Поэтому медное сопротивление ставиться в настроечное только на первых восьми точках – от 1000 до 8000 об/мин.
V. Конструкция
а) Измерительный пульт
Все узлы измерительного пульта смонтированы на жесткой дюралюминиевой панели (1), которая крепится четырьмя винтами к ящику (рис. 4).
На лицевой стороне панели симметрично расположены ручки 6, 7 переключателей оборотов и погрешностей. Это переключатели галетного типа, переключающие настроечное сопротивление, состоящее из катушек константа нового и медного провода, соединенных согласно принципиальной схеме (см. рис.).

Переключатели оборотов и погрешностей имеют свои циферблаты 8, 9 на каждом из которых нанесены верхняя и нижняя шкалы. Верхние шкалы служат для проверки тахометров реактивных двигателей, а нижние – для тахометров поршневых двигателей.
Проверяемый измеритель тахометра помещается в гнездо 10 и его фланец укрепляется прижимами 11. Для проверки измерителя тахометра типа ТЭ-45 применяется специальный переходник, который вместе с проверяемым измерителем помещается в гнездо 10. Измерительный пульт включается выключателем 12. В верхней части панели имеется шкала 13 индикатора нуля. Подвод питания к измерительному пульту производиться через штепсельный разъем 14.

На рис. 5 показан монтаж измерительного пульта с внутренней стороны панели. Катушки 1 настроечного сопротивления смонтированы на панелях 2.

Дроссель 3, представляющий собой катушку с железным сердечником, служит для предохранения рамки индикатора нуля от перегрева.

В центральной части панели крепится индикатор нуля 4.

Индикатор нуля является прибором ферродинамического типа. Весь прибор смонтирован на основании, к которому крепится корпус.

б) Датчик типа Д-14
Контрольный датчик типа Д-14 представляет собой двухфазный четырехполюсный генератор переменного тока.
Основными конструктивными элементами датчика типа Д-14 являются ротор и статор с обмоткой. Ротор вращается на двух шарикоподшипниках, вмонтированных в крышку датчика.

Статор с целью уменьшения потерь токов набран из пластин трансформаторного железа, изолированных друг от друга. В пазы ее уложена двухслойная обмотка из медного провода. Подключение к обмотке статора осуществляется штепсельными разъемами. Датчик крепится к сланцу фрикциона и получает от него вращение посредством резиновой муфты.

в) Фрикцион типа Ф1
Фрикцион типа Ф1 является за датчиком установки. Фрикцион приводиться в действие трехфазным электромотором переменного тока, смонтированным на плите. Электромотор включается в сеть поворотом ручки пакетного выключателя, имеющего надписи ”ВКЛЮЧЕНО” и ”ВЫКЛЮЧЕНО”.
Корпус фрикциона имеет с обеих сторон фланцы со шпильками. С правым фланцем сочленяется контрольный датчик типа Д-14.
Крепление проверяемых датчиков типа Д-10, Д3, Д-3-2. Д-6, 49ГI-48, ДТ-4, Д-17, Д-15, ДТ-5М, ДТ-33, ДТ-3М, ДТ-3, ДТЭ-1, ДТЭ-2,ТЭ-204, ТЭ-45, к левому фланцу присоединяются соответствующие переходники.

Переходники для присоединения датчиков типа Д-1, Д-6, 4УГI-48, ДТ-4, Д-17, Д-15, ДТ-5М, ДТ-33, ДТ-3М, ДТ-3, ДТЭ-1, ДТЭ-2 имеют гнездо под квадрат хвостовика ротора датчика.
Переход ник для крепления датчиков ТЭ-45 и ТЭ-204 имеет шлицевое соединение и накидную гайку, посредством которых осуществляется сочленение переходника и датчика.

Присоединение датчиков типа ДТ-I и ДТ-IM производится через редуктор Р-2 с передаточным отношением 41:25 (1,64).

г) Футляр
В деревянном футляре содержится следующее:
- переходники, служащие для установки в гнезде измерительного пульта измерителей тахометров и датчиков;
- Редуктор Р-2 для тахометров ТЭ-40 и ТЭ-40М;

- соединительные провода;

запасные части и гаечные ключи.
Выполнение работы
I. Подготовка установки к работе
Предостережение:
Номер контрольного датчика должен соответствовать номеру датчика, указанному на шильнике измерительного пульта.
Замена резиновой муфты контрольного датчика типа Д-14 на муфту из другого материала недопустима, т. к. может внести погрешность в показания контрольного тахометра.

1. С левой стороны приводного вала фрикциона присоединить проверяемый датчик. Присоединение проверяемых датчиков к приводному валу фрикциона и к измерителям производить согласно табл. 2.

2. В гнездо измерительного пульта установить измеритель проверяемого тахометра и прижать его фланец прижимами.

3. Выключатели мотора поставить в положение ”ВЫКЛЮЧЕНО”.

4. Подключить выводные концы фрикциона к сети. При этом надо задать нужное направление вращения текстолитовому ролику фрикциона, для чего выключатель мотора поставить в положение ”ВКЛЮЧЕНО”. Ролик должен вращаться по направлению стрелки, расположенной на кронштейне фрикциона. При необходимости, изменение направления вращения достигается переключением двух любых выводных концов электромотора.
Предостережение:
а) При включении мотора втулка ролика должна находиться на левом упоре. Если втулка находится далеко от левого упора, то перед пуском мотора необходимо ослабить поворотом регулировочного винта плоскую пружину так, чтобы ролик вышел из соприкосновения с диском, затем надо отвести корпус на себя, приблизить втулку ролика к левому упору, вернуть корпус в прежнее положение и, пустив в ход мотор, регулировочным винтом обеспечить нажатие пружины;
б) При работе на контрольной тахеометрической установке следует установить определенную силу нажатия пружины фрикциона, которая, с одной стороны, исключила бы проскальзывание ролика по диску, а с другой, преждевременное истирание ролика. Регулировка силы нажатия пружины производиться при 4000 об/мин. фрикциона.
Регулировочный винт пружины завинчивается до тех пор, пока не исчезнет проскальзывание ролика. Дальнейшее нажатие не рекомендуется, так как ведет к быстрому истиранию текстолитового ролика.

5. Соединительными проводами соединить измерительный пульт с контрольным датчиком типа Д-14 и проверяемый измеритель с проверяемым датчиком.
Электрическое соединение измерительного пульта ПИ-IM с контрольным датчиком Д-14 осуществляется с помощью соединительных проводов, смонтированных согласно рис. 6.
II. Работа по установке
1. Отверткой повернуть головку корректора индикатора нуля до установки стрелки на средней отметке шкалы, слегка постукивая при этом по измерительному пульту.
2. Ручку переключателя оборотов измерительного пульта установить на ту отметку шкалы, которая соответствует проверяемым оборотам в мин.

3. Ручку переключателя погрешностей установить на ”0”.
4. Выключатель измерительного пульта поставить в положение ”ВЫКЛЮЧЕНО”.

5. Включить мотор фрикциона.

6. Вращением ручки маховика фрикциона установить стрелку проверяемого тахометра на проверяемую отметку шкалы, производя при этом легкое постукивание.
7. Выключатель измерительного пульта поставить в положение ”ВКЛЮЧЕНО”.

8. В случае. Если стрелка индикатора установиться на среднюю отметку шкалы, то погрешность определяемого тахометра определяется алгебраическим прибавлением погрешности пульта.

9. Если стрелка индикатора нуля отклониться вправо или влево от средней отметки шкалы, ручку переключателя погрешностей следует поворачивать в сторону, нужную для приближения стрелки индикатора к средней отметке шкалы. При этом:
а) если стрелка индикатора нуля установилась на среднюю отметку шкалы, погрешность проверяемого тахометра отсчитывается с этим же знаком по верхней или нижней шкале погрешностей в зависимости от того, для какого двигателя предназначен проверяемый тахометр и алгебраическим прибавлением погрешности пульта;
б) если при повороте ручки переключателя погрешностей стрелка индикатора нуля перешла среднюю отметку шкалы, то погрешность проверяемого тахометра находится в интервале между отметкой шкалы погрешностей, на которой находится ручка и предыдущей отметкой и определяется по формуле:
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, где:

δ – погрешность проверяемого тахометра;
∆n1 – предыдущая точка по шкале погрешностей в об/мин.;

∆n2 – последующая точка по шкале погрешностей в об/мин.;
m – число делений индикатора нуля, которые не удалось скомпенсировать ручкой переключателя погрешностей на предыдущей точке;
k – число делений индикатора нуля, на которые отклонилась стрелка при последнем переключении ручки переключателя погрешностей;
∆n3 – погрешность пульта, записанная в паспорте.
Знаки алгебраических значений ∆n1, ∆n2 берутся по шкале погрешностей.
10. Выключатель измерительного пульта поставить в положение ”ВЫКЛЮЧЕНО”.

11. Для проверки тахометра на других оборотах последовательно повторите операции, указанные в пунктах 2, 3, 6 – 10.
IV. Выключение установки
1. Выключатель измерительного пульта поставить в положение ”ВЫКЛЮЧЕНО”.

2. Втулку ролика с помощью ручки маховика перевести на левый упор.

3. Выключатель мотора поставить в положение ”ВЫКЛЮЧЕНО”.

4. Отсоединить соединительный провод от проверяемых измерителей и датчиков.

5. Вынуть проверяемый измеритель тахометра из гнезда измерительного пульта.

6. Снять с фрикциона проверяемый датчик.
Предостережение:
При невключенном моторе фрикциона не допускается вращение ручки маховика. В противном случае произойдет порча текстолитового ролика – местное истирание его наружного диаметра. Что вызовет колебание стрелки нуль-индикатора.

Таблица 2
	Наименование проверяемых тахометров
	Соответствующий тип датчика
	Маркировка

	
	
	на переход-нике (фланца)
	на соедини-тельном проводе

	ИТЭ-1, ИТЭ-2
	ДТЭ-1, ДТЭ-2
	4
	9

	ИТЭ-1, ИТЭ-2
	Д-1
	5
	1

	ИТЭ-IТ, ИТЭ- IТБ, ИТЭ- IТС
	ДТЭ-5Т, ДТЭ-1
	4
	3

	ИТЭ-2Т, ИТЭ-2ТБ, ИТЭ-2ТС,
ИТЭ-2ТБI, ИТЭ-2ТБ2, ИТЭ-2ТК2
	ДТЭ-6Т, ДТЭ-2
	4
	11

	ТЭ-1
	ДТЭ-1
	1,4
	2

	ТЭ-1
	Д-1
	5
	10

	ИТЭ- IТ, ИТЭ- IТБ, ИТЭ- IТС
	Д-3
	5
	3 и 12

	ИТЭ-2Т, ИТЭ-2ТБ, ИТЭ-2ТС
ИТЭ-2Т6I, ИТЭ-2ТБ2, ИТЭ-2ТК2
	Д-3-2
	5
	11 и 12

	ТЭ4-48М (ТЭ4-48), ТЭ10-48М
(ТЭ10-48)
	ДТ-5М
	3
	

	2ТЭ4-IМ (2ТЭ4-I). 2ТЭ4-2М
(2ТЭ4-2)
	ДТ-33
	
	

	ТЭ5-2М (ТЭ5-2)
	ДТ-5М
	3
	6

	2ТЭ5-IМ (2ТЭ5-I)

2ТЭ9-IМ (2ТЭ9-I)
	ДТ-33
	
	

	2ТЭ4-2М (2ТЭ4-2) 
(ТЭ4-48) (ТЭ10-48)
	4УГI-48
	3
	5

	ТЭ-15М (ТЭ15)
	ДТ-6М, ДТ-35
	-
	7

	
	ДТ-3М
	4
	7

	2ТЭ15-IМ
	ДТ-3М
	4
	8

	(2ТЭ15)
	ДТ-6М, ДТ-35
	-
	8

	ТЭ-45
	ТЭ-45
	1
	4

	ТЭ-I
	ДТI-1
	1,4
	2

	ТЭ-45
	ТЭ-45
	2
	4

	ТЭ-45С
	ТЭ-204
	
	

	ТЭ-45Т
	ТЭ-45Т
	
	

	
	ТЭ-204Т
	
	

	ТЭ-40М
	ДТ-IM
	Р-2
	6

	(ТЭ-40)
	ДТ-I
	
	


Примечание: При подключении измерителей к датчикам Д-3, Д-3-2 к соединительному проводу 3 или 11 соответственно подсоединить переходной соединительный провод 12.

ПРОВЕРКА ТАХОМЕТРА ТЭ-204 С ДАТЧИКОМ ТЭ 45
1. Для тахометров поршневых двигателей проверка может производиться через каждые 500 об/мин.
Полученные данные вносятся в таблицу 3.
Таблица 3
Увеличение оборотов

	Обороты по шкале указателя, об/мин
	500
	1000
	1500
	2000
	2500
	3000
	3500
	4000
	4500

	Погреш-ность, об/мин.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Уменьшение оборотов
	Обороты по шкале указателя, об/мин
	4500
	4000
	3500
	3000
	2500
	2000
	1500
	1000
	500

	Погреш-ность, об/мин.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Построить график зависимости погрешностей тахогенератора от увеличения и уменьшения оборотов:
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3. Сделать выводы по работе.
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