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Практическое занятие №1

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬНЫЕ ПРИВОДЫ АВИАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ
План занятия:

1.1. Виды электродвигательных приводов
1.2. Классификация ЭП

1.1. Виды электродвигательных приводов
Электродвигательные приводы авиационного электрооборудования представлены электродвигательными агрегатами и электромеханизмами. Отличительный признак электродвигательного агрегата — наличие исполнительного механизма в составе комплектующих частей всего изделия. Наиболее характерным примером электроагрегатов являются устройства, создающие напор воздуха (вентиляторы) или жидкости (насосы).

Вентиляторы применяют для вентиляции кабин экипажа, охлаждения радиоэлектронного оборудования и с блоком нагревательных элементов или калорифером локального обогрева герметических кабин, негерметических отсеков ЛА, а также для защиты остекления от запотевания и обмерзания. Исполнительный механизм вентилятора, крыльчатка, жестко связана с валом электромеханического преобразователя, в качестве которого используются нереверсивные электродвигатели постоянного тока или асинхронные ЭД с короткозамкнутым ротором.

Насосы, в зависимости от перекачиваемого по трубопроводам рабочего тела — топлива, масла или гидравлической жидкости делят соответственно на топливные, масляные и гидравлические. Насосный агрегат представляет собой гидравлическую машину с механическим (непосредственно от авиационного двигателя) или электрическим (от электродвигателя) приводом. Электродвигатели топливных насосов могут быть асинхронными с короткозамкнутым ротором или коллекторными постоянного тока- асинхронный привод насосов имеет лучшие энергетические и массогабаритные показатели, а также более высокую надежность. Двигатели постоянного тока обеспечивают лучшую работу насосов при запуске силовой установки и при аварийных режимах работы электродвигателя. Они могут Также обеспечивать несколько режимов работы насоса (дежурный, номинальный, форсированный) при простом регулировании их по цепи возбуждения. Электрический привод имеет все аварийные и резервные насосы, насосы автономных гидравлических рулевых машин, насосы пускового топлива, которые перекачивающие насосы, масляные системыфлюгирования винтов, спиртовые противообледенительные системы, устройства подачи специальной промывочной жидкости в туалет.

В отличие от электродвигательного агрегата электромеханизмы состоят только из элементов, относящихся к приводу и поставляются на сборку без исполнительного механизма (их кинематическое объединение производится в процессе монтажа на ЛА).
1.2 Классификация ЭП на борту ЛА

Используемые на борту JIA электромеханизмы отличаются большим разнообразием, что позволяет их классифицировать по следующим признакам:

•
функциональному назначению;

•
характеру движения выходного устройства;

•
роду тока;

•
виду движения;

•
количеству силовых каналов.

В разные годы на борту самолетов и вертолетов использовались и продолжают применяться различающиеся функциональным назначением электромеханизмы:

•
привода рулей управления (МП);
•
привода закрылков и посадочных щитков (МПЗ);

•
управления триммеров рулей высоты (УТ);

•
управления стабилизатором (МУС);

•
концевых выключателей ограничения движения стабилизатора (МКВ);

•
аварийного привода стабилизатора (АПС);

•
привода шасси (МПШ);

•
привода кранов и заслонок в топливных, гид-равлических и воздушных системах (МПК; ЭПВ; МВД);

•
регулятора тяги авиадвигателя (МРТ);

•
лебедок подъема и перемещения грузов (ЛПГ; ЛГ);

•
перемещения контейнеров (МК);

•
привода качающихся фотоаппаратов, открытия и закрытия створок фотолюков (МУФ);

•
привода стеклоочистителей (ЭПК).

В настоящее время электромеханизмы применяют не только для привода агрегатов, для которых они были спроектированы (и которые определили их название), но и для привода других агрегатов, сходных по эксплуатационным условиям. Это позволяет сократить номенклатуру выпускаемых образцов и по характеру движения исполнительного выходного устройства разделить их на группы электромеханизмов:

•
 поступательного движения (МП);

•
вращательного (с ограниченным и неограниченным углом поворота выходного вала) движения (МПК, МВТ);

•
качательного движения (ЭПК).

В зависимости от рода тока перечисленные электромеханизмы могут работать от сети постоянного тока напряжением 27 В и переменного тока напряжением 200/115 В, 400 Гц, при этом в качестве электромеханического преобразователя в них используются соответственно коллекторные электродвигатели постоянного тока (чаще всего последовательного или смешанного возбуждения), вентильные электродвигатели и асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором.

По виду движения выходного устройства различают электромеханизмы:

•
реверсивные, выходное устройство которых совершает возвратно-поступательное или реверсивное вращательное движение;

•
нереверсивные.

В нереверсивных электромеханизмах постоянного тока электродвигатель имеет одну обмотку возбуждения, подключаемую к сети выключателем S и отключаемую от сети концевым выключателем КВ, который управляется от редуктора или преобразователя движения (рис. 8.1, а).
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 В таких электромеханизмах вращение (перемещение) исполнительного механизма одностороннее. В реверсивных электромеханизмах электродвигатель выполняют с двумя независимыми обмотками возбуждения (рис. 8.1, б), при этом направление вращения (перемещения) ИЭ обеспечивается подключением соответствующей обмоткц (условно — левой ОВЛ или правой ОВП). Останов электромеханизма происходит при срабатывании концевого выключателя (КВЛ или КВП), включен, ного последовательно с обмоткой.

В нереверсивных электромеханизмах переменного тока включение электродвигателя производится переключателем S, а выключение — концевым выключателем (рис. 8.1, в). В реверсивных электромеханизмах управление электродвигателем производится перестановкой переключателя S, при этом реверс обеспечивается переключением двух фаз (например, А и С) трехфазной обмотки (рис. 8.1, г).

Реверсивные электродвигатели преимущественно применяют в электромеханизмах и используют в приводе винта изменяемого шага, управления аэродинамических поверхностей ЛА, поворотных механизмах открытия и закрытия створок, кранов, заслонок, посадочных фар, подъемных устройств и т.п.

Нереверсивные электродвигатели получили распространение в электродвигательных агрегатах.

В зависимости от количества силовых каналов различают одноканальные и многоканальные (в основном двухканальные) электромеханизмы. Для привода наиболее ответственных агрегатов используют электромеханизмы повышенной надежности, которая обеспечивается двумя независимыми силовыми каналами, в каждом из которых имеется электродвигатель. Движения обоих каналов суммируются в дифференциальном редукторе, при этом в случае выхода из строя одного из каналов оставшийся продолжает обеспечивать работу выходного устройства, но с частотой вращения в 2 раза меньшей. Выходная мощность электромеханизма при этом также уменьшается вдвое.

Подавляющее большинство электродвигателей электромеханизмов рассчитаны на кратковременный или повторно-кратковременный режим работы. При этом, для уменьшения массогабаритных показателей электродвигатели проектируют на высокую (от 2500 до 20 ООО об/мин) частоту вращения вала. Частота вращения выходного вала электромеханизмов существенно меньше (от доли оборота до нескольких десятков оборотов в минуту), что делает необходимым использование в них многоступенчатых редукторов, передаточные отношения которых находятся в пределах от нескольких десятков до нескольких тысяч единиц. Если в исполнительных устройствах требуется прямолинейное или качательное движение, конструкция электромеханизма дополняется соответствующим преобразователем вида движения.

Пуск в действие электромеханизма осуществляется автоматически по команде управляющего устройства системы или пилотом. Как было отмечено выше, самоотключение электродвигателя после перемещения выходного звена на заданный угол или расстояние (ход) производится контактным устройством самоотключения (микровыключателем), встроенным в электромеханизм и кинематически связанным с выходным валом или ходовым винтом электромеханизма. При монтаже электромеханизма на объекте при обесточенных электродвигателях отладка блоков концевых выключателей производится с помощью встроенного в электромеханизм ручного привода. Для подключения электромеханизма к бортовой цепи и надежного сохранения электрического контакта в соединении все электромеханизмы снабжены соединителями.

Кроме перечисленных устройств электромеханизмы могут включать в себя разнообразные муфты, тормоза, устройства для дискретной или непрерывной сигнализации о положении выходного вала или ходового винта.

Конструкция электромеханизма определяется его электрокинематической схемой и компоновкой входящих в него элементов (см. рис. 8.12, 8.18, 8.40, 8.57, 8.64, 8.67, 8.86). Обычно он выполняется в виде корпуса из алюминиевого или магниевого сплава, в цилиндрической части которого размещается редуктор. К торцу корпуса крепится электродвигатель, а с противоположной стороны корпус закрывается крышкой. Через отверстие в крышке выходит выходной вал, который снабжается зубчатым венцом, шлицами или пазами для передачи вращения. На валу может быть смонтирована выходная шестерня или специальный фланец. Контактную систему электромеханизма обычно располагают в коробчатом приливе корпуса, соединитель — вблизи контактной системы и крепят к корпусу винтами.
Для авиационных электромеханизмов характерно встроенное расположение отдельных элементов, при котором для одного элемента используется корпус другого. Уменьшению массы и габаритных размеров электромеханизма способствует также совмещение функций нескольких элементов в одном.

Элементы электромеханизма располагают линейно или параллельно. В первом случае все элементы кинематической схемы размещены так, что образуют один последовательный ряд. Это позволяет снизить поперечные размеры, но вызывает увеличение общей длины электромеханизма и повышенные требования к прочности корпуса при его консольном креплении.

При параллельном расположении элементов в один ряд размещают кинематические звенья силовой цепи двигатель — редуктор, в другой ряд — кинематическую цепь контактных устройств. При этом уменьшается длина электромеханизма и создаются более благоприятные условия для встроенных элементов.

Фрикционную предохранительную муфту, если она предусмотрена в конструкции электромеханизма, располагают соосно с редуктором и кинематически последовательно за ним. Электромагнитную муфту сцепления или сцепления-торможения устанавливают между электродвигателем и редуктором. Электромагнитный тормоз встраивают в электродвигатель, чаще со стороны щеточно-коллекторного узла. Такая компоновка наиболее характерна для электромеханизмов средней и малой мощности.

Для крепления электромеханизма к агрегатам JIA используют центрирующие пояски на их корпусах или крышках. В крышках предусматривают отверстия для болтов крепления или шпильки, ввинченные в крышку на тугой резьбе. Некоторые электромеханизмы для крепления к агрегату снабжены лапами или кронштейнами, выполненными заодно с корпусом.
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На рис. 8.2 схематично показаны структуры электромеханизмов, наиболее часто встречающихся на JIA. Структура электромеханизмов малой и средней мощности вращательного действия показана на рис. 8.2, а—г силового двухдвигательного механизма — на рис. 8.2, д, а электромеханизмов поступательного действия — на рис. 8.2, е, ж [50]. 

Практическое занятие №2

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬНЫЕ ПРИВОДЫ АВИАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ. Электропривод гидрогазовых и топливных систем
План занятия:

1.3. Электропривод гидрогазовых и топливных систем

1.3. Электропривод гидрогазовых и топливных систем

Одна из основных энергетических систем современных JIA — гидравлическая. Она представляет собой совокупность устройств, обеспечивающих сообщение энергии жидкости, передаче ее потребителям с последующим преобразованием этой энергии в механическую работу. Источником питания основных гидросистем являются гидронасосы с приводом от авиационного двигателя. В аварийных и бустерных гидросистемах необходимое давление обеспечивают насосные станции — насосы постоянной или переменной производительности с приводом от электродвигателя. Кроме того, указанные станции применяют для создания давления в гидросистеме на земле при неработающих двигателях самолета и используют в качестве вспомогательных источников гидропитания. Конструктивно насосная станция представляет собой единый блок, в котором обеспечивается тщательная герметизация между полостями насоса и двигателя. В подобном блоке крепление насоса к электродвигателю — фланцевое, с помощью размещаемых во фланцевой части ЭД шпилек (рис. 8.3). Объединение валов обеспечивается при помощи шлицов.
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На рис. 8.4 показана схема гидросистемы самолета, в которой аварийную систему используют в качестве холодного резерва и включают при понижении давления в гидросистеме или отказе одной постоянно работающей основной системы с гидронасосами постоянной производительности. Кроме того, ее используют при наземных проверках, когда силовая установка самолета не работает (линии нагнетания основной и аварийной систем при этом объединяются соединительным краном) [51].
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В аварийной гидросистеме насосная станция работает совместно с гидроаккумулятором и автоматически управляется с помощью автомата разгрузки. При понижении давления в гидросистеме концевой выключатель КВ автомата (рис. 8.5) замыкает контактами 1—2 цепь контактора К включения станции и табло J1 «Насосная станция». При достижении в гидроаккумуляторе заданного давления автомат разгрузки гидравлически переключает насос на холостой ход. При повышении давления сверх допустимого уровня станция автоматически отключается (непрерывная работа таких станций более 5 мин запрещена) и табло гаснет.

Системы с холодным резервированием имеют Ряд существенных недостатков: они не выгодны в Весовом отношении, для приведения их в действие требуется определенное время, кроме того, их безотказное применение в нужный момент может существенно зависеть от качества их обслуживания в эксплуатации. Поэтому на самолетах последнего поколения используют две независимые постоянно работающие и дублирующие друг друга основные гидросистемы с гидронасосами переменной производительности. В таких системах насосные станции с электрическим приводом работают совместно с основными и являются вспомогательными источни-ками гидропитания.

Технические характеристики некоторых насосных станций гидравлических систем самолетов представлены в табл. 8.1.
[image: image6.png]Qe

apaverpus ammano

Tadmuat

T Horpetmewi | Hpowsnarun- T T
Hacocnas ; Hanpseun, | Macrora, | NTPSmenns | tpowssoms | \qyecy | Fagapurse | Pasosn
cramn — B [ Rl et W R IF O P
HCAT NT-5000 200 w00 T = = AT
HCA3 NT-600 35 = — [
HCA46 = (16:4) 0 = B
HCT NS v - - — | -
HC68-1 MTATS 0 0 19 [ 3172000 190] HERSY
HCSSAS | MILSs 3 ¥ 53 = AMIT0
HC-130-70 = W B 105 | 2972052158 | HIASY
=3 MIT1500A 7 — [E]) = = - AMI-T0
3 Ze1100 = 70 EEESER BN - AMI-T0
HCS5A MIT2 = 0 6 16 = ANT10
HII27TM | JIs80T — 65 & g = AMI-T0
HC-1402H — — o 5 7.5 | 285120168 | HIKSY
HCT40-1 = = 170 0 9 [365x132x123| AMI-10

* Macen aaextporsmrar





Характерным примером электроагрегатов, применяемых в газовой (воздушной) среде являются вентиляторы, основные технические параметры которых даны в табл. 8.2.
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Представленные в табл. 8.2 вентиляторы серий ВО и ВЦ предназначены для охлаждения радиоэлектронной аппаратуры и представляют собой электроагрегаты осевого и центробежного типов, соответственно, с приводом от асинхронных электродвигателей. Вентиляторы серии ДВ применяются в системах отопления и вентиляции объекта (ДВ-1 КМ), используются для создания местной циркуляции воздуха и обдува остекления герметических кабин в целях предотвращения запотевания стекол (ДВ-3, ДВ-З) обдува аппаратуры (Д-404, ДВ-201). В качестве элекгроп вода в указанных вентиляторах используют двух- или четырехполюсные электродвигатели постоянного тока соответственно последовательного и смешанноговозбуждения. Наиболее широко электродвигательные агрегаты применяют в топливной системе ЛA, где они используются в качестве насосов различного назначения. В общем случае топливная система обеспечивает:

•
прием топлива и размещение его на борту;

•
бесперебойную подачу топлива к основным двигателям и двигателям вспомогательной силовой установки ВСУ;

•
прокачку топлива через агрегаты, в которых оно используется в качестве хладагента или рабочей жидкости;
•
измерение количества топлива как в баках каждой группы, так и суммарного его количества;

•
сигнализация остатка топлива;

•
управление централизованной заправкой баков топливом;

•
сигнализация давления топлива при выработке и заправке;

•
сигнализация засорения фильтров;

•
управление топливоподкачивающими насосами, перекрывными (пожарными) кранами и краном кольцевания. В процессе полета для сохранения правильной центровки JIA подача топлива из баков должна быть регулируемой и осуществляться в определенной последовательности.

Принципиальная схема топливной системы двух- Двигательного самолета показана на рис. 8.6 [52]. 
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Система состоит из двух автономных одинаковых по конструкции левой и правой подсистем, подающих топливо каждая в свой двигатель. Все топливо на самолете находится в шести кессонбаках, расположенных по всему размаху крыла (по три в каждомкрыле). Для повышения надежности работы топливной системы группы баков левой и правой подсистем объединены специальным трубопроводом кольцевания 11 с краном кольцевания 12, обеспечивающим подачу топлива из левой группы баков в правую и наоборот. Топливо из кессон-баков 1, 2, 3 (это основные баки топливной системы) по трубопроводам 4, 5 и 6 с помощью дублирующих друг друга перекачивающих насосов 7 перекачивается в переходный отсек 8, из которого спаренными подкачивающими насосами 9 под определенным давлением подается по трубопроводу 10 через противопожарный кран 13 к агрегатам топливной системы двигателя — подкачивающий насос 14, датчик расходомера 15, топливомасляный радиатор 16, топливный фильтр 17, насос-регулятор 18, после которого под высоким давлением через коллектор поступает к форсункам камеры сгорания. При этом также обеспечивается подача топлива из резервных дополнительных и дренажных баков (на рисунке не показаны) в основные баки системы, а также подача топлива из основных баков к двигателю ВСУ.

Насосы, подающие топливо в камеры сгорания имеют привод от авиационного двигателя и размещены непосредственно на его корпусе. Масса подаваемого ими топлива определяется положением рычагов управления авиадвигателем (см. § 8.3). Привод остальных насосов топливной системы — электрический. По способу установки такие насосы делят на внебаковые (крепят снаружи бака), магистральные (располагают вне бака и соединяют с ним трубопроводами) и внутрибаковые.

Насосы, перекачивающие топливо из одних баков в другие, включают вручную, однако отключиться они могут автоматически при поступлении сигнала от датчика топливомера, если топлива осталось не более 1000 ±200 л, или от сигнализатора давления, установленного на трубопроводе перекачки, после полной перекачки топлива. При переполнении основного бака насосы перекачки отключаются автоматически по сигналу датчика при избыточном давлении 2 Н/см2.

Насосы перекачки топлива из дренажных баков в основные включаются автоматически (от сигнализатора уровня топлива в баке), отключаются также автоматически (от сигнализатора давления, установленного на трубопроводе) после полной выработки топлива.
Работа топливной системы предусматривает определенную очередность выработки топлива из баков внутри каждой группы: при полной заправке в первую очередь топливо вырабатывается из резервного бака, во вторую — из дополнительного и в третью — из главного. Электрическая схема выработки топлива из резервного бака показана на рис. 8.7 [53]. 
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При включении выключателей  2 и 13 напряжение сети постоянного тока поступает на обмотки контакторов 4 и 14, которые, срабатывая, включают насосы перекачки 1 и 17 резервного бака. Последние перекачивают топливо в расходный отсек главного бака данной группы.

При работе насосов замыкают свои контакты сигнализаторы давления, после чего срабатывают реле окончания перекачки 7 и 10. При этом их контактами разрывается цепь питания желтой лампы 6 «Включи перекачку резервных баков» и включаются зеленые лампы 9, 11 сигнализации работы насосов 1, 17. Одновременно с этим минусовые цепи обмоток реле 3 и 16 выключения насосов размыкаются, благодаря чему исключается возможность преждевременного (до полной перекачки топлива) выключения насосов перекачки из резервных баков и включения насосов перекачки из дополнительных баков при раннем срабатывании датчиков топливомера. По мере выработки топлива поплавок датчика топливомера опускается и при полной выработке занимает положение, при котором замыкаются магнитоуправляемые контакты и подается питание на реле окончания перекачки 12 по сигналу от топливомера. При срабатывании реле 12 своими контактами разрывает цепь питания лампы 6 и подает плюсовой потенциал сети 27 В на реле 3 и 16. Если датчик топливомера выдал сигнал преждевременно, а топливо в баке есть, и насосы создают давление, то контакты сигнализаторов 5, 15 остаются замкнутыми, реле 7 и 10 продолжают находиться под напряжением, а лампы 9,11 продолжают гореть. «Минус» сети на реле 3 и 16 при этом не подается, и переключения выработки топлива на дополнительные баки не происходит. В том случае, если датчик сработал и топливо действительно выработано, сигнализаторы отпустят свои контакты (сигнальные лампы 9, 11 гаснут), включая тем самым реле 3, 16. Последние после срабатывания встают на самоблокировку, выключая насосы перекачки резервных баков, независимо от положения их выключателей. 
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Через автомат защиты, собственные контакты и контакты реле 11 (рис. 8.8) напряжение сети подается на реле 10, 13 включения насосов перекачки из дополнительного бака. При срабатывании реле 10 «плюс» сети подается на реле 4, которое, срабатывая, подает питание, минуя выключа-тель 2 насоса 1, на контактор 3. Последний срабатывает и включает насос 1. Аналогично реле 10 через вторую пару контактов включает второй (на схеме не показан) насос. Топливо из дополнительного бака начинает перекачиваться в расходный отсек главного бака своей группы.

Если сработал датчик топливомера в резервном баке и один насос закончил перекачку (но сигнализатор разомкнул свои контакты), а вблизи второго насоса топливо еще есть (контакты его сигнализатора замкнуты, и лампа работы насоса продолжает гореть), то по окончании перекачки первым насосом сразу же включаются оба насоса перекачки из дополнительного бака. По окончании перекачки и вторым насосом резервного бака реле 16 (см. рис. 8.7) выключения второго насоса сработает и продублирует команду на включение обоих насосов перекачки из дополнительного бака (реле 10 и 13 в схеме перекачки топлива из дополнительного бака дублируют друг друга). При включении насоса 1 замыкает свои контакты сигнализатор 5 и подает напряжение 27 В на реле 9 (см. рис. 8.8), которое своими контактами включает лампу 8 сигнализации работы насоса и одновременно размыкает минусовую цепь реле 7. Это исключает преждевременное включение насоса перекачки из главного бака при раннем срабатывании датчика топливомера в дополнительном баке. По окончании выработки топлива из дополнительного бака срабатывает датчик топливомера и включает реле 6, которое своими контактами подаст напряжение постоянного тока 27 В на реле 7. Если топливо в дополнительном баке действительно выработано (сигнализатор отпустил свои контакты, лампы сигнализации работы насоса погасли), реле 7 сработает и включит насос перекачки дополнительного бака, после чего через сетевой автомат «Автоматическая перекачка дополнительных баков» встанет на самоблокировку и одновременно через контакты реле 11 подаст сигнал на включение насоса перекачки из главного бака.

Для автоматического включения насоса перекачки главного бака достаточно, чтобы сработал датчик топливомера и закончил перекачку любой из насосов в дополнительном баке. При включении насоса перекачки главного бака загорается зеленая лампа, сигнализирующая работу насоса и начинается перекачка топлива из предрасходного отсека главного бака в расходный отсек.

Работа схемы управления перекачкой топлива из главного бака аналогична работе схемы управления перекачкой топлива из резервного и дополнительного баков.

Если заправлялись только главные и дополнительные баки, то перекачка топлива начинается ручным включением насосов перекачки дополнительных баков, а при заправке только главных баков — ручным включением насосов главных баков.

Автоматическое переключение выработки лива с резервных баков на дополнительные, дополнительных на главные возможно только в полете, так как на земле от концевых выключате 12 системы блокировки «земля—воздух» подай напряжение 27 В на реле 11 (см. рис. 8.8), которое,срабатывая, своими контактами размыкает цепь автоматического переключения выработки дополнительные и главные баки.

При полете самолета возможно попадание топ. лива в дренажные трубки, соединяющие баки с атмосферой. Для накапливания этого топлива предусмотрены специальные дренажные баки, отку после достижения определенного уровня оно перекачивается в основные баки.
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Схема перекачки топлива из дренажных баков в основные показана на рис.8.9. Она состоит из перекачивающего насоса с асинхронным электродвигателем М, который подключается контактором К11 трехфазной сети через автомат защиты F1. Контактор К1 питается от сети постоянного тока через автомат защиты F2 и выключатель 57. При автоматической работе питание на обмотку контактора KI подается либо через контакторы 1ТС топливного сигнализатора, либо через контакты 1СД сигнализатора давления топлива. Топливный сигнализатор уровня поплавкового типа измеряет уровень топлива в дренажном баке. При определенном уровне топлива контакты сигнализатора замыкаются и включают двигатель насоса перекачки топлива и лампу сигнализации.

Сигнализатор давления, установленный в дренажном трубопроводе реагирует на давление, которое может возрасти вследствие закупорки трубопровода. При срабатывании сигнализатора давленм включаются электродвигатель насоса перекачки и сигнальная лампа.

Порядок выработки топлива на основе представленных выше схем был рассмотрен на примере работы топливной системы самолета Ил-76Т — основного самолета военно-транспортной авиации РФ (кодовое наименование НАТО Candid). В зависимости от модификации самолет предназна-чен для выброски воздушного десанта, переброски войск, боевой техники (в том числе средних танков, пусковых установок ракетных комплексов, некоторых типов самолетов фронтовой авиации и вертолетов), доставки грузов военного и народно-хозяйственного назначения, а также транспортировки раненых и больных. При установке недорогого специального оборудования может использоваться для тушения сильных пожаров.

Является первым в истории отечественной авиации транспортным самолетом с турбореактивными двигателями, в котором органично сочетались техническая культура пассажирского авиалайнера и все требования к самолету военно-транспортной авиации: простота, надежность и автономность эксплуатации, хорошие взлетно-посадочные характеристики, возможность применения одновременно с бетонных и грунтовых аэродромов, а также с ледовых полос Арктики.

Выполнен по нормальной аэродинамической схеме с высокорасположенным стреловидным крылом и Т-образным хвостовым оперением (см. рис. 8.53). Центроплановая часть расположена поверх фюзеляжа (это позволило сохранить неизменным сечение грузовой кабины), что потребовало применения развитого зализа, обеспечивающего плавное сопряжение.

Полностью герметизированный фюзеляж, выполненный по типу полумонокок, имеет балочную конструкцию, овальное поперечное сечение по кабине экипажа и круглое — по грузовой кабине.

Мощная крыльевая механизация крыла, обеспечивающая эксплуатацию самолета с ВПП ограниченной длины, по передней и задней кромкам состоит из отклоняющихся пяти секционных предкрылков и выдвигающихся двухсекционных трехщелевых закрылков. Поперечное управление осуществляется элеронами, установленными на концах крыла, а также восьмисекционными интерцепторами на верхней поверхности крыла перед внешними закрылками.

Четыре двухконтурных турбореактивных двигателя Д-ЗОКП тягой по 1200 Н установлены под крылом на пилонах и заключены в гондолах, закрепленных на самих двигателях.

Шасси состоит из четырех главных опор (расположены спереди и сзади центра тяжести самолета) и передней стойки.

Используемое на военных модификациях оборонительное вооружение включает в себя две пушки ГШ-23Л с радиолокационным наведением, размещаемых в кормовой установке. Последняя унифицирована с бомбардировщиком Ту-95МС, а также с ударным экранопланом «Лунь» [104]. Для защиты от ракет с ИК ГСН предусмотрены контейнеры с тепловыми ловушками (192 патрона калибра 50 мм).

Основные модификации:

Ил-76Т — транспортный самолет для использования в гражданской авиации, транспортирует крупногабаритные и крупноразмерные грузы, самоходную технику, а также контейнеры и поддоны;

Ил-76ТД — гражданский транспортный самолет с повышенной дальностью полета;

Ш-76ТДП — противопожарный самолет, применяемый Для тушения и локализации лесных пожаров, доставки снаряжения и парашютного десантирования пожарных;

Ил-76 МДК «Космос»— тренажер космонавтов, предназначенный для тренировок в условиях невесомости;

Ил-76ЛЛ —летающая лаборатория для отработки перспективных двигателей;

Ил-76М — оперативно-тактический военно-транспортный самолет;

Ил-76МД — военно-транспортный самолет с повышенной автономностью при эксплуатации и дополнительной аппаратурой радиоэлектронной борьбы;

Ил-76МД «Скальпель-МТ» — самолет-госпиталь с медицинскими модулями контейнерного типа;

Ил-76МДПС — поисково-спасательный комплекс, предназначенный для поиска и спасения экипажей и пассажиров самолетов и судов, терпящих бедствие в открытом океане;

Ил-76ПП — созданный на базе Ил-76МД опытный самолет-постановщик помех;

Ил-76МФ — усовершенствованный военно-транспорт-ный самолет с удлиненным фюзеляжем, улучшенными тактико-техническими характеристиками и новой силовой установкой (двигатели ПС-90А);

Ил-76ТФ-100 — гражданский вариант Ил-76МФ с французскими двигателями с повышенными грузоподъемностью и практической дальностью;

Ил-76ТД-90ВД — модифицированный транспортный самолет с двигателями ПС-90А-74 и новейшим пилотажнонавигационным комплексом «Купол-Ш-76МВД». Является самым экономичным рамповым самолетом для перевозки грузов массой 20—50 т, превосходя по стоимости перевозки 1 т груза своего ближайшего и единственного западного аналога — С-130 Hercules в 2 раза. Введен в коммерческую эксплуатацию в 2006 г.

На основе самолета Ил-76 созданы самолеты-топливо- заправщики Ил-78, Ил-78М и авиационный комплекс дальнего радиолокационного обнаружения А-50. Несколько самолетов Ил-76МД было переоборудовано в воздушные командные пункты Ил-76ВКП (Ил-82), предназначенные для стратегического управления. Машины имели характерный «горб» в носовой части фюзеляжа, а также разнообразные антенны (в том числе сверхнизкочастотную связную антенну для связи с погруженными подводными лодками).

В 1983—1987 гг. на специально переоборудованном Ил-76МД проводились испытания лазерной установки, пред-назначенной для исследования распространения лучей в верхних слоях атмосферы. Оптическая головка лазера, расположенная между крылом и килем, в нерабочем положении убиралась в фюзеляж через специальный люк. Эксперименты проводились в рамках отработки вооружения орбитальной станции «Скиф-ДМ», которую предполагалось оснастить мощным боевым лазером [104].

До недавнего времени самолет Ил-76 не имел мировых аналогов и превосходил находившегося с ним в одной «весовой категории» американский военно-транспортный самолет С-141 Star lifter. Самолет Ил-76 широко использовался во время боевых действий в Афганистане и Чечне. Кроме России находится на вооружении стран СНГ, Алжира, Ливии, Сирии, Ирана, Йемена, КНДР и Индии.

Согласно оценкам руководства ВВС самолеты Ил-76 останутся основными самолетами военно-транспортной авиации до 2020 г.
Помимо насосов с приводом от асинхронных электродвигателей на самолетах с первичной СЭС переменного тока устанавливают дополнительные насосы с приводом от двигателей постоянного тока, которые служат для подачи топлива к ВСУ и могут использоваться в качестве подкачивающих для запуска основного двигателя. Естественно, и применение электродвигателей постоянного тока в качестве привода насосов на самолетах с первичной СЭС постоянного тока.

Перекачивающие насосы с электродвигателями постоянного тока могут работать в одном, двух или трех режимах. Однорежимный насос работает с номинальной подачей. При двух режимах один является основным, а другой — дежурным (насос включен на малый расход до появления сигнала на переход в основной режим). При трех возможных режимах: дежурном, основном и форсированном, последний используется для форсированной выработки топлива.
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Изменение режима работы насоса с электродвигателем параллельного возбуждения часто обеспечивается переключением обмоток возбуждения (рис. 8.10). В дежурном режиме (рис. 8.10, а) включены обе обмотки, магнитный поток максимален, а частота вращения ротора и подача насоса минимальна. В номинальном режиме (рис. 8.10, б) магнитный поток создается одной обмоткой, а в форсированном режиме (рис. 8.10, в) поток возбуждения создает та же обмотка, но к «минусу» цепи она подключена через резистор R. При этом ток обмотки и создаваемый ею магнитный поток минимальны, а частота вращения ротора и подача насоса максимальны.

Подобный способ переключения режимов применяется и в насосах с электродвигателями со смешанным возбуждением (рис. 8.11).
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 При замкнутых выключателях SI, S2 и S3 все три обмотки электродвигателя (wc, w1 и w2) находятся под напряжением. Магнитный поток электродвигателя при этом максимален, а частота вращения и подача минимальны (дежурный режим). При замкнутом S2 и разомкнутом S3 реализуется основной режим. И, наконец, при разомкнутых S2 и S3 электродвигатель работает в форсированном режиме.

К электроприводу насоса предъявляют специальные требования по взрывобезопасности, ограничению создаваемых им помех радиоэлектронном оборудованию и др. Общим недостатком электропривода является зависимость напорных характеристик насосов (через частоту вращения) от напряжения на клеммах, температуры окружающей среды и времени наработки агрегата. Возможен также перегрев агрегата при выработке топлива из баков (особенно для внутрибаковых агрегатов).

Технические параметры авиационных топливных насосов даны в табл. 8.3.
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Представленные в табл. 8.3 вентильные электродвигатели серии ДБ являются составными элементами алекгроприводных топливных насосов нового поколения. Электродвигатель ДБ 100 входит в состав электромеханической системы ЭТН-1, обеспечивающей регулируемую подачу топлива по сигналам бортовой ЦВМ, а электродвигатель ДБ120 - предназначен для работы в составе мехатронного модуля  ММ-ЭГП, управляющего работой гидростатического насоса.

Топливные насосы в составе электрооборудования ЛА являются одной из самых энергоемких нагрузок, а их количество исчисляется десятками. Так, только в топливнои системе самолета Ил-76 установлено 28 герметичных внутри03 ковых насосов ЭЦНГ-10с76, из них восемь насосов подкачки, установленных по два в расходных отсеках глав ных баков и 20 насосов перекачки, установленных по одному в предрасходном отсеке каждого главного бака и по Два предрасходном отсеке каждого дополнительного и резервного баков. Кроме указанных насосов в топливной системе используют два перекачивающих внебаковых насоса ЭЦН-87 дренажной системы и внутрибаковый насос ЭЦН-14Б для подачи топлива к двигателю ВСУ. 

На самолетах с турбовинтовыми и винтовентиля-торными силовыми установками кроме насосов топливных и гидравлических систем широко применяют флюгерные насосы шестеренного типа, используемые в системах флюгирования винта авиационных двигателей. Это — насосы низкого давления и постоянной подачи. Главными рабочими элементами таких насосов обычно являются две одинаковые, находящиеся в наружном зацеплении шестерни, одна из которых, ведущая, получает вращение от электродвигателя постоянного или переменного тока. Шестерни помещают в корпусе, центральная часть которого имеет два канала: подводящий (всасывающий) и отводящий (нагнетающий), которые соединяются с гидросистемой привода с помощью штуцеров. Перекачиваемая из полости всасывания жидкость заполняет впадину между зубьями и переносится в полость нагнетания, где вытесняется в линию нагнетания.

Флюгерные насосы обеспечивают подачу масла в механизм воздушного винта для перевода лопастей во флюгерное положение и для вывода из него как на работающем, так и неработающем авиадвигателе. Некоторые технические характеристики этих насосов представлены в табл. 8.4.
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Кроме электродвигательных агрегатов в электрооборудовании гидрогазовых и топливных систем широкое применение находят электромеханизмы серий МПК и ЭПВ, обеспечивающие привод кранов, заслонок и других запорно-регулирующих устройств. Типовая конструкция одного из таких электромеханизмов МПК-13ВТВ показана на рис. 8.12, а его кинематическая схема на рис. 8.13.
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Электромеханизм состоит из следующих основных узлов:

•
реверсивного электродвигателя постоянного тока последовательного возбуждения с электромагнитной муфтой торможения;

•
редуктора, состоящего из пятиступенчат» зубчатой передачи внешнего зацепления и двух пла нетарных ступеней;

•
пружинного устройства (муфты ограничены моментом);

•
блока концевых выключателей, обеспечивающих сигнализацию крайних положений выходною вала электромеханизма;

•
штепсельного разъема (вилки).

Редуктор с пружинным устройством размещается в корпусе с фланцем для фиксации и крепления электромеханизма на объекте. Корончатое зубчатое колесо 18 первой ступени планетарной передачи неподвижно укреплено в корпусе 19, корончатое колесо 22 второй ступени планетарной передачи удерживается в неподвижном состоянии пружинным устройством. Пружинное устройство (муфта ограничения момента) состоит из подвижной каретки 30, расположенной на направляющих осях 31, пружин 33, обеспечивающих каретке ограниченное исходное положение, концевых выключателей 29, 32, нажимного устройства 35 и упоров 34, предназначенных для защиты концевых выключателей от поломки.

Блок концевых выключателей состоит из кронштейна 6, концевых выключателей 28 и программных кулачков 4, монтируемых на валике 3 и удерживаемых от проворота тарельчатыми пружинами 5.
Включение электромеханизма производится переводом переключателя в одно из двух положений «открыто» или «закрыто», при этом ток от плюсового зажима сети будет поступать через клеммы штепсельного разъема и нормально замкнутые контакты концевого выключателя на одну из обмоток возбуждения электродвигателя, через щеточно-коллекторный узел на обмотку якоря, обмотку электромагнитной муфты и на «минус» (электродвигатель работает по двухпроводной схеме питания). Муфта при этом срабатывает и вращательное движение вала с зубчатого колеса 13 будет передаваться на блоки зубчатых колес внешнего зацепления 27 и 26 (см. рис. 8.13).
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 От зубчатого колеса блока 15 с солнечным колесом планетарной ступени, вращение передается на водило 17 через сателлитовые зубчатые колеса 16, обкатывающиеся по неподвижному корончатому зубчатому колесу 18. Далее вращение передается на вторую ступень планетарной передачи от солнечного колеса, выполненного как одно целое с водилом 17, и на водило 21 через сателлитовые колеса 20, обкатывающиеся по корончатому колесу 22. Шлицевая часть водила 21 служит выходным валом, движение от которого к блоку выключателей передается через блок зубчатых колес 23 и через него — зубчатому колесу 2, укрепленному на валике 3.

При превышении нагрузочного момента на выходном валу допустимого значения движение через корончатое зубчатое колесо 22 передается на каретку 30 и нажимное устройство 35, которое, перемещается совместно с кареткой 30, нажимает на кнопки концевых выключателей и разрывает цепь питания электродвигателя. Аналогичное расположение элементов характерно для электромеханизма ЭПВ-150В, который, в отличие от рассмотренного выше, не содержит муфты ограничения момента.

Ряд электромеханизмов, используемых в топливных магистралях самолета включают в свой состав помимо традиционных элементов (см. рис. 8.2) элементы гидравлической части. Так, гидравлически часть электромеханизма крана ЭПК-35 состоит из корпуса с двумя термоклапанами, сферического затвора и механического указателя положения сферического затвора. В газовых системах подобные электромеханюмы применяют в качестве электроприводов заслонок в системах кондиционирования, воздушно-тепловых противообледенительных устройствах и системах регулирования температуры и давления воздуха в кабинах. В противообледенительных системах с помощью заслонок обеспечивается управление потоками горячего воздуха, отбираемого от одной из ступеней компрессора авиадвигателя и направляемого на обогрев отдельных элементов силовой установки и крыла самолета (см. п. 11.3.1). Регулирование температуры воздуха в кабине происходит в результате изменения температуры подаваемого в кабину воздуха при относительно постоянном его расходе. Схемы возможных систем регулирования с рассматриваемыми электромеханизмами приведены на рис. 8.14.
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В представленных схемах отбираемый от компрессора воздух направляется в два трубопровода горячей и холодной линии. В горячей линии воздух в зависимости от температуры воздуха компрессора или частично охлаждается, или подогревается и через регулятор расхода поступает в общий трубопровод. В холодной линии воздух охлаждается и также поступает в общий трубопровод, где смеши-вается с горячим воздухом. Пропорции горячего и холодного воздуха определяются положениями заслонок распределителя в схеме рис. 8.14, а или смесителя воздуха в схемах рис. 8.14, б и г. В схеме рис. 8.14, в в кабину подается постоянно холодный воздух, а нужная температура обеспечивается подмешиванием к нему горячего воздуха с помощью заслонки регулятора температуры. В некоторых случаях для рационального использования холодного и горячего воздуха (холодный воздух — для создания вокруг человека микроклимата, горячий воздух — Для защиты остекления от запотевания) в качестве смесителя. используется сама кабина (схема Рис. 8.14, г).Распределитель или смеситель регулятора температуры представляет собой агрегат с двумя заслонками, синхронно связанными между собой рычагами и управляемым эдектромеханизмом (рис. 8.15). 
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Электродвигатель электромеханизма начинает работу по сигналу от датчика температуры. 
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Поддержание в герметичной кабине определенного давления обеспечивается подачей в отсеки предварительно сжатого воздуха от компрессоров маршевых двигателей. В системах отбора воздуха электромеханизмы обеспечивают привод запорного крана (рис. 8.16), а в регуляторах давления — регулируемое изменение количества выпускаемого из кабины в окружающую атмосферу воздуха (рис. 8.17) [12].
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На рис. 8.18 и 8.19 показаны конструкция и кинематическая схема электромеханизма МПК-15-5, применяемого для открытия и закрытия заслонок высотной и противообледенительной систем, а также для управления в системах регулирования расхода воздуха. Электромеханизм представляет собой многоступенчатый, двухскоростной, реверсивный мотор-редуктор с двумя электродвигателями и встроенной муфтой ограничения нагрузки. В отличие от электромеханизмов повышенной надежности, где электродвигатели каждого канала одинаковы и работают одновременно, в рассматриваемом устройстве электродвигатели имеют разную мощность и работают раздельно. Каждый из электро-двигателей (Д-1,6Т и Д-10АРУ) электромеханизма представляет собой реверсивную двухполюсную электрическую машину постоянного тока закрытого исполнения с последовательным возбуждением со встроенной электромагнитной муфтой торможения.

При включении электродвигателя Д-1,6Т крутящий момент передается через зубчатые колеса 1, 4, 2,3,5,6, 7, 8, 9,10 внешнего зацепления и трехступенчатую планетарную передачу выходному валу электромеханизма, при этом зубчатые колеса 13, 14, 12, 11, 16, 17 заторможены электромагнитной муфтой торможения электродвигателя Д-10АРУ.

При включении электродвигателя Д-10АРУ крутящий момент от него передается через зубчатые колеса 13,14,15,12,11,16,17 внешнего зацепления и трехступенчатую планетарную передачу выходном валу электромеханизма, а зубчатые колеса 1, 4, Ъ 3, 5, 6, 7, 8,9, 10 заторможены муфтой торможения электродвигателя Д-1,6Т.

Передаточное отношение от электродвигателя Нбт к выходному валу электромеханизма 1*5904,6:1) в 6 раз больше, чем от электродвигателя Д-10АРУ (4319,1 :1), за счет чего электромеханизм Имеет две частоты вращения выходного вала:

•
низкую — при работе электродвигателя Д-1,6Т;

•
высокую — при работе электродвигателя Д-10АРУ.

Выходной вал электромеханизма имеет кинема-тическую связь через зубчатые колеса 18—21 с кулачковым валом блока микровыключателей В1 и В2 цепей сигнализации (см. рис. 8.19).

Технические характеристики рассмотренных электромеханизмов, а также других электромеханизмов запорно-регулирующих устройств даны в табл. 8.5.
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Все электромеханизмы имеют всеклиматическое исполнение, работают от сети напряжением 27 В в повторно-кратковременном режиме. Представленные в таблице ряды малогабаритных электромеханизмов нового поколения МПК-21 — МПК-43 разных модификаций предназначены для привода воздушных заслонок систем кондиционирования воздуха, а МВД4Е6К, МПК-35—МПК-37 — для привода топливных кранов. 

Практическое занятие №3
Электропривод в системе управления авиационных двигателей и вспомогательных силовых установок
План занятия:
Введение
1.4 Общие сведения о системах запуска авиационных двигателей, их классификация и предъявляемые к ним требования

Введение
Эффективная, надежная и безопасная работа важнейшего элемента любого самолета или вертолета — двигательной установки обеспечивается при всех эксплуатационных условиях системой ее автоматического управления и регулирования (САУ). В состав подобной системы входит размещаемый на авиационном двигателе (АД) или на самом JIA комплекс агрегатов, устройств, приборов и соединительных коммуникаций, который осуществляет:

•
запуск АД;

•
поддержание режимов работы АД или программное изменение его режимов при изменении внешних условий (скорости полета, температуры и давления воздуха);

•
управление панелями воздухозаборника для согласования расходов воздуха через входное устройство и двигатель;

•
регулируемый поворот лопаток направляющего аппарата и компрессора для улучшения его характеристик;

•
предупреждение и ликвидацию помпажа АД.

Среди элементов САУ важное место занимает

электропривод, используемый в системах:

•
запуска АД и вспомогательной силовой установки ВСУ;

•
подачи топлива под давлением к форсункам камеры сгорания АД и ВСУ;

•
поддержания оптимальных режимов работы АД в зависимости от скорости и высоты полета ЛА, а также расхода топлива.
1.4. Общие сведения о системах запускаавиационных двигателей, их классификация и предъявляемые к ним требования

Запуском АД называется процедура перевода его из неработающего состояния (покоя на земле или авторотации в полете) в режим самостоятельной устойчивой работы с минимально возможной тягой (режим малого газа), с которого обеспечивается надежный выход на любой рабочий режим за заданное время приемистости. Для турбореактивного Двигателя (ТРД) с центробежным компрессором значение скорости вращения ротора АД на режиме малого газа составляет 20 + 25 %, для ТРД с осевым компрессором — 35 + 40%, для турбовинтового двигателя (ТВД) — 60÷85% от максимальной частоты вращения.

Запуск АД производят с помощью специальных пусковых устройств, к которым относят стартер, пусковую топливную систему, систему зажигания и систему управления запуском. Последняя обеспечивает работу обслуживающих запуск перечисленных устройств и программирует их работу по времени и частоте вращения ротора АД и параметрам атмосферы — температуре воздуха и его давлению.

Аппаратура запуска обеспечивает:

•
запуск АД на земле от кнопки «запуск»;

•
запуск в воздухе — аварийный запуск от кнопки «запуск в воздухе» (производится для восстановления работы двигателя в воздухе после самопроизвольного или преднамеренного его выключения);

•
холодную прокрутку;

•
дублированный запуск;

•
встречный запуск (запуск в полете до выхода двигателя на установившийся режим авторотации);

•
ложный запуск;

•
дополнительное управление различными системами АД.

Изделия, относящиеся к аппаратуре запуска работают в повторно-кратковременном режиме, циклами.

Запуск двигателя на земле осуществляют путем принудительного раскручивания ротора АД до определенной угловой частоты вращения специальным устройством — стартером. В процессе разгона происходит включение системы зажигания, в камеры сгорания сначала к пусковым, а затем и к рабочим форсункам подается топливо и вступает в работу турбина. При этом осуществляется и вращение компрессора, обеспечивающего рабочий процесс АД путем создания в его камере сгорания определенного расхода и давления воздуха.
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Рис. 8.20. Диаграммы моментов в процессе запуска
Процесс запуска состоит из трех основных этапов. На первом этапе, когда угловая скорость ротора находится в пределах 0 < fi <Ωj (рис. 8.20) ротор раскручивается стартером до пусковой скорости, при которой создаются условия надежного воспламенения и горения топлива. Процесс его раскрутки на этом этапе описывается уравнением

сЮ

где МСТ — момент, развиваемый стартером; Мс — приведенный к валу стартера момент сопротивления; J— суммарный момент инерции стартера и приведенный к его валу момент инерции вращающихся частей двигателя.

Основное сопротивление вращению ротора в процессе запуска создается проталкиванием и сжатием воздуха в компрессоре, при этом момент сопротивления компрессора Мк пропорционален квадрату угловой скорости вращения: Мк = Ω2. Момент трения, обусловленный преодолением сил трения в подшипниках приводом вспомогательных агрегатов составляет небольшую величину и в процессе запуска остается практически постоянным. Его обычно не учитывают и принимают Мс « Мк.

На втором этапе (Ω1<Ω<Ω2) при ^ = ^i B камеру сгорания подается топливо и вступает в работу турбина. При этом раскрутка ротора до угловой скорости вращения Ω2 (скорость сопровождения) обеспечивается стартером и турбиной. Уравнение, описывающий этот процесс выглядит так:

где Mj — приведенный к валу стартера момент турбины, который пропорционален угловой скорости вращения: Мт Ф Q.

Для этого этапа характерны напряженный тепловой режим турбины и малый запас устойчивости компрессора. При равновесной угловой скорости вращения Ω моменты турбины и сопротивления компрессора будут равны и, начиная от Ω> fip запуск может происходить и без стартера. Однако, отключение последнего в этот момент увеличивало бы время запуска и температуру газов перед турбиной. Вследствие этого стартер отключается при CI = Ω2> когда избыточный момент AM = Мп + Мт- Мк имеет достаточное для перехода к следующему этапу запуска значение.

На третьем этапе (Ω2< О < Омг) раскрутку ротора до угловой скорости вращения, соответствующей режиму малого газа ΩM r обеспечивает только турбина. Уравнение, описывающее этот процесс, выглядит следующим образом:

Запуск двигателя в воздухе производят при выключении АД при резких изменениях его n работы, стрельбе из бортового оружия, непола    а отдельных   агрегатах  и  системах  двигателя в маневрировании самолета. Турбореактивный двигатель очень чувствителен к изменению расхода Га духа через него, а также к внешним возмущени°3 воздуха на входе в воздухозаборное устройство компрессор. Он требует достаточно точной pervn ровки подачи топлива на неустановившихся реял, мах работы,  особенно при  полетах на больши высотах. Для самовыключения АД иногда бывает достаточно кратковременного действия одного из возмущающих факторов.

Если на двигателе нет специальных устройств тормозящих ротор или прекращающих проход воздуха через АД, то он полностью после самовыключения не останавливается, а продолжает вращаться — авторотирует. В этом случае повторный запуск можно осуществить без включения стартера, поскольку набегающий поток воздуха уже при минимальных скоростях полета самолета создает такую скорость авторотации, с которой возможен вывод АД на режим малого газа. Следует при этом отметить, что надежный запуск в режиме авторотации возможен лишь до определенной для каждого АД высоты полета и в сравнительно узком диапазоне скоростей. Нижний предел ограничен недостаточно большой частотой вращения при авторотации, а верхний — ухудшением условий воспламенения топлива при повышенной скорости воздуха на входе в камеру сгорания и трудностями обеспечения точной дозировки топлива при изменении условии полета в широком диапазоне.

Запуск двигателя в полете производят в такой последовательности:

•
выбирают необходимые для надежного запуска высоту и скорость полета (для каждого АД граничные значения этих параметров известны),

•
включают подкачивающий насос и систе у обеспечивающую создание специального о пламени;

•
рычаг управления двигателем (РУД) перев в положение «Малый газ».

При выполнении перечисленных процедур двигатель должен самостоятельно выйти на режим малого газа. При неудачном запуске после сооветствующей продувки АД пытаются запустить Двигатель на меньшей высоте.
Запуск в полете ТВД отличается от запуска в полете ТРД из-за наличия винтов, которые под действием набегающего потока при определенных условиях могут создавать дополнительную п крутку ротора. При этом за счет изменения установки лопастей винтов можно получить нуж-ную скорость авторотации ротора АД на любой высоте и скорости полета. Вместе с тем при запуске ТВД в широком диапазоне изменяются и параметры по тракту двигателя, что отражается на надежности воспламенения и горения пускового топлива а также на работе газовых турбин двигателя в процессе запуска.

Процедура запуска ТВД в полете начинается с расфлюгирования лопастей винтов. При этом ротор двигателя выводится на промежуточную частоту вращения, при которой обеспечивается воспламенение и горение пускового и основного топлива. В дальнейшем запуск АД происходит при совместном действии моментов от воздушных винтов и турбин двигателя. Благодаря созданию воздушными винтами значительных крутящих моментов, время выхода ТВД на режим малого газа в полете значительно меньше времени выхода на подобный режим турбореактивного двигателя.

Встречный запуск в полете — процедура включения системы зажигания и подачи пускового топлива в момент времени, предшествующий возможному самовыключению АД, например, при срыве пламени в момент пуска ракет. Иногда его применяют во взлетно-посадочных режимах и при полетах в грозу.

Холодную прокрутку выполняют пусковым устройством при отключенных системах зажигания и подачи пускового топлива. Подобный режим необходим для удаления остатков топлива из двигателя и осуществляется на земле при консервации АД или после неудавшегося запуска перед повторным.

Ложный запуск используют на земле при проверках автоматики топливной системы. При этом в процессе запуска топливо подается, но не воспламеняется.

Характеристики системы запуска полета непосредственно влияют на степень готовности ЛА, на безопасность полета,  а также на надеждность ЛА.
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На ряде ЛА применяют гидравлические ПС, где в качестве пускового устройства используется обратимый гидронасос, работающий при запуске АД как гидромотор.

Выбор типа и параметров ПС определяется типом и назначением ЛА, его автономностью, значением и характером изменения требуемой мощности пусковой установки Рпу, продолжительностью запуска АД. Электрические системы запуска достаточно надежные в работе, просты в управлении удобны в обслуживании, позволяют легко автоматизировать процесс запуска. Они используются для запуска двигателей, имеющих небольшие моменты инерции, или когда время вывода их на режим малого газа сравнительно большое. Запуск АД с большими моментами инерции или необходимость в сокращенном времени выхода на режим малого газа требуют применение стартеров большой мощности, что при использовании электрических стартеров приведет к значительному увеличению массы как самих стартеров, так и источников электропитания. Вследствие этого область эффективного использования электрических ПС ограничивается мощностью 18 кВт (в отдельных случаях до 54 кВт). На легких самолетах и вертолетах подобные системы используют для запуска основных двигателей, на средних и тяжелых — для запуска двигателя ВСУ или турбостартера.

Воздушные ПС применяют на многодвигатель¬ных самолетах и вертолетах при Р     = 20 -И 50 кВт.

Турбостартерные ПС применяют на одно-двухдвигательных самолетах (при Р     > 50 кВт).
Практическое занятие №4
Электропривод системы запуска

План занятия:

1.5. Способы управления электроприводом системы запуска
1.5. Способы управления электроприводом системы запуска

В авиации в качестве исполнительных элементов электропривода системы запуска широко применяют электрические стартеры типов СТ, ЭСТ и стартеры-генераторы типов ГС, ГСР-СТ и СТГ. Перечисленные устройства выполнены на базе коллекторных электрических машин постоянного тока последовательного, параллельного или смешанного возбуждения и конструктивно мало отличаются от рассмотренных выше электромеханических преобразователей (рис. 8.24). 
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Основное отличие связано с наличием у электростартера (стартер-генератора) двух валов — гибкого (упругого) и жесткого. На жестком валу размещены сердечник якоря, коллектор и подшипниковые узлы. Гибкий вал установлен внутри жесткого и одним концом механически связан с ним, а другим — объединен с механизмом сцепления с валом АД. Кроме того, из-за больших токов в якорной обмотке коллектор выполняют с двумя или тремя «ласточкиными хвостами».

Электростартеры после раскрутки вала АД (двигателя ВСУ, турбостартера) до необходимой частоты вращения отключаются и в процессе выполнения полетного задания (если нет необходимости в повторном запуске) больше не используются. К достоинствам подобных устройств относят их простоту и удобство обслуживания, небольшое время запуска и относительно высокий КПД. Основной недостаток связан с тем, что после запуска стартер превращается в «мертвый» груз. От этого недостатка свободны стартер-генераторы, которые в пусковом режиме работают как стартеры, а после выхода запускаемого объекта на режим малого газа переводятся в генераторный режим, обеспечивая электроэнергией бортовую сеть ЛА.
Разные условия функционирования этих электромеханических преобразователей определяют и разные способы объединения их выходного вала с валом запускаемого устройства. При использовании стартера (см. рис. 8.21) вал электростартера связан с валом запускаемого объекта через редуктор и обгонную муфту. Применение стартер-генератора делает необходимым использование редуктора с переменным передаточным отношением, которое автоматически изменяется в зависимости от направления передачи энергии.
[image: image31.png]Puc. 8.





Такой редуктор (рис. 8.25) состоит из храповой муфты б и роликовой муфты свободного хода 3, вмонтированных во втулки зубчатых колес 2 и 7, сцепленных с шестернями 8 та. 4. При запуске, когда вращающий момент передается от стартер-генератора 1 к валу запускаемого объекта 5, храповая муфта находится в зацеплении, а муфта свободного хода расцеплена. Передаточное отношение при этом определяется числами зубьев шестерен 4 и 7. В этом случае частота вращения вала электрической машины больше, чем вала запускаемого объекта. После запуска стартера-генератор переводится в генераторный режим работы и вращающий момент передается от вала АД (двигателя ВСУ) к стартер-генератору. В зацеплении при этом находите муфта свободного хода, а храповая муфта распит лена. Передаточное отношение определяется чис лами зубьев шестерен 8 и 2 (оно равно или меньш единицы). В самолетах с поршневыми двигательными установками широкое применение получили Электроинерционные стартеры, в структуре которых присутствует маховик, запасающий энергию для запуска АД. 
[image: image32.png].

[

P, 826, CHpyKI PHIR €N 2CKTpOMIEpUIONNOTO CTIPIPS




В такой системе (рис. 8.26) раскрутка маховика 3 обеспечивается через муфту свободной) хода 2 электродвигателем /. После выхода маховика на требуемый режим связь между валами последнего и электродвигателя 1 разрывается муфтой 2, после чего вал маховика при срабатывании механизма сцепления 6 через редуктор 4 и фрикционную муфту 5 механически объединяется с валом АД 7. При этом запасенная механическая энергия маховика расходуется на раскручивание вала авиадвигателя.
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При прямом пуске ЭС сразу подключают на полное напряжение источника питания (рис. 8.27, а), при этом характеристики процесса запуска зависят от насыщения магнитной системы электромеханического преобразователя. К достоинствам этого способа относят простоту его реализации, к недостаткам — низкий КПД (до 35 %) и нерациональный расход емкости аккумуляторной батареи из-за значительной неравномерности тока. Прямой пуск используют при запуске газотурбинной установки АИ-9 от стартера СТ-ЗПТ (Як-40) или стартер-генератора СТГ-3 (Ми-вМТВ, Ми-24, Ми-26, Ми-28, Ка-50) при воздушном запуске маршевых двигателей этих JIA.

Метод реостатного пуска (рис. 8.27, б) обычно применяют на первом этапе запуска для ограничения пускового момента стартера. Этим обеспечивается выбор люфтов в редукторе при малой частоте вращения и плавное, безударное сцепление вала стартера с валом запускаемого двигателя. В этом случае время разгона стартера до конечной частоты вращения увеличивается, но пик пускового тока снижается. Подобный метод применяют при электрическом и воздушном запуске всех современных двигателей.

При ступенчатом методе увеличения напряжения (обычно двухступенчатого) в процессе запуска переключают аэродромные или бортовые аккумуляторные батареи с параллельного соединения на последовательное (рис. 8.27, в). 
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Рис. 8.29. Изменение магнитного потока и тока якоря электростартера (стартер-генератора) при пуске методом плавного изменения потока

В отличие от регулятора напряжения в регуляторе тока угольный столб сжимается электромагнитом, а не пружиной. На сердечнике электромагнита расположены три обмотки:

•
рабочая (последовательная), включенная в цепь якоря стартера или на зажимы шунта в цепи якоря;

•
управляющая wynp, подключенная к независимому источнику питания в режиме стабилизации тока (рис. 8.30, а) или на зажимы якоря стартера (рис. 8.30, б) в режиме стабилизации мощности.

[image: image36.png]



Рис 8.30. Принципиальные схемы включения регулятора тока якоря в режимах стабилизации тока (о) и мощности (б)
На якорь электромагнита действуют: сила пружины F, сила упругой деформации угольного столба F и противодействующая им сила электромагнита F . действующая в отличие от угольного регулятора напряжения в направлении сжатия столба.

Равновесное состояние системы (якорь неподвижен) имеет место, если F3 = F   + F   .

Нарушение указанного условия, обусловленное уменьшением МДС обмотки w вследствие снижения тока якоря при разгоне стартера, вызовет перемещение якоря электромагнита в сторону увеличения зазора между якорем и сердечником, растяжение угольного столба и как следствие, увеличение его сопротивления. Это, в свою очередь, приведет к увеличению сопротивления цепи возбуждения, уменьшению противоЭДС и, следовательно, увеличению тока якоря. Процесс будет продолжаться до тех пор, пока не наступит новое равновесие сил. В современных системах запуска рассмотренный метод применяют на конечном этапе запуска стартера (стартера-генератора).

Выбор метода управления определяет технико-экономические показатели системы запуска — массу, КПД и время запуска. Использование методов, дающих высокий КПД, требует применения более сложной аппаратуры, что увеличивает массу и Стоимость системы. Это оправдано для систем большой мощности (15—60 кВт). В системах малой мощности (1—10 кВт) используют более простые, хотя и менее экономичные способы, например прямой пуск. Для реализации конкретных методов необходимо обеспечить требуемую последовательность включения компонентов ПС (пусковых рези ров, источников питания, элементов цепи возбуждения). В качестве параметров управления используют ток якоря, угловую скорость, ЭДС и время.
В зависимости от управляющих параметров РЧ классифицируют на управляемые по времени угловой скорости или по обоим перечисленным параметрам (команда на срабатывание конкретного элемента формируется по сигналу, проходящему первым). Особенностью временного управления является его принудительный характер. Недостаток таких СЗ — нечувствительность к характеристикам процесса (например, если откажет агрегат зажигания, управление будет продолжаться по заложенной программе). Это может привести к перегреву и выходу из строя электростартера. Для предотвращения аварийного режима вводят ограничения по общему времени работы и разовые команды по угловой скорости вращения. Положительной особенностью этих систем является простота реализации режимов, в которых турбина не работает (холодная прокрутка, ложный запуск).

При управлении по угловой скорости удается легче согласовывать параметры пускового устройства с пусковыми характеристиками АД, осуществлять контроль угловой скорости при повторных запусках при вращающемся роторе. Наиболее гибким и универсальным является комбинированное управление по времени и угловой скорости. Управление по угловой скорости обеспечивает высокие энергетические показатели, а наличие автомата времени — простую реализацию режимов без работы турбины и выдачу дублирующих команд основных этапов запуска (включение и отключение системы зажигания, подачи топлива, пускового устройства и др.). Основной программой является программа управления по угловой скорости, дублирующей — по времени.
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Рис. 8.31. Схема электромеханического программного меха¬низма
Временные сигналы формируются программным механизмом с электродвигателем (рис. 8.31). Jw стабилизации частоты вращения ЭД используют центробежный регулятор, контакты которого периодически либо разрывают цепь якоря ЭД, либо включают дополнительное сопротивление. На валу редуктора Р укреплены кулачковые профилированны диски ПД1, ПД2, обеспечивающие в соответствующие моменты времени размыкание или замыкание контактов микровыключателей, осушест ляющих воздействие на промежуточные реле К2, которые, в свою очередь, воздействуют исполнительные элементы. В целях уменьшения выбега по окончании цикла запуска осуществляют динамическое торможение ЭД.

Рассмотренный программный механизм использован в автомате АПД-ЗОА запуска ВСУ самолетов Ту-154, Ил-62М, Ил-76 и др. Программные устройства систем запуска совре-менных ЛА выполняют электронными с использованием современной цифровой микросхемотехники и имеющими высокую точность выдаваемых команд. Принцип действия такого временного программного устройства основан на счете количества импульсов с эталонного генератора с кварцевым резонатором счетчиком импульсов и выдаче сигналов через заданное количество импульсов на включение испол-нительного реле. Устройство команд по частоте вращения работает от датчиков частоты вращения вала авиадвигателя. Принцип его действия основан на сравнении длительности периода входного сигнала с эталонным интервалом времени. Последний составляется из импульсов эталонной длительности, которые формируются с помощью счетчиков импульсов и генератора импульсов. При длительности периода входного сигнала, равной или меньшей эталонного интервала времени, осуществляется коммутация выходных цепей устройства и выдается команда во внешнюю цепь (на реле).
Типовым примером реализации электрического запуска может служить система запуска двигателя бортовой вспомогательной силовой установки ТА-6А, которая обеспечивает [54]:

•
запуск маршевых двигателей самолета с помощью воздушных пусковых устройств на земле и в полете на высоте до 3 000 м;

•
питание сжатым воздухом бортовой системы кондиционирования;

•
питание бортовой сети самолета электроэнергией переменного и постоянного (если предусмотрен генераторный режим стартер-генератора) тока на земле и, при необходимости, в полете при отказе основных генераторов.

В состав ВСУ входят одновальный газотурбиной Двигатель, генератор переменного тока ГТ-6Ш1ЧО, стартер-генератор ГС-12ТО, а также системы и устройства, обеспечивающие подвод воздуха из атмосферы к компрессору, отвод выхлопных газов в атмосферу, дренаж и вентиляцию двигательного отсека, поддержание требуемого режима работы и останов двигателя.

Система запуска автономна и автоматизирована, позволяет производить запуск двигателя ВСУ, его холодную прокрутку и ложный запуск. В ее состав входят:

•
автоматическая (с электродвигательным про¬граммным механизмом) панель запуска АПД-ЗОА, обеспечивающая управление процессом запуска по времени и частоте вращения;

•
стартер-генератор ГС-12ТО;

•
управляющая частотой вращения стартер-генератора панель стартер-генератора ПСГ-6 с пусковым сопротивлением, регулятором тока РУТ-400 и коммутационной аппаратурой;

•
тахосигнальная аппаратура ТСА-6М, предназначенная для измерения и индикации в процентах частоты вращения двигателя ВСУ, а также выдачи электрических сигналов в систему запуска ВСУ при частоте вращения 45, 70, 90 и 105 % от частоты вращения режима малого газа;

•
регулятор запуска, управляющий подачей топ-лива в основной коллектор;

•
электромагнитные клапаны стравливания топ-лива, пускового и рабочего топлива;

•
сигнализаторы опасной температуры (СОТ), фиксирующие превышение температуры газа за турбиной;

•
агрегат зажигания СКНР-22 с двумя свечами;

•
управляющие створками воздухозаборников ВСУ электромеханизмы МП-750 ТВ;

•
электромеханизмы МПК-13БТВ и МПК-13ВТВ, управляющие соответственно створкой обогрева ВСУ и заслонкой отбора воздуха от компрессора ВСУ;

•
блок управления сигнализатором температуры БУС-1;

•
панель запуска и контроля ВСУ.
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Электрическая система запуска ВСУ (рис. 8.32)работает следующим образом. При установке переключателя S2 в положение «Запуск» сетевое напряжение через автомат защиты F1 и контакты S2 поступает:

· через контакты 5—4 реле Кб на блок защиты и управления БЗУ, размыкающего цепь включения генератора переменного тока и обмотку реле К11, которое, срабатывая, включает электромеханизм МПК-13ВТВ, закрывающий заслонки отбора воздуха; микровыключатель электромеханизма при этом'переключается, подготавливая включение светосигнального табло «готов к запуску»;. через кнопку В1 и нормально замкнутые кон-такты реле К7 и К12 на вывод 6 панели АПД ЗОА

· через нормально замкнутые контакты реле К12 на обмотки реле К14 и К9, которые при срабатывании включают электромеханизмы МП-750ТВ открывающие створки воздухозаборников ВСУ и включающие через свои микровыключатели табло «створки открыты» и «готов к запуску».

При установке выключателя S3 в положение «запуск» через его контакты подается напряжение:

•
на обмотку реле К1, которое, срабатывая, замыкает цепь питания перекрывного крана 22 подачи топлива ВСУ;

•
на тахосигнальную аппаратуру ТСА-6М;

•
через контакты реле К12 на обмотку контак¬тора К8 включения топливного насоса 57 ВСУ, при этом включается сигнальная лампа «Р топлива»;

•
на вывод 8 панели АПД-ЗОА.

Цепь питания кнопки запуска будет образована при срабатывании концевых выключателей электромеханизмов, обеспечивающих полное открытие створок воздухозаборников ВСУ и закрытие заслонки отбора воздуха от компрессора ВСУ Запуск ВСУ осуществляется нажатием на 1—2 с кнопки S2 «запуск». При этом через контакты этой кнопки напряжение подается на вывод 7 панели запуска. В панели АПД-ЗОА включается электродвигатель программного механизма, который регламентирует процесс запуска по времени в течение 44 с.

На первой секунде по команде АПД-ЗОА:

•
включается система зажигания СКНР-22;

•
через блок БУС-1 подготавливается цепь включения электромагнитного клапана МКТ-372 жиклера регулятора запуска;

•
обмотка возбуждения ГС-12ТО подключается к бортсети напрямую, а якорная — через пусковой Резистор; происходит медленная раскрутка ротора Двигателя с выборкой люфтов редуктора, после чего последовательно в цепь обмотки якоря включается рабочая обмотка регулятора тока;

•
через блок БУС-1 отключается и закрывается электромагнитный клапан МКТ-4-2 стравливания топлива.

При частоте вращения 45 % по команде тахосигнальной аппаратуры ГС-12ТО отключается из стар-терного режима. Если до 32 с двигатель не выйдет на частоту вращения 45 %, то на 32 с по команде АПД-ЗОА стартер-генератор отключится из стартерного режима, после чего на 41 с прекратится подача пускового, а затем на 44 с рабочего топлива. Одновременно с этим шайбы программного механизма пусковой панели возвращаются в исходное положение и электрическая схема будет подготовлена к повторному запуску.

Если запуск проходит нормально, то на частоте вращения 70 % по сигналу тахосигнальной аппаратуры ТСА-6М включается электромагнитный клапан МКТ-4-2 дополнительного топлива. Расход пускового топлива при этом уменьшается. Дальнейший разгон двигателя с частоты вращения 70—90 % происходит, в основном, за счет поступления топлива в камеру сгорания через рабочую топливную магистраль.

Если в процессе запуска температура выходящих газов повышается более 570 ±8 °С, то сигнализатор опасной температуры СОТ-1М-1 выдает сигнал на реле, которое исключает срабатывание реле выхода на режим при выходе турбоагрегата ТА-6А на частоту вращения 90 %. На частоте вращения 90 % при условии, что температура выходящих газов ниже 570 ±8 °С, по сигналу ТСА-6М срабатывает реле выхода на'режим и отключается клапан пускового гоплива. При этом загорается табло «выход на эежим» и становится возможным включение генераторов ВСУ переменного и, если это предусмотрено, постоянного тока, включение отбора воздуха от ВСУ, а также автоматический останов ВСУ по предельным параметрам.

При частоте вращения, близкой к 100%, двигатель становится под контроль центробежного датчика насоса-регулятора, который автоматически поддерживает частоту вращения ТА-6А постоянной.

На 44-й секунде программный механизм возвращается в исходное состояние, панель АПД-30А отключается, а табло «запуск идет» гаснет. Время выхода двигателя на частоту вращения 99±1% составляет 22—45 с.

Программу запуска, аналогичную рассмотренной выше, имеют ВСУ ТА-12 и ТА-12-60, где в качестве пусковых устройств используются соответственно стартер-генератор ГС-12ТО (работает только в стартерном режиме) и электростартер СТ-117. В отличие от рассмотренного выше турбо¬агрегата ТА-6А эти ВСУ отличаются большей высотностью запуска (9000 м), большей мощностью генератора переменного тока (60 кВ • А) и наличием более совершенной элементной базы системы запуска (в частности, в составе автомата запуска двигателя АПД-30ТА используется электронное программное устройство, а вместо тахометрической сигнальной аппаратуры предусмотрен электронный регулятор режимов двигателя ЭРРД-12).

Рассмотренные ВСУ используются в качестве источника сжатого воздуха для воздушного запуска основных двигателей самолетов  Ту-154, Ил-62М, Ил-76, Як-42 (ТА-6А), Ан-124 (ТА-12), Ан-70, Ту-334 i Ту-204/214, Бе-200 (ТА-12-60) и др.

Характерной особенностью самолетов следующего поколения с повышенным (или полным) уровнем электрификации станет возвращение «силовых» функций электрооборудования при запуске маршевых двигателей. Один из возможных вариантов энергоузла такого ЛА с гидродинамическим стартер-генератором постоянного тока показан на рис. 8.33 [56].
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Стартер-генератор выполнен на основе вентильной магнитоэлектрической машины связанной с АД через топливный гидродинамический преобразователь типа ПГЛ, используемый на ряде ЛА в качестве гидродинамического привода постоянной частоты вращения [9].

В стартерном режиме этот преобразователь работает как гидравлический редуктор, увеличивая момент, передаваемый к авиадвигателю электрической машиной. Последняя, подключенная к шине высоковольтной аккумуляторной батареи, работает в режиме вентильного электродвигателя, коммутатор которого выполнен в виде самостоятельного блока отдельно от электромеханической части и охлаждается воздухом. Охлаждение электромеханического преобразователя обеспечивается топливом АД. Развязка ВЭД и авиадвигателя, благодаря применению гидропреобразователя, позволяет оптимизировать характеристики электрической машины из условий запуска, т.е. выбирать ее частоту вращения в режиме запуска. Кроме того, для облегчения пускового режима ВЭД его раскрутка производится на холостом ходу, после чего гидропреобразователь обеспечивает плавное увеличение момента на валу АД по заданному закону.

В генераторном режиме электрическая машине работает как магнитоэлектрический генератор МЭИ с неуправляемым выпрямителем. Гидродинамический привод обеспечивает поддержание частоты МЭГ постоянной, но может изменять ее в небольших пределах для регулирования напряжения. Согласно расчетам, проведенным в [56], падение напряжения в МЭГ при включении номинальной нагрузки составляет 3,2 %. При наличии регулятор» напряжения последний компенсирует это падение напряжения, увеличивая через привод частоту вращения МЭГ не более, чем на 5 %. Среди преимуществ системы ПГЛ—СТГ отмечаются возможность ее работы в режиме авторотации при 20—25 % частоты вращения авиадвигателя и возможность локализации внутренних коротких замыканий осушением ПГЛ. Достаточновысоки и массоэнергетические показатели такого энергоузла: удельная масса составляет 0,3—0,4 кг/кВт, потери, сбрасываемые в топливо, не более 500 ккал/мин, при прокачке топлива не более 5000 л/ч и температуре топлива не более 130 °С. При этом мощность стартера-генератора в генераторном и стартерном режимах будет не менее 120 и 60кВт соответственно.

В настоящее время большой интерес вызывают предложения по организации электрического запуска с использованием интегрированного в АД электростартера на базе бесконтактной электрической машины с управляемым полупроводниковым преоб-разователем.
Конструктивные ограничения, налагаемые авиадвигателем, сокращают выбор конструкции встраиваемого стартер-генератора в значительно большей степени, чем для обычной системы электроснабжения. При этом также потребуется новая система расцепления, позволяющая снять электрическую мощность с машины при коротком замыкании в обмотках. Проведенные исследования показывают, что встроенный стартер-генератор имеет большую массу по сравнению с аналогом традиционного исполнения, но обладает преимуществами в отношении надежности и технического обслуживания. Повышение надежности реализуется за счет ликвидации сложного механического оборудования для систем привода генераторов и вспомогательных агрегатов. Разработки также показали, что в двигателепредпочтительнее связывать электрическую величинуy с валом компрессора, учитывая более высокую частоту вращения и меньший диапазон изменениячастоты вращения, а также требования запуска генератор встроенный в компрессор стартер-генератор позволяет исключить необходимость в летательном приводе и коробках моторных и самоотводных агрегатов, что снижает трудоемкость изготовления двигателя и повышает его надежность. Вал акое расположение требует большего диаметра вала поскольку конструкция устанавливается на триче В КОНечном результате встраиваемая электрическая машина по сравнению с обычной получается несколько большей по габаритным размерам и частоте. При тех же требованиях по мощности и частотывращения. Однако исключение привода с коробкой вспомогательных агрегатов не вызовет общего увеличения узла генерирования.

Эскиз, отражающий один из вариантов компоновки встраиваемого стартер-генератора показан на рис. 8.34
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 Электромеханический преобразователь с постоянными магнитами на основе самарий-кобальтового сплава установлен на ступице рабочего колеса первой ступени компрессора среднего давления — в месте с допустимой температурой работы постоянных магнитов и оптимальным рас-положением стартера для запуска АД. В стартерном режиме электрическая машина работает как управляемый вентильный электродвигатель, в режиме работы генератором частотный преобразователь обеспечивает заданную величину напряжения и стабильную частоту. Индуктор машины размещен на ступице рабочего колеса компрессора, обмотка — на статоре, что обеспечивает съем и подвод электроэнергии без щеток.

Как следует из [58] еще лучшие перспективы в качестве встраиваемого стартера-генератора имеет вентильно-индукторная электрическая машина (ВИМ). Разработчики отдают предпочтение ВИМ, когда выдвигаются повышенные требования к надежности мехатронного устройства. Указанные электромеханические преобразователи в отличие от вентильных электродвигателей обладают тем преимуществом, что имеют магнитно, электрически и термически независимые обмотки, что позволяет реализовать независимое управление каждой фазы электродвигателя с суммированием момента и мощности непосредственно на валу машины. При этом отказ любой фазы электродвигателя или преобразователя не вызывает отказа всего устройства, а отказавшая секция может быть отключена с помощью коммутационной аппаратуры.

Для интегрированного с валом АД стартер-генератора создаются крайне жесткие условия рабочей среды, что может сказаться на рабочих характеристиках постоянных магнитов вентильного электродвигателя. Вентильно-индукторная машина менее критична к высоким температурам, поскольку последние не оказывают заметного влияния на характеристики намагниченности статора и ротора. При высоких температурах и частотах вращения необходимо защитная оболочка для ротора вентильного двигателя, что для стальной шихтованной конструкции ротора ВИМ не является необходимым.

Перечисленные преимущества вентильно-индукторного стартер-генератора «покупаются» более сложными алгоритмами управления.

Практическое занятие №5
Электроприводы топливной системы и режимами работы силовых установок
План занятия:

1.7.Электропривод топливной системы

1.8. Электропривод управления режимами работы силовых установок
1.7.Электропривод топливной системы двигателя
Основное назначение топливной системы двигателя — подача топлива под давлением к форсункам в камере сгорания АД. Кроме того, топливо используется в качестве рабочего тела некоторых типов интегральных привод-генераторных агрегатов, для охлаждения масла в маслосистеме двигателя, а также в системе регулирования компрессора (для привода агрегатов автоматического управления). Типовая топливная система двигателя состоит из магистралей низкого и высокого давления (рис. 8.35).
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 В эту систему топливо из топливной системы самолета поступает от расходного бака через противопожарный кран 1. Для обеспечения бескавитационной работы АД топливо подается при двухступенчатом повышении давления, которое вначале повышается баковыми насосами, а затем двигательным насосом 17. Магистраль низкого давления включает в себя подкачивающий насос низкого давления 2, топливо-масляный теплообменник 3 и подогреватель топлива с топливообменником 4, топливным фильтром низкого давления 7, а также сигнализатором минимального давления топлива 8 и датчиком температуры топлива 9. Центробежный подкачивающий насос низкого давления обеспечивает необходимое давление на входе в топливный насос высокого давления даже при отказе самолетных насосов подкачки. В топ-ливомасляном теплообменнике 3 происходит охлаж-дение масла на выходе из двигателя за счет передач тепла топливу, поступающему в АД. Подогрев топлива обеспечивается горячим воздухом, посту пающим от компрессора АД через пневмоклапан J теплообменник 4. Система нагрева топлива препят ствует обледенению топливного фильтра низко давления 7. При засорении последнего АД сохраняв работоспособность, поскольку топливо может поступать в камеру сгорания минуя топливный фильтр через перепускной клапан б. Топливная магистраль на участке от топливного насоса высокого давления до топливных форсунок в камере сгорания образует магистраль высокого давления. В ее состав входят двигательный топливный насос высокого давления 17, агрегат дозировки топ-лива 10, датчик расхода топлива системы измерения расхода топлива 11, датчик давления топлива перед форсунками, топливный фильтр высокого давления 12, распределитель топлива 13. Насос высокого давления 17 предназначен для создания необходимого Давления перед форсунками. Агрегат дозировки 10 автоматически дозирует подачу топлива в камеру сгорания в соответствии с заданным режимом и обеспечивает подвод топлива к агрегатам топливной автоматики. Распределитель топлива 13 осуществляет подачу топлива к распределяющим его форсункам 14 первого и второго контуров камеры сгорания АД. При запуске авиационного двигателя топливо подается через управляемый от блока автоматического запуска клапан пускового топлива 15 к воспламенителю с пусковыми форсунками 16. При реализации концепции самолета с повышенным (или полным) уровнем электрификации изменениям подвергнется и сам двигатель, в системе управления которого и для запуска которого, будут использованы только электрические машины. Схема топливной системы подобного двигателя показана на рис. 8.36 [59].
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 Система состоит из контуров низкого (НД) и высокого давления (ВД) и обеспечивает тройное резервирование по отказу одного из топливных насосов. Высокооборотные центробежные насосы с независимым приводом от вентильных электродвигателей обеспечивают достаточный кави-тационный запас при давлении топлива менее 0,2 кг/см2, не требуют тонкой фильтрации топлива, защищены от загрязнения топлива и продуктов льдообразования при попадании влаги в условиях низких температур и обладают существенно большим ресурсом по сравнению с шестеренчатыми насосами.

Двухконтурная камера сгорания с независимыми системами подачи топлива в каждый контур создает при тяге двигателя в режиме малого газа менее 10 000 Н перепад давления на форсунках первого контура в 3 кг/см2, что обеспечивает полное сгорание топлива и соответственно низкую эмиссию вредных выбросов. Регулируемая электронной системой управления и не связанная механически с ротором двигателя система подачи топлива защищает топливо от перегрева при длительной работе на режиме малого газа.

Удельная масса активных элементов вентильных электродвигателей топливных насосов составляет в зависимости от частоты вращения от 0,15 до 0,42 кг/кВт. Параметры электродвигателей топливных насосов топливной системы АД приведены в табл. 8.8.
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1.7. Электропривод управления режимами работы силовых установок

Режимом работы авиационного двигателя называют определенную совокупность параметров, определяющих рабочий процесс и внешние условия, при которых работает АД. Параметрами, определяющими внешние условия, являются скорость полета, температура и давление атмосферного воздуха. Поддержание требуемого режима, а также изменение его в определенном направлении при изменении вне-шних условий называют регулированием АД. Изменение режима работы АД в желаемом направлении независимо от внешних условий представляет собой управление авиационным двигателем.

Наиболее оптимальным ЯР является такое сочетание параметров, при котором для заданной мощности обеспечивается минимальный расход топлива возникают наименьшие динамические и тепловые нагтт деталях АД. Однако для достижения этого пришлось б одновременно управлять большим числом параметров чт увеличило бы сложность и снизило надежность систем регулирования и управления. Наиболее характерными парами-рами, определяющими в значительной мере тяговую эффективность, экономичность и нагрузку на детали являются частота вращения и температура газов перед турбиной и в форсажной камере. Эти параметры считаются основными регулируемыми параметрами.

Воздействие на регулируемые параметры осуществляется посредством регулирующих факторов, представляющих собой физические величины, которые характеризуют подвод энергии к АД или преобразование и распределение энергии внутри него.

Регулирующими факторами, нашедшими практическое использование являются подача топлива в рабочие камеры сгорания, подача топлива в форсажную камеру сгорания, площадь критического сечения выходного сопла, площадь соплового аппарата турбины, выходная площадь расширяющейся части реактивного сопла, углы установки поворотных направляющих аппаратов компрессора, перепуск воздуха компрессора в атмосферу, углы установки лопастей воздуш ного винта.

Воздействие на регулирующие факторы осушествля посредством регулирующих органов (рис. 8.37)
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Управление режимами работы АД  посредством рычага управления двигателем , № каждому положению которого соответствует определенный режим — малого газа, номинальный, симальный и форсажный. Заданный полозке РУД режим работы поддерживается системами регулирования и управления, чтобы получить наибольшую эффективность при условии обеспечения его прочности, н ности и устойчивости рабочего процесса.

При ручном пилотировании во время захода на посадку задачу стабилизации и управления плоскостью полета решает пилот. Он наблюдает за изменением скорости по указателю и, воздействуя на рычаги управления двигателями, изменяет их тягу. Типовой пример управления тягой (прямой и обратной) воздействием на дозировку топлива и выходные створки АД с помощью РУД показан на рис. 8.38.
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 Рычаги (их количество соответствует числу двигателей) установлены на центральном пульте пилотов и пульте бортинженера и кинематически связаны между собой. Каждый РУД посредством механической системы связан с кулачком настройки регулятора оборотов ротора автомата дозировки топлива. При перемещении РУД происходит перенастройка регулятора оборотов, вследствие чего изменяется доза топлива, поступающего в камеру сгорания АД и, как следствие, режим его работы.

При посадке для сокращения длины пробега самолета или прерванном полете используют систему реверсирования тяги. Управление обратной тягой осуществляется при помощи рычага управления реверсом (РУР), шарнирно установленным на РУД и управляемого с центрального пульта пилотов. При перемещении РУР от исходного нижнего положения вверх включается агрегат управления реверсом (АУР) цу который с помощью золотника 12 замка створок открывает доступ давления воздуха в пневмоцилиндра 14. При этом штоком золотника врывается замок створок реверса, которые переводятся в рабочее положение. В результате отклонявшие створки перекрывают газовоздушный тракт и врывают два диаметрально противоположных окна с отклоняющимися решетками. Газы, истекающие из этих решеток, создают обратную тягу АД.

При выдерживании заданной скорости полета в режиме автоматического управления полетом предусмотрено использование автомата тяги, связанного с РУД через исполнительный механизм автомата тяги (ИМАТ) и получающего командные сигналы на их перемещение от САУ. В автоматическом режиме ИМАТ синхронно перемещает РУД и связанные с ними органы регулирования расхода топлива.

Функциональная электрическая схема автомата тяги показана на рис. 8.39 
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Автомат состоит из исполнительного механизма и блока автоматики. В составе последнего конструктивно объединены вычислитель В, ограничитель О, промежуточный усилитель привода (УП), элементы коммутации и логики, а также система встроенного контроля. В нем установлены и усилители — фазочувствитель-ный ФЧУ и следящей системы. Исполнительный механизм, перемещающий РУД, состоит из управля-емого усилителем привода механизма (УПМ) двухфазного двигателя-генератора МГ, электромагнитной порошковой муфты ЭММ1, служащей для включения исполнительного механизма автомата тяги, редуктора, электромагнитных порошковых муфт ЭММ2, ЭММЗ, обеспечивающих подключение рычагов РУД и пересиливание работающего механизма, снабженного муфтами пересиливания МП1,МП2.

На вход вычислителя В поступают: сигнал отключения скорости Av (с указателя скорости); сигнал, пропорциональный ускорению ах (с блока датчиков линейных ускорений) и сигнал, пропорциональной скорости v тангажа (с автоматической бортовой системы управления). Одновременно в усилитель УП вводится сигнал скоростной обратной связи с тахогенератора. Электрический сигнал на выходе вычислителя усиливается и преобразуется сервоприводом через муфты пересиливания в перемещение рычагов ИМАТ, изменяющих подачу топлива в камеры сгорания авиадвигателя. Концевые выключатели S3 и S4, реле К2 и КЗ, диоды VD1 и ДО отключают автомат тяги в крайних положениях РУД. Автомат включают кнопкой S1, через вторую напряжение сети постоянного тока подается на обмотку реле К1. Последнее срабатывает и своими контактами 1К1 подключает к сети муфту ЭММ1 и при замкнутом выключателе S2 сигнальную лампу Л1, а также муфты ЭММ2 и ЭММЗ, замыкающие через муфты пересиливания МШ и МП2 кинематическую цепь от двигателя до РУД.

При срабатывании концевых выключателей S3 максимального газа питание подается на обмотку реле К2, в результате чего контакты 1К2 размыкаются и сигнал с усилителя привода по полярности, соответствующей перемещению РУД в направлении увеличения тяги, прекращает поступать на диод VD1 преобразователя УПМ. Вследствие этого электродвигатель перестает вращаться в сторону увеличения тяги, сохраняя возможность для вращения в сторону уменьшения тяги. Это происходит при поступлении на диод VD2 преобразователя УПМ сигнала управления полярность, которого соответствует уменьшению тяги АД.

При срабатывании концевого выключателя S4 малого газа напряжение подается на обмотку реле КЗ. Это реле срабатывает, размыкая контакты 1КЗ, в Результате чего сигнал с выхода усилителя двигателя на уменьшение тяги не проходит. Через диод ИМ может пройти сигнал только в направлении перемещения РУД на увеличение тяги. Электродвигатель останавливается и может начать вращение только при появлении сигнала управления на диод VDK соответствующего перемещению Р>Д Управлении увеличения тяги.

Электродвигателъ представляет собой реверсивную двухполюсную электрическую машину последовательного возбуждения со встроенной электромагнитной муфтой торможения.
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Редуктор состоит из двух кинематических цепей (см. рис. 8.41), одна из которых связывает выходной вал электромеханизма с входным валом, другая — выходной вал с электродвигателем (при включении электромагнитной муфты сцепления).

Электромагнитная муфта сцепления обеспечивает передачу вращения при электромеханическом управлении.

Согласующее устройство служит для возврата в согласованное положение выходного и входного валов при переходе от электромеханического управления к механическому.

Блок микровыключателей предназначен дляотключения электродвигателя при отработке выходным валом заданного угла в двух крайних положениях и одном промежуточном.


Автомат тяги совместно с проводкой м и АД находится в контуре управления ЛА и к нему предъявляют достаточно жесткие требования. Во всех условиях работы привода, диапазонах изменения напряжения сети и на валу обычно регламентируют следующие основные параметры:  точность и стабильность скоростной характеристики на уровне 5 %; зона чувствительности на уровне 0,5 %; отсутствие w нуля (движения выходного вала при нулевом сигнале управления); динамические параметры (устойчивость, быстродействие, фазовое запаздывание -до 10° при частоте входного сигнала/^ 0,2 Гц).

Используемые в регуляторах тяги вычислители являются устройствами аналогового типа, а возросшие требования к автоматизации процессов управления (и связанное с этим увеличение объема вычислительных операций) выполнимы лишь при цифровой обработке информации в бортовом пилотажно-навигационном комплексе (БПНК), в состав которого входит БЦВМ. В такой системе информация обрабатывается по иерархическому принцит: основные вычислительные операции производятся в БПНК, а вычислитель автомата тяги, входящий в БПНК, обрабатывает данные и передает их непосредственно в блок управления приводом. Привол при этом, для парирования возможных отказов выполняет контроль параметров, причем точность устройства встроенного контроля тем выше чем точнее регулирование. Выполнение указанных требований связано с использованием в подобных автоматах вентильных электродвигателей, отличающихся хорошей управляемостью и удобством объединения с БЦВМ, особенно при цифровой системе управления. 
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В автомате тяги с исполнительным механизмом на базе вентильного электродвигателя блок управления БУ (рис. 8.42) под действием сигналов U и датчика положения ротора ВЭД формирует команды управ¬ления электродвигателем: определяет режим работы (разгон или торможение), требуемое направление вращения, команду отключения всех ключей от источника питания, порядок включения ключей и т.п. Эти команды подаются в программируемое запоминающее устройство ПЗУ для обработки по заложенной в ней программе, а затем в виде сигналов уj , у6 используются для управления ключами силовой части коммутатора. Для формирования сигнала С/вх в вычислитель В подаются параметры полета — текущая скорость v, ускорение ах, угол тангажа ат, а также требуемое значение скорости полета изад.

Современный ИМАТ выполняют в виде вентильного электромеханического привода с двухканальным резервированием с двумя выходными валами, на которых через безлюфтовые соединения установлены потенциометрические датчики угла поворота выходного вала. Для синхронизации вращения выходных валов используют дифференциальный редуктор. В электродвигатели для обеспечения скоростной обратной связи встроены тахогенераторы.
 Основные технические параметры такого ИМАТ представлены в табл. 8.10.
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В традиционных схемах управления передачу управления от РУД к АД осуществляют механическими тягами. Механическим системам передачи сигналов управления свойственны погрешности, связанные с люфтами и изгибными колебаниями фюзеляжа. Эти погрешности недопустимы для современных ЛА, особенно с удлиненными фюзеляжами. Они могут быть устранены, если тягу заменить позиционной следящей системой, в которой управляющее воздействие от РУД воспринимается сельсином-приемником СП, а угловое положение выходного вала механизма регулирования — сельсином датчиком СД.

Принципиальная структурная схема подобной системы показана на рис. 8.43 [2].
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 При отклонении по сигналу с БЦВМ рычага РУД сигнал рассогласо¬вания сформированный в сельсинной паре и уси¬ленный предварительным каскадом усилителя переменного тока У, подается к фазочувствительному выпрямителю ФЧВ. Знак сигнала на выходе ФЧВ определяется знаком ошибки 9. После фильтра Ф этот сигнал для придания системе требуемых дина¬мических свойств подвергается коррекции в коррек¬тирующем контуре КК.

Поскольку инерционность силовой части при-вода выше инерционности электронной части схемы, для отработки ошибки 6 требуется определенное время движения, в течение которого силовые каскады питания обмоток электродвигателя должны быть открыты оба полупериода питающего напряжения. Так как элементы схемы синхронизатора С, а также оптрон VT11 и транзистор VT12 открываются положительными сигналами управления, а они разнополярны и определяются знаком 0, то, начиная от выхода КК схема выполняется двух-канальной. Знак сигнала распознается релейным элементом РЭ подачей его на разные входы (прямой и инверсный) операционных усилителей разных каналов (напряжения смещения С/см имеют также разные знаки). После РЭ сигнал (положительной полярности в обоих каналах) подается на синхронизатор С, предназначенный для улучшения режима переключения схем путем смещения момента коммутации до очередного прохождения напряжения питания через нуль (это исключает рывки привода при реверсировании).Сигналом синхронизатора открывается транзистор VT12, замыкающий цепь ключа переменного тока К и обеспечивающий прохождение сигнала управления симистором VT1 (на рис. 8.43 показано штриховой линией для положительной полуволны на левом выводе источника). Симистор открывается, подключая обмотку 01 электродвигателя к источнику напрямую, а обмотку 02 — ч^3 фазосдвигающий конденсатор. Вал электродвигателя отрабатывает рассогласование. При смен знака сигнала на входе РЭ работает второй канал. при этом обмотка 01 подключается через конденса тор, а обмотка 02 — напрямую, что приводит реверсу электродвигателя.

Одним из важных параметров, характеризую рабочий процесс авиационного двигателя, являечй. температура газов, ограничение которой обеспечивается специальной системой, воздействуют, расход топлива путем перемещения иглы. Перемещение последней  увеличивает (уменьшает) перепуск топлива на слив, минуя крания Регулятор перестраивается с задержкой времени для исключения neP*peiym*^« Уме, возможных вследствие большой постоянной емени датчика температуры. Быстрая перестрой f большей температуры на меньшую приводе'уменьшению тяги, а с меньшей на большую кперегреву лопаток турбины. Система имеет высотную коррекцию — сигналом от датчика давления изменяется настройка регулятора: при увеличении высоты полета температура ограничений уменьшается (при изменении давления от 760 мм рт. ст. до 200 мм рт. ст. поправка составляет 58°).

функциональная схема терморегулирующей сис-темы показана на рис. 8.44 [2].
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В состав системы входят:

•
задатчик температуры (ЗТ) — источник нескольких термостабилизированных опорных напряжений, каждое из которых соответствует тем-пературе ограничения на данном режиме;

•
высотный корректор (ВК);

•
двухтактный дифференциальный усилитель мощности (УМ) с выходом на переменном токе, в котором происходит усиление и преобразование сигнала постоянного тока, пропорционального отклонению напряжения AU;

•
двухтактный фазочувствительный усилитель (ФЧУ), где происходит дальнейшее усиление сигнала и его выпрямление с учетом знака входного сигнала;

В регуляторе две части управляющей обмотки исполнительного электродвигателя подключены к источнику переменного тока через электронный коммутатор, положение условных контактов /, 2 которого определяется знаком сигнала ШИМ (рис. 8.45, а). 
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При положительной полярности замкнута цепь а—б на время t2, при отрицательной — цепь а—в в течение времени tv Схема ЭК, выполненная на транзисторах VT1 и VT2 приведена на рис. 8.46, б. Цепи с эмиттер-базовыми переходами транзисторов подключены к выходу ШИМ. При положительной полярности импульса открыт транзистор VT1 (транзистор VT2 при этом закрыт), что соответствует переключению контактов в положение 0—1 и замыканию цепи а—б. При отрицательной полярности состояние транзисторов изменяется и замыкается цепь а—в. При переключении ЭК изменяется знак момента электродвигателя, в результате чего последний работает в импульсном режиме с торможением противовключением. 

Направление и значение Пср определяется значением у (см. рис. 8.45, в).

Система регулирования температуры реализует программу, определяемую положением РУД («руд) и статическим давлением окружающей среды рн.

Регулятор работает следующим образом. На вход усилителя подается разность напряжений

ттщАи = Ет-иоп,$

где Ет — термоЭДС термопар, соответствующая

осредненной температуре заторможенного газового потока за турбиной; Uon — стабилизированное опорное напряжение от задатчика температуры, значение которого зависит от положения РУД и соответствует температуре ограничения в данном режиме.

Если АС = 0, то вал исполнительного механизма, управляющий положением перепускной иглы в АДТ неподвижен. При этом обеспечивается постоянный слив части дозированного топлива.
Если At/ < 0, то процессы протекают в об порядке. Слив топлива может уменьшатся до тех пор,   пока поводок исполнительного механизма, перемещающий перепускную иглу не станет. При этом слив топлива прекратится и система ничения температуры перестанет оказывать R ние на расход топлива.

Воздействие на остальные регулирующие fa торы, определяющие режим работы авиационное двигателя осуществляется системами программного управления, которые представляют собой сочетание электрических, пневматических и гидравлических устройств. При этом электрические и пневматические устройства выполняют функции преобразования и управления, а гидравлические — исполнительных устройств. На современных ЛА функции управления и регулирования авиадвигателем выполняет комплексная электронно-гидромеханическая САУ, основной составной частью которой является электронный регулятор РЭД, представляющий собой многопроцессорный вычислительный комплекс, работающий в реальном масштабе времени, оснащенный устройствами сопряжения с датчиками, сигнализаторами и исполнительными механизмами. Система автоматического управления обеспечивает комплексное   управление  АД и запуске, авторотацию, в установившихся и переходных режимах работы в соответствии с заданны законами управления,  взаимодействие с друг системами двигателя и самолета, контроль и д ностику состояния двигателя.
Библиографический список

1 Алиев И.И. Электротехника и электрооборудование [Электронный ресурс]:учеб.пособие для вузов/ Алиев И.И.- Электрон. текстовые данные.- Саратов: Вузовское образование, 2014.- 1199 с. – Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/9654. – ЭБС «IPRbooks»

2. Ильинский, Н. Ф. Электропривод : энерго- и ресурсосбережение : учеб. пособие для вузов / Н. Ф. Ильинский, В. В. Москаленко .— М. : Академия, 2008 .— 203 с. (21 экз.)
3. Онищенко, Г. Б. Электрический привод: учебник для вузов / Г. Б. Онищенко .— 2-е изд., стер. — М.: Академия, 2008 .— 288 с. (11экз.)

4. Электропривод летательных аппаратов : учебник для втузов / В. А. Полковников 
[и др.]; под общ. ред. В. А. Полковникова .— 2-е изд., перераб. и доп. — М. : Машиностроение, 1990 .— 351 с. : ил.

5. Соколовский, Г.Г. Электроприводы переменного тока с частотным регулированием: учебник для вузов / Г.Г.Соколовский.— 2-е изд., испр. — М. : Академия, 2007 .— 272с.
6. Следящие приводы:В 3 т. Т.2. Электрические следящие приводы/ Е.С. Блейз, В.Н. Бродовский, В.А. Введенский и др. / под ред.Б.К. Чемоданова .— 2-е изд.,перераб.и доп. — М. : МГТУ им.Н.Э.Баумана, 2003 .— 878с. : ил.

7. ГОСТ Р 52776-2007(МЭК 60034-1-2004).Машины электрические вращающиеся. Номинальные данные и характеристики .— М. : Стандартинформ, 2008 .— V,68с.

8. Следящие приводы / Под ред. Б.К. Чемоданова. Т2: Электрические следящие приводы – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2003. – 880 с.

9. Бурулько Л.К., Глазачев А.В. Динамика электроприводов летательных аппаратов. – Томск: Изд. ТГУ, 2003.

10. Соколовский, Г.Г. Электроприводы переменного тока с частотным регулированием: учебник для вузов / Г.Г.Соколовский.— 2-е изд., испр. — М. : Академия, 2007 .— 272с.
11. Полковников В.А., Петров Б.И., Попов Б.Н., Электропривод летательных аппаратов -. М: Машиностроение,1990 г.

12. Электрооборудование  летательных аппаратов :учебник для вузов Т 2. /Под ред. С.А. Грузкова. – М.: Изд-во МЭИ, 2005. – 552 с.

13. Борисов К.Н., Поляков К.Д. «Проектирование и расчет авиационных электроприводов». Учебное пособие для вузов. М: Машиностроение    1971.

14. Петров Б.И., Бальбух В.В. «Управление исполнительными элементами следящих электроприводов летательных аппаратов». М: Машиностроение.   1981.

15. ГОСТ Р 50369-92 Электроприводы. Термины и определения - М. : Стандартинформ, 2006.

16. ГОСТ Р 52776-2007(МЭК 60034-1-2004).Машины электрические вращающиеся. Номинальные данные и характеристики .— М. : Стандартинформ, 2008 .— V,68с.

2

