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PRATARME

Knygoje nagrinéjami aviacijos prietaisy sudarymo principai, pir-
miniai matavimo jutikliai, informacijos perdavimo ir vaizdavimo prie-
monés. Aprasomi aviacijos prietaisy tipai ir jy darbo salygos, skrydzio
prietaisy matuojami parametrai ir jy klasifikavimas, oro duomeny
prietaisai.

Si metodiné, mokomoji medziaga atitinka JAR-FCLNO 022 00 00 00
standartg ir skirta aviacinés mechanikos specialybés studentams, stu-
dijuojantiems avionikos pagrindus.



1. MATUOJAMIEJI PARAMETRAI IR
JU KLASIFIKAVIMAS

Siy aviaciniy prietaisy paskirtis — matuoti orlaivio skrydZio pro-
cesg apibiidinancius parametrus. Kadangi skrydzio metu jie nuolat
kinta, informacija apie matuojamyjy parametry dydzius naudojama
skrydziui valdyti, varikliy darbo rezimams kontroliuoti ir orlaivj su-
pancios aplinkos parametrams nustatyti.

Orlaivio, kaip kietojo kiino, judesys erdvéje susideda i$ tiesinio
judesio (masiy centro judesio) ir kampinio judesio (judesio aplink ma-
siy centrg). Orlaivio masiy centro (1.1 pav. taskas O) padétis erdvéje
nustatoma pagal su Zemés vietove susijusios normaliosios koordina-
¢iy sistemos Oy X, Y, Z, kordinates: H — skrydZio aukstj; L — skrydZio
nuotolj; Z — Soninj nuokrypi.

2610'

3210'

Tikrasis Standartinis
aukstis |QNH  aukstis

1013 h Pa

Absoliutusis
QNE aukstis

1020 MBS | Jaros lygis
1 MB = 30 pédy (apytikriai)
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1.2 pav. Orlaivio skrydzio auksciai



Aukstis matuojamas pagal orlaivio ir atskaitos pavirsiaus Zeméje
vertikalg. Atsizvelgiant | pasirinktg atskaitos pavir$iy, skiriami abso-
liutusis (QFE), tikrasis (QNH) ir standartinis (QNVE) orlaivio skrydzio
auksciai (1.2 pav.).

Orlaivio kampinei padéciai erdvéje nustatyti naudojamos norma-
lioji Oy X, Y,Z, irsusietoji O X Y Zkoordinaiy sistemos. Abiejy sis-
temy koordinaciy pradzia sutampa su orlaivio masiy centru (1.3 pav.).
Normaliosios sistemos koordinac¢iy asys sutampa su vietos vertikalig-
ja ir horizontaligja plokstumomis. Susietosios sistemos asis OX nu-
kreipta pagal iSilging orlaivio asj (1.3 pav.). ASis OY yra simetrijos
plokstumoje ir statmena asiai OX. Asis OZ, nukreipta j deSiniojo spar-
no puse, — statmenai orlaivio simetrijos plokStumai.

Kampin¢ orlaivio padétis normaliosios koordinaciy sistemos
atzvilgiu nustatoma trimis Eilerio kampais (kampinémis koordinaté-
mis): ¥, O, ©.

ABies xprofencya piane X1, (X, 1.}

Horlumiatus planar x, vy (x,5,)

Koordinac¢iy
sistemos pradzia

yz planas

=

&
F

2

1.3 pav. Orlaivio kampinio judé¢jimo koordinatés masiy centro atzvilgiu

Kampas 'V, esantis tarp aSies OX, ir susietosios aSies projekci-
jos horizontaliojoje plokStumoje X,0Z,, vadinamas azimuto kampu.
Kampas 0, esantis tarp susietosios asies OX ir horizontaliosios ploks-
tumos, vadinamas polinkio kampu. Kampas @, esantis tarp orlaivio
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simetrijos plok§tumos XOY ir vertikaliosios plokStumos, pereinancios
per susietaja asj OX, vadinamas posvyrio kampu.

Orlaivio skrydZio kryptis normaliosios Zemés koordinaciy sistemos
atzvilgiu nustatoma orlaivio kursu X, kuris reiSkia kampa, atskaitoma
pagal laikrodzio rodykle tarp meridiano krypties ir orlaivio iSilginés
asies projekcijos j horizonto plokstumg. Pagal meridiang (geografing,
magneting, kompaso), kuri naudojama kaip atskaitymo linija, skiriami
(1.4 pav.) tikrasis X, magnetinis Xm ir kompaso Xt kursai.

1.4 pav. Tikrasis, magnetinis ir kompaso orlaivio kursai

Magnetinis kursas y,, skiriasi nuo tikrojo kurso ¥ magnetinio
poslinkio A,, dydziu, o kompaso kursas y; nuo magnetino kurso
Y, — magnetines deviacijos Ak dydziu. ISskyrus tiesines (H, L, Z)) ir
kampines (¥, ®, @) koordinates, matuojami parametrai, apibiidinan-
tys orlaivio judéjimq prieSpriesinio oro srauto atzvilgiu. Tam jveda-
ma greiciy koordinaciy sistema OX Y, Z, (1.5 pav.), susieta su orlaivio
judéjimo grei¢io vektoriumi ¥ oro aplinkos atzvilgiu, vadinamuoju #i-
kruoju oriniu greidiu. Greiciy koordinaciy sistemos OX,Y,Z , aSies
OX, kryptis sutampa su vektoriaus ¥ kryptimi. A§is OX, statmena
aSiai OZ,, ir yra vertikalioje plokStumoje, praeinancioje per asj OX,.
ASis OZ statmena plokStumai X ,0Y, ir nukreipta deSiniojo sparno
link. Greiciy koordinaciy sistemos OX,Y,Z, padétis susietos koor-
dinaciy sistemos OXYZ atzvilgiu nustatoma kampais a ir § (1.5 pav.).
Kampas o tarp tikrojo orinio grei¢io vektoriaus projekcijos orlaivio
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simetrijos plokStumoje (XOY) ir susietos asies OX vadinamas atakos
kampu, kampas [ tarp tikrojo orinio grei¢io vektoriaus ir orlaivio si-
metrijos plokstumos XOY — slydimo kampu.

r Projekcija x, - aSies plokStumoje zx

7 PlokStuma xqyq

Plokstuma zx — "//

‘ Susietoji su orlaiviu
koordinaciy asiy sistema

1.5 pav. Greiciy koordinaciy sistema

Orlaiviams valdyti, be tikrojo orinio greicio, taip pat naudojami
tokie skrydzio greiciai kaip prietaisinis, kalibruotasis, kelio ir verti-
kalusis. Prietaisinis greitis V; — tai tikrasis orinis greitis, normuotas
oro tankiu masés vienete. Kelio greitis V, — tai orlaivio judéjimo grei-
&io horizontaliosios komponentés projekcija Zemés atzvilgiu. Pugiant
véjui, kelio greitis lygus tikrojo orinio ir véjo greiciy horizontaliyjy
komponenciy geometrinei sumai. Vertikalusis greitis V,, — tai orlaivio
judéjimo grei¢io vertikalioji komponenté Zemés atzvilgiu. Bedimensé
orlaivio skrydzio grei¢io charakteristika yra Macho skai¢ius M, ly-
gus tikrojo orinio ir garso greiciy ore santykiui.

Siekiant reikiamos judéjimo trajektorijos valdymo kokybés, daznai
tenka matuoti tiesiniy ir kampiniy koordinaciy iSvestines: kampinius
greicius ir pagreicius susietyjy asiy atzvilgiu (0,,0,,0,,0;,0),0’)
bei tiesinj pagreitj j susietosios asies kryptimi.



Varikliy darbo reZimai apibiidinami parametrais, nustatanciais
variklio trauka P, santykines kuro sgnaudas G,,,, Siluminius ir dina-
minius jo detaliy rezimus bei darbo patikimuma. Tokie parametrai yra:
slégio didéjimo laipsnis kompresoriuje I1; , dujy temperatiira pries tur-
bing 75, per variklj pereinancio oro sanaudos G, oro ir dujy slégis,
greitis variklio trakte ir pan.

Pagrindiniai i§ minétyjy parametry yra dydziai I1, ir 75. Kadangi
esant darbo rezimams paprastai apsiribojama salyga, kad I, = const;
T;= const, tai esant pastoviems iSoriniy saglygy parametrams dydis IT;
tampa proporcingas stikiy dazniui n per laiko vienetg. Todél, nustatant
variklio trauka bei terming ir dinaming jo detaliy jtampa, naudojami
matuojamieji parametrai n ir 73. Siuos parametrus galima reguliuoti,
keiciant reaktyvinés tiitos plota, kompresoriaus sparneliy nustatymo
kampa, pagrindinio G, ir forsavimo G, kuro sgnaudas.

Kadangi prietaisy darbo salygos orlaivyje skiriasi nuo darbo salygy
Zeméje dél jvairiy sudétingai juos veikian¢iy skirtingy iSoriniy veiks-
niy, prie matuojamyjy orlaivyje parametry priskiriami ir aplinkos bei
mechaniniy poveikiy (vibracijy, perkrovy) parametrai. Aviaciniais prie-
taisais matuojami parametrai skirstomi j tris pagrindines grupes: pilota-
vimo navigaciniai, varikliy darbo rezimy, skrydzio aplinkos parametrai.

Pilotavimo navigaciniai parametrai dar dalijami j dvi grupes: or-
laivio evoliucijos ir skrydzio parametrus.

Pagrindiniai parametrai, apibiidinantys skrydzio rezimus, ir jy
matavimo priemonés pateiktos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Pagrindiniy parametry matavimas

Matuojamieji S Matavimo
s Zyméjimas . .
parametrai priemoné
1. Aplinkos parametrai
Atmosferos parametrai
m tankis p tankio matuokliai
» santykinis tankis A, tankio matuokliai
= temperatira T termometras
m slégis P manometras (barometras)
m drégmé 1 hidrometras
m V¢&jo greitis w grei¢io matuoklis




1.1 lentelés tesinys

Matuojamieji Matavimo
. Zyméjimas . .
parametrai priemoné
I1. Pilotavimo navigaciniai parametrai
a) Orlaivio evoliucijos parametrai
1. Kampai:
= azimuto ¥ girokompasas, kurso sistema
= polinkio ® aviahorizontas, girovertikalé
® posvyrio [0)) aviahorizontas, girovertikalé
» kurso (krypties) Yms Xis Xo | giroindukeinis kompasas,
kurso sistema
2. Judéjimo kampai oro
atzvilgiu:
m atakos o atakos kampo jutiklis
= slydimo B slydimo kampo jutiklis
3. Kampiniai greiciai ir
pagreiciai:
= kampinis greitis ) greicio giroskopas
= kampinis pagreitis ®’ diferencijavimo jtaisas
m tiesinis pagreitis Jj pagreiCiy jutiklis
m perkrova n, perkrovy jutiklis
b) Skrydzio parametrai
m prietaisinis greitis V, (IAS) orinio grei¢io indikatorius
» kalibruotasis greitis V.(CAS) |orinio greicio indikatorius
m tikrasis greitis V(TAS) tikrojo orinio grei¢io matuoklis
» kelio greitis Vi kelio grei¢io matuoklis
m Macho skaiéius v v machometras
garso
» skrydzio aukstis H, Hg,Hr |oriniy signaly sistema
= Soninis nuokrypis Z aukscio korektorius, oriniy
signaly sistema
» skrydzio nuotolis L automatinis navigacinis jtaisas
I11. Varikliy darbo reZimo parametrai
1. Stikiy (rotoriaus, veleno, n siikiy daznio matuoklis (tacho-
turbinos ir kt.) daznis metras)
2. Variklio temperatiira: termometrai
pries turbing T
= po turbinos 7,
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1.1 lentelés tesinys

Matuojamieji Matavimo
. Zyméjimas . .
parametrai priemoné
= tepalo (alyvos) 7,
= oro (auSinimo) Ty
3. Slégis variklyje: manometrai
= kuro )2
= alyvos DPm
= po kompresoriaus DPr
= oro turbinoje Py
4. Slegio kitimas turbinoje
5. Kuro (alyvos) kiekis
bakuose:
= tiirinis g, kuro kiekio (lygio) matuokliai
m svorinis Vr kuro masés matuokliai
6. Kuro (alyvos) sanaudos:
= debitas Gr debitometrai
= forsuojamojo variklio G, debitometrai
7. Sukimo momentas Gy momento matuoklis
8. Variklio trauka P traukos matuoklis
9. Vibracijy amplitudé ir a,, f, vibrometrai

daznis
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2. PRIETAISU TIPAI IR JU DARBO SALYGOS

Aviacinius prietaisus galima skirstyt pagal paskirtj, veikimo prin-
cipa, valdymo biida ir matuojamojo dydzio vaizdavimo btida.

Pagal paskirtj aviaciniai prietaisai skirstomi i:

¢ pilotavimo navigacinius prietaisus;

o varikliy darbo kontrolés prietaisus;

e aplinkos parametry nustatymo prietaisus;

e jvairiy orlaivio sistemy ir agregaty veikimo kontrolés prietai-

Sus.

Pagal veikimo principg prietaisai gali buti:

e mechaniniai;

o clektriniai;

e hidrauliniai;

e optiniai;

e misrieji, pavyzdziui, elektromechaniniai, optoelektroniniai ir

pan.

Pagal valdymo biidg prietaisai gali buti:

e tiesioginiai;

e distanciniai.

Siuolaikiniuose civilinés aviacijos orlaiviuose daZniausiai nau-
dojami distanciniai prietaisai. Distanciniams aviaciniams prietaisams
budinga tai, kad tarp matuojamojo (kontroliuojamojo) pirminio infor-
macijos parametro jutiklio ir kontrolés rezultato indikatoriaus egzis-
tuoja informacijos perdavimo linija.

Savo ruoztu informacijos (nuo pirminio jutiklio* iki pavaizdavi-
mo jtaiso) perdavimo linija gali biiti:

e mechaning;

e hidrauliné;

* Pirminis informacijos jutiklis (pirminis jutiklis) — tai bet kurio matuojamojo
(kontroliuojamojo) pirminio dydzio (parametro) reiksmés x(¢) keitiklis j kito pavidalo
dydj y(¢), patogesn; toliau naudoti. Pirminis informacijos jutiklis (pirminis jutiklis) —
tai bet kurio matuojamojo (kontroliuojamojo) pirminio dydzio (parametro) reikSmeés
x(?) keitiklis j kito pavidalo dydj y(7), patogesnj naudoti toliau.
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e pneumating;

e elektring;

e optiné ir pan.

Pagal kontroliuojamos informacijos pateikimo biida aviaciniai

prietaisai gali teikti:

o kontrolés rezultatus tiesiogiai matuojamais vienetais analogine
arba skaitmenine forma;

e semantinj informacinj vaizda, pavyzdziui, lektuvo silueta ekra-
no zemelapyje, grafika, diagrama ir pan.;

e informacijg uzraSais Svieslentése (Sviesos skyde) arba signali-
némis lemputémis;

o informacijg vartotojui garsiniais signalais.

Aviaciniy prietaisy darbo salygos. Eksploatuojamus aviacinius
prietaisus veikia iSoriniai veiksniai: temperatiiros ir slégio kitimas,
mechaniniai smiigiai (inercinés jégos), tiesiniai pagreiciai, vibracijos,
dulkés, drégmé.

Aviaciniy prietaisy elementai, pagal tai, kokioje orlaivio dalyje
iSorinio poveikio atzvilgiu jie yra, apibiidinami kaip:

o sekcijos (kameros) su reguliuojamaja temperatiira;

¢ sekcijos (zonos), kontaktuojancios su iSoriniu oro srautu;

o varikliy kameros; sekcijos (kameros) su nereguliuojamaja tem-

peratura.

Aviaciniy prietaisy darbo temperatiira gali svyruoti nuo +60 °C
iki —60 °C, kai kuriais atvejais siekti net +300 °C, kitimo greitis gali
keistis nuo 2 °C/min ribos iki 10 °C/min ribos. Kintant prietaisy darbo
temperatirai, keiciasi ir aplinkos oro drégme, atsiranda kondensatas;
didéjant aplinkos temperatiirai daugéja gary, o jai staigiai maz¢jant
atsiranda kondensatas (rasojimas).

Pagal slégio pokycius aviaciniai prietaisai turi veikti auks¢iuose:
6 000 m — (P ~ 47 285 Pa); 10 000 m — (P = 270 353 Pa); 15 000 m —
(12 159 Pa); 26 000 m — (2 027 Pa).

Skrydzio metu aviacinius prietaisus veikia mechaninés vibraci-
Jjos ir perkrovos. Leistinasis amortizuojamy prietaisy vibracijy daznis

13



iki 2 000 Hz, o neamortizuojamy — iki 500 Hz. Perkrovos matuojamos
judéjimo pagreicio a laisvojo kritimo pagrei¢io g santykiu. Jos sudaro
nuo 5g (49 m/s?) iki 10g (98 m/s?) — smigiai.

Tam, kad aviaciniai prietaisai patikimai, t. y. negesdami, veik-
ty kuo ilgiau, imamasi jvairiy priemoniy. Viena i$ jy — laiku atlikta
technin¢ priezitira. Gaminant aviacinius prietaisus, atsizvelgiama j
eksploatacines salygas — parenkamos tinkamos medziagos, matavimo
metodai ir pan.

14



3. ORO DUOMENU PRIETAISAI

3.1. Aerometrijos pagrindai

Orlaiviui skrendant, tokie jo skrydzio parametrai kaip aukstis,
greitis, auks¢io pokyciy greitis bei orlaivio kampai skrydzio greicio
vektoriaus atzvilgiu gali biiti nustatomi pagal orlaivj supancios atmos-
feros parametrus ir nuo skrydzio greicio, priklausancio oro dinaminio
slégio pokycius.

Barometrinis auks$c¢io matavimo metodas. Barometriniy oro
duomeny auks¢iamaciy veikimas pagristas tuo, kad did¢jant auksc¢iui
mazéja absoliutusis oro slégis atmosferoje. ISvedant absoliuciojo slé-
gio P priklausomybés nuo aukscio H formules, turi biiti jvertinama
atmosferos tankio ir temperatiiros kitimo priklausomybé¢ nuo aukscio.
Kadangi jvairiose vietovése skirtingu mety laiku slégis ir temperatiira
Zemés pavirsiuje bei jy pokytis aukstyje yra skirtingas, matavimams
taikoma salyginé atmosfera, vadinama standartine.

Nustatant aukstj Zemés atmosferoje barometriniu metodu, pa-
gristu absoliu€iojo atmosferos slégio priklausomybe nuo aukscio,
skiriami: geometrinis ir geopotencinis auksciai. Abiem atvejais pagal
tarptautinius standartus atskaitos pradzia laikomas jizros lygis su stan-
dartinés atmosferos parametrais (3.1 pav.):

e slégiu Py=760 mm Hg =101 325 Pa;

o temperatiira 7= 288,15 K;

o tankiu pg= 1,225 kg/mm?;

e laisvojo kritimo pagreiciu go = 9,80665;

e garso grei¢iu a = 340,294 m/s.

Geometrinis aukstis H, suprantamas kaip tikrasis matuojamojo
tasko aukstis vir§ vidutinio jiiros lygio, o geopotencinis aukstis H —
kaip matuojamojo tasko geopotencialo ir laisvojo kritimo pagreicio g
santykis. Esant nedideliems aukS¢iams, H ir H, skirtumas nedidelis,
pvz.: H,= 10000 m, H =9 984 m.
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3.1 pav. Standartiné atmosfera

Barometriniai aukSc¢iamaciai matuoja absoliutyjj geopotencinj
aukstj, jei atskaitos pradzia yra vidutinis juros lygis, ir santykinj aukstj
vir$ juros lygio su zinomu barometriniu slégiu. Standartinéje atmos-
feroje vidutinis temperatiiros kitimas kylant iki 11 000 m auksc¢io ver-
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tinamas pagal temperatiirinj auki¢io gradientg T, = 0,0065 K/m. Si
temperatiiros priklausomybé nuo aukscio turi pavidalg:

T=T,-1,H. 3.1)

Auksciuose nuo 11 000 m iki 20 000 m temperattra 7 nekinta ir
lygi 216,65 K, o dar didesniuose auksciuose keiciasi pagal ypatinga
désnj. Tokiu atveju standartiné barometriné formulé, esant matuoja-
mojo aukscio diapazonui iki 11 000 m, yra:

{ : }
P=FR|1--2H , (3.2)
Ty
cia Py, Ty, p, gy — standartinés atmosferos parametrai: slégis, tempe-
ratiira, tankis ir laisvojo kritimo pagreitis; T, = 0,0065 K/m— tempe-
ratirinis auk$¢io gradientas; R, = 287,053 J/(kg K)— santykiné dujy
pastovioji oro atzvilgiu.

Esant didesniems auks¢iams, nuo 11 000 m iki 20 000 m, standar-

tin¢ barometriné formulé yra:
_go(H-Hyy)
P=PRe & (3.3)

Cia Py; = 22 632 Pa —slégis aukstyje Hyy; 777 = 216,65 K.

I§ barometriniy formuliy, i§sprendus jas auks¢io H atzvilgiu, i$-
vedamos standartinés hipsometrinés (gr. hipsos aukstis + metreo ma-
tuoju) formulés.

Standartinés hipsometrinés formulés auk$c¢iui matuoti yra:

TRy
gl P =«

W B

, kai H< 11 000 m ir (3.4)

R,
H=H, +S—”1n%,kai 11000 < A <20 000 m.
&o

Zinant Py T, arba Py, T}, aukstj galima matuoti kaip slégio funkcija.

Kai kuriems auks¢iamaciams naudojamos apytikrés Laplaso hipso-
metrinés formulés, kuriose temperattira 7' skrydzio aukstyje kei¢iama oro
stulpelio su auks¢iu H vidutine temperatiira, nustatoma pagal formulg:
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Iy+T

,kai H< 11 000 m, (3.5)

, kai 11 000 m < H <20 000 m.

Laplaso (apytikrés) barometrinés formulés yra:

P=Pyexp—| S| kai 1< 11000 m; (3.6)
RSTV
2
P=Fyexp- 2H 8
Rs[(TO_Tll)Hll'FlelH]

B

kai 11 000 m < H <20 000 m.
Siuo atveju hipsometrinés formulés yra:

R
H=27 105 i 1< 11 000 m: (.7)
&0 P’
T, -1
H:& T11+Mﬂ ln&, (3.8)
2 2 H ) P

kai 11 000 m < H <20 000 m.

Standartinés atmosferos parametrai, apskaiciuoti pagal ankstes-
nes formules, pateikiami lentelése ir grafikuose (3.1 pav.) ir naudoja-
mi graduojant matavimo prietaisus.

Orinio grei¢io matavimo metodas. Orlaivio skrydzio greiciui
matuoti taikytinas aerometrinis metodas, pagrijstas nuo skrydzio grei-
¢io priklausancio dinaminio oro slégio matavimu. Matematinés for-
mulés ekvivalentiniam (prietaisiniam) oriniam greiciui nustatyti gali
biti iSvedamos i§ Bernulio lygties, kuri horizontaliojo nesptidziosios
aplinkos oro srautui apskaiciuoti yra:

IizJri:V—22+i, 3.9)

2. P 2 P
¢ia V| = V — netrikdomai tekancio srauto greitis; P, = P — statinis slé-
gis tekanciame sraute; P, — slégis; p; — oro tankis tekan¢iame sraute;

V, — greitis; p, — oro tankis orlaivio iSoréje.
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Taigi matuojant orlaivio greicius skrydzio metu matavimo prie-
taisams turi biiti tiekiamas iSorinis atmosferos statinis slégis Py ir pil-
nutinis oro pasipries§inimo orlaiviui slégis P,. Tai atlickama, jrengiant
orlaiviuose specialig pilnutinio ir statinio slégio tiekimo sistemg, va-
dinamajg Pito-statine slégio sistema.

Jei orlaivio pilnutinio slégio imtuvas, j kurj skrydzio metu paten-
ka iSorinio oro srautas, yra aptakaus vamzdzio pavidalo, tai jame tam
tikroje vietoje dinaminiai srauto parametrai V5, p,, P, tampa pasto-
viais dydziais.

Tokia vieta imtuve vadinama kritiniu tasku. Siame taske santy-
kinis oro srauto greitis sumaz¢ja iki nulio ir nusistovi pilnutinis slé-

2
gis P, lygus statinio slégio P ir srauto dinaminio slégio % sumai.

Srautg stabdant (V, = 0):
B P
h,A_5&
2 py Py
Siuo atveju P, = P, 0 kadangi tariame, kad aplinka yra nespudi,
tai p; = p, = p. Tada:

(3.10)

P —P=P, =p—. (3.11)

Dydis B, = pT vadinamas dinaminiu slégiu ir apibiidina nuo

itekancio j imtuva oro greiCio priklausantj slégi. Praktikoje i$ slégio
2
imtuvo perduodamy slégiy skirtumas P, — P skiriasi nuo dydzio [l
2
ir priklauso nuo imtuvo konstrukcijos tobulumo. Todél matuojant P,

taikomas $ig nelygybe iSreiskiantis, vadinamasis imtuvo koeficientas
Esm- (3.10) lygtis tampa:
V2
Fiin =§ém97- (3.12)
Koeficientas &, kinta nuo 0,98 iki 1,02 ir nusako gamyklinj im-

tuvo tikslumg. [vertinus oro erdvés spiduma, (3.10) lygtis tampa:
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W,k R_k B 613
2 k-1p, k-1p,
¢ia k = 1,4 — oro adiabatinis rodiklis (kai srautas stabdomas be Silumos
mainy su aplinka, t. y. p; # p).
Slégiai P, ir P,, tankiai p, ir p, susieti adiabatés lygtimi:
1

&:[EJ". (3.14)
P2 15 P
Taikant dujy busenos lygtis — = R, T ir turint omenyje dvi pas-

P1
kutines iSraiSkas, pazyméjus V, =V, P, = P, P, = P, galima gauti, kai
M<1:

(-1 Y
Pp:P 1+2ka ,arba (315)

S

k
(k — 1) 2 k-t
By =P, —P=P| —2V"+1 -1
2kR,T
(3.15) lygtis apibiidina dinaminj slégj, jvertinus oro spiiduma,
esant skrydzio greiciui nuo 200 km/val. iki garso greicio ore a. Jeigu

skrydziy greiciai didesni uz garso greitj (¥ > a), priklausomybe P,

nuo V (skai¢iais M = K) nustatoma pagal formulg:
a

k 1

(k+1) 2 k-1 k+1 k-1
P, = —M - —1;. 3.16
din =P |: B ZkMZ—(k—l) ( )

Indikatorinio greicio V; nustatymo formulése oro tankis laikomas
pastoviu ir lygiu tankiui p, normaliomis standartinémis saglygomis.

Remiantis (3.15) lygtimi galima tokia indikatorinio greicio mata-
vimo prietaisy veikimo algoritmo formulé:

o \E
V.= 21@{%) (@H] -11. (3.17)




Taigi, siekiant iSmatuoti indikatorinj orinj greitj V;, reikia nustaty-
ti slegiy P, ir P skirtumg, lygy dinaminiam slégiui P,.

Aviaciniai prietaisai, atlickantys matavimus pagal orlaivj supan-
¢io oro duomenis, vadinami aerometriniais, arba oro duomeny, prie-
taisais (3.2 pav.).

Tikrojo orinio Vertikaliojo
greicio indikatorius ~ AukSCiamatis  greicio indikatorius

=

Drenos

Statinio slégio linija
T
l )

Pito vamzdis
Vertikalusis greitis

Pilnutinio slégio linija
Tikrasis orinis greitis Aukstis

____________ T S —

d=Ap=p-p=12pV [ S| I3 qp‘;

it =

G | 5

Statinis slégis = p, &

— "HG
,_/_/ "

Kritinis taskas p, = 1/2 pV’+ p,
3.2 pav. Aerometriniy matavimo prietaisy sandara
Oro duomeny prietaisams sudaryti naudojami orlaivj supancio oro
parametrai: statinis atmosferos slégis ir orlaiviui skrendant atsirandan-
tis pilnutinis oro pasiprieSinimo slégis. Pilnutinis (Pito) P, ir statinis P
slégiai j svarbiausius skrydzio parametry matavimo prietaisus (3.2 pav.)
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(orinio greicio indikatoriy, aukSciamat; ir vertikaliojo greicio indikato-
triy) patenka per oriniy slégiy imtuvus ir pneumolaidzius, sudarancius
$iy prietaisy oro duomeny parametry tieckimo sistemos pagrindg.

Dinaminio slégio verté, proporcinga oriniam grei¢iui, nustatoma
indikatoriuje (3.2 pav.), nes j aneroidinés dézutés vidy tiekiamas pil-
nutinis slegis P,, 0 | jos iSor¢ — statinis atmosferos slégis P Sis orlai-
vio greitis vadinamas indikatoriniu oriniu grei¢iu. Matuojant statinj
slégj, aukscio indikatoriaus barometrine dézute nustatomas barome-
trinis skrydzio aukstis, o sekant jo pokytj laiko atzvilgiu vertikaliojo
greicio indikatoriuje, nustatomas vertikalusis orlaivio greitis.

3.2. Oro duomeny prietaisy elementai ir mechanizmai

Sisteminiu poziiiriu oro duomeny prietaisai gali buti skaidomi j ke-
turis pagrindinius funkcinius elementus: pirminj informacijos jutiklj,
kuris reaguoja | matuojama parametrg ir keicia jj j tam tikro fizikinio dy-
dzio reik§me ar patogesnj matavimams pavidalg; matavimo elementq,
kuris faktiskai seka fizikinio dydzio reikSmes laiko atzvilgiu, keisdamas
jas 1 kintamajj elektrinj signalg arba nedideliy tiesiniy arba kampiniy
mechaniniy poslinkiy seka; jungiamgjj elementg, kuris tuos signalus
arba mechaninius poslinkius stiprina ir perduoda; vaizdavimo elementq,
kuris pateikia matuojamojo dydzio reikSmes vartotojui patogia forma,
keisdamas jungiamojo elemento i$¢jimo parametrus j tam tikrg rodyklés
ar indekso padétj matavimo skalés atzvilgiu. Siy keturiy matavimo prie-
taisy elementy tarpusavio rySys parodytas 3.3 pav.

Pirminis informacijos
jutiklis

jMatavimo Jungiamasis
—*_ clementas elementas

Vaizdavimo elementas

3.3 pav. Apibendrinta matavimo prietaiso struktiira
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Daugeliu atvejy keliy tipiniy mechanizmy ir elementy derinys
viename korpuse sudaro specializuotg aviacinj prietaisa (3.4 pav. a).

a)

Vamzdiné spyruoklé
JE slégiui matuoti

3.4 pav. Orinio greicio indikatoriaus sandara:
a — slégio matavimo ir indikacijos mechanizmas; b — visus dedamuosius
elementus jungiantis orinio greicio indikatorius

Slégio matavimo elementai

Slégiui matuoti naudojami mechaninei jtampai jautriis elemen-
tai (JE): membranos, membraninés dézutés, silfonai ir vamzdinés
spyruoklés.

Membranos ir membranines déZutés. Membranos naudojamos
slégiui matuoti nuo 10?iki 10® Pa. Membrana — tai plona plokstelé 1,
jtvirtinta iSorinio konttiro briauna, kuri veikiant slégiui deformuojasi
aiskiais deformacijy poslinkiais W, (3.5 pav. a.). Membranos biina
ploksciosios ir gofruotosios. Gofruotosios membranos pavirsiuje turi
simetrines bangos pavidalo klostes — goftus.

3.5 pav. Membrana (a) ir krastinio gofro pavyzdziai (b, c)
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Membranos deformacijoms W), padidinti (apie 3 kartus) ir rei-
kiamai priklausomybei W, = f (P) sudaryti krastinis gofras daromas
trapecijos (b) arba cilindro (c) pavidalo. Membranos centre daroma
plokscia aikstelé, prie kurios lituojamas arba kitaip tvirtinamas stan-
dusis centras 2 (3.5 pav. a), naudojamas membranai sujungti su jun-
giamuoju elementu (mechanizmu). Parenkant gofry profilj (3.6 pav.),
galima gauti norimg W, = f'(P).

3.6 pav. Pagrindiniai membrany profiliai (a) ir kai kurios jy charakteristikos
(b): 1 — pjuklo formos su cilindriniu krastiniu gofru; 2 — pjuklo formos;
3 — ploksciai lankinis; 4 — sinusoidés pavidalo; 5 — trapecijos pavidalo; 6 —
kintantis pagal gylj; 7 — ploksciasis; 8 — iskilusis

Veikiant slégiui membranos pavirSiuje, atsiranda jéga, vadinama
jtempimo jéga Q. Jai nustatyti naudojamas parametras efektyvusis
plotas:

- 40
dpr,’

€
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Tiesinés charakteristikos ribose S, — const. S, priklauso nuo

membranos profilio ir formos. PavyzdZziui, gofruotos membranos:
e (R ZirR+12 )

Sop= 3 , (3.18)
¢ia R — darbinis (diafragmos) membranos spindulys; 7 — standziojo
centro spindulys.

Jei dvi membranas hermetiskai sutvirtintume briaunomis, gautu-
me membraning déZute (3.7 pav.).

TN

3.7 pav. Membraniné dézuté

Tiekiant j dézutés vidy slégj P,, pagal deformacijas galima nu-
statyti:

P,=P,—P

¢ia P,, — matuojamasis slégis; P, — atraminis slégis; P — iSoréje vei-
kiantis slégis.

Jei i$ tokios dézutés iSsiurbtume ora, gautume aneroiding déZute,
matuojancig absoliutyjj slégj.

Sujunge keleta membraniniy dézuciy, gautume membraniniy dé-
Zuciy blokq. Membraninés déZutés ir blokai naudojami slégiui ma-
tuoti iki 3 x 10° Pa.

Aviacijoje naudojamy membrany storiai biina 0,005—2 mm, skers-
muo — 20-100 mm. Centro poslinkio (deformacijos) dydis — 0,5—
2 mm. Standziojo centro skersmuo — 0,1-0,4 membranos atzvilgiu.
Membranoms gaminti naudojamas plienas, berilio ir fosforiné bronza
bei kitos medziagos.
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Silfonai atrodo kaip gofruoti vamzdZiai, panasiis | membrany
blokus su tuséiu viduriu (3.8 pav.). Jie paplite dél gaunamy dideliy
deformaciniy poslinkiy, kintant slégiui.

3.8 pav. Silfonas

Silfonai gali buiti gaminami tempiant i§ istisinio metalo ir jungiant
i§ atskiry ziedy. Ziedai gali turéti gilesnius gofrus, todél jautresni slé-
gio pokyCiams AP. Be to, svarbu, kad biity vienodi jy elementy storiai.
Silfono efektyvusis plotas

S, =nR, :in(RI+RV)2, (3.19)

¢ia — R, Ry iSorinio ir vidinio silfono konttiry spinduliai.
Manometrinio slégio traukos jéga: Q = P,, x Ser-
Praktikoje naudojami silfonai turi iki 40 gofry, iSorinis jy spindu-
lys — R; nuo 4 mm iki 75 mm, storis # — nuo 0,1 mm iki 0,3 mm.

Vamzdinés spyruoklés. Gaminamos i$ plonasieniy kreivy
vamzdeliy, kuriy skersinis pjuvis yra elipsés, ovalios ar sudétingesnés
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formos (3.9 pav. a, b). Vamzdiné spyruoklé daroma taip, kad lenkimo
plokstumoje atsirasty mazoji pjuvio asis.

3.9 pav. Vamzdiné spyruoklé:
a — spyruoklés islinkimo schema; b — spyruoklés skerspjiiviy formos;
¢ — skersinio pjuvio deformacijos

Slégis P, tickiams | vamzdzio vidy per atvamzdj 3. Laisvasis
vamzdzio galas uzdengiamas dangteliu 2, kuris su perdavimo ir dau-
ginimo mechanizmu atlieka jungiamojo elemento vaidmenj. Veikiant
matuojamajam slégiui, vamzdis deformuojasi ir jgauna nauja pade-
ti (3.9 pav. a punktyras). Laisvojo galo su dangteliu 2 deformacinis
poslinkis W}, per perdavimo ir dauginimo mechanizmg perduodamas
indikatorinio prietaiso rodyklémis. Vamzdinés spyruoklés veikimas
pagristas tuo, kad neapvalaus pjivio vamzdelis, veikiamas slégio,
stengiasi padidinti savo pjivio statuma (t. y. priartéti prie apvalaus
pjuvio). Veikiant slégiui, vamzdelio pjuvio didysis pusasis a maz¢ja,
0 mazasis b — didéja. Taigi iSilginis iSorinis vamzdelio audinys pa-
sislenka j didesniojo spindulio lankg, o i8ilginis vidinis audinys — |
mazesniojo spindulio lankg. Taciau tuo pa¢iu metu audiniai stengiasi
iSlaikyti pirminj ilgj, todél skersinio pjiivio galas pasislenka dydziu
W, (3.9 pav. a). Vamzdinés spyruoklés vadinamos plonasienémis, jei
sienelés storis # < b (mazasis pusasis b), ir paprastomis. Aviacijoje
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naudojamos plonasienés vamzdinés spyruoklés (dar vadinamos jy i$-
radéjo Bourdono vardu).

Vienos vijos vamzdinés spyruoklés galinio tasko kampinis po-
slinkis yra:

1-p2 2
Ay _p “Hp RIy Doy (3.20)

¢ia y = R—f — pagrindinis spyruoklés parametras; R — pagrindinis asies
a

spindulys; A — sienelés storis; o ir B, — koeficientai, priklausantys
nuo vamzdelio skersinio pjavio formos; L, — Puasono koeficientas;
E — vamzdelio medziagos stangrumo modulis.

Laisvojo spyruoklés galo tiesinis poslinkis:

w.,= A7, R J(1-cosy,)?+ (y, +siny,)> (3.21)
Y

v
Itvirtinus laisvajj spyruoklés gala, veikiant P,,, jitvirtinimo vietoje
veikia traukos momentas:
b &
M, =24PmRab(1——2]—, (3.22)
a- )ey +x
Cia &y ir €, — koeficientai, priklausantys nuo vamzdelio medZiagos.

Dél apriboty stangrumo savybiy, biidingy realioms medziagoms,
i$ kuriy gaminami jautrieji manometry elementai, pasireiskia matavi-
mo paklaidas sukeliantys veiksniai: deformacijy histerezé ir tampru-
mo poveiksmis.

Deformacijy histerezé — tai JE didZiausiy poslinkiy prieSingomis
kryptimis, didziausio skirtumo ir maksimalaus poslinkio santykis,
esant tam paciam iSoriniam poveikiui. Tamprumo poveiksmis — tai
tampriyjy deformacijy poslinkiy kitimas eksploatuojant prietaisa,
esant tam paciam slégiui ir temperattrai.

Mazo tikslumo prietaisuose, gaminant vamzdines spyruokles,
naudojama zalvariné ir fosforiné bronza, didelio tikslumo — berilio
bronza.
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Jungiamieji perdavimo ir dauginimo mechanizmai PDM

Sie mechanizmai naudojami membraniniy dézuéiy jautriojo ele-
mento (JE) poslinkio masteliui ir matavimy diapazonui padidinti.
PDM veikia kartu su pavaromis (arba jy pagrindu) tam, kad reikiama
trajektorija ir reikiamu tikslumu perduoty JE judesius. PDM pagal pa-
vary mechanizmy tipg skirstomi j alktininius, kulisinius, perdavimo
kumsteliais, pavadéliais ir krumpliaraciais.

PDM charakteristikas ir perdavimo santykiai skiriasi — tai pri-
klauso nuo mechanizmo tipo. PDM charakteristika suprantama kaip
priklausomyb¢ tarp i8¢jimo parametro (kampo) a,, ir j€jimo paramet-
ro — poslinkio W: o, = f{W). PDM koeficientas nustatomas santykiu:

_ do,

e aw

Alkuininis perdavimas. Perdavimo funkcija aprasoma taip:

. ) 2
w :c—asm(ao —ocp)— b —[acos(ao —ocp)—d] , (3.23)
Cia a, b, ¢, d — matmenys, parodyti 3.10 pav.; o, o, — pradinis ir eina-
masis alkiininio posiikio kampai.

b

Y

3.10 pav. Alkiininis perdavimo ir dauginimo mechanizmas
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Kulisinis perdavimas — tai kulisémis i§ vienos aSies ] kita per-
duodamas sukimosi judesys (3.11 pav.).

1
L]
=

3.11 pav. Kulisinis perdavimo ir dauginimo mechanizmas:
a — realizavimo biidas; b — perdavimo funkcijg paaiSkinanti schema

Kulisé — plokstelé 7 su iSpjova, j kurig jterptas pavadélis 2, sukasi
aplink asj 3. Pavadélis 2 pritvirtintas ant svirties, kuri sukasi aplink
a8j 5. Jeigu aSys 3 ir 5 lygiagrecios, perdavimo funkcija (i$3.11 pav. b
trikampiy OAB ir O4B):

Y, =arctg Te0son —c sincp : (3.24)
cosop —c

Perdavimas krumpliaraciais — tai sukimosi judesys, perduo-
damas krumpliaraciais i§ vienos aSies j kita. Kai sukimosi aSys yra
vienoje plokstumoje, naudojamos Sios krumpliaraciy pavaros: cilin-
drinés, tiesiy, jstrizy ir kiiginés. Kai sukimosi aSys yra skirtingose
plokstumose, naudojamos sliekinés ir sraigtinés krumpliaraéiy pava-
ros. Krumplinis diskas (diskinis krumpliaratis) kartais pakei¢iamas
sektoriumi, jei pavara iki galo neapsisuka. Siuo atveju mazo skers-
mens krumpliaratis, turintis mazai krumpliy, vadinamas tribu. Tai lei-
dzia supaprastinti principines slégio matavimo schemas, gauti toly-
dzig matavimy skalg. Toks perdavimo krumpliaraciais svertinio tipo
PDM pavyzdys su varanciuoju sektoriaus pavidalo krumpliaraciu ir
varomuoju tribu parodytas 3.12 pav.

30



a)

Nuotolio d reguliavimo
plysys

18¢jimo poslinkio =Y \-D/ T
LN oo

f
\T I8¢jimo ir
iéjimo posl.
lygs +—— Sumazéjes
l sverto ilgis d,
|- —
Ilgis d,
Nuotoliai AB
ir BC lygtis
b) I
7— C,
! Iéjimo judesio
- C| - o
' pokyciai
STARTAS
C —_—
Is¢jimo
pokyciai

3.12 pav. Supaprastintas svertinio PDM veikimo principas:
a — sverto ilgio keitimo rezultatas; b — didinamo sverto kampo rezultatas
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Perdavimas kumsSteliais atlickamas sinuso ir tangento mecha-
nizmais (3.13 pav.).

Perdavimo funkcijos:

Wza[sinoco—sin(ao—ocp)]; (3.25)

W= a[ tgoy —tg(ag — ocp)].

3.13 pav. Perdavimo ir dauginimo mechanizmas kumsteliais:
a — sinuso; b — tangento

Perdavimas pavadéliais — tai sukimo i$ vienos plokstumos j kitg
perdavimas dviem suglaustais pavadéliais A ir B, pritvirtintais prie su-
kimo koty C ir D (3.14 pav. ir 3.15 pav.).

d
Perdavimo funkcija: = arctg [7tg OLJ, (3.26)

Cia d, f— matmenys, parodyti 3.14 pav.
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Sukimo

Sukimo
kotas

Pavadélis A = d
3 A

b)

3.14 pav. Perdavimo ir dauginimo pavadéliais mechanizmas, atliekantis
perdavimo funkcijg: a — sinuso; b — tangento

0, .
Sukimo >l \ il H_:I:h

kotas C —_— i
Pavadélis A —d ——
/

0 Pavadélis A
~ ¥ Pavadélis B
Pavadélis B -
h
r

Sukimo M
kotas D

3.15 pav. Perdavimo ir dauginimo pavadéliais mechanizmas, atliekantis
dvigubo tangento perdavimo funkcija
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Deformaciniy manometry mechanizmai

Remiantis pateiktais slégio matavimo ir jungiamaisiais elemen-
tais gali buti sudaromi deformaciniy manometry mechanizmai, nau-
dojami slégiui matuoti ne tik oro duomeny prietaisuose, bet ir varikliy
alyvos, kuro, tepimo bei kuro tiekimo sistemose, hidraulinése stabdziy
ir aviaciniy varikliy paleidimo sistemose. Principinés tokiy mechaniz-
my schemos pateiktos 3.16 pav.

3.16 pav. Principinés deformaciniy diferenciniy manometry mechanizmy
schemos (matuoja slégiy skirtumg P; ir P,) ir elementai:

I— matavimo, 2 — vaizdavimo ir 3 — jungiamasis

Schemoje 3.16 pav. a slégis P, tiekiamas | viding membraninés
dezutes [ ertme, o slégis P, — | korpusa 4. StandZiojo JE centro poslin-
kis, proporcingas slégiy P; ir P, skirtumui, per PDM 3 pasuka rody-
kle 2. Analogiskai sudaryti absoliutinio slégio manometrai, tik vietoje
atviros manometro dézutés naudojama aklinai uzdaryta aneroidiné dé-
zuté, 18 kurios iSsiurbtas oras, o slégis tiekiamas j korpusa.

Schemoje 3.16 pav., b JE funkcijas atlieka du tarpusavyje susije
silfonai /, turintys lygias efektyviausias plokStumas S, PrieSingai
nukreipti abiejy silfony standieji centrai sujungti tarpusavyje.
Standziyjy centry poslinkis, proporcingas matuojamam slégiy skir-
tumui P; — P,, per PDM 3 perduodamas rodyklei 2. Tokio tipo di-
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ferenciniam manometrui prietaiso korpuso hermetizuoti nereikia.
Analogiska schema gali buti panaudota absoliutiniam slégiui matuo-
ti, kai i$ vieno aklinai hermetizuoto silfono i$siurbiamas oras. Taip,
pavyzdziui, sudaromi vakuuminiai manometrai, naudojami matuoti
absoliutiniam slégiui aviacinio variklio jpiitimo sistemoje. Silfony
efektyviyjy ploty S, lygybé eliminuoja matavimy priklausomybg nuo
supanciojo slégio pokyc¢iy.

Diferencinis manometras 3.16 pav., ¢ veikia analogiskai kaip ir
3.16 pav.a.

Deformaciniy manometry metodinés paklaidos atsiranda, kai ma-
tavimo metu kinta atraminis atmosferos slégis, o vadinamosios prie-
taiso paklaidos yra Sios:

e Skalés paklaida — tai prietaiso skalés gradavimo paklaida, kai
skalés Zymés ne visai atitinka prietaiso gradacija. Skalés pa-
klaida gali biti sumazinama lekaliniu korektoriumi;

o Trinties paklaida atsiranda dél trinties prietaiso mechanizmo
atramose ir lankstuose. Jei santykinis, rodykle nustatantis, jégos
momentas yra nedidelis, dél trinties rodyklé gali sustoti nereikia-
moje vietoje. Paklaidos mazinamos, gerai parenkant medziagas
ir lankstus, naudojant keliy skaliy ir rodykliy indikatorius. Dél
orlaivio vibracijy trinties paklaidy jtaka sumazéja;

o Statinio ir dinaminio nusistovéjimo paklaidos manometro ju-
damojoje sistemoje mazinamos subalansuojant dinaming siste-
ma — tai leidZia padaryti specialios balansavimo spyruokleés;

o Paklaidos dél histerezés ir tamprumo poveiksmio atsiranda
dél JE medziagos stangrumo savybiy netobulumo. Histereze
ir tamprumo poveiksmj sukelia rodmeny variacija, kai P; > P,,
P < Py;

o Temperatiiros paklaidos atsiranda dél prietaiso detaliy, me-
dziagy fiziniy savybiy priklausomybés nuo temperatiiros.

Kadangi JE stangrumo modulio koeficientas Bz visada gerokai
didesnis negu tiesinio plétimosi koeficientas, nustatant temperatiiros
paklaidas, | manometro detaliy geometriniy dydziy pokyc¢ius neatsi-
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zvelgiama. Daugiausia démesio skiriama stangrumo modulio poky-
¢iams, kintant temperattirai A7.

Tokia paklaida jvertinama taip:

AP AE

P f ° BeAT. (3.27)

Paklaidos mazinimos parenkant mazg stangrumo modulo koeficien-
ta B turin¢ig JE medziagg ir kei¢iant bimetaliniais terminiais kompen-
satoriais PDM perdavimo santykj.

Deformaciniu manometry paklaidy kompensatoriai

Deformaciniy manometry konstrukcijose prietaiso paklaidoms
eliminuoti arba sumazinti naudojami speciallis mechaniniai elemen-
tai: lekaliniai korektoriai, bimetaliniai termokompensatoriai, keliy
rodykliy indikacijos elementai, jy mechanizmus balansuojancios spy-
ruoklés (pavyzdziui, laikrodzio plaukas).

Lekalinis korektorius. Naudojamas aviaciniy prietaisy sistemi-
néms paklaidoms sumazinti. Jis sudaromas i$ kumsteliy ir sinuso pa-
vary. Korektorius, jterptas tarp prietaiso JE ir i$¢jimo a$iy, sukelia
papildoma i$¢jimo aSies postikj bet kuria kryptimi. Esant sisteminei
paklaidai, korektorius, reguliuodamas i$¢jimo asies posiikij, padeda $ia
paklaidg eliminuoti. Tai mechanizmas su dviem laisvumo laipsniais
(3.17 pav.).

I$¢jimo asyje /0 — sumuojami du kampiniai poslinkiai: nuo aSies
12, slystancios per kumsteliy juosta, ir jé&jimo velenélio 3. Juostos pro-
filis sudaromas taip, kad galéty biiti padaromos reikiamos pataisos.
Juostos profilis reguliuojamas varztu 6. Kai juosta 2 neiskreipiama
(dél varzty 6) ir yra statmena veleno sukimosi asiai, jéjimo asies /0
posiikio kampas yra lygus veleno 3 posukio kampui. ASis /2 su besi-
sukanciu ant jos skridiniu /, tvirtinama statmenoje asyje 4, kuri sukasi
Sakutés 7 atramose. Nuo korektoriaus judamosios sistemos asies /0
sukimas perteikiamas pavadéliais & ir 9. Plaukas // prispaudzia skri-
dinj / prie juostos 2. Korektoriaus juosta 2 tvirtinama apkabomis 5.
Jos profilis iSlenkiamas varztais 6, iSdéstytais aplink juostg. Tai leidzia
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padidinti asies /0 pasisukimo kampa papildomu nustatytu dydziu, pa-
lyginti su kampu, kurj sudaro veleno 3 pasisukimas.

1

3.17 pav. Lekalinis korektorius:
1 — skridinys; 2 — juosta; 3 — velenas; 4 — asis; 5 — apkabos; 6 — varZtas;
7 — sakuté; 8 — pavadéliai; 9 — pavadéliai; 10 — asis; 11 — plaukas; 12 — asis

Bimetaliniai kompensatoriai. Naudojami temperatiiros poky-
¢iais sukeliamoms paklaidoms kompensuoti, kai prietaiso jungiamo-
jo elemento funkcijg atlieka perdavimo ir dauginimo mechanizmas.
Tokio kompensatoriaus pagrindas yra bimetaliné spyruoklé, sudaryta
i$ dviejy metaliniy juosteliy, turin¢iy skirtingus tiesinio temperatiiri-
nio plétimosi koeficientus. Juostelés suvirinamos arba sulituojamos
per visa lietimosi plokStuma (3.18 pav.).

Ve

33 J

L LY

3.18 pav. Termobimetaliné spyruoklé

37



Bimetalo sluoksnj, kurio plétimosi koeficientas didelis, vadiname
aktyviuoju, o kurio mazas — inertiniu. Sildoma spyruoklé issilenkia
] inertinio sluoksnio puse¢, Saldoma — atvirksciai. Tokios spyruoklés
jautrumo matas yra bimetalo komponenty tiesioginio plétimosi koefi-
cienty skirtumas. Jei vienas spyruoklés galas pritvirtintas, tai Sildant
(Saldant) antrasis galas pasislenka dydziu:

2
Y =kO?AV, (3.28)
sia ky =0 "%y
2 a+bh
0 5 Oy = juosteliy tiesinio plétimosi koeficientai; a;, b, — jy storiai.
Paslenkant plokstelés atrama, maksimalusis atsilenkimas yra:

31/ JARY/
= 1+=2 |h+ky| L, +L | LAV, 3.29
Yo ( 21J 0(2 2)2 (3-29)
L, I,, h —spyruoklés matmenys.

— spyruoklés ilgis; AV — temperattiros pokytis;

Pasyvusis elementas gaminamas i§ invaro arba plieno H42, akty-
vusis — i§ chromo ir nikelio arba nikelio ir plieno lydiniy.

Egzistuoja bimetaliniai pirmosios ir antrosios eilés terminiai
kompensatoriai 3.19 pav. a, b.

b)

Invaras

3 Plienas

3.19 pav. Bimetaliniai terminiai kompensatoriai:
a — pirmosios eilés; b — antrosios eilés

Pirmosios eilés kompensatoriuje bimetaliné plokstelé / tvirtina-
ma vienu galu prie JE 4 standziojo centro 3, o kitu galu — lankstu prie
alkfininés pavaros traukés 2. Antrosios eilés kompensatoriuje bime-
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taliné plokstelé / vienu galu tvirtinama ant aSies 2, o kitu — lankstu
prie traukés. Atraminis varztas 3 reguliuoja bimetalinés plokstelés
ilgi. Kompensatorius keicia alktininio perdavimo pavaros alkiinés ilgj,
kintant temperatiirai 7. Taip keiCiamas alkiininés pavaros perdavimo
laipsnis. Korekcija atliekama keliuose AT intervaluose, nes visame
temperatiiros pokyc¢iy diapazone sukeliamy JE poslinkiy kompensuoti
nepavyksta.

Bimetalinio kompensatoriaus jungimo pavyzdys tarp manometri-
nés dézutés ir svertinio — krumpliaratinio PDM oro duomeny matavi-
mo prietaise pateiktas 3.20 pav.

Invaro strypas

3.20 pav. Bimetalinio kompensatoriaus jungimo pavyzdys:
a — spyruoklé jterpta tarp matavimo ir jungiamojo elementy;
b — terminio kompensavimo principo veikimas

Keliu rodykliy indikacijos elementas ir jo balansavimas.
Tokio tipo elementas taikomas trinties paklaidoms, atsirandan¢ioms
dél santykinio rodykle nustatancio nedidelio jégos momento, suma-
zinti (3.21 pav.).

Statinio ir dinaminio rodykliy nusistovéjimo paklaidoms suma-
zininti gali biiti naudojami reguliuojami spyruokliniai balansavimo
elementai, (3.22 pav.).
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Sektorinis jrenginys,
veikiantis naudojant matavimo
ir jungiamaji elementus

3.21 pav. Daugiarodyklio rodmeny indikatoriaus mechanizmo
elementas

Toks preciziskas rodykliy balansavimo elementas kaip Ziediné
spyruoklé —vadinamasis plaukas, gaminamas i§ fosforo ir bronzos
arba berilio ir vario junginiy, sudaro galimybes labai tiksliai, laipsnis-
kai i§lyginti reversinius rodykliy mechanizmo laisvumus ir kiek jma-
noma sumazinti rodykliy nusistovéjimo paklaidas.

a)

Ivoré ant

tvirtinimo aSies
Ankerinis o

Pleistas

strypas
mechanizmo
korpuse

b)
Rodyklé

Guolio
tvirtinimo
varztas

3.22 pav. Ziedinés spyruoklés (laikrodinio plauko) panaudojimas rodmeny
indikatoriaus mechanizmui balansuoti:
a — spyruoklés tvirtinimo metodas; b — nulio nustatymo biidas
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Rodmeny vaizdavimo elementai. Jie naudojami matavimo
prietaisy informacijai vaizduoti vartotojui patogia forma. Egzistuoja
rodykliniai, skaitmeniniai, grafiniai, Sviesinés signalizacijos ir misrieji
rodmeny vaizdavimo elementai (indikatoriai). Rodykliniai indikato-
riai gali biiti su jprasta apskritaja arba tiesés pavidalo skalémis.

Apskritosios skalés. 3.23 pav. pateiktas rodyklinio indikatoriaus
su apskritaja, tolydzia skale pavyzdys. Tokios skalés padalos yra vie-
nodo intervalo, atitinkancio matuojamojo dydzio vienetg. Skalé gali
biti suzyméta skirtingomis padaly zymémis: trumpesnémis arba il-
gesnémis. Pastarosios skirtos fizikinio dydzio vienetams kiekybiskai
pavaizduoti. Tokios Zymés pasikartojimo laikotarpis pasirenkamas
taip, kad biity gaima patogiai ir greitai nuskaityti duomenis. Taciau
praktikoje ne visada pavyksta duomenis pavaizduoti tolydzia, vieno-
dy intervaly skale. Pasitaiko matuojamyjy parametry, kuriy kitimo
désnis néra tiesinis. Tokiu atveju duomeny indikatoriuose naudoja-
mos netiesinés nuskaitymo skalés, atitinkancios matuojamyjy dydziy
kitimo funkcija.

Skalés ilgis

Skal¢ arba
gradavimo padalos

Skalés padala
matavimo vienetais

Skalés pagrindas
Rodyklé

3.23. pav. Rodyklinis indikatorius su apskritaja tolydzia skale

Toliau (3.24 pav.) pateikti tokiy indikatoriy skaliy pavyzdziai.
Laikrodzio pavidalo indikatoriaus su tiesine skale pavyzdys pateiktas
3.24 pav. a. Salia pateiktos netiesinés — kvadratiniu ir logaritminiu dés-
niais kintancios indikatoriy skalés. Jos atspindi indikatorinio ir vertika-
liojo orlaivio greiciy parametry kitimo funkcijas (3.24 pav. b, c).
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~ g
° Kilimo 3
greitis 4
B

e

3.24 pav. Tiesin¢ ir netiesiné skalés: a — tiesiné laikrodzio pavidalo skalé;
b — kvadratinés funkcijos skal¢; ¢ — logaritminé skalé

Paprastai skalés numeracija didéja nuosekliai. Ta¢iau, kai dél ma-
tavimo dydziy kitimo funkcijos netiesiskumo tenka po truputj didinti
skalés matavimo intervaly reikSmes, duomeny nuskaitymo tikslumas
gali sumazeéti. Kai tai nepageidautina, taikomi vadinamieji ilgy skaliy
indikatoriai. Jie naudojami, pavyzdziui, turbininiy varikliy stikiy skai-
Ciaus, oriniy grei¢iy, skrydzio aukscio tiksliems matavimams. Keletas
taikomy praktikoje indikatoriy, jgyvendindnciy ilgosios skalés princi-
pa, parodyti 3.25 pav.

Paprasciausias indikatorius (3.25 pav., a) turi dvi, ,,spar¢iajg* —
iSoring ir ,,1étaja™ — viding, koncentrines skales su didzigja ir maza-
ja rodyklémis. Mazosios rodyklés zingsnis lygus dviems didZiosios
rodyklés stikiams. Siekiant jvertinti rezultatus, turi buti stebimos abi
indikatoriaus rodyklés ir abi skalés. Sis indikatorius gali biiti taiko-
mas turbininio variklio rotoriaus stikiy daznio matavimams vaizduo-
ti. Tokiu atveju ilgoji rodykle, besisukanti prie iSorinés skalés, rodys
Simty apsuky per minute reik§mes, o mazoji rodyklé, besisukanti pries
viding skale, rodys tikstan¢iy apsuky per minutg reikSmes.

3.25 pav. b pateikto orinio greicio indikatoriaus duomeny vaiz-
davimo biuidas, pagrjstas koncepcija, panasSia | anksCiau apraSytaja.
Taciau §iuo atveju mazoji rodyklé eliminuota, o vietoj jos nuo ,,spar-
ciosios* rodyklés prievado sukama vidiné grubiojo matavimo skalé,
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kurios rodmenis galima stebéti per langelj iSorinéje tikslaus matavimo
skaléje. Tikslioji skalé fiksuoja greicio reikSmes nuo nulio iki Simto
myliy per valandg, o grubioji Simtais — myliy per valanda.

c) d)
1B 16
12 18
20
8 2
B [[ckolel4, .
1

3.25 pav. Didelio diapazono ilgy skaliy pavidalai:
a — koncentrine skalé; b — fiksuotoji ir sukamoji skalés; ¢ — bendroji skalé su
triguba rodykle; d — su plySio pavidalo rodykle

3.25 pav. ¢ rodomas indikacijos biidas, kai ant vienos asies esan-
cios skirtingo ilgio rodyklés naudojamos matuojamo parametro re-
zultatams vaizduoti trimis skirtingais masteliais vienoje apskritoje
desimties padaly skaléje. Sis indikacijos variantas dazniausiai naudo-
jamas auksc¢iamaciuose, kai didzigja rodykle atskaitomi Simty, viduti-
ne — tilkstanciy, o mazaja rodykle — desimciy tukstanciy pédy auksciai.
Sis metodas Siek tiek apsunkina nuskaitomy duomeny interpretacija ir
todél gali mazeti laukiamy rezultaty patikimumas.

3.25 pav. d parodytas palyginti naujas rodmeny pateikimo metodas,
taikomas orinio grei¢io matavimams vaizduoti. Cia duomenims nuskaity-
ti panaudotos iSoriné ir vidiné skalés, o rodmenimis operuoja viena rodyk-
1¢, fiksuojanti rodmenis iSorinéje skaléje pirmojo viso apsisukimo metu.
Jam pasibaigus, toliau judancios rodyklés galu palengva atidengiama iki
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Siol uzdengta, mazoji skalé, esanti anapus didziosios skalés. Mazosios
skalés padétj nustato specialus skalés fiksavimo mechanizmas. Trumpasis
rodyklés galas, judédamas toliau, Zymi rodmenis pagal viding skalg.

Kitas, rodykliniy indikatoriy su apskritaja skale svarbus duomeny
nuskaitymo tikslumg lemiantis veiksnys, susijes su skalés ilgiu, prie-
taiso gabaritais ir rodyklés padétimi, yra duomeny nuskaitymo stebé-
jimo kampas. Neteisingai parinkus §j kampag, sumazéja ilgosios skalés
apzvalgos galimybés, atsiranda duomeny nuskaitymo paralakso pa-
klaidy. Standartai reikalauja, kad indikatoriaus ciferblato stebé&jimo
sektoriaus kampas virsyty 30°. Si problema veiksmingai spendziama
naudojant platformos pavidalo skale 3.26 pav.

Padidintas vaizdas
pjivyje A-A

3.26 pav. Platformos pavidalo skalé

Sioje indikatoriaus konstrukcijoje apskritoji skalé su Zymémis i3-
kelta auksciau pagrindo plokstés taip, kad duomeny nuskaitymo ska-
1és ir prietaiso rodyklés galiuko lygiai sutapty.

--29

3.27 pav. Nuskaitymo tikslumas: a — tolygus skalés ilgis ir darbinis
sektorius; b — skalés diapazonas, virSijantis darbinj sektoriaus kampa
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Dar vienas klausimas, gana daznai iSkylantis nustatant indikaci-
jos skalés ilgj, — tai darbinio skalés sektoriaus, kuriame dazniausiai
stebimi matavimy rodmenys ir viso skalés diapazono kampinis san-
tykis. Labai daznai skalés ilgiu manipuliuojama, norint pasiekti op-
timaly buting skalés darbinj kampa, paliekant nenaudojamos skalés
dalj. I§ pirmo zvilgsnio tai neracionalu, taciau padeda didinti duomeny
nuskaitymo patikimumg 3.27 pav.

Tiesiosios skalés. Tiesiyjy skaliy indikatoriai naudojami gana efek-
tyviai, kai analogisky matavimy rezultatus, gaunamus is keleto vienody
objekty, tenka stebéti vienu metu. Pavyzdziui, matuojant orlaivio varik-
liy iSmetamyjy dujy temperatiira (arba) bei jy turbiny stkiy daznj ir pan.

ISmetamyjy
duju
temperattira
(I.D.T.)

Stkiai per
minutg
(S.P.M.)

Variklio| [.D.T. %
Nr. °C |S.PM.

1 500 89
2 470 90
3 480 88
4 520 90

8
7
-]
5
4
3
2
1
0

12

3.28 pav. Judanciosios juostos ir apskritosios skalés indikatoriy palyginimas
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3.28 pav. parodyta, kaip tokiy matavimy rezultatai vaizduojami
indikatoriuose su apskritgja ir tiesés pavidalo skalémis.

Kaip matyti i§ paveikslo, judanciosios juostos indikatorius $iuo
atveju daug informatyvesnis, nes palengvina palyginamajj varikliy pa-
rametry stebéjima.

Skaitmeniné indikacija. Jos taikymo pavyzdziai, pateikti
3.29 pav., akivaizdziai rodo §io vaizdavimo budo ir jo derinimo su
kitais vaizdavimo biidais pranasuma, Siuo atveju matuojant einamajj
ir santykinj orlaivio aukscius.

Dinaminio skaitiklio rodmenys

FEET, 7.
~ 2 wohpl 4 o

e

JJ||l"I'

Statinio skaitiklio rodmenys

3.29 pav. Skaitmeniniy indikatoriy naudojimas

Dvejopos informacijos indikatoriai. Naudojami tada, kai nori-
ma taupyti prietaisy skydelio erdve, ypa¢ matuojant skirtingus kieky-
binius, su jégaine susijusius parametrus. Tai atlickama dviem pagrin-
dinémis formomis: kai du skirtingi indikatoriai bei skalés jungiami
viename korpuse ir kai turimi du indikatoriai viename korpuse, bet su
rodyklémis prie§ bendraja skale. Tipiniai vaizdavimo deriniy pavyz-
dziai parodyti 3.30 pav.
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Matavimai Pateikimas

A.

Dviejy skirtingy
vienos sistemos
dydziy

B.

Vieno dvieju
skirtingy sistemy
dydzio

C.

Vieno dviejy
vienody sistemy
dydzio

3.30 pav. Dvejopos informacijos indikatoriy pavyzdziai

Spalvotieji indikatoriai. Spalviniy zony naudojimas indikato-
riuose gali labai iSplésti jais tiekamos informacijos diapazong, turint
omenyje specifing zmogaus reakcijg j spalving vaizdavimo forma. Kai
indikatoriy skalés atskiri sektoriai nudazomi skirtingomis spalvomis,
reiskian¢iomis duomeny kitimo diapazono ypatingg fukcija, labai padi-
déja matavimy rezultaty stebéjimo kokybé ir vertinimo operatyvumas.

Geltona

3.31 pav. Spalvy panaudojimas vaizdavimo elementuose: baltas lankas
75-140; zalias lankas 95-225; geltonas lankas 225-255; raudonas lankas ir
briksnys 255
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3.31 pav. pateiktame indikatoriaus pavyzdyje spalvomis pazyméti
orinio grei¢io diapazony sektoriai turi tokias reikSmes:

e RAUDONA radialiné linija — didZiausio ir maziausio aukscio
ribos;

e GELTONAS sektorius — kilimo ir didelio pavojingumo auksciy
sektorius;

o ZALIAS sektorius —normalus darbinis skrydziy auks¢iy sektorius;

e RAUDONAS sektorius — auks$¢iy sritis, kurioje skrydis drau-
dziamas.

Kokybinai indikatoriai. Tai indikatoriai, kuriuose informacija
pateikiama specialaus pavidalo simboliais arba kita vaizdine forma,
nurodancia sistemos buseng. Du tokie indikatoriai parodyti 3.32 pav.

3.32 pav. Kokybiniai indikatoriai: a — varikliy sinchronizavimas;
b — skrydzio valdymo pavir$iy padétis

Sinchroskopas (3.32 pav. a) skirtas orlaivyje esanciy keliy sraigti-
niy varikliy sukimosi geiciy (stikiais per minute) tarpusavio sinchroni-
zacijai vaizduoti. Indikatoriaus rodyklés simbolizuoja atskiry varikliy
sraigtus (propelerius), besisukancius skirtingais greiciais.

3.32 pav. b pateiktas pavyzdys, kaip galima vaizduoti orlaivio pa-
détj keiCiancius mazgus, $iuo atveju — skrydzio valdymo pavirsius,
tupdymo skydelius ir oro nukreipiklius. Siuos mazgus valdo septynio-
lika atskiry elektriniy mechanizmy, kuriais jie pozicionuojami, o jy
padétis rodoma bendrajame vaizduoklyje valdymo mechanizmy padé-
ti simbolizuojanciais indikatoriais.
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Semantiniai valdymo vaizduokliai. Skirti pateikti pilotui vizualig
informacijg apie orlaivio polinkio ir posvyrio kampus bei krypti, lengvai
suprantama vizualia forma, taikant ,,natiiralius® vaizdzius simbolius.
Taigi vaizduoklio ekrane skrydzio eiga turi buti pateikiama taip, kad
pilotas vienareikSmiskai suprasty, kokius orlaivio valdymo veiksmus jis
turi atlikti esamoje situacijoje. Be to, pilotui turi biiti sudaryta galimybé
realiu laiku stebéti vaizduoklio ekrane $iy veiksmy eigg. Kitaip tariant,
semantiniai skrydzio valdymo vaizduokliai turi sudaryti natiiralias skry-
dzio valdymo realiu laiku galimybes pagal jy ekrana.

Valdymo vaizduoklio procediiroms paaiskinti 3.33 pav. pateika-
ma keletas praktiniy pavydziy.

Tikraji horizonta Y Orlaivj !
simbolizuojantis simbollizuo'antis
elementas \ elementasJ
\ o<
S ———
Posvyrio
kampo
rodyklé

Slydimo
Slaito
rodyklé

Orlavio
simbolis

KTT simbolis

3.33 pav. Orlaivio valdymo vaizdavimo pavyzdziai: a — nuoroda ,,skristi
zemyn“: b — nuoroda ,, sukti | deSin¢®; ¢ — nuorodos ,,skristi j kaire® ir
,»skristi auk$tyn®; d — nuoroda ,,iSjungti variklj*
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Virsutinéje paveikslo dalyje (a) ir (b) vaizduojamas orlaivio po-
linkio ir posvyrio valdymas, matuojamas padéties rodikliu Al (Attitude
indicator); apatinéje paveikslo dalyje (¢) ir (d) vaizduojamas orlaivio
tupdymas pagal ILS (Istrument Landing System).

Orlaivio padéties valdymo vaizduokliuose yra olaivio simbolis,
horizonto linija, polinkio kampo skal¢ ir kiti orlaiviui valdyti reikalin-
gi rodikliai bei simboliai. Siy vaizduokliy susiejimo su orlaivio valdy-
mo jrenginiais principai bus aiSkinami véliau, nagrinéjant giroskopi-
nius orlaivio valdymo prietaisus.

Prietaisy grupavimas. Prietaisai grupuojami taip, kad olaivio pi-
lotams ir kitiems ekipaZo nariams biity patogu jais naudotis. Prietaisai
grupuojami pagal paskirt] ir svarbg valdant orlaivij i dvi grupes: skry-
dzio prietaisy grupg ir variklio prietaisy grupe.

Piloty kabinoje pirmiausia jrengiami pagrindiniai skrydZzio prie-
taisai: orinio greicio indikatorius, auk§¢iamatis, giroskopinis aviaho-
rizontas, kurso indikatorius, vertikaliojo greicio indikatorius, posiikio
ir posvyrio indikatorius, kurie sudaro pagrinding prietaisy grupe, taip,
kad jy eksploatavimo koordinacija nebiity sudétinga ir juos stebint
bty kuo mazesné klaidy galimybé.

Tipinis $iy prietasy iSdéstymas orlaiviy kabinose vadinamas ,,Se-
$iy baze* (3.34 pav. a). Sioje prietaisy isdéstymo bazéje aviahorizontas
yra centre todél, kad jo ekrane vaizduojama olaivio padétis ir padéties
poky¢iai, polinkiai bei posvyriai ir jis naudojamas kaip pagrindinis
piloto prietaisas. Nors orinio greicio ir skrydzio auks¢io valdymas
yra tiesiogiai susij¢ su orlaivio padétimi, orino greicio indikatorius,
auksciamatis bei vertikaliojo greicio indikatorius iSdéstyti Salia avia-
horizonto ir padeda vertinti aukscio padétj. Pagal kurso indikatoriy
stebima informacija apie orlaivio krypties pokycius padeda laiku is-
vengti pavojingy nuokrypiy ir laikytis numatyto skrydzio kurso. Sis
prietaisas kaip pagalbinis, vertinant orlaivio skrydzio kryptj, dedamas
Zemiau aviahorizonto. Postikio ir slydimo indikatorius, teikiantis ant-
rinius orlaivio krypties pokycius, irgi tik palengvina kampiniy poky-
¢iy interpretacija ir yra $alia kurso indikatoriaus.
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a)

Vertikalusis
greitis

Orinio grei¢io
indikatorius

Giro horizontas

Posiikis
ir
slydimas

Kurso

Aukstiamatis indikatorius

b)

Orinio grei¢io

- . . Vertikalusis
orini i Artéjimo Auks¢iamatis
indikatorius

horizontas greitis

Radio -

Machometras Kurso ‘magnetinis
indikatorius

indikatorius

Postikis

ir
slydimas

3.34 pav. Skrydzio prietaisy grupavimas:
a—,,Sesiy bazé*; b — ,,bazé T “ giro horizontas

Tobuléjant aviacijai, naujyjy orlaiviy tipuose pradéta naudoti kita
pagrindiné skrydzio prietaisy iSdéstymo tvarka — vadinamoji ,,baze T*
(3.34 pav. b). Sio skrydzio prietaisy isdéstymo biidas grindziamas tuo,
kad pagrindine skrydzio informacijg tiekiantys prietaisai turi buti is-
déstyti greta vienas kito, sudarydami pagrinding bazg. Kiti pagalbine
informacija teikiantys prietaisai turi biiti iSdéstomi Salia pagrindinés
bazes pagal fukcing jy paskirtj.
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3.35 pav. Jégainés prietaisy grupavimas
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Taigi horizontalioji ,,bazés T* dalis yra sudaryta i§ keturiy kerti-
niy skrydzio prietaisy: orinio greicio indikatoriaus, polinkio ir posvy-
rio padéties indikatoriaus ir auk$¢iamacio, o vertikalioje dalyje yra
kurso indikatorius. ,,Bazés T iSoréje, prie kurso indikatoriaus, yra
radiokompaso indikatorius, o kitoje puséje, Zemiau orinio greicio in-
dikatoriaus, — machometras. Vertikaliojo greicio indikatorius yra Salia
auk§c¢iamacio, o prie kurso indikatoriaus, Zemiau machometro, — po-
siikio bei posvyrio ir slydimo indikatoriai.

Jégainés prietasai grupuojami pagal orlaivio varikliy iSdéstyma
(3.35 pav.). Piloty kabinoje iSdéstomi jégainés prietaisai, kurie pade-
da stebéti ir valdyti varikliy rezimus kilimo, skrydzio pagal nustatyta
kreiserinj greit] metu ir nusileidimo vietoje.

3.36 pav. parodytas pavyzdys, kaip ir kokie jégainés prietaisai i§-
déstyti orlaivio Boing 747 piloty kabinoje, pirmojo piloto darbo vietoje.

|| Variklio
santykinis
slégis

Sukiy
daznis per
minute

ISmetamyjy
dujy
temperatiira

Kuro
srautas

3.36 pav. Léktuvo Boing 747 jégainés jrangos prietaisy grupavimas

Kiekvienoje vertikalioje prietaisy eiléje iSdéstyti skirtingy varikliy
prietaisai. Visa prietaisy grupé dubliuojama antrojo piloto darbo vietoje.
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3.3. Pito-statiné sistema

Orlaivio Pito-statinio slégio sistemos paskirtis — nuolat tiekti aero-
metriniams prietaisams skrydzio metu orlaivi veikiant] pilnutinj oro
pasipriesinimo slégj ir statinj, orlavi supancios, netrikdytos atmosferos
slégj skrydzio aukstyje. Tai atlieckama tam, kad orlaiviui skrendant biity
galima nepertaukiamai matuoti skrydzio grei¢io pokycius bei aukscio
kitima, o kartu ir auksc¢io kitimo greit]j (vertikalyji orlavio greitj).

Visa tipiné skrydzio pilotavimo prietaisy ir slégio tiekimo siste-
mos sujungimo schema pateikta 3.37. pav.

I piloto prietaisai Slegio imtuvy 1I piloto prietaisai
—— angos S

4 i
KB Y Kaire 4 Pagrindinis Kaire LY ' ~DbB
Pito-statinis [y~ 1= SO .1 Pito-statinis
i yDesiné} ) Rezervinis Desing t
imtuvas h imtuvas

Pito Statinis Statinis

TITTIE 1T TTITIT TITIIT TITIT

Statinio slégio@__ \ \
angos Pilnutinis { T KB
slégis \ - DB

Statinis Pagrindinis

slegis LE=S=F Rezervinis

3.37 pav. Tipiné Pito-statinio slégio tiekimo j pilotavimo prietaisus schema

Tiekimo sistema sudaryta i§ dviejy pilnutinio slégio magistraliy,
keturiy pagrindinio statinio slégio magistraliy ir vienos atsarginés
magistralés. Pilnutinis slégis perduodamas i§ dviejy pilnutinio slégio
imtuvy, jrengty ant orlaivio korpuso is kairés ir desinés. Vienas im-
tuvas skirtas orlaivio jgulos vado (pirmojo piloto) prietaisams ir kaip
atsarginis — antrojo piloto prietaisams. Antrasis imtuvas — atvirk$ciai.
Simetrinis statinio slégio imtuvy iSdéstymas ant korpuso i§ desinés ir
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kairés bei porinés jy jungtys i vieng linijg palaiko pastovy slégj, esant
orlaivio skrydzio krypties pokyc¢iams. Pagrindinj slégj i atsarginj per-
jungia pultuose iSdéstyti Ciaupai.

Prie Pito-statinés sistemos magistraliy jungiami aerometriniai
matavimo prietaisai (3.38 pav.), kurie matavimy sistemos patikimu-
mui padidinti dubliuojami ir sudaro minétasias pirmojo ir antrojo pi-
loty prietaisy grupes. Sistemoje numatyti drégmés kondensato drena-
vimo ir surinkimo elementai bei orinio slégio imtuvy ir slégio tiekimo
magistraliy §ildymo nuo apledéjimo jtaisai.

1

—
PT S1 52

lllllllllllll

T
e |

10 @

OSD

§
I O )

AD

PT S1 PT SI1S2
3 4

n
ME-P“““““mxn e

3.38 pav. Aerometriniy prietaisy jungimo j Pito-stating sistema pavyzdys.
PT — pilnutinio slégio magistralés; S — statinio slégio magistralés;
AD — aukscio jutikliai; OSD — orinio slégio jutiklis; 1-4 — pilnutinio
ir statinio slégio imtuvai; 5 — drenaziniai surinktuvai; 6 — orinio slégio
reguliatorius; 7 — kabinos slégio jutiklis; 8 — kabinos slégio rodytuvas;
9 — auksc¢iamatis; 10 — tikrojo orinio greicio rodytuvas
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Vandens kondensato Pito-statinéje sistemoje drenavimo metodus
rodo toliau pateikti gaminiy pavyzdziai (3.39 pav.; 3.40 pav.). Keliy
tipy kondensato vandens kaupimo ir drenavimo elementai (drenazi-
niai surinktuvai), kurie montuojami slégio magistraliy vamzdyne sis-
temos funkcionavimo kondicijai palaikyti (3.39 pav.). Sie elementai
ir sudedamosios jy dalys, kaip ir patys vamzdynai, gaminami i$ ko-
rozijai ir vibracijoms atspariy, lengvy metaly lydiniy ar kompoziciniy

medziagy.
a) b)
ﬂ Emiklis
Verzlé B il
M\A“ga vamzdyje
Korpusas
. o
Poverzle Kaistis

Drenazo voztuvas

3.39 pav. Vandens kaupikliai su drenavimo voztuvu (a) ir kais¢iu (b)

Sklendés

Drenazo

Atraminé N
voztuvas

plokstelé

c) d) e)

3.40 pav. Drenazo voztuvo konstrukcija:
(¢) — drenazo voztuvo konstrukcija; (d) — permatomas vandens kaupiklis su
drenazo voztuvu; (e) — miSrusis surinkimo rezervuaras su drenazo voztuvu
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Pito-statinés sistemos slégio magistraliy vamzdyno drenavimo
metodai ir priemonés priklauso nuo orlaivio tipo ir blina ganétinai
jvairios. Taip yra todél, kad vieni, dazniausiai stambds, serijiniy orlai-
viy gamintojai gali projektuoti ir gaminti savas drenavimo kaupikliy ir
voztuvy konstrukcijas, o smulkesni gamintojai naudojasi specializuo-
ty gamintojy unifikuota produkcija.

Orinio slégio imtuvai. Statinis ir pasiprieSinancio oro pilnutinis
slégiai j oro duomeny tiekimo sistema patenka per orinio slégio imtu-
vus (Pito vamzdelius), kuriy sandara pateikta 3.41 pav. Statinis slégis
P apibiidinamas kaip slégis, tenkantis statinéje oro aplinkoje esancio
kiino pavirSiaus vienetui. 3.41 pav. a parodyta pertekliniy slégiy pasi-
skirstymo ant cilindrinio kiino pavir$iaus epilira, esant pastoviam oro
srauto greiciui V. Pjuvio I-I plokstumoje slégis kiino pavirSiuje dides-
nis uz absoliutyjj slégi P, o pjuvyje II-1II — mazesnis. Pjiavyje II-1I,
nuo pjavio I-I nuotolusiame atstumu /, kiino pavirsiuje slégis lygus
statiniam slégiui P. Aplink kiino perimetra pjuvyje II-1I padarius si-
metriskas kiaurymes, kiino viduje slégis tapty lygus P. Statinio slégio
imtuvai, pagrjsti Siuo efektu, paprastai gaminami arba kaip specialiis
antgaliai su kiaurymémis jy pavirSiaus vietose, arba kaip specialios
plokstés su kiaurymémis, jtaisytomis orlaivio sklandmens pavir$iuje.

Pilnutinis slégis P, tai slégis, tenkantis kiino pavirSiaus vienetui,
kurio plokStuma statmena pliistancio oro srauto greicio vektoriui V.
Slegis P, lygus statinio P ir dinaminio Py, slégiy sumai. 3.41 pav. a slé-
gis P, yra tik cilindrinio kiino pavirSiaus taSke 4. Siame taSke 4 padarius
kiauryme, vidinéje cilindrinio kiino dalyje (plokstumoje II-1I), jei dau-
giau angy néra, nusistoves pilnutinis slégis P,. 3.41 pav. b pateiktas pil-
nutinio slégio imtuvo variantas. Oro srautas, kurio greitis ¥, stabdomas
prie kameros / j¢jimo. Tada slégis kameroje /, lygus P,, per vamzdelj
6, kamera 8, pneumolaidj // tiekiamas j atvamzd;j /0, prijungta prie pil-
nutinio slégio magistralés. Drenazo angos 3 su stogeliu 2 korpuse 4 yra
skirtos drégmei i§ kameros / pasalinti. Imtuva Sildo nikelinio laido spi-
ralé 5, maitinama jtampos, perduodamos per jungtj 9, laidais 7. Imtuvas
tvirtinamas prie jungés /2. Kameros hermetiskuma palaiko tarpiné /3.
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3.41 pav. Oriniy slégiy imtuvai:
a — pertekliniy slégiy pasiskirstymo cilindrinio kiino pavisiuje epitira;
b — pilnutinio slégio imtuvas

3.42 pav. parodytas oro slégio imtuvas, vienu metu tiekiantis pil-
nutinj P, ir statinj P slégj. Pilnutinis slégis P, perduodamas kiauryme
P (IT) ir nukreipiamas per viena i§ keturiy atvamzdziy.

Koreguojantis kiigis

Pilnutinis slégis P

s, S psE ’
}Statinis
S— 11 slegis P

o - Membrana
statinis P, ==

slégis

S, —_— ]sr(sz)l
Tikslusis f @;ﬁi‘—”‘

I(P,,)
3.42 pav. Oro slégiy imtuvo su koreguojanciuoju kiigiu schema

Kiaurymés S1, S2, S3, perduodancios slégj, susisiekia su trimis
hermetinémis kameromis, i§vestomis j atskirus atvamzdzius. Imtuvas
turi koreguojantjji kiigj su ,,ikigarsine® statinio slégio kamera, susi-
siekiancia su kiauryme S3. Skrydzio metu, kai greitis M < 1, slégis Sio-
je kameroje artimas statiniam, o slégiai kamerose su kiaurymémis S/
ir S2 skiriasi nuo jo. Skrendant grei¢iu M > 1, atvirksciai, kamerose su
kiaurymémis S7 ir S2 slégiai artimi statiniam, o kameroje su kiauryme
S3 slégis skiriasi nuo statinio. Skrendant grei¢iu M < 1, prie orlaivio
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statinio slégio magistralés prijungiama kamera su kiauryme S3, o grei-
¢iu M > 1 — kamera su kiaurymémis S2 ir S7. Kameros, atsizvelgiant
1 skrydzio greitj, perjungiamos pneumatiniu jungikliu PP pagal slégiy
skirtumo Zenklg kamerose su kiaurymémis S/ (S2) ir S3.

Oro slégio imtuvams, be abejo, biidingos paklaidos. Statinio slé-
gio perdavimo paklaidos yra aerodinamings, t. y. priklausanc¢ios nuo:
eksperimento paklaidy, nustatant imtuvy charakteristikas; matavimo
prietaisy netikslumy; imtuvo gaminimo netikslumy; imtuvo vietos sg-
lygy jtakos. Tokioms paklaidoms eliminuoti kartais naudojami aero-
dinaminiy pataisy skai¢iuokliai. Skrydzio metu orinio slégio imtuvai,
veikiami Zemos priimamo oro temperatiiros ir oro drégmés, gali labai
greitai apledeéti. Tokiu atveju oro slégio tiekimas Pito-statinei sistemai
sutrikdomas. Siekiant to i§vengti, orinio slégio imtuvy konstrukcijose
numatoma galimybé Sildyti oro priémimo angas. Paprastai toks $il-
dymas pradedamas prie§ skrydj, net esant teigiamai temperatiirai, ir
palaikomas skrydzio metu iki pat jo pabaigos.

3.43 pav. pateiktoje orinio slégio imtuvo konstukcijos schemo-
je: oro priémimo angy elektrinis Sildymo elementas /, sujungiamas
su jo maitinimo Saltiniu — kabeliu 5, gaubia pilnutinio orinio slégio
priémimo tiita. Siluma perteikiama ir statinio atmosferos slégio preé-
mimo kamerai ir angoms 2. Orinio slégio imtuve numatytas pilnutinio
orinio slégio tttos drenazinis drégmés surinktuvas 7 ir statinio slégio
priémimo kameros drenaziné ertmé 6. Prie pilnutinio ir statinio slégiy
tiekimo magistraliy imtuvas jungiamas 3 ir 4 jungtimis.

3.43 pav. Orinio slégio imtuvo $ildymo scema:
1- sildymo elementas; 2— Silumos tickimo angos; 3, 4 — jungtys; 5 — kabelis;
6 — drenaziné ertmé; 7 — drégmés surinktuvas
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3.44 pav. parodytas Pito-statinio imtuvo tipas, kuris taikomas eks-
ploatatojant Siuolaikinius reisinius oro lainerius. Tokio tipo imtuvai
montuojami ant stiebo, kuris tvirtinamas prie orlaivio liemens apval-
kalo taip, kad biity tinkamai iSlaikyta reikiama oro priémimo kampiné
padétis, t. y. buity lygiagreti orlaivi aptekanciam oro srautui. Orlaivyje
montuojami keli tokiy imtuvy komplektai (3.38 pav.).

Pilnutinis slégis perduodamas i§ imtuvo per hermetiska kamera,
esanc¢ig imtuvo tvirtinimo stiebe, ] jungtimis prijungtas tiekimo siste-
mos magistrales. Siekiant iSvengti vandens ar kity iSoriniy poveikiy
jtakos pilnutinio slégio imtuve, numatyti specialiis oro srauto filtrai.
Susikaupusiam vandens kondensatui pasalinti naudojamos drenazi-
nés angos ir stiebo drenazinis varztas. Imtuvo priekine dalis ir stiebo
ertmés $ildomos dviem $ildytuvais — priekiniu ir galiniu. Sildytuvai
jjungiami ir Sildymo intensyvumas reguliuojamas piloty kabinoje
esanciu prietaisy valdymo pultu, kuriame yra indikacija apie Sildytu-
vy funkcionavima.

10 11

3.44 pav. Pito-statinio imtuvo konstrukcija:
1 — jungtis; 2 — dangtelis; 3 — pilnutinio slégio jungtis;
4 — priekinés angos pastovioji jungtis; 5 — galinés angos pastovioji jungtis;
6 — galinis Sildytuvas; 7 — stiebas; 8 — statinio slégio angos;
9 — drenazo angos; 10 — priekinis Sildytuvas; 11 — oro srauto filtrai;
12 — drenazinis stiebo varztas

Kartu su miSraisiais Pito-statinio orinio slégio imtuvais orlai-
viy orinio slégio tickimo sistemose papildomai jrengiami tik statinio
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orinio slégio imtuvai. Visuose orlaiviuose supancios orlaivj atmosfe-
ros statinis slégis priimamas angy pavidalo statinio slégio imtuvais
3.45 pav.

3.45 pav. Statinio orinio slégio imtuvo konstrukcija:
1— tarpas tarp briauny; 2 — liemens apsiuva; 3 — sandarinimo apkaba;
4 — statinio orinio slégio imtuvo ploksté; 5 — statinio slégio priémimo angos;
6 — temperatiiros ir drégnumo indeksas; 7 — jungés kysulys

Statinio slégio priémimo angos daromos tose liemens dalyse, kur
yra maziausi oro stikuriai. Todél tokie imtuvai statomi toliau nuo or-
laivio priekio, lygioje liemens dalyje, simetriskai abiejose orlaivio pu-
sése. Simetriskas statinio orinio slégio imtuvy iSdéstymas orlaivio lie-
mens atzvilgiu leidzia sumazinti paklaidas orlaiviui darant postkius,
kai jam sukantis iSorinéje puséje slégis Siek tiek didéja, o vidinéje ma-
7€ja. Sujungus simetriSkai iSdéstytus statinio orinio slégio imtuvus su
viena statinio slégio magistrale, slégio vidurkis joje orlaivio postkiy
metu iSlieka pastovus ir lygus statiniam oriniam slégiui.

Tipiné Sildytuvy valdymo schema parodyta 3.46 pav. Schemoje
(a) pavaizduotas Sildytuvo prijungimas prie elektros maitinimo linijos
ir atitinkamy $ildymo signalizavimo elementy jjungimas (b) ir (c).
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a) b)

Maitinimo linija Maitinimo linija

s

Raudonaé- Geltona

lemputé ‘cl..v lemputé Jungiklis
Rt =
|
sl Ampermetras
1 = l Relé -
i
FSAAA
! ]
' 'I - -‘) U
Sildytuvas Sildytuvas
c)
Maitinimo linija
Magnetinis
indikatorius

Jungiklis

Sildytuvas

3.46 pav. Orinio slégio imtuvo $ildytuvo valdymo schema:
a — Sildytuvo schema; kontrolés indikatoriy prijungimo schemos —
b — ampermetro; ¢ — magnetinio indikatoriaus

Schemoje (a) pavaizduotas jjungimo valdymas, kai sujungus jun-
giklio kontaktus nuo maitinimo linijos per Sildytuvo spirale pradeda
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tekéti elektros srové. Antrasis maitinimo $altinio polius ir Sildytuvo
kaitinimo spiralés kontaktas yra jzeminti. Nuo $io momento §ildytuvas
pradeda veikti. Sildyma signalizuoja geltona signaliné lemputé, kuria
jjungia relé, kai per nuosekliai sujungtos su Sildytuvo spirale relés
rite pradeda tekéti elektros srove. Lemputé maitinama atskiru laidu.
Sildytuvui sugedus ar dél kitos priezasties nutriikus $ildytuvo spiralés
maitinimui, srové per relés rit¢ nustoja tekéti. Tokiu atveju geltonoji
lemputé gesta ir uzsidega raudonoji lemputé, pranesdama apie $ildy-
tuvo schemos gedima. Panasiai gali biiti naudojamas magnetinis indi-
katorius, leidziantis taupyti elektros energija (3.46 pav. c). Jei Sildytu-
ve numatytas Sildymo intensyvumo keitimas, reguliuojant kaitinimo
spiralés srove, indikacijai tikslinga naudoti ampermetra (3.46 pav. b).

3.4. AukSciamatis

Aukstis matuojamas pagal vertikale tarp orlaivio ir atskaitos pa-
virdiaus Zeméje. Atsizvelgiant j pasirinkta atskaitos pavirsiy skiriamas
absoliutusis (QFE), tikrasis (QNH), standartinis (QNE) ir santyki-
nis orlaivio skrydzio auksciai (1.2 pav.).

Absoliutusis aukstis A atskaitomas nuo vietovés, vir§ kurios or-
laivis yra tam tikru laiko momentu, tikrasis aukstis ,— nuo juros ly-
gio, standartinis aukstis /¢ — nuo standartizuoto atskaitos (standarti-
nés atmosferos) lygio, santykinis aukstis — nuo kurios nors pasirinktos
vietovés lygio, pavyzdziui, nuo pakilimo arba tipimo vietos.

Standartinis aukstis vertinamas kylant, tupiant ir palaikant aukstj
skrydzio metu; absoliutyjj aukstj reikia Zinoti visuose orlaivio skry-
dzio etapuose. Esant orlaivio skrydzio aukscio stabilizacijos rezimui,
reikia turéti informacijos apie auks¢io nuokrypius nuo pasirinktos
reikSmés.

Absoliutyjj skrydzio aukstj nuo Zemés pavirsiaus vietos, vir$ ku-
rios skrenda orlaivis, galima matuoti radijo aukS¢iamaciais. Tikrasis ir
standartinis orlaivio auks¢iai matuojami barometriniais auks$¢iamaciais.

Mechaniniai aukSc¢iamaciai. PaprasCiausiai orlaivio aukstj
(zr. 3.1 poskyrj) galima nustatyti aneroidiniu barometru, kurio princi-
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piné schema pateikta 3.47 pav. Pagrindinis barometro elementas yra
aneroidiné dézuté, kurios deformacijas, kintant slégiui, rodo aukscio
indikacijos rodyklé — tam naudojamas paprastas jungiamasis mecha-
nizmas.

Kiekviename orlaivyje esantys mechaniniai aukS¢iamaciai su-
daryti analogisku principu. Pagrindiniai mechaninio auks¢iamacio
mazgai yra: aneroidiné dézuté — JE ir krumpliaratiné pavara — PDM.
Hermetizuotas auks¢iamacio korpusas sujungiamas su statinio atmos-
ferinio slégio jutikliu.

Lakstiné

spyruoklé Grandinélé

[~ e ~
\_&Aﬁ_&J\ Aneroidiné
dézuté

3.47 pav. Aneroidinio barometro schema

Kintant statiniam slégiui, JE standZziojo centro poslinkis per PDM
perduodamas prietaiso rodikliui. Tiesiné rodiklio rodmeny ir matuo-
jamojo aukscio priklausomybé¢ pasiekiama naudojant aneroidines dé-
zutes, turin¢ias logaritming slégio charakteristikg, sudaroma profiliuo-
jant membranas. Tokie barometriniai aukS¢iamaciai matuoja orlaivio
skrydzio aukstj nuo — 300 m iki 15 km ar net daugiau (nuo 1 000 iki
50 000 pédy).

3.48 pav. pateikta tokio tipo aukS¢iamacio kinetiné schema.
Deformuojantis aneroidinéms dézutéms /4, jy standZiojo centro
15 poslinkis per bimetalinj pirmosios eilés termokompensatoriy /3,
trauke 70, Sakute 7 ir bimetalinj antrosios eilés termokompensatoriy
6 perduodamas asiai 8 su krumpliara¢io sektoriumi 4. Sis sektorius
4 pasisuka ir jo sukamasis judesys krumpliaraciais /7, 16, 5 perduo-
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damas daug karty apsisukanciai rodyklei 23, kuri rodo aukstj skaléje
24 metrais. Rodyklé 22 rodo aukstj pagal viding skale kilometrais. Ji
pritvirtinta ant tus¢iavidurés dantracio 2, sujungto su tribu 5 per zemi-
nanciajg pavarg (krumpliaraciai 2, 10, 18, 3), aSies.

1716 15 14

3.48. pav. Mechaninio auk$¢iamacio kinetiné schema (a) ir rodytuvas (b)

Krumpliaraciy pavaros perdavimo santykis gali biiti jvairus — tai
priklauso nuo matuojamojo aukscio diapazono. Esant diapazonui iki
10 000 m perdavimas vyksta 1:10, o auks¢iams iki 20 000 m — 1:20.
Paslankus balansavimo elementas // su trauke /2 ir priesvoris ant sek-
toriaus 4 skirti judanciosioms dalimis balansuoti, atsirandant pagrei-
¢iams skrydzio metu. Krumpliaraciy pavary laisvumas sureguliuoja-
mas tempianciomis spyruoklémis (3.49 pav. neparodyta). Atraminis
varztas 9 reikalingas temperatiiros pokyciy kompensatoriaus 6 efek-
tyviam ilgiui reguliuoti. Tam, kad prietaiso rodyklés grizty | nuling
padétj, kintant atmosferiniam slégiui, aukS¢iamacio mechanizmas pa-
sukamas. Tai atlickama dantstiebiu 20. Sukant dantstiebj, pasukama
barometrinio slégio skalé ir indeksai / bei 25, rodantys aukstj nuo
lygio, kuriame slégis yra 760 mm Hg stulpelio. Indeksas 7 rodo aukstj
metrais (pédomis), indeksas 25 — kilometrais (tikstanciais pédy).
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Pries orlaiviui pakylant, auks$¢iamacio rodyklés dantstiebiu 20
nustatomos ties nuline padala. Tada barometrinéje skaléje 2/ nurodo-
mas slégis, esantis aerodrome tam tikru momentu. Matuojant aukstj
tiipimo vietos atzvilgiu, dantstiebiu 20 nustatomas tiipimo vietos ba-
rometrinis slégis skaléje 21.

Auksciamaciai suteikia informacijos ne tik apie orlaivio aukstj. Jj
stebint, galima nustatyti orlaivio polinkj, palaikantj reikiamg skrydzio
aukstj. Skrendant marSrutu ir tupiant, aukS¢iamatis yra vienas reika-
lingiausiy prietaisy.

Anksciau pateiktos barometriniu metodu aukscio nustatymo for-
mulés pagristos tuo, kad tarp aukscio ir atmosferos parametry egzis-
tuoja standartinei atmosferai biidingos priklausomybés. Taciau realios
atmosferos parametrai (slégis ir temperatiira) daznai skiriasi nuo stan-
dartinés atmosferos duomeny. Todél pilotai daznai naudoja santykinj
aukstj pagal oro tankj, t. y. nuo lygio, kuriame yra temperatiira kitokia
nei +15 °C. Sis aukstis geriausiai atspindi orlaivio padétj jam jsibé-
géjant, kylant ir tupiant. Kai oro salygos standartinés, pagal oro tankj
nustatomas aukstis atitinka standartinj. Kai temperatiira Zemesné uz
standarting, aukscio pagal tankj reikSmé mazesne, o kai auksStesné —
didesné.

3000FT;*—®

2000FT

3000FT

2400FT
1000FT

3000FT

SL
HIGH 1030MB LOW 1010MB
A

3.49 pav. Auksciamaciy metodinés paklaidos kintant slégiui

Realiyjy oro salygy nuokrypiai nuo standartinés atmosferos para-
metry lemia metodines matavimy paklaidas. Reikéty skirti metodines
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paklaidas, atsirandancias dél atmosferos parametry neatitikimo stan-
dartui ir paklaidas dél pasikeitusio vietos reljefo. Paklaidos dél atmo-
sferos parametry neatitikties standartui gali biiti dalijamos j paklaidas
dél slégio poky¢iy prie Zemés pavirsiaus ir paklaidas dél standartinio
pasiskirstymo pagal aukstj temperatiiros pokyciy.

D¢l vietos reljefo poky¢€iy atsirandan¢ioms metodinéms paklai-
doms kompensuoti daznai naudojami specialiis geografiniai zeméla-
piai arba zinios perduodamos radiju. Taip jvedamos metodinés auks-
¢iamacio pataisos.

Metodiné paklaida AHp, atsirandanti dél slégio P, pakitimy AP
prie Zemés pavirsiaus (3.51 pav.), gali biiti jvertinta pagal (3.5) formu-
lg, imant 7} = const. P Auks¢iamacio pataisa lygi:

AszH—Hp,=Mln(1+AP} (3.30)
&0 P
Cia H ir H,, — faktinis aukstis ir prietaisu nustatomas aukstis.

IS (3.30) formulés matyti, kad pataisa AH,, nepriklauso nuo sle-
gio skrydzio aukstyje ir vienoda visiems auks¢io diapazonams. Ji
jvedama ] prietaiso rodmenis, pasukant skaliy atzvilgiu dantstiebiu
rodykles.

Metodiné temperatiiriné paklaida AHy, kintant oro temperatiirai
pagal aukstj (3.50 pav.), gali biiti nustatyta analogiSkai is (3.5) formu-
1és, kai Py = const ir temperattra kinta nuo apskaiciuotosios reikSmes
Ty iki faktinés reikSmes Ty

AHTsz,—Hzﬁmi(Tv—Tv ). (3.31)
g P
L . T,
Padalijus reikSmes H),, ir H, gaunama: H = H (3.32)

T

I8 (3.30) formulés matyti, kad, norint nustatyti aukstj H, prietaiso

T
rodmenis H,,, reikia padauginti i§ santykio TLf . Temperatiirg aukstyje

L . .. v, . _ .
H galima iSmatuoti skrydzio metu, o duomenis apie temperatiirg prie
Zemés galima suzinoti per radija.
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Tikrasis aukstis
3000 Ft
ISA

1020 MB 1020 MB

3.50 pav. Auks¢iamaciy temperatiirinés metodinés paklaidos

Mechaniniy auks¢iamaciy vadinamosios prietaiso paklaidos yra
tos pacios kilmés ir kompensuojamos analogiskai kaip ir deformaci-
niuose manometruose. DidZiausig jtaka turi temperatiirinés paklaidos.
Tai atsiranda dél to, kad temperatiirinis aukS¢iamaciy darbo diapazo-
nas yra nuo —60 iki +60 °C, o auks$¢iamaciai sugraduojami normalioje
temperattroje.

Didziausig jtaka prietaiso rodmenims turi aneroidiniy dézuciy me-
dziagos stangrumo modulio poky¢iai, kintant temperatiirai. Pasikeitus
temperatiirai dydziu A7, temperatiiriné paklaida sudaro:

AP, =—B,PAT, (3.33)

¢ia g — stangrumo modulio temperattirinis koeficientas.
Jeigu paklaidg APr iSreikStume per temperattring paklaidg AHB
aukscCio vienetais, galétume gauti iSraiska:

AP =AHRCy , (3.34)
o P . .
Cia Cp = i barometrinis gradientas.

Auks¢iams 0 < H< 11 000 m:

g

R
¢, = 1080 Tafl |5l (3.35)
RsTb TO
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Spresdami (3.25-3.27) lygtis kartu, gauname:

AHp = AAT - BHAT , (3.36)
RT, R

Cia A=Py 20 B=p,s'a
8o 8o

IS iSraiskos (3.36) matyti, kad instrumentiné temperatiiriné pa-
klaida susideda i$ dviejy komponenciy. Viena i$ jy nepriklauso nuo
aukscio (vienoda visai skalei), o antroji yra proporcinga auksciui ir
priesinga pagal désningumg pirmajai komponentei.

Vadinamosios prietaiso paklaidos dél temperatiiros pokyc¢iy kom-
pensuojamos naudojant pirmosios ir antrosios eilés termokompensa-
torius. Pirmosios eilés termokompensatorius kompensuoja paklaidos
komponente AAT, o antrosios eilés termokompensatorius — antraja
komponente BAT.

Prie vadinamyjy prietaiso mechaniniy auks¢iamaciy paklaidy dar
priskiriamos paklaidos dél statinio slégio pokyc¢iy imtuve (dél orlaivio
aerodinamikos, skrydzio auks¢io ir grei¢io bei imtuvo vietos). Sios
paklaidos nustatomos eksperimentiskai, atliekant orlaivio bandymus,
ir vertinamos nustatant sumines auks$¢iamaciy pataisas.

Elektromechaniniy auk3¢iamaciy sudarymo principai. Siuose
auksciamaciuose proporcingas auksciui slégis kei¢iamas j elektrinj sig-
nalg. Tai daroma jungiant prie PDM is¢jimo rodiklio vietoje reostato
(kintamosios varzos) $liauziklj. Tokie aukS¢iamaciai gali turéti tiesiogi-
nj rodiklj ir elektrinj i$¢jima per keitiklj (slégis—jtampa). Paprasciausias
yra potenciometrinis aukscio keitiklis (3.51 pav.), kurio i$¢jimo sig-
nalas proporcingas santykinei varzai, lygiai varzos potenciometro isé-
jime ir jo pilnutinés varzos santykiui (P > U — ﬁ).

P
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3.51 pav. Potenciometrinis aukscio keitiklis

Siame keitiklyje naudojamos priesingai sujungtos aneroidinés dé-
zutés [ yra hermetiSkame korpuse 5. PrieSingas aneroidiniy dézuciy
sujungimas kompensuoja linijiniy ir vibraciniy perkrovy jtaka keitik-
liui. Kintant auks¢iui, aneroidiniy dézuciy / standziyjy centry poslin-
kiai per alklinines pavaras 2 kei¢iami j potenciometro 4 Sliauziklio 3
kampinj poslinkj. Prietaise nenumatoma galimybé jvesti barometrinj
slégj Zemés paviriuje.

3.52 pav. pateikta principiné elektriné barometrinio aukscio kei-
tiklio schema, numatant galimybe tam tikru jutikliu nustatyti slégj
Zemés pavirsiuje.

Slégis P jaucCiamas aneroidine dézute 6 ir perduodamas PDM 7
potenciometro 8 §liauzikliui. Zemés pavirsiaus lygio barometrinio slé-
gio reik§mé jvedama i§ slégio jutiklio nuotoliniu biidu, pasukant ran-
kenéle skalés centre arba tiesiogiai dantstiebiu. Reostaty 3, 5 varzos
leidzia keisti tasky A4 ir B elektrinius potencialus lygiais dydziais, ne-
keiciant jtampos kritimo U, ant Sunto 4 varzos. Taip jvedama matuo-
jamojo skrydzio auks¢io pataisa, pagal kintantj prie Zemés pavirsiaus
slégi P,. Keitiklio i8¢jimo signalas, proporcingas skrydzio auks¢iui,
nuimamas nuo kontakty /, 3. Potenciometrai /, 2 naudojami reguliavi-
mui. Potenciometriniai skrydzio aukscio keitikliai gali biti pritaikyti
fiksuotajam aukscio lygiui signalizuoti.
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3.52 pav. Potenciometrinis auks¢io keitiklis su Zemés pavirsiaus
slégio jutikliu

Elektromechaninio auks¢iamacio, turin¢io vizualy ir elektrinj is-
¢jimus, indikatorius pateiktas 3.53 pav.

Aukscio Aukscio
Pasirinktojo skalé skaitiklis
aukscio indeksas \ L

& W) !y % Rodomas neigiamas aukstis

5 100" FeeT) ¢/,

Aukstis zemesnis uz 1000 FT

Atraminio <. [o[BE[ Lsklo] -
slégio 8 2>
nustatym(:\J @ 4 A J5 Uit v ¥ @ OFF 2 60§
ranken¢lé \ / yodoma gedimo uzdangélé
7 7
Atraminio slégio Pasirinktojo Aukscio rodyklé
skaitiklis aukscio rankenélé (360°=1000 FT)

3.53 pav. Elektromechaninio auks¢iamacio rodiklis

Aukscio korektoriai. Kad biity garantuojamas skrydziy saugu-
mas, kiekvienam orlaiviui skrydzio metu nurodomas auksc¢io inter-
valas (eSelonas), atskaitomas Zemés pavirsiaus slégio Py = 760 mm
Hg stulpelio atzvilgiu. Dviejy prieSingomis kryptimis skrendanciy
orlaiviy aukscio eSelonai parenkami jvertinant reglamentuojama mi-
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nimalyjj saugumo zonos plotj, abiejy orlaiviy aukS¢iamaciy paklaidas,
dviguba aerodinaming paklaida, imant statinj slégj oriniais slégio im-
tuvais, ir dvigubg nurodyto aukscio stabilizavimo paklaida.

Signalai, proporcingi orlaivio nukrypimui nuo nurodyto aukscio,
gaunami prietaisais, vadinamaisiais auk$cio korektoriais. Siy aukicio
korektoriy naudojimo schemos numato i§ aukscio korektoriaus gau-
namy signalus panaudoti j autopiloty sudétj jeinanciose orlaivio auks-
¢io stabilizavimo sistemose. Aviacijoje naudojami aukscio korektoriai
(AK) ir aukscio korekcijos jutikliai (KAD).

Panagrinésime auksc¢io korektoriaus AK veikimo principa pagal
pateikta (3.54 pav.) funkcing schema.

Signalo
nuskaitymas

é Variklis Kumstelinis
H kartotuvas
Aukscio skaitiklis ... Kumstelis Dézuciy

pora

%
?
Aukitio 2
rodyklé Z
%
zZ

Zemés slégio XL
S Sliekinés pavaros
nustatymo prietaiso

velenas

- s Svertas
Milibary skaitiklis 5 Milibarykoregavimo

trauke Poslinkis, priklausantis nuo
barometrinio aplinkos slégio
quualp Poslinkis, priklausantis nuo
aukscio pokyciy

3.54 pav. Tipiné aukséio korektoriaus funkciné schema
Kintant auksciui, aneroidiniy dézuciy standziyjy centry poslin-
kiai per PDM perduodami posiikio kampo ¢; pavidalu j induktyvinio

keitiklio judamaja antring apvija. Pirminé induktyvinio keitiklio /K
apvija, padedama variklio ir reduktoriy I ir II, pasisuka antrinés ap-
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vijos atzvilgiu. Orlaiviui nukrypus nuo nurodyto auks¢io H dydziu
AH, signalas AU, proporcingas Siam nuokrypiui, su faze, atitinkancia
nuokrypio Zenkla, patenka j stiprintuvo jéjima. I$ stiprintuvo valdan-
tysis signalas U, ,;; sklinda j valdancigsias elektrinio variklio apvijas.
Variklis per du reduktorius ¢, kampu pasuka indukcinio keitiklio pir-
ming apvija iki subalansavimo kampo (t. y. lygybés ¢ | = ¢ ,).

3.5. Orinio greicio indikatorius

Orlaivio skrydj apibiidina indikatorinis (prietaiso) V; (IAS),
kalibruotasis V, (CAS), (EAS) tikrasis V (TAS), kelio V) ir vertika-
lusis V, greiCiai. Pilotuojant orlaivj reikia zinoti visus §iuos greicius.

Indikatorinis (prietaiso) orinis greitis V; (Indicated air speed)
atitinka dinaminio slégio dydj, nuo kurio reik§més priklauso aero-
dinaminés jégos, veikiancios orlaivj, jo stabilumo bei valdymo cha-
rakteristikos, minimalus saugaus skrydzio greitis. Stebimojo greicio
reik§miy laikomasi automatizuotai valdant skrydzio greitj, parenkant
optimalias skrydzio ir varikliy veikimo charakteristikas.

Kalibruotasis orinis greitis V. (Calibrated air speed) — tai indi-
katorinis oro greitis, patikslintas jvertinus konkretaus orlaivio statinio
slégio matavimo paklaidas, kurios priklauso nuo statinio slégio imtuvy
vietos orlaivio pavirsiuje ir oro srauto aptekéjimo savybiy toje vietoje.

Tikrasis orinis greitis V (True air speed) yra orlaivio greitis supan-
¢io oro atzvilgiu. Jis taikomas jveiktam keliui arba iki skrydzio tikslo
likusiam keliui apskaiCiuoti, kai zinomi véjo parametrai, arba véjo pa-
rametrams apskaiciuoti, Zinant kelio greitj V}, optimalioms kilimo cha-
rakteristikoms pasirinkti bei automatinio orlaivio valdymo sistemoms
reguliuoti visais skrydzio etapais. Matuojant tikrajj oro greitj, jvertina-
mas ne tik oro pasiprieSinimas, bet ir jo tankis bei temperatiira.

Kelio greitis I7k (Ground speed) atitinka orlaivio masiy centro,
suprojektuojamo tasko pavidalu j horizontalqji Zemés pavirsiy, jude-
jimo grelt; Siame pav1rs1uje Kelio greitis ¥, lygus tikrojo oro grei-
¢io Vh ir VGJO greicio Wh horlzontahq_]q démeny geometrinei sumai:
V, = Vh + Wh Vektoriai Vk,Vh,Wh sudaro navigacinj greiciy trikam-

pi (3.55 pav.).
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¥, — kelio kampas

B, - nunesimo kampas

€, - véjo kampas

0, - véjo kryptis

¥ — tikroji skridimo kryptis

3.55 pav. Navigacinis greiciy trikampis:
;. — kelio kampas; 3, — nune§imo (nuonasos) kampas; €, — véjo kampas;
8, — véjo kryptis;  — tikroji skrydzio kryptis

Tikrasis oro greitis yra vektorinis dydis, nustatomas pagal vekto-
riaus modulj ir jo krypti. Su orlaiviu susijusioje koordinaciy sistemoje
OXYZ vektoriaus V kryptis nustatoma pagal atakos o kampg ir nuo-
nasos (slydimo) kampg P. Informacijg apie atakos ir slydimo kampus
naudoja jvairts ,,borto vartotojai‘.

Bedimensé orlaivio skrydzio greicio charakteristika yra skaicius
M (Macho skaicius). Skaiciaus M reikSme zinoti biitina, nes artéjant
prie garso greicio (M = 0,7) keiciasi orlaivio sparno aptakumo pobii-
dis ir nuo Sio skaiciaus M ima priklausyti orlaivio aerodinaminés cha-
rakteristikos. Taigi optimaliam orlaivio pilotavimo rezimui palaikyti
reikia zinoti skaiciy M.

Kad iSmatuotume indikatorinj oro greitj V;, reikia nustatyti slégiy
P, ir P skirtumg, lygy Py, Pilnutinj slégj P, priima pilnutinio slégio
imtuvas [ (3.56 pav.)

1 2
v l U:‘:iﬁ
=,
=]

3.56 pav. Principiné greicio indikatoriaus (GR tipo) schema
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Pro pneumatinj vamzdj 4 Sis slégis perduodamas | membrani-
n¢ dézute 6. Statinj slégj P priima statinio slégio imtuvas 2 ir pneu-
matiniu vamzdziu 3 perduoda j matuoklio korpusg 5. Membraninés
dézutés standziojo centro poslinkis per PDM, sudarytg i$ alkiininio
mechanizmo 7 ir krumpliaraciy pavaros 8, 9, perduodamas indikato-
riaus skalés /7 rodyklei /0 (arba elektrinio keitiklio JE). Paprasto oro
greicio indikatoriaus konstrukcija pateikta 3.57 pav.

3.57 pav. Oro greicio indikatoriaus konstrukcija:
1 — pilnutinio slégio jungtis; 2 — pilnutinio slégio atvamzdis;
3 — pneumatinis vamzdelis; 4 — membraninés déZutés pagrindas;
5 —verzlé; 6 — rodyklés postikio mechanizmas; 7 — rémas; 8 — sukimo asies
mechanizmas; 9 — membraniné dézuté; 10 — statinio slégio poslinkis

Kadangi, kaip matyti i§ indikatorinio oro greicio (3.17) formu-
lés, greiio priklausomybé nuo dinaminio slégio pokyciy yra kvadra-
tiné, t. y. dinaminj slégj, jam tolygiai kintant, atitinkancios oro grei¢io
reik§mes keisis pagal logaritminj (atvirk$¢ig kvadratiniam) désnj, tai
ir orinio greicio indikatoriaus skalé turi biti logaritminé 3.58 pav.
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Greitis —»

Membranos centro poslinkis —
a)
3.58 pav. Oro greicio kitimas ,.tiesiniame* indikatoriuje (a) ir
jo skalés pavidalas (b)

b)

|

g A
’I.‘.-illlllllllilrlr AR

Svyravymo

lygis

Pilnutinis
slégis

,,Banano* pavidalo plysys 3 ) /’%
/ P

Perdavimo mechanizmo
postkio kryptis

3.59 pav. Indikatoriaus rodmeny skalés kreivumo kompensavimo
mechanizmas
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Indikatoriaus matavimy skalei linearizuoti naudojami funkci-
niai jungiamieji mechanizmai, aprasyti 3.2 poskyriuje. Pavyzdziui,
3.59 pav. parodytas gana paprastas indikatoriaus rodyklés tolydaus
valdymo mechanizmas.

Indikatorinio oro greicio V; matavimo vadinamosios prietaiso pa-
klaidos ir anksCiau nagrinétos auk$¢iamaciy paklaidos analogiskos.
Didziausig jtaka matavimy rezultatams turi paklaidos dél trinties ir
temperattiros poveikio.

Slégio vienetais paklaida dél trinties yra lygi:

APa’in.tr. = M > (337)
Ser
Cia S,p— efektyvusis JE plotas; F,.q,. — redukuotoji trinties jéga.

Greicio vienetais §i paklaida:

AV, = Sredar. (3.38)
S efp OV;‘

Siekiant sumazinti trinties paklaidas, tikslinga naudoti membra-
nines dézutes, kuriy slégio charakteristikos netiesines, ir PDM, kurio
perdavimo santykis pastovus. Jei naudojami JE, kuriy gofro profilis
toks, kad standziojo centro poslinkis tiesiog proporcingas greicio V;
kitimui ir PDM, kuriy perdavimo santykis pastovus — gaunama tiesiné
skalés lygtis a= f(V;).

Temperatiiriné prietaiso paklaida AP, , paaiskinama membrani-
nio JE stangrumo modulio temperattirinés priklausomybés jtaka.

Slégio vienetais §i paklaida:

APdin‘t = _Pdm.BEATa (3.39)

Cia Bp — temperatirinis stangrumo modulio koeficientas; AT — oro
aplinkos temperattros kitimas.
Greicio vienetais paklaida:

1
AV, = —52 g ViAT. (3.40)
Santykiné temperattiriné paklaida nepriklauso nuo greicio, t. y.:
AV, 1
=——BpAT. 3.41
V > Pe (3.41)

1
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Sios paklaidos sumazéja, taikant bimetalinius terminius kompen-
satorius.

Kartais indikatorinio grei¢io matavimo prietaisais matuojamas
skrydzio tikrasis oro greitis V. Tai atliekant, gali atsirasti metodiniy
paklaidy, nes V; matavimo prietaisas graduojamas normaliomis sa-
lygomis. Keiciantis skrydzio auksciui Sios salygos keiciasi. Siekiant
nustatyti tikrojo oro greic¢io ¥ reikSmes, biitina matavimo rezultatus
tikslinti pagal oro tankio ir spiidumo pokycius.

3.6. Tikrojo oro greicio ir Macho skaifiaus nustatymas

Pagal (3.15) lygti nustatomas tikrojo oro greicio dydis:

k-1

V= 2R§T(Lj Fu y | 21, (3.42)
k-1 p

¢ia R, — santykiné dujy pastovioji (esamoji reikSmé); P,, — arba P,
arba P,

Kadangi skrydzio aukstyje netrikdytos aplinkos temperatiirg 7 i$-
matuoti sunku, nustatoma sustabdytojo oro srauto temperatiira 7. Siy
temperatiiry rysj nusako tokia priklausomybé:

2
T :(%LVTS”' (3.43)
Ivertinus $ig priklausomybe
1-k
V= 2RSLTT 1—[%+1] ¢ : (3.44)
k-1 p

Kadangi garso greitis a = \/kR,T , taikant (3.42) iSraiSka, gauna-
ma:

k-1

m=r_ |2 (@HJ ~1]. (3.45)
a p
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Kai M >1, dalis dinaminio slégio energijos sunaudojama susida-
rant smiiginéms bangoms. Vertinant $j reiskinj dydis P, nustatomas
pagal (3.16) formule:

1
1 =
p, —pl| 4D o kL Tl G
k 2kM* —(k-1)

I§ pateikty formuliy matyti:

e norint nustatyti tikrajj oro skrydzio greitj V, reikia iSmatuoti
slégius P, ir P bei temperaturg 7 skrydzio aukstyje;

e skaiCiui M rasti reikia iSmatuoti tik slégius Py, ir P.

Tikrojo oro greif¢io matuokliai. Jie skiriasi nuo indikatorinio
grei¢io V; matavimo prietaisy tuo, kad juose yra kompensavimo maz-
gas, ivedantis pataisas pagal temperatiiros ir statinio slégio poky-
Cius skrydZio aukstyje. Tai atlickama, keiciant perdavimo koeficienta
tarp indikatorinio greicio ir tikrojo oro greicio asiy. Statiniam slégiui
matuoti naudojama aneroidiné dézuté, o temperattirai matuoti galima
naudoti termometrg.

Mechaniniuose tikrojo oro greicio indikatoriuose temperattiros
kitimo pataisos jvedamos ne tiesiogiai, o pagal oro statinio slégio ir
temperatiiros tarpusavio rysio funkcija, kuri nustatoma i$ (3.11) isSrais-
kos, taikon})os nespiidziajai oro aplinkai, atsizvelgiant j dujy biisenos
lygti p= RT

S

- /2&%‘ (3.47)

Oro temperatiiros orlaivio iSoréje reikSmé 7" apskaiciuojama pa-

0,2
. P
gal priklausomybe 7T =T7,| — | ,
0
¢ia Ty, Py — standartinés atmosferos Zemés pavirSiuje parametrai.

Atsizvelgiant i $ig iSraiska (3.47), formulé tampa:
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0,5
y = po R Ldn (3.48)
70 510 PO’4 . .

18 (3.48) formulés matyti, kad norint iSmatuoti greitj V, uztenka is-
matuoti slégius Py, ir P. Ta¢iau manometrinés dézutés jautrumo cha-
rakteristika turi biti proporcinga dydziui P,*°, o aneroidinés dézu-
tés — dydziui P%*. Toks temperattros vertinimo btidas néra absoliuciai
tikslus, nes numatomas temperatiiros ir slégio kitimas vyksta pagal
standartinés atmosferos modelj.

GreiCio V matavimo prietaisai, pagrjsti netiesiogine temperatiiri-
nés kompensacijos schema, vadinami kombinuotaisiais greicio indi-
katoriais (3.60 pav.). Sie grei¢iy indikatoriai taip vadinami todél, kad
juose greiciy V; ir V indikatorius yra vienas (sutapdintasis), o rodmenis
zymi skirtingos rodyklés. Pagal placiaja rodykle atskaitomas greitis
V;, o pagal siauraja — greitis V.

Konstrukcijos atzvilgiu $ie prietaisai skiriasi pagal nuo aukscio
slégio ir temperattiros priklausanéiy pataisy jvedimo mazgo sandara.
Paprastai jis turi nejudamgjg (3.60 pav. a) arba judamaja (3.60 pav. b)
aneroidine dézutg. Aneroidinés dézutés deformacijy perdavimo santy-
kis kinta, kei¢iant PDM peties ilgj / dydziu A / .

b
a) , )V wi=t
I Al — 4
v /T } .l P
pi 7 -
V'a 7
@j” %—_—q P

3.60 pav. Kombinuotyjy greicio indikatoriy principinés schemos:
a — su nejudamaja; b — su judamaja aneroidine dézute
Kombinuotojo greicio indikatoriaus, turin¢io nejudamajg aneroi-
dine dézute, kinetiné schema pateikta 3.61 pav. Siame prietaise tikra-
sis oro greitis apsai¢iuojamas pagal rodyklés 3, o indikatorinis grei-
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tis — pagal rodyklés 2 rodmenis. Didéjant greiciui, aneroidinés dézutés
22 standusis centras 23 pasislenka ir per trauke 24, alkiing /4, asj /3
ir pavadélius 9, 7 veikia aSj 5. Ant aSies 5 pritvirtintas krumpliaracio
sektorius 4 pasuka tribg 6 su rodykle 2.

] 23456789 101112131415 1617

292827262524 2322 _-..____

3.61 pav. Kombinuotojo greicio indikatoriaus kinetiné schema

Kintant skrydzio auksciui deformuojasi ir aneroidiné dézuté 20.
Jos standziojo centro 21 poslinkis per trauke /9 ir alkiing /8 transfor-
muojasi ] asies /6 sukamajj judesj. Per Sakutg /7 Sis sukamasis judesys
perduodamas traukei /5 su pavadéliu //, kuriuo kei¢iami pavadéliy 70,
12 peciy ilgiai, taigi PDM perdavimo santykis. Pavadéliais /0—12 aSies
13 sukamasis judesys perduodamas asiai 8. Savo ruoztu asies & suki-
masis per pavadélius 25 ir 26 perduodamas asiai 27 su sektoriumi 26.
Sektorius 28 pasuka tribg 29 ir a§j, ant kurios pritvirtinta rodyklé 3. Si
rodyklé 3 rodo tikrajj orinj greitj graduotoje skaléje. Ant rodyklés ir
PDM asiy tvirtinamos juostineés spyruoklés, taip iSvengiama mechaniz-
mo laisvumo. ASys subalansuojamos atsvarais. Visas mechanizmas yra
korpuse, kurio iSoréje jtaisyti du atvamzdziai.

Greicio indikatorius matuoja orinj greitj nuo 50 iki 730 km/val.
ir tikrajj orinj greitj nuo 400 iki 1 100 km/val., kintant auks¢iui nuo
0 iki 15 km. Kombinuotasis grei¢io indikatorius, sudarytas pagal
3.60 pav. b pateiktg principing schema, leidzia matuoti greitj V; nuo
150 iki 1 200 km/val., o greiti V' —nuo 400 iki 1 200 km/val., kintant
auksciui nuo 0 iki 15 km.
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Kombinuotojo orinio grei¢io matavimo prietaiso, matuojancio
indikatorinj ir tikrajj orinius greic¢ius, duomeny rodiklis pavaizduotas
3.62 pav.

Leistinojo orinio Tikrojo orinio
greicio rodyklé greicio langelis

Pasirinktojo

| _— orinio greicio
7,250 commano langelis

,240
\ /2 20

m.- I

Indikatorinio orinio
greicio rodyklé

Tikrojo orinio

Pasirinktojo orinio A
greicio jungiklis

greicio rankenélé
3.62 pav. Indikatorinio ir tikrojo oriniy greiciy rodiklis

3.63 pav. pateikti tipiniai orinio grei¢io matavimo prietaisy kom-
ponavimo mazgai:

Cilindriné skalé
koregavimui

3.63 pav. Tipiniai skrydzio orinio grei¢io prietaisy mazgai:
a —mazy ir dideliy grei¢iy matavimo elementy junginys;
b — vienas bendrasis elementas
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Skaiciaus M nustatymo prietaisai. Machometrai sudaromi pa-
gal analogiskas elektrines ir kinetines schemas kaip ir tikrojo orinio
grei¢io matavimo prietaisai, tik nejvertinant temperatiiros 7. Siekdami
nustatyti skai¢iaus M ir TOG matuokliy skirtumus, panagrinésime
skaic¢iaus M matuoklio principa, iSreiksta apytikre aplinkos spidumo
nejvertinancia formule.

Atsizvelgiant | tai, kad p =P/ (RST ), o nespidziosios aplinkos
P, =pV?/2, galima uzrasyti, kad ¥ = J2R.T -(PdOi;f /P03 )

Padalijus abi Sios iSrai§kos puses i§ garso grei¢io @ =\/kRT —

M= /%% (3.52)

Palyginus (3.48) ir (3.52) priklausomybes akivaizdu, jog tam, kad
skaiciaus M indikatorius veikty pagal 3.60 pav. pateiktas schemas, rei-
kia: pakeisti aneroidinés dézutés jautrumo charakteristika, kad ji tapty
proporcinga ne dydziui p*4, o dydziui p®.

Skai¢iaus M indikatoriaus su signalizacija kinetiné schema pa-
teikta 3.64 pav.

32 123 456789 10 1 12
« 8 13
D, \~> 14
N~ \ — \i—
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=X 272625 A~ _
\t-) = SN | N
\ Mhemiss )
19

3130 29 28 24 23 22 21

3.64 pav. Skaiciaus M indikatoriaus su signalizacija kinetiné schema

Indikatorius skirtas vizualiai nustatyti skai¢iy M nuo 0,5 M iki 1,0
M. Be to, prietaisas generuoja elektrinj signalg, kai iki 18 km aukstyje
skaiCius M pasiekia nustatyta ribg (3.65 pav.).
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26V dézuté
Jungimo
kontaktai
Orinio g
greicio
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Kontrolés $ perdavimas
jjungimas

3.65 pav. Machometro signalizacijos schema

Bimetaliné apkaba /6 kompensuoja temperatiiros pokyciy suke-
liamas matavimo paklaidas. Apkabos iSlinkimas perduodamas aneroi-
dinés dézutés standziajam centrui /8 dviem adatomis /7. Tam tikras
skaiCiaus M ribinis dydis, kuriam esant signalinis jtaisas sujungia
elektring grandineg ir generuoja jspéjamajj signalg, nustatomas regu-
linojant prietaisg signaline rodykle 32.

Daznai machometrai ir tikrojo orinio grei¢io matavimo prietai-
sai naudojami kartu. Tokie greic¢io matuokliai rodyklémis rodo tikrajj
orinj greitj bei didziausig leistingja jo reikSme¢ Vo apvalioje skaléje
(mazdaug nuo 110 iki 900 km/val. keleiviniuose orlaviuose) ir ats-
kiroje skaléje kita rodykle Macho skaic¢iy (nuo 0,400 iki 0,999) bei
pasirinktajj TOG greitj indeksu (3.66 pav.).

Tikrojo orinio grei¢io matavimo prietaisuose, kai temperatiira
vertinama netiesiogiai, metodiné paklaida atsiranda dél realiy ir stan-
dartiniy salygy neatitikimo. Tokia paklaida kompensuojama, matuo-
jant temperatiirg T skrydzio aukstyje. TOG ir skai¢iaus M matuokliy
vadinamosios prietaiso paklaidos ir aukstimaciy paklaidos analogis-
kos. I8 dalies jos kompensuojamos prieSingai jungiant aerodinamines
dézutes.
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Macho skaiciaus skalé Orinio greicio rodykle

Leistinojo ‘
greicio (VMO) ’,?
rodyklée 0= -
= ISorinis
= indeksas
0=
ISorinis §
indeksas S . )
Zymeklis
Zymeklio
nustatymo VMO

rankenelé nustatymo

rankenélé

3.66 pav. Machometro ir tikrojo orinio grei¢io indikatorius

3.7. Vertikaliojo greicio indikatorius

Vertikaliojo greicio V, matavimo metodai:

o tikrojo orinio grei¢io ¥ vertikaliojo démens matavimas;

¢ aukscio jutiklio signalo diferencijavimas;

¢ pneumomechaninio, nuo skrydzio auks¢io priklausancio, stati-

nio slégio diferencijavimas.

Statinio slégio P pneumomechaninio diferencijavimo metodas
taikomas naudojant variometra. Jis pagristas tuo, kad matuojamas sta-
tinio atmosferos slégio ir slégio prietaiso korpuse I, besisiejanciame
su atmosfera per kapiliarg 2, skirtumas g, (3.67 pav.).
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3.67 pav. Variometro veikimo principas:

1 — korpusas; 2 — kapiliaras; 3 — pneumolaidis; 4 — PDM; 5 — manometriné
dézuté; 6 — rodykle; 7 — skalé

Kai skrydis horizontalusis, §is skirtumas lygus nuliui. Kintant
auksCiui, slégis P pneumolaide 3 ir aneroidinés dézutés 5 viduje kei-
¢iasi i$ karto, o korpuse 7/ dél oro srauto pasipriesinimo kapiliare slégis
P, nusistovi pavéluotai. Kai vertikalusis greitis pastovus, V,, = const,
kiekvieng jo reikSme atitinka slégiy skirtumas g, = P — P,. | slégio
skirtumg reaguojancio manometro JE 5 deformacijos veikia rodykle
6 —pasuka ja skalés 7 atzvilgiu.

ISvedant variometro gradavimo formulg oro srautas kapiliare lai-
komas laminariniu. Slégio kitimo greitis iSreiSkiamas taip:

ar, _ Wiy T, P

dt 128V Lo Ty "
¢ia Py, T ir v, — slégis, oro temperatiira ir vidinis prietaiso korpuso
tris; diyp lkap Prap 1T Thap — kapiliaro skersmuo, ilgis, slégis ir oro
temperatiira jame; 1, — oro klampumas.

(3.53) israiska galima tokia:

(P-B), (3.53)

dP,
T,— +hF =P, 3.54
Vdr ok 3:34)
128V, .. MoT
Cia T, = M — aukscio gradientas (minétas anksciau).
ndkap[;caka
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Ivertinus Zinoma barometring slégio kitimo priklausomybe standar-

tingje atmosferoje a = —%dH (3.54), lygti galima transformuoti:
P

S

d;
v, Bk 4 g =SV, (3.55)
dt
¢ia S, = ijpi — prietaiso jautrumas; V,, = dH/dt; R — moliné dujy pa-

stovioji.
I8 (3.55) lygties gauname variometro perdavimo funkcija kaip ro-
dmeny priklausomybe nuo slégio:
S

W(p)z—T pv+1' (3.56)

Nusistovéjus slégio kitimui variometre V,, = const, todél g, =— S, V.
Targ, kad Py, = p, ir jverting 1, — pagal (3.54) priklausomybg, gauna-
me variometro gradavimo formule:
nOlkakaTkap 4

ndfapRT il "

Minuso zenklas rodo, kad esant V,,> 0 slégiy skirtumas yra g, <
0. Graduojant prietaisg imama, kad Tj,, = Ty = T = T, — standartinés
atmosferos temperatiira.

Jei variometro JE poslinkio priklausomybé matuojamojo slégiy
skirtumo gy, atzvilgiu yra tiesiné ir PDM perdavimo santykis pastovus,
turime variometrg su folygia rodmeny skale (3.68 pav.).

Tokio tipo variometrai skirti nedideliems vetikalaus greicio V,
matavimo diapazonams (pavyzdziui, V,, = £10 m/s). Didesniems ver-
tikaliojo greic¢io ¥, kitimams matuoti prietaiso jautrumas (rodyklés
polinkio kampas, kintant greiciui 1 m/s) turi biiti sumazintas. Taciau
kad orlaivj biity patogu pilotuoti, atliekant horizontalyjj skrydj, netiks-
linga mazinti prietaiso jautruma ties nuline reikSme, nes pagal rodyk-
lés nuokrypius nuo Sios reikSmés nustatomi horizontaliojo skrydzio
nesklandumai.

g, =—128 (3.57)
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Statinis L N é‘ltqt{nis | —
slegis "= slégis — i
one didéja —
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DESCENT
Horizontalusis skrydis Leidimasis
Statinis _| pe
slégis —= —<: —
mazéja ‘l 3

Kilimas

3.68 pav. Vertikaliojo greicio indikatoriaus su tolygiaja skale
veikimo principas

Todél naudojami prietaisai su netolygigja skale, kurios padalos
maz¢ja simetriSkai nuo skalés pradzios jos galy link. Netolygi ska-
1¢ gaunama naudojant prietaiso PDM kulisinj mechanizma, keiciantj
PDM perdavimo santykj. 3.69 pav. pateiktoje variometro schemoje
kulisinis mechanizmas /5 (pavadélis su smeige ir kulise) yra tarp ro-
dyklés /17 ir tribo 2. Kai skrydis horizontalus, pavadélio smeigeé yra
viduringje kulisés dalyje. Orlaiviui kylant (leidziantis), smeigé slys-
ta iSilgai kulisés, ir atstumas tarp rodyklés aSies ir smeigés keiciasi.
Todél tolygiai mazéja PDM perdavimo santykis ir padalos dydis.
Ekscentrikas 5 skirtas rodyklei nustatyti ties skalés nuliu. 3.69 pav.
pateikta kinetiné prietaiso schema biidinga variometrams, kuriy grei-
¢io matavimo diapazonai — V,, = £30 m/s, arba — V,, = £75 m/s.
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3.69 pav. Variometro su kulisiniu rodyklés ir tribo junginiu mechanizmas:
1 —rodyklés asies pavaros mazgas; 2 — sektorius; 3 — velenas su tribu;
4 — krumpliaratis; 5 — ekscentriko pavaros mazgas; 6 — aneroidinés dézutés
tvirtinimo mazgas; 7 — kalibravimo spyruoklés; 8 — aneroidiné dézuté;
9 — kapiliaro vamzdelis; 10 — kalibravimo blokas; 11 — statinio slégio jungtis;
12 — orinio slégio jutiklio mazgas; 13 — korpuso dalis; 14 — balansavimo
spyruolé; 15 — kulisinis mechanizmas; 16 — balansavimo pasvaras

Didelio matavimo diapazono, pavyzdziui, V,, = £300 m/s, vario-
metruose skalé susideda i§ keliy daliy: tolygiosios (greic¢iy diapazono
130 m/s) ir tolygiai mazéjancios (kitos diapazono dalies).

Variometro oro slégio jutikliy konstrukcijy variantai pateikti
3.70 pav. Cia parodyti du statinio slégio tiekimo j matavimo ele-
mentg biidai: naudojant kapiliaro ir titos sistema bei keramikinj jos
analogg.
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3.70 pav. Variometro orinio slégio jutikliy konstrukcijos: a — kapiliaro ir
tiitos mechanizmas; b — kapiliaro ir tiitos slégio tiekimo charakteristikos;
¢ — keramikinis statinio slégio tiekimo mazgas
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Metodinéms greicio V, matavimo prietaisy paklaidoms priski-
riamos temperattrinés paklaidos atsiranda dél atmosferos temperatu-
1y T, Ty ir T skirtumy bei temperattiros 7 nepastovumo prietaiso
korpuse, esan¢iame nehermetinéje orlaivio kabinoje. Prie metodiniy
paklaidy taip pat skiriamos slégio kitimo korpuso viduje vélavimo pa-
klaidos.

AbsoliucCioji temperaturiné paklaida Agy dél temperatiiry Ty, T}
ir T skirtumo iSreiskiama:

2
T, kap 1
T.T

Agy = g : (3.58)
Cia g,/c — matuojamojo slégio skirtumo gradaciné reikSmé.

Si paklaida nyksta mazéjant greidiui ¥, kai skrydis horizontalu-
sis, Ag, = 0. Paklaida gali biiti sumazinta, naudojant temperatiirinius
kompensatorius, keic¢ianc¢ius PDM perdavimo santykj arba kapiliaro
charakteristikas.

Paklaida dél temperattiros 7} nepastovumo aiskintina tuo, kad
kintant temperattrai 7}, oras, jtekédamas arba iStekédamas pro kapi-
liara, mazina slégj. Tikrinant prietaisus jvedama temperattrinio oro
klampumo koeficiento pokycio pataisa.

Paklaida dél slégio kitimo vélavimo korpuso viduje aiskintina tuo,
kad variometras esti kaip aperiodiné grandis, kurios laiko pastovioji T,
nustatoma pagal (3.54) formule. Sumazinti t, galima didinant parame-
trg dy,, ir mazinant parametrus /i, v;. Tai daro jtakg matavimy jautru-
mui, nes pagal (3.57) israiskg g, darbo riba tokiu atveju mazéja. Todél
kiek jmanoma didinamas slégmacio membraninés dézutés jautrumas.

Variometry vadinamosios prietaiso paklaidos analogiskos auks-
¢iamaciy paklaidoms.

3.8. Oro duomeny kompiuteris

Orlaivio aerometriniai prietaisai, naudojami greiciui ir auksciui
nustatyti realiojo laiko masteliu, neiSvengia matavimy metodiniy
paklaidy, kurias lemia pats matavimo buidas, pagristas standartinés
atmosferos modelio panaudojimu. Sis modelis tik apytikriai atspindi
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minétiesiems matavimams naudojamus realiosios atmosferos para-
metrus. Reikia skirti metodines matavimo paklaidas, atsirandancias
dél atmosferos parametry neatitikimo standartui, bei paklaidas dél
pasikeitusio vietos reljefo ir oro salygy skrydzio metu. Paklaidos dél
atmosferos parametry neatitikimo standartui gali buti dalijamos j pa-
klaidas dél slégio poky¢iy prie Zemés pavirSiaus ir dél temperatiiros
poky¢iy standartinio temperattiros pasiskirstymo pagal aukstj.

Matuojant orlaivio prietaiso orinj greitj pagal dinaminio slégio
dydj, tariama, kad pasiprieSinanciojo orlaiviui oro tankis yra pastovus
ir lygus tankiui pg normaliomis standartinémis saglygomis, nors aisku,
kad skirtinguose skrydzio auks$ciuose, matuojant §j greitj, oro tankis
kinta. Norint i§vengti arba bent sumazinti esamas oro duomeny prie-
taisy paklaidas, taitkomos matavimy korekcijos, jvedant j matavimo
kanalus statinio slégio, temperatiiros, oro tankio ir kitas atitinkamas
pataisas, naudojant tam skaitmenines signaly apdorojimo priemones.

Tai atliekama bortiniu oro duomeny kompiuteriu pagal 3.71 pav.
pateikta algoritma, siekiant eliminuoti aerometriniy prietaisy metodi-
nes paklaidas ir pasiekti tikslesniy matavimo rezultaty.

Pilnutinis slégis Manometrine | Prietaiso greitis
——————0— > Sy e
dézute

) Manometrin¢ | Macho skai¢ius
Statinis slégis ir barometriné ——»
® > dézutés

Prietaiso greitis

Manometriné ;

> dezuté su Statinio slégio
elektrine schema imtuvy paklaidy
kompensatorius
® »|  Oro spudumo
kompensatorius l t Kalibruotasis greitis
> Oro tankio
Temperatiiros i >
Oro temperatiira P iKli > kompensatorius Tikrasis
Jutilis greitis

3.71 pav. Oro duomeny parametry matavimu algoritmo blokiné schema
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Apibendrinta oro duomeny kompiuterio struktiira pateikta
3.72 pav. Struktiirg sudaro:

auks¢io modulis;

prietaiso orinio greicio (IAS) modulis;
aukscio kitimo greicio modulis;

Macho skai¢iaus modulis;

tikrojo orinio greicio (TAS) modulis;
kalibruotojo orinio grei¢io (CAS) modulis;
korekeijy modulis;

Aukscio s Aukicio
modulis ——————— indikatorius
a
|
log (5) :
A 4 |
CAS p-s ! - cAs
s mmw| modulis | indikatorius
i :
| |
|
| o
I || Kilimo greicio [ Vertikaliojo
1 I | modulis P\ greicio
o0 I | indikacija
p-s | i
| |
| |
|
A 4 | p;s : Macho
> reicio
Bendra oro .| Macho I . dgikatorius
- L .
temperatiira; modulis PE
log L korekcijos
| TAS sistema
TAS TAS TAS
modulis indikatorius

—— Statinis slégis
= Pilnutinis slégis

3.72 pav. Oro duomeny kompiuterio apibendrinta

struktariné schema
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Visi moduliai per duomeny perdavimo magistrale jungiasi tarpu-
savyje bei su matavimy vaizdavimo (indikatoriy) moduliu ir su korek-
cijos formavimo moduliais. Sistemg ir duomeny srautus valdo centri-
nis procesorius, prijungtas prie moduliy per duomeny magistrale.

Aukscio modulis skirtas orlaivio auks$ciui nustatyti, jverti-
nant temperatiiros ir slégio pokyc¢iy pataisas d¢l reljefo ir realiosios
atmosferos jtakos, pagal gaunama informacijg i§ korekcijy formavimo
modulio. Sis modulis sujungtas su orlaivio statinio slégio linija P,, ir
jungia statinio slégio keitiklius j elektrinj signala, keitiklj analogas-
kodas ir duomeny registrus, valdomus per duomeny magistralg i§ cen-
trinio procesoriaus. Be to, per duomeny magistrale, aukscio modulis
sujungtas su indikatorinio grei¢io moduliu ir auksc¢io kitimo greicio
moduliu bei procesoriumi.

Prietaiso greic¢io modulis skirtas indikatorinio orlaivio greiciui
(IAS) nustatyti, jvertinant matavimy pataisas. Modulis sujungtas su
orlaivio statinio P ir pilnutinio P, slégio linijomis, turi atitinkamus
slegio keitiklius j elektrinj signala, keitiklius analogas-kodas ir duo-
meny kaupimo registrus. Be to, modulis per duomeny magistrale su-
jungtas su Macho skai¢iaus nustatymo moduliu ir procesoriumi.

Macho skai¢iaus nustatymo modulis skirtas Macho skaiciaus
reik§mei nustatyti. Jis sujungtas su orlaivio sustabdyto oro temperati-
ros matavimo jtaisu. Be to, Sis modulis per duomeny perdavimo ma-
gistrale sujungtas su prietaiso greicio, tikrojo orinio greicio ir duome-
ny korekcijos moduliais bei procesoriumi.

Aukscio kitimo greicio modulis skirtas orlaivio vertikalaliajam
greiciui apskaiciuoti pagal i§ auks¢io nustatyto modulio gautus patiks-
lintus duomenis. Per duomeny magistrale modulis sujungtas su proce-
soriumi, auks¢io moduliu ir indikacijos moduliais.

Tikrojo orinio grei¢io modulio paskirtis — pagal i$ kity bloky gau-
tus patikslintus duomenis nustatyti tikrajj orinj orlaivio greitj. Todél
jis sujungtas su duomeny magistrale ir indikacijos bloku.

Centrinis procesorius skirtas visai sistemai valdyti, perduoda-
miems duomenims tarp moduliy sinchronizuoti, metodiniy matavimy
paklaidy pataisoms apskaiciuoti pagal i§ zinomy korekciniy priklau-
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somybiy gaunamus specializuotos programinés jrangos algoritmus.
Sistema sudaro salygas jvesti | matavimy kanalus reikiamas korekci-
jas koeficienty arba matematiniy priklausomybiy pavidalu, lanks¢iai
keisti jos konfigiiracijg: matavimy ir paklaidy korekcijy moduliy skai-
¢iy bei programing valdymo jrangg.

Oro duomeny kompiuteris per skaitmenines ir analogines duome-
ny perdavimo magistrales siuncia pirminius oro duomeny parametrus
ir atliekamy matavimy rezultatus kitoms orlaivio sistemoms.
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