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ПИЛОТАЖНО-НАВИГАЦИОННЫЕ ПРИБОРЫ
1. Классификация приборного оборудования
     по назначению и принципу действия
Назначение авиационных приборов состоит в обеспечении надежного контроля за текущими значениями параметров, ха​рактеризующих режимы полета самолета, работу двигателя и отдельных систем. Полет в сложных метеорологических усло​виях и ночью немыслим без приборов, показывающих положе​ние самолета в воздухе и направление его полета. Устанавли​вая наиболее рациональные режимы работы двигателя и режи​мы полета, можно увеличить срок службы двигателя, сделать полет более экономичным, увеличить дальность и продолжи​тельность. При точных показаниях авиационных приборов, на​дежной их работе и правильном пользовании ими обеспечивает​ся безопасность полета. Пилот, в совершенстве, владеющий по​летами по приборам, может вывести самолет из любого слож​ного положения.
По назначению авиационные приборы могут быть разделены на три группы.
Пилотажно-навигационные приборы. В эту груп​пу входят приборы, необходимые для пилотирования самолета и решения навигационных задач, а также пилотажно-навигационные системы: указатель поворота и скольжения ЭУП-53М, авиагоризонт АГД-1К, магнитный компас КИ-13К, акселеро​метр АМ-10, часы АЧС-1 (АЧХО), курсовая система ГМК-1А.
Приборы, контролирующие работу двигателя. В эту группу входят приборы, по которым можно определить тепловой режим и состояние смазки двигателя, а также прибо​ры, показывающие запас и расход топлива. К ним относятся бензиномер СБЭС-2077, тахометр ИТЭ-1, трехстрелочный инди​катор ЭМИ-3К, термометр головок цилиндров ТЦТ-13, термо​метр сопротивления ТУЭ-48, мановакуумметр МВ-16У.
Вспомогательные приборы не имеют непосредст​венного отношения к управлению самолетом или двигателями в полете, но позволяют проверить исправность, положение или состояние той или иной группы оборудования самолета. К этим приборам относятся вольтамперметр ВА-3 и манометр воздуха 2М-80. 
По принципу действия авиационные приборы делятся на следующие группы: манометрические, измеряющие раз​ность давления (указатели скорости, манометры, вариометры); барометрические, действие которых основано на измере​нии абсолютного давления (барометрические высотомеры); ги​роскопические, работающие на использовании свойств гироскопа с двумя и тремя степенями свободы (указатели пово​рота, авиагоризонты); электрические, измеряющие неэлектрические величины электрическим способом (термомет​ры, манометры масла и топлива, бензиномеры); магнитные компасы, работа которых основана на свойстве свободно подвешенного магнита ориентироваться в направлении магнитного меридиана Земли; механические, работа которых основана на на использовании законов механики (часы, акселерометры); комплексные агрегатные приборы, в которых рабо​та составных элементов основана на использовании различных физических законов (курсовые системы, гироиндукционные компасы).
2. Условия работы приборов и требования,
     предъявляемые к ним

Условия работы приборов, установленных на самолете, отли​чаются разнообразием и сложным сочетанием различных внеш​них факторов, существенно влияющих на их работу.
Температура воздуха, окружающего приборы на самолете, может изменяться от +50 до —60° С, а вблизи нагретых частей двигателя может быть более 100° С. Изменение температуры по отношению к нормальной (+15°С), при которой градуируется прибор, может оказать влияние на следующие параметры и ус​ловия:
линейные размеры деталей — уменьшение или увеличение зазоров, изменение передаточных отношений;
упругость чувствительных элементов (мембранных коробок) и элементов, создающих противодействующий момент (спираль​ные пружины). Изменение упругости приводит к изменению со​отношений между деформацией упругого элемента и значением измеряемой величины;
электрическое сопротивление проводников и магнитное со​противление магнитопроводов, что может привести к изменению параметров электрических схем приборов;
состояние смазки трущихся деталей. Ухудшение смазки при​водит к увеличению погрешностей в показаниях;
состояние изоляционных материалов и контактов в элект​рических соединениях и противокоррозионные свойства деталей. При резком изменении температуры образуется конденсат во​дяных паров на деталях приборов, что приводит к нарушению контактов и возникновению коррозии.
Для обеспечения нормальной работы авиационных приборов применяются специальные меры. К ним относятся: изготовление металлических мембран и пружин из материалов, модуль упру​гости которых мало зависит от температуры (элинвар и другие специальные оплавы); применение специальных температурных
компенсаторов для предотвращения изменения передаточного отношения в механизмах в зависимости от модуля упругости чувствительного элемента прибора; соответствующий выбор материалов для изготовления деталей приборов; применение в электрических приборах специальных схем температурной ком​пенсации; использование для смазки специальных сортов ма​сел и консистентных смазок; специальный электропрогрев при​боров.
Плотность воздуха, при которой работают авиационные при​боры, изменяется в широких пределах. С понижением плотно​сти при подъеме самолета на высоту в первую очередь ухуд​шается работа электрических приборов вследствие плохого от​вода тепла от электрических узлов. Кроме того, в условиях пониженного давления воздуха между деталями с различным электрическим потенциалом может возникнуть ионизация, в результате которой произойдет пробой или свечение. Поэтому при изготовлении приборов предусматривается хорошая изо​ляция электрических цепей, находящихся под напряжением.
Изменение плотности воздуха приводит к погрешностям в показаниях приборов, работа которых основана на измерении давления встречного воздуха. Для уменьшения погрешностей в конструкциях приборов предусматривают специальные ком​пенсаторы. Для нормальной работы приборов на больших вы​сотах их герметизируют (например, гироагрегаты курсовых систем). Помимо устранения влияния пониженной плотности воздуха, герметизация предохраняет приборы от попадания внутрь влаги, пыли и т. п.
Влажность воздуха изменяется в широких пределах. В ниж​них слоях атмосферы в воздухе всегда имеется влага в виде водяного пара. Высокая влажность и конденсация влаги ухуд​шают условия работы приборов. Влажный воздух, особенно морской, способствует ускоренной коррозии стальных деталей, а конденсация влаги в трубопроводах и капиллярах может вы​звать ошибки в показаниях приборов и даже привести к отка​зу в работе. Для предохранения деталей приборов от коррозии применяются гальванические, химические и лакокрасочные по​крытия, а также специальные уплотнения, обеспечивающие гер​метичность корпуса. В отдельных случаях герметические кор​пусы приборов заполняются азотом.
Во избежание возникновения ледяных пробок в трубопрово​дах и приемниках воздушных давлений (ОВД) устанавливают​ся влагоотстойники. Для предохранения от обледенения элемен​тов авиационных приборов, устанавливаемых непосредственно на обшивке самолета, используется электрообогрев.
Во время полета при различных эволюциях самолета при​боры подвергаются воздействию кратковременных и длитель​ных перегрузок. Наличие в механизме прибора неуравновешен-ных подвижных частей приводит при наклонах и перегрузках к
ошибкам в его показаниях. Для уменьшения погрешностей де​тали в механизмах приборов подвергаются тщательной балан​сировке.
Работа авиадвигателя вызывает вибрацию всех частей са​молета, при взлетах и посадках возникают удары и тряска, ко​торые вредно отражаются на работе приборов, искажая их по​казания и сокращая срок службы. Поэтому все приборы при выпуске с завода испытываются на виброустойчивость и вибро-прочность.
Виброустойчивость прибора характеризует его безот​казную работу в течение заданного времени при указанных ча​стотах вибрации и достигается уравновешиванием деталей, уст​ранением люфтов и демпфированием. Вибропрочность характеризуется отсутствием погрешностей прибора, вызванных вибрацией, и достигается подбором материалов и рациональ​ным конструированием.
Чтобы уменьшить вредное воздействие вибрации, ударов и тряски на самолетах применяется индивидуальная амортизация приборов и амортизация приборной доски.
На работу приборов влияют попадающие внутрь (капли дож​дя, снег, пыль, а также радиопомехи от установленного на са​молете радиооборудования. Для предохранения от пыли и вла​ги корпусы и соединения приборов делают пылевлагонепрони-цаемыми. Для защиты электрических приборов и электрической сети от радиопомех в цепи их питания устанавливаются элект​рические фильтры.
Для обеспечения полетов в любых условиях к авиационным приборам предъявляют следующее требование: сохранение нор​мальной работоспособности в температурном диапазоне от —50 до +60° С, относительной влажности воздуха 95%, атмосферном давлении до 90 мм рт. ст. (1,34 гПа). При этом приборы должны быть защищены от коррозии, сохранять необходимую точность отсчета при работе днем и ночью, быть вибропрочными и виб-роустойчивыми, иметь малую массу и габариты, простую кон​струкцию, быть удобными в эксплуатации.
3. Размещение приборов и оборудования

Все оборудование, которым должны пользоваться пилоты, размещено на приборной доске и центральном пульте. Прибор​ная доска установлена на резиновых амортизаторах и состоит из трех дюралюминиевых панелей: средней и двух боковых. Приборы на панелях приборной доски расположены следующим образом   (рис. 1).
На средней панели в центре и слева расположены пилотажно-навигационные приборы, справа и внизу — приборы, контро лирующие работу двигателя. 
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Рис. 1. Приборная доска самолета Як-18Т]:
1 — переключатель «Разжижение масла»; 2 — кнопка запуска; 3 — табло сигнализации положения шасси; 4 — манометр 2М-80; 5— переключатель магнето; 6 — акселерометр АМ-10; 7— шприц; 5 — сигнализация «Опасная скорость»; 9 — указатель УГР-4ук; 10 — указатель радиовысотомера РВ-5; 11 — указатель скорости УС-450К; 12 — указатель АГД-1; 13 — указатель поворота и скольжения ЭУП-53М; 14 — вариометр ВР-10К; 15 — 18 — указатель ИТЭ-1; 19—пульт управления АРК-9; 20 — коррекционный механизм КМ-8; 21 — потенциометр освещения; 22 и 36 — абонентские щитки СПУ-9; 23 — пра​вый электрощиток; 24 — указатель бензиномера СБЭС-2077; 25 — термометр ТЦГ-13; 26 — термометр ТУЭ-48; 27 — график инструментальных ошибок указателя скорости УС-450К; 28 — щиток центрального пульта; 29 — график девиации; 30 — пульт управ​ления радиостанции «Ландыш-5» («Баклан-5»); 31 — часы АЧС; 32 — левый электрощи​ток; 33 — высотомер ВД-10К; 34 — график инструментальных ошибок высотомера БД-10К; 35 — вольтамперметр ВА-3; 37 — табло сигнализации; 38 — стеклоочиститель; 39 — пульт управления ПУ-26; 40 — пульт управления «Ось-1»
Имеются две сигнальные лампы «Отказ ПТ-200» и «Опасная скорость». Под средней панелью установлены переключатели АРК-9, «Освещение плаф.— карта», «Баки» и пульт управления радиостанции «Ландьгш-5» или «Баклан-5».
На левой панели приборной доски размещены манометр воз​духа и акселерометр, табло сигнализации, пульт управления ГМК-1А, пульт управления ОПУ-9, внизу — автоматы защиты сети. На правой панели расположены пульты управления АРК-9 и СПУ-9, коррекционный механизм КМ-8 и два крана пневмо-системы. Внизу расположены автоматы защиты сети. На перед​ней дужке каркаса фонаря установлен магнитный компас КИ-13К. На рис. 2 показано размещение всего оборудования на самолете Як-18Т.
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Рис. 2. Размещение оборудования на,самолете Як-18Т:
1 — генератор ГСР-300М; 2 — автомат согласования АС-1; 3—пусковая катушка ПК-45;. 4 — щиток реле; 5 — усилитель переговорного устройства СПУ-9; 6 — аккумуляторная батарея 20НКБН-25; 7 — датчик ИД3; 8 — маркерный приемник МРП-66; 9 — блок ме​ханический переходной БМП; 10 - приемник радиокомпаса АРК-9 (АРК-15); 11 — при​емопередатчик радиовысотомера РВ-5; 12—блок питания радиокомпаса АРК-9; 13 — маркерный радиоприемник МРП-56П; 14 — щиток переменного тока; 15 — антенный уси​литель радиокомпаса АРК-9; 16 — объединенная штыревая антенна; 17 — глиссадная ан​тенна аппаратуры «Ось-1»; 18 — маяк МЛС-3; 19 — курсовая антенна аппаратуры «Ось-1»; 20 — хвостовой огонь - ХС-39; 21 — передающая антенна радиовысотомера РВ-5; 22—антенна маркерного приемника; 23 — рамочная антенна радиокомпаса АРК-9 (АРК-15); 24 — выключатель коррекции ВК-53РШ; 25 — приемная ан​тенна радиовысотомера РВ-5; 26 — штепсельный разъем аэродромного питания ШРАП-500К; 27 — преобразователь ПТ-200Ц; 28 — приемопередатчик радиостанции «Ландыш-5» (Баклан-5); 29 — БАНО-45; 30 — ПВД-6М; 31 — система САРПП-12; 32 — лампа-фара СМФ-5; 33—преобразователь ПО-250; 34 — гироагрегат ГА-6; 35— гиро-агрегат авиагоризонта АГД-1; 36 — щиток питания; 37 — пульт управления радиостан​цией «Ландыш-5» («Баклан-5»); 38 — предохранитель ИП-75: 39 — предохранитель ИП-100. 

Примечание. Радиовысотомер РВ-5 и система «Ось-1» устанавливаются на самолет по особому указанию
4. Магнитный компас КИ-13К

Назначение и устройство. Магнитный компас предназначен для определения курса самолета. Курсом самолета называется угол, заключенный между северным направлением меридиана, проходящего через самолет, и продольной осью самолета. Курс отсчитывается в горизонтальной плоскости от северного направ​ления меридиана до продольной оси самолета по ходу часовой стрелки от 0 до 360° (рис. 3). Курс самолета может быть ис-
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тинным, магнитным и компасным в зави​симости от меридиана, от которого он от​считывается.
Рис. 3.   К  определе​нию курсов самолета
Истинным курсом (ИК) называет​ся угол, заключенный между северным на​правлением истинного меридиана, проходя​щего через самолет, и продольной осью самолета. Магнитным курсом (МК) называется угол, заключенный между се​верным направлением магнитного меридиа​на, проходящего через самолет, и продоль​ной осью самолета. Компасным кур​сом (КК) называется угол, заключенный между северным направлением компасного меридиана, проходящего через самолет, и
продольной осью самолета. Компасным меридианом (КМ) называется направление, по которому устанавливается магнитная стрелка компаса на самолете. Принцип действия магнитного компаса основан на взаимодействии магнитной стрелки (катушки) с магнитным полем Земли.
Магнитный компас КИ-13К состоит из корпуса, внутри ко​торого помещена магнитная система (рис. 4). Магнитная систе​ма состоит из двух постоянных магнитов, укрепленных на кар​тушке симметрично и одноименными полюсами в одну сторону. На картушке имеется лимб со шкалой, которая проградуирована от 0 до 360° с оцифровкой через 30° (цена деления 5°). Кар​тушка вращается вокруг оси, выполненной в виде шпильки, ко​торая одним концом вмонтирована в колонку. Курсы 0 и 180° отмечены буквами С и Ю. Ось магнитов параллельна линии С — Ю шкалы. На лицевой части корпуса прибора нанесена курсовая черта. Компасный курс отсчитывается по делениям шкалы против курсовой черты.
Корпус компаса заполнен лигроином, который служит для демпфирования колебаний картушки и уменьшения трения в опоре. Компенсация изменения объема жидкости при изменении температуры осуществляется с помощью компенсационной ка​меры, которая расположена в верхней части корпуса прибора. В нижней части корпуса смонтирован девиационный прибор, служащий для устранения девиации. Он состоит из двух попе​речных и двух продольных валиков, в которые вставлены маг​ниты-уничтожители (рис. 5). Вращая валики 2 и 3 с помощью удлинителей, можно подобрать такое положение магнитов, при котором поле магнитов-уничтожителей скомпенсирует магнит​ное поле (стальных) деталей самолета.
Шкала соединяется с магнитной системой, а с самолетом жестко соединен индекс (курсовая черта). При поворотах само​лета шкала остается неподвижной относительно меридиана, а индекс перемещается по шкале и показывает курс самолета.
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Методические ошибки — это ошибки, возникающие в результате метода измере​ния. К ним относятся девиа​ция, магнитное склонение, северная поворотная ошиб​ка, креновая девиация.
Рис. 4. Схема компаса КИ-13К:
1 — пробка заливного отверстия; 2 — крыш​ка; 3— картушка; 4 — компенсационная ка​мера; 5 — корпус; 6 — подпятник; 7 — маг​ниты; 8—курсовая нить; 9 — колонка с амортизационной пружиной; 10 — девиационное устройство
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Девиация компаса (ДК) —это угол, заключен​ный между северными на​правлениями магнитного и компасного меридианов (см.. рис. 2). Она отсчитывается от магнитного меридиана к компасному вправо (к во​стоку) со знаком плюс, вле​во (к западу) — со знаком минус (рис. 6). Причиной возникновения девиации яв​ляется действие результи​рующего магнитного поля самолета на магнитную си​стему компаса. Величина и знак девиации зависят от количества и расположения на самолете стальных дета​лей, образующих постоян​ное и переменное магнит​ные поля.
Рис 5. Девиационный прибор:
1 — корпус;  2 — магниты-уничтожители;    3 —
длинные продольные  валики;  4—поперечные
валики; 5 — продольные валики
Влияние постоянного-магнитного поля вызывает полукруговую девиа​цию, которая при измене​нии курса самолета от 0 до 360° дважды меняет свой знак и величину (рис. 7). Влияние на картушку пере​менного магнитного поля вызывает четвертную девиацию (рис. 8). 
Полукруговая девиация уменьшается девиационным прибо​ром на четырех основных курсах: 0, 90, 180 и 270°. Четвертная девиация зависит от полукруговой, уменьшить ее нельзя, поэто​му ее списывают как остаточную на восьми курсах (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 и 315°) и строят график (рис. 9), которым пилот пользуется в полёте.
Магнитное склонение ДМ — это угол,   заключенный между северными направлениями истинного и магнитного мери-
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Рис. 6. К определению девиации компаса
дианов. Причиной возникновения магнитного склонения является не​равномерность распределения на земном шаре магнитных аномалий. Магнитное склонение все время ме​няется и может быть положитель​ным и отрицательным. Оно счита​ется положительным, если магнит​ный меридиан отклонен к востоку от истинного, и отрицательным, если магнитный меридиан отклонен к западу от истинного.
Магнитное склонение учитывается по полетным картам, на которые нанесены изогоны. Изогоны — это линии, соединяющие точки земной поверхности с одинаковым магнитным склоне​нием. Полетные карты выпускаются на 5 лет.
Северная поворотная ошибка возникает при ви​раже, когда под действием центробежных сил картушка компа​са наклоняется относительно горизонтальной плоскости. Причи​ной ее возникновения является утяжеление южной стороны кар​тушки. Эта ошибка зависит от курса самолета, угловой скоро​сти поворота, угла наклонения, поступательной скорости, крена.
Для учета северной поворотной ошибки следует на северных курсах не доворачивать на угол крена, на южных курсах — про-
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Рис. 7. Графики полукруговой девиации:
а — действие магнитного поля твердого железа;  б — график полукруговой девиации
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Рис. 8. График четвертной девиации: а — действие   магнитного   поля   мягкого   железа;   б — график   четвертной   девиации
ворачивать на угол крена. Это необходимо для компенсации действия центробежных сил на картушку. На восточных и за​падных курсах северная поворотная ошибка равна нулю.
Креновая девиация возникает при полете с кренами в результате воздействия вертикальной составляющей магнит​ного поля самолета на магнитную систему компаса. Она обра​зуется, если плоскость картушки остается горизонтальной, а ме​няется только положение горизонтальной плоскости самолета, т. е. при полете с неизмененным курсом со скольжением, пла​нировании или кабрировании без ускорения.
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Рис. 9. График остаточной девиации
Причиной возникновения креновой девиации является пово​рот магнитных масс самолета относительно горизонтальной кар-
тушки на угол крена самолета. Пака самолет летит горизон​тально, его вертикальная составляющая магнитного поля на​правлена вертикально вдоль вертикальной оси самолета. Кар​тушка горизонтальна, и вертикальная составляющая не ока​зывает на нее воздействия. При крене самолета его вертикаль​ная ось, оставаясь перпендикулярной к самолету, наклоняется, а картушка остается горизонтальной. При наборе высоты или планировании на северных и южных курсах креновая девиация равна нулю, на восточном и западном курсах она максималь​на. Практически креновая девиация учитывается при снижении на восточных и западных курсах, поэтому следует помнить, что при снижении на восточном курсе курс увеличивается, а на за​падном — уменьшается.
Инструментальные ошибки — ошибки, возникаю​щие в результате изготовления прибора. К ним относятся: увле​чение картушки жидкостью, неточность градуировки шкалы, за​стой картушки вследствие трения в опоре, температурная ошиб​ка. Максимально допустимые ошибки не должны превышать ±2,5°.
Работа с компасом в полете. Перед вылетом следует: произ​вести внешний осмотр прибора и убедиться в его исправности (прозрачная жидкость, нет воздушных пузырьков, опечатан девиационный прибор); для определения истинного курса в полете учесть девиацию по графику и магнитное склонение по карте, при разворотах самолета на северных и южных курсах — север​ную поворотную ошибку; при снижении на восточных и запад​ных курсах — креновую девиацию. Необходимо помнить, что в холодное время картушка компаса устанавливается после раз​ворота дольше, чем в летнее.
5. Двухстрелочный барометрический высотомер ВД-10К

Назначение и принцип действия. Высотомер ВД-10К пред​назначен для измерения высоты полета. Различают высоты: абсолютную, относительную и истинную.
Абсолютной высотой (Набс) называется расстояние по вертикали от уровня моря до самолета, относитель​ной высотой (Нот) —расстояние по вертикали от уровня места взлета (или посадки) до самолета, истинной высо-той (Нист) — расстояние по вертикали от пролетаемой местно​сти до самолета (рис. 10). Существует связь между высотой над уровнем моря и атмосферным давлением. Она характеризуется стандартной атмосферой (СА) —условным законом изменения давления, температуры, плотности и других параметров с изме​нением высоты.
Величина атмосферного давления определяется весом стол​ба воздуха, приходящегося на единицу площади земной поверх-
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Рис. 10. Классификация высот
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ности, и измеряется высо​той уравновешивающего это давление столба ртути или воды. Согласно стандартной атмосфере, на уровне моря такое давление считают рав​ным 760 мм рт. ст. (101,3 кПа). С поднятием на высо​ту давление падает нерав​номерно, но пропорциональ​но высоте полета самолета. Таким образом, высоту по​лета можно определить по атмосферному давлению ок​ружающего самолет воз​духа.
Рис. 11. Приемник воздушных давлений
Приемник   воздуш​ных   давлений    ПВД-6М.   На   самолете   парал​лельно продольной оси са​молета   на   левой   консоли крыла установлен приемник воздушных  давлений  ОВД (трубка    Пито),    который имеет две камеры: статиче​скую и динамическую   (рис. 11). Статическая   камера   сооб​щается с атмосферой через ряд отверстий. Отверстия   распо​ложены по окружности приемника на определенном расстоянии от носка, поэтому давление внутри статической камеры всегда равно атмосферному давлению воздуха, находящегося в состоя​нии покоя. Камера полного давления   (динамическая)   имеет отверстие в носке приемника   воздушных давлений.   Поэтому трубкой воспринимается не только атмосферное давление, но и скоростной напор. Сумма этих давлений образует полное дав​ление.
Устройство высотомера ВД-10К. Прибор (рис. 12) состоит из корпуса внутри которого помещен блок из двух анероидных коробок. Корпус сообщается через штуцер со статической каме​рой приемника воздушных давлений. С подъемом на высоту атмосферное давление уменьшается. Это приводит к расшире​нию анероидных коробок. Движение их передается с помощью передаточного механизма стрелкам, которые указывают ,по шка​ле высоту.
Анероидные коробки и передаточный механизм смонтирова​ны на поворотном основании, которое вращается в корпусе при​бора при помощи кремальеры и переводит большую и малую стрелки высотомера. Стрелки связаны друг с другом при по​мощи зубчатой передачи с отношением 10 : 1. Одновременно при
вращении кремальеры вращаются шкала барометрического дав​ления со шторкой и два треугольных индекса. Индексы указы​вают высоту, соответствующую изменению барометрического давления относительно 760 мм рт. ст. и перемещаются в нап​равлении, противоположном движению стрелок. Внешний ин​декс показывает высоту в метрах, а внутренний в кило​метрах.
Шкала барометрического давления позволяет вносить поп​равку в показания высотомера, когда давление в месте посад​ки не совпадает с давлением у земли в момент вылета. Она имеет градуировку от 670 до 790 мм рт. ст. с оцифровкой через 10 мм рт. ст. и ценой деления 1 мм рт. ст. Для согласования показаний барометрической шкалы с нулевым положением стрелок и положением треугольных индексов в высотомере пре​дусмотрена возможность вращения при помощи кремальеры одной только барометрической шкалы. Для этого на кремалье​ре имеется гайка. С поднятием на высоту перемещаются толь​ко стрелки, а шкала барометрического давления остается на месте, так как с анероидами она не связана. Согласование барометрической шкалы с нулевым положением стрелок произ​водится только в лаборатории.
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Рис. 12- Высотомер: ВД-10К:
1 — 4, 13, 14 — шестерни; 5 — кремальера; 6 — шкала барометрического давления; 7 — малая стрелка; 8—шкала; 9 — большая стрелка; 10 и 11 — индексы; 12 — шестерня малой стрелки; 15 — зубчатый сектор; 16 — ось сектора; 17 — тяга; 18 — биметалли​ческий компенсатор; 19 — верхний центр; 20 — нижний центр; 21 и 22 — анероидные коробки
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Шкала высот имеет градуировку от 0 до 10000 м (рис. 13). Цена деления для боль​шой стрелки 10 м, для малой 100 м.
Для компенсации инструментальных оши​бок прибора, возникающих из-за несбалан​сированности механизма при наклоне прибо​ра, в высотомере установлен пружинный ба​лансир. Температурная погрешность устраня​ется при помощи биметаллических компенса​торов.
Рис.  13. Шкала
высотомера
ВД-10К
Методические ошибки являются следствием несовершенства метода измерения высоты.
Погрешность, вызванная отли​чием фактического атмосферного давления у земли от расчетного. Согласно стандартной атмосфере каждой точке земной поверхности соответствует оп​ределенное значение атмосферного давления и температуры воздуха. На  самом деле на аэродроме в разные дни давление и температура бывают различны. Поэтому, хотя самолет находится на том же месте, высотомеры пока​зывают каждый раз другую высоту. Эту ошибку мож​но устранить установкой стрелок прибора на нуль. При этом давление на шкале давлений должно совпадать с давле​нием на аэродроме в данный момент. Максимально допустимое отклонение давления не должно превышать +1,5 мм рт. ст. (2 ГПа).
Погрешности, вызванные изменением давления у земли в пункте вылета за время полета. Если после взлета самолета с аэродрома давление на нем из​менится, то оно изменится на всех высотах. Если высоту вы​держивать по высотомеру, не делая поправки, то можно допу​стить ошибку. Для учета этой погрешности пилоту нужно за​просить давление у диспетчера пункта посадки и установить его на приборе с помощью кремальеры.
Погрешность, вызванная изменением бари​ческого рельефа. Барическим рельефом называется рас​пределение барометрического давления в плотности горизонта. В один и тот же момент в различных точках барометрическое давление различно. Если самолет будет лететь по изобаре — линии равных давлений, то прибор будет показывать одну и ту же высоту. На самом деле высота полета самолета будет меняться. Для учета этой ошибки необходимо перед отсчетом установить на барометрической шкале высотомера фактическое давление у земли в пункте пролета. Эту величину можно опре​делить по карте погоды или путем запроса по радио.
Температурная погрешность. Метод измерения вы​соты предполагает, что каждой высоте соответствует своя тем​пература, которая при подъеме на каждые 1000 м высоты умень-
шается на 6,5°. В действительности температура меняется не​равномерно. Зимой температурный градиент доходит до 4, а летом — до 8° С. Изменение температуры у земли приводит к перераспределению давления по высотам, что вызывает непра​вильные показания высотомера. Даже если давление у земли остается неизменным, на высоте оно будет меняться. При по​вышении температуры у земли более плотные слои воздуха под​нимаются вверх и показания занижаются. При понижении тем-пературы у земли более плотные слои воздуха опускаются вниз и высотомер будет завышать показания. Пример зависимости показаний высотомера от изменения температуры воздуха пока​зан на рис. 14. Температурная ошибка учитывается по навига​ционной линейке путем введения поправки на температуру.
Погрешности, вызванные изменением топо​графического рельефа местности. Чтобы знать ис​тинную высоту полета, нужно определить превышение или по​нижение рельефа пролетаемой местности относительно аэродрома взлета. Превышения или понижения рельефа местности от​носительно уровня моря обозначены на навигационные картах. При определении истинной высоты необходимо из показания высотомера вычесть превышение или прибавить понижение ме​стности, над которой пролетает самолет.
Инструментальные ошибки возникают в результа​те запаздывания показаний вследствие гистерезиса анерондных коробок, трения в передаточном механизме, неточности градуи​ровки шкалы.
Эти погрешности частично компенсируются элементами кон​струкции прибора. Остаточные инструментальные погрешности учитываются по графику, который составляется при проверке прибора в лаборатории. Проверка должна проводиться не реже 1 раза в 3 мес. Зависимость показаний высотомера от изменения
Рис. 14. Зависимость показаний высотомера от изменения температуры воз​духа
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Рис.  15. График инструментальных ошибок высотомера ВД-10К
температуры воздуха показана па рис. 15. График устанавли​вается справа в нижней части центральной панели приборной доски (см. рис. 1).
Работа с высотомером ВД-10К. Перед вылетом осматривают прибор и убеждаются в его исправности. Стрелки прибора при помощи кремальеры устанавливают на нуль. При этом давление на шкале должно совпадать с давлением на аэродроме в мо​мент вылета. Максимально допустимое отклонение давления не должно превышать ±1,5 мм рт. ст. При расхождении давления не более чем на ±1,5 мм рт. ст. прибор подлежит проверке в лаборатории. Отворачивать гайку кремальеры и согласовывать барометрическую шкалу на самолете пилоту не разрешается.
Для определения истинной высоты необходимо учесть мето​дические и инструментальные ошибки. Для этого при подходе к аэродрому посадки запрашивают по радию данные о погоде и с помощью кремальеры вводят поправку в показания прибо​ра, установив на барометрической шкале давление аэродрома.
При посадке на высокогорном или низменном аэродроме, где давление выходит за пределы 670—790 мм рт. ст„ необходимо запросить высоту данного аэродрома относительно уровня моря, с помощью кремальеры установить треугольные индексы на эту высоту. Стрелки покажут высоту относительно уровня моря. В момент посадки стрелки покажут нуль. Если поставить тре​угольные индексы на высоту аэродрома взлета, то в момент посадки стрелки покажут превышение высоты аэродрома посад​ки над высотой аэродрома взлета.
6. Указатель скорости УС-450

Назначение и принцип действия. Указатель скорости пред​назначен для определения скорости полета самолета относи​тельно воздушной среды. Следует различать скорости истинную, приборную и путевую. Истинной скорстью называется скорость полета относительно воздушной среды. Приборной скоростью называется скорость, которую указывает прибор. Путевой скоростью называется скорость полета самолета относительно земной поверхности.
Принцип работы указателя скорости основан на измерении скоростного напора воздуха, создаваемого при движении само​лета в приемнике воздушных давлений. Скоростным напором называется сила встречного сопротивления воздуха, действую​щая на единицу поверхности тела, движущегося в нем. Устрой​ство указателя скорости представлено на рис. 16. В корпусе прибора помещен чувствительный элемент в виде мембранной коробки, которая соединяется с помощью медной трубки со штуцером и через трубопровод с камерой динамического дав​ления приемника воздушных давлений. Корпус прибора соеди​няется с камерой статического давления ПВД.
При движении самолета давление внутри мембранной ко​робки увеличивается на значение скоростного напора и под дей​ствием его мембранная коробка расширяется. Движение пере​дается через передаточный механизм на стрелку, которая по​кажет значение скоростного напора. Скоростной напор пропор​ционален квадрату скорости </ = р1/2/2, поэтому, измеряя скоро​стной напор, прибор измеряет воздушную скорость. Шкала при​бора, представленная на рис. 17, имеет градуировку от 0 до 450 км/ч с оцифровкой через 50 км/ч и ценой деления 10 км/ч.
Методические ошибки указателя скорости возникают вслед​ствие изменения плотности воздуха, с поднятием на высоту. При определении скорости по скоростному напору считалось, что плотность воздуха — величина постоянная. На самом деле с поднятием на высоту плотность воздуха уменьшается, следо​вательно, одной и той же скорости на большой высоте будет соответствовать меньший скоростной напор, а следовательно, и меньшие показания прибора. Градуировка прибора производи​лась при плотности воздуха, соответствующей давлению 760 мм рт. ст., поэтому с поднятием на высоту показания при​бора занижаются.
При наборе высоты температура уменьшается, что приводит к увеличению плотности воздуха. Градуировка прибора произ​водилась при температуре 15°С, поэтому при меньшей темпе​ратуре прибор дает завышенные показатели. Но с подъемом на высоту давление падает быстрее, чем температура, поэтому по-
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Рис. 16 Указатель скорости УС-450К                Рис. 17 Шкала указателя скорости УС-450К
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Рис. 18.  График  инструментальных ошибок указателя скорости УС-450К
казания прибора становятся все более заниженными. Методи​ческие ошибки учитываются при помощи навигационной линей​ки, путем введения поправки на давление и температуру.
Инструментальные ошибки возникают вследствие упругого последействия и гистерезиса мембранной коробки, трения в пе​редаточном механизме и неточности градуировки шкалы. Инст​рументальные ошибки учитываются по графику, который сос​тавляется при проверке прибора в лаборатории (рис. 18). Про​верка должна проводиться не реже 1 раза в 3 мес. График ус​танавливается слева в нижней части центральной панели при​борной доски (см. рис. 1). Инструментальные ошибки не долж​ны превышать ±5 км/ч.
На самолете Як-18Т предусмотрена сигнализация опасной скорости, осуществляемая с помощью сигнализатора опасной скорости ССА-0,7—2,2 и лампы сигнализации (рис. 19). Сигнализатор замыкает электрическую цепь при скорости, уста​новленной на шкале прибора. Включение сигнализации осуще​ствляется автоматом защиты сети на правом электрощитке. Принцип действия сигнализатора приборной скорости ССА-0,7— 2,2 основан на манометрическом методе измерения давления воздуха, которое соответствует скорости полета самолета.
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Рис. 19. Сигнализатор скорости Рис. 20. Принципиальная схема сигнализатора скорости:
1—установочный винт; 2 — пружина верхняя; 3 и 4 - контакты; 5 — пружина нижняя; 6 —центр;
 7 —мембрана;   8 — штуцер   статического  давления   С;    9 — штуцер   полного давления Д
Принципиальная схема сигнализатора скорости показана на рис. 20. Полное давление р передается через штуцер 9 в по​лость чувствительного элемента. Через штуцер 8 в корпус при​бора передается статическое давление рст. Под действием ди​намического давления рдин=рп - рст центр 6 мембраны 7 пе​ремещает нижнюю пружину 5 с контактом 4 до замыкания с контактом 3, укрепленным на верхней пружине. Междуконтакт​ное расстояние, соответствующее данной скорости, устанавливает​ся с помощью винта 1, опирающегося на верхнюю пружину 2. Заданная скорость отсчитывается по шкале, отпарированной от 70 до 200 км/ч. В электрическую цепь прибор включается с по​мощью штепсельного разъема. Установлен сигнализатор в отсе​ке радиооборудования между шпангоутами 11 и 13.
Работа с указателем скорости. Перед вылетом необходимо произвести внешний осмотр прибора и убедиться в его исправ​ности, включить АЗС «Опасная скорость»; для определения ис​тинной скорости учесть методические ошибки по НЛ-10 и инст​рументальные ошибки по графику; при полетах в зонах обледе-нпя, снегопада, при низкой температуре включать электрообо​грев трубки ПВД.
7. Вариометр ВР-10М

Назначение и устройство. Вариометр предназначен для изме​рения и указания вертикальных скоростей полета самолета, т. е. скорости подъема и снижения. Принцип действия его основан на измерении перепада между атмосферным давлением и дав​лением внутри корпуса прибора, который сообщается с атмос​ферой через капилляр.
Чувствительным элементом прибора (рис. 21) является мем​бранная коробка, внутренняя полость которой соединяется при помощи медной трубки со статической камерой приемника воз​душных давлений. Корпус прибора сообщается со статической камерой ПВД при помощи капилляра.
Если самолет летит горизонтально, давление внутри мемб-ранной коробки и корпуса прибора равно атмосферному давле​нию на данной высоте. Мембранная коробка не испытывает при этом никакой разности давлений и стрелка стоит на нуле.
При подъеме самолета атмосферное давление уменьшается. Воздух из корпуса начинает выходить наружу через капилляр, одновременно выходит воздух и из мембранной коробки. Ка​пилляр имеет малое сечение, поэтому давлений воздуха внут​ри корпуса не успевает выравниваться до атмосферного дав​ления, вследствие чего возникает разность между давлениями в корпусе прибора и мембранной коробке. Она пропорциональ​на скорости подъема самолета. В результате мембранная короб​ка начнет сжиматься. Движение ее передается через передаточ​ный механизм на стрелку, которая показывает подъем.
[image: image21.png]



[image: image22.png]



Рис. 21. Устройство вариометра ВР-10М:                  Рис. 22. Шкала вариометра ВР-10К
1 — передаточный  механизм;  2 — штуцер; 
3 — капиллярная  трубка;    4 — пружина; 

5 — мембранная коробка; 6 — юстировочное устройство
При снижении самолета давление быстрее увеличится внут​ри мембранной коробки, мембранная коробка расширится. Дви​жение ее передастся на стрелку, которая покажет снижение.
Шкала прибора имеет градуировку от 0 до 10 м/с, цену де​ления 1 м/с, оцифровку через 5 м/с (рис. 22). На лицевой сто​роне имеется юстировочный винт, с помощью которого перед полетом устанавливают стрелку на нуль, если она смещена (см. рис. 21). Для этого сначала выворачивают котировочный винт, вытягивают на себя. При этом котировочное приспособление перемещает мембранную коробку вверх или вниз, вызывая по​ворот стрелки. Во время полета винт отворачивать нельзя.
Методические и инструментальные ошибки возникают вслед​ствие запаздывания показаний прибора из-за наличия капилля​ра и изменения вязкости воздуха. Эти ошибки не превышают 0,5 м/с и практического значения не имеют.
Инструментальные ошибки вариометра такие же, как и у указателя скорости, и практически не учитываются. Допусти​мые ошибки при температуре 15° С равны 0,3 м/с на нулевом делении шкалы и 1 м/с на остальных делениях. При темпера​туре от +50 до —45° С ошибки могут возрастать в 1,5 раза.
Работа с вариометром. Перед вылетом следует произвести внешний осмотр прибора и убедиться в его исправности. Стрел​ка должна стоять на нуле. Если она отклонена от нулевого по​ложения больше, чем на одно деление, прибор следует прове​рить в лаборатории, если меньше, то надо установить стрелку на нуль. Для этого нужно отвернуть юстировочный винт, повер​нуть стрелку, нажать на винт и завернуть его.
При отказе указателя скорости с помощью вариометра можно поддерживать определенную скорость полета. Если стрелка отклоняется вверх, значит скорость полета уменьшает​ся, если стрелка отклоняется вниз, скорость полета увеличи​вается.
8. Акселерометр АМ-10

Понятие о перегрузках. При любом изменении скорости и направления полета самолета организм человека и части само​лета подвергаются воздействию перегрузок. Перегрузкой называется число, показывающее, во сколько раз подъемная сила больше веса самолета. Перегрузка может быть как поло​жительной, так и отрицательной. Положительная перегрузка возникает при направлении подъемной силы вверх, отрицатель​ная перегрузка — три направлении подъемной силы вниз (на​пример, при входе в пикирование). В горизонтальном полете вес самолета уравновешивается подъемной силой. Перегрузка в этом случае равна единице и считается нормальной. В криво​линейном полете к силам, действующим на самолете в горизон​тальном полете, добавляются инерционные силы — нормальные и касательные, которые увеличивают перегрузки.
При выполнении фигур высшего пилотажа перегрузки могут достигать 6—8 g, а продолжительность их воздействия может колебаться от нескольких секунд до нескольких минут. В это время вес пилота равен его массе, умноженной на величину перегрузки. Так, человек массой 70 кг при восьмикратной пере​грузке «весит» 560 кгс.
Когда перегрузки действуют в направлении голова — таз, голова стремится прижаться к грудной клетке и возникает ощущение сильного давления на плечи, затрудняется дыхание. При значительной перегрузке вначале сужается поле зрения, затем появляется сероватый туман и, наконец, «черная пелена». Зрение в этот период полностью утрачивается, даже красных сигнальных ламп пилот не видит. Если в этот период он не уменьшит перегрузки, то через несколько секунд может поте​рять сознание из-за временного расстройства кровоснабжения головного мозга. Кроме того, большие перегрузки вызывают значительные напряжения конструкции самолета (для каждо​го типа самолета допускается определенная перегрузка). Для измерения перегрузок на самолете устанавливается специаль​ный прибор — акселерометр.
Акселерометр предназначен для определения перегрузок, действующих в направлении, перпендикулярном к плоскости кры​ла. Его действие основано на измерении сил инерции (равных перегружающим) с помощью уравновешенного маятника.
В акселерометре АМ-10 уравновешенный маятник состоит из двух грузов и двух противодействующих пружин (рис. 23). Грузы через рычаги жестко связаны с валиками, которые несут на себе жестко связанные с ними кривошипы, секторы и сектор трибки. Сектор 12 находится в постоянном зацеплении с сек​торам 10 валика 9, и их поворот происходит одновременно и на один и тот же угол. Поворот валика передается через сектор 5 трибке и стрелке 1. Рабочие концы пружин связаны с помощью
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Рис. 23. Акселерометр АМ-10:
/ — стрелка; 2 и 3 — фиксирующие стрелки; 4, 18 и 19 — шестерни; 5, 10, 12 — секторы; 6 н 15 — кривошипы; 7, 17, 20. 23 —- пружины; 8 и 13 — рычаги; 9 и 16 -- валики; 11 и 14 — грузы; 21 — секторы сброса;. 22 — кулачки; 24 — кнопка; 25 ч 26 — поводки
наконечников с кривошипами валиков, а другие их концы через наконечники свободно перемещаются ло удлинителям.
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Для фиксации максимальных перегрузок, возникающих при различных эволюциях самолета, прибор имеет стрелки: стрелка 3 указывает максимальное положительное ускорение, стрелка 2 — максимальное отрицательное ускорение. Стрелки удержи​ваются в любом положении силой трения, создаваемой пружин​ной шайбой. Перемещает фиксирующие стрелки указывающая стрелка, увлекая соответствующую стрелку поводком 25. Воз​врат фиксирующих стрелок из любого положения в начальное производится нажатием кнопки 24. При этом секторы сброса 21 под действием пружин 20 перемещаются и поворачивают в разные направления шестерни 4 и 19 и возвращают фиксирую​щие стрелки в начальное положение. При отпускании кнопки пружина 23, перемещая кулачок 22, раздвигает секторы сброса и возвращает поводки в нерабочую зону шкалы.
Рис. 24. Шкала АМ-10
В криволинейном полете грузы 11 и 14 под действием сил инерции от​клоняются. Отклонение их передается на стрелку, 1, которая показывает пе​регрузку по шкале прибора. Фикси​рующие стрелки укажут максималь​ные ускорения. В нормальном гори-
зонталыюм полете грузики под действием силы тяжести опус​каются. Деления шкалы от 0 до 10 (в направлении движения часовой стрелки) соответствуют положительным ускорениям, а от 0 до —5 — отрицательным. Цена одного деления 0,5 g, оцифровка — через 2 g (рис. 24).
9. Авиационные часы АЧС-1

В авиации важную роль играют измерения и учет времени. В самолетовождении время является одним из важнейших на​вигационных элементов. Точный расчет и учет его в полете — одно из основных условий успешного решения задач, постав​ленных перед экипажем.
Авиационные часы предназначены для определения декрет​ного времени и времени полета самолета. Они представляют собой три пружинных механизма. Механизм декретного времени работает непрерывно, а механизмы времени полета и секун​домера могут включаться и выключаться, т. е. работать порознь или одновременно. Шкала прибора представлена на рис. 25. Те​кущее время суток отсчитывается по внешней большой шкале. При работе механизма времени суток часовая, минутная и се​кундная стрелки движутся непрерывно.
Верхняя шкала является шкалой времени полета, а ниж​няя— шкалой секундомера. Управление осуществляется двумя ручками. Заводят часы вращением левой ручки против хода часовой стрелки до отказа. Обратного вращения заводная руч​ка не имеет. Полный завод пружины обеспечивает работу ме​ханизма в течение 3 сут. Для точности хода часы нужно заво​дить 1 раз в 2 сут. Точность хода часов в течение суток ±20 с.
[image: image25.png]



Для приведения в действие механизма времени полета необ​ходимо нажать на левую ручку, в сигнальном отверстии появит​ся красный бленкер (или серый), и стрелки часов начнут дви​гаться. При втором нажатии на эту ручку механизм времени полета выключается, стрелки на шкале «Время полета» показы​вают путевое время. При третьем нажатии на левую ручку стрелки возвращаются в нулевое поло​жение и в сигнальном отверстии появит​ся белый бленкер.
Рис.  25

Авиационные часы АЧС-1
Секундомер управляется правой руч​кой. При первом нажатии на нее меха-низм секундомера приходит в действие, для остановки его нужно нажать на руч​ку второй раз. При нажатии ручки в третий раз стрелки возвращаются в ну​левое положение. Для установки стре​лок на точное время необходимо в мо​мент прохождения секундной стрелки
цифры 12 повернуть правую ручку по часовой стрелке, при этом стрелки часов останавливаются. Затем вытянуть левую ручку на себя до упора и, вращая ее против часовой стрелки, перевести стрелки на текущее время. Затем нажать на ручку и установить ее в исходное положение. Для пуска в ход необ​ходимо правую ручку повернуть против часовой стрелки.
Часы снабжены электрообогревателем с терморегулятором, который следует включать при температуре окружающей сре​ды +10° С и ниже. При температуре ниже +10° С следует перед установкой стрелок на точное время включить электрообогрева​тель и прогреть часы в течение 5—7 мин. Терморегулятор слу​жит для отключения электрообогревателя при температуре ок​ружающей среды выше +25° С. Электрообогреватель питается от бортовой сети напряжением 28В±10%. Включение его произ​водится АЗС, расположенным на правом электрощитке.
10. Гироскоп

Краткие сведения. Гироскопом называется быстровращаю-щееся тело, ось вращения которого имеет возможность изменять свое направление в пространстве. Если ось ротора поместить в
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Рис- 26. Гироскоп с тремя степенями свободы:
1 — ротор; 2 — внутренняя рамка; 3 — внешняя рамка; оси: 22 —ротора; хх — внутренней рамки; уу — внешней рамки
раму, которая, в свою очередь, тоже может вращаться вокруг оси, перпендикулярной к оси вращения ротора, то говорят, что гироскоп имеет две степе​ни свободы (двухстепенной гироскоп). Если ось этой рамы будет помещена еще в одну раму, которая также имеет возможность вращаться вокруг оси, перпендикулярной к осям ротора и первой рамы, то та​кой гироскоп имеет три степе​ни свободы и называется трех​степенным (рис. 26). Ось вра​щения ротора гироскопа есть его главная ось. В современных гироскопах ротор приводится во вращение электрическим способом и является вращаю​щейся частью электродвигате​ля постоянного тока или электродвигателя переменного трехфазного тока.
В  настоящее  время  гироскопы и гироскопические  си-
стемы используют в различных областях техники: в авиации, на ракетах и морских судах, в артиллерии, танках, при буре​нии нефтяных скважин, для прокладки шахт и тоннелей, при запуске искусственных спутников Земли, космических кораб​лей и т. д.
Основные свойства гироскопа. Для облегчения изучения свойств гироскопа принято понятие свободный гироскоп. Свобод​ным гироскопом называется гироскоп с тремя степенями свобо​ды, на который не действуют никакие внешние силы, поэтому главная ось гироскопа остается неподвижной в пространстве. Для того чтобы на гироскоп не действовали внешние силы, центр его тяжести должен находиться в точке пересечения осей карданного подвеса, трение в подшипниках которого должно быть равно нулю.
Однако практически получить свободный гироскоп невозмож​но, так как нельзя свести моменты (внешних сил ,к нулю, нель​зя достигнуть полного совпадения центра тяжести гироскопа и точки пересечения его осей, т. е. невозможно достигнуть его сбалансированности, а также полиостью освободиться от трения в подшипниках осей гироскопа, можно только его уменьшить Поэтому наряду с понятием свободный существует понятие тех​нический гироскоп.
Технический гироскоп — это такой, в котором, хотя и в незначительной мере, проявляется несбалансированность и тре​ние в подшипниках. В практике приходится иметь дело только с техническим гироскопом. Отклонение главной оси гироскопа от заданного направления приводит к возникновению ошибок в показаниях прибора.
Для поддержания главной оси гироскопа в заданном на​правлении в приборах имеются корректирующие устройства. Свободный гироскоп обладает следующими свойствами: глав​ная ось zz сохраняет неизменным свое направление в простран​стве; если к главной оси приложить внешнюю силу, то она от​клонится не в том направлении, в котором действует сила, а в направлении, перпендикулярном к действию силы. Это движе​ние главной оси гироскопа называется прецессией.
Свойство устойчивости гироскопа позволило применять его при измерениях угловых положений самолета, а прецессия ис​пользуется для управления им. На базе гироскопа с тремя сте​пенями свободы создан целый ряд приборов, которые приме​няются при самолетовождении и пилотировании. К ним отно​сятся авиагоризонты и курсовые системы.
Широкое применение в авиационных приборах нашли и двух​степенные гироскопы, на базе которых построены такие прибо​ры, как указатели поворота, выключатели коррекции и другие гироскопические приборы.
11. Авиагоризонт АГД-1К

Назначение и принцип действия. Авиагоризонт дистанцион​ный АГД-1К предназначен для определения положения само​лета в пространстве относительно плоскости истинного горизон​та, т. е. для определения углов крена и тангажа при выполне​нии самолетом любых эволюции, встречающихся в практике пилотирования. Он является комбинированным прибором.
Указатель скольжения, укрепленный на лицевой части авиа​горизонта, служит для определения наличия и направления скольжения при разворотах самолета.
Принцип действия авиагоризонта основан на свойстве гиро​скопа с тремя степенями свободы сохранять неизменным напра​вление главной оси в пространстве. На самолете гироскоп (кар​данный узел) располагается таким образом, что ось его внеш​ней рамы уу направлена вдоль продольной оси, а ось внутрен-ней рамы хх — вдоль поперечной оси самолета (рис. 27). При эволюциях самолета гироскоп сохранит положение своей глав​ной оси неизменным относительно плоскости истинного горизон​та (т. е. перпендикулярно к плоскости истинного горизонта), а корпус самолета изменит свое положение относительно гироско​па. Изменение углов тангажа самолета производится относи​тельно оси внутренней рамы гироскопа хх, а углов крена — от​носительно оси внешней рамы гироскопа.
Рис. 27. Направление осей авиагоризонта
В комплект авиагоризонта АГД-1К входят (рис. 28) гиро-датчик и указатель. Авиагоризонт работает совместно с выклю​чателем коррекции ВК-53РШ. Гиродатчик установлен в багаж​ном отсеке между шпангоутами № 10 и 11 у правого борта. Указатель находится в центральной части средней панели при​борной доски (см. рис. 1).
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Рис. 28. Комплект авиа​горизонта АГД-1:
1 — гидродатчик;

2 — ука​затель
Основные агрегаты авиагоризонта АГД-1К. Гиродатчик представляет собой гироскоп с вертикально расположенной осью. Упрощенная функциональная схема представлена на рис. 29. Гиромотор 4 заключен вю внутреннюю раму 3 кардан​ного подвеса, которая может вращаться вокруг оси уу в под​шипниках наружной рамы 2. Наружная рама 2, подвешена к следящей раме 1 и имеет возможность поворачиваться вокруг оси хх. Для удержания главной оси гироскопа перпендикуляр​но к плоскости истинного горизонта имеется система коррекции, состоящая из маятникового жидкостного переключателя МЖП, который управляет работой исполнительных двигателей попе​речной ПК и продольной коррекции ПрК. При работе авиаго​ризонта главная ось гироскоша должна удерживаться перпен​дикулярно к оси наружной рамы уу.
Выполнение этого условия обеспечивается следящей систе​мой, состоящей из индукционного датчика ЯД, усилителя У и отрабатывающего двигателя ДГ. В качестве отрабатывающего двигателя используется двигатель-генератор ДГ-1.
При поворотах главной оси гироскопа относительно оси уу вследствие действия внешних сил ротор индукционного датчи​ка поворачивается относительно своего статора и электричес​кий сигнал, пропорциональный повороту главной оси, подается на вход усилителя. Усилитель управляет работой отрабатываю​щего двигателя, который через редуктор поворачивает следя​щую раму до тех пор, пока главная ось гироскопа не займет положение, перпендикулярное к оси наружной рамы. Система рассчитана таким образом, что скорость отработки следящей ремы больше, чем возможная скорость поворота главной оси
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Рис.    29.     Упрощенная
функциональная     схема
авиагоризонта
гироскопа относительно оси наружной рамы, вследствие чего происходит быстрый возврат главной оси гироскопа к первона​чальному положению, что обеспечивает правильные показания авиагоризонта после выполнения фигур высшего пилотажа.
Для уменьшения колебаний следящей рамы при отработке в системе предусмотрена отрицательная обратная связь. Углы крена и тангажа измеряют с помощью плоских сельсинов. Углы крена измеряются углом поворота корпуса авиагоризонта отно​сительно оси уу следящей рамы и воспринимаются сельсин-датчиком СДК. Со статорных обмоток сельсин-датчика СДК снимается сигнал, пропорциональный углу крена. Углы тангажа измеряют по авиагоризонту как углы поворота корпуса авиа​горизонта (и связанной с корпусом следящей рамы 1) относи​тельно наружной рамы 2 карданного подвеса, стабилизирован​ной гироскопом в плоскости истинного горизонта.
Углы тангажа воспринимаются сельсин-датчиком СДТ. Со статорных обмоток сельсин-датчика СДТ снимается сигнал, про​порциональный углу тангажа.
Для повышения точности измерения углов крена и тангажа при эволюциях самолета предусмотрено отключение поперечной коррекции гироскопа при разворотах и продольной коррекции при действии продольных ускорений. Отключение поперечной коррекции осуществляется с помощью выключателя коррекции ВК-53РШ. Отключение продольной коррекции (при взлете, раз​гоне и_ торможении) производится с помощью жидкостного от-ключателя ОЖ продольных ускорений.
Для отсчета углов крена, больших 90°, изменяется фаза на​пряжения управляющего сигнала, снимаемого с индукционного датчика ИД, на 180°. Это осуществляется с помощью комму​татора К, расположенного на внешней оси наружной рамы 2. При выполнении самолетом вертикальных фигур (т. е. при уг​лах тангажа больше 90°) корпус авиагоризонта вместе со сле​дящей рамой 1 без ограничений поворачивается вокруг оси хх наружной рамы 2 карданного подвеса. В этом случае следящая рама гиродатчика займет перевернутое положение.
Для обеспечения правильных показаний указателя авиаго​ризонта при выполнении полета с углами тангажа больше 90° имеется коммутатор К2.
Для уменьшения времени готовности к работе авиагоризон​та в гиродатчике предусмотрен электромеханический арретир. Устройство арретира позволяет быстро привести рамы прибора и гиромотор в строго определенное положение относительна корпуса прибора и, следовательно, самолета. Кинематическая схема электромеханического дистанционного арретира АГД-1 представлена на рис. 30. При нажатии красной кнопки «Арре-тировать в горизонтальном полете», находящейся на лицевой стороне указателя, подается напряжение на двигатель 11, ко​торый, вращаясь, заставляет поступательно перемещаться шток 10 с помощью пальца, который двигается по винтовой прорези, т. е. винт перемещается, а вращающаяся гайка неподвижна. Шток 10 упирается в дополнительную следящую раму 5, имею​щую кольцо 1 клиновидного профиля, поэтому при давлении на раму со стороны штока кольцо 1 вместе с гироузлом повора​чивается вокруг оси рамы 5 до тех пор, пока ролик 9 не ока​жется в нижней части кольца. При этом плоскость рамы 5 параллельна плоскости крыла самолета. Затем шток 10 переме​щает профильную планку 7, которая упирается в кулачок 6 и создает момент вокруг оси внешней рамы 4. Под действием момента гироскоп прецессирует вокруг оси внутренней рамы и доходит до упора, после чего прецессия прекращается и гироскоп начинает поворачиваться вокруг оси внешней рамы до тех пор, пока выступ планки 7 не войдет в вырез кулачка 6, зафик​сировав таким образом раму 4 в положении, при котором ось внутренней рамы гироскопа параллельна продольной оси само​лета.
Палец 8, упираясь в кулачок 2, устанавливает внутреннюю раму 3 в положение, при котором ось собственного вращения гироскопа перпендикулярна к осям внешней и внутренней рам карданового подвеса. Затем шток 10 под действием возвратной пружины, имеющейся в нем, откидывается в исходное положе​ние и дает возможность планке 7 освободить кулачки 2 и 6. Таким образом, арретир, установив рамки гироузла в опреде​ленное положение, сразу же освобождает их.
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Рис-30 Схема арретирующего уст​ройства авиагоризонта АГД-1
[image: image30.png]



Рис. 31.   Указатель   авиагоризонта АГД-1:
1 — индекс центровки тангажа; 2—- линия искусственного горизонта; 3 — нулевой индекс; 4 —кнопка арретироваиия; 5 — лампа сигнализации; 6 — цилиндрическая шкала тангажа; 7 — указатель скольже​ния; 8 — шкала кренов; 9 — кремальера центровки тангажа; 10 — силуэт самолета
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Рис. 32. Кинематическая схема ука​зателя авиагоризонта АГД-1: 1 — сельсин-приемник   тангажа;   2,   3,   5, 6,   9  и   13 — шестерни;   4 — двигатель-ге​нератор   тангажа;     7 — сельсин-приемник крена;  8 — двигатель-генератор  крена;   14 и   15 — конические    шестерни;    16 — кре​мальеры; 17 — силуэт самолета

Если арретирование произ​водится в горизонтальном  по​лете, то собственная ось вра​щения гироскопа устанавлива​ется по направлению вертика​ли самолета. Поэтому осуще​ствлять арретирование следует только в горизонтальном   по​лете, о чем напоминает эки​пажу надпись на кнопке «Арретировать   в горизонтальном полете». Если произвести ар​ретирование,   например,    при крене, то при переходе в гори​зонтальный - полет   авиагори​зонт будет показывать ложный крен. Правда, под действием маятниковой коррекции собст​венная ось гироскопа устано​вится в вертикальное положе​ние,   и,   естественно,   ложные показания исчезнут, но на это уйдет время, за которое эки​паж может совершить ошибки в пилотировании. Следует от​метить, что электрическая схе​ма   арретирования   устроена таким образом, что при вклю​чении авиагоризонта   под на​пряжение  арретирование про​исходит    автоматически, без нажатия кнопки.
Ука​затель (рис. 31) воспро-из​водит угол крена и тангажа самолета, - замеряемые гиродат-чиком. Кинематическая схе​ма указателя представлена на рис. 32. Указатель авиагори​зонта состоит из следящих си​стем тангажа и крена, котооые обеспечивают соответст​вующие перемещения подвиж​ных элементов индикации -картушки со шкалой тангажа и силуэта самолета.
Следящая система тангажа представляет собой дистанци-
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Рис. 33. Связь гиродатчика с указателем авиагоризонта АГД-1:
1, 14 и 16 — двигатели-генераторы; 2, 6 и 23 — коммутаторы; 3, 5 и 10 — рамки; 4 и 24 — электродвигатели; 7, 12, 13 и 17 — сельсины; 8 и 9 — реле; 11 — индукционный датчик; 15 — картушка; 18 — шестерня; 19 и 22 — индексы; 20 — шкала кренов; 21 — кремальера; 25— жидкостный маятник; 26 — контакты выключателя коррекции; 27 — жидкостной  выключатель
онную передачу, работающую в трансформаторном режиме. Сельсин-датчик СДТ, расположенный в гироагрегате, электриче​ски связан с сельсин-приемником СПТ тангажа, расположен​ным в указателе (рис. 33). Кроме сельсинов, в следящую си​стему тангажа входят усилитель, редуктор и двигатель-генера​тор ДГ-0,5.
Следящая система тангажа работает следующим образам: сигнал рассогласования, пропорциональный углам тангажа са​молета, с сельсин-приемника СПТ подается на вход усилителя, а после усиления — на управляющую обмотку двигателя ДГ-0,5. Двигатель через редуктор передает вращение картушке и ротору сельсин-приемника. Картушка поворачивается относительно си​луэта самолета, и указатель воспроизводит углы тангажа. Ро​тор СПТ будет поворачиваться до тех пор, пока на входе усили-теля сигнал не будет равен нулю, т. е. пока роторная обмотка СП не установится перпендикулярно к роторной обмотке (в гироагрегате). Отрицательная обратная связь обеспечивает демпфирование колебаний следящей системы тангажа.
Редуктор следящей системы тангажа имеет две выходные шестерни: 3 — для отработки ротора сельсин-приемника 1 и 6 — для отработки картушки. Одному градусу поворота ротора сель​сина (самолета) соответствует 1,7° поворота картушки. Этим обеспечивается увеличенный масштаб отсчета углов тангажа во всем диапазоне шкалы.
В указателе предусмотрена возможность регулировки поло​жения горизонта шкалы тангажа (т. е. картушки) в диапазоне ± 12° поворотом статора сельсин-приемника СПС с помощью кремальеры 16 центровки. Центровка картушки производится по индексу, расположенному на лицевой части указателя. Сле​дящая система крена состоит из сельсин-датчика крена СДК в гироагрегате, сельсин-приемника крена СПК, усилителя, дви​гатель-генератора ДГ-0,5 и редуктора. Работа системы анало​гична работе следящей системы тангажа. В указателе АГД-1К показания крена и тангажа разделены.
Крены самолета имитируются поворотом силуэта самолета. Отсчет углов крена производится по оцифрованной шкале кре​нов, причем стрелкой служит конец крыла силуэта. Для от​счета углов тангажа служит цилиндрическая шкала (картушка), ось вращения которой параллельна поперечной оси самолета. В центральной части силуэта самолета нанесена белая точка, являющаяся нулевым индексом тангажа. Для большей нагляд​ности шкала тангажа выше линии искусственного горизонта ок​рашена в серый цвет, а ниже — в черный (для самолетов, в которых приборы освещаются красным светом). Индикация по​ложения самолета относительно плоскости горизонта естествен​ная, т. е. соответствующая тому образу о положении самолета относительно земли, который представляет себе экипаж.
На лицевой стороне указателя имеется сигнальная лампа 5 (см. рис. 31), которая загорается, во-первых, если происходит процесс арретирования и, во-вторых, при неисправностях в це​пях питания гиромотора и постоянного тока. При нажатии на кнопку подается питание на электродвигатель, начинается про​цесс арретирования и загорается сигнальная лампа. После окончания арретирования, т. е. приведения главной оси гироско​па к вертикали, сигнальная лампа гаснет. Если по каким-либо причинам пропадут две фазы переменного тока, то напряжение подается на лампу и она загорается.
Если прекратится подача постоянного тока, то обесточится другое реле и загорится та же лампа, что говорит о том, что пользоваться авиагоризонтом нельзя. Если на гиродатчик не подается напряжение какой-либо из трех фаз, система сигнали​зации не срабатывает.
Основные технические данные авиагоризонта АГД-1К:
· питание гиродатчика и указателя осуществляется от преобразователя ПТ-200Ц переменным током напряжением 36 В, частотой 400 Гц и от бор​товой сети постоянным током напряжением 27±10%В. Потребляемый ток от преобразователя 1,6 А, от бортовой сети 0675 А;
· готовность к работе после включения питания (при стояночных углах самолета по крену и тангажу не более ±4°): при температуре от +50 до —30° С 1 мин, при температуре от —30 до —60° С 1,5 мин;
· рабочие углы, в пределах которых авиагоризонт обеспечивает правиль​ные показания по крену и тангажу —360°, за исключением углов 85—95° (пикирование и кабрирование);
· Ошибки в показаниях углов крена после выполнения разворотов на углы до 360° не более ±3°. Ошибка в показаниях углов крена и тангажа после выполнения любых фигур сложного пилотажа не более ±5°;
· послевзлетная ошибка не более 3°;
· авиагоризонт работает нормально при температуре от 50 до минус 60° С и высоте не более 25 000 м;
· масса агрегатов: гиродатчика 7  кг, указателя 2,6 кг.
Работа с авиагоризонтом АГД-1К. Перед вылетом необхо​димо произвести внешний осмотр прибора и убедиться в его ис​правности, включить автоматы защиты сети «АГД» и «ПТ-200» на правом электрощитке. При включении загорается сигнальная лампа на лицевой стороне прибора, которая должна погаснуть не позже чем через 15 с. Через 1 — 1,5 мин после включения авиагоризонт должен правильно показывать стояночные углы тангажа и крена (обычно стояночный угол крена самолета ра​вен нулю). В полете следует периодически контролировать пра​вильность работы авиагоризонта, особенно это относится к по​летам при отсутствии видимости. Контроль показаний углов кре​на ведется по указателю скольжения и указателю поворота (ша​рик в центре, стрелка указателя поворота на нулевом деле​нии). Правильность показаний углов тангажа контролирует​ся по вариометру, указателям скорости и высоты.
При неправильных показаниях авиагоризонта необходимо установить режим прямолинейного горизонтального полета и кратко временно нажать кнопку автоматического арретирования («Арретир только в горизонтальном полете»). При нажатии кнопки должна загореться сигнальная лампа на указателе. Ар​ретир устанавливает плоскость следящей рамки параллельно основанию гироагрегата, а главную ось гироскопа — нормально к этому основанию. После окончания процесса арретирования происходит автоматическое разарретирование гиродатчика. Лам​па гаснет.
Пользоваться кнопкой арретира на углах тангажа более ±4° нельзя, так как иначе после арретироваагия будет выключе​на продольная коррекция. При запуске, а также при нормаль​ной его работе на земле и в полете пользоваться кнопкой арре​тира запрещается.
Показания прибора в горизонтальном поле​те (рис. 34, а). При нулевом положении индекса центровки указатель показывает угол тангажа. Если самолет летит гори​зонтально, что может быть установлено по вариометру или дру​гим способом, а скорость, плотность воздуха и центровка по​стоянны, то картушка будет иметь постоянное смещение отно​сительно индекса нулевого тангажа на значение, соответствую​щее углу атаки. В этом случае для удобства пользования сле​дует при помощи кремальеры установить картушку на нуль. Тогда отклонение картушки от нулевого положения будет сви​детельствовать о наборе высоты или планировании.
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Рис- 34. Показания авиа​горизонта АГД-1:
а — горизонтальный полет без крена; б — подъем без крена; в— снижение без крена; г—подъем с левым креном; д — снижение- с правым креном
Показания прибора при наборе высоты и сни​жении. При наборе высоты без крена (рис. 34,б) силуэт са​молета остается неподвижным, а линия искусственного гори​зонта на картушке уходит вниз и пилот видит силуэт на сером фоне. При снижении (рис. 34, в) самолета пилот видит силуэт самолета на черном фоне.
Показания прибора при разворотах. При правом крене без набора высоты или снижении шкала тангажа остает​ся неподвижной, а силуэт самолета поворачивается вправо. При этом пилот видит правое полукрыло силуэта на черном фоне, а левое — на сером. При левом крене силуэт поворачивается влево, а линия искусственного горизонта на картушке уходит вниз (рис. 34,г). При правом крене со снижением силуэт по​ворачивается вправо, а линия горизонта уходит вверх (рис. 34,д).
12. Выключатель коррекции ВК-53РШ

Выключатель коррекции (рис. 36) служит для отключения поперечной коррекции в гиродатчике АГД-1 и азимутальной коррекции курсовой системы ГМК-1А при разворотах. Выклю​чатель коррекции устанавливается в отсеке радиооборудования на левом борту.
Выключатель коррекции самостоятельной роли не играет и применяется в комплексе с другими приборами для улучшения их работы при выполнении самолетом разворотов. В основу его
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работы положено свойство ги​роскопа с двумя степенями свободы совмещать вектор уг​ловой скорости ротора гиро​скопа с вектором угловой ско​рости вращения основания, на котором укреплен гироскоп.
Рис.   35.   Выключатель   коррекции ВК-53РШ
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При    возникновении угло​вой скорости гироскопа отно​сительно вертикальной оси са​молета гироскоп отклоняется от среднего положения, в ко​тором он удерживается пружи-лами,  и включает  электриче​скую цепь механизма задерж​ки.
По истечении некоторого времени (5—15 с) после нача​ла действия угловой скорости механизм задержки замыкает цепь обмоток реле, которые срабатывают и выключают цепи коррекции. Таким обра​зом, благодаря работе меха​низма задержки коррекция выключается только при дли​тельном воздействии угловой скорости. Принципиальная схема выключателя коррекции показана на рис. 36.
Рис. 36. Принципиальная схема вы​ключателя коррекции ВК-53РШ:
1 — пружины; 2 — гироскоп; 3 — контакт​ные ламели; 4—электродвигатель с ре​дуктором; 5 — контактный диск; 6— по​тенциометр; 7 — резисторы; 8 — контакты реле РСМ-2 и РСМ-3; 9 — искрогасящий конденсатор; W1, W2, W3 — обмотки электро-двигателя
При возникновении угловой скорости относительно верти​кальной оси самолета гиро​скоп выключателя коррекции ВК-53РШ отклоняется и свя​занная с ним щетка выключа​теля переходит со средней обесточенной ламели на одну из ламелей, находящихся под током, замыкая таким обра​зом цепь питания обмотки уп​равления W3. В результате взаимодействия магнитных по​лей, созданных обмотками W1 и W3, ротор электродвигателя ДИД-0,5 начнет вращаться и по​ворачивать с помощью редуктора щетки потенциометра и кон​такты выключателя. На щетках потенциометра появится напря​жение, возрастающее с увеличением угла поворота щеток.
В обмотке W2 возникает ток, который создаст магнитное поле. Направление этого поля будет противоположным полю, созданному током, протекающим по обмотке W3.
Работа электродвигателя ДИД-0,5 продолжается до тех пор, пока магнитный поток от обмотки W3 не станет равным маг​нитному потоку от обмотки W2, после чего двигатель остановит​ся. Электродвигатель ДИД-0,5, вращая с помощью редуктора контакты выключателя, переместит их в такое положение, при котором цепь питания обмоток реле РСМ-2 и РСМ-3 замкнется. Реле сработают и выключат коррекцию.
По окончании разворота самолета гироскоп под действием пружины возвратится в среднее положение, при котором щетка выключателя перейдет на обесточенную ламель. Обмотка W3 обесточится.
Электродвигатель ДИД-0,5 под действием момента, созда-ваемого обмоткой W2, приводит щетки потенциометра в перво​начальное положение. По мере перемещения щеток напряже​мте, снимаемое ими с потенциометра, будет уменьшаться, что приведет к уменьшению тока в обмотке W2 и момента, созда​ваемого этой обмоткой. Электродвигатель остановится, когда щетки потенциометра займут свое первоначальное положение, так как напряжение на них будет равно нулю. Вращение дви​гателя приведет к размыканию контактов выключателя и раз​рыву цепи питания обмоток реле. Контакты реле РСМ-3 при этом замкнутся и подключат цепь коррекции. Подключение ВК-53РШ к авиагоризонту и курсовой системе производится с помощью своего штепсельного разъема.
13. Курсовая система ГМК-1А

Назначение и принцип действия. Курсовая система ГМК-1А представляет собой комплекс взаимосвязанных устройств (маг​нитных, гироскопических и астрономических), позволяющих оп​ределить курс самолета, а при совместной работе с автомати​ческим радиокомпасом выдать магнитные (или истинные) пе​ленги и курсовые углы радиостанции и самолета. В зависимо​сти от решаемых задач и условий полета система может рабо​тать в одном из трех режимов: гирокомпаса ГПК, магнитной коррекции МК, астрономической коррекции АК (режим АК на самолете Як-18Т не используется).
Основным режимом работы курсовой системы является ре​жим гирополукомпаса, при котором система выдает ортодро-мический курс самолета, который контролируется и периодиче​ски корректируется по сигналам от магнитного корректора ин​дукционного датчика ИД-3.
Курсовая система ГМК-1А основана на использовании свойств гироскопа с тремя степенями свободы, а также свойств
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Рис. 37. Курсовая система ГМК-1:
1 — коррекционный механизм КМ-8; 2 — автомат согласования аС-1;   3 — пульт уп​равления ПУ-26;
4 — пгроагрегат ГА-6;  5 — указатель УГР-4УК; 6 — индукционный датчик  ИД - 3
чувствительного элемента индукционного датчика ИД-3, кото​рые позволяют определять магнитный курс относительно плос​кости магнитного меридиана.
В комплект курсовой системы ГМК-1А (рис. 37) входят: индукционный датчик ИД-3, коррекцнонный механизм КМ-8, гироагрегат ГА-6, пульт управления ПУ-26, автомат согласова​ния АС-1 и указатель АГР-4УК. Кроме того, в комплекте кур​совой системы используется выключатель коррекции ВК-53РШ, который является гироскопическим измерителем угловой ско​рости разворота самолета и служит для отключения цепей кор​рекции гироскопических приборов при выполнении самолетом разворотов и виражей. Выключение коррекции происходит при угловой скорости, превышающей 0,1—0,3 град/с.
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Рис. 38. Индукционный датчик ИД-3.
Индукционный датчик ИД-3 (р.пс. 38) предназначен для оп​ределения магнитного курса самолета, необходимого для кор​ректировки гироскопического курса, снимаемого с гироагрегата ГА-6. Он установлен на правой ОЧК между нервюрами № 9 и 10. Индукционный датчик состоит из следующих основных узлов: кар​данного подвеса, поплавка, чувстви​тельного элемента и корпуса с крышкой. Карданный подвес дат​чика позволяет сохранить горизон​тальное положение чувствительного элемента при наклонах корпуса в любую сторону на 15°. Чувствитель​ный элемент датчика ИД-3 состоит из трех магнитных зондов 10, зак​репленных на платформе под углом 60°, образуя так называемый ин​дуктивный треугольник (рис. 39), Каждый магнитный зонд состоит
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Рис. 39. Устройство индукционного датчика ИД-3:
/ — крышка; 2 — компенсационная камера; 3 — девиационный прибор; 4 — стойка; 5 — кольцо; 6 — разъем; 7 — платформа; 5 — жгут; 9 — груз; 10 — зонд; 11 — подвеска; 12~— корпус; 13— ос​нование
из двух параллельно расположенных сердечников, выполненных из пермаллоя. Сердечники имеют две обмотки: намагничивающую и сигнальную. Обмотки намагничивания всех трех зондов сое​динены последовательно и питаются переменным током нап​ряжением 1,5 В с частотой 400 Гц.
Сигнальные обмотки охватывают оба сердечника, соединены звездой и тремя проводами электрически связаны со статорны-ми обмотками сельсин-приемника коррекционного механизма КМ-8. Для крепления датчика к самолету в основании его сде​ланы три овальных отверстия, позволяющих устранять устано​вочные ошибки в пределах ±20°. Сверху на крышке располо​жен девиационный прибор, предназначенный для уменьшения полукруговой девиации. Прибор состоит из двух продольных и двух поперечных валиков с заделанными в них магнитами. По​перечные валики уменьшают девиацию в направлении «Север — Юг», продольные — в направлении «Запад — Восток».
Принцип работы чувствительного элемента индукционного датчика заключается в следующем. Если магнитный зонд поме​стить в магнитное поле земли с напряженностью горизонталь-
ной составляющей Н3, то в сердечниках произойдет концент​рация земного магнитного поля и возникнет постоянный маг​нитный поток Ф3, пропорциональный магнитной проницаемости материала сердечников.
Переменный ток с частотой f, протекающий по намагничи​вающей обмотке 2 (рис. 40), периодически намагничивает сер​дечник и изменяет магнитную проницаемость. При максималь​ных значениях намагничивающего тока происходит насыщение сердечников, резко уменьшается их магнитная проницаемость и, следовательно, уменьшается в сердечниках магнитный по​ток Ф3. При уменьшении намагничивающего тока и прохожде​нии его через нулевые значения, магнитная проницаемость сер​дечников увеличивается и достигает максимального значения. При этом магнитный поток Ф3 становится максимальным.
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Таким образом, постоянный магнитный поток в сердечни​ках преобразуется в переменный пульсирующий и по закону электромагнитной индукции в сигнальных обмотках возникает э.д.с., зависящая от угла, заключенного между направлением продольной оси зонда и направлением горизонтальной состав​ляющей магнитного поля Земли. За один период изменения на​магничивающего тока дважды изменяется магнитная проницае​мость сердечников (магнитный поток). Таким образом, если намагничивающий ток изменяется с частотой f, то магнитный поток Ф3 в сердечниках изменится с двойной частотой 2f и наведет в сигнальных обмотках э.д.с. с частотой 2f.
Рис.  40. Схема магнитного зонда   индукционного датчика ИД-3 и диаграмма напря​жений в сигнальной обмотке магнитного  зонда:
1 — пермаллоевые   стержни; 
2 — Намагничивающая обмотка;
3 — сигнальная обмотка
Намагничивающие обмотки сое​динены так, что при питании их пе​ременным током в сердечниках соз​даются встречные переменные маг​нитные потоки Ф, направленные навстречу друг другу. Эти потоки взаимно компенсируются и не на​водят э.д.с. в сигнальных обмотках. Намагничивающие обмотки нужны только для преобразования посто​янного магнитного поля Земли в сердечниках в переменное пульси​рующее магнитное поле. Если ось сердечников совпадает с направле​нием магнитного поля Земли, то ЭДС максимальная, если ось перленди-кулярна к направлению маг​нитного поля, то ЭДС равна нулю.
Коррекционный механизм КМ-8 (см. рис. 37), расположенный на правой панели приборной доски,
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Рис. 41. Схема коррекционного механизма
предназначен для связи индукционного датчика ИД-3 с гироагрегатом ГА-6, устранения четвертной девиации и инстру​ментальных погрешностей с помощью лекального устройства, ввода магнитного склонения, приведения в полете магнитного курса к ортодромическому, осуществления контроля и комму​тации электрических цепей при проверке контрольных узлов, указания магнитного курса.
•Принципиальная схема коррекционшого механизма пред​ставлена на рис. 41. Она состоит из следующих частей: узла отработки магнитного курса, в который входят сельсин-прием-ник М2, усилитель и отрабатывающий двигатель М1; узла конт​роля, в который входят реле Р1, Р2, Р3 и Р4; узла связи кор-рекцнонного механизма с гироагрегатом, которая осуществляет​ся сельсином М3.
Усилитель служит для усиления и преобразования сигналов с частотой 800 Гц, поступающих от индукционного датчика, до мощности, необходимой для подачи на управляющие обмотки двигателя М1. Усилитель состоит из избирательного усилите​ля, делителя частоты и усилителя -мощности. Собран на транзи​сторах ПП1, ПП2, ППЗ, ПП4, ПП5, ПП6 типа МП15, ПП7 и ПП8 типа МП-24Г. Для устранения четвертной девиации и ин​струментальной погрешности в корпусе коррекционного меха​низма помещается лекальное устройство.
На лицевой части прибора находятся две шкалы: внешняя и внутренняя. Отсчет магнитного курса производится по внеш-
ней шкале с помощью стрелки. Шкала имеет градуировку от 0 до 360° с оцифровкой через 30°, цена делания 2°.
В коррекционном механизме КМ-8 предусмотрена возмож​ность ввода угла условного магнитного склонения в пределах ±180°, что позволяет приводить магнитный курс к ортодроми-ческому, а при необходимости вводить поправки на магнитное склонение. Для этой цели с помощью кремальеры поворачивает​ся отметчик, который показывает вводимый угол магнитного склонения относительно неподвижной внутренней шкалы. В кор​рекционном механизме имеется схема контроля, которая обес​печивает выдачу контрольных углов 0±10° и 300±10° при про​верке курсовой системы на работоспособность перед полетом.
Гироагрегат ГА-6 (см. рис. 37) предназначен для осредне​ния показаний магнитного курса, снимаемого с индукционного датчика ИД-3 в режиме МК, выдачи гироскопического курса в режиме ГПК, определения углов разворота самолета, для ди​станционной выдачи магнитного и гироскопического курса и уг​лов отклонения от него на указатель УГР-4УК.
Принцип действия гироагрегата ГА-6 основан на свойстве гироскопа с тремя степенями свободы, у которого главная ось вращения расположена горизонтально и стремится сохранить свое направление в пространстве (в азимуте) постоянным.
Электрическая схема гироагрегата ГА-6 показана на рис. 42. В качестве гиромотора М1 используется асинхронный трехфаз​ный двигатель переменного тока ГМВ-524. Частота вращения ротора гиромотора 22000—23000 об/мин. Для уменьшения тре​ния на горизонтальной оси гироскопа применены вращающиеся подшипники, вращение которых осуществляется двигателями М2 и М3 типа ДИД-0,1ТА. Изменение направления вращения двигателей М2 и М3 осуществляется узлом реверса, состоящим из микропереключателей В2, В3 и реле Р3 и Р4. Стабилизация оси вращения гиромотора в вертикальной плоскости осуществ​ляется с помощью маятникового жидкостного переключателя В1 и мотора-корректора М4 (рис. 43).
Жидкостный  переключатель — это медный  сосуд, заполнен-ный токопроводящей жидкостью (рис. 44). В верхней части со​суда имеется воздушный пузырек. В основании сосуда закреп​лены две пары контактов, из которых одна пара не исполь​зуется. Жидкостный маятниковый переключатель является чув​ствительным элементом системы горизонтальной коррекции. Он укреплен в нижней части гиромотора.
Мотор-корректор представляет собой двухфазный реверсив​ный асинхронный электродвигатель, работающий в режиме ко​роткого замыкания и являющийся исполнительным элементом. Ротор мотора-корректора укреплен на внешней карданной ра​ме, а статор — на корпусе прибора.
Принцип работы системы горизонтальной коррекции заклю​чается в следующем. Когда главная ось горизонтальна, жидко-
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Рис. 42. Схема гироагрегата ГА-6
стный переключатель тоже горизонтален. Пузырек воздуха на​ходится в центре. Токопроводящая жидкость равномерно пере​крывает контакты. По управляющим обмоткам мотора-коррек​тора протекают одинаковые по амллитуде, но противоположные по направлению токи. Результирующий момент мотора-коррек​тора равен нулю.
При отклонении главной оси гироскопа (из-за трения и не-сбаланса трех осей гироскопа и т. д.) от горизонтального поло​жения один контакт закроется полностью, например, такопрово​дящей жидкостью, а другой — пузырьком воздуха. При этом электрические сопротивления контактов станут неодинаковыми, и по управляющим обмоткам пойдут токи различной амплиту​ды. Возникает момент мотора-корректора, который вызывает прецессию гироскопа, главная ось которого возвращается в го​ризонтальное положение.
Для компенсации «кажущегося ухода» гироскопа в режиме ГПК, обусловленного суточным вращением Земли, т. е. для уст​ранения так называемой широтной погрешности в гироагрегате имеется система азимутальной коррекции, состоящая из мосто-
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вого датчика сигналов, ази​мутального мотор-корректора М5 и термокомпенсатора (рис. 45).
Рис. 43- Схема горизонтальной кор​рекции:
1 — обмотка возбуждения; 2—управляю-ющие обмотки; 3 — исполнительный эле​мент; 4 — чувствительный элемент; 5 — контакты; 6 — пузырек воздуха; 7 — токо-проводящая жидкость; 8 — гиромотор; Н — начало обмотки; К — конец обмотки
Мостовой датчик предназ​начен для выдачи сигналов напряжения в управляющую обмотку азимутального мото​ра-корректора и расположен в пульте управления ПУ-26. Одна из диагоналей измери​тельного моста питается пере​менным током напряжением 36 В с частотой 400 Гц, а вто​рая диагональ подсоединена к концам управляющей обмот​ки азимутального мотор-кор​ректора. Мостовой датчик име​ет четыре переменных резисто​ра, из которых два называют потенциометрами — широтный 2 и поправочный 9 а два дру​гих реостатами — регулиро​вочный 4 и подстроечный 1.
Широтный потенциометр служит для подачи сигналов напря​жения на управляющую обмотку в зависимости от широты ме-ста, поправочный потенциометр — для подачи дополнительного напряжения на управляющую обмотку азимутального мотор-корректора при разбалансировке гироскопа в процессе эксплу​атации. Регулировочный реостат служит для регулировки на​пряжения, подаваемого на измерительный мост переменного то​ка, подстроечный реостат — для окончательной балансировки измерительного моста при установке шкалы широт на отмет​ку 0.
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Рис. 44. Жидкостный переключатель
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Рис- 45. Схема широтной коррекции:
/ — мостовой датчик сигналов; // — двигатель азимутальной коррекции; /// — термокомпенса​тор; 1 — подстроечный реостат; 2 — широтный потенциометр; 3 и 10 — движки потенциомет​ров; 4—регулировочный реостат; 5 — терми-стор; 6 — управляющая обмотка; 7 — обмотка возбуждения; 8 — сопротивление шунта; 9 — попра.вочный потенциометр
Температурная стабили​зация момента (а следова​тельно, и скорости прецес​сии), создаваемого мотор-корректором М5 при работе его в различных темпера​турных условиях, осущест​вляется терморезисторами R3 и R6 (см. рис. 42), вклю​ченными в цепи обмоток управления и возбуждения мотора-корректора, парал​лельно резисторам R2 и R5 соответственно.
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Рис. 46. Пульт управления ПУ-26:
/ — лампы подсвета; 2 — переключатель широ​ты; 3 — лампа «Завал ГА» ; 4 — ручка широт​ного потенциометра; 5 — шкала широт; 6 --переключатель режимов работы; 7 — переклю​чатель 3К; 8 — переключатель «Контроль»
Принцип работы азиму​тальной коррекции заклю​чается в следующем. При установке на пульте управ​ления ПУ-26 ручки широт​ного потенциометра на нуж​ную широту напряжение с шпротного потенциометра, пропорциональное «кажу​щемуся уходу» гироскопа на данной широте, поступа​ет па управляющую обмот​ку азимутального мотора-корректора, ротор которого укреплен на горизонтальной оси гироагрегата ГА-6. При этом мотор-корректор нач​нет работать и создаст мо​мент, который вызовет пре​цессию гироскопа в нужном направлении и с необходимой скоростью. Прецессия гироскопа скомпенсирует «кажущийся уход» гироскопа, вызванный нали​чием вращения Земли.
Узел быстрого согласования состоит из сельсин-датчика и электродвигателя ДИД-0,5ТА с редуктором. Однофазная ротор​ная обмотка сельсин-датчика крепится на оси карданной рамы, а трехфазная статарная обмотка — на корпусе гироагрегата. Узел быстрого согласования работает только при нажатии вле​во и вправо переключателя задатчика курса ЗК, расположенно​го на пульте управления ПУ-26. В остальное время узел согла​сования не работает, так как управляющий сигнал на ДИД-0,5ТА не поступает. Резисторы R7, R8 и R10 являются ограничивающими в цепи мотора М5 и обеспечивают необходи​мую прецессию гироскопа гироагрегата.
Режим работы гироагрегата определяется состоянием реле Р1 и Р2, срабатывающих от командных сигналов +27 В, посту​пающих из курсовой системы. В режиме быстрого согласова​ния сельсина М7 по курсу используется двигатель М6 (ДИД-0,5ТА). Конденсаторы С1 и С2 задают необходимый сдвиг фазы напряжения на управляющих обмотках двигателя М6 при его работе от усилителя автомата согласования. Сигнал курса выдается указателю с сельсина М7.
Гироагрегат ГА-6 состоит из следующих узлов: корпуса при​бора, гироузла, горизонтальной и азимутальной коррекции и узла быстрого согласования. Для предохранения деталей при​бора от воздействия коррозии, контактных пар от окисления и подгорания, а также для улучшения условий работы гиромо-тора корпус прибора закрывается герметично.
Пульт управления ПУ-26 (рис. 46) предназначен для выбора режима работы: магнитной коррекции МК, гирополукомпаса ГПК, астроксррекции АК; ввода широтной коррекции в гиро​скоп (вследствие суточного вращения Земли) как в северном, так и в южном полушариях; компенсации уходов гироскопа в азимуте от его несбалансированности; установки шкалы указа​теля на заданный курс в режиме гирополукомпаса; включения быстрого согласования в режиме магнитной коррекции; контро​ля работы системы в полете и на земле; контроля завала гиро​скопа гироагрегата.
Пульт управления ПУ-26 имеет встроенный красный под​свет. На лицевую панель пульта выведены:
переключатель режимов 6 (МК, ГПК, АК);
переключатель 2 широтной коррекции. При полете в север​ном полушарии он должен быть установлен на отметку «Сев.», при полете в южном полушарии — на отметку «Южн.»;
переключатель ЗК 7, предназначенный для быстрого согла​сования по магнитному курсу (выполняет функции кнопки бы​строго согласования) в режиме МК и установки шкал указа​телей на заданный курс (выполняет функции задатчика курса) в режиме ГПК; 
· переключатель «Контр.» 8 для проверки работоспособности курсовой системы в режиме МК;
· шкала 5 и ручка 4 широтного потенциометра для ввода ши​ротной коррекции в гироскоп;
· два ламподержателя 1 с лампами СМК-37 для подсветки лицевой панели красным светом;
· ламподержатель 3 с лампой СМ-37 и светофильтром с над​писью «Завал ГА».
· На светопроводе нанесены поясняющие надписи.
Автомат согласования АС-1 (см. рис. 37) предназначен для: обеспечения режима пуска, включения и отключения быстрого согласования при переключении режимов работы системы, от​ключения коррекции по сигналу, поступающему от выключате-
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Рис. 47. Указатель УГР-4УК
ля коррекции, усиления сигна​лов в следящей системе сель-син-датчик гироагрегата — сельсин-приемник коррекцион-ного механизма. Автомат сог​ласования состоит из корпуса, на котором укреплены две пла​ты, закрытые кожухом. На од​ной плате смонтирован усили​тель, собраный на полупровод​никовых триодах, на другой — блок реле времени.
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Указатель УГР-4УК (см. рис. 37) предназначен для от​счета курса самолета, углов разворота, пеленгов и курсо​вых углов радиостанции.
Рис.  48. Структурная схема курсовой системы  ГМК-1А
В корпусе (рис. 47) зак​реплен статор сельсин-прием​ника, ротор которого и шкала курса установлены на курсо​вой оси. Курсовая ось через редуктор связана с отрабаты​вающим двигателем. Обмотки статора электрически связаны с обмотками статора сельсина-датчика гироагрегата. Сигнал рассогласования с ротора сни​мается, через коллектор и щетки поступает на вход усилителя, смонтированного в указателе. Отрабатывающий двигатель ДИД-0,5 вращает ось вместе со шкалой курса* до тех пор, пока сигнал рассогласования станет равен нулю. Отсчет курса про​изводится по внутренней шкале против треугольного индекса, нанесенного на неподвижной шкале.
Для запоминания заданного курса в указателе имеется кур-созадатчик, закрепленный на зубчатом колесе, которое фрикци-онно связано с курсовой осью. Для установки курсозадатчика на заданный курс необходимо нажать на кремальеру до упора и повернуть ее.
Усилитель выполнен на полупроводниковых приборах и смон​тирован на отдельной плате. Узел дистанционной связи с радио​компасом состоит из сельсина-приемника БС8-АМ. На оси ро​тора сельсина укреплена стрелка, с помощью которой по шкале курса отсчитываются пеленги радиостанции и самолета, а по неподвижной шкале —  курсовые углы радиостанции.
Структурная схема курсовой системы ГМК-1А показана на рис. 48. В курсовой системе ГМК-1А, как и в большинстве сов​ременных дистанционных гиромагнитных компасов, использует-
ся принцип работы курсового гироскопа с индукционным датчи​ком курса ИД-3. Этот принцип заключается в том, что индук​ционный датчик выдает сигналы, соответствующие по напряже​нию и фазе курсу самолета. Сигналы поступают в курсовой ги​роскоп гироагрегата для определения и стабилизации показа​ний указателя. Курсовая система ГМК-1А, установленная на самолете Як-18Т, имеет два режима работы, устанавливаемых переключателем на пульте управления: МК и ГПК.
Режим магнитной коррекции. Режим работы курсовой сис​темы, при котором осуществляется непрерывная совместная -ра​бота курсового гироскопа с индукционным датчиком, называет​ся режимом магнитной коррекции. В режиме МК решается за​дача по определению магнитного курса. Роль магнитного кор​ректора в этом режиме выполняет индукционный датчик ИД-3 с коррекционным механизмом КМ-8. Электрические сигналы магнитного курса, вырабатываемые индукционным датчиком, поступают в коррекционный механизм и затем в гироагрегат. Дистанционная электрическая передача ИД-3 — КМ-8 — ГА-6 обеспечивает непрерывное автоматическое ориентирование кур​сового гироскопа по магнитному меридиану.
При работе курсовой системы в режиме МК значение маг​нитного курса воспроизводится указателем курса через цепь последовательных следящих систем, которые состоят из следую​щих звеньев: ИД-3 —КМ-8; КМ-8 —ГА-6 и ГА-6 — УГР-4УК.
При включении переключателя на пульте управления ПУ-26 в положение МК включается режим магнитной коррекции. Сле​дящая система ИД-3 — КМ-8 работает следующим образом. При повороте индукционного датчика относительно плоскости магнитного меридиана в сигнальных обмотках датчика наводит​ся переменная э. д. с., пропорциональная углу поворота, и сле​дящая система рассогласуется. Напряжение сигнала рассогла​сования по трем проводам поступает на статарные обмотки сельсин-приемника коррекционного механизма. Токи, протекаю​щие по обмоткам статора, возбуждают в нем переменный маг​нитный поток, который индуктирует в обмотке ротора сельсин-приемника КМ-8 переменную э.д.с., пропорциональную углу поворота индукционного датчика.
Напряжение сигнала с роторной обмотки сельсин-приемни​ка КМ-8 снимается и подается на вход полупроводникового уси​лителя, расположенного в коррекционном механизме, где сигнал усиливается и с выхода усилителя поступает на управляющую обмотку электродвигателя ДИД-0,5ТА, который через редуктор поворачивает ротор сельсин-приемника КМ-8 на угол, равный углу поворота индукционного датчика в азимуте. Следящая си​стема индукционный датчик — коррекционный механизм согла​суется, и электродвигатель ДИД-0,5ТА останавливается. В этом случае ротор сельсин-приемника КМ-8 займет вполне опреде​ленное положение относительно магнитного меридиана. На оси
ротора сельсин-приемника КМ-8 укреплена стрелка, с помощью которой по шкале, расположенной на лицевой части прибора, можно отсчитать ненаправленный магнитный курс, т. е. курс, не учитывающий четвертной девиации и инструментальных пог​решностей дистанционных передач.
Таким образом, всякому повороту чувствительного элемента индукционного датчика ИД-3 на какой-либо угол относительно-плоскости магнитного меридиана Земли будет соответствовать, поворот на тот же угол ротора сельсин-приемника коррекцион-ного механизма КМ-8.
Для передачи сигнала курса на гироагрегат ГА-6 в коррек-ционном механизме КМ-8 имеется второй сельсин-приемник, статор которого электрически связан со статором сельсин-дат​чика гироагрегата. Сельсин-датчик гироагрегата совместно со вторым сельсин-приемником коррекциоиного механизма, элект​родвигателем ДИД-0,5ТА гироагрегата и усилителем автомата согласования АС-1 образуют следящую систему коррекционный механизм— гироагрегат.
При повороте ротора сельсин-приемника коррекционного ме-ханизма КМ-8 на некоторый угол произойдет рассогласование между сельсин-датчиком гироагрегата и вторым сельсин-прием​ником коррекционного механизма. При этом сигнал рассогласо​вания снимается с обмотки ротора сельсин-датчика и подается на вход усилителя автомата согласования АС-1, где усиливает​ся. С выхода усилителя он поступает на управляющую обмотку электродвигателя ДИД-0,5ТА, который поворачивает статор сельсин-датчика гироагрегата до тех пор, пока напряжение на обмотке ротора сельсин-приемника КМ-8 не будет равно нулю, т. е. когда статор сельсин-датчика займет определенное (согла​сованное) положение относительно магнитного меридиана.
Следовательно, следящая система КМ-8 — ГА-6, согласует​ся и электродвигатель ДИД-0,5ТА останавливается. Статор сельсин-датчика гироагрегата электрически связан со статором сельсин-приемника указателя УГР-4УК. Согласование следя​щей системы гироагрегат —указатель УГР-4УК происходит ана​логично.
Для быстрого согласования системы по магнитному курсу необходимо нажать переключатель «ЗК» на пульте управления ПУ-26 до упора в любую сторону. При этом напряжение + 27 В со второго контакта этого переключателя подается на реле ги​роагрегата. Реле срабатывает и подключает управляющую об​мотку двигателя к выходу усилителя АС-1. При наличии рас​согласования в следящей системе двигатель ДИД-0,5ТА будет разворачивать статор сельсин-датчик а с большой скоростью до согласованного положения.
При отпускании переключателя «ЗК» обмотка реле гироаг​регата обесточивается и система переходит в режим коррекции по магнитному курсу с нормальной скоростью согласования.
Режим гирополукомпаса. Режим работы курсовой системы, при котором система выдает ортодромический курс самолета, контролируемый по сигналам индукционного датчика, называет​ся режимом гирополукомпаса. Режим ГПК является основным режимом работы курсовой системы. В режиме ГПК решается задача по определению условного или ортодромического курса следования самолета.
Для включения режима ГПК необходимо переключатель ре​жимов работы на пульте управления ПУ-26 (см. рис. 46) уста​новить в положение «ГПК». В режиме ГПК точность выдачи курса курсовым гироскопом гироагрегата (предварительно от​корректированным по датчику) зависит от собственного ухода главной оси гироскопа в азимуте и от точности ввода в гиро​скоп широтных поправок, устанавливаемых в зависимости от широты места полета.
Уход главной оси гироскопа в азимуте (из-за трения, несба​лансированности трех осей гироскопа и других факторов) при работе курсовой системы в режиме ГПК в нормальных усло​виях не должен превышать 1° в течение 30 мин полета. При длительных полетах в режиме ГПК уходы гироскопа накапли​ваются и могут достичь недопустимых значений, в связи с чем необходима эпизодическая корректировка показаний гироагре-гата.
Для корректировки показаний гироагрегата в курсовой си​стеме используется индукционный датчик ИД-3. Как известно, курсовому гироскопу даже при идеальном сохранении постоян​ства направления главной оси гироскопа в мировом пространстве свойствен «кажущийся» уход оси гироскопа, вызываемый вра​щением Земли. Этот «кажущийся» уход оси гироскопа равен вертикальной составляющей угловой скорости вращения Земли и поэтому зависит от широты места. Для устранения погрешно​стей гироагрегата в курсовой системе предусмотрена широтная коррекция.
При установлении широтного потенциометра (см. рис. 46) на значение широты места напряжение с него, пропорциональ​ное «кажущемуся» уходу гиррскопа на данной широте, посту​пает на управляющую обмотку азимутального мотора-коррек​тора. В последнем возникает момент силы, который принужда​ет гироскоп следовать с определенной точностью за вращением Земли.
При выполнении самолетом длительных виражей и разво​ротов могут возникать ошибки в указателе из-за негоризонталь​ного положения индукционного датчика. Для отключения гори​зонтальной и азимутальной коррекции при разворотах служит выключатель коррекции ВК-53РШ (см. рис. 35).
Кроме основных режимов, курсовая система имеет вспомога​тельные режимы: пуска, автоматического согласования и конт​роля. Режим пуска обеспечивает автоматическое согласование
системы по магнитному (стояночному) курсу независимо от то​го, в каком положении находится переключатель режимов на пульте управления. В режиме автоматического согласования включается устройство быстрого согласования при установке переключателя режимов из положения «ГПК» в положение «МК». Режим контроля осуществляется в режиме МК и обес​печивает быструю и эффективную проверку курсовой системы как перед полетом, так и во время полета.
Основные технические данные:
· курсовая система ГМК-1А питается от бортовой сети постоянного тока напряжением 27±2,7 В и от сети трехфазного тока напряжением 36±1,8 В и частотой 400±8 Гц;
· потребляемая мощность по постоянному току 25 Вт, по переменному току 60 В.А;
· погрешность выдачи сигналов магнитного курса не более ±1,5°;
· погрешность от ухода оси гироскопа гироагрегата ГА-6 в азимуте при его работе в режиме ГПК за 1 ч работы в нормальных условиях не более ±2,5° и в условиях окружающей температуры от —60 до +50° С — не более ±3,5°;
· дистанционная погрешность при выдаче углов отклонения в азимуте с сельсин-датчика гироагрегата ГА-6 не более ±0,6°;
· погрешность определения курсовых углов радиостанции не более ±2,5°;
· время готовности к работе в режиме МК не более 3 мин; в режиме ГПК не более 5 мин.
Проверка работоспособности курсовой системы перед по​летом выполняется следующим образом:
включить автоматы защиты сети с надписью «ГМК» и «ПТ-200Ц» на правом злектрощитке;
на пульте управления ПУ-26 (см. рис. 46) переключатель широт «Сев.-Южн.» установить в положение «Сев.» при полете в северных широтах, а широтный потенциометр—на широту исходного пункта маршрута. На коррекциионном механизме КМ-8 отметчик магнитного склонения установить на «0». Через 3 мин с момента включения в режиме МК и через 5 мин в ре​жиме ГПК курсовая система приходит в состояние готовности;
установить переключатель режимов в положение «МК», на​жимной переключатель «0—контр.— 300» — в положение «0». Коррекционный механизм КМ-8 и указатель УГР-4УК должны отработать угол рассогласования и установиться на курс 0±10°. Переключатель «0 —контр.— 300» установить в положение «300». Коррекционный механизм КМ-8 и указатель УГР-4УК должны показать 300°±10°. При положении переключателя «0 — контр.— 300» на отметках «0» или «300» должна гореть лампа сигнализации «Завал ГА»;
установить переключатель «0 — контр.— 300» в среднее по​ложение. При этом коррекционный механизм КМ-8 должен от​работать угол рассогласования и установиться по магнитному стояночному курсу самолета;
установить переключатель «ЗК» в любое крайнее положение указателя. УГР-4УК должен с большой скоростью отработать угол рассогласования и показать магнитный стояночный курс самолета;
установить переключатель режимов в положение «ГПК», переключатель «ЗК»—в левое крайнее положение. При этом указатель УГР-4УК должен отработать курс в сторону увеличе​ния показаний. Установить переключатель «ЗК» в крайнее пра​вое положение. Указатель УГР-4УК должен отработать курс в сторону уменьшения показаний;
установить переключатель режимов в положение «МК». Про​изойдет быстрое автоматическое согласование, и указатель УГР-4УК покажет стояночный магнитный курс.
Проверка работоспособности системы ГМК-1А в полете про​изводится в режиме МК путем отработки контрольных курсов «0 и 300°». Для проверки ГМК-1А в режиме ГПК:
установить переключатель режимов в положение «МК»; согласовать систему по магнитному курсу с помощью пере​ключателя «ЗК» на пульте управления;
установить переключатель режимов в положение ГПК и про​извести отсчет курса по шкале указателя УГР-4УК;  через 30 мин установившегося полета по заданному курсу произвести отсчет курса по шкале указателя. Разность между первым и вторым отсчетом курса не должна превышать ±1,25° при нормальной температуре и ±1,75° при температуре, отлич​ной от нормальной. После выполнения разворотов систему не​обходимо согласовать по магнитному курсу.
Работа с системой в полете (т. е. установка самолета на курс следования, изменение направления и выполнение полета) производится в соответствии с действующими руководствами и наставлениями. Наиболее рациональный режим работы курсо​вой системы, обеспечивающий наибольшую точность выдержи​вания курса на всех этапах полета и полет по наикратчайшему расстоянию — это режим ГПК, который является основным. Ре​жим МК является вспомогательным и служит для периодиче​ской корректировки уходов главной оси гироскопа гироагрегата ГА-6 курсовой системы в заранее намеченных точках корекции маршрута.
Магнитный курс читается по внутренней шкале против верх​него двойного треугольного индекса (см. рис. 41). Магнитный пеленг радиостанции МПР — это угол, образованный направле​нием северного магнитного меридиана места самолета и на​правлением на радиостанцию; читается по внутренней шкале против острого конца стрелки АРК. Магнитный пеленг самоле​та МПС — это угол, образованный направлением северного маг​нитного меридиана места самолета и направлением от радио​станции на самолет; читается по внутренней шкале против ту​пого конца стрелки АРК.
Курсовой угол радиостанции КУР — это угол, образованный продольной осью самолета и направлением на радиостанцию; читается по внешней шкале против острого конца стрелки АРК. Для выхода самолета на заданный курс необходимо установить с помощью кремальеры стрелку курсозадатчика на нужное де​ление шкалы и разворотом самолета добиться совмещения стрелки курсозадатчика с треугольным индексом.
Основные неисправности. После включения питания коррек-ционный механизм и указатель УГР-4УК не согласуются по стояночному магнитному курсу. Лампа «Завал ГА» не светится при положении переключателя «0 — контр.— 300» на отметках «0 или 300». Причины могут быть следующие:
перегорели предохранители в цепи питания постоянным то​ком — необходимо их заменить;
перегорели предохранители в цепи питания переменным то​ком — тоже заменить;
при положении переключателя «0 — контр.— 300» на отмет​ке «0» и «300» лампа сигнализатора не светится. Причина: пе​регорела лампа сигнализатора — надо заменить ее;
не светится лампа подсвета пульта. Причина: перегорела лампа подсвета.
Все неисправности устраняются только на земле.
14. Указатель поворота и скольжения ЭУП-53М

Указатель поворота и скольжения ЭУП-53М предназначен для определения величин и направлений поворота и бокового скольжения самолета, т. е. он показывает направление и вели​чину угловой скорости самолета вокруг вертикальной оси. При​бор сочетает в себе указатели поворота и скольжения.
Указатель поворота. Принцип его работы основан на свой​стве прецессии гироскопа с тремя степенями свободы. Прибор состоит из гиромотора и успокоителя. Ось вращения ротора гиромотора является главной осью гироскопа и перпендикуляр​на продольной оси самолета. Ось внутренней рамки располо​жена параллельно продольной оси самолета. Третьей осью вра​щения является вертикальная ось самолета при развороте.
Работу указателя поворота можно пояснить следующим об​разом (рис. 49). Если самолет делает левый разворот, то век​тор угловой скорости вынужденного вращения (поворота само​лета) ? окажется направленным вверх. Ось вращения ротора гиромотора стремится совместиться с осью вынужденного вра​щения, т. е. с вертикальной осью. Этому противодействует пру​жина. Чем больше угловая скорость поворота самолета, тем больше возникающий при этом гироскопический момент растя​гивает пружину и тем на больший угол поворачивается гиро​скоп вокруг оси рамки. Угол поворота передается на стрелку.
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Рис 49. Принцип дейст​вия указателя поворота:
1 — пружина;
2 — успоко​итель
Рис. 50 Шкала указате​ля  ЭУП-53М
После окончания разворота гироскопический момент исчезает и пружина возвращает стрелку в первоначальное положение.
При кренах самолета угол поворота непостоянен, поэтому при одинаковых угловых скоростях разворота стрелка прибора отклоняется по-разному. Для устранения колебаний стрелки имеется успокоитель.
Он состоит из цилиндра, в дне которого сделано небольшое отверстие, и перемещающегося в цилиндре поршня, связанного с осью стрелки. При медленных перемещениях поршня воздух свободно входит и выходит через отверстие в цилиндре. При быстрых колебаниях оси стрелки поршень также стремится быстро переместиться. Но так как отверстие, сообщающее внут​реннюю полость цилиндра с атмосферой, мало, то быстрое про​хождение воздуха по нему затруднено и резкие перемещения поршня тормозятся. Следовательно, прекращаются колебания оси со стрелкой, связанной с поршнем.
В указателе ЭУП-53М в качестве гиромотора используется двигатель постоянного тока, который питается от бортовой сети 27±10% В. Потребляемый ток 0,13 А. Частота вращения рото​ра 6000—8000 об/мин. Кожух гиромотора является внутренней рамкой гироскопа и связан со стрелкой (рис. 50). Шкала имеет градуировку от 0 до 45° влево и вправо, цена деления 5°. По​грешность при нормальных условиях с кренамн 15, 30 и 45° и угловыми скоростями соответственно 1,1 2,3 и 4 град/с при скорости полета 200 км/ч—±1,5°. Включается указатель пово​рота автоматом защиты сети «Приб. двиг. и ЭУП», располо​женным на левом электрощитк.е (см. рис: 1).
Указатель скольжения предназначен для указания скольже​ния самолета и работает по принципу маятника. Чувствитель​ным элементом указателя скольжения является шарик, переме​щающийся внутри стеклянной трубки, заполненной жидко​стью — толуолом. Для отметки среднего положения шарика по-
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Рис- 51. Схема действия   указателя скольжения:
а. — горизонтальный    полет;   б — скольже​ние на крыло; в — правильный вираж
середине трубки симметрично расположены две визирные проволоки. Для термокомпен​сации объема жидкости труб​ка имеет отросток с воздуш​ным пузырьком. Отклонение шарика вправо и влево от среднего положения как при прямолинейном полете, так и при вираже указывает на соот​ветствующее скольжение са​молета.
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В горизонтальном полете самолета на шарик указателя скольжения действует только сила тяжести, равная его весу и направленная вертикально. При этом шарик находится в середине трубки на линии от​веса, проходящей через центр кривизны трубки (рис. 51). Если самолет находится в по​перечном крене, стеклянная трубка наклоняется и шарик под действием силы тяжести стремится занять в ней самое низкое положение, при кото​ром центр тяжести шарика совпадает с линией отвеса — с истинной вертикалью (рис. 51, б).
'Рис- 52. Совместные показания указателя поворота и указателя скольжения:
/ — прямолинейный   полет;   // — левый ви​раж; /// — правый вираж; а — скольжение на  левое полукрыло;   б,  д,  з — без скольжения;
в — скольжение   на   правое полукрыло; 
г,  и — внутреннее    скольже​ние;
е, ж — внешнее скольжение
При развороте указатель скольжения показывает отно​сительный поперечный крен самолета, так как на шарик, кроме силы тяжести, действу​ет еще центробежная сила, и поэтому линия, соединяющая центр с центром кривизны трубки, совпадает с направле​нием равнодействующей двух указанных сил (рис. 51, в). Предполетный осмотр и работа с указателем поворота и скольжения в полете. Перед вылетом осмотреть прибор и убе​диться в его исправности. Стрелка указателя поворота долж​на стоять на нулевой отметке шкалы. Допускаемое отклонение ± 1°. Шарик должен находиться в центре между ограничите​лями.
В полете необходимо пользоваться одновременно показа​ниями указателя поворота и указателя скольжения. При поль​зовании показаниями только одного прибора нельзя получить полного представления о характере полета и можно допустить ошибку в пилотировании. Наиболее характерные случаи полета самолета, при которых необходимо пользоваться совместными показаниями обоих приборов, следующие (рис. 52).
Прямолинейный полет без крена. Стрелка ука​зателя поворота стоит против среднего индекса шкалы, а шарик находится в центре трубки. В этом случае на шарик указателя скольжения действует только сила тяжести, которая удержи​вает его в самой нижней точке, т. е. в центре трубки.
Прямолинейный полет с левым креном. Стрелка указателя поворота находится против среднего индекса, так как самолет не поворачивается вокруг своей вертикальной оси. Шарик указателя скольжения под действием силы тяжести скатывается влево от центра трубки. При полете самолета с правым креном шарик скатывается вправо от центра трубки.
Левый вираж без скольжения. Вираж без сколь​жения называется правильным виражом. При левом вираже стрелка указателя поворота отклоняется влево от среднего ин​декса шкалы в результате прецессии гироскопа. Шарик указа​теля скольжения остается в центре трубки, т. е. на шарик дей​ствует не только сила тяжести, но и центробежная сила, воз​никающая при развороте самолета. Шарик устанавливается по равнодействующей этих двух сил, которая проходит через центр трубки.
Левый вираж с внешним скольжением. Внеш​нее скольжение самолета возникает, если вираж выполняется с большой угловой скоростью и малым креном. На самолет дей​ствует большая центробежная сила, которая и вызывает внеш​нее скольжение. При левом вираже самолета стрелка указате​ля поворота отклоняется влево от среднего индекса шкалы, а шарик указателя скольжения под действием увеличивающейся центробежной силой — вправо от центра трубки.
Левый вираж с внутренним скольжением. Внут​реннее скольжение самолета возникает в том случае, когда ви​раж выполняется с малой угловой скоростью и с большим кре​ном. Величина центробежной силы, действующей на шарик ука​зателя скольжения, при этом будет небольшой, а шарик откло​нится от центра трубки влево, т. е. в сторону разворота. При правом вираже прибор работает аналогично, но стрелка ука​зателя поворота отклоняется вправо.
Таким образом, сопоставление показаний указателя поворо​та и указателя скольжения позволяет поддерживать   прямо​линейный горизонтальный полет и совершать правильные (ко​ординированные) развороты.
ГЛАВА II
ПРИБОРЫ, КОНТРОЛИРУЮЩИЕ РАБОТУ ДВИГАТЕЛЯ
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
1. Бензиномер СБЭС-2077

Назначение и принцип действия. Суммирующий бензино-мер электрический с сигнализацией предназначен для измере​ния суммарного количества бензина в баках и раздельно в каждом баке. Бензиномер состоит из двух датчиков, указате​ля, табло сигнализации и переключателя на три положения. Датчики — легкие поплавки, связанные системой рычагов с по​тенциометрами (рис. 53). Они установлены в правом и левом топливных баках, указатель (магнитоэлектрический логометр) и табло сигнализации — на приборной доске (см. рис. 1), пе​реключатель на три положения — на центральном пульте.
Магнитоэлектрический логометр представляет собой мост резисторов, три плеча которого R1, R2, R3 (рис. 54) имеют по-
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Рис. 53- Датчик бензиномера:
1 — щетки; 2 — потепциометр;
3 — сильфон; 4—рычаг поплавка
стоянные сопротивления, а чет​вертое плечо R4 — переменное и являются плечами потенцио​метров датчиков. В одну диаго​нальмоста включается напряже​ние бортовой сети, а в другую диагональ две подвижные рамки, которые установлены между полюсами постоянного магнита. С рамками связана стрелка. Когда поплавки нахо​дятся в верхнем положении (пол​ная заправка), мост находится в равновесии. Условием равно​весия является равенство про​изведений сопротивлений плеч R1R4 = R2R3. В этом случае сум​марный ток в рамках равен ну​лю. Стрелка показывает макси​мальное количество бензина. Из​менение уровня топлива в баках вызывает перемещение поплав​ков датчиков, меняется сопро​тивление потенциометров, нару​шается равновесие логометрического моста. Появляется суммар​ный ток в рамках. Магнитное по​ле рамок взаимодействует с по​лем постоянного магнита. Рам-
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Рис. 54. Функциональная    схема бензиномера СБЭС-2077

Рис. 55. Указатель   бен-зиномера  СБЭС-2077
ки поворачиваются и поворачивают стрелку, которая показыва​ет новое количество топлива.
Указатель имеет две шкалы (рис. 55): внешнюю с градуи​ровкой от 0 до 180 л, служащую для измерения суммарного количества бензина, и внутреннюю с градуировкой от 0 до 90 л — для измерения количества бензина в каждом баке. При остатке бензина 30 л загорается табло сигнализации. Табло сигнализации загорится, также, когда в одном баке останется 15 л бензина.
Работа с бензиномером. Перед вылетом производят внеш​ний осмотр прибора и убеждаются в его исправности, вклю​чают автомат защиты сети «Приборы двигат.», расположенный на левом электрощитке. При помощи переключателя «Баки» на центральном пульте проверить количество бензина (в поле​те переключатель стоит в положении «Сумма»). Периодически нажимая переключатель, нужно проверять наличие бензина в левом и правом баках.
Основной методической погрешностью бензиномера являет​ся погрешность, возникающая при изменении уровня топлива в баке во время крена самолета и при стоянке.
Основные неисправности, встречающиеся в эксплуатации:
· негерметичность датчика, бензин попадая внутрь, нарушает электрический контакт щетки с потенциомером;
· отказ системы сигнализации вследствие разрегулировки или загрязнения контактов в датчике или перегорание ламп;
· неправильные показания вследствие деформации рычагов, или утопания поплавка при нарушении герметичности.
При замене бензобаков нужно проверить правильность пока​заний бензиномера путем контрольного слива (залива) топлива.
2. Тахометр ИТЭ-1

Назначение и принцип действия. Электрический тахометр (рис. 56) предназначен для дистанционного измерения частоты вращения коленчатого вала двигателя, выраженной в процентах
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от числа максимальных оборотов в минуту. Частота вращения ва​ла авиадвигателя в значительной степени обусловливает развивае​мую им мощность (тягу), а так​же характеризует динамическую и тепловую напряженность пос​леднего.
Рис. 50. Указатель тахометра ИТЭ-1
Принцип работы тахометра основан на преобразовании меха​нической энергии в электриче​скую, т. е. на взаимодействии магнитного поля шестиполюсного постоянного магнита с маг​нитным полем вихревых токов, возникающих в чувствительном элементе магнитного узла тахометра.
Тахометр ИТЭ-1 состоит из датчика ДТЭ-1 и указателя ИТЭ-1. Датчик установлен на двигателе, а указатель — на при​борной доске справа (см. рис. 1).
Устройство и работа. Датчик ДТЭ-1 представляет трехфаз​ный синхронный генератор, состоящий из ротора и статора. В качестве ротора используется четырехполюсный постоянный магнит, а в качестве статора — трехфазная обмотка, располо​женная под углом 120° и закрепленная на корпусе датчика.
Указатель ИТЭ-1 состоит из синхронного двигателя и из​мерительного механизма. Статором электродвигателя является трехфазная обмотка, соединенная в звезду. Ротор состоит из вала, на котором укреплены три гистерезисных диска и четырех​полюсный постоянный магнит. Ввиду значительной инерционно​сти ротора синхронного двигателя (на валу закреплены массив​ный узел и магнит) при быстром изменении частоты вращения он может отстать от вращающегося электромагнитного поля статора, выйти из режима синхронизации и остановиться. При малой частоте вращения из-за малого магнитного потока обмот​ки двигателя ротор двигателя остается неподвижным. Когда с увеличением частоты вращения вала двигателя значение маг​нитного поля обмотки становится достаточным для создания не​обходимого синхронного вращающего момента, частота враще​ния поля уже настолько велика, что большой момент инерции ротора препятствует раскручиванию и вхождению ротора в син​хронное вращение с полем статора. При этом к ротору со сто​роны поля статора прикладывается знакопеременный момент, частота изменения которого пропорциональна частоте вращения поля статора относительно ротора.
Для облегчения запуска синхронного двигателя и получения устойчивости в работе при любых ускорениях вращающегося поля статора служит гистерезисный диск, образующий вместе с обмоткой гистерезисный двигатель. Гистерезисный диск вы-
полнен из ферромагнитного сплава с достаточно высокой коэр​цитивной силой и остаточной индукцией. В конце вала ротора укреплен шестиполюсный постоянный магнит, между полюсами которого размещен чувствительный элемент, укрепленный на оси. С осью связаны пружина и стрелка.
Шкала указателя имеет градировку от 0 до 110% с оциф​ровкой через 20%, цена деления 1% (см. рис. 55). Принципи​альная электрическая схема представлена на рис. 57.
При вращении коленчатого вала движение от привода авиа​двигателя передается на ротор датчика. В обмотках статора возбуждается переменный трехфазный ток с частотой, пропор​циональной частоте вращения коленчатого вала двигателя. Три э.д.с. от датчика поступают на статор двигателя указателя. Протекая по обмоткам статора указателя, переменный ток соз​дает вращающееся магнитное поле, которое, взаимодействуя с магнитным полем ротора, приводит во вращение ротор электро​двигателя указателя.
На другом конце вала ротора электродвигателя укреплен магнитный узел, который имеет шесть пар полюсов постоянных магнитов, между которыми расположен чувствительный элемент в виде диска из немагнитного материала (алюминиево-марган-цевый сплав).
При вращении магнитного узла в чувствительном элементе индуктируются вихревые токи. В результате взаимодействия магнитного поля вихревых токов с магнитные полем магнит​ного узла создается вращающий момент, который увлекает чув​ствительный элемент в сторону вращения маггшта. Вращающе​муся моменту чувствительного элемента противодействует мо-
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Рис.57. Устройство тахометра ИТЭ-1.
1- ротор (магнит); 2 и 6 — обмотки; 3 и 11 —пружины; 4, 7, и 9 — магниты; 5 — гистерезисные диски;  8 — диск чувствительного элемента;    10 — демпферный диск;  12 — стрелка
мент спиральной пружины, один конец которой укреплен на оси чувствительного элемента, а другой, неподвижен. Движение чувствительного элемента передается на стрелку. Когда вра​щающий момент чувствительного элемента и момент, создавае​мый пружиной, станут равны, стрелка остановится в определен​ном положении относительно шкалы.
Закрепленный на оси стрелки указателя тахометра алюми​ниевый диск служит для демпфирования ее колебаний. При ко​лебаниях диска в магнитном поле неподвижных постоянных магнитов возникающие в нем вихревые токи взаимодействуют с магнитным полем магнитов и создают тормозной момент, при​ложенный к оси стрелки.
Проверка работоспособности тахометра и его основные неис​правности. Перед вылетом следует произвести внешний осмотр прибора и убедиться в его исправности. Во время пробы двига​теля стрелка указателя должна плавно без рывков и колеба​ний перемещаться по шкале при изменении положения ручки управления газом.
Основные неисправности, встречающиеся в эксплуатации, следующие: двигатель запустили, а показания прибора отсут​ствуют, причина — обрыв соединительных проводов; после за​пуска двигателя стрелки прибора не видно, причина — произо​шел обрыв пружины.
3. Трехстрелочный электрический моторный индикатор ЭМИ-3К

Прибор предназначен для измерения и указания температу​ры масла (верхняя шкала), давления масла (правая нижняя шкала)
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и давления бензина (левая нижняя шкала). Комплект прибора состоит из указателя УК3-1, уста​новленного на приборной доске (см. рис. 1), датчика давления бензина П-1Б, дат​чика давления масла ПМ-15Б и приемника тем​пературы масла П-1 (рис. 58).
Рис. 58- Электрический моторный инди​катор ЭМИ-3К:
1 — указатель:  2 — датчик   манометра бензина; 
3 — приемник   термометра;
4  — датчик манометра  масла
Приемник температуры масла П-1 устанавливается в кармане маслопровода. Датчик давления бензина П-1Б крепится на противо​пожарной перегородке спра​ва со стороны кабины, а
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датчик давления масла ПМ-15Б— на противопожарной перегородке слева со стороны кабины.
Рис. 59.  Принципиальная    схема термометра сопротивления
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Термометр масла. Принцип его работы основан на свойстве логометрического моста, три пле​ча которого R1, R2, R3 имеют постоянные сопротивления, чет​вертое плечо Rt переменное и яв​ляется сопротивлением приемни​ка температуры. Приемник тем​пературы представляет собой ни​келевую проволоку, намотанную на слюдяную пластинку (сопро​тивление никеля зависит от тем​пературы). В одну диагональ моста включено напряжение бор​товой сети, в другую диагональ— две неподвижные рамки, внутри которых установлен подвижный постоянный магнит со стрелкой (рис. 59).
Рис. 60.   Функциональная схема манометра:
1 — магнит;     2 — постоянный     магнит подвижной     системы;     3 — потенцио​метр;   4 — щетка;    5 — чувствительный элемент; / и // — рамки логометра
Условия равновесия логомет-рического моста следующие: R1Rt = R2R3. При каждом значе​нии измеряемой температуры сопротивление приемника темпе​ратуры Rt имеет определенное значение. В свою очередь, каж​дому значению сопротивления Rt соответствует определенное со​отношение токов, протекающих по обмоткам рамок логометрического моста. Как только наруша​ется равновесие :логометрического моста, в обмотках рамок появляется результирующий ток. Магнитное поле рамок взаи​модействует с полем постоянного магнита. В результате чего постоянный магнит и связанная с ним стрелка прибора повора​чиваются. Шкала проградуирована от 0 до 150°С, цепа деления 10°С.
Манометры масла и бензина. По принципу работы оба ма​нометра аналогичны, однако у манометра бензина есть особен​ность: более высокая чувствительность мембранной коробки (из​меряемые давления малы).
На рис. 60 показана принципиальная электрическая схема манометра бензина (масла), представляющего собой логометр с подвижным магнитом и неподвижными рамками. При нормаль​ном давлении щетка-движок потенциометра располагается по-
средине. В этом случае мост находится в равновесии: R1R4 = = R2R3. По рамкам логаметра протекают одинаковые по вели​чине и противоположные по направлению токи. Суммарное маг​нитное поле рамок равно нулю. Магнит со стрелкой занимает среднее положение, соответствующее нормальному давлению. Измеряемое давление передается внутрь мембранной коробки. При увеличении его мембранная коробка расширяется и через зубчатую передачу воздействует на щетку потенициометра, ко​торая перемещается вправо. Сопротивление R3 увеличится, а R4 уменьшится. Равновесие моста нарушается, и в рамках по​является суммарный ток. Постоянный магнит, взаимодействуя с магнитным полем рамок, повернется. Стрелка укажет новое, бо​лее высокое давление.
Если выключить питание прибора, то стрелка под действи​ем магнита установится на механический нуль (левее элект​рического нуля).
Шкала манометра бензина имеет градуировку от 0 до 1 кгс/см2 с ценой деления 0,1 кгс/см2, а шкала манометра мас​ла— от 0 до 15 кг/см2 с ценой деления 1 кгс/см2.
Работа с электрическим моторным индикатором ЭМИ-3К. Включается прибор автоматом защиты «Приб. двиг, и УП», рас​положенный на левом электрощитке (см. рис. 1). Нужно иметь в виду, что если при запущенном двигателе показания маномет​ра давления масла отсутствуют в течение 20 с, двигатель необ​ходимо выключить и выяснить причину отсутствия давления. При включении питания прибора стрелки должны установить​ся на электрический нуль, а у термометра масла показать его температуру.
Допустимые погрешности: манометра масла ± 1 кгс/см2 (±0,1 МПа), манометра бензина ±0,1 кгс/см2 (±0,01 МПа) и термометра масла ±4° С.
4. Термометр головок цилиндров ТЦТ-13

Термоэлектрический термометр ТЦТ-13 предназначен для дистанционного измерения температуры головки цилиндра (рис. 61). Он состоит из приемника температуры, указателя и соединительных проводов. Приемником температуры является термопара, которая представляет собой спай двух разнородных металлов (хромпелькоппель). Два конца спаиваются вместе, помещаются под свечу и представляют горячий спай термопары. Два других конца остаются холодными и подсоединяются к указателю. Указателем является прибор магнитно-электрической системы.
Принцип работы прибора основан на измерении термоэлек​тродвижущей силы (ТЭДС) термопары, возникающей в резуль​тате разности температур горячего спая и холодных концов.
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Рис- 61. Термометр головок цилиндров ТЦТ-1'3:
1 — компенсационные    провода; 
2 — термопа​ра; 3 — указатель
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Рис. 62. Схема термометра ТЦТ-13:
1—термопара; 2 — компенсационные провода; 3 — добавочное сопротивление (Кдоб); 4 — шкала; 5 — стрелка; 6 — рамка; 7 — постоянный магнит; 8 — со​противление температурной компенсации (Кт.к); 9 — противодействующая пружина
(рис. 62). Термопара установлена под зад​ней свечой четвертого цилиндра, указатель — на центральной панели приборной доски. При нагревании горячего спая термопары воз​никает движение элект​ронов, так как в ме​таллах имеется боль​шое количество так на​зываемых свободных электронов, которые хаотически движутся. При этом в различных металлах при данной температуре количест​во этих электронов разное. При разности температуры горячего спая и холодных кон​цов электроны из од​ного металла будут пе​реходить в другой, об​разуя на концах тер​мопары разность по​тенциалов. 
При подключении термопары к указателю по его обмотке пойдет ток, который пропорционален температуре нагрева спая. Магнитное поле обмотки будет взаимодействовать с полем по​стоянного магнита. В результате на плечи рамки с обмоткой будет действовать пара сил, под действием которой рамка повернется и повернет стрелку указателя. Чем больше темпе​ратура головки цилиндра, тем больше термоток и тем на боль​ший угол повернется стрелка.
Противодействующий момент создаст пружина, удерживаю​щая ось рамки в заданном положении. Когда момент вращения рамки уравновесится моментом противодействующей пружины, стрелка остановится, и по шкале прибора можно будет прочитать температуру головки цилиндра. Шкала указателя: имеет градуировку — от —50 до +350° С, цена деления 10° С.
Для ограничения термотока, чтобы можно было поградуи-ровать шкалу прибора, в цепь включено добавочное сопротив​ление. Для учета влияния изменений температуры кабины ука​затель имеет автоматический корректор, выполненный в виде биметаллической спирали, находящейся внутри прибора. Для компенсации температурной погрешности, вызванной измене-
нием сопротивления соединительных проводов, в цепь включено селитовое сопротивление (Rдоб), имеющее отрицательный
температурный коэффициент. 

Максимальная допустимая ошибка прибора при температу​ре наружного воздуха 20° С в диапазоне шкалы 100—260° С
не превышает ±9°С. При температуре наружного воздуха
50°С ошибка достигает ±14°С, а при температуре 60°С —
±19° С.
 
В процессе эксплуатации необходимо следить, чтобы не бы​ло оголения проводов термопары и их соприкосновения с ме​таллическими деталями самолета. При монтаже и демонта​же двигателя необходимо осторожно снимать и ставить мед​ную шайбу термопары, не допуская ее надлома и скручивания, при заворачивании свечи следить за плотным подсоединением компенсационных проводов. Нельзя удлинять или укорачивать компенсационные провода, так как это приведет к неправиль​ным показаниям прибора вследствие изменения сопротивления цепи прибора.
5. Термометр универсальный электрический ТУЭ-48К

Термометр служит для измерения температуры воздуха, входящего в карбюратор. В комплект термометра (рис. 63) входят приемник П-1 и указатель. Приемник температуры ус​тановлен на входе в карбюратор, указатель — на приборной доске (см. рис. 1).
Приемником температуры служит теплочувствительный эле​мент, состоящий из никелевой проволоки, намотанной на слю​дяную пластинку. Указателем является электрический лого-метр.
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Электрическая схема термометра представлена на рис. 64. Мост сопротивлений имеет переменное сопротивление никеля приемника температуры Rt. В одну диагональ моста включено напряжение бортовой сети, в другую — две неподвижные рам​ки, внутри которых имеется подвижный постоянный магнит со стрелкой. Сопротивления R1, R2, R3 практически не меняются при изменении температуры.
Рис. 63. Комплект тер​мометра ТУЭ-48:
/ — указатель;      2 — прием​ник температуры
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При минимальной температуре соп-ротивление Rt минимально и таково, что ток в обмотке II равен нулю, а в обмот​ке I максимален. При увеличении темпе​ратуры измеряемой среды сопротивление Rt увеличивается. Основной ток потечет через рамку II. При дальнейшем увели​чении температуры до максимальной Rt возрастет настолько, что при этом ток через рамку I проходить не будет, а пой​дет через рамку II.
Рис.  64.   Принципиаль​ная   схема   термометра сопротивления ТУЭ-48
При прохождении тока вокруг рамки создается магнитное поле, которое взаи​модействует с магнитным полем посто​янного магнита. Под действием этого магнитного поля постоянный магнит, связанный со стрелкой, все более и более притягивается к рамке II, и стрелка показывает увеличение температуры. Шкала имеет градуировку от —70° С до 150° С; цена деления 10° С.
Прибор включается автоматом защиты сети «Приборы дви​гателя и ЭУП». Основным дефектом прибора является обрыв цепи сопротивления приемника температуры, в результате чего стрелка движется вправо до упора. Прибор нечувствите​лен к колебаниям напряжения бортовой сети в пределах 15%. Погрешность прибора в рабочем диапазоне температуры от —40° до 130° составляет +3°С, а в крайних точках шкалы погрешность не превышает ±6° С.
6. Мановакуумметр МВ-16У

Мановакуумметр служит для измерения абсолютного давле​ния горючей смеси рк во всасывающем патрубке авиадвигате​ля (рис. 65). Мановакуумметр состоит из корпуса, внутри ко​торого помещается чувствительный элемент — анероидная ко​робка. Корпус соединяется через штуцер со всасывающим па​трубком двигателя.
Схема прибора представлена на рис. 66. Если двигатель не работает, то мановакуумметр показывает атмосферное давле ние на месте стоянки самолета. При запущенном двигателе с увеличением частоты вращения вала увеличивается и давле​ние наддува (рк), которое передается по трубопроводу в кор​пус прибора. Под действием его анероидная коробка сжимает​ся. Движение анероидной коробки передается через передаточ​ный механизм на стрелку, которая по шкале указывает давле​ние наддува. Шкала прибора имеет градуировку от 300 до 1600 мм рт. ст. Оцифровка через 200 мм рт. ст. Цена деления 20 мм рт. ст.
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Рис- 65. Шкала 
мановакуумметра МВ-16У
Рис. 66. Устройство
мановакууммстра   МВ-16У:
,/ — волосок;       2 — стрелка;
3 — сектор;     4 — биметалли​ческая   пластинка;   5 — шту​цер; 6 — тяга;   7 — биметаллический валик; 8 — верхний центр;    9 — нижний    центр; 10 — анероидная коробка
При изменении температуры окружающего воздуха меняет​ся упругость материала анероидной коробки. При низких тем​пературах прибор показывает меньшее давление, а при высо​ких — большее, чем действительное давление наддува. Для уст​ранения этой ошибки в приборе применяются биметаллические компенсаторы. При температуре 15°С допустимые погрешно​сти мановакуумметра составляют ±20 <мм рт. ст.
В эксплуатации часто возникает такой дефект, как закупор​ка отверстия в месте подсоединения трубопровода к корпусу нагнетателя. Для устранения этого дефекта необходимо отсое​динить трубопровод и прочистить отверстие.
7. Манометр воздуха 2М-80

Двухстрелочный манометр (рис. 67) служит для измерения давления в основной аварийной воздушных системах. Прин​цип работы манометра основан на функциональной зависимо​сти между измеряемом давлением, и давлением, обусловленным упругими деформациями чувствительного элемента — трубчатой пружины. Манометр состоит из корпуса, в котором размещены два одинаковых прибора. Каждый состоит из трубчатой пру​жины, один конец которой соединяется со штуцером, а второй запаян и соединен через передаточный механизм со стрелкой. Измеряемое давление через штуцер поступает внутрь пружи​ны. Под действием этого давления пружина разжимается и ее свободный конец перемещается и передает свое движение на стрелку. Чем больше измеряемое давление, тем больше пере​мещается незакрепленный конец пружины и на больший угол повернется стрелка.
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Рис. 67. Устройство манометра:
1 — манометрическая   трубчатая   пружина;
2 — передаточный механизм

Рис. 68. Шкала манометра воздуха 2М-80
Шкала прибора (рис. 68) имеет градуировку от 0 до 80 кг/см2. Цена деления 5 кг/см2. Погрешность манометра при температуре 20°С±2 кгс/см2, при 50—45°С + 3,25 кгс/см2, при —60° С 15 кгс/см2.
8. Вольтамперметр ВА-3

Вольтамперметр служит для измерения напряжения борто​вой сети и зарядного и разрядного токов аккумулятора (рис, 69). Он представляет собой прибор магнитоэлектрической сис​темы. На лицевой части имеется кнопка, при нажатии на кото​рую прибор подключается параллельно к сети и служит для измерения напряжения. При отпущенной кнопке прибор вклю​чен последовательно в сеть и служит для измерения тока.
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Для измерения напряжения имеется внутренняя шкала с градуировкой от 0 до 30 В, цена деления 2,5 В. Зарядный ток аккумулятора измеряется по внеш​ней шкале вправо от 0 до 120 А.
 Погрешность амперметра при темпе​ратуре 20°С не более +2,2% от суммы номинальных значений шкалы, для вольтметра — не более 2%.
1 Манометр в соответствии с системой СИ
должен быть отградуирован в мегапаскалях от
Рис. 69 Шкала вольт​амперметра ВА-3
0   до   8 МПа),   что   соответствует   давлению
0—80 кгс/см2   в   устаревшей   системе   единиц.
(Прим. редактора).
ГЛАВА III  ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ.
РЕГУЛИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА
1. Источники электроэнергии

Самолет Як-18Т оборудован тремя системами электроснаб​жения: постоянного тока напряжением 28 В, переменного одно​фазного тока напряжением 115 В с частотой 400 Гц, перемен​ного трехфазного тока напряжением 36 В с частотой 400 Гц.
Первичной является система постоянного тока, вторичны​ми — системы переменного тока с электромашинными преобра​зователями. К источникам первичной системы относятся генера​тор постоянного тока ГСР-3000М и аккумуляторная батарея 20НКБН-25. Источники электроэнергии постоянного тока под​соединены параллельно через регулирующие устройства, кото​рые обеспечивают устойчивую работу генератора, включение его в сеть, а также подзарядку аккумулятора в полете. Источ​ником электроэнергии переменного тока напряжением 115 В и частотой 400 Гц является преобразователь ПО-250А. Источ​ником электроэнергии переменного трехфазного тока напряже​нием 36 В и частотой 400 Гц служит преобразователь ПТ-200Ц.
Для питания потребителей напряжением 28 В во время за-пуска двигателя, проверки и отладки оборудования в аэродром​ных условиях на левом борту самолета между шпангоутами № 12 и 13 установлен штепсельный разъем аэродромного пи​тания ШРАП-500К. Для контроля включения наземных источ​ников питания около штепсельного разъема установлена сиг​нальная лампа «Аэродромное питание».
2. Генератор ГСР-3000М

Назначение и принцип действия. Генератор ГСР-3000М (са​молетный с расширенным диапазоном частот вращения мощно​стью 3000 Вт) служит для питания бортовой сети и подзаряд​ки аккумулятора (рис. 70). Генератор установлен на двигателе, охлаждение осуществляется продувом воздуха, режим работы продолжительный.
Основные технические данные генератора
Номинальное напряжение, В

28,5
Номинальный ток нагрузки, А

100
Номинальная мощность, Вт

3000
Максимальный ток нагрузки в течение 2 мин, А
150
Генератор представляет собой электрическую   машину   по​стоянного тока с параллельным возбуждением, преобразующую
[image: image69.png]



[image: image70.png]



Рис. 70. Генератор ГСР-3000М.
Рис. 71. Фундаментальная схема генератора постоянного тока
часть механической энергии авиадвигателя в электрическую энергию. Принцип работы основан на явлении электромагнитной индукции (рис. 71). Рамка abcd вращается в магнитном поле постоянного магнита. Согласно закону электромагнитной индук​ции, в проводнике возникает э.д.с. Е = Blv, где В — индукция магнитного поля; l — длина активного проводника; v — линей​ная скорость движения проводника.
За один оборот рамки в каждом ее проводнике наводимая э.д.с. дважды меняет свое направление (рис. 72). При этом э.д.с. активных проводников ab и cd изменяются по синусои​дальному закону и складываются.
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Рис. 72. Наводимая в проводнике за один оборот э.д.с. рамка (а) и пульси​рующий ток во внешней цепи (б)
Для выпрямления переменной э. д. с. в генераторах посто​янного тока применяется коллектор, который собирается из от​дельных пластин (ламелей), выполняющих роль полуколец. Для снятия тока имеются угольно-медные щетки, которые устанав​ливаются так, что переходят с одного полукольца на другое в момент, когда э.д.с. рамки равна нулю. В этом случае к каж​дой щетке подводится э.д.с. одного направления. Таким об​разом, от каждой щетки во внешней сети будет протекать пуль​сирующий ток одного направления (рис. 72,б), Для уменьшения пульсаций и для увеличения результирующей э.д.с. применя​ется большое число рамок, равномерно распределенных в пазах
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Рис. 73. Конструкция генератора ГСР-3000М:                        Рис. 74. Схема генератора ГСР-3000М
1 — фланец; 2 — маслосбрасывающая  гайка; 3 — корпус;
4 — обмотки возбуждения;  5 — якорь; 6 — коллектор;
7 — коллекторный щит; 8 — защитная лента; 9 — патрубок
якоря, и соответствующее количество пластин, располагаемых на коллекторе машины.
Устройство генератора. Для изготовления самолетных гене​раторов применяют высококачественные материалы — специ​альные электротехнические и легированные стали, кадмиевую медь для коллекторов и т. д. Генератор (рис. 73) состоит из корпуса-статора. Внутри корпуса установлены четыре полюса шунтовой обмотки и четыре полюса с катушками дополнитель​ной обмотки. Основные полюсы набраны из листовой электро​технической стали, а дополнительные изготовлены монолитны​ми также из электротехнической стали. Полюсные наконечники дополнительных полюсов обращены к одноименным магнитным полюсам, что уменьшает потоки рассеяния и создает лучшие условия коммутации.
Электрическая схема генератора ГСР-3000М представлена на рис. 74. Ротор генератора состоит из якоря, обмотки и кол​лектора. Пакет якоря собирается из штампованных листов электротехнической стали и напрессован на пустотелый сталь​ной вал. Пакет якоря имеет 25 полузакрытых пазов, в которых размещаются обмотки якоря и три вентиляционных канала для прохождения охлаждающего воздуха. С одной стороны пакет упирается нажимной шайбой в бортик на валу, а с другой сто​роны удерживается напрессованной нажимной шайбой, закреп​ленной в трех точках. (Обмотка якоря — волновая, в виде от-
дельных секций. Концы секций припаяны к коллекторным пла​стинам. В пазах она удерживается клиньями из электрокартона толщиной 0,3 мм. Обмотка якоря пропитывается бакелитовым лаком.
Коллектор состоит из 75 пластин, изолированных слюдяными прокладками друг от друга. Коллекторные пластины собраны на стальной втулке и закреплены специальной шайбой и гай​кой. Коллекторная втулка укреплена на ребрах алюминиевой втулки звездообразной формы и образует с последней сквоз​ные каналы для прохождения охлаждающего воздуха. Коллек​тор напрессован на полый вал, выполненный из углеродистой стали. Внутри полого вала расположен гибкий вал с конусом и резьбовым концом на одной стороне и шлицами на другой для сочленения с редукторам двигателя.
К корпусу генератора крепится коллекторный щит. Он отлит из алюминиевого сплава. Торцовая часть щита имеет четыре окна, через которые охлаждающий воздух свободно поступает из патрубка внутрь генератора. В центре щита имеется гнездо, в которое впрессована стальная втулка и шарикоподшипник. К приливам внутренней части щита крепятся щеткодержатели со спиральными пружинами. Щеткодержатели попарно соедине​ны междущеточными соединениями, выполненными из листовой латуни. На штуцере щита хомутом закрепляются провода, под​соединяющие генератор к схеме. Для доступа к коллектору и щеткам в щите имеются окна, закрываемые защитной лентой. Защитная лента служит для прикрытия окон в щите и выпол​нена из тонкого листа углеродистой стали. С внутренней сторо​ны к ленте прикреплена текстолитовая прокладка.
Самолетные генераторы при относительно большой мощно​сти нагружены большим током, поэтому сильно нагреваются. Интенсивное охлаждение обеспечивается встречным потоком воз​духа, который охлаждает внутреннюю часть генератора. Схема охлаждения представлена на рис. 75.
[image: image73.png]



Рис. 75.   Схема охлаждения генера​тора ГСР-3000М
Большое значение для генератора имеет маслозащитное уст​ройство, которое служит для предохранения от попадания внутрь генератора масла при неисправности уплотнений редук​тора двигателя. Маслозащитные устройства конструк​тивно выполнены следую​щим образом. На полый вал генератора навернута гайка. На наружной поверхности гайки ,имеется резьба с нап​равлением, обратным враще​нию вала. При вращении вала, а вместе с ним и гай​ки, резьба отгоняет наружу масло, проникающее в за-
зор между гайкой и фланцем. Стопорная шайба предохраняет гайку от самоотвертывания.
Генератор работает в тяжелых условиях и нуждается в си​стематическом уходе и наблюдении, поэтому очень важно свое​временно обнаруживать и устранять неисправности, обеспечи​вая надежную его работу. В процессе эксплуатации следует проверять состояние щеток и коллектора, исправности контров-ки, болтовых соединений, затяжку наконечников выводных про​водов, прочность крепления шланга воздухопровода к патрубку генератора. При нормальной работе генератора на поверхности коллектора образуется блестящий налет с легким потемнением, но без следов подгорания и загрязнения. Если на пластинках имеется черный жирный налет, то коллектор следует протереть мягкой хлопчатобумажной тканью, слегка смоченной бензином. При значительном подгорании и износе коллектора генератор подлежит ремонту в мастерских. При осмотре следует следить за высотой щеток. Если высота щетки меньше минимально до​пустимой, то щетки заменяют однотипными.
Перед установкой генератора на самолет необходимо про​верить ,плавность вращения якоря, легкость перемещения щеток, в щеткодержателях и состояние щеток.
3. Аккумуляторная батарея 20НКБН-25

Назначение    и    устройство.    Аккумуляторная     батарея 20НКБН-25   (20 — число   элементов, НК — никель-кадмиевая, Б—батарея, Н—намазная, 25 — емкость в ампер-часах) слу​жит дополнительным источником электрической энергии на са​молете. Кроме того, аккумулятор служит для запуска двигате​ля и питания бортовой сети в случае отказа генератора и для, работы в полете в буферном режиме с генератором. Щелочная аккумуляторная батарея установлена   в центроплане   справа (см. рис. 2).
Батарея составлена из 20 аккумуляторов, соединенных пос​ледовательно шинами (рис. 76). Сосуд аккумулятора изготов​лен из пластмассы. Внутри сосуда помещены положительные и отрицательные пластины, разделенные эбонитовыми изоляцион​ными палочками. Боковая изоляция предохраняет пластины от соприкосновения со стенками сосуда. Пробка прикрывает от​верстие в аккумуляторе, служащее дли заливки его электроли​том и для отвода газов.
Аккумуляторы помещены в корпус, выполненный из нержа​веющей стали. На боковых стенках корпуса имеются смотровые окна для наблюдения за уровнем электролита. В качестве электролита в кадмиево-никелевом аккумуляторе применяется водный раствор едкого калия (КОН). Для улучшения работы аккумулятора в электролит добавляется едкий литий (LiOH).
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Рис. 76. Щелочной аккумулятор
Рис. 77. Пластины щелочного аккумулятора
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Положительные и отрицательные пластины кадмиево-нике-левого аккумулятора (рис. 77) состоят из отдельных стальных никелированных рам, в которые заделаны в виде ячеек пакети​ки из перфорированной стали с активной массой. В качестве активной массы положительных пластин применяется смесь из гидрата закиси никеля Ni(ОН)2, гидрата окиси никеля Ni(ОН)3 и некоторого количества графита (до 20%), увеличивающего электропроводимость массы. В качестве активной массы отри​цательных пластин применяется смесь губчатого кадмия Cd с железом Fe (75—80% кадмия и 20—25% железа). Железо уве​личивает электропроводимость массы и предохраняет ее от спекания.
Электрохимические процессы при заряде аккумулятора. При заряде анод аккумулятора присоединяется к положительному полюсу источника электрической энергии, а катод — к отрица​тельному полюсу.
В начале заряда аккумулятор представляет собой электро​химическую систему следующего состава:
Ni(ОН)2      |КОН|      Cd(ОН)2
анод      электролит      катод
При подключении аккумулятора к источнику постоянного тока в цепи возникает электрический ток вследствие движения ионов.
На рис. 78 показана принципиальная схема заряда акку​мулятора. Под действием внешней разности потенциалов сво​бодные электроны уходят с анода, одновременно отрицательные ионы гидроксила ОН попадают на анод и отдают ему свои от​рицательные заряды. На аноде возникает химическая реакция, которая в молекулярном виде может быть записана так: 2Ni(ОН)2 + 2(ОН) = 2Ni(ОН)3. На отрицательном электроде происходит реакция: Cd(ОН)2->Cd+2(ОН), т. е. гидрат окиси кадмия Cd(ОН)2, в результате химической реакции распадает​ся на губчатый кадмий Cd и гидроксил 2(ОН). Последний, вступая в химическое взаимодействие с калием, образует мо​лекулы едкого кали: 2(ОН)+2К = 2КОН. Следовательно, уравнение токообразующего процесса при заряде кадмиево-икелевого аккумулятора можно записать в следующем виде:
Cd(ОН)2 + 2КОН + 2Ni(ОН)2 = Cd2КОН + 2Ni(ОН)3,
катод
            анод              анод
т. е. в результате на катоде восстанавливается   губчатый кад​мий, а  на аноде — гидрат окиси никеля 2Ni(ОН)3.
Электрохимические процессы при разряде аккумулятора. За​ряженный аккумулятор представляет собой электрическую схе​му, где активным веществом анода является гидрат окиси ни​келя Ni(ОН)з, активной массой катода—губчатый (пористый) кадмий Cd и электролитом раствор едкого кали КОН. В элек​тролите аккумулятора происходит непрерывный процесс элек​тролитической диссоциации молекул: КОН<>К+ + ОН-.
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Рис. 78. Схема заряда кадмиевоникелевого аккумулятора
Рис. 79. Схема разряда кадмиевоникелевого аккумулятора
При подсоединения к зажимам аккумулятора нагрузки в це​пи возникает электрический ток, и аккумулятор начинает раз​ряжаться.
Принципиальная схема разряда кадмиево-никелевого аккуму​лятора показала на рис. 79. Положительные ионы калия К пе​ремещаются в направлении электрического поля, т. е. от отри​цательного электрода к положительному. Отрицательные ионы гидроксила ОН перемещаются навстречу электрическому полю, т. е. от анода к катоду. С отрицательного электрода электроны уходят во внешнюю цепь. Отрицательные ионы гидроксильной группы ОН отдают свои отрицательные заряды катоду и в ре​зультате этого там возникает химическая реакция Cd + 2ОН = = Cd(ОН)3, т. е. образуется гидрат окиси кадмия Cd (ОН)2.
Из внешней цепи на анод поступают свободные электроны, а из электролита — положительные ионы калия К+, которые отдают аноду свои положительные заряды. В результате на аноде возникает следующая реакция: 2Ni(ОН)3 + 2К = = 2Ni(ОН)2+2КОН, т. е. при разряде аккумулятору на аноде образуется гидрат закиси никеля Ni(ОН)2 и едкий кали КОН. Следовательно, уравнение токообразующего процесса при раз​ряде кадмиево-никелевого аккумулятора можно записать так:
2Ni(ОН)3 + 2КОН + Cd = 2Ni(ОН)2 + 2КОН + Cd(ОН)2.
анод
катод      анод
катод
Концентрация электролита при разряде и заряде аккумуля​тора не изменяется, так как сколько едкого кали расходуется вблизи катода, столько же его возникает вблизи анода.
Основные технические данные
аккумуляторной батареи 20КНБН-25
э.д.с. заряженной батареи, В

25
Емкость заряженной  батареи  при  t= 25±10°С и разряде током   10 А до напряжения  20 В,
А.Ч


25
Диапазон рабочих температур, °С ....
от —5
до +50 Продолжительность  разряда,   мин:
током  25 А  не менее

57
»     50 »   »    »


22
»    100 »    »    »

11
Плотность электролита, г/см3

1,3
Масса батареи, кг

24
Электрические характеристики авиационных аккумуляторов.
Электродвижущей силой (э. д. с.) аккумулятора назы​вается разность потенциалов его выводных зажимов при разом​кнутой внешней цепи. Э. д. с. элемента зависит от состава элек​тродов и электролита и не зависит от формы, числа и размеров электродов.
Внутренним сопротивлением аккумулятора называется электрическое сопротивление, оказываемое аккуму​лятором току, протекающему через него. По мере разряда ак​кумулятора его внутреннее сопротивление растет. Внутреннее сопротивление кадмиево-никелевого аккумулятора можно прак​тически определять по формуле r0=0,3 : Q где Q — емкость ак​кумулятора.
Напряжение аккумулятора отличается от э.д.с. на значение падения напряжения на внутреннем сопротивлении аккумулятора. С эксплуатационной точки зрения важно знать не э. д. с., а напряжение аккумулятора, так как именно его необходимое значение нужно обеспечить потребителю. Напря​жение аккумулятора, зависящее от э. д. с., разрядного тока и внутреннего сопротивления аккумулятора, уменьшается в про​цессе разряда.
Напряжение аккумулятора зависит от тока на​грузки, поэтому его нужно измерять при определенном разряд​ном токе. По напряжению можно ориентировочно судить о сте​пени разреженности аккумулятора, а напряжение аккумуля​тора зависит от его температуры. При понижении температуры увеличивается вязкость электролита, процесс диффузии замед​ляется и это вызывает уменьшение э. д. с., а также повышение внутреннего сопротивления. Таким образом, с уменьшением температуры напряжение аккумулятора падает. Среднее раз​рядное напряжение кадмиево-никелевого аккумулятора прини​мается равным 1,25 В.
Емкостью аккумулятора называется, количество электричества, отдаваемое полностью заряженным аккумулято​ром в процессе разряда до наименьшего допустимого разрядно​го напряжения.
Отдача аккумулятора по емкости и по энер​гии. Энергия, затрачиваемая на заряд аккумулятора, больше энергии, получаемой при разряде. Это объясняется расходом энергии на нагревание акумулятора проходящими через него разрядными и зарядными токами, на электролиз воды во время заряда и саморазряд батареи.
Характеризуя аккумуляторы, различают отдачу по емкости и по энергии. Отдачей по емкости nQ называют отношение раз​рядной емкости Qp к зарядной емкости Qз:nQ=Qp/Qз
Зарядной емкостью Qз называется количество электричест​ва, затрачиваемое на заряд аккумулятора. При постоянных значениях зарядного и разрядного токов отдача по емкости оп​ределяется по формуле nQ =IРtР/IЗtЗ, где tР и tЗ — длитель​ность разряда и заряда. Отдача кадмиево-никелевого аккумуля​тора по его емкости колеблется в пределах 65—70%.
Отдачей по энергии или к. п. д. nW называют отношение энергии WP, полученной от аккумулятора при разряде, к энер​гии WЗ, затраченной на его заряд: nW= WP /WЗ= VРIРtР/VЗIЗtЗ,
где VР и VЗ - средние значения напряжений при разряде и за​ряде.
Отдача ,по энергии меньше отдачи по емкости VР<VЗ поэ​тому nW<nQ. Она колеблется в пределах 50—55%, так как по​теря энергии сильно зависит от разного рода необратимых процессов, например, в электролите и на электродах. Если раз​ряд аккумулятора вести предельным током, то в соответствии с этим отдача аккумулятора как по емкости, так и по энер​гии будет уменьшена из-за более интенсивных химических ре​акций.
Срок службы самолетных аккумуляторов невысок, вследст​вие тяжелых условий эксплуатации и конструктивных особен​ностей, вытекающих из стремления уменьшить массу и габари​ты батареи. Срок службы измеряется в циклах. Циклом назы​вается процесс одного заряда батареи и ее последующего раз​ряда. Аккумуляторная батарея считается вышедшей из строя, если ее емкость менее 75% от номинальной. Срок службы ак​кумулятора во многом зависит от соблюдения правил его экс​плуатации. Отклонение от правил эксплуатации аккумуляторов, изложенных в специальных инструкциях, приводит к снижению срок а службы.
Преимущества и недостатки щелочного ак​кумулятора. Основными достоинствами этих батарей яв​ляются высокая прочность и большой срок службы. Они могут длительно храниться с электролитом в разряженном и полуза-ряженном состоянии и нечувствительны к перезаряду. Недоста​ток их в сравнительно большом внутреннем сопротивлении (примерно на 20% больше, чем у свинцовых аккумуляторов со​ответствующей емкости). Кроме того, они имеют большую раз​ницу между напряжениями заряда и разряда.
4. Регулирующие устройства

Для увеличения надежности снабжения потребителей элек​троэнергии установленные на самолете источники электропита​ния — генератор и аккумулятор — соединены между собой па​раллельно. При таком подключении напряжение генератора во время полета должно поддерживаться постоянным и быть не​сколько выше напряжения аккумулятора, чтобы питание всех потребителей осуществлялось от генератора и в то же время происходила подзарядка аккумулятора.
При понижении напряжения генератора вследствие умень​шения частоты вращения вала двигателя (планирование, руле​ние и т. п.) генератор должен автоматически отключаться от бортовой сети, в противном случае пойдет обратный ток, т. е-ток от аккумулятора к генератору.
Обеспечение указанных условий требует установки дополни​тельных электрических устройств, при помощи которых можно
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Рис.80. Угольный регулятор Р-25АМ
Рис. 81. Схема угольного регулятора Р-25АМ:
1 — обмотка электромагнита; 2 — корпус; 3 — сердечник; 4 — якорь; 5 — мембрана; 6 и 10 — угольные контакты; 7—уголь​ный столб; 8 — керамическая трубка; 9 — ребристый корпус; 11 — регулировочный винт; R — регулируемое сопротивление; R1 — сопротивление температурной ком​пенсации
поддерживать на определенном уровне напряжение гене​ратора, автоматически подключать и отключать его от бор​товой сети самолета.
На самолете Як-18Т такими регулирующими устройствами являются угольный регулятор напряжения Р-25АМ, дифференци-альное минимальное реле ДМР-200Д, автомат защиты АЗП-1МБ, трансформатор ТС-9М-2.
Угольный регулятор напряжения Р-25АМ (рис. 80) предназ​начен для автоматического поддержания стабильного напря​жения генератора при изменении частоты вращения и нагруз​ки. Он установлен в переднем отсеке оборудования между
шпангоутами № 0 и 1 (см. рис. 2). В комплект регулятора на​пряжения входят: собственно регулятор с кронштейном, кон-
тактно-клеммовая панель, выносное переменное сопротивление
ВС-25А,  конденсатор КБМ-3.
Основные технические данные
Номинальное напряжение, В    .     .  .    .    27±10%
Пределы изменения напряжения генератора с помощью сопротивления ВС-25А, В    .     ±2
Максимальная     рассеиваемая     мощность
в угольном столбе, Вт
85
Сопротивление угольного столба, Ом:
минимальное
0,28
максимальное   
     30
Общая масса комплекта угольного регуля​
тора, кг
1,6
Режим работы . . ... .   длительный
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Рис. 82. Функциональная   схема   регулятора
Р-'25АМ:
К уг Ст—сопротивление угольного столба; R1 — со​противление температурной компенсации; R2 — ста-билизирующее сопротивление; ВС-25А — регули- -ровочное сопротивление; L1—рабочая обмотка ре​гулятора; L2 — обмотка температурной компенсации; S0 — обмотка параллельной работы; С — конденса-тор постоянной емкости; А,Б,Ж,Л,Г,Ш — клем​мы регулятора
Угольный регулятор состоит из электромаг​нита с якорем, воспри-, нимающего изменения напряжения генерато​ра, и угольного столба (рис.81), являющего​ся переменным сопро​тивлением. Угольный столб собирается из от​дельных угольных шайб. С одной стороны шайбы удерживаются регулировочным вин​том, с другой — мем​бранной (пружинной латунной шайбой) в сжатом состоянии.
Обмотка электромагнита состоит из трех частей: рабочей, предназначенной для температурной компенсации и обеспечи​вающей параллельную работу. Якорь электромагнита соеди​няется с мембраной. Рабочая обмотка электромагнита подклю​чается параллельно к зажимам генератора, а угольный столб — последовательно к цепи обмотки возбуждения генератора. Для отвода тепла угольный столб помещен  в ребристый корпус.
В цепь обмотки электромагнита включены три резистора: регулировочный ВС-25А, R1 с сопротивлением термокомпенса​ции и R2 со стабилизирующим сопротивлением. Все элементы собираются в единую конструкцию и устанавливаются на крон​штейне. На кронштейне имеются контактные болты, которые при установке регулятора на клеммовую панель плотно прижи​маются контактным пластинам.
Для уменьшения помех радиоприему, возникающих при ра​боте угольного регулятора напряжения, имеется конденсатор КБМ-31 емкостью 4 мкФ.
На рис. 82 представлена принципиальная электрическая схема угольного регулятора Р-25АМ. Напряжение генератора зависит от частоты вращения якоря генератора и его магнит​ного потока: U= спФ, где с — постоянная величина, объединяю​щая постоянные параметры данного генератора, п — частота вращения якоря генератора; Ф — магнитный поток полюсов.
Частота вращения вала двигателя в процессе полета может изменяться, поэтому меняется и напряжение генератора. Для поддержания постоянства напряжения нужно изменять магнит​ный поток так, чтобы с увеличением частоты вращения он про​порционально уменьшался и, наоборот, с уменьшением частоты вращения увеличивался. Такую работу выполняет угольный ре​гулятор напряжения Р-25АМ.
Принцип его работы основан на свойстве угольного столба менять свое сопротивление при изменении давления мембраны на него.  Если напряжение генератора значительно меньше сво​его номинального значения или равно нулю, то притяжение электромагнита отсутствует, а под действием мембраны сжатие угольного столба максимально. При этом сопротивление уголь​ного столба достаточно мало (около 0,6 Ом) и обмотка воз​буждения генератора оказывается .практически включенной при полном напряжении генератора.
При возрастании напряжения генератора из-за увеличения частоты вращения его якоря или уменьшения нагрузки увели​чивается тяговое усилие электромагнита. Якорь сильнее при-, тягивается к сердечнику, преодолевая усилие мембраны, и уменьшает давление на угольный столб. Сопротивление уголь​ного столба увеличится, что «приведет к снижению тока в об​мотке возбуждения генератора, а следовательно, и магнитного потока статора. Меньший магнитный поток статора генератора наведет меньшую э. д. с. генератора. В новом положении яко​ря наступит равновесие сил, характеризующееся некоторым увеличением тягового усилия электромагнита и усилия мембра​ны из-за ее дополнительного прогиба.
При уменьшении частоты вращения вала двигателя или увеличении тока нагрузки напряжение генератора и ток в об​мотке электромагнита уменьшатся, его тяговое усилие снизит​ся, и якорь отойдет от сердечника. При этом угольный столб сожмётся, его сопротивление уменьшится, ток в обмотке воз​буждения возрастет. Большее магнитное поле статора наведет большую э. д. с., и напряжение генератора увеличится до но​минального значения.
Дифференциальное минимальное реле ДМР-200Д (рис. 83) предназначено для подключения генератора к бортовой сети самолета, когда напряжение генератора превышает напряже​ние аккумулятора на 0,3—0,7 В при правильной полярности генератора; отключения генератора от сети при обратном токе 15—25 А; отключения генератора при обрыве провода в ге​нераторной линии; сигнализации отказа генератора. Реле ДМР-200Д установлено в электрощитке питания под правым задним сиденьем.
Основные технические данные
Напряжение питания реле, В

20—30
Номинальный ток в цепи силовых контактов, А
200 
Ток в цепи С, А, не более       
        5
Обратный ток отключения реле, А   ....
15—25
Превышение напряжения генератора под напря​
жением сети, при котором срабатывает реле, В
0,3—0,7
Aвтомат защиты АЗП-1МБ предназначен для защиты са​молетной сети постоянного тока от аварийного повышения на-
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пряжения, связанного с отказом угольного регулятора напряжения Р-25АМ. Автомат АЗП-1МБ (рис. 84) установлен в отсеке оборудова​ния между шпангоутами № 0 и 1 (см. рис. 2). Он работает совместно c регулятором напряжения Р-25АМ и дифференциальным минимальным реле ДМР-200Д.
Рис. 83. Дифференциально ми​нимальное реле ДМР-200Д
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Принцип действия автомата за​щиты сети АЗП-1МБ следующий. При аварийном повышении напря​жения генератора от 31,5 до 50 В через промежуток времени 0,06— 1,5 с (зависящий от напряжения) в автомате срабатывает реле замед​ленного действия. Из-за замедлен-ния автомат не успевает реагиро​вать на случайные эксплуатацион​ные повышения напряжения. Об​мотка реле замедленного действия включена параллельно обмотке воз​буждения генератора и реагирует на повышение напряжения в ней.
Рис. 84. Автомат   защиты от перенапряжения АЗП-1МБ
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Рис. 85. Трансформатор ТС-9М-2
Реле замедленного действия, срабатывая, включает промежуточ​ное реле, которое, в свою очередь, включает кнопочный контактор. Контактор срабатывает, становится на механическую блокировку и сво​ими контактами обесточивает диф​ференциальное минимальное реле, которое отключает генератор от бортовой сети. Чтобы вновь вклю​чить генератор в сеть, необходимо нажать кнопку на корпус автомата и тем самым снять механическую блокировку. Нажимать на кнопку автомата АЗП-1МБ можно лишь после устранения неисправности в электросети. Срок службы автома​та — 50 срабатываний.
Совместная работа реле ДМР-200Д и автомата защиты се​ти АЗП-1МБ рассматривается в параграфе «Работа электриче​ской схемы источников постоянного тока и регулирующих уст​ройств».
Трансформатор ТС-9М-2 (рис. 85) предназначен для повы​шения устойчивости работы генератора. Он установлен на элек-
трощитке питания под правым задним сиденьем. Трансформа​тор — стержневого типа с О-образной магнитной системой. Верхняя съемная часть магнитопровода имеет прямоугольную форму, а нижняя — П -образную.
Трансформатор ТС-9М-2 работает совместно с угольным ре​гулятором напряжения. Плюсовой провод от генератора на бор​товую сеть проходит через окно в железе трансформатора и создает в нем магнитный поток. При изменении тока нагрузки генератора изменяется магнитный поток в сердечнике транс​форматора, благодаря чему создается э. д. с. самоиндукции.
При резких изменениях нагрузки генератора регулятор на​пряжения Р-25АМ в состоянии мгновенно восстанавливать заданное напряжение. В данном случае в регуляторе Р-25АМ используется э. д. с. самоиндукции обмоток трансформатора ТС-9М-2 для быстрой стабилизации напряжения генератора.
Основные данные трансформатора ТС-9М-2
Коэффициент трансформации:
при U2/U1
   .   0,33±10%
» U3/U1
3,8±10%
Ток холостого хода, А, не более
0,4
5. Электрическая схема источников постоянного тока и регулирующих устройств

Включение генератора ГСР-3000М. Генератор Э1 подклю​чении к разъему Э18 аэродромного источника питания заго​рается сигнальная лампа «Аэродромное питание» Э5, и сраба​тывает реле Э10, которое контактами 1 и 2 размыкает цепь включения генератора Э1 (рис. 86). При установке переключа​теля Э17 «Аккум.— Аэр. пит.» в положение «Аэр. пит.» полу​чает питание обмотка контактора Э7. Напряжение от аэродром​ного источника питания поступает на шины электрощитка пи​тания и приборной доски.
Для отключения аэродромного источника питания от борто​вой сети необходимо выключить все потребители, установить переключатель Э17 в положение «Выкл.» и отсоединить вилку разъема источника аэродромного питания от разъема Э18. Од​новременное включение аэродромного питания и бортовых ис​точников на самолете невозможно.
Включение бортовой аккумуляторной батареи. Для под​ключения бортовой аккумуляторной батареи 20НКБН-25 Э4 необходимо установить переключатель Э17 в положение «Ак​кум.». При этом срабатывает контактор Э6 и подключает акку​муляторную батарею Э4 к шинам электрощитка питания и при​борной доски. После подключения аккумуляторной батареи к бортовой сети самолета на приборной доске загорается сиг​нальная лампа С44 «Отказ генератора».
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Рис.86. Принципиальная схема источников постоянного тока
Включение генератора ГСР-3000М. Генератор Э1 подклю​чается к бортовой сети самолета с помощью выключателя Э19. Подключение генератора возможно только при отключен​ном разъеме аэродромного источника, так как в этом случае контакты 2—1 реле Э10 замкнуты. Обмотка возбуждения гене​ратора получает питание от цепи: клемма «+» генератора Э1, клемма Б, угольный столб и клемма А регулятора напряжения Э2, контакты 4—3 контактора КР автомата защиты Э20, клем​ма Ш генератора Э1.
Генератор к бортовой сети подключается контактором III дифференциального минимального реле ДМР-200Д Э9. При включении выключателя Э19-напряжение на клемму «+» реле Э9 подается по цепи: клемма «+» генератора Э1, контакты 7—8 контактора КР и 4—5 реле Р2 автомата защиты Э20, контакты 1 и 2 реле Э10, выключатель Э19, клемма В реле 39. При подаче напряжения на клемму В ДМР-200Д (Э9) сраба​тывает реле I и своими контактами включает обмотку поляри​зованного реле II, а также подготавливает для включения цепь обмотки контактора II реле Э9.
Поляризованное реле II срабатывает, когда напряжение ге​нератора превысит напряжение аккумулятора на 0,3—0,7 В и своими контактами включает контактор III реле Э9. Контактор срабатывает, подключая генератор к бортсети через электро​щиток питания по цепи: клемма «+» генератора Э1, предохра-
нитель Э37, трансформатор Э34, клемма ГЕН, контакты кон​тактора III, клемма «Сеть» реле Э9 и шина электрощитка пи​тания. Кроме того, напряжение через контакты контактора III и клемму С реле Э9 поступает на обмотку реле Э8. Реле Э8 срабатывает и контактами 1 и 2 отключает клемму Б реле Э9 от бортовой сети самолета; контактами 2—3 подключает клем​му Б к клемме «+» генератора, контактами 4—5 размыкает цепь питания сигнальной' лампы С44 «Отказ генератора». Ток нагрузки аккумуляторной батареи Э4 и аэродромного источни​ка питания контролируется по вольтамперметру ВА-3 Э14 установленному на приборной доске.
Параллельная работа источников постоянного тока. Гене​ратор и аккумуляторная батарея работают параллельно на об-щую сеть. Для обеспечения этого служит следующая аппара​тура: угольный регулятор напряжения Э2, трансформатор Э34, дифференциальное минимальное реле Э9. Постоянство выходно​го напряжения генератора поддерживается регулятором напря​жения Э2 путем изменения тока в обмотке возбуждения гене​ратора. Необходимый уровень напряжения генератора устанав​ливается выносным сопротивлением ВС-25Б, расположенным на регуляторе.
Аварийное отключение генератора. Для защиты самолетной сети постоянного тока от аварийного повышения напряжения, связанного с перевозбуждением генератора и выходом из строя угольного регулятора Р-25АМ, установлен автомат защиты АЗП-1МБ Э20. Реле замедленного действия автомата Э20 сле​дит за значением и длительностью повышенного напряжения на обмотке возбуждения генератора. При повышении напряжения на обмотке возбуждения до 26—28 В реле Р1, в котором при​менен воздушный демпфер, связанный с якорной системой реле, срабатывает с определенной выдержкой времени. Реле Р1 не срабатывает при мгновенных повышениях напряжения, возни​кающих на генераторе в переходных режимах.
После включения реле Р1 срабатывает реле Р3 и контакта​ми 2—3 подает напряжение на обмотку кнопочного контакто​ра КР. Контактор КР срабатывает и своими контактами 3—4 размыкает цепь шунтовой обмотки генератора (включая допол​нительное сопротивление R5 в эту цепь для гашения магнитно​го поля обмотки возбуждения), контактами 7—8 контактора КР размыкает цепь подключения генератора к бортсети само​лета. После срабатывания контактора КР напряжение с его обмотки снимается, однако его контакты в исходное положение не возвращаются, так как контактор встал на механическую защелку. Вернуть контакты в исходное положение и тем самым включить генератор можно только на земле, нажав кнопку контактора.
Дифференциальное минимальное реле Э9, кроме подключе​ния генератора к бортсети, производит также отключение его
при обратном токе 10—15 А и при обрыве генераторной линии электропитания. При превышении напряжения сети под напря​жением генератора по сериесному витку поляризованного реле II потечет ток обратного направления. При достижении опреде​ленного значения тока реле П срабатывает и своими контак​тами размыкает цепь литания обмотки контактора III, который отключает генератор от бортовой сети.
При обрыве генераторной линии напряжение на генераторе возрастает вследствие сброса нагрузки. В результате по шунто-вой обмотке реле П потечет ток обратного направления. Кон​такты реле П разомкнутся и отключат контактор III.
6. Эксплуатация источников питания

Перед запуском двигателя следует включить на 10—15 с аккумулятор и автомат защиты сети «АНО», нажать кнопку вольтамперметра ВА-3, напряжение должно быть не менее 24 В. Для подготовки и проверки пилотажно-навигационного обору​дования и радиооборудования при неработающем двигателе подключать бортовую сеть к аэродромному источнику питания, при работающем двигателе (n> 44%) — к генератору.
Проверку генератора и регулирующих устройств проводят после опробования двигателя, для чего устанавливают частоту вращения 58—61% и убеждаются, что генератор подключился к бортовой сети (лампа «Отказ генератора» не горит). Затем проверяют напряжение бортовой сети по вольтамперметру ВА-3. Оно должно быть 27—29 В, Изменяя частоту вращения,, убеждаются в постоянстве напряжения. Включают потребители (ПО-250, РВ, АРК, СПУ, УКВ, ПТ-200Ц, ГИК-1, АГД-1) и убеждаются в постоянстве напряжения.
При невозможности руления с частотой вращения вала дви​гателя, обеспечивающей работу генератора, во избежание раз​рядки аккумулятора при рулении рекомендуется выключить максимум потребителей, за исключением радиостанции.
В полете периодически следят за работой генератора по сиг-нальной лампе «Отказ генератора», по напряжению и наличию тока зарядки аккумулятора. Сигнальная лампа «Отказ генера​тора», должна погаснуть при частоте вращения 40—45% от номинальной частоты и загореться при 20—40%.
Действия пилота при отказе генератора. Признаки отказа генератора: загорается сигнальная лампа «Отказ генератора» на табло, частота вращения более 40%, стрелка вольтампер​метра ВА-3 показывает разрядный ток.
Убедившись в отказе, пилот должен выключить генератор, доложить руководителю полетов и выслушать ответ. Затем вы​ключить все потребители, за исключением автоматов защиты сети «Зажигание», «Сигнализация шасси», «Приборы двигате-
ля и ЭУП», прекратить выполнение задания и произвести по​садку на своем или запасном аэродроме. Следует кратковре​менно поочередно при необходимости включать передатчик ко​мандной радиостанции и автоматический радиокомпас.
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ. Бортовая аккумуляторная батарея 20КНБН-25 обеспечивает питание электропотребителей ночью в течение 25—40 мин, а днем в течение 50 мин при выключен​ном генераторе.
7. Преобразователь ПО-250

Преобразователь (рис. 87) однофазный мощностью 250 ВА предназначен для преобразования постоянного тока напряже​нием 27 В в переменный однофазный ток напряжением 115 В с частотой 400 Гц и служит для питания радиооборудования (АРК-9 или АРК-15 и РВ-5) переменным током. Преобразова​тель ПО-250 установлен в левой части центроплана (см. рис. 2).
Основные технические данные
Номинальное напряжение питания, В ....
27±<10%
Потребляемый ток, А .     ........
25
Выходное напряжение, В

115
Частота, Гц

400
Ток нагрузки, А
,    .
2,17
Отдаваемая мощность, Вт

250
Частота вращения, об/мин

12 000
Масса преобразователя с коробкой, кг, не более
8
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Преобразователь состоит из двух машин, смонтированных в одном корпусе. Одна   из них — электродвигатель   постоянного тока, другая—однофазный синхронный генератор. Электродви​гатель преобразователя четырехтолюсный со смешанным воз​буждением. Синхронный генератор преобразователя имеет четырехполюсную неподвижную магнитную систему и вращаю​щийся ротор с двумя контактными кольцами для отвода   переменного тока. Якорь электродвигателя и ро​тор генератора конструктивно   вы​полнены на одном валу.
Рис. 87. Преобразователь ПО-250'
Преобразователь заключен в за​щитный кожух с проточной само​вентиляцией. Элементы управления преобразователя расположены в ко​робке управления, установленной на корпусе преобразователя. Ко​робка управления включает в себя устройства, обеспечивающие ди​станционный пуск и остановку пре​образователя, стабилизацию выход-
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ного напряжения, фильтры от ра​диопомех, вызываемых работой пре​образователя, передачу постоянно​го тока (до 5 А) от бортовой сети самолета на выходные клеммы пре​образователя. Принципиальная схе​ма соединения преобразователя П-250 показана на рис. 88.
Рис. 88. Принципиальная схе​ма  соединения  преобразовате-ля ПО-250
При включении выключателя В срабатывает контактор К1, который включает цепь якоря двигателя М под напряжение. При достижении определенного значения противо-э.д.с. двигателя срабатывает кон​тактор К2, произойдет шунтирова​ние пускового сопротивления и рез​кое увеличение частоты вращения. Таким образом, осуществляется двухступенчатый запуск пре​образователя.
Эксплуатация преобразователя ПО-250. Преобразователь ПО-250 питает переменным током автоматический радиокомпас ЛРК-9 (или АРК-15) и радиовысотомер РВ-5. Он включается автоматом защиты сети ПО-250, расположенным на левом электрощитке (см. рис. 1). При отказе преобразователя ПО-250 пилот должен выключить автоматы защиты сети ПО-250, РВ, АРК и доложить руководителю полетов об отказе преобразо​вателя ПО-250. Вывод самолета на аэродром осуществляется по курсовой системе ГМК-1А, данным радиопеленгатора и по ко​мандам руководителя полетов.
8. Преобразователь ПТ-200Ц

Назначение и место установки. Преобразователь — трехфаз​ный, мощностью 200 ВА, предназначен для преобразования постоянного тока напряжением 27 В в переменный трехфазный ток напряжением 36 В с частотой 400 Гц и питания гироскопи​ческих приборов трехфазным током. Преобразователь ПТ-200Ц (рис. 89) установлен в отсеке радиооборудования между шпан​гоутами № 11 и 13 слева (см. рис. 2).
Основные технические данные
Номинальное напряжение питания, В .    .    .    .
 27±10%
Потребляемый ток, А

  14
Выходное напряжение, В        .......
36
Частота, Гц .    ..........
400
Отдаваемый ток, А

3,2
Отдаваемая мощность, Вт

200
Частота вращения, об/мин

8000
Масса преобразователя, кг , 

8,5
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Рис. 89. Преобразователь ПТ-200Ц
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Рис. 90. Принципиальная схе​ма соединения преобразовате​ля ПТ200Ц
Устройство. Преобразователь ПТ-200Ц состоит из электро​двигателя постоянного тока и синхронного трехфазного генера​тора, смонтированных в одном корпусе. Четырехполюсный дви​гатель смешанного возбуждения имеет обмотки, последователь​ного и параллельного возбуждения, которые питаются от гене​ратора через селеновый выпрямитель.
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Рис. 91. Принципиальная схема питания радиооборудования
Синхронный генератор возбуждается от шестиполюсного постоянного магнита (ротора). Ротор генератора и якорь двига-
теля расположены на общем валу. Отсутствие в генераторе об​мотки возбуждения контактно-щеточных узлов позволяет зна​чительно уменьшить габариты и повысить к.п.д. Недостатком преобразователей ПТ является трудность регулирования на​пряжения. Преобразователь снабжен магнитно-резонансным ре​гулятором, поддерживающим постоянную частоту в пределах 400 Гц. Для улучшения условий охлаждения преобразователь имеет вентилятор. К корпусу крепится коробка управления, в ко-торой размещены: пусковой контактор, обеспечивающий дистан​ционный запуск преобразователя, фильтры для снижения уров​ня помех радиоприему и блок управления, регулирующий в за​данных пределах частоту переменного тока. Принципиальная схема преобразователя ПТ-200Ц показана на рис. 90.
Эксплуатация, преобразователя ПТ-200Ц. Преобразователь ПТ-200Ц обеспечивает питание трехфазным током курсовой си​стемы ГМК-1А и авиагоризонта АГД-1, включается автоматом защиты сети ПТ-200, расположенным на правом электрощитке (см. рис. 1). На центральной панели приборной доски располо​жена сигнальная лампа «Отказ ПТ-200».
При отказе преобразователя ПТ-200Ц загорается лампа «От​каз ПТ-200» и прекращают работу авиагоризонт АГД-1 и кур​совая система ГМК-1А. Обнаружив отказ, пилот обязан выклю-
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Рис. 91. Принципиальная схема питания радиооборудования
чить автоматы защиты сети ПТ-200, АГД, ГМК и доложить ру​ководителю, полетов об отказе.
Пилотирование следует осуществлять визуально и по ука​занию поворота  и скольжения. Самолет выводится на аэродром посадки по автоматическому радиокомпасу АРК-9, магнитному компасу КИ-13К, данным радиопеленгатора и командам руко​водителя полетов.
9. Электрическая схема источников переменного тока

Электрическая схема питания радиооборудования (рис. 91) осуществляет включение преобразователя ПО-250, являющегося источником переменного тока напряжением 115 В и распреде​ление энергии переменного и постоянного токов по потребителям.
Запуск преобразователя ПО-250 осуществляется автоматом защиты сети ПО-250 Р41, установленным на левом электрощит​ке приборной доски. При этом напряжение бортсети подается на клемму 3 разъема преобразователя Р1. Питание от преобра​зователя подается на автоматический радиокомпас АРК-9 (или АРК-15), радиовысотомер РВ-5, маркерный радиоприемник МРП-56П и в систему звуковой сигнализации.
Питание от бортовой сети постоянного тока подается на ав​томатический радиокомпас АРК-9 (или АРК-15) (при включе​нии АЗС«АРК»Р21), маркерный радиоприменик МРП-56П (при включении АЗС«МРП»Р30), радиовысотометр РВ-5 (при вклю​чении АЗС«РВ»Р7), радиостанцию «Ландыш-5» или «Баклан-5» (при включении АЗС«УКВ»Р10), самолетное переговорное уст​ройство СПУ-9 (при включении АЗС«СПУ»Р10), систему по​садки Ось-1 (при включении АЗС «Ось-1» Р5). Все автоматы зашиты сети установлены на электрощитке приборной доски.
Электрическая схема питания приборного оборудования осу​ществляет включение преобразователя ПТ-200Ц, являющегося источником переменного трехфазного тока напряжением 36 В, и распределение энергии переменного и постоянного токов по потребителям. Запуск преобразователя ПТ-200Ц (А1) осуществ​ляется при включении выключателя «ПТ-200»А14. При этом сиг​нальная лампа «Отказ ПТ-200» гаснет. Питание от преобразо​вателя А1 подастся на указатель авиагоризонта А2 и гидродат​чик А30, выключатель коррекции А3 и на курсовую систему.
При включении автомата защиты сети А25 напряжение от бортовой сети постоянного тока подается на обмотку реле А6, контакты которого подключают авиагоризонт к преобразовате​лю ПТ-200Ц, на указатель А2 и гиродатчик А30, а также на выключатель коррекции А3. При включении автомата защиты сети А26 питание подается на обмотку реле А7, контакты кото​рого подключают курсовую систему к преобразователю А1, на выключатель коррекции А3 и через разъем А24 в курсовую си​стему. При отказе ПТ-200Ц реле А33 и А34 обесточиваются и
через нормально замкнутые контакты подается питание на сиг​нальную лампу «Отказ ПТ-200». Обогрев трубки ПВД и часов включается автоматом защиты сети «Обогрев ПВД — часов» Т3. Все автоматы защиты сети установлены на электрощитке при​борной доски.
10. Бортовая электрическая сеть

Общие понятия. Электрическая сеть самолета является свя​зывающим звеном между источниками и потребителями элек​трической энергии. Бортсеть самолета Як-18Т делится на сеть постоянного тока, которая служит для передачи и распределе​ния электрической энергии постоянного тока от ее источников к потребителям, и сеть переменного тока, при помощи которой осуществляются передача и распределение электроэнергии пе​ременного тока (однофазного и трехфазного).
В состав электрической сети входят: соединительные прово​да, аппаратура защиты и управления, распределительные уст​ройства, электрощитки и монтажные детали, экраны и фильтры. Основная часть электрической сети выполнена по однопровод-ной схеме. Преимуществами однопроводной схемы по сравне​нию с двухпроводной являются меньшая масса, меньшие элек​трические потери, экономия проводов. Недостатки этой схемы следующие: возможность короткого замыкания при соприкаса​нии оголенного провода с элементами конструкции, окисление в местах соединения минусовых клемм с корпусом самолета, большие помехи радиоприему.
По двухпроводной схеме выполнены питание радиооборудо​вания, логометрических приборов и соединений температуры с указателем ТЦТ-13, по трехпроводной схеме — питание гироско​пических приборов, соединение датчика тахометра с указате​лем.
Провода. Самолетные провода работают в условиях вибра​ций, воздействия больших перепадов температур, различных атмосферных влияний и паров топлива. Токоведущей частью провода служит жила, изготовленная из большого числа тон​ких медных луженых проволок. Это исключает возможность из​лома жилы при вибрациях и перегибах и облегчает монтаж проводов на самолете.
На самолете Як-18Т используются в основном провода мар​ки БПВЛ (БП—хлопчатобумажная пряжа, В—винипласт, Л—лаковое покрытие). Провод БПВЛ состоит из токоведущей жилы, изоляции из винипласта и хлопчатобумажной оплетки, покрытой лаком. Винипласт нерастворим в воде и плохо рас​творяется даже в самых лучших органических растворителях, не боится кислот и щелочей, обладает хорошими диэлектриче​скими свойствами и механической прочностью, на него не дей-
ствуют бензин и смазочные масла, газы и растворы солей, он выдерживает температуру до 130°. Хлопчатобумажная оплетка, покрытая нитроцеллюлозным лаком, защищает основную изо​ляцию провода от воздействия окружающей среды. Пленки ни​тролаков механически прочны, имеют хороший блеск и устой​чивы к действию влаги, масла, бензина и керосина.
Провода радиооборудования — экранированные, марки БПВЛЭ, имеют луженую медную оплетку, которая играет роль экрана, защищающего от внешних электрических помех и пре​дохраняющего от механических повреждений.
Сечением провода называется суммарная площадь попереч​ного разреза токоведущей жилы. Выбор сечения провода зави​сит от тока нагрузки, протекающего по проводу.
Все провода объединены в жгуты и имеют буквенно-цифро​вую маркировку. Буква или индекс обозначает место располо​жения жгута, а цифра — его порядковый номер в своей группе по месторасположению. Маркировка Ц-1, Л-21 читается так: пер​вый жгут центроплана, 21-й жгут кабины летчика. Маркировка наносится на жгуты металлическими или винипластовыми бирками через каждые 1,5—2 м.
Аппаратура защиты и управления, предназначенная для пре​дохранения потребителей и участков электросети от перегрузок и последствий короткого замыкания, обеспечивает автоматиче​ское отключение потребителя или поврежденного участка сети. Аппаратура защиты характеризуется избирательностью дейст​вия и чувствительностью.
Избирательность действия аппаратуры защиты необходи​ма для того, чтобы обеспечить отключение только поврежден​ного участка, оставив включенными исправные участки сети. Критический ток аппаратов защиты, стоящих ближе к источ​нику электрической энергии, должен быть большим.
Под чувствительностью аппаратов защиты понимают их спо​собность реагировать на небольшие длительные перегрузки, ко​торые могут привести к опасным последствиям, но в то же вре​мя не реагировать на кратковременные значительные перегруз​ки, например на пусковые токи электродвигателей. Для вы​полнения этого требования должно быть выдержано соответст​вие тепловой характеристики защищаемого объекта и ампер-секундной характеристики аппарата защиты. Тепловой характе​ристикой защищаемого объекта, например электродвигателя, называется зависимость времени его нагрева до допустимой тем​пературы от протекающего тока. Ампер-секундной характери​стикой аппарата защиты называется зависимость времени его срабатывания от тока нагрузки (перегрузки). Качество защит​ного аппарата, а также пригодность его для защиты того или иного объекта в основном определяется его ампер-секундной
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Рис. 92. Плавкий предохранитель:
/ — стеклянная   колба;   2 — контактная   обойма; 
3 — плавкая   вставка;   4— контактные ножи
Рис. 93. Инерционный предохранитель:
1 — токопровод;  2 — скоба; 
3 — корпус;  4—пружина; 
5 — латунная  пластина; 
6 — мед​ная пластина
характеристикой. Сравнивая характеристики различных предо​хранителей, можно сказать, что плавкие предохранители сраба​тывают через меньшее время, чем инерционные, т. е. автоматы защиты сети и инерционные предохранители обладают большей чувствительностью, чем плавкие предохранители. Аппарат за​щиты должен сработать раньше, чем может быть поврежден какой-либо элемент электрооборудования в защищаемой цепи. В самолетной сети применяются плавкие и инерционные предо​хранители и автоматы защиты сети.
Плавкие предохранители СП предназначены для защиты участков сети со спокойной нагрузкой. Плавкий предохрани​тель, показанный на рис. 92, состоит из стеклянной трубки, в которую запаян плавкий элемент, представляющий легкоплав-кий металл. Плавкие предохранители устанавливаются в цепях переменного тока и питания радиоустройств. Прохождение то​ка по плавкому элементу предохранителя сопровождается вы​делением тепла. Количество тепла пропорционально квадрату протекающего тока и времени. При определенном токе плавкий элемент плавится и разрывает цепь.
Инерционные предохранители (рис. 93) (ИП) применяют в цепях с индуктивной нагрузкой (преобразователи, электродви​гатели, генератор и т. д.). Инерционный предохранитель состо​ит из фибровой трубки, медного тела, нагревательного элемента (константановая калиброванная спираль), скобы, легкоплавко​го припоя, пружины, оттягивающей скобу, латунной пластины, гипсового порошка и наконечников.
При небольших перегрузках нагревается калиброванная спи​раль, которая нагревает медное тело, обладающее большой теп-лоемкостью и тепловой инерцией. Когда медное тело нагрева​ется до температуры плавления припоя, то припой расправля​ется и пружина оттягивает скобу от латунной пластины, цепь при этом размыкается. При кратковременной перегрузке пре-
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дохранитель не срабатывает, так. как медное тело не успевает на​греться до температуры плавления, припоя. При коротком замыкании плавится латунная пластина.
Автоматы защиты сети (рис. 94) являются предохранителями много​кратного действия и выполняют функции защитного аппарата и выключателя.
Рис. 94. Схема   автомата за​щиты сети типа АЗС:
1 и 11 — клеммы; 2—рукоятка; 3—пружины; 4 — поршень; 5 и 6 — контакты; 7 — токоподводящая дружина; 8—колодка; 9 — биметал​лическая пластина; 10 — фиксатор
Чувствительным элементом АЗС является биметаллическая пласти​на 9, состоящая из двух слоев: ин​вара и хромомолибденоникелевой стали сваренных между собой по всей поверхности соприкоснове​ния. Биметаллическая пласти​на при прохождении электрического тока нагревается и вследствие раз​ности коэффициентов линейного теплового расширения изгиба​ется. К биметалической пластине приварен уголок. Когда кон​такты замкнуты, то колодка находится в крайнем положении. Уголок входит в зацепление с фиксатором 10 и удерживает возвратную пружину в сжатом состоянии, при этом можно за​мыкать и размыкать контакты вручную.
При перегрузках биметаллическая пластина, нагреваясь, прогибается вниз. Уголок выходит из зацепления с фиксато​ром. Пружина передвигает колодку 5. Колодка при движении поворачивает ручку управления за нижнее плечо, что приводит к размыканию контактов. Чтобы снова включить автомат, нуж​но повернуть ручку управления 2. Если биметаллическая пла​стина охладилась, то фиксатор войдет в зацепление с уголком, и контакты останутся замкнутыми. Возвратная пружина 3 сжа​та и готова к действию. Если после автоматического срабаты​вания при повторном включении также произойдет отключение цепи, то дальнейшее включение автомата защиты сети не допус​кается. На самолете Як-18Т применены герметизированные ав​томаты защиты сети АЗСГК (на самолетах последних серий АЗСКГ).
Управление источниками и потребителями электрической энергии осуществляется при помощи АЗС, выключателей, пере​ключателей, кнопок реле.
При значительной мощности потребителя выключатели ус-танавливают не в силовой цепи потребителя, а в цепи обмотки промежуточного реле (например, включение аккумуляторной батареи). Вся аппаратура защиты и управления установлена на электрощитках (рис. 95) под центральной панелью прибор-
ной доски (см. рис. 1), в щитке питания, в щитке   радиоуст-
роиств.

Металлизация самолета. Под металлизацией самолета пони​мается надежное электрическое соединение всех металлических частей самолета и деталей его оборудования между собой и с корпусом самолета. Наличие металлизации обеспечивает созда​ние сплошного минусового провода, поскольку минус бортовой электросети «заземлен» на корпус самолета; выравнивание по​тенциала статического электричества, возникающего на частях и деталях самолетов во время полета; создание эффективного противовеса для антенных устройств передающих радиостан​ции; уменьшение помех радиоприему и увеличение пожарной безопасности самолета.
На самолете Як-18Т металлизированы следующие элементы: органы управления самолетом, двигатель и его рама, масляная и топливная системы, приборная доска, электрооборудование агрегаты и экранированные кабели радиоаппаратуры. Метал​лизация осуществляется перемычками, изготовленными из пле​тенки. Плетенка выполнена из медных луженых проволок. Ме​жду наконечниками перемычек и соответствующими частями самолета должен быть надежный контакт с переходным сопро​тивлением не больше 0,002 Ом. Для этого соприкасающиеся по​верхности наконечников перемычек и элементов конструкции самолета или различных агрегатов тщательно зачищаются. Крепление осуществляется болтовыми соединениями, под гай​ки кладутся шайбы с острыми кромками. Наружная поверх​ность болтовых соединений имеет антикоррозионное покрытие. Металлизация съемных и подвижных узлов и агрегатов вы​полнена гибкими перемычками из металлической плетенки. Трубопроводы металлизируются медной фольгой толщиной 0,3 мм, проложенной в профилированной резине под хомутами крепления.
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Рис.95. Электрощитки
Нарушение системы металлизации приводит к тому, что во время полета отдельные части самолета по-разному заряжают​ся статическим электричеством и между ними возникает раз​ность потенциалов. Выравнивание электрического потенциала происходит путем разряда и искрообразования, что увеличива​ет помехи радиоприему и создает опасность пожара. Поэтому в процессе эксплуатации необходимо регулярно следить за це-
лостью перемычек металлизации и состоянием контакта в сое​динении перемычек с частями самолета.
Экранирование. На работу установленной на самолете ра-диоаппаратуры влияют внешние и внутренние радиопомехи. Внешние радиопомехи возникают в результате атмосферных влияний и эксплуатации самолета во время полета, внутренние являются результатом работы электрических машин и других элементов электрооборудования. Они подразделяются на высо​кокачественные и низкокачественные.
Высококачественные помехи создаются искровыми разряда​ми, возникающими в системе зажигания двигателя, под щетка​ми генератора в местах с плохим электрическим контактом, а также между различными частями самолета. Эти высокоча​стотные колебания передаются в пространство, воспринима​ются антенной и вызывают шумы и трески в телефонах, меша​ющие радиоприемнику.
Низкокачественные помехи возникают в результате работы коллектора в электрических машинах, вибрации щеток, пуль​сации магнитного потока под полюсами из-за зубчатой конст​рукции якоря. Эти помехи распространяются по проводам, воздействуют на схему радиоприемников, создавая звуко​вой фон.
Борьба с радиопомехами ведется при помощи экранирова​ния источников помех, металлизации элементов конструкции самолета и электрических фильтров. Экран может быть сплош​ным или в виде металлической оплетки проводов. Экраны вы​полняют из материалов с высокой электропроводимостью (медь, алюминий, железо). Толщина экрана обычно 1 —1,5 мм. На самолете экранируют регулятор, преобразователи, генера​тор, высоковольтные провода, провода радиоприемников. Очень важно, чтобы экраны не имели разрывов и были надежно сое​динены с корпусом самолета. В противном случае возрастет уровень помех.
Эксплуатация бортовой сети. При эксплуатации бортовой сети следует руководствоваться следующими положениями. По схеме защита каждой цепи электросети выполнена плавким предохранителем, инерционным предохранителем или автома​том защиты в строгом соответствии с током номинальной на​грузки данной цепи. Устанавливать предохранитель или АЗС на ток больший, чем это предусмотрено по схеме, запре​щается.
Ввиду того что электрооборудование отдельных серий само​лета может отличаться как системой монтажа, так и типом электроагрегатов, в каждом отдельном случае следует руко​водствоваться бортовой формулярной схемой электрооборудова​ния самолета. В случае отказа в работе электрического прибо​ра или агрегата прежде всего надо проверить целость предо​хранителя или положение рукоятки автомата защиты сети. Не-
исправный предохранитель следует заменить новым, соответст​вующим тому же значению тока, и снова включить агрегат.
Повторное выключение автоматов защиты сети или перего​рание предохранителя в данной цепи будет свидетельствовать о неисправности агрегата или его цепи. В этом случае необхо​димо выключить агрегат, так как до устранения в нем неис​правности его дальнейшее использование небезопасно.
Категорически запрещается удерживать рукой рукоятку ав​томата защиты сети во включенном состоянии, если он сраба​тывает на выключение. Это может привести к загоранию элек​тропроводов данной цепи, к выходу из строя защищаемого по​требителя, а также к полному выходу из строя автомата защи​ты сети. Техническое обслуживание элементов электросети са​молета производится в соответствии с регламентом техническо​го обслуживания авиационного и радиоэлектронного оборудо​вания самолета Як-18Т.
ГЛАВА IV  ПОТРЕБИТЕЛИ  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
1. Электрическая схема запуска двигателя

Электрическая схема запуска двигателя (рис. 96) включает следующие цепи: запуска двигателя, защищенную автоматом защиты сети «Зажиг.» П10; приборов контроля двигателя, за​щищенную автоматом защиты сети «Приб. двиг., ЭУП, М35; приборов ТЦТ-13 и ИТЭ-1; сигнализации о появлении стружки в двигателе. Автоматы защиты сети установлены на электро​щитке приборной доски.
Фидер запуска двигателя. При включении автомата защи​ты сети «Зажиг» П10 напряжение подается к кнопке «Запуск» П1 и к выключателю «Разжижение масла» М20. При нажатии на кнопку П1 напряжение подается на электропневмоклапан П8 и на пусковую катушку П2. От пусковой катушки напряже​ние поступает на левый П3 или правый П4 агрегат зажигания или на оба одновременно в зависимости от установки переклю​чателя П5 и далее на запальные свечи.
Фидер приборов контроля работы двигателя. При включении автомата защиты сети «Приб. двиг., ЭУП» М35 напряжение подается на термометр ТУЭ-48, показывающий температуру воздуха на входе в карбюратор, на трехстрелочный указатель УКЗ-1 М1 прибора ЭМИ-3К, на датчики М7 и М8 из комплек​та бензиномера СБЭС-2077. Указатель М6 показывает количе​ство топлива в каждом баке в отдельности, а при установке переключателя М5 в положение «Сумма»— сумарное количе​ство топлива в баках. При аварийном остатке топлива загора​ется сигнальная лампа «Остат. топл» М18.
Цепь сигнализации стружки. При появлении стружки в дви​гателе срабатывает сигнализатор — фильтр М37, который за​мыкает минусовую цепь сигнальной лампы «Стружка в двигат.» М36. Сигнальная лампа загорается.
2. Электромагнитный кран 772

Электромагнитный кран 772 (рис. 97) разжижения масла бензином предназначен для облегчения и ускорения запуска двигателя при низких температурах, чтобы не сливать масло из маслосистемы в зимних условиях. Бензин для разжижения масла берется из системы питания двигателя. Кран крепится к нулевому шпангоуту фюзеляжа. Он состоит из корпуса с от​верстиями для прохода топлива, клапана, сердечника, пружины и катушки электромагнита. Управление краном осуществляется
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Рис. 97. Кран 772
с помощью нажимного выклю​чателя «Разжижение масла», расположенного на левой па​нели приборной доски кабины (см. рис. 1). При выключен​ном кране клапан усилием пружины плотно прижат к седлу и перекрывает отвер​стие, сообщающее топливную систему с масляной. При вклю​чении крана напряжение + 27 В подастся на катушку электро​магнита. Сердечник, связанный с клапаном, втягивается, сжи​мая пружину, и клапан отходит от седла. Топливо через откры​тое отверстие и дроссель диаметром 1 мм поступает в масля​ную систему.
При эксплуатации самолета в условиях положительных тем​ператур система разжижения отключается установкой специ​альных заглушек на шланг и штуцер подвода бензина к масло-трубопроводу маслонасоса.
3. Стеклоочиститель

Левое лобовое стекло снабжено стеклоочистителем, который служит для очистки стекла от дождя и мокрого снега. Стекло​очиститель приводится в движение электромеханизмом ЭПК-2Т-60, питание которого осуществляется от бортовой сети самолета. Стеклоочиститель — параллелограммный механизм, состоящий из привода, поводка и щетки. Привод и поводок сое​динены кронштейном, к которому крепится щетка. Стеклоочи​ститель закреплен на фюзеляже с помощью кронштейна.
На схеме (см. рис. 96) показана цепь стеклоочистителя УЗ. При установке переключателя У2 в положение «Пуск» напря​жение на механизм УЗ подается через автомат защиты Э48. Переключение скорости движения щеток стеклоочистителя осуществляется при установке переключателя У2 в положение «1 скорость» или «2 скорость». При этом напряжение на меха​низм У3 подастся через два или четыре параллельно соединен​ных сопротивления УА, У5 и У6, У7.
Для установки механизма У3 в исходное положение пере​ключатель У2 устанавливается в положение «Исход». При этом срабатывает реле У8 и своими контактами 2—3 подаст напря​жение бортсети через автомат защиты Э48 на клемму 1 меха​низма У3, минуя переключатель У2, а контактами 5-6 реле У8 замыкает минусовую цепь выключателя В1 механизма У3. Щет​ки стеклоочистителя возвращаются в исходное положение.
Управление стеклоочистителем осуществляется переключа​телем «Стеклоочиститель», установленным на левой панели
приборной доски. Переключатель имеет пять положений: «Пуск», «1 скорость», «2 скорость», «Нейтр.» (Выкл.) и «Исход».
При температуре окружающего воздуха от +30° до —20° С переключатель разрешается устанавливать в любое положение. При этом время работы в полете при установке переключателя в положение «Пуск» не должно превышать 5 с, при установке переключателя в положение «1 скорость» или «2 скорость» время не ограничивается (при температуре выше —30°С раз​решается непосредственное включение стеклоочистителя на 1-ю или 2-ю скорость; число двойных поворотов щетки стеклоочи​стителя при установке переключателя в положение «1 ско​рость»— 64—90, в положение «2 скорость» — 38—60). При тем​пературе ниже —20° С переключатель устанавливают в поло​жение «Пуск» на время не более 30 с с последующей переста​новкой в положение «1 скорость».
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ. При температуре окружающего воз​духа —20°С переключатель стеклоочистителя устанавливать в положение «2 скорость» запрещается.
Выключают стеклоочиститель, устанавливая переключатель «Стеклоочист.» в нейтральное положение. Щетку в исходное положение возвращают после ее остановки. Время выдержки переключателя в положении «Исход.» не более 2—3 с.
4. Электрообогрев приемника воздушных давлений

Электрообогрев ПВД необходим для предохранения от об​мерзания и закупорки его при полетах в условиях дождя, тума​на и снегопада, при низких температурах. В трубке ПВД име​ется нагревательный элемент, питание которого осуществляется от бортовой сети через автомат защиты сети «Обогрев ПВД, часы». Последний установлен на правом электрощитке и слу​жит одновременно для включения цепи обогрева. Напряжение питания 27 В, потребляемый ток 3,4—3,9 А.
Зимой электрообогреватель следует включать при рулении к месту старта, чтобы влага или снег, попавшие каким-либо образом внутрь ПВД во время стоянки самолета, смогли испа​риться и не проникли дальше в трубопроводы под напором встречного потока воздуха во время полета. По той же причине в полете при температуре воздуха 0° С и ниже электрообогре​ватель необходимо включать, не дожидаясь начала обледене​ния, до входа в облачность, туман, дождь или снегопад.
Авиационные часы зимой могут обогреваться с помощью вмонтированного в них электрообогревательного элемента, включение которого производится при помощи автомата защи​ты сети «Обогрев ПВД, часы».
5. Светотехническое оборудование

Назначение и состав. Светотехническое оборудование само​лета предназначено для освещения земной поверхности при по​садке и рулении самолета, кабины, приборной доски, а также для сигнализации во время полета экипажу о положении и ра​боте тех или иных агрегатов. По назначению световое и све​тосигнальное оборудование, установленное на самолете, можно разделить на следующие группы: взлетно-посадочные освети​тельные средства, установки внутреннего освещения, средства световой сигнализации.
Лампа-фара СМФ-5 служит для обеспечения руления, взле​та и посадки самолета ночью. Она установлена в левой консоли крыла и имеет две нити накала: посадочную и рулежную.
Основные технические данные
Напряжение питания, В

27±10%
Номинальный потребляемый ток, А:
посадочная пить

14
рулежная

5
Номинальная мощность, Вт:
посадочная нить

200
рулежная

130
Максимальная сила света, тыс. св:
посадочная нить

200
рулежная
    .
15
Угол между оптической осью лампы-фары и на​правлением максимальной силы света, град:
посадочная нить

0
рулежная

2—3
Режим работы

повторно-
кратковременный
Время непрерывного горения, ч:
рулежная нить

75
посадочная .     .

5 мин
(перерыв 10 мин, 120 циклов)
Лампа-фара включается переключателем, установленным на левом электрощитке и имеющим положения: вверх — «Фара рулежная», вниз — «Посадочная».
Сигнальный маяк МСЛ-3 предназначен для светового обо​значения самолета в ночном полете и для повышения безопас​ности полета в сложных метеорологических условиях. Он уста​навливается в верхней части киля. Принцип работы маяка ос​нован на создании двух вращающихся пучков света, направ​ленных к горизонту в противоположные стороны, при помощи двух зеркальных ламп, вращающихся на общей платформе. Пу​чок света проходит сквозь красный светофильтр, что позволяет получить проблеск красного света. Платформа приводится в движение электродвигателем.
Основные технические данные
Напряжение питания, В

27±10%
Потребляемый ток, А:
электродвигателем
0,15
двумя лампами
5
Частота проблесков маяка, проблеск/мин     .    .     до 90±13 Максимальная сила света каждой лампы маяка,
кв. св, не менее
1500
Полный угол рассеяния   маяка   в вертикальной
плоскости, град, не менее   
       15
Сигнальный маяк включается автоматом защиты сети «Ма​як» на правом электрощитке.
Аэронавигационные огни АНО служат для обозначения са​молета в воздухе при ночных полетах и для определения с зем​ли направления полета самолета.
Бортовые аэронавигационные огни БАНО-45 установлены на концах отъемных частей крыла. На левой отъемной части уста​новлен БАНО-45 с красным светофильтром, на правой — с зе​леным. В БАНО-45 применена лампа СМ22-28. Арматура БАНО-45 (рис. 98) состоит из основания 6 с патронодержате-лем 1, резиновой прокладки 5 и светофильтра 3.
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Основание имеет кронштейн с резьбой под винт 4 свето​фильтра. В патронодержатель впрессована гильза патрона. Хво​стовой огонь ХС-39 устанавливается на задней кромке руля по​ворота. Лампа ХС-39 (рис. 99) состоит из корпуса 1, двухкон​тактного патрона 2, белого рифле​ного стекла 8 и конусного кольца 6 крепления стекла. Патрон крепится в корпусе винтами 3. Конусное кольцо соединяется с корпусом ар​матуры штыковым затвором с вин​тами 5.
Между торцовой   частью   кор​пуса и стеклом   имеются   фибро​вые прокладки   9, обеспечивающие плотное прилегание стекла.
Аэронавигационные огни вклю​чаются автоматом защиты сети «АНО», расположенным на правом электрощитке.
Рис- 98. Арматура БАНО-45:
/ — штыковой патрон; 2 — лампа с зеркальным отражателем; 3 — све​тофильтр; 4 — винт светофильтра; 5 — резиновая прокладка; 6 — осно​вание
Освещение кабины.   Приборная доска самолета   освещается с по​мощью светильников красного све​та АПМ,  СВ и СТ. Светильники АПМ служат для подсвета надпи​сей, выполненных на светопроводе. В АПМ установлена   одна лампа СМ-37. Светильники   всех   щитков
[image: image97.png]



Рис. 99. Хвостовой огонь ХС-39:
1 — корпус; 2 — двухконтактный штыревой патрон; 3, 4 и 5— винты лампы; 6 — конусное крепление стек​ла; 7 —лампа; 8 — белое ри​фленое стекло; 9 — фибровая прокладка
управления включаются автоматом защиты сети «Освещение основное». Щелевой вертикальный светильник СВ служит для освещения магнитного компаса КИ-13К. В нем применена одна лампа СМ-37.
Светильники СТ предназначены для освещения прибо​ров, щитков управления, панелей пультов и приборных досок. В корпусе светильника крепятся две лампы СМ-37, закрытые красным светофильтром. Схема предусматривает основное и аварийное освещение. При аварийном освещении горят лишь два светильника. Включаются СТ двумя автоматами защиты сети «Освещение основное» (061) и «Авар.» (060), располо​женными на правом электрощитке. В этом случае горят все СТ. Регулировка освещения осуществляется потенциометром «Регулировка освещения», расположенным на правой панели приборной доски (см. рис. 1). Электрическая схема освещения представлена на рис. 100.
Кабина освещается плафоном, который установлен вверху задней части кабины. Для подсвета карты имеется светильник на штанге. Плафон и светильник включаются с помощью пере​ключателя на три положения, расположенного на центральном пульте. Переключатель подключен непосредственно к аккуму​лятору, минуя переключатель «Аккум».
Внутренняя сигнализация. В ее состав входят: сигнализация положения шасси; табло сигнализации; лампы сигнализации «Опасная скорость» и «Отказ ПТ-200».
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Рис. 100. Схема освещения
Сигнализация поло​жения шасси состоит из трех ламп с красным свето​фильтром, трех ламп с зеле​ным светофильтром (убранно​го и опущенного положения шасси) и трех ламп внешней сигнализации СМ28-10, уста​новленных в стойках шасси. Лампы внутренней сигнализа​ции установлены на левой па-
нели приборной доски. Фидер сигнализации шасси (см. рис. 96) обеспечивает световую сигнализацию выпущенного и убранного положения шасси, а также световую сигнализацию положения тормозного щитка и триммера руля высоты.
При включенной бортовой сети и выпущенном шасси кон​цевые выключатели С21, С19 и С12 замыкают цепи питания сигнальных ламп С30, С26 и С34 с зеленым светофильтром. При убранном шасси концевые выключатели С20, С18 и С22 замыкают цепи питания сигнальных ламп с красным светофиль​тром С23, С24 и С32. Проверка ламп сигнализации положе​ния шасси осуществляется при нажатии кнопки КП2 с помо​щью реле С46 и С48 при включенном автомате зашиты сети «Сигн. шасси», расположенном на левом электрощнтке. При этом горят все шесть ламп сигнализации.
Лампы внешней сигнализации положения шасси С55, С54 и С53 получают питание через автомат за​щиты сети «Сигн. шасси» С35, нормально разомкнутые контак​ты концевых выключателей С21, С19 и С12 и контакты 2—3, 5—6, 8—9 реле С56. Реле С56 срабатывает при включении ав​томата защиты сети «АНО» С36.
При выпущенном положении тормозного щитка концевой выключатель С78 замыкает контакты и подает напряжение на сигнальную лампу С79 «Щиток выпущ.». При нейтральном по​ложении триммера руля высоты концевой выключатель С38 контактами 3—4 замыкает цепь сигнальной лампы «Тримм. нейтр.» С16.
При достижении скорости, заданной сигнализатором опас​ной скорости ССА-0,7-2,2, Р25 замыкает свои контакты. При этом питание через нормально замкнутые контакты реле С90 подается на сигнальную лампу «Опасная скорость» Р24. Одно​временно включается звуковая сигнализация. Отключение зву​кового сигнала производится выключателем «Опасная ско​рость» Р27, расположенным на правом электрощитке. Провер​ка ламп сигнализации на табло осуществляется кнопкой КП1 при включении автомата защиты сети «Приборы двигат. и ЭУП».
Сигнализатор «Стружка в двигателе». Фильтр-сигнализатор служит для раннего обнаружения дефектов, свя​занных с износом или разрушением деталей. Он состоит из фильтрующей и сигнализирующей частей. В сигнализатор вхо​дят стойка-контакт, блок пластин, регулировочные кольца, тек​столитовая втулка, металлическая шайба. Весь пакет крепится на стойке при помощи гайки. На стойку-контакт устанавлива​ется наконечник. Блок пластин состоит из 17 латунных пластин, разделенных между собой картонными секторами-изоляторами (по три сектора между пластинами). Секторы-изоляторы кре​пятся к пластинам при помощи эпоксидной смолы.
Фильтр-сигнализатор включен в электрическую сеть посто​янного тока напряжением 27 В. Электрический ток от источни​ка питания поступает на клемму наконечника и проходит через стойку-контакт, блок пластин, корпус, далее на корпус маслоотстойника. Когда зазор между пластинами заполняется стружкой, электрическая цепь замыкается и загорается лампа на табло сигнализации в кабине пилота. Таким образом повы​шается надежность контроля за работой авиационного двига​теля.
ГЛАВА V
РАДИОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
1. Самолетное переговорное устройство СПУ-9

Назначение. Самолетное переговорное устройство СПУ-9 предназначено для двусторонней внутрисамолетной телефонной связи между двумя членами экипажа, выхода членов экипажа на внешнюю связь по радио через радиостанцию, прослушива​ния сигналов радиокомпаса, а также сигналов «Опасная высо​та» радиовысотомера РВ-5, «Маркер» маркерного радиоприем​ника и «Опасная скорость».
Самолетное переговорное устройство работает с авиацион​ной гарнитурой АГ-2 (ГСШ-А-18), содержащей высокоомные телефоны ТА-56М и электродинамический микрофон ДЭМШ-1, или с авиационным шлемофоном, содержащим высокоомные телефоны ТА-4 и ларингофоны ЛА-5.
Конструкция самолетного переговорного устройства СПУ-9 обеспечивает не менее 90% словесной разборчивости речи при приеме и передаче в акустическом шуме уровнем до 120 дБ при работе с ларингофонами и телефонами ТА-56М.
Устройство СПУ-9 на самолете Як-18Т обеспечивает:

одновременное прослушивание каждым обонентом со 100%-ной громкостью передач, ведущихся по сети внешней и внутренней связи, а также сигналов: радиокомпаса (при уста​новке переключателя «РК-Вык.» в положение «РК» на абонент​ском щитке), «Опасная высота» от радиовысотомера, маркерно​го приемника (при установке аппаратуры посадки «Ось-1» — маркерного и курсового приемников), «Опасная скорость»;
внутрисамолетную телефонную связь между двумя членами экипажа при нажатии одной из кнопок «СПУ», расположенных на штурвале, любым из членов экипажа;
пуск и модулирование радиопередатчика командной радио​станции при нажатии одной из кнопок «Радио», расположенных на штурвалах;
прием членами экипажа сигналов радиокомпаса;
отключение ларингофонов второго абонента от входа радио​станции при выходе на передачу через эту же радиостанцию первого абонента;
возможность резервирования разделительных усилителей обоих абонентов переключением телефонов первого абонента на выход разделительного усилителя второго абонента парал​лельно его телефонами, или, наоборот, при установке переклю​чателя «Рез-Выкл.», расположенного на абонентском щитке, в положение «Рез.»;
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Рис. 101. Комплект устройства СПУ-9: 1 — блок усилителей; 2—абонентский щиток
плавное раздельное регулирование громкости речи, переда​ваемой по сети внутренней связи регулятором громкости СПУ, а по сети внешней связи — регулятором громкости РАД. Сиг​налы, поступающие в СПУ от радиокомпаса АРК-9 (или АРК-15), маркерного приемника МРП-56П, радиовысотомера РВ-5 и «Опасная скорость» в систему СПУ регулировки не име​ют. Регулировка громкости сигналов МРП «Опасная высота» и «Опасная скорость» осуществляется потенциометром, распо​ложенным на щитке реле радиооборудования. Щиток установ​лен в отсеке радиооборудования между шпангоутами № 12 и 13.
В комплект СПУ-9 (рис. 101) входят: усилительный блок, установленный в носовой части фюзеляжа за приборной дос​кой (см. рис. 2); два абонентских щитка, установленные на левой и правой панелях приборной доски (см. рис. 1); две кноп​ки СПУ; две кнопки «Радио» на штурвалах.
Основные технические данные СПУ-9
Выходное напряжение усилительного тракта вну​
тренней связи при нагрузке на высокоомные
телефоны и подаче на вход усилителя вну​
тренней связи сигнала, напряжением 0,5 В и
частотой 1000 Гц, В
50—75
Частотный диапазон, Гц
300—3400
Максимальная потребляемая мощность, Вт:
блоком усилителей по сети питания 13,5 щитками абонентов по сети подсвета .................................................................     3
Масса комплекта, кг
2,5
Принцип работы. На рис. 102 приведена структурная схема устройства СПУ-9. Телефоны ТА-56М каждого абонента под​ключены постоянно к своему индивидуальному разделительно​му усилителю. К входу каждого разделительного усилителя подключены постоянно: выход усилителя внутрисамолетной те​лефонной связи; выход приемника АРК; выход приемника командной радиостанции и выходы устройств сигналов специ-
ального назначения. Благодаря такому включению каждый из абонентов имеет возможность одновременно прослушивать до пяти различных видов звуковых сигналов без их взаимного шунтирования и влияния друг на друга.
Тракт внутрисамолетной телефонной связи СПУ-9 состоит из ларингофонов ЛА-5, усилителя внутрисамолетной телефон​ной связи, раздельного усилителя и телефонов ТА-56М.
Для ведения передачи по сети внутрисамолетной телефонной связи абоненту необходимо нажать кнопку СПУ. При этом ла​рингофоны абонентов подключаются к выходу усилителя. Сиг​нал внутренней связи на телефоны абонентов поступает непре​рывно независимо от положений тумблеров на абонентских щитках при нажатии одной из кнопок СПУ.
Для регулировки громкости передачи внутрисамолетной свя​зи на щитке каждого абонента имеется регулятор громкости СПУ. С регулятора громкости сигнал подается на вход соот​ветствующего разделительного усилителя.
Тракт внешней радиосвязи СПУ-9 состоит из ларингофонов ЛА-5, входной цепи радиостанции, выходной цепи приемника радиостанции, разделительного усилителя и телефонов ТА-56М. Сигналы приемника радиостанции «Ландыш-5» (или «Бак-лан-5») поступают на телефоны абонента непрерывно. Для ре​гулировки громкости передачи, принимаемой по радиосвязи, на каждом щитке абонента имеется регулятор громкости «Рад», с которого сигнал подается на вход разделительного усилителя. Для ведения передачи по радио необходимо нажать кнопку «Радио» на штурвале. При этом ларингофоны абонента под​ключаются К входу передатчика радиостанции «Ландыш-5» (или Баклан-5»).
Сигнал радиокомпаса поступает на вход каждого усилите​ля через разделительный резистор. С помощью переключателя «РК-Вык.», расположенного на каждом щитке абонента, выход
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Рис.  102. Структурная   схема самолетного переговорного уст​ройства СПУ-9
радиокомпаса может включаться или отключаться от входа раз​делительного усилителя.
Передняя панель абонентского щитка СПУ-9 представлена на рис. 101. Абонентский щиток служит для подключения теле​фонов к выходному усилителю радиокомпаса, переключения телефонов с выхода своего разделительного усилителя (в слу​чае выхода его из строя) на выход разделительного усилителя второго абонента, регулировки уровня сигналов.
Работа с устройством СПУ-9 осуществляется следующим образом: необходимо включить автомат защиты сети СПУ, рас​положенный на левом электрощитке. Сигнал внутренней связи на телефоны абонентов подается непрерывно независимо от положения переключателей на абонентских щитках. Для регу​лирования громкости внутрисамолетной связи на щитке каждого абонента есть регулятор громкости СПУ. Для ведения переда​чи по сети внутренней связи необходимо нажать одну из кно​пок «СПУ» на штурвале, для выхода на внешнюю связь — со​ответствующую кнопку «Радио» на штурвале.
Проверка работоспособности СПУ-9 производится следую​щим образом:
переключатель «Аккум. — Выкл. — Аэр. пит.» установить в положение «Аккум.» или «Аэр. пит.»;
включить автоматы защиты сети «СПУ», «УКВ», «ПО-250» и «АРК»;
проверить наличие телефонной связи между курсантом и инструктором при нажатии кнопок СПУ, расположенных на штурвалах;
в режиме внешней радиосвязи проверить СПУ совместно с АРК-9 (или АРК-15) и УКВ-радиостанцией. Громкость прини​маемой передачи регулировать регулятором громкости «Радио» на абонентских щитках;
поставить переключатель «Рез.— Вык.» на абонентском щитке курсанта в положение «Рез.». Передачи, прослушивае​мые инструктором, прослушать в телефонах курсанта;
поставить переключатель «Рез.— Вык.» на абонентском щитке инструктора в положение «Рез.». Передачи, прослушива​емые курсантом, прослушать в телефонах инструктора;
нажать кнопку «Радио» на штурвале курсанта, счет раз, два, три прослушать в телефонах курсанта и инструктора;
нажать кнопку «Радио» на штурвале инструктора, счет раз, два, три прослушать в телефонах инструктора и курсанта;
ларингофоны курсанта во время передачи инструктора от​ключаются.
Все неисправности, возникающие в процессе эксплуатации самолетного переговорного устройства, устраняются на земле. Для улучшения разборчивости речи, передаваемой по сети вну​трисамолетной телефонной связи, рекомендуется нажимать только одну кнопку «СПУ».
2. Командная радиостанция «Ландыш-5»

Назначение, комплект и размещение. Ультракоротковолно​вая приемопередающая радиостанция «Ландыш-5» предназна​чена для телефонной связи с наземными и бортовыми радио​станциями других самолетов, находящихся в воздухе. Наличие кварцевой стабилизации частоты обеспечивает беспоисковую связь и исключает необходимость периодической подстройки. Радиостанция позволяет производить быстрый набор любого канала связи в пределах рабочего диапазона частот без пред​варительной настройки. Набор требуемого канала связи про​изводится переключением двух ручек установки волны на пуль​те дистанционного управления.
Радиостанция работает с авиационной гарнитурой АГ-2 ГСШ-А-18) содержащей высокоомные телефоны ТА-56М и электродинамический микрофон ДЭМШ-1. Возможна работа с авиационным шлемофоном, содержащим высокоомные телефо​ны ТА-4 и ларингофоны ЛА-5. Подключение гарнитуры (шле​мофона) производится через абонентские щитки СПУ-9.
В комплект радиостанции «Ландыш-5» (рис. 103) входит приемопередатчик, установленный в отсеке радиооборудования между шпангоутами № 11 и 13 слева от продольной оси само​лета пульт дистанционного управления, установленный на сред​ней панели антенна УКВ-АРК, установленная в верхней части фюзеляжа между шпангоутами № 14 и 15. Приемопередатчик подключается высокочастотным кабелем РК-50-7-11 высокочастотному разъему на корпусе антенного фильтра АФ-1С и через 
конденсатор, установленный в фильтре, к объединенной 
Рис. 103. Комплект радиостанции «Ландыш-5»:
1 — приемопередатчик; 2 — пульт уп​равления
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антенне УКВ-АРК.
Основные технические данные
Общее число каналов связи
……720
Разнос частот между соседними   каналами, кГц  ………………  25
Время перехода с волиы на волну, с, не более ……………………. 6
»
»       с режима на режим передачи и
обратно, с, не более …………………………………………….. 0,5
Чувствительность приемника, мкВ, не хуже …………………….. 7
Выходная мощность передатчика, Вт ............................................. 5

Дальность двусторонней связи при работе с на​земными радиостанциями  типа  РАС-УКВ при высоте полета 1000 м, км, не менее ……………………………………………………..……. 100

Потребляемая   мощность  от  бортовой  сети  на​пряжением 27±10%, В:
            в режиме «Прием» Вт, не более      ………………...      50
               »     »    «Передача», Вт, не более   …………………. 120

Время готовности к работе после включения пи​тания, мин:
в нормальных условиях   
      2
при температуре —40° С
       5
Масса комплекта   без   амортизационной   рамы, антенны и соединительных проводов, кг …………………………..…….. 6
Рис. 104. Функциональная схема радиостанции «Ландыш-5»
Функциональная схема радиостанции (рис. 104). В радио​станции «Ландыш-5» применена амплитудная модуляция. Ре​жим работы симплексный. Во время полета может быть вы​бран любой из 720 каналов связи.
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В радиостанции полностью отсутствуют какие-либо элемен​ты электромеханической перестройки частоты. Выбор нужной волны и перестройка контуров осуществляются электронным способом. Функционально радиостанция состоит из трактов при​ема и передачи и общих блоков: системы перестройки, блока питания, кварцевых генераторов, схемы управления. Вся схема радиостанции, за исключением усилителя мощности, выполнена на транзисторах. Стабильность частоты радиостанции обеспе​чивается применением кварцевых генераторов.
Приемный тракт радиостанции выполнен по су​пергетеродинной схеме с двойным преобразованием частоты. Входной сигнал от антенного реле поступает на вход двухкас-кадного усилителя высокой частоты УВЧ, который обеспечивает усиление приходящего сигнала. Настройка полосовых фильтров УВЧ на соответствующую частоту диапазона осуществляется электронным способом.
После усиления до необходимого значения с выхода УВЧ сигнал поступает на первый смеситель приемника. Одновремен​но с сигналом на первый смеситель приемника подается напря​жение первого гетеродина. Частота первого гетеродина форми​руется путем смешивания частот генераторов грубой и средней сеток. Генератор грубой сетки ГГС выдает одну из девяти час​тот в зависимости от волны связи. Генератор средней сетки ГСС выдает одну из 20 частот. Выбор той или иной частоты ГГС и ГСС осуществляется при настройке радиостанции на требуемый канал связи.
Напряжения с генераторов грубой и средней сеток поступа​ют на смеситель гетеродина. Нагрузкой смесителя гетеродина служит полосовой фильтр, настроенный на частоту первого ге​теродина, равную сумме частот ГГС и ГСС. С выхода фильтра смесителя сигнал частоты первого гетеродина поступает на вход усилителя гетеродина. Нагрузкой усилителя генератора являет​ся полосовой фильтр, настроенный на частоту первого гетеро​дина, равную сумме частот ГГС и ГСС. С выхода усилителя гетеродина напряжение с разносом между соседними частота​ми, равным 0,1 МГц, поступает на вход первого смесителя при​емника.
В результате взаимодействия частот первого гетеродина и сигнала на нагрузке первого смесителя выделяется первая про​межуточная частота, равная разности частот сигнала и первого гетеродина. Нагрузкой первого смесителя является фильтр, на​строенный на первую промежуточную частоту. С выхода филь​тра первой промежуточной частоты напряжение поступает на вход второго смесителя приемника. Одновременно на второй смеситель поступает напряжение второго гетеродина-генератора точной сетки ГТС с разносом между соседними частотами 25 кГц.
В результате взаимодействия частот первой промежуточной и второго гетеродина в нагрузке второго смесителя выделяется вторая промежуточная частота, равная разности частот пер​вой промежуточной и второго гетеродина: fпрII = fпрI - fгетII. Нагрузкой второго смесителя является фильтр с полосой про​пускания 40 кГц.
С выхода фильтра второй промежуточной частоты сигнал поступает на трехкаскадный усилитель второй промежуточной частоты, где усиливается до значения, обеспечивающего нор​мальную работу детектора. С выхода УПЧ сигнал поступает на детекторы сигнала системы АРУ и подавителя шума. Продетек-тированный сигнал через эмиттерный повторитель и диодный ключ подавителя шума поступает на вход трехкаскадного уси​лителя низкой частоты УНЧ. Для устранения шума в телефо​нах предусмотрен подавитель шума.
Коммутирующим элементом является диодный ключ. Управ​ление диодным ключом осуществляется подавителем шума. При малом уровне сигнала промежуточной частоты и большом уровне шума подавитель шума закрывает диодный ключ и от​ключает выход детектора от входа усилителя низкой частоты. При достижении соотношения уровней сигнала промежуточной частоты и шума значения, достаточного для обеспечения необ​ходимой разборчивости принимаемого сигнала, подавитель шу​ма открывает диодный ключ и подключает выход детектора к входу усилителя низкой частоты, где происходит окончатель​ное усиление сигнала.
Сравнение уровней промежуточной частоты и шума произво​дится следующим устройством сравнения. На усилитель шума напряжение поступает с эмиттерного повторителя через фильтр верхних частот, обеспечивающий необходимое ослабление рече​вых составляющих приходящего сигнала и пропуск высокочас​тотного спектра шума. С выхода устройства сравнения управ​ляющее напряжение постоянного тока поступает на вход пус​кового устройства, выходное напряжение которого приклады​вается к диодному ключу, открывая или закрывая его в зави​симости от соотношения уровней сигнала и шума. С выхода УНЧ напряжение поступает на регулятор громкости и затем на телефоны авиагарнитуры.
Для обеспечения нормальной работы приемника в широком интервале уровней входного сигнала применена АРУ (напря​жение промежуточной частоты с выхода УПЧ поступает на де​тектор АРУ). Постоянная составляющая продетектированного сигнала усиливается в УПТ и поступает на каскады, охвачен​ные системой АРУ, изменяя их усиление в зависимости от зна​чения приходящего сигнала.
Передающий тракт радиостанции. В передаю​щем тракте радиостанции осуществляется: формирование сетки частот; предварительное усиление сигнала высокой частоты;
усиление по мощности; модуляция выходного сигнала. Для формирования сетки частот передатчика используется частота первого гетеродина, общая для приемника и передатчика. На​пряжение первого гетеродина поступает на вход смесителя пе​редатчика одновременно с напряжением генератора точной сет​ки ГТС. В зависимости от набранного канала генератор точной сетки выдает одну из четырех частот с интервалом между со​седними частотами 25 кГц.
В результате взаимодействия частот первого гетеродина и ГТС на нагрузке смесителя передатчика выделяется суммарная частота, равная частоте выходного сигнала: fc = fгетI + fгтс с интервалом между соседними частотами 25 кГц. Нагрузкой сме​сителя передатчика является полосовой фильтр, настроенный на частоту сигнала радиостанции. С нагрузки смесителя на​пряжение поступает на вход усилителя напряжения. Нагрузкой усилителя служит полосовой фильтр.
Настройка фильтров смесителя и усилителя передатчика электронная и осуществляется через 1 МГц подачей напряже​ния смещения в соответствии с выбранным каналом связи. По​сле необходимой фильтрации напряжение сигнала поступает на четырехкаскадный широкополосный возбудитель передатчика. С выхода возбудителя сигнал поступает на вход высокочастот​ной головки передатчика, где производится его окончательное усиление.
Модулируется сигнал в двух каскадах усилителя высокой частоты передатчика: предоконечном и оконечном каскадах усилителя мощности передатчика. Для выравнивания коэффи​циента модуляции передатчика при слабых и сильных входных модулирующих сигналах в модуляторе применена система ав​томатической регулировки модуляции АРМ, изменяющая коэф​фициент усиления модулятора в зависимости от значения вход​ного сигнала.
С выхода усилителя мощности напряжение высокой часто​ты, промодулированное по амплитуде, поступает на вход филь​тра нижних частот, где ослабляются гармонические составляю​щие несущей частоты. С выхода фильтра нижних частот сигнал поступает в антенно-фидерную систему.
Для контроля передачи по высокой частоте сигнал с выхо​да усилителя мощности передатчика подается на детектор са-мопрослушивания. С выхода детектора сигнал поступает на вход усилителя низкой частоты, а затем на телефоны авиагар-нитуры.
Система перестройки и управления радиостанцией. В радио​станции применена электронная перестройка частоты. Выбор частоты связи производится с пульта дистанционного управле​ния ПДУ. Включение режима «Прием» или «Передача» осуще​ствляется подачей питания на соответствующие каскады радио​станции. В режиме «Прием» подается питание на УВЧ прием-
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Рис.   105.   Передняя    панель пульта управления радиостан​ции «Ландыш-5»
ника, УПЧ, УНЧ, матрицу элек​тронной перестройки, генераторы, УВЧ гетеродина. Каскады передат​чика обесточены. Преобразователь высокого напряжения не работает. В режиме «Передача» снимается питание с каскадов приемника и подается на каскады передатчика, включается преобразователь анод-но-экранного напряжения и пода​ется питание на модулятор и дви​гатель-вентилятор.
Управление радиостанцией включает следующие операции: ее включение и выключение; выбор одного из каналов связи; переключение радиостанции с режима приема на режим пере​дачи; включение и выключение подавителя шумов (ПШ).
Пульт дистанционного управления конструктивно выполнен отдельным блоком. Передняя панель ПДУ показана на рис. 105. Элементы, устанавливаемые на передней панели, снабжены со​ответствующими надписями и имеют красный подсвет. Пере​ключение каналов осуществляется двумя ручками. Левая руч​ка связана с переключателем грубого ствола (с ее помощью можно набрать сотни, десятки и единицы МГц), правая ручка управляет переключателями точного и среднего стволов (с ее помощью можно набрать десятые, сотые и тысячные доли МГц). Отсчет частоты производится счетчиком, соединенным зубчатыми колесами с осями переключателей. Кроме того, на передней панели расположены ручка ручной регулировки гром​кости РРГ и переключатель включения подавителя шумов Работа с радиостанцией «Ландыш-5» производится в следу​ющем порядке:
· управление радиостанцией «Ландыш-5» осуществляется как с левого, так и с правого сиденья пилотов;
· перед включением радиостанции органы управления на ее пульте должны находиться в следующих положениях: переклю​чатель «ПШ» — в положении «Выкл.»; регулятор громкости — в положении максимальной громкости;
· включить автоматы защиты сети «УКВ», «СПУ» — через 2 мин после включения радиостанция готова к работе;
· произвести набор требуемой частоты на пульте управления радиостанции;
· нажать кнопку «Радио» на штурвале, произвести передачу, отпустить кнопку—произвести прием.
Для включения подавителя шумов установить переключа​тель ПШ в положение «ПШ».
Проверка работоспособности радиостанции производится следующим образом:
· включить автоматы защиты сети «УКВ» и «СПУ»;
· на пульте управления радиостанцией переключатель ПШ по​ставить в положение «Выключено»;
· регулятор громкости поставить в положение максимальной громкости. Через 2 мин после включения радиостанция готова к работе;
· установить левой ручкой первые три цифры заданной час​тоты связи, правой — последние три цифры;
· на абонентском щитке СПУ переключатель РК установить в положение «Радио» (вниз);
· нажать кнопку «Радио» на штурвале, произвести передачу, отпустить кнопку, прослушать ответный сигнал с командного пункта;
· работу ручного регулятора громкости проверить по сниже​нию и полному пропаданию собственных шумов приемника в режиме «Прием». При этом переключатель ПШ поставить в положение «Выключено»;
· проверить работу подавителя шумов в режиме «Прием» при отсутствии сигнала связи на входе приемника по полному про​паданию шумов в телефонах при установке переключателя ПШ в положение «ПШ»;
· поставить автомат защиты сети УКВ в положение «Выклю​чено».
Все неисправности, возникающие в процессе эксплуатации радиостанции, устраняются на земле.
3. Командная радиостанция «Баклан-5»

Назначение, комплект и размещение. Приемопередающая радиостанция УКВ «Баклан-5» предназначена для ведения сим​плексной телефонной связи экипажей воздушных судов между собой и с диспетчерами наземных служб УВД. Применяется вместо радиостанции «Ландыш-5». Особенностью радиостанции является наличие синтезатора дискретной сетки, построенного по принципу анализа с использованием делителя с переменным коэффициентом деления и системы ФАП по опорному генерато​ру с одним кварцевым резонатором. Частота связи выбирается без предварительной настройки с помощью двух ручек установ​ки частоты, размещенных на ПДУ. Пульт дистанционного уп​равления может располагаться от радиостанции на расстоянии до 40 м.
Другой особенностью является однократное преобразование частоты сигнала при приеме с фильтрацией на двух кварцевых фильтрах в тракте УПЧ. Элементная база в радиостанции ком​бинированная: полупроводниковые элементы и интегральные микросхемы. Настройка электронная.
Радиостанция питается от бортсети постоянного тока на​пряжением 27В±10% и сохраняет работоспособность при сни-
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Рис-    106-    Ком​плект    радиостан​ции «Баклан-5»:
/   —   приемопередат​чик;   2  —   амортиза​ционная   рама;   3  — пульт   дистанцпонно-ного управления; 4 — дополнительный усилитель низкой частоты
жении напряжения бортсети до 18В. Рассчитана для работы на самолетную антенну с сопротивлением излучения 50 Ом и КБВ не менее 0,4. Связь с антенной через коаксиальный кабель РК-50-7-11 с волновым сопротивлением 50 Ом. В зависимости от используемого типа СПУ, радиостанция выпускается с до​полнительным УНЧ либо под низкоомные телефоны, либо под высокоомные телефоны, либо без дополнительного УНЧ при на​личии УНЧ в составе СПУ.
В комплект радиостанции «Баклан-5» (рис. 106) входят: приемопередатчик, установленный в отсеке радиооборудования между шпангоутами № 11 и 13 слева от продольной оси само​лета; дополнительный УНЧ, установленный на той же аморти​зационной раме; пульт дистанционного управления, установлен​ный на средней панели приборной доски.
Основные технические данные
Диапазон частот, МГц
118,000—135,975
Общее число каналов связи
720
Разнос частот между соседними каналами,
КГц
25
Выходная  мощность  передатчика,  Вт,  не
менее
 5
Чувствительность приемника, мкВ, не хуже ……….. 2,5

Мощность, Вт, потребляемая   от бортсети
напряжением 27±10% В в режимах:
прием
30
передача
85
Время перехода с канала на канал, с, не
более
1
Время перехода с приема на передачу, с,
не более
 0,5
Высотность, м
14000
Диапазон рабочих температур, °С  ………….  от —54 до +55
Масса комплекта без амортизационной ра​мы, антенны и соединительных проводов,
кг
 4,55±10%
Функциональная схема (рис. 107) разделена на девять само​стоятельных блоков: приемник, передатчик, модулятор, синте​затор ,блок питания, корпус приемопередатчика, дополнитель​ный УНЧ, амортизационная рама и ПДУ. Ряд блоков (синте​затор, система управления, блок питания, коммутаторы, УНЧ) используются как в режиме приема, так и в режиме передачи. Система АПЧ вырабатывает сигнал ошибки при сравнении ча​стот гетеродина и опорного кварцевого генератора. Особенно​стью синтезатора является применение цифрового делителя ча​стоты с переменным коэффициентом деления, который пере​страивается одновременно с перестройкой гетеродина и широко​полосного усилителя. Необычно построен и приемный тракт. Он имеет однократное преобразование частоты. Высокая избира​тельность обеспечивается двумя кварцевыми фильтрами с вы​сокой добротностью. Передающий тракт выполнен по схеме ши​рокополосного усилителя.
Состав приемного устройства: УВЧ, смеситель, УПЧ, детек​тор сигнала и АРУ, УНЧ, система подавления шумов, система автоматической регулировки громкости (АРГ), система АРУ, усилитель «Селкол».
Приемник выполнен по супергетеродинной схеме с одним преобразованием частоты. Входной сигнал диапазона от 118 до 135,975 МГц от антенного коммутатора поступает на входной фильтр и далее на однокаскадный УВЧ, нагрузкой которого служит полосовой фильтр. УВЧ обеспечивает эффективное уси​ление приходящего сигнала в полосе частот 1 МГц. Полосовые фильтры УВЧ перестраиваются дискретно через 1 МГц элек​тронным способом, путем подачи соответствующего напряжения управления на варикапы фильтров от матрицы электронной пе​рестройки. Этим же напряжением осуществляется перестройка контура, выполняющего функцию согласования малого выход​ного сопротивления широкополосного усилителя гетеродина и большого входного сопротивления смесителя. Частота гетеро​дина в режиме «Прием» изменяется дискретно через 25 кГц в диапазоне 138—155,975 МГц. Колебания сигнала и гетероди​на преобразуются в смесителе в колебания разностной, проме​жуточной частоты. Нагрузкой смесителя является кварцевый фильтр, настроенный на частоту fпр = 20 МГц с полосой про​пускания 18 кГц, обеспечивающий необходимое ослабление по соседнему каналу. Далее сигнал промежуточной частоты по​ступает на четырехкаскадный УПЧ, где усиливается до значе​ния, обеспечивающего нормальную работу детектора сигнала и АРУ. Для увеличения реальной чувствительности приемника в тракте УПЧ применен однозвенный кварцевый фильтр. Проде-
[image: image103.png]ON nHawkduok anmowiuny . _fil] 5095 HoBODNTN |

[ — T |[owaoviadse fouvorg wrrwogaday)

l» ttt ernavgoauf| [pdowsihgon L nnognm
swagudog —~f ey mrogaday “ o I i e W e : e, awarnd Lo
oumnny —\ BT [anay -0uda, Tiwoxg ssauninag| 1 [aounzwsy ||| [omeuny [T
-adau uig | ew voug Gowkuhpow  §-=—= % —~&-q 4 | rwsisen
y - - b= R
o w0 g TTHITH dgus
P AU TRHIW 900470 JI9H| goxI04 S| - DWW ANKON fom e
my wxisg o D Dndngpeoy| T [rerovesaay DisHRIHING Pranna iy ._ 1
| IS T IS 50Tl i
Z I STV | i
" i 750049 = % i
Ln vovg \
i Yon0maiay nuan WL mgses | rew-vl | ovawng | . | downdanaz Iy
q 7 a195p0xg T Toh = ror -odnwdog TI9Hdoug i
FN— vy T oo R I
L h =7 /A | il
I, 4 7 nhDgada /i o=u nngs1:
TaHIrIW gaaay wawng |\ e — e d__|nuwgergu] 1
(Freisaisy| fouedvor ven | |adnudog [T TR | e Wi '
’ - 5N _Novg ‘dowreawkny /L / i
. = i
p— - i
rws0nman m LT S P N ey R ey
[y dazena; dowvaway | |wwawnunag] aolow husioy
) — i NINSLE 551 0RELy
hHe ) S S v S e E leddzhvplend qwornt  le-ad?e e
1edowNway | nimwoz n1sgandogy 71993ndogy |niwpe| A3aH))
1
SONY3g” Rat H
uawnynly
il LA . LN varg WnEHEndy |





тектированный сигнал поступает на УНЧ, усилитель «Селкол» и подавитель шума. Тракт УНЧ состоит из маломощного и до​полнительно мощного усилителей. Для поддержания постоянно​го уровня выходного напряжения маломощный усилитель охва​чен системой АРУ. Сигнал с аттенюатора АРГ через фильтр нижних частот, где происходит ослабление сигналов частот вы​ше 2500 Гц, поступает па маломощный усилитель и далее на дополнительный УНЧ, который в зависимости от варианта ис-лолнения работает либо на низкоомные, либо на высокоомные телефоны.
Для устранения шума в телефонах в отсутствие сигнала от корреспондента предусмотрен подавитель шума (ПШ). Подави​тель шума состоит из усилителя шума, детектора шума, триг​гера ПШ и ключа. На усилитель шума напряжение с детектора сигнала поступает через фильтр верхних частот обеспечиваю​щий необходимое ослабление речевых составляющих приходя​щего сигнала и пропускание более высокочастотного спектра шума. Усиленный сигнал детектируется, и управляющее напря​жение постоянного тока поступает на триггер ПШ, выходное напряжение которого управляет ключом ПШ и обеспечивает коммутацию входа УНЧ. Выключатель ПШ, установленный на ПДУ, позволяет открыть приемник независимо от наличия сиг​нала. Для обеспечения нормальной работы тракта УПЧ в ши​роком интервале входного сигнала применена АРУ. Для этого постоянная составляющая продетектированного сигнала усили​вается УПТ и поступает на каскады АРУ, изменяя их усиление в зависимости от значения приходящего сигнала.
Передающий тракт радиостанции состоит из модулятора и усилителя мощности. Усилитель мощности широкополосный. Согласование входных и выходных сопротивлений транзисторов в каскадах усилителя осуществляется с помощью широкополос​ных реактивных трансформирующих четырехполюсников — трансформаторов сопротивлений. Для ослабления влияния уси​лителя на возбудитель вход усилителя подключен через делитель мощности, а первый и второй каскады питаются от отдельных источников. В передатчике применена амплитудная коллектор​ная модуляция в двух последних каскадах в радиостанции «Баклан-5». Выходные транзисторы модулятора являются уп​равляемыми элементами стабилизатора напряжения питания модулирующих каскадов передатчика.
Для обеспечения постоянства коэффициента модуляции в пределах 85—100% при больших разбросах уровня входного сигнала в модуляторе применена автоматическая регулировка глубины модуляции. Регулятором глубины модуляции, располо​женным на передней панели радиостанции, можно понизить чувствительность модулятора при значительных акустических шумах внутри летательного аппарата и тем самым повысить качество передачи.
Антенна к выходу передатчика или ко входу приемника в зависимости от режима работы подключается с помощью ан​тенного коммутатора. Работоспособность передатчика контроли​руется прослушиванием собственной передачи. Для этого ис​пользуют часть мощности сигнала. Сигнал детектируется и подается на УНЧ приемника. Регулятором самопрослушивания, расположенным на передней панели радиостанции, устанавли​вается желательная громкость в головных телефонах. Антенный фильтр служит для подавления гармонических составляющих передатчика.
Синтезатор частоты выполняет следующие функции:
в режиме «Прием» становится гетеродином приемника и вы​рабатывает гетеродинное напряжение в диапазоне частот 138,000—155,975 МГц с шагом сетки 25 кГц;
в режиме «Передача» становится возбудителем передатчика и вырабатывает напряжение в диапазоне частот 118,000 — 135,975 МГц с шагом сетки 25 кГц;
вырабатывает управляющее напряжение для перестройки входных цепей приемника;
обеспечивает задержку включения передатчика при переходе из режима «Прием» и режим «Передача» и наборе каналов до окончания переходных процессов в синтезаторе, а также блокирует работу передатчика в случае отказа синтезатора.
Генератор, управляемый напряжением (ГУН), обеспечивает перекрытие заданного диапазона частот 118,000—155,975 МГц. Напряжение с автогенератора усиливается широкополосным усилителем (ШУС) и через коммутатор «прием-передача», рас​положенный в блоке приемника, поступает на усилитель мощ​ности или смеситель приемника в зависимости от выбранного режима работы. ГУН подстраивается в кольце фазовой авто​подстройки синтезатора частоты. Для этого с выхода ШУС че​рез буферный усилитель высокочастотное напряжение поступает на делители с постоянным и переменным коэффициентом деле​ния, где частота ГУН понижается до частоты сравнения-6,25 кГц; ШУС и буферный усилитель обеспечивают усиление сигнала генератора до уровня, необходимого для нормальной работы передатчика и синтезатора, и ослабляют влияние на​грузки на частоту ГУН. Частота опорного генератора с помо​щью делителя опорной частоты понижается до частоты сравне​ния. Напряжение пониженной частоты подается для сравнения на частотно-фазовый детектор. Если выходная частота не рав​на частоте сравнения, то частотно-фазовый детектор выраба​тывает сигнал рассогласования. Необходимый коэффициент де​ления устанавливается с ПДУ по 11 проводам управления 11-разрядным кодом.
Матрицы электронной перестройки приемника коммутиру​ются 6-разрядным кодом, который формируется из кода управ​ления частоты синтезатора. Матрица перестройки приемника
вырабатывает напряжение управления входными цепями прием​ника в зависимости от набранной частоты.
В режиме «Передача» выдается питание на систему запрета «Передача», которая обеспечивает задержку включения пере​датчика до тех пор, пока выходная частота не станет равной частоте сравнения, т. е. передатчик остается выключенным до-окончания переходных процессов в синтезаторе. Система запрета «Передачи» обеспечивает также отключение передатчика при отказе синтезатора.
Блок питания обеспечивает напряжениями + 5В, +10В, + 15В, +16,5В, +17В, +18В блоки радиостанции. В состав, блока питания входят: сетевой фильтр, компенсационные ста​билизаторы напряжений +15В, +18В, + 10В, + 5В, коммута​тор «прием-передача», цепи защиты от бросков бортсети. Пер​вичным источником напряжения является бортсеть постоянного тока на 24—29,4 В.
Электронная перестройка частоты. Выбор канала связи про​изводится с ПДУ. Частоты устанавливаются набором опреде​ленной комбинации переключателей, расположенных в ПДУ и связанных с рукоятками установки частоты.
Одновременно с переключением формируется управляющее напряжение, которое соответствует выбранному каналу связи. Это напряжение прикладывается к варикапам, расположенным, в фильтрах УВЧ приемника и к гетеродинному контуру, на​страивая их на частоту выбранного канала. Режим «прием» пли «передача» включается подачей питания на соответствую​щие каскады радиостанции.
Радиостанция в режим «передача» включается соединением с минусом источника питания управляющего провода, связан​ного с кнопкой «Радио» на штурвале.
Дополнительный УНЧ предназначен для обеспечения мощ​ности, необходимой для нормального прослушивания сигнала при подключении от одной до четырех пар либо низкоомных, либо высокоомных телефонов, в зависимости от варианта ис​полнения.
Работа с радиостанцией «Баклан-5» (управляется как с ле​вого, так и с правого сидения пилотов) производится в следую​щем порядке:
кнопка «Радио» на штурвале перед включением питания должна быть отжата;
на пульте управления органы управления должны находить​ся в следующих положениях: переключатель «ПШ» — в поло​жении «Выкл.», регулятор громкости — в положении макси​мальной громкости;
автоматы защиты сети «УКВ» и «СПУ» включить. Через 1 мин после включения радиостанция готова к работе;
двумя ручками набрать требуемую частоту;
кнопку «Радио» на штурвале нажать, произвести передачу, отпустить кнопку «Прием»;
для включения подавителря шумов установить переключа​тель ПШ вверх в положение «ПШ».
Все неисправности, возникающие в процессе эксплуатации радиостанции, устраняются на земле.
4. Автоматический радиокомпас АРК-9

Назначение, комплект и размещение. Автоматический радио​компас АРК-9 — средневолновой, малогабаритный, предназна​чен для самолетовождения по приводным и широковещатель​ным радиостанциям, а также радиомаякам. Радиокомпас обес​печивает получение непрерывного отсчета курсового угла и по​зволяет решать следующие навигационные задачи: осуществ​лять полет на радиостанцию и от нее с визуальной и слуховой индикациями курсового угла; автоматически определять пеленг на радиостанцию по указателю курса УГР-4УК; осуществлять расчет захода на посадку по приборам системы посадки; рабо​тать в качестве резервного связного средневолнового радиопри​емника в диапазоне частот 150—1300 кГц.
В комплект радиокомпаса АРК-9 входят (рис. 108) прием​ник, установленный в отсеке радиооборудования между шпан​гоутами № 11 и 13 справа от продольной оси самолета; блок питания, установленный в отсеке радиооборудования рядом с приемником; пульт дистанционного управления, установленный на правой панели приборной доски; переключатель волн, уста​новленный на центральном пульте; внутрифюзеляжная рамоч-
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Рис. 108. Радиокомпас АРК-9
ная антенна с блоком автоматического вращения рамки, уста​новленная в нижней части фюзеляжа между шпангоутами № 14 и 15 по оси самолета (люк под рамку в обшивке фюзеляжа за​крыт стеклотканевой крышкой); антенный усилитель, установ​ленный рядом со штыревой объединенной антенной УКВ-АРК у шпангоута № 14; антенный фильтр АФ-1С, установленный на основании антенны УКВ-АРК. Кроме того совместно с АРК-9 работает указатель УГР-4УК, который находится на централь​ной панели приборной доски. Телефоны авиационной гарнитуры ЛГ-2 (ГСШ-А-18, шлемофона) подключаются к выходу прием​ника радиокомпаса при установке переключателя «РК-Выкл.» на абонентском щитке СПУ-9 в положение «РК».
Основные технические данные
Диапазон частот, кГц, для поддиапазонов:
I
150—300
II
300—600
III
600—900
IV
900—1300
Чувствительность приемника, мкВ, в режимах:
«Антенна», «ТЛФ»
12—10
«Антенна», «ТЛГ»
6—5
Предельная   чувствительность   радиокомпаса по
приводу, мкВ, не хуже
50
Предельная   чувствительность   радиокомпаса   по
пеленгу, мкВ, не ниже
180
Дальность действия с приводными радиостанция​ми мощностью до 500 Вт, при высоте полета
самолета 1000 м, км *        
160—200
Потребляемый ток, А, не более:
от бортовой сети постоянного тока напряже​
нием 27 В
 1,5—2
от преобразователя ПО-250 переменного тока напряжением
115 В, f/ = 400 Гц   ...................................................................... 1

Масса комплекта без учета индикатора курса и
соединительных  проводов, кг
19,65
* Дальность действия зависит от высоты полета самолета, места распо​ложения приводной радиостанции, времени суток и года, поэтому цифры дальности указаны ориентировочно.
Работа радиокомпаса. Определение направления с помощью радиокомпаса основано на использовании направленной харак​теристики рамочной антенны. Направленные свойства такой ан​тенны обусловлены тем, что в зависимости от направления при​хода радиоволны меняются фазовые соотношения между э.д.с., наводимыми в вертикальных сторонах рамочной антенны, а следовательно, меняется и суммарное напряжение, подаваемое с антенны в приемное устройство.
Рассмотрим сущность направленного приема рамочной ан​тенны (рис. 109). Если радиоволна будет достигать вертикаль​ных сторон (ab и cd) рамочной антенны неодновременно (рис. 107,а), то мгновенные значения э.д.с. (Еаb и Есd), наводи-
мые в этих сторонах, будут различны, т. е. между наводимыми э.д.с. возникает разность фаз ф. При разности хода волны в l метров (l — расстояние между вертикальными сторонами ab и cd рамочной антенны) разность фаз φ=2πλ-1l (здесь λ — длина радиоволны). Если направление прихода радиоволны составляет с плоскостью рамочной антенны угол а, то разность хода волны между сторонами ab и cd равна  lсоsα, а разность фаз между э.д.с. в этих сторонах φ=2πλ-1lсоsα. Следова​тельно, при изменении угла а разность фаз между э.д.с. в вер​тикальных сторонах рамочной антенны будет изменяться по
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косинусоидальному закону.
Рис. 109. Приемная рамочная антенна:
а — путь   радиоволны   к   сторонам   рамочной антенны;    б — характеристика    направленно​сти  рамочной антенны
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Рис.  110.   Диаграмма   направленности
при совместном приеме на рамочную и
ненаправленную антенны
Характеристика направ​ленности одного витка рам​ки представляет косинусои​ду, которая в полярных ко​ординатах изображается в виде восьмерки, образован​ной двумя касающимися окружнос-тями (рис. 109, б). Нуль приема будет с нап​равлений, перпендикуляр​ных к плоскости рамочной антенны, а максимум — с направлений, лежащих в ее плоскости. При переходе че​рез направление нулевого приема фаза результирую​щей э.д.с. меняется на 180°. Недостатком такой диаг​раммы направленности яв​ляется наличие двух макси​мумов и двух минимумов, что при пеленгации созда​ет неопределенность на 180°. Для устранения неопре​деленности в радиокомпа​сах применен одновремен​ный прием радиоволн на ра​мочную и открытую, ненап​равленную, антенны. Диаг​рамма направленности в этом случае имеет один максимум и один минимум (рис. 109). Результирующая э.д.с. Ер рамочной антенны может совпадать по фазе с э.д.с. ненаправленной анте​ны Еа или отличаться от
нее на 180°, т. е. э.д.с. будут одинаковы или противоположны по знаку. Если построить полярные диаграммы направленности ра​мочной и ненаправленной антенны из общего центра и произ​вести векторное сложение Ер и Еа, а затем соединить концы суммарных векторов плавной кривой, то полученная кривая — кардиоида и будет результирующей диаграммой направлен​ности.
Рассмотрим принцип автоматической пеленгации в режиме «Комп.». Для этого используем структурную схему радиоком​паса (рис. 111) и схему   напряжений в цепях   радиокомпаса (рис. 112). Сигнал, принятый рамочной антенной, поступает в усилитель напряжения. Усиленное напряжение подается в ком​мутатор фазы, который изменяет фазу этого напряжения на 180°. Прокоммутированное по фазе напряжение рамочной ан​тенны подается в контур сложения, куда одновременно подает​ся и напряжение ненаправленной антенны. В контуре сложения эти два напряжения складываются. Так как фаза напряжения ненаправленной антенны постоянна, а рамочной антенны перио​дически изменяется на 180°, то в контуре сложения образуется, суммарное напряжение с периодически изменяющейся амплиту​дой. Изменение амплитуды пропорционально углу отклонения рамочной антенны от направления на радиостанцию.
Рис. 111. Структурная схема радиокомпаса АРК-9
Рассмотрим работу системы автоматического управления вращением антенны. Если рамочная антенна своей осью нуле​вого приема направлена на радиостанцию, напряжение от ра​мочной антенны равно нулю. На контуре сложения действует только напряжение ненаправленной антенны. При отклонении рамочной антенны от положения нулевого приема вправо на ней появляется напряжение, фаза которого такова, что фаза огибающей суммарного напряжения в контуре сложения сов​падает с фазой напряжения генератора звуковой частоты.
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Рис- 112  Форма   напряжений в различных
элементах радиокомпаса:
ННП — направление нулевого приема; 1 — ориента​ция диаграммы направленности рамки относитель​но направления на радиостанцию; 2—напряжение рамки после коммутации фаз; 3 — напряжение рамки после коммутатора фаз;
4 — напряжение на зажимах ненаправленной антенны;
5—суммарное напряжение в контуре сложения;
6 — напряжение на входе управляющей схемы; 
7 — напряжение на управляющей обмотке двигателя вращения рамки; 8 — направление поворота мотора вращения рамки
При отклонении ра​мочной антенны влево от положения нулево​го приема на рамоч​ной антенне появляется напряжение противо​положной фазы. Те​перь огибающая сум​марного напряжения контура сложения име​ет фазу, противопо​ложную фазе напряже​ния генератора звуко​вой частоты. Напряже​ние огибающей пода​ется на управляющее устройство, где оно сравнивается по фазе с напряжением генера​тора звуковой частоты. На выходе управляю​щего устройства в за​висимости от соотноше​ния фаз сравниваемых напряжений действует то или иное по фазе переменное напряже​ние частотой 400 Гц, которое управляет электродвигателем рамочной антенны. Нап​равление вращения электродвигателя зависит от фазы этого переменного напряжения. Следовательно, если рамочная антен​на расположена в направлении нулевого приема (пеленга ра​диостанции), управляющее напряжение равно нулю, электро​двигатель не вращается, а рамочная антенна сохраняет поло​жение, соответствующее пеленгу радиостанции.
При отклонении рамочной антенны вправо от положения пе​ленга радиостанции напряжение управляющего устройства та​ково, что электродвигатель поворачивает рамочную антенну против часовой стрелки, а при отклонении влево — по часовой стрелке. Таким образом, при любом отклонении рамочной ан​тенны от положения пеленга она по кратчайшему пути уста​навливается в положение пеленга. С помощью сельсинной сле​дящей системы поворот рамочной антенны передается па стрел​ку указателя УГР-4УК, острый конец которой покажет направ​ление на радиостанцию.
Выше рассматривался только основной режим работы ра​диокомпаса — автоматическое пеленгование «Компас». В режи​ме «Рамка» коммутатор фазы радиокомпаса работает только
как усилитель высокой частоты. Звуковой генератор, антенный усилитель и управляющее устройство отключаются, а приемник радиокомпаса используется только для усиления сигнала, по​ступающего от рамочного канала. Пеленгование в этом случае может производиться по пропаданию сигнала пеленгуемой ра​диостанции в телефонах при поворотах рамки. Вращение рам​ки в этом режиме осуществляется с помощью того же двигате​ля, но напряжение на его управляющую обмотку подается не от управляющего устройства, а непосредственно от блока пита​ния через переключатель ручного вращения «Рамка Л-П» и в фазе, необходимой для правого или иного вращения (в зави​симости от положения переключателя).
В режиме работы «Антенна» радиокомпас может использо-ваться как обычный связной средневолновый приемник. В этом режима отключается весь рамочный вход, а также и управля​ющее устройство.
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Рис. 113. Рама и блок рамоч​ной антенны
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Рамочная антенна радиокомпаса. Радиокомпас АРК-9 име​ет поворотную рамочную антенну внутрифюзеляжного типа. Рамка выполнена на сердечниках из феррита — материала, об​ладающего высокой магнитной проницаемостью и небольшими потерями на высоких частотах. Для получения монолитной и герметичной конструкции рамка за​ливается специальной смолой. По​верх сердечника нанесена обмотка. Средняя точка рамки через кольце​вой токосъемник «заземляется». Это снижает нежелательный антен​ный эффект рамочной антенны. Ра​мочная антенна и система управле​ния ее представляют блок (рис. 113), все детали которого, кроме самой рамочной антенны, установле​ны на шасси и закрыты пылебрыз-гозащитпым кожухом. Под кожу​хом расположены двигатели рамки и тахогенератор, механизм компен​сации радиодевиацни, сельсин-дат​чик курсовых углов.
Рис. 114. Приемник радиоком​паса АРК-9
Приемник радиокомпаса. В груп​пу, условно выделенную под назва​нием «Собственно приемник», вхо​дят: антенные контуры, каскады 1—20 и 2—20 УВЧ, гетеродин, сме​ситель, УПЧ, детектор, каскады УПЧ телефонного канала, а также каскады АРУ, т. е. все элементы, присущие супергетеродину с одно​кратным преобразователем частоты.
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Рис. 115. Пульт управления радиокомпаса АРК-9
Конструктивно приемник (рис. 114) разделяется на пять бло​ков, заключенных в пылебрызгозащитный кожух, который кре​пится к амортизационной раме.
Пульт управления (рис. 115) представляет собой самостоя​тельный блок, на котором расположены все органы управления радиокомпасом:
· кнопка «Управл.» для переключения пультов управления в двухщитковом варианте (на самолете Як-18Т эта кнопка не подключена);
· индикатор настройки для настройки приемника на заданную частоту по максимуму отклонения стрелки;
· переключатель рода работ, имеющий следующие положения:
· «Выкл.» — снимается питание с радиокомпаса;
· «Комп.» — к приемнику подключаются рамочная и откры​тая антенны, работает механизм вращения, стрелка показывает направление на радиостанцию (это положение применяется для отсчета курсового угла радиостанции);
· «Ант.» — к приемнику подключается открытая антенна и от​ключается рамочная (это положение применяется для настрой​ки приемника на заданную частоту и прослушивания позыв​ных) ;
· «Рам.» — к приемнику подключается рамочная и отключа​ется открытая антенны (это положение используется для на​стройки приемника слуховым методом);
· переключатель режимов работы «ТЛФ — ТЛГ»;
· регулятор громкости «Громк.»;
· два переключателя частот: один — «Основной», второй — «Резервный». Названия эти условны, так как на каждом из пе​реключателей можно установить любую частоту в диапазоне от 150 до 1290 кГц. Сотни килогерц устанавливаются вращением нижней широкой части сдвоенной ручки переключателя, десят​ки — вращением флажка на этом переключателе. Установлен​ная частота считывается по цифрам, появляющимся в проре​зе — окне сбоку переключателя;
· две ручки точной подстройки «Подстр.». Каждой ручкой устанавливается точно частота от —10 до +20 кГц. Переклю​чатели частот и соответствующие ручки подстройки работают попеременно. Подключение их осуществляется переключателем волн, установленным на центральном пульте. В положении «Д» подключаются основной переключатель частот и «Подстр.», в положении «Б» — резервные;
· переключатель «Рамка Л — П» служит для ручного враще​ния рамочной антенны. Отклонение влево или вправо этого пе​реключателя приводит к повороту соответственно влево или вправо рамочной антенны радиокомпаса. Вращение рамочной антенны продолжается до тех пор, пока переключатель удер​живается в отклоненном состоянии. Ручное вращение рамочной антенны возможно при положениях переключателя рода работы «Комп.» и «Рам.». Пульт управления снабжен встроенным крас​ным подсветом.
С радиокомпасом работают в следующем порядке:
1.
Включить автоматы защиты   сети   «ПО-250»,   «АРК»,
«СПУ». Включение радиокомпаса (при включенном бортовом
питании) осуществляется переводом переключателя рода работ
на пульте управления из положения «Выкл.» в одно из трех
положений: «Комп.», «Ант.», «Рам.». При этом на радиоком​пас подается переменное напряжение 115В частотой 400 Гц и
постоянное напряжение 27 В.
Радиокомпас можно считать включенным, если при установ​ке переключателя «ТЛФ—ТЛГ» в положение «ТЛФ» в теле​фонах появится характерный фон, стрелка индикатора настрой​ки отойдет от нулевого значения, а стрелка указателя УГР-4УК начнет двигаться или колебаться под влиянием шумов.
При включении радиокомпаса следует учесть, что нормаль​ная градуировка шкалы настройки и полная работоспособность радиокомпаса в широкой полосе устанавливаются через 3— 5 мин после включения, а при отрицательных температурах воз​духа от —30 до —60° С нормальная работоспособность уста​навливается через 10—15 мин.
2.
Произвести настройку радиокомпаса. Существуют два ме​тода настройки: визуальной индикации курсовых углов и слу​ховой.
Радиокомпас с визуальной индукцией курсо​вого угла настраивается следующим образом:
· переключатель рода работ поставить в положение «Ант.»;
· переключатель волн установить в положение «Д». При этом на пульте управления загорится надпись «Осн.»;
· переключатель «ТЛФ — ТЛГ» поставить в положение «ТЛГ»;
· ручку «Громк.» установить в крайнее правое положение;
· переключателем частот набрать заданную частоту (полные десятки килогерц);
· прослушивая позывные и вращая ручку «Подстр.», добиться максимального отклонения стрелки индикатора настройки. По позывным и фону приводной радиостанции убедиться в пра​вильности настройки. При этом на абонентском щитке СПУ-9 переключатель должен стоять в положении «РК»;
· переключатель рода работы поставить в положение «Комп.», острый конец стрелки АРК на указателе УГР-4УК покажет на​правление на радиостанцию;
· отклонить переключатель «Рамка Л-П» влево и держать в отклоненном положении до тех пор, пока стрелка АРК (рамка) повернется влево примерно на 90°. Отпустить переключатель, стрелка должна возвратиться по малой дуге в первоначальное положение и показать тот же КУР. Произвести аналогичные действия при отклонении переключателя «Рамка Л-П» вправо;
· переключатель волн поставить в положение «Б» и при не​обходимости произвести настройку на другую заданную час​тоту;
· изменяя положение переключателя волн, прослушать позыв​ные каждой приводной радиостанции и убедиться в правильно​сти настройки радиокомпаса на нее без дополнительной под​стройки;
· выключить радиокомпас, установив переключатель рода ра​бот на пульте управления в положение «Выкл.», и на электро​щитке выключить автомат защиты сети «АРК»;
· при отказе в полете радиокомпаса АРК-9 выход на аэро​дром посадки производить по курсовой системе ГМК-1А, дан​ным радиопеленгатора и по командам руководителя полетов.
Слуховой метод настройки радиокомпаса АРК-9 применяется при обрыве открытой антенны, облете гро​зы, полетах ночью, выходе из строя системы автоматического управления вращением рамки. В этих случаях работу с радио​компасом следует проводить в следующем порядке:
· по компасу и карте сориентировать самолет в направлении на радиостанцию;
· переключатель рода работы поставить в положение «Рам.»; переключатель волн установить в положение «Д». При этом на пульте управления загорится надпись «Осн.»;
· переключатель «ТЛФ — ТЛГ» установить в положение «ТЛГ»;
· ручку «Громк.» установить в положение максимальной гром​кости;
· переключателем частот набрать заданную частоту (полные десятки килогерц);
· прослушивая позывные и вращая ручку «Подстр.», добиться максимального отклонения стрелки индикатора настройки. По позывным и фону приводной радиостанции убедиться в пра​вильности настройки. Если сигнал плохо прослушивается, с по​мощью переключателя «Рамка Л-П» повернуть рамку, доби​ваясь максимальной слышимости сигнала в телефонах;
· ручкой «Громк.» убавить громкость, доведя ее до нормаль​ной;
· ручкой «Рамка Л-П» поворачивать рамку до тех пор, пока слышимость станет минимальной. Острый конец стрелки АРК в указателе УГР-4УК должен находиться в верхней части шкалы;
· запомнить положение стрелки на указателе; ручкой «Рамка Л-П» поставить стрелку на нуль, т. е. сов​местить продольную ось рамки с продольной осью самолета;
· развернуть самолет на ранее полученный угол в ту сторону, куда показывал острый конец стрелки АРК на указателе УГР-4УК, и лететь по минимальной слышимости сигнала в те​лефонах. При отворотах самолетах от курса слышимость воз​растает.
Работоспособность радиокомпаса проверяется следующим образом:
· при включенном бортовом или аэродромном питании вклю​чить автоматы защиты сети «ПО-250», «АРК» и «СПУ»;
· переключатель рода работ па абонентском щитке поставить в положение «РК», надеть авиагарнитуру АГ-2 (ГСШ-А-18);
· регулятор громкости на пульте управления АРК-9 поста​вить в положение максимальной громкости;
· перевести переключатель рода работы на пульте управления АРК-9 поочередно в положения: «Комп.», «Ант.», «Рам.» и удо​стовериться в работе АРК по свечению ламп подсвета, откло​нению стрелок индикатора и появлению фона в телефонах;
· установить переключатель рода работы в положение «Ант.» и работающую в диапазоне частот приемника;
· поставить переключатель рода работы в положение «Комн.». Острый конец стрелки указателя УГР-4УК должен показать направление на данную радиостанцию;
· убедиться в действии переключателя «ТЛФ-ТЛГ» по появле​нию в телефонах тона звуковой частоты в режиме «ТЛГ» и ис​чезновению его в режиме «ТЛФ»;
· вращая ручку «Громк.», убедиться в действии регулятора громкости во всех положениях переключателя рода работ;
· убедиться в наличии вращения рамки в режимах «Комп.» и «Рам.» при отклонении переключателя «Рамка Л-П» влево или вправо, а также убедиться в соответствии положения переклю​чателя направлению поворота стрелки указателя УГР-4У;
· проворить градуировку шкалы частот радиокомпаса. Наибо​лее удобно вести проверку по широковещательным станциям, частоты которых с большой точностью известны и есть в доста​точном количестве в диапазоне частот радиокомпаса. Для про​верки следует выбрать две-три широковещательные радиостан​ции (соответствующие разным участкам диапазона частот ра​диокомпаса), частоты которых точно известны. Проверка про​водится в следующем порядке: поставить переключатель рода работ в положение «Ант.»; переключателем частот установить сотни и десятки килогерц частоты сигнала радиостанции и точ​но настроить радиокомпас рукояткой «Подстр.» по индикатору настройки. Разность частоты настройки приемника (соответст​вующая точной настройке) и принимаемой станции будет ха​рактеризовать точность градуировки приемника. Допустимое расхождение градуировки не должно превышать ±2,5% от ус​тановленного значения частоты;
· приближенно определить дальность действия радиокомпаса, для этого настроиться на несколько приводных радиостанций, удаленных на 100—120 км от самолета. Радиостанции должны пеленговаться, а их позывные прослушиваться.
При ограничении времени проведения предполетной подго​товки проверка двух последних пунктов может быть проведена при послеполетном осмотре. Все неисправности, возникающие в процессе эксплуатации, устраняются на земле.
Радиодевиация АРК-9. Радиодевиацией называется ошибка в определении курсового угла радиостанции, возникающая при пеленгации радиостанции радиокомпасом. Ошибка заключается в том, что рамка радиокомпаса при пеленговании радиостанции не устанавливается строго по направлению на радиостанцию, а отклоняется от него на некоторый угол Ар, который называ​ется радиодевиацией (рис. 116).
Угол Ар практически не зависит ни от частоты, на которой работает радиостанция, ни от удаленности радиостанции, ни от работы радиокомпаса. Он зависит только от положения само​лета в пространстве относительно радиостанции, т. е. от кур​сового угла радиостанции. Такая зависимость вытекает из фи​зического понятия радиодевиации, которое заключается в том, что большие металлические массы самолета, находясь в элек​тромагнитном поле, излучаемом радиостанцией, ведут себя как антенна: в них наводятся э.д.с. высокой частотой. Эти э.д.с. при​водят к появлению токов, текущих по фюзеляжу.
Всякий проводник, по которому текут переменные токи, из​лучает в пространство электромагнитную энергию. Энергия, излучаемая в данном случае металлическими частями самоле-
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Рис. 116   Радиодевиация   рамочной антенны радиокомпаса АРК-9:
КУР — курсовой угол радиостанции;
р — радиодевиация;   О Р К — отсчет   радиоком​паса; / — рамка; 2 — истинное направле​ние на радиостанцию
та, носит название энергии вторичного излучения. Часто​та вторичного излучения рав​на частоте электромагнитного поля, излучаемого радиостан​цией. Таким образом, металли​ческие части самолета вызыва​ют искажение (девиацию) электромагнитного поля радио​станции вблизи самолета, что приводит к ошибкам пеленга. На основных значениях КУР 0; 90; 180 и 270° эта ошибка практически равна нулю, так как в этом случае вторичное излучение совпадает по фазе с электромагнитным полем ра​диостанции и искажения по​ля не происходит. На осталь​ных значениях КУР результи​рующее электромагнитное поле около рамки искажается и рамка не устанавливается в направлении истинного пелен​га. Радиодевиационная ошибка радиокомпаса определяется практическим путем и задается в виде графика (рис. 117).
Зависимость ошибки пеленга только лишь от курсового угла самолета относительно радиостанции дает возможность ском​пенсировать ее. Для этого имеется механизм компенсации ра​диодевиации, который устроен следующим образом. Движение на ось рамки передается от двигателей через редуктор на боль​шое зубчатое колесо, неподвижно закрепленное на оси рамки. С него через второе зубчатое колесо вращение передается на ось ротора сельсин-датчика, и ошибка, вызванная радиодевиа​цией, компенсируется.
На компенсаторе имеются две шкалы: наподвижная и под​вижная. Неподвижная шкала укреплена на корпусе и разбита
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Рис. 117. График радиодевиации
на 360°, подвижная укреплена на вращающейся оси рамки и имеет 40—50 делений, выраженных в градусах. Показаниях ну​левого деления подвижной шкалы относительно неподвижной дают значение ОРК (отсчет радиокомпаса). С зубчатого коле​са, закрепленного подвижно на оси рамки, вращение с помо​щью двух одинаковых зубчатых колес передается на зубчатое колесо с закрепленной на оси стрелкой, которая по подвижной шкале указывает компенсационные углы. Показание стрелки относительно неподвижной шкалы дает курсовой угол радио​станции.
Компенсация радиодевиации проводится техником по радио​оборудованию. Перед компенсацией радиодевиации необходимо определить и устранить установочную ошибку рамки, списать радиодевиацию и построить график поправок. Списание радио​девиации производится путем установки самолета с помощью девиационного пеленгатора на 24 курсовых угла (через каждые 15°) в соответствии со специальными инструкциями. Получен​ные данные заносятся в таблицу, определяется поправка на ра-диодевнацию Ар и строится график поправок зависимости Ар от ОРК.
5. Автоматический радиокомпас АРК-15М

Назначение, комплект и размещение. Автоматический радио​компас АРК-15М на самолете Як-18Т устанавливается вместо АРК-9 и предназначен для обеспечения самолетовождения по приводным и широковещательным радиостанциям и радиомая​кам. Радиокомпас позволяет решать следующие навигационные задачи:
· совершать полет на радиостанцию и от нее с визуальной ин​дикацией курсового угла;
· определять пеленг на радиостанцию по указателю курса;
· обеспечивать непрерывный отсчет курсового угла радиостан​ции;
· совершать расчет захода на посадку по системе ОСП;
· вести прием и прослушивание позывных сигналов радиостан​ций, работающих в диапазоне частот 150—1799,5 кГц.
Основные технические данные
Диапазон частот, кГц

150—1799,5
Чувствительность приемника в режиме «Тлф» на участках диапазона, мкВ:
 150—200 кГц

8
200—1799,5 кГц

5
Точность установки шкалы, Гц

±100
»       индикации курсового угла при подлете
к радиостанции, 

±2°
Время перестройки, с   .

4
Скорость автоматического вращения, град/с, не
менее
             30
Дальность действия с радиостанцией мощностью до 500 Вт, км, не менее, при высотах полета:
1000 м
          180
10000 м
            340
Потребляемый ток, А:
переменный 
              1
постоянный       
              2
Режимы работы. Радиокомпас может использоваться в ре​жимах: автоматического пеленгования — «Компас»; приема сиг​налов на ненаправленную антенну — «Антенна»; приема сигна​лов на направленную антенну—«Рамка».
Режим «Компас» является основным режимом. В этом режиме радиокомпас при настройке его на частоту пеленгуемой радиостанции автоматически устанавливает стрелку указателя курсового угла в положение, соответствующее курсовому углу самолета на эту радиостанцию. Сигналы пеленгуемой радио​станции опознаются на слух с помощью телефонов, подключен​ных к радиокомпасу.
Режим «Антенна» служит для прослушивания и опозна​вания позывных сигналов радиостанции. Если станция работа​ет немодулированными колебаниями, прослушивание сигналов осуществляется с включением внутренней телеграфной модуля​ции.
Режим «Рамка» — вспомогательный. Сигналы принимае​мой радиостанции также прослушиваются телефонами. При не​обходимости, использовав автономное вращение искателя го​ниометра, можно определить слуховой пеленг принимаемой ра​диостанции. Режим «Рамка» может быть использован в усло​виях повышенного уровня электростатических помех.
В комплект радиокомпаса входят (рис. 118): приемник, ус​тановленный в отсеке радиооборудования между шпангоутами № 11 и 13 справа от продольной осп самолета; пульт управле​ния, расположенный на правой панели приборной доски; рамоч​ная антенна, установленная в нижней части фюзеляжа между шпангоутами № 14 и 15 по оси самолета; антенное согласую​щее устройство.
Принцип работы. В схеме радиокомпаса АРК-15М в качест​ве рамочном антенны используется система, состоящая из двух взаимно перпендикулярных обмоток и гониометра. Гониометр представляет собой устройство, имеющее две взаимно перпен​дикулярные неподвижные полевые катушки и одну подвижную искательную катушку, размещенную в пространстве между по​левыми катушками. Каждая из полевых катушек гониометра соединена с одной обмоткой рамочной антенны. Так как две обмотки рамочной антенны и две полевые катушки гониометра взаимно перпендикулярны, а э.д.с. с зажимов каждой из обмо​ток рамочной антенны передается в свою полевую катушку го-
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Рис.118. Комплект радиокомпаса АРК.-15М:
1 — приемник;   2—рамочная   антенна:   3 — пульт   управления;   4 — антенное    согласую​щее устройство; 5 — эквивалент кабеля рамки
ниометра, электромагнитное поле в пространстве между поле​выми катушками гониометра пропорционально по величине и совпадает по направлению с результирующим вектором элек​тромагнитного поля сигнала приходящей радиоволны в месте расположения рамочной антенны.
В поле полевых катушек гониометра помещена искательная катушка, электрически представляющая собой виток. Наводи​мая полем на искательную катушку э.д.с. зависит от ориента​ции искательной катушки в поле полевых катушек так же, как э.д.с. на зажимах вращающихся рамочных антенн от величины и ориентации электромагнитного поля сигнала радиостанции. Таким образом, диаграмма направленности рамочной антенны и характеристика э.д.с. на зажимах искательной катушки гонио​метра имеют одинаковый характер. Максимально наводимые э.д.с. в таких двух системах пропорциональны и направления нулевого приема совпадают. Следовательно, система из двух взаимно перпендикулярных рамок, соединенных с гониометром, может рассматриваться как обычная вращающаяся рамочная антенна.
Сигнал с искательной катушки гониометра поступает на ба​лансный модулятор, где модулируется и складывается с сигна​лом, принятым от обычной ненаправленной антенны. В резуль​тате взаимодействия двух сигналов на контуре сложения обра​зуется амплитудно-модулированный сигнал. Сигнал ненаправ​ленной антенны выступает в нем как опорный, а сигнал от ра​мочной антенны — как модулирующий. Наличие амплитудной модуляции сигнала говорит о том, что направление приходяще​го сигнала не совпадает с направлением нулевого приема (пе​ленга) рамочной антенны. Фаза модуляции определяется фа-
зой рамочного сигнала (по высокой частоте) и свидетельствует о направлении отклонения приходящего сигнала относительно пеленга. В направлении пеленга рамочной сигнал исчезает, и сигнал в приемнике становится немодулированным.
Сигнал, образовавшийся в результате взаимодействия сиг​нала от рамочной и ненаправленной антенн, усиливается, про​ходя по всему приемному тракту, и попадает в детектор. Выде​ляемая после детектора составляющая, равная частоте местного звукового генератора, воздействует на следящую систему, ис​полнительным элементом которой является мотор, вращающий искательную катушку гониометра. Условие равновесия этой си​стемы— отсутствие сигнала от рамочного входа, т. е. система находится в равновесии только тогда, когда направление ну​левого приема рамочной антенны совпадает с направлением приходящего сигнала.
В противном случае переменное напряжение частоты мест​ного звукового генератора с фазой, зависящей от стороны при​ема, и амплитудой, пропорциональной углу прихода радиовол​ны относительно направления нулевого приема, усиленное по мощности, воздействует на управляющую обмотку двигателя. Двигатель поворачивает искательную катушку гониометра до положения нулевого приема. Таким образом, искательная ка​тушка гониометра автоматически следит за направлением при​хода сигнала от пеленгуемой радиостанции.
Для возможности прослушивания и опознавания сигналов станции в схеме АРК предусмотрен отдельный телефонный вы​ход. Напряжение на него поступает после детектора сигнала, и собственная модуляция, присущая сигналу станции, прослу​шивается в телефонах на выходе устройства.
Однозначность пеленга. Диаграмма направленности одиноч​ной рамочной антенны (восьмерка), а также характеристика э.д.с. на искательной катушке гониометра имеют два направле​ния нулевого приема, отличающиеся на 180°. Это не вызывает двухзначности в определении пеленга, так как одно из этих на​правлений устойчиво и при случайных отклонениях система сно​ва возвращается к нему. Второе положение неустойчиво, и ис​кательная катушка при случайных отклонениях снова к нему не возвращается.
На рис. 119 показаны диаграммы напряжений. Фазы напря​жений на управляющей обмотке двигателя вращения искатель​ной катушки гониометра для случаев правого и левого откло​нений противоположны, поэтому противоположны и направле​ния вращения двигателя. Фазовые соотношения подобраны так, что, когда ось искательной катушки отклоняется влево от поло​жения нулевого приема (колонка I), двигатель начинает пово​рачиваться по часовой стрелке и поворачивать катушку до по​ложения, изображенного в колонке II. При отклонении оси вправо от положения пеленга двигатель вращается против ча-
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совой стрелки и приводит искательную катушку также в положение пе​ленга.
Рис. 119. Диаграммы напряжений в харак​терных точках схемы АРК: 1 — напряжение на зажимах гониометра; 2—на​пряжение местного звукового генератора; 3 — напряжение от рамки после модуляции в ба​лансном модуляторе; 4 — напряжение от нена​правленной антенны; 5 — сумарное напряжение на выходе антенного контура; 6 — напряжение на выходе управляющей схемы: 7 направление вращения двигателя искателя гониометра
Допустим, что иска​тельная катушка гонио​метра случайно остано​вилась в положении об​ратного пеленга, т. е. в положении, отличающем​ся на 180° от изображен​ного в колонке II. Под влиянием случайных сиг​налов (например, атмос​ферных шумов) двига​тель начнет вращаться в направлении по часовой стрелке и приведет иска​тельную катушку не в прежнее положение (по​ложение обратного пелен​га), а в положение пря​мого пеленга. При слу​чайном отклонении иска​тельной катушки против часовой стрелки возникнут напряжения, приведенные в колонке III и двигатель будет вращаться против часовой стрелки. Иска​тельная катушка при этом будет возвращена в положение пря​мого пеленга. Таким образом, при отклонении искательной ка​тушки от положения обратного пеленга в любую сторону сле​дящая система снова возвращает ее в положение прямого пе​ленга. Следовательно, только положение прямого пеленга яв​ляется устойчивым.
Особенности схемы радиокомпаса АРК-15М:
1. Использована неповоротная рамочная антенна, сочленен​ная с входом устройства через гониометр. Это позволило ис​ключить механизм поворота рамки и увеличить   надежность АРК, снизить его массу и облегчить эксплуатацию.

2. Гетеродинные частоты формируются с помощью специаль​ного счетно-логического устройства, использующего в качестве основного элемента счетно-триггерные ячейки. В качестве опор​ной частоты применяется один кварцевый резонатор на частоту 25,6 кГц, создающий сетку гетеродинных частот для всего рабо​чего диапазона на АРК с дискретностью через 500 Гц и точно​стью установки частоты ±100 Гц. Это же устройство выдает управляющие напряжения на варикапы, используемые в АРК в качестве элементов частотной перестройки контуров ВЧ.

3. Счетно-логическое устройство высоконадежно. Его ис-пользование исключило тяжелый и громоздкий термостат для элемен​тов гетеродина в ранее выпускаемых АРК.
4. В качестве элементов перестройки частоты контуров трак​та ВЧ взамен конденсаторов переменной емкости использу-ются варикапы. Электрические варикапы обладают емкостью, которая изменяется при изменении управляяющ-его напряжения.

5. В радиокомпасе АРК-15М частота модуляции рамочного
сигнала в балансном модуляторе выбрана с учетом возможно​сти работы исполнительного двигателя непосредственно на ча​стоте 135 Гц. Это позволило максимально упростить управляю​щую схему, освободив ее от функций преобразования частоты.

Приемник радиокомпаса разбит на три функциональных блока: основной несущий, где размещается девять модулей при​емного устройства, блок гониометра и блок питания.
Несущий конструкцией приемника является шасси, на кото​ром установлены следующие модули: В4-1 — В4-У первого-пятого поддиапазонов, модули ПЧ, НЧ, СЧ-1 и СЧ-2.
На плате, изготовленной из фольгированного стеклотексто​лита, размещаются микромодули и другие радиоэлементы, электрические соединения между которыми сделаны печатным монтажом. Каждый модуль электрически и функционально за​конченный узел с вилкой разъема для включения в приемник и механический фиксатор.
Кроме модулей, приемник имеет конструктивно закончен​ные блоки гониометра и питания. На передней панели приемни​ка закреплен счетчик наработки часов, служащий для снятия отсчета времени суммарной работы АРК. На внешней стороне задней панели приемника установлен блок питания.
Шасси приемника помещается в легкосъемный кожух. Для снижения температуры и улучшения вентиляции в задней и нижней частях кожуха имеется перфорация.
Блок гониометра имеет двигатель ДГМ-0,4Н, вращающийся трансформатор, гониометр ПСГ-2 и редуктор, обеспечивающий время отработки гониометрического блока. На крышке редук​тора установлен корпус с лекалом механического компенсатора радиодевиации.
Блок рамочной антенны. Рамочная ферритовая антенна име​ет форму плоского прямоугольника. Для обеспечения большей действующей высоты рамка выполнена на сердечниках из фер-ритового материала. Сердечники собраны в плоскую пластину, на которой размещены две взаимно перпендикулярные катуш​ки и контрольный виток. Антенна размещена на экране в виде прямоугольной ванны, изготовленной из листового металла. Для достижения герметичности конструкции антенна залита радиопрозрачной теплостойкой массой ПУ-101.
Пульт управления радиокомпаса служит для дистанционно​го управления работой АРК, а также настройки на заданную
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Рис. 120. Пульт управления АРК-15М
частоту. Конструкция пред​ставляет   собой   самостоя​тельный легкосъемный блок, выполненный с встроенным красным подсветом. С зад​ней стороны лицевой пане​ли установлены   скоба,   на которой крепятся реле, пе​чатная   плата   с радиоэле​ментами и два   устройства для набора заданной часто​ты.   Наборное    устройство представляет собой   закон​ченный     электромеханиче​ский узел, включает в себя три оси, каждая из которых устанавливается в положе​ние   одной   из   трех   совмещенных    ручек.   Первой    ручкой устанавливаются   значения   единиц   и 0,5 кГц,   второй   руч​кой — десятки килогерц,   а третьей — сотни   кило-мегагерцы. Положения ручек и связанные с ними оси фиксируются при западании ролика фиксирующего рычага в паз звездочки  Ры​чаг с роликом прижимаются   к звездочке пружиной;   каждую звездочку фиксируют два рычага.
На пульте управления (рис. 120) расположены: два наборных устройства для установки тремя ручками ча​стоты радиостанции;
· тумблер «Каналы 1—2» переключения наборных устройств В положении 1 включается левое наборное устройство в поло​жении 2— правое;
· регулятор «Громкость», который регулирует громкость в те​лефонах в режиме «Компас» и усиление приемника в режимах «Антенна» и «Рамка»;
· переключатель режимов работы «Компас», «Антенна» «Рам​ка», а также общего выключения аппарата;
· переключатель «Тлф-Тлг», включающий в положении «Тлг» местную модуляцию и тем самым позволяющий прослушивать позывные станции, работающей немодулированными колебаниями;  
· кнопка «Рамка» включения автономного вращения искатель​ной катушки гониометра;
· кнопка «Упр.», используемая при двухпультовом варианте. При нажатии на нее управление передается на один из пультов.
Работоспособность радиокомпаса проверяется   следующим образом:
· при включенном бортовом или аэродромном питании вклю​чить автоматы защиты сети «ПТ-200», «АРК» и «СПУ»;
· переключатель рода работ на абонентском щитке поставить поочередно в положения «Компас», «Антенна» и «Рамка». Заго​рание лампочек подсвета будет свидетельствовать об исправно-стях цепей подключения бортсети + 27 В;
· установить переключатель рода работ в положение «Антен​на» и настроить приемник на сигналы какой-либо мощной стан​ции, частота которой лежит в диапазоне частот радиокомпаса;
· поставить переключатель рода работ в положение «Компас». При этом стрелка указателя должна подходить к положению пеленга на принимаемую радиостанцию;
· убедиться в работе переключателя «Тлф-Тлг» по появлению в телефонах тона звуковой частоты в режиме «Тлг» и пропада​нию его в режиме «Тлф»;
· вращая ручку «Громкость» на пульте управления, убедиться в действии регулятора при положениях переключателя рода ра​бот «Антенна», «Рамка» и «Компас» по уменьшению уровня сигнала в телефонах;
· убедиться в наличии автономного вращения стрелки указа​теля во всех режимах работы при нажатии на кнопку «Рамка» на пульте.
Эксплуатация радиокомпаса в полете. Основной режим ра​боты радиокомпаса — режим «Компас». Если частота сигнала пеленгуемой станции стабильна, то для настройки на нее до​статочно установить нужную частоту на шкале одного из кана​лов пульта управления и включить нужный канал.
6. Радиовысотомер РВ-5

Назначение и комплект. Радиовысотомер малых высот РВ-5 предназначен для определения истинной высоты полета само​лета над землей и водной поверхностью в диапазоне от 0 до 750 м и обеспечения звуковой и световой сигнализации задан​ных высот полета.
Показания радиовысотомера не зависят от атмосферных ус​ловий (температуры, влажности). Отдельные крупные строения, возвышенности, овраги, берега озер отмечаются на указателе высоты соответствующими изменениями показателей высоты. Радиовысотомером трудно пользоваться при полетах над гор​ной местностью, когда резкие изменения расстояний от летя​щего самолета до земли могут превышать диапазон измеряемых высот. При значительных кренах самолета (более 30°) показа​ние радиовысотомера становится ошибочным и пользоваться им в этих случаях не рекомендуется.
Для предупреждения пилота о снижении самолета до одной из заранее заданных опасных высот полета в радиовысотомере предусмотрена схема сигнализации опасной высоты, заранее установленной, на которой и ниже которой радиовысотомер вы-
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Рис- 121 Комплект радиовысотомера РВ-5:
1 — антенны;   2—приемопередатчик   ПП-5;   3 — указа гель   УВ-5;    5 — высокочастотный кабель
дает световой и звуковой сигналы. Установка опасной высоты производится при помощи ручки «Установка высоты» на ука-зателе УВ-5. При снижении самолета до заданной высоты в те​лефоны гарнитуры в течение 3—9 с поступает прерывистый звуковой сигнал частотой 400 Гц и загорается желтая сигналь​ная лампа на указателе УВ-5, которая будет гореть до тех пор, пока самолет не выйдет из опасной зоны. Громкость регулиру​ется потенциометром, установленным на щитке реле радиоуст​ройств. Оперативная регулировка громкости отсутствует.
Для предупреждения о ложных показаниях радиовысотоме​ра служит красная сигнальная лампа на указателе УВ-5, кото​рая загорается, если высота больше расчетной, если временно пропадает отраженный сигнал (самолет пролетает над неодно​родно отражающей поверхностью или при большом крене) и когда радиовысотомер неисправен.
В комплект радиовысотомера (рис. 121) входят: приемопе​редатчик ПП-5, установленный в отсеке радиооборудования между шпангоутами № 11 и 13; указатель высоты УВ-5, уста​новленный на средней панели приборной доски, и две рупорные антенны АР5-1, установленные в нижней части фюзеляжа: при​емная антенна между шпангоутами № 16 и 14, передающая между шпангоутами № 16 и 17. Обе рупорные антенны одина​ковые. Рупор каждой антенны закрыт крышкой из теплостой​кого диэлектрического материала.
Основные технические данные
Диапазон измеряемых высот, м  ……………………….  0—750

Погрешность измерения истинной высоты полета для
95% измерений по указателю на высотах:
от 0 до 10 м, м        
         ±0,8
от 10 до 750 м, %
8
Погрешность сигнализации опасной высоты (от​носительно показаний указателя высоты) на высотах:
от 2 до 10 м, м
±0,5
от 10 до 750 м, %
±5
Диапазон частот передатчика, МГц   …………………..  4200—4400
Выходная  мощность передатчика,  Вт,  не  менее  ………  0,4
Потребляемая мощность. Вт:
от сети постоянного тока напряжением …………….    27 В,
не более
10
от сети переменного тока напряжением 115 В,
частотой 400 Гц, не более ...............................................  95
Масса комплекта, кг, не более
10
Принцип работы радиовысотомера. Радиовысотомер РВ-5 представляет собой радиолокационную станцию непрерывного излучения с частотной модуляцией. Он состоит из канала из​мерения высоты, канала автоматической постоянной подстрой​ки радиовысотомера, устройств встроенного контроля и индика​ции сигналов, узла питания. Структурная схема радиовысото​мера представлена на рис. 122. Канал измерения высоты состо​ит из : антенны АР5-1 (приемной и передающей), генератора СВЧ, высокочастотной головки ВЧ-5 с входящим в нее пред​варительным усилителем разностной частоты, усилителя разно​стной частоты УРЧ-5, блока измерения.
Частотно-модулированные колебания высокой частоты в ди​апазоне 4200—4400 МГц поступают от генератора СВЧ через ферритовый вентиль на передающую антенну и излучаются по направлению к земной поверхности. Отраженные от земной по​верхности высокочастотные колебания поступают в приемную антенну и через ферритовый вентиль подаются на балансный смеситель блока ВЧГ-5. Одновременно на балансный смеси-
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Рис. 122 Структурная схема радиовысото​мера РВ-5
тель подается часть мощности от генератора СВЧ. Этот сигнал является гетеродинным и определяет режим работы смесителя.
В балансном смесителе гетеродинный и отраженный сигна​лы смешиваются, выделяется сигнал разностной частоты, кото​рый усиливается предварительным усилителем (ПУРЧ-5) и по​дается на усилитель разностной частоты УРЧ-5, осуществляю​щий фильтрацию полезного сигнала для уменьшения влияния шумов и паразитных сигналов на измерительный блок. Филь​трация сигнала осуществляется с помощью дискретно пере​ключаемых фильтров. Усиленный до необходимого значения сигнал разностной частоты через устройство заграждения шу​мов измерительного блока БИ-5 поступает на счетчик, где пре​образуется в ток, прямо пропорциональный частоте, и далее в усилитель постоянного тока (УПТ), выходное напряжение ко​торого пропорционально частоте (высоте полета самолета).
Напряжение с выхода усилителя постоянного тока измери​тельного блока подается на указатель для визуальной индика​ции высоты. Для уменьшения погрешности прибора вследствие нестабильности полосы частотной модуляции применен канал автоматической подстройки радиовысотомера, который состоит из следующих узлов и блоков: направленного ответвителя и кольцевого балансного смесителя канала автоматической под​стройки; линии эталонной задержки и усилителя низкой час​тоты канала автоматической подстройки; блока автоматиче​ской подстройки радиовысотомера.
Принцип действия канала автоматической подстройки за​ключается в поддержании постоянной частоты биений сигнала, полученного после преобразования (балансным смесителем) сигнала, задержанного в эталонной линии задержки с эквива​лентом высоты 15 м, и гетеродинного сигнала, подаваемого от генератора СВЧ. С выхода смесителя сигнал поступает на уси​литель. Усиленный сигнал частоты контроля (автоподстройки) подается на ограничитель блока БА-5, а затем на счетчик, где преобразуется в ток, пропорциональный частоте контроля, ко​торый поступает на вход УПТ блока автоматической подстройки БА-5. Одновременно на вход УПТ подается опорный ток, про​порциональный эквиваленту высоты линии задержки (15 м). Вы​ходное напряжение усилителя постоянного тока, обусловленное разностью опорного тока и тока счетчика, подается в качестве управляющего на модулятор, изменяет амплитуду импульсов ча​стоты модуляции. Модулятор управляется генератором основ​ной частоты модуляции, который представляет собой мультиви​братор частоты 150 Гц. Прямоугольные импульсы частоты мо​дуляции подаются на стабилизатор-интегратор, где преобразу​ются в импульсы треугольной формы, которые обеспечивают модульные частоты генератора СВЧ.
Амплитуда импульсов частоты модуляции зависит от выход​ного напряжения УПТ блока БА-5, которое, в свою очередь,
зависит от напряжения рассогласования опорного блока и тока счетчика частоты контроля, поэтому все изменения постоянной радиовысотомера будут компенсироваться изменением амплиту​ды импульсов частоты модуляции. Величина постоянной радио​высотомера будет определяться только длиной линии задержки и опорным током, которые выбраны достаточно стабильными. Устройство встроенного контроля и индикации сигналов ра​диовысотомера состоит из блока контроля БК-5, указателя вы​соты УВ-5 и устройства звукового сигнала опасной высоты. Блок контроля БК-5 осуществляет непрерывный контроль ам​плитуды сигнала разностей частоты на выходе блока УРЧ-5 и непрерывный контроль за полосой частотной модуляции гене​ратора СВЧ по выходному напряжению усилителя постоянного тока БА-5.
Если амплитуда импульсов достаточна для нормальной ра​боты блока измерения БИ-5, амплитудное устройство контроля выдает сигнал, свидетельствующий об исправной работе радио​высотомера, а БК-5 выдает на выход радиовысотомера сигнал исправности в виде напряжения +27 В. Сигнал исправности выдается с задержкой около 3 с после установления нормаль​ного режима работы радиовысотомера. Уменьшение амплитуды сигнала разностной частоты, вызванное появлением отказа од​ного из блоков или приборов радиовысотомера (передатчика, модулятора, антенн, УРЧ-5, кабелей и т. д.), приводит к сраба​тыванию амплитудного устройства контроля, которое выдает сигнал отказа. Этот сигнал поступает в БИ-5, затем на цепи задержки, которые выдают сигнал отказа на выход радиовы​сотомера и в указатель высоты для световой индикации отка​за и увода стрелки указателя за затемненный сектор.
Указатель УВ-5 служит для визуального отсчета высоты полета самолета. На него из приемо-передатчика подаются пи​тающие напряжения и сигнал текущей высоты в виде постоян​ного напряжения, прямо пропорционального высоте. Для пре​образования данных о высоте в угол поворота стрелки в указа​теле высоты применена потенциометрическая следящая система.
Напряжение обратной связи, снимаемое с потенциометра, сравнивается в модуляторе с выходным напряжением высоты. Разностный сигнал является сигналом рассогласования, кото​рый после преобразования его в переменный и усиления по на​пряжению и мощности усилителем переменного тока управляет исполнительным двигателем. Двигатель вращает ось потенцио​метра обратной связи и жестко связанную с ним стрелку указа​теля высоты до установления равенства напряжения обратной связи, снимаемого с потенциометра, и напряжения текущей вы​соты. Указатель высоты обеспечивает установку, выдачу и све​товую индикацию сигнала опасной высоты, а также световую индикацию сигнала отказа.
В приемопередатчике имеется схема выдачи звукового сиг​нала опасной высоты. При пролете опасной высоты сверху вниз с указателя высоты выдается сигнал опасной высоты в виде напряжения 27 В, которое включает реле времени устройства звуковой сигнализации. Звуковой сигнал выдается в виде пере​менного напряжения частоты 400 Гц в течение 3—9 с. В при​емопередатчике имеется узел питания, который состоит из вы​соковольтного, низковольтного и накального трансформаторов, выпрямителей, фильтров и стабилизаторов.
Для проверки функционирования и калибровки радиовысо​томера в полете и на земле предусмотрено встроенное устрой​ство тест-контроля. При нажатии кнопки «Контроль» указате​ля высоты на вход измерительного блока подается сигнал с частотой контроля с выхода усилителя низкой частоты канала автоматической подстройки. При этом стрелка указателя высо​ты должна установиться в пределах контрольного сектора шка​лы 15± 1,5 м.
Работа с радиовысотомером РВ-5 производится в следую​щем порядке:
включить автоматы защиты сети «РВ» и «ПО-250», уста​новленные на левом электрощптке. После прогрева стрелка указателя высоты УВ-5 установится па нулевую отметку с точ​ностью ±0,5 м (время прогрева в нормальных условиях 3 мин, в условиях пониженной температуры 10—15 мин);
установить ручкой «Установка высот» опасную высоту на указателе высоты. При этом индекс опасной высоты (треуголь​ник желтого цвета) установится против деления шкалы указа​теля, соответствующего опасной высоте (при снижении самоле​та до опасной высоты на указателе высоты должна загореться лампа желтого цвета, встроенная в ручку «Устан. высот.». Лам​па горит все время, пока самолет находится на опасной высоте или ниже ее. Одновременно со световым сигналом при прохож​дении опасной высоты в телефонах пилота в течение 3—9 с слышится прерывистый звуковой сигнал частотой 400 Гц);
калибровка радиовысотомера проверяется с помощью кноп​ки «Контроль». Калибровка радиовысотомера считается нор​мальной, если при нажатой кнопке радиовысотомер отрабаты​вает высоту в пределах контрольного сектора шкалы 15±1,5 м (при загорании красной лампы показание радиовысотомера не​верно);
выключение радиовысотомера произвести автоматом защи​ты сети с надписью «РВ».
Работа с радиовысотомером в полете не требует проведения каких-либо подстроек и регулировок его блоков. Пилот должен помнить следующее:
радиовысотомер выдает данные об истинной высоте с по​грешностью, заданной тактико-техническими данными, только при горизонтальном полете и при углах крена и тангажа са-
молета не более 15°. При больших углах погрешность измере​ния высоты увеличивается вследствие влияния наклонной дальности. При углах крена и тангажа свыше 30° радиовысотоме​ром пользоваться не рекомендуется;
при проверке радиовысотомера в режиме «Контроль» мак​симальное время по указателю высоты, определяемое временем прохода стрелки указателя высоты от последнего деления в конце рабочего диапазона до деления 15 м и обратно, около 20 с;
при высоте полета, превосходящей рабочий диапазон на ука​зателе высоты, должна загореться лампа красного цвета, а стрелка должна находиться за темным сектором шкалы;
после окончания полета необходимо своевременно информи​ровать наземный обслуживающий персонал о качестве работы радиовысотомера в полете.
При полетах на малых высотах над толстым слоем льда и снега радиовысотомер может измерять высоту с большой ошиб​кой, так как измерение высоты может происходить от нижней кромки ледяного и снежного покрова. Истинная высота изме​ряется только при полетах над влажным или мокрым льдом или снегом. Радиовысотомер не показывает отдельные высо​кие предметы. При полете над лесным массивом он покажет высоту над кронами деревьев. Самые точные показания радио​высотомер дает только в горизонтальном полете. При полетах над горной местностью, когда резкие изменения высоты могут превысить диапазон измеряемых высот, радиовысотомером пользоваться не рекомендуется.
Проверка радиовысотомера на земле заключается в следую​щем: включить бортовое или аэродромное питание, автоматы защиты сети «РВ» и «ПО-250», установленные на левом элек​трощитке. После прогрева радиовысотомера должна погаснуть красная лампа отказа и стрелка указателя должна установить​ся на нуль. Если показание радиовысотомера не равно нулю, то ручкой «Устан.— 0» установить стрелку указателя высоты на нуль.
Проверка радиовысотомера в режиме «Кон​троль»: нажать кнопку «Контроль» на указателе высоты и не отпускать ее (при этом стрелка указателя высоты должна по​казать высоту 15±1 м); отпустить кнопку «Контроль» (стрел​ка указателя высоты должна показать 0±0,8 м).
Сигнализацию опасной высоты проверить следу​ющим образом: установить ручкой «Устан. высот» на указателе высоты индекс опасной высоты против деления 8 м (при этом должна гореть лампа желтого цвета в ручке «Устан. высот»); включить автомат защиты сети СПУ, установленный на левом электрощитке, и надеть авиагарнитуру; нажать кнопку «Кон​троль» на указателе высоты и не отпускать ее (стрелка ука​зателя высоты должна показать высоты в пределах 15±1 м, а
желтая лампа должна погаснуть): отпустить кнопку «Кон​троль». При этом стрелка указателя высоты начнет двигаться к нулю. В момент прохождения стрелкой индекса опасной вы​соты должна загореться лампа сигнализации опасной высоты желтого цвета, одновременно в шлемофоне должны быть слыш​ны в течение 3—9 с непрерывные звуковые сигналы. Лампа сигнализации опасной высоты должна гореть все время, пока стрелка указателя будет ниже индекса опасной высоты. После этого выключить автоматы защиты сети СПУ, РВ, ПО-250.
7. Маркерный радиоприемник МРП-56П

Назначение, состав и основные характеристики. Маркерный радиоприемник МРП-56П (рис. 123) предназначен для при​ема сигналов УКВ маркерных радиомаяков, т. е. для сигнали​зации пролета радионавигационной точки. Он используется при посадке в сложных метеоусловиях по системе приводных радиостанций (ОСП). Момент пролета самолета над антенной маркерного радиомаяка определяется по сигнальной лампе и по звуковым сигналам в телефонах пилотов.
В комплект маркерного радиоприемника МРП-56П входят следующие элементы:
· радиоприемник, установленный в отсеке радиооборудования между шпангоутами № 11 —13;
· внутрифюзеляжная антенна, которая представляет собой несимметричный, сильно укороченный вибратор, расположенный в металлической полости и настроенный в резонанс с помощью нагрузочных конденсаторов. Антенна выполнена в виде прямо​угольной литой коробки с наружными ребрами жесткости и ра​диопрозрачной нижней крышкой. Она установлена в нижней части фюзеляжа между шпангоутами № 15 и 16;
· сигнальная лампа, установленная на левой панели прибор-ной доски.
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Рис. 123 Комплект устройства МРП-56П:
1 — приемник; 2 — внутрифюзеляжная антенна
Основные технические данные
Рабочая частота приемника, МГц

75
Чувствительность приемника,  мВ

3
Частота модуляции, Гц

3000
Ток срабатывания реле приемника, мА   ...
7
»   отпускания реле приемника, мА ....
4
»   надежного срабатывания реле, мА   ...
9
Потребляемый ток от бортовой сети постоянного
тока напряжением 27 В, А

0,7
Потребляемый ток в цепях высокого напряжения
220 В, мА

22
Высота устойчивого срабатывания    от сигналов
маркерного маяка, м 

2000
Принцип работы. Структурная схема маркерного радиопри​емника МРП-56П представлена на рис. 124. При полете само​лета в зоне излучения маркерного радиомаяка антенна радио​приемного устройства принимает импульсные сигналы этого радиомаяка, которые преобразуются в такие же по длительно​сти импульсы постоянного тока. Эти импульсы воздействуют на реле, которое включает сигнальную лампу с надписью «Мар​кер», расположенную на сигнальном табло, и реле, установлен​ное на щитке переменного тока. Последнее включает звуковой сигнал (переменное напряжение 115 В частотой 400 Гц), кото​рый через СПУ подается в телефоны авиагарнитуры.
Маркерный радиоприемник — приемник прямого усиления. Сигнал маркерного радиомаяка, промодулированный по ампли​туде и принятый внутрифюзеляжной антенной, подается на вход приемника, усиливается УВЧ и поступает на вход детек​тора. На нагрузке детектора выделяется напряжение низкой частоты 3000 Гц, которое усиливается трехкаскадным УНЧ. Усиленное напряжение низкой частоты снова выпрямляется и подается на вход усилителя постоянного тока. В анодной цепи усилителя постоянного тока включено реле РЭ-53В.
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Рис. 124. Структурная схема устройства МРП-56П
При отсутствии сигнала на входе приемника лампа усили​теля постоянного тока заперта. При появлении сигнала лампа отпирается и анодный ток ее с увеличением приходящего сигна​ла увеличивается. Когда анодный ток лампы достигает опреде​ленного уровня, срабатывает реле и замыкает цепь напряжения бортовой электросети, которое подается на сигнальную лампу реле включения звуковой сигнализации.
При эксплуатации МРП-56П в полете не требуется какой-либо настройки или подстройки. Все управление сводится к включению его в работу с помощью автомата защиты сети «МРП» на левом электрощитке. Маркерный радиоприемник ис​пользуется, как правило, только при посадке самолета, поэтому устранение неисправностей МРП-56П в полете не производится.
8. Аппаратура посадки «Ось-1»

Назначение, состав и основные характеристики. Бортовое оборудование «Ось-1» (рис. 125) предназначено для обеспече​ния захода самолетов па посадку по системам СП-50 и ILS. Аппаратура «Ось-1» является радиотехническим средством, со​стоящим из комплекта УКВ приемников, осуществляющих пре​образования ВЧ сигналов наземных радиомаяков в сигналы постоянного тока, несущие информацию об отклонении самоле​та от линии курса и глиссады и пролета маркерных радио​маяков.
В комплект аппаратуры посадки «Ось-1» входят: курсовой КРП-69, глиссадным ГРП-66, маркерный МРП-66 приемники, пульт управления, блок встроенного контроля БВК-69, курсо​вая, глиссадная и маркерная антенны, указатель ПСП-48, таб​ло сигнализации.
Блоки приемников КРП-69, ГРП-66, МРП-66 и блок встро​енного контроля БВК-69 установлены в багажном отсеке между
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Рис. 123. Комплект «Ось-1»:
1 — маркерный приемник МРП-66: 2 — пульт управления; 7 — курсовой приемник КРП-69; 4 — блок встроенного контроля БВК-69; 5 — глиссадный радиоприемник ГРП-66: о — ука​затель ПСП-48
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Рис. 120. Структурная схема аппаратуры «Ось-1»
шпангоутами № 11 и 12, пульт управления — на центральном пульте, указатель ПСП-48 — на центральной панели приборной доски. Курсовая и глиссадиая антенны установлены на киле, маркерная антенна — в фюзеляже между шпангоутами № 15 и 16. Размещение комплекта аппаратуры «Ось-1» показано на рис. 126.

Основные технические данные аппаратуры «Ось-1»
Курсовой радиоприемник КРП-69
Диапазон частот, МГц

108,1—111,9
Чувствительность приемника, мкВ .     .    .
10
Напряжение питания, В

27±10%
Потребляемая  мощность от сети  постоян​
ного тока, Вт, не более

19
Масса приемника, кг

3,45
Глиссадный радиоприемник ГРП-66
Диапазон частот, МГц*

329,3-335
Чувствительность приемника, мкВ, не хуже
20
Напряжение питания, В

27±10%
Потребляемая мощность, Вт              ...
6,5
Масса приемника, кг          

2,17
Маркерный  радиоприемник МРП-66
Фиксированная частота, МГц   .     ...
75
Чувствительность приемника, мкВ:
в режиме «Посадка»

1000±400
»    »    «Маршрут»

30—150
Частота модуляции, Гц

400; 1300; 3000
Напряжение питания, В

27±10%
Потребляемая мощность, Вт     ....
5
Масса приемника, кг

1,48
Блок встроенного контроля БВК-69
Частоты контроля курсового канала, МГц
110,1 и 110,3
»            »      глиссадного      »         »
334,4 и 335
»     маркерного       »         »
75
Напряжение питания, В

27±10%
Потребляемая мощность, Вт     ....
3,5
Масса блока БВК-69, кг

1,45
* При работе по системе СП-50 используются 17 частот  (три из них повторяются); при работе по системе ILS используются все 20 частот.
Дальность действия аппаратуры «Ось-1»:

· в режиме работы по курсовому маяку не менее 70 км в на​правлении захода на посадку и в пределах сектора шириной 20° с центром на линии заданного курса при высотах полета, Определяемых углом места 7° над плоскостью установки маяка;
· в режиме работы по глиссадному маяку не менее 18 км в секторах по 8° с каждой стороны линии глиссады, ограниченных по высоте углом над горизонтом, равным 0,3 угла глиссады, и углом над глиссадой снижения, равным 0,7 угла глиссады, при полете самолета на маяк.
Принцип работы аппаратуры «Ось-1» заключается в следу​ющем (см. рис. 126). Высокочастотные сигналы наземного радиооборудования принимаются самолетными антеннами и по​ступают соответственно на вход приемников КРП-69, ГРП-66 и МРП-66. В курсовом приемнике на входе стоит фильтр ниж​них частот, который обеспечивает подавление сигнала УКВ связных радиостанций, работающих на близлежащих каналах. В курсовом приемнике происходит тройное преобразование ча​стоты высокочастотного сигнала (блок ВЧ). Сигнал первого гетеродина с входным сигналом образуют сигнал первой про​межуточной частоты, равной 30 МГц. Перекрытие диапазона частот 20 каналов приемника обеспечивается первым гетероди​ном с помощью четырех кварцев. Сигнал второго гетеродина с сигналом первой промежуточной частоты образует вторую про​межуточную частоту, равную 4,7 МГц. Во втором гетеродине
пять кварцев делят рабочий диапазон частот приемника на 20 каналов. Сигнал третьего гетеродина со второй промежуточ​ной частотой образует третью промежуточную частоту, равную 500 кГц. Третий гетеродин работает на одном кварце, он обес​печивает полосу пропускания приемника и избирательность по соседнему каналу. Продетектированный сигнал поступает на вход блока НЧ при работе по системе ILS и в блок НЧ курсо​вой - при работе по системе СП-50.
Режим работы задается с пульта управления с помощью переключателя «ILS-СП-50». При этом с помощью реле к вы​ходу детектора блока ВЧ подключается соответствующий блок НЧ, а выход последнего также с помощью реле подключается к детекторной системе или курсовой стрелке индикатора.
Глиссадный приемник автоматически настраивается на час​тоту курсового маяка. В глиссадном приемнике происходит двойное преобразование частоты. Сигнал первого гетеродина с входным сигналов образует первую промежуточную частоту 55 МГц. Перекрытие диапазона частот 20 каналов приемника обеспечивается десятью кварцами в первом гетеродине. Сигнал второго гетеродина с первой промежуточной частотой образует вторую промежуточную частоту, равную 6,3 МГц. В гетеродине два кварца, которые делят рабочий диапазон частот на 20 ка​налов. С блока ВЧ на блок НЧ поступает суммарный сигнал частот 90 и 150 Гц. Разделение сигнала происходит в фильтрах, настроенных на частоты 90 и 150 Гц. Затем эти частоты пре​образуются в постоянный ток, который подается на индикатор,
В маркерном приемнике происходит одно преобразование частоты в блоке ВЧ. Сигнал гетеродина с входным сигналом образует сигнал промежуточной частоты 6,3 МГц, который по​сле усиления и детектирования поступает на блок НЧ. В зави​симости от частоты (400, 1300 и 3000 Гц) сигнал поступает на один из трех каналов селекции, где преобразуется в постоян​ное напряжение, включающее лампу на табло. Одновременно с поступлением сигнала в каналы селекции сигнал с фильтра по​ступает на телефонный усилитель и, усиленный до необходимой мощности, поступает на телефоны пилота.
Блок встроенного контроля служит для проверки работо​способности аппаратуры «Ось-1». Сигналы с блока БВК-69 по​ступают на входы приемников КРП-69, ГПР-66 и МРП-66. Уп​равление блоком БВК-69 осуществляется с помощью напряже​ния бортсети 27 В, коммутируемого кнопками Кн1 — Кн3, ко​торые находятся на передней панели блока БВК-69 и на блоке управления, а также переключателем «СП-50—ILS» на блоке управления. В блоке маркера и курса низкочастотными генера​торами вырабатываются сигналы с частотами 400, 1300 и 3000 Гц. Все генераторы заперты напряжением 27 В. При на​жатии любой из кнопок Кн1 — Кн3 запирающее напряжение снимается с соответствующего генератора и сигнал генератора
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Рис. 127. Пульт управления «Ось-1»
подается па модулятор, в ко​тором осуществляется модуля​ция сигнала маркерного гете​родина, работающего на час​тоте 75 МГц. В том же блоке имитируется сложный сигнал, которым осуществляется мо​дуляция курсового гетеродина в режиме «СП-50». Сигналы «Влево», «Зона», «Вправо» вы​даются при нажатии кнопок Кн1—Кн3.
В глиссадном блоке имитируются сигналы частот 90 И 150 Гц с равной амплитудой и с небольшим превышением амплитуды сигнала 90 Гц, а также с превышением амплитуды сигнала 150 Гц. В системе «СП-50» этим (суммарным) сигналом моде​лируется сигнал глиссадного гетеродина.
Блок гетеродинов состоит из трех каналов: маркерного, кур​сового и глиссадного, каждый из которых включает в свой со​став одинаковые по схемному решению каскады автогенерато​ра и модулируемый. В выходных каскадах имеются резонанс​ные контуры, настроенные в маркерном канале на частоту 75 МГц, в курсовом - на 110,3 и 110,1 МГц и в глиссадном — на 335,0 и 334,4 МГц. Частота гетеродинов в курсовом и глиссадном канале устанавливается в блоке управления.
Работа с аппаратурой Ось-1. На самолете Як-18Т установ​лена бортовая аппаратура Ось-1, которая предназначена для выполнения посадки самолета с использованием системы СП-50. Для включения аппаратуры необходимо включить автомат за​щиты сети с надписью «Ось». Время готовности аппаратуры к работе 5 мин.
Порядок проверки аппаратуры при помощи блока встроен​ного контроля перед полетом следующий: включить автомат защиты сети «Ось»;
· на пульте управления (рис. 127) переключатель курсовых частот установить в положение «110,3 МГц»;
· нажать левую кнопку «Контроль». При этом должны за​крыться курсовой и глиссадный бленкеры, стрелка курса дол​жна отклониться влево и занять положение между 3 и 5 точ​ками, а стрелка глиссады соответственно между 3 и 5 точками вверх. На световом табло должна загореться сигнальная лампа «Маркер»;
· нажать среднюю кнопку «Контроль». Стрелки курса и глис​сады должны находиться в пределах белого кружка, бленкеры закрыты, а на световом табло приборной доски должна гореть сигнальная лампа «Маркер»;
· нажать правую кнопку «Контроль». При этом стрелки курса и глиссады должны отклониться вправо, вниз и занять поло​жение между 3 и 5 точками, бленкеры должны быть закрыты, а на световом табло должна гореть сигнальная лампа «Мар​кер».
При работе с аппаратурой в полете необходимо включить автомат защиты сети «Ось-1» за 30 мин до посадки самолета. Переключатель курсовых частот па пульте управления устано​вить в положение «110,3 МГц» и проверить аппаратуру при по​мощи блока встроенного контроля. Убедившись в исправной ра​боте, переключателем курсовых частот на пульте управления установить частоту курсового маяка аэродрома посадки.
При входе самолета в зону действия курсового и глиссад-ного радиомаяков «СП-50» бленкеры закрываются. Курсовая (вертикальная) и глиссадная (горизонтальная) стрелки инди​катора указывают местоположение равносигнальных зон курсо​вого и глиссадного радиомаяков относительно самолета. При заходе на посадку пилот должен удерживать стрелки индика​тора в нулевом положении. При отклонении самолета от поса​дочного курса или глиссады снижения курсовая или глиссадная стрелка прибора ПСП-48 соответственно отклоняется от нуле​вого положения.
Если самолет окажется правее или левее равносигнальной курсовой зоны, то курсовая вертикальная стрелка прибора ПСП-48 отклонится соответственно влево или вправо, т. е. по​кажет, куда следует довернуть самолет. Если самолет окажет​ся ниже или выше глиссады снижения, глиссадная стрелка прибора ПСП-48 отклонится соответственно вверх или вниз. При пролете маркерных радиомаяков срабатывают звуковая и световая сигнализации. Выключение аппаратуры производится автоматом защиты сети «Ось».
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ. Если частота посадочного курсового маяка сов​падает с одной из частот встроенного контроля 110,1 или 110,3 МГц, про​верку аппаратуры от блока встроенного контроля следует производить толь​ко на частоте, отличной от частоты посадочного маяка.
ГЛАВА VI
1. Система автоматической регистрации
    параметров полета САРПП-12

Назначение. Система САРПП-12 предназначена для записи в нормальных и аварийных условиях различных параметров и использования этих данных в процессе обучения летного соста​ва, а также при расследовании летных происшествий. Запись производится световым лучом на фотопленке. Система обеспе​чивает защиту записанной информации от воздействия механи​ческого удара.
Комплект САРПП-12 (рис. 128), установленный на самолете Як-18Т, состоит из накопителя информации К12-51, согласую​щего устройства УсС-4-2М, фильтра радиопомех Ф-4, датчиков высоты ДВ-15МВ, скорости ДПСМ-1, перегрузок МП-95+10/-3,5, перемещений МУ-615А. Этот комплект во время полета непре​рывно регистрирует барометрическую высоту Нб, приборную скорость Vпр ,вертикальные перегрузки Пу, частоты вращения двигателя Пдв и положение руля высоты δр.в.
Накопитель информации, согласующее устройство, фильтр радиопомех, датчики высоты, приборной скорости и щиток включения с тумблерами «Ручн. вкл.» и «Обогрев» расположе​ны на общей панели, размещенной в багажном отсеке самоле​та между восьмым и десятым шпангоутами. Подход к этим блокам — через люк багажного отсека.
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Рис. 128. Элементы системы САРПП-12:
1 — согласующее устройство; 2 — накопитель информации; 3 — контейнер;
4 — фильтр радиосхем; 5 — датчик угловых перемещений
Датчик перегрузок расположен в районе четвертого шпан​гоута под полом по оси самолета, а датчик угловых перемеще​ний установлен в хвостовой части фюзеляжа. Система САРПП-12 включается автоматически и вручную. Автоматиче-
ское включение происходит при подключении генератора посто​янного тока к бортовой сети самолета или от аккумуляторной батареи при необжатой стойке шасси. При отказе генератора САРПП-12 питается от аккумуляторной батареи. Ручное вклю​чение системы происходит при установке переключателя «Аккум. батар.— Аэр. пит.», расположенного на левой панели приборной доски, в положение «Аккум. батар.» и установке выключателя «Ручн. вкл.» в положение «Вкл.». Для обеспече​ния нормальной работы системы при температуре ниже ±10° С необходимо включить тумблер «Обогрев» за 10 мин до вклю​чения САРПП-12.
Основные технические данные
Диапазон регистрируемых параметров:
высота барометрическая, м       ................................  (50—6000) ±2,5%

скорость приборная, км/ч   ......................................   (60—500) ±2,0% 
перегрузка вертикальная    ........................................ (—3,5—+ 10) ±3,0% 
положение руля высоты, град ……………………..  (±30) ±3,5%

частота вращения двигателя, % от номинальной  … (10—110) ±4,0%
Напряжение питания, В, в режимах:
нормальном
27±10%
аварийном
20—24
Скорость протяжки фотопленки, мм/с:
первая
0,7—1,3
вторая
       1,75—3,55
Основная погрешность регистрации, % .5   от   максимального
значения диапазона измеряемого параметра 
Диапазон рабочих температур       —60 до +60 °С
Регистрируемые параметры воспринимаются тахометром и потенциометрическими датчиками барометрической высоты, приборной скорости полета, линейной перегрузки и положения руля высоты. Стабилизированное питание к ним поступает из согласующего устройства. Электрический сигнал датчика в виде постоянного тока, пропорционального по напряжению регистри​руемого параметра, подается через согласующее устройство на вибратор — чувствительный элемент накопителя информации. В накопителе информации эти электрические сигналы преоб​разуются с помощью вибраторов и оптического устройства в соответствующие отклонения световых точек, которые состав​ляют на фотопленке экспонированные следы.
Лентопротяжный механизм накопителя развертывает изме​нение измеряемых величин во времени. Сигнальная лампа, ра​ботающая в проблесковом режиме, характеризует исправность схемы и лентопротяжного механизма. Для температурной ста​билизации в накопителе информации применяются два обогре​вательных элемента и термочувствительный элемент Т4Э-1, от​регулированный на температуру +10° С. Для привода ленто​протяжного механизма используется электродвигатель ДП-11. Частота вращения электродвигателя стабилизируется.
ПРИЛОЖЕНИЕ
Действия пилота при отказе средств связи
Если после взлета самолета обнаружено, что связь потеряна, необходимо проверить соединение разъема переходного шнура авиагарнитуры, радиосвязь на других каналах и не выключились ли автоматы защиты сети «УКВ». «СПУ». Убедившись в отказе радиостанции, пилот обязан выполнить полет по кругу, усилить осмотрительность и при наличии соответствующих метео​рологических условий произвести посадку на аэродроме взлета или следо​вать на ближайший запасной аэродром.
Если при полете по маршруту обнаружено, что связь потеряна, т. е- эки​паж не имеет возможности получить диспетчерское указание и информацию, а диспетчер не получаст от экипажа подтверждения о приеме его указа​ний и информации, то в этом случае необходимо проверить: включение ра​диостанции; положение переключателя на абонентском щитке СПУ-9; состо​яние проводки к авиагарнитуре и разъемы проводки. Если все перечислен​ное исправно, необходимо использовать для прослушивания диспетчерских указаний и информации автоматический радиокомпас. Если это сделать невозможно, прекратить выполнение задания и следовать по ИВП на аэро​дромы первой посадки или на ближайший запасной аэродром, где погода позволяет совершить посадку по ПВП.
Действия пилота при отказе приборного и радиоэлектронного оборудования
При отказе указателя скорости:

· прекратить выполнение задания, доложить руководителю полетов и сле​довать па свой аэродром посадки;
· режим работы сохранять по показаниям вариометра и режиму работы двигателя.
При отказе высотомера ВД-10К:
· прекратить выполнение задания, доложить руководителю полетов и сле​довать на свой аэродром посадки;
· контроль высоты вести по радиовысотомеру и вариометру и относи​тельно других самолетов.
При отказе авиагоризонта АГД-1:
· Выключить прибор;
· прекратить выполнение задания, доложить руководителю полетов и сле​довать на свой аэродром посадки;
· углы крена контролировать по указателям скольжения и поворота, углы тангажа — по вариометру, указателям высоты и скорости.
При отказе курсовой системы ГМК-1А:
· выключить систему ГМК-1А;
· прекратить выполнение задания, доложить руководителю полетов;
· следовать на аэродром посадки по магнитному компасу КИ-13К, ав​томатическому радиокомпасу АРК-9, данным радиопеленгатора и по коман​дам руководителя полетов.
При отказе генератора:

· выключить генератор !!!
· доложить руководителю полетов и выслушать ответ;
· выключить максимум потребителей, за исключением автоматов защиты сети -«Зажигание», «Сигнализация шасси», «Приб- двиг. и ЭУП»;
· прекратить выполнение задания и произвести посадку па своем аэро​дроме;
· кратковременно, поочередно, при необходимости включать передатчик командной радиостанции и автоматический радиокомпас.
При отказе преобразователя ПО-250:

· выключить автоматы защиты сети «ПО-250», «АРК» и «РВ»;
· доложить руководителю полетов об отказе;
· вывести самолет на аэродром по курсовой системе ГМК-1А, данным радиопеленгатора и по командам руководителя полетов.
При отказе преобразователя ПТ-200Ц:

· выключить автоматы защиты сети «ПТ-200», «АГД» п «ГМК»;
· доложить руководству полетов об отказе;
· пилотировать визуально и по указателю поворота и скольжения;
· вывод самолета на аэродром посадки осуществлять по автоматическо​му радиокомпасу АРК-9 (АРК-15), магнитному компасу КИ-13К, по данным радиопеленгатора и командам руководителя полетов.
При отказе радиостанции «Ландыш-5» («Баклан-5»):

· проверить соединение разъема переходного шнура авиагарнитуры или шлемофона;
· проверить,  переведен ли регулятор громкости на  максимальную слыши​мость;
· проверить радиосвязь па других каналах связи, проверить, не выключа​лись ли автоматы защиты сети «УКВ» и «СПУ». Убедившись в отказе ра​диосвязи, пилот обязан прекратить выполнение задания, усилить осмотри​тельность и произвести посадку на своем аэродроме.
При отказе радиокомпаса АРК-9 необходимо проверить:

· автоматы защиты сети «СПУ», «ПО-250», «АРК»;
· положение переключателя рода работы па пульте управления АРК;
· положение ручки «Громкость»;
· положение переключателя па абонементском щитке СПУ-9;
· состояние проводки к авиагарпитуре и разъемы проводки. 
Убедившись в отказе радиокомпаса АРК-9 (АРК-15), выход на аэродром посадки произ​водить по курсовой системе, данным радиопеленгатора и по командам руко​водителя полетов.
Предполетная проверка приборного и радиоэлектронного оборудования
Перед началом осмотра самолета необходимо убедиться:
· сняты ли все чехлы и заглушки и приняты ли меры предосторожности по предупреждению непроизвольного складывания шасси, случайного запус​ка двигателя, включения отдельных электрических агрегатов, а также выпус​ка щитка, дли чего проверить:
· выключены ли все автоматы защиты сети, переключатели и выключатели на электрощитке;
· установлен ли переключа​тель магнето в положение «0» (выключено);
· установлен ли кран шасси в положение «Вып.» и законтрен ли защел​кой, находится ли кран щитка в убранном положении.
Внешний осмотр.
При осмотре центроплана снизу проверить, правильно ли закрыты лючки. При осмотре правой половины крыла проверить целость и крепление АНО. При осмотре правой стороны фюзеляжа проверить на​дежность крепления антенны радиостанции и нет ли ее повреждений. При осмотре хвостового оперения проверить, нет ли повреждений ХС-39 и проблескового маяка. При осмотре левой стороны фюзеляжа проверить надеж​ность крепления к фюзеляжу и нет ли повреждений антенн радиовысотоме​ра, радиокомпаса и маркерного приемника. При осмотре левой половины крыла проверить состояние левого АНО, приемника воздушного давления (ПВД), снят ли с него чехол, не имеет ли повреждений фара.
Осмотр и проверка в кабине.

Перед вылетом (после застегивания ремней сиденья) пилоту необходимо:
1) соединить полуразъем шнура авиагарнитуры или шлемофона с полуразъемом бортового шнура радиостанции;
2) проверить внешнее соединение   пилотажно-навигационных приборов, приборов, контролирующих работу двигателя и вспомогательных приборов;

3) установить стрелки высотомера на нуль и проверить, соответствует ли барометрическое давление на высотомере   фактическому давлению на уровне аэродрома в данный момент;

4) проверить показание часов, при необходимости завести их и поста​вить точное время;
5) установить на электрощитке выключатель «Аккум.-Аэр. пит.» в поло​жение «Аккум.», включить автоматы защиты сети «Сигнал, шасси», «Приб. двиг. ЭУП» и проверить:
· сигнализацию шасси (горят ли три зеленые лампы), исправность крас​ных ламп (нажать на кнопку);
· управление триммером руля высоты (при установке триммера в ней​тральное положение сигнальная лампа с зеленым светофильтром «Тримм. нейтр.» должна гореть);
· состояние электрических приборов (находятся ли стрелки приборов в исходном положении);
· работу бензиномера (при установке переключателя бензиномера в же​лаемое положение — суммарное и отдельно в левом и правом баках) — стрел​ка должна показывать фактическое наличие топлива в литрах;
· напряжение бортовой аккумуляторной батареи под нагрузкой, для чего включить на электрощитке на 10—15 с автомат защиты сети «АНО», нажать на кнопку вольтамперметра (напряжение должно быть не менее 24 В). За​тем подготовить и проверить пилотажно-навигационное и радиотехническое оборудование самолета.
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ. Чтобы не разрядить бортовой аккумулятор, под​готовку и проверку пилотажно-навигационного и радиотехнического оборудо​вания производить при неработающем двигателе от аэродромного источника питания или при работающем двигателе (частота вращения 44%) от гене​ратора.
Проверка авиагоризонта АГД-1:

· включить АЗС «АГД» и «ПТ-200» на правом электрощитке. При включении загорается сигнальная лампочка на лицевой стороне прибора, которая должна погаснуть не позже чем через 15 с. Через 1 —1,5 мин после включения авиагоризонт должен пра​вильно показывать стояночные углы тангажа и крена.
Проверка ГМК-1К:

· включить автоматы защиты сети «ГМК» и «ПТ-200» на правом электрощитке;
· на пульте управления ПУ-26 переключатель широт «Сев.-Южн.» устано​вить в положение «Сев.» при полете в северных широтах, широтный потен​циометр — на широту исходного пункта маршрута. На коррекционный меха​низме КМ-8 отметчик магнитного склонения установить на «0». Через 3 мин в режиме «МК» и через 5 мин в режиме «ГПК» с момента включения пи​тания курсовая система приходит в состояние готовности;
· установить переключатель режимов в положение «МК», нажимный пе​реключатель «0—контр. 300» в положение «0». Коррекционный механизм КМ-8 и указатель УГР-4УК должны отработать угол рассогласования и ус​тановиться на курс 0±10; переключатель «0 — контр. 300» установить в по​ложение «300». Коррекционный механизм КМ-8 и указатель УГР-4УК дол​жны показать 300±10. При нахождении переключателя «0 — контр. 300» на отметках «0» или «300» должна гореть лампа сигнализации «Завал ГА»;
· отпустить переключатель «0 — контр. 300». При этом коррекционный ме​ханизм КМ-8 должен отработать угол рассогласования и установиться по магнитному стояночному курсу самолета;
· установить (нажать) переключатель «ЗК» в любое крайнее положение. Указатель УГР-4УК должен быстро отработать угол рассогласования и ус​тановиться по магнитному стояночному курсу самолета;
· установить переключатель режимов в положение «ГПК»; нажать пере​ключатель «ЗК» влево. При этом указатель УГР-4УК должен отработать курс в сторону увеличения показаний курса;
· нажать переключатель «ЗК» вправо. УГР-4УК должен отработать курс в сторону уменьшения показаний курса;
· поставить переключатель режимов в положение «МК».
· Указатель УГР-4УК быстро отработает и покажет стояночный магнит​ный курс.
Проверка тахометра ИТЭ-1:
· Во время пробы двигателя необходимо убе​диться в работоспособности тахометра по положению стрелки указателя, ко​торая должна перемещаться по шкале плавно, без рывков и колебаний при изменении положения ручки управления газом.
Проверка генератора и регулирующих устройств
проводится после опробования двигателя в такой последовательности:
· установить частоту вращения 58—61%;
· убедиться, что генератор подключался к бортовой сети (лампа «Отказ генератора» погасла);
· проверить напряжение бортовой сети по ВА-3 (оно должно быть 27— 29 В);
· изменяя частоту вращения, убедиться в постоянстве напряжения;
· включить потребители («ПО-250», «РВ», «АРК», «СПУ», «УКВ», «ПТ-200», «ГМК-1», «АДГ-1») и убедиться в постоянстве напряжения;
· уменьшить частоту вращения, по загоранию лампы убедиться, что гене​ратор отключился от бортовой сети.
Проверка СПУ-9:
· включить автоматы защиты сети «СПУ», «УКВ», «ПО-250» и «АРК»;
· проверить наличие телефонной связи между курсантом и инструктором при нажатии кнопок «СПУ» на штурвалах;
· отрегулировать громкость внутренней связи регулятором громкости на абонентских щитках;
· в режиме внешней связи проверить СПУ совместно с АРК-9 (АРК-15) и УКВ радиостанцией;
· поставить переключатель «Рез-Вык» на абонентском щитке курсанта в положение «Рез». Передачи, прослушиваемые инструктором, прослушать в телефонах курсанта;
· поставить переключатель «Рез-Вык» на абонентском щитке инструктора в положение «Рез». Передачи, прослушиваемые курсантом, прослушать в те​лефонах инструктора;
· нажать кнопку «Радио» на штурвале курсанта. Счет раз, два, три про​слушать в телефонах курсанта и инструктора;
· нажать кнопку «Радио» на штурвале инструктора. Счет раз, два, три прослушать в телефонах инструктора и курсанта;
Проверка радиостанции «Ландыш-5  («Баклан-5):
· включить АЗС «УКВ» и «СПУ»;
· на пульте управления радиостанцией переключатель «ПШ» поставить в положение «Выключено»;
· регулятор громкости поставить в положение максимальной громкости. Через 2 мин после включения радиостанция готова к работе;
· набрать требуемую частоту левой и правой ручками;
· на абонентском щитке СПУ переключатель «РК» установить в положе​ние «Радио» (вниз);
· нажать кнопку «Радио» на штурвале. Прослушать в телефонах счет раз, два, три и ответный сигнал с командного пункта;
· работу ручного регулятора громкости проверить по снижению и полно​му пропаданию собственных шумов приемника в режиме «Прием». При этом переключатель «ПШ» поставить в положение «Выключено»;
· проверить работу подавителя шумов в режиме «Прием» при отсутствии сигнала связи на входе приемника по полному пропаданию шумов в теле​фонах при установке переключателя ПШ в положение «ПШ».
Проверка радиокомпаса АРК-9 (АРК-15):
· включить АЗС «ПО-250», «АРК», «СПУ»;
· переключатель на   абонентском   щитке   СПУ   поставить в положение «РК»;
· регулятор громкости на пульте управления АРК-9 поставить в положе​ние максимальном громкости;

· перевести поочередно переключатель рода работы на пульте управления АРК-9 в положение «Комп», «Ант», «Рам» и удостовериться в работе ра​диокомпаса по свечению ламп подсвета (при включении АЗС «Освещение основное»), отклонение стрелок индикатора и появлению фона в телефонах;

· установить переключатель рода работы в положение «Ант» и настроить приемник на какую-либо широковещательную станцию, находящуюся в диа​пазоне частот приемника;

· поставить переключатель рода работы в положение «Комп». Острый ко​нец стрелки АРК в указателе УГР-4УК должен показать направление на данную радиостанцию;

· убедиться в действии переключателя «ТЛФ-ТЛГ» по появлению в теле​фонах тона звуковой частоты в режиме «ТЛГ» и исчезновению его в режи​ме «ТЛФ»;

· вращая ручку «Громк», убедиться в действии регулятора громкости во всех положениях переключателя рода работы;

· убедиться в наличии ручного вращения рамки в режимах «Комп» и «Рам.» при нажатии переключателя «Рамка Л-П», а также убедиться в со​ответствии направления нажатия переключателя направлению поворота стрелки указателя.

Проверка  радиовысотомера РВ-5:
· включить АЗС «РВ» и «ПО-250». После прогрева радиовысотомера долж​на погаснуть красная лампа отказа и стрелка указателя должна установиться на нуль. Если показание радиовысотомера не равно нулю, то ручкой «Устан. высот» установить стрелку указателя па нуль;

· нажать кнопку «Контроль» на указателе и не отпускать ее. При этом стрелка указателя должна показать высоту в пределах 15±1 м. Отпустить кнопку «Контроль», стрелка указателя высоты должна показать нуль высо​ты ±0,8 м;

· установить ручкой «Установка высот» на указателе индекс опасной вы​соты против риски 8 м. При этом   должна гореть лампа   желтого цвета «Устан. высот»;

· включить «АЗС», «СПУ». Нажать кнопку «Контроль» и не отпускать ее. Стрелка указателя должна показать высоту 15±1 м, а желтая лампа дол​жна погаснуть;

· отпустить кнопку «Контроль». Стрелка начнет двигаться к нулю. В мо​мент прохождения стрелкой индекса опасной высоты должна загореться жел​тая лампочка сигнализации опасной высоты. Одновременно с загоранием лампы в телефонах должны быть слышны в течение 3—9 с непрерывные звуковые сигналы.

Проверка аппаратуры системы посадки «Ось-1»:
· включить АЗС «Ось». Через 5 мин аппаратура готова к работе;

· проверить аппаратуру при помощи блока встроенного контроля;

· на пульте управления переключатель курсовых частот установить в по​ложение 110,3 МГц;

· нажать левую ручку «Контроль». При этом должны закрыться курсовой и глиссадные бленкеры, стрелка курса должна отклониться влево и занять положение между 3 и 5 точками, а стрелка глиссады соответственно между 3 и 5 точками вверх. На световом табло должна загореться сигнальная лам​па «Маркер»;

· нажать правую кнопку «Контроль». При этом стрелки курса и глиссады должны отклониться вправо вниз и занять положение между 3 и 5 точ​ками, бленкеры закрыться, а на световом табло должна гореть сигнальная-лампа «Маркер».
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