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1. Введение 
 

Система контроля кинематических параметров ТЕЗАР-2 (далее - аппаратура) 

предназначена для измерения частоты вращения и относительного виброперемещения 

(положения) ротора турбодетандерного компрессорного агрегата (ТДКА). Принципы построения 

системы контроля находятся в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 7919-1-99. 

Аппаратура ТЕЗАР-2 используется в составе системы контроля технологических 

параметров ТДКА в качестве контрольно-сигнальной аппаратуры и служит для автоматической 

защиты агрегата от критических значений вибрации и частоты вращения ротора.    

Настоящий документ содержит технические данные, описание принципа действия и 

порядок работы с изделиями, входящими в комплект аппаратуры. 
 

2. Общие сведения 
 

Полный состав аппаратуры ТЕЗАР-2 изображен на блок-схеме (рисунок 1). Основным 

функциональным узлом аппаратуры является преобразователь кинематических величин 

измерительный ВС-36М, который эксплуатируется совместно с измерительными каналами 

относительных перемещений серии ТЕИС-2. Измерительный канал состоит из бесконтактного 

вихретокового датчика, устанавливаемого в статоре агрегата, и нормирующего преобразователя, 

выходной сигнал которого (4-20 мА) прямо пропорционален расстоянию между первичным 

преобразователем датчика и контролируемой поверхностью ротора (см. п. 8.1).  

 По своему функциональному назначению измерительные каналы в общей схеме 

кинематического контроля имеют жесткую привязку к объекту измерения: 

[А], [В] – каналы измерения радиального виброперемещения ротора в поперечном сечении №1.1)  

[C], [D] – каналы измерения радиального виброперемещения ротора в поперечном сечении №2. 2) 

[S] – канал измерения частоты вращения ротора.  

[Z] – канал измерения осевого сдвига ротора. 3) 

 

 
Рис. 1.  

_______________________________________________________________ 
1) Датчики, образующие одно поперечное измерительное сечение, должны быть установлены под 

углом 90 друг к другу. 
2)  Датчики каналов [А] и [C] (каналов [В] и [D] соответственно) желательно устанавливать в 

одной плоскости продольного сечения агрегата. 
3) Минимальная конфигурация схемы кинематического контроля должна включать в себя каналы 

[S], [А], [В]. Каналы [C], [D] и [Z] являются свободно конфигурируемой частью общей схемы 

контроля. 
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Датчики всех измерительных каналов должны устанавливаться перпендикулярно к 

контролируемой поверхности ротора. Измерительная дорожка - участок поверхности ротора, 

колебания которого подлежат измерению, должна быть свободна от любых отклонений в 

геометрической форме (вызванных, например, шпоночными канавками, резьбами, каналами для 

смазки и др.). Шероховатость поверхности ротора вдоль измерительной дорожки не должна 

превышать значений, указанных в п.3.3.2 ГОСТ Р ИСО 7919-1. Минимальная ширина 

измерительной дорожки составляет  12 мм от центральной оси датчика измерительного канала. 

 На измерительной дорожке канала [S] должна быть нанесена механическая метка в виде 

фрезерованного углубления с габаритными размерами: минимальный диаметр - 10 мм, 

минимальная глубина - 2 мм.  Метка, пересекающая при вращении ротора зону чувствительности 

датчика [S], создает токовый импульс на выходе нормирующего преобразователя, который 

используется в канале измерения частоты вращения как счетный импульс. 

Основной функцией преобразователя ВС-36М является измерение и обработка входных 

токовых сигналов 4-20 мА, поступающих от нормирующих преобразователей, и пересчет 

измеряемых значений в физические единицы: частота вращения - обороты в минуту (мин-1) и 

перемещение - микрометры (мкм). Процесс измерения производится в автоматическом режиме, 

одновременно по всем измерительным каналам и синхронно с частотой вращения ротора (см. 

раздел 6). Фиксируемые преобразователем текущие значения частоты вращения (S) и 

максимальной (из двух сечений) амплитуды двухмерного радиального виброперемещения (G) 

пересчитываются в соответствии с задаваемыми масштабирующими коэффициентами в выходные 

токовые сигналы I(S) и I(G) в диапазоне 4-20 мА. 

Дополнительной функцией преобразователя ВС-36М является поддержка работы 

вспомогательного индикаторного устройства - тестера GT-16, обеспечивающего быструю 

установку (позиционирование) датчиков относительно поверхности ротора (см. раздел 7). Тестер 

GT-16 входит в комплект поставки преобразователя ВС-36М. 

Преобразователь ВС-36М обеспечивает передачу всех измеряемых параметров через 

порт последовательной цифровой связи RS-232 (использование стандарта RS-485 доступно по 

отдельному требованию). В случаях поставки ВС-36М в составе системы контроля 

технологических параметров ТДКА, мониторинг измеряемых величин осуществляется 

программными средствами системы контроля верхнего уровня. В случаях проведения 

регламентного технического обслуживания (поверка и калибровка) или при автономной 

эксплуатации изделия используется программное обеспечение (ПО), поставляемое комплектно с 

преобразователем ВС-36М (см. раздел 9). ПО устанавливается на персональный компьютер (ПК) 

пользователя. 

 

3. Указания мер безопасности 
 

 Начало работы с аппаратурой означает, что вы полностью ознакомились с 

техническим описанием и правила эксплуатации изделий, входящих в комплект 

аппаратуры, не вызывают вопросов. 

 Запрещается использование кабельного оборудования, не входящего в комплект 

поставки аппаратуры. 

 Перед соединением или разъединением кабелей, подключающих нормирующие 

преобразователи к измерительному преобразователю, удостоверьтесь, что питание 

преобразователя ВС-36М выключено. 

 Перед соединением или разъединением кабеля, подключающего измерительный 

преобразователь к компьютеру, удостоверьтесь, что питание преобразователя ВС-36М 

выключено. 

Несоблюдение вышеуказанных правил может привести к выходу из строя элементов 

аппаратуры, компьютера и устройств, подключенных к компьютеру. 
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4. Технические характеристики 
 

4.1. Характеристики измерительного канала относительных перемещений ТЕИС-2  

4.1.1. Тип датчика: вихретоковый. 

4.1.2. Тип выходного сигнала нормирующего преобразователя: токовый сигнал в диапазоне от 4 

до 25 мА, прямо пропорциональный величине зазора между первичным преобразователем и 

поверхностью контролируемого объекта. 

4.1.3.  Нормируемый диапазон выходного тока от 4 до 20 мА. 

4.1.4.  Средний установочный зазор между первичным преобразователем и поверхностью 

контролируемого объекта, соответствующий выходному сигналу нормирующего 

преобразователя 12 мА:  1,2 ± 0,2 мм. 

4.1.5.  Диапазон измерения перемещения относительно среднего установочного зазора не менее   

± 0,3 мм. 

4.1.6.   Номинальный коэффициент преобразования относительного перемещения в нормируемом 

диапазоне выходного тока 24,39 мкА/мкм. 

4.1.7. Пределы допускаемой основной относительной погрешности коэффициента 

преобразования ± 1%. 

4.1.8. Пределы допускаемой дополнительной относительной погрешности коэффициента 

преобразования, вызванной отклонением температуры окружающей среды от нормальной  

(20±5)°С до любой температуры в пределах рабочих условий эксплуатации, не превышают 

пределов допускаемой основной относительной погрешности. 

4.1.9. Пределы допускаемой основной абсолютной погрешности измерения статического зазора 

(среднего положения) ± 5 мкм. 

4.1.10. Пределы допускаемой дополнительной абсолютной погрешности измерения статического 

зазора (среднего положения), вызванной отклонением температуры окружающей среды от 

нормальной (20±5)°С на 10°С до любой температуры в пределах рабочих условий 

эксплуатации, не превышают пределов допускаемой основной погрешности. 

4.1.11.  Номинальное напряжение питания нормирующего преобразователя:  ± 12 В (от ВС-36М). 

4.1.12.  Потребляемый ток не более 60 мА по цепи +12 В и не более 40 мА по цепи -12 В. 

4.1.13. Габаритные размеры нормирующего преобразователя 115 х 64 х 30 мм. 

4.1.14. Масса нормирующего преобразователя не более 310 г. 

4.2.  Характеристики измерительного преобразователя ВС-36М 

4.2.1. Количество измерительных входов - 6 (в том числе: 1 вход измерения частоты вращения, 4 

входа измерения радиальных виброперемещений, 1 вход измерения осевого сдвига). 

4.2.2. Тип входного сигнала - токовый сигнал в диапазоне от 0 до 25 мА. 

4.2.3. Нормируемый диапазон входного тока - от 4 до 20 мА. 

4.2.4. Номинальное сопротивление нагрузки измерительного входа 100 Ом. 

4.2.5. Номинальный коэффициент преобразования входного токового сигнала в относительное 

положение - 24,39 мкА/мкм. 

4.2.6. Пределы допускаемой основной абсолютной погрешности измерения тока и преобразования 

«ток - относительное положение» в нормируемом диапазоне входного тока: 

               -  для измерительных входов радиальных виброперемещений: ± 0,5 мкм;  

                - для измерительных входов осевого сдвига и частоты вращения: ± 1 мкм. 

4.2.7. Пределы допускаемой дополнительной погрешности измерения тока и преобразования «ток 

- относительное положение», вызванной отклонением температуры окружающего воздуха от 

нормальной (20±5)°С до любой температуры в пределах рабочих условий эксплуатации, не 

превышают соответствующих пределов допускаемой основной погрешности. 

4.2.8. Диапазон измерения частоты (вращения ротора) от 300 до 300000 мин-1 (от 5 до 5000 Гц). 

4.2.9. Пределы допускаемой относительной погрешности измерения частоты ± 0,01%. 

4.2.10. Диапазон синхронизации измерения радиального виброперемещения по угловому   

положению ротора:  от 600 до 200000 мин-1 (от 10 до 3333 Гц). 

4.2.11. Пределы допускаемой основной абсолютной погрешности измерения размаха 

синусоидального виброперемещения на базовой частоте 45 Гц (совместно с измерительным 

каналом ТЕИС-2): ± 2 мкм. 
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4.2.12. Пределы допускаемой неравномерности амплитудно-частотной характеристики (совместно 

с измерительным каналом ТЕИС-2) в полосе частот от 10 до 1000 Гц:  ± 0,5 дБ. 

 4.2.13. Частота среза (по уровню -3дБ) амплитудно-частотной характеристики (совместно с 

измерительным каналом ТЕИС-2) не менее 3 кГц. 

4.2.14.  Количество каналов аналогового выхода - 2. Тип выходного сигнала - токовый сигнал в 

диапазоне от 4 до 20 мА. 

4.2.15. Пределы допускаемой абсолютной погрешности установки выходного тока  0,02 мА. 

4.2.16. Максимальное сопротивление нагрузки в линии токового выхода - 500 Ом. 

4.2.17. Номинальное напряжение питающей сети 220 В переменного тока частотой 50 Гц. 

4.2.18. Потребляемая мощность (с учетом потребления 6 измерительных каналов) не более 15 Вт. 

4.2.19. Габаритные размеры преобразователя 178 х 105 х 52 мм.  

4.2.20. Масса преобразователя не более 700 г. 

4.3. Условия эксплуатации преобразователя измерительного ВС-36М и нормирующего 

преобразователя измерительного канала ТЕИС-2 указаны в таблице 4.1: 

Таблица 4.1. 

Наименование параметра, единицы 

измерения 

Нормальные условия 

эксплуатации 

Рабочие условия 

эксплуатации 

Температура окружающего воздуха, С от  +15 до +25 от  +5 до +50 

Относительная влажность окружающего 

воздуха, % 

не более 80 не более 80 (при 25С) 

Атмосферное давление, кПа (мм рт.ст.) от 84,0 до 106,0 

(от 630 до 795) 

от 84,0 до 106,7 

(от 630 до 800) 

Напряжение сети питания (для ВС-36М), В 22010 от 85 до 240 

Частота сети питания, Гц 50 503 

4.4. Условия эксплуатации датчика измерительного канала ТЕИС-2 указаны в таблице 4.2: 

Таблица 4.2. 

Наименование параметра, единицы 

измерения 

Нормальные условия 

эксплуатации 

Рабочие условия 

эксплуатации 

Температура окружающей среды, С от  +15 до +25 от  0 до +70 

Характеристика окружающей среды воздух с относительным содержанием влаги не 

более 80 % (при 25С), турбинные масла 

 

5. Измерительный канал относительных перемещений ТЕИС-2 
 

Общий вид измерительного канала относительных перемещений ТЕИС-2 (далее - 

измерительный канал) представлен на рисунке 2. В состав изделия входят: 

I) Бесконтактный вихретоковый датчик   

(1) - первичный преобразователь с габаритами  8 х 7 мм; 

(2) - корпус датчика с габаритным установочным размерами: М10х1, длина L1* мм; 

(3) - кабель датчика в защитном металлорукаве  6 мм, длина L2* м.  

II) Кабель-удлинитель (4) в защитном металлорукаве  6 мм, длина L3* м. 

III) Нормирующий преобразователь (5) с габаритными размерами корпуса 115 х 64 х 20 мм. 

На лицевой поверхности корпуса нормирующего преобразователя расположены:     

разъем (6) с маркировкой «ВХОД» для подключения кабельной линии датчика и разъем (7) с 

маркировкой «ВЫХОД» для подключения измерительного канала к преобразователю ВС-36М с 

помощью кабеля ЭК-5.0, входящего в комплект поставки. 

Способ крепления нормирующего преобразователя к установочной поверхности - 

винтовое соединение (М3) через два отверстия 4, расположенных по диагонали корпуса. Рабочее 

положение нормирующего преобразователя в пространстве - любое.  

Все составные элементы измерительного канала имеют единую маркировку, содержащую 

заводской номер изделия. Места нанесения маркировки указаны на рисунке символом «М». 
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Совместная эксплуатация датчика, кабеля-удлинителя и нормирующего преобразователя с 

разными заводскими номерами недопустима. 

 

 
 

Рис. 2. 
 

* Габаритные размеры L1, L2, L3 устанавливаются при заказе изделия в пределах диапазонов, 

указанных в таблице: 

Параметр Минимум Максимум 

L1 [мм] 65 110 

L2  [м] 0,4 1,5 

L3  [м] 1,5 7,0 
 

Механическая конструкция измерительного канала ТЕИС-2 имеет три типа исполнения. 

Тип 1:  То же, что и на рисунке 2, но без использования кабеля-удлинителя. При данном типе 

исполнения кабель датчика оснащается разъемом, непосредственно согласующимся с 

разъемом «ВХОД» нормирующего преобразователя. 

                              Пример обозначения:                 ТЕИС-2-8-95-1,5 (тип 1) 

                                                             
                                                               L1[мм]                                         L2[м] 
Тип 2:   То же, что и на рисунке 2, но кабель датчика изготовлен без использования защитного 

металлорукава. Стыковочный разъем кабеля датчика укомплектовывается корпусом, 

совместимым с гермовводом (см. рисунок 3).   

                              Пример обозначения:                  ТЕИС-2-8-65 -0,7-2,0 (тип 2) 

                                                             
                                                                                                                                L3[м] 

                                                               L1[мм]                                         L2[м] 
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Тип 3:   Конструкция измерительного канала соответствует изображению на рисунке 2. 

                              Пример обозначения:                ТЕИС-2-8- 95 - 0,4 - 5,0 (тип 3) 

                                                             
                                                                                                                                L3[м] 

                                                               L1[мм]                                        L2[м] 

 

Установка датчика измерительного канала с использованием гермоввода: 

 

 
 

Рис. 3. 
 

1 - корпус датчика, 2 - контргайка, 3 - кабель датчика, 4, 8 - кольца уплотняющие резиновые, 

5 - втулка переходная, 6 – корпус кабельного ввода PG11, 7 - разъем кабеля датчика,  

9 - накидная гайка цангового зажима кабельного ввода, 10 - разъем кабеля-удлинителя угловой, 

К - места наложения контровочной проволоки. 
 

6. Преобразователь кинематических величин измерительный ВС-36М 
 

6.1. Конструкция преобразователя  

Общий вид преобразователя ВС-36М приведен на рисунке 4. 

Преобразователь выполнен в виде автономного модуля, устанавливаемого на монтажную 

шину DIN по EN 50 022 и фиксирующегося с помощью двух пластиковых пружинных клипс (12), 

расположенных с тыльной стороны корпуса. 

На лицевой панели ВС-36М расположены: 

- Разъем (1) с маркировкой «85-240VAC» для подключения преобразователя к питающей сети. 

Подключение осуществляется с помощью трехконтактного клеммного штекера (1а). 

- Держатель (2) предохранительной плавкой вставки номиналом 1А. 

- Разъемы (8) с буквенной маркировкой «A» - «Z» для подключения измерительных каналов 

относительных перемещений. Подключение осуществляется с помощью кабелей ЭК-5.0 (8а), 

входящих в комплект поставки. 

- Разъем (6) с маркировкой «СОМ1»: порт последовательной цифровой связи RS-232 для 

подключения тестера GT-16. Подключение осуществляется с помощью кабеля GT16, входящего 

в комплект поставки. 

- Роторный переключатель (5) с маркировкой «ADDR» для задания адреса преобразователя в сети 

RS-485 (используется как дополнительная опция при заказе соответствующей конфигурации 

последовательного порта). 

- Разъем (4) с маркировкой «СОМ2»: порт последовательной цифровой связи RS-232 для 

подключения к персональному компьютеру. Подключение осуществляется с помощью кабеля  

RS-232 (4а), входящего в комплект поставки.  

- Разъем (10) с маркировкой «токовые выходы» для подключения к выходным аналоговым цепям. 

Подключение осуществляется с помощью 16-контактного клеммного штекера (10а). 
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- Светодиодные индикаторы (3 и 7) с маркировкой «RXD» и «TXD» - динамическая индикация 

работы портов «СОМ1» и «СОМ2» соответственно. Мигание индикатора «RXD» соответствует 

получению запроса от внешнего цифрового устройства. Мигание индикатора «TXD» 

соответствует режиму вывода данных к внешнему цифровому устройству. 

- Светодиодные индикаторы (9) - контроль подключения (обрыва) входных токовых линий 

измерительных каналов. Зеленый цвет - норма, красный цвет - обрыв. 

- Светодиодные индикаторы (11) - контроль наличия нагрузки (обрыва) выходных токовых линий 

I(S) и I(G). Зеленый цвет - норма, красный цвет - обрыв.        

Рабочее положение преобразователя ВС-36М в пространстве - любое. 

 

 
Рис. 4. 

 

6.2 Общие принципы работы преобразователя 
  

Функциональная блок-схема преобразователя ВС-36М представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. 
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 Токовые сигналы измерительных каналов 4-20 мА поступают на соответствующие аналоговые 

входы преобразователя измерительного ВС-36М. Аналоговые приемные тракты ВС-36М 

включают в себя преобразователи ток-напряжение (I/U) и фильтры низких частот (ФНЧ). Фильтры 

ФНЧ-1 каналов [A-D] настроены на полосу пропускания с частотой среза 15 кГц, фильтры ФНЧ-2 

каналов [S-Z] имеют полосу пропускания с частотой среза 20 Гц. 
Импульсы напряжения, сформированные в канале [S] механической меткой 

вращающегося вала, передаются на вход формирователя счетных импульсов (ФСИ), где 

преобразуются в импульсы TTL-уровня. Счетные импульсы поступают на входы логических 

цифровых автоматов: измерителя и умножителя частоты вращения. Результат измерения частоты 

вращения считывается центральным процессорным устройством (ЦПУ) на выходе логического 

автомата 1. 

На выходе логического автомата 2 формируются стартовые импульсы для запуска 

аналого-цифрового преобразователя (АЦП-1), который отвечает за опрос каналов [A-D]. В 

зависимости от режима, установленного ЦПУ, частота стартовых импульсов в 32 или в 16 раз 

выше, чем частота входных счетных импульсов. Таким образом, опрос четырех каналов 

радиального виброперемещения осуществляется одновременно и синхронно с частотой вращения 

ротора. Частота опроса - 32(16) выборки на канал за один оборот. ЦПУ вычитывает результаты 

измерений на выходе АЦП-1, формируя пакет данных регламентированной длины: 128 выборок на 

канал; т.е., один пакет содержит информацию о радиальном движении ротора за 4 (8) оборота (ов) 

вне зависимости от текущего значения частоты вращения. Если входной сигнал частоты вращения 

отсутствует или частота находится вне диапазона синхронизации, ЦПУ формирует стартовые 

импульсы для АЦП-1 программно с частотой 260,4 Гц, при этом регламентированная длина 

информационного пакета не меняется. Данные по каждому из четырех каналов, собранные внутри 

одного пакета, проходят математическую обработку на предмет выделения из исходного сигнала 

постоянной (DC) и переменной (AC) составляющих.     

На примере канала [A]: DC-составляющая исходного сигнала интерпретируется как среднее 

относительное положение ротора вдоль оси А за период накопления 128 выборок. Величина 

DC[A] вычисляется по формуле: 

                 Аi 

DC[A] =  ⎯⎯  , где Аi - мгновенное значение сигнала i-й выборки, i  [1, 128].  

                 128 

АС-составляющая исходного сигнала интерпретируется как виброперемещение ротора вдоль оси 

А относительно его среднего положения и описывается массивом AC[A], состоящим из 128 

мгновенных значений (аi) отклонения ротора от среднего положения, вычисляемых по формуле: 

 аi = Ai  - DC[A] 

Как упоминалось выше, фильтры ФНЧ-2 в измерительных трактах каналов [S] и [Z] 

имеют низкою полосу пропускания, что обеспечивает аппаратное выделение DC-составляющей из 

исходного сигнала. Эти аналоговые сигналы обрабатываются с помощью АЦП-2 асинхронно по 

отношению к частоте вращения ротора. 

Программа ЦПУ обрабатывает результаты измерений и формирует общий пакет данных, 

содержащий измеряемые величины в физических единицах: 

- частота вращения ротора: S (Гц и мин-1); 

- среднее относительное положение (см. п. 8.1) ротора по измерительным осям: DC[A], DC[B], 

DC[C], DC[D], DC[S], DC[Z] (мкм); 

- массивы данных, описывающие виброперемещение (см. п. 8.2) ротора по измерительным осям: 

AC[A], AC[B], AC[C], AC[D] (мкм). 

Пакет данных пересылается по запросу системы управления верхнего уровня через порт 

последовательной цифровой связи СОМ2 в формате RS-232/Modbus ASCII. Примечание: 

использование стандарта RS-485 доступно по отдельному требованию. 

Фиксируемые ЦПУ текущие значения частоты вращения S и максимальной амплитуды 

радиального виброперемещения G пересчитываются в соответствии с заданными 

масштабирующими коэффициентами в коды для цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП). 

ЦАП/I(S) формирует выходной токовый сигнал в диапазоне 4-20 мА прямо 

пропорционально текущему значению частоты вращения S: I(S) = 4мА + 16мА(S/SMAX), где SMAX - 

масштаб токовой шкалы - частота вращения, соответствующая значению тока 20 мА. Величина 

SMAX задается пользователем программно (см. раздел 9.2). 
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ЦАП/I(G) формирует выходной токовый сигнал в диапазоне 4-20 мА прямо 

пропорционально текущему значению максимальной амплитуды двухмерного виброперемещения 

G [мкм], фиксируемой системой по двум измерительным сечениям (см. раздел 8.2): 

I(G) = 4мА + 16мА(G/GMAX), где GMAX = 256 [мкм] - масштаб токовой шкалы - амплитуда, 

соответствующая значению тока 20 мА. 

Порт последовательной цифровой связи СОМ1 служит для подключения 

вспомогательного индикаторного устройства - тестера GT-16, конструкция и принцип действия 

которого описаны в разделе 7. 

Готовность преобразователя ВС-36М к работе устанавливается автоматически при 

включении питающего напряжения, при этом функция опроса аналоговых входов активируется по 

факту включения питания с задержкой не более 2 секунд. 

 

7.  Вспомогательное индикаторное устройство - тестер GT-16 

 

Тестер GT-16 является микропроцессорным индикаторным устройством, 

предназначенным для считывания и отображения результатов измерения DC-составляющей 

сигналов измерительных каналов. Тестер используется при монтаже оборудования для установки 

начального рабочего зазора между первичным преобразователем датчика и контролируемой 

поверхностью ротора. 

 

7.1. Конструкция тестера GT-16 
 

  Внешний вид тестера показан на рисунке 6. 

 Рис. 6. 
 

Габариты корпуса GT-16: 96х80х20 мм. На лицевой поверхности корпуса расположены: 

- жидкокристаллический алфавитно-цифровой дисплей (1) со светодиодной подсветкой 

индикаторного поля; 

- кнопка (2) с маркировкой «Выбор канала»; 

- кнопка (3) с маркировкой «Контраст». 

На боковой поверхности корпуса расположен разъем (4) порта последовательной 

цифровой связи, используемого для подключения к порту RS-232 (СОМ1) преобразователя       

ВС-36М. 

 Питание тестера (5В) организовано через разъем порта. Подключение осуществляется с 

помощью кабеля GT16, входящего в комплект поставки. Допускается проведение «горячего» 

подключения (отключения), т.е. без снятия сетевого питающего напряжения с преобразователя 

ВС-36М. 

7.2. Принцип действия 

Программа тестера стартует автоматически в момент подключения к измерительному 

преобразователю. При завершении инициализации на двухстрочном дисплее отображается 

собственная идентификационная информация в формате: «TESTER  VER1.0». В случае успешного 

установления связи с ВС-36М, с задержкой около 5 секунд на дисплей выводятся 

идентификационные данные о программе преобразователя, формат сообщения: «BC36  VER2.0». 

В задействованном канале связи RS-232 тестер программно выполняет функцию 

ведущего устройства (master), формирующего запрос, а преобразователь ВС-36М выполняет 
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функцию ведомого устройства (slave), отвечающего на запрос. Для активации постоянного опроса 

необходимо кратковременно нажать на кнопку «Выбор канала», при этом на дисплее 

сформируется кадр, содержащий постоянно возобновляемую информацию о результатах 

измерения по каналу [A]. Фактом, подтверждающим нормальное функционирование линии 

цифровой связи, является периодическое мигание светодиодов динамической индикации «RXD» и 

«TXD», расположенных на лицевой панели ВС-36М над разъемом «СОМ1». 

Повторное кратковременное нажатие кнопки «Выбор канала» переводит GT-16 на 

индикацию данных по каналу [В], и так далее (в алфавитном порядке с циклическим переходом от 

[Z] к [A]). Удержание кнопки в нажатом состоянии приводит к автоматической смене каналов с 

частотой 1 кадр в секунду. 

По такому же алгоритму работает кнопка «Контраст», ее кратковременное нажатие (или 

удержание) приводит к пошаговому (или автоматическому) изменению контрастности символов, 

выводимых на дисплей, по 16 градациям. 

7.3. Методика установки датчиков 

Процедура установки датчиков измерительных каналов сводится к закреплению корпуса 

датчика в статоре агрегата в положении, соответствующем середине измерительного диапазона. 

Программа тестера данное положение распознает как «ноль» шкалы измерения (подробнее см. 

п.8.1.) и выводит на дисплей текущее значение установочного зазора как отклонение от нулевого 

положения, выраженное в микрометрах. Диапазон отображаемых цифровых значений от -328 мкм 

до +328 мкм соответствует линейному участку (протяженностью 656 мкм) градуировочной 

характеристики. Если текущее положение датчика выходит за пределы линейного диапазона, на 

дисплей тестера выводится сообщение: «-OUT» (ток менее 4 мА), или «+OUT» (ток более 20 мА). 

Если токовый сигнал в канале отсутствует или менее 3,6 мА, на дисплей выводится сообщение: 

«OFF». 

Для установки датчиков воспользуйтесь пошаговой инструкцией: 

1. Установите неподключенные датчики в соответствующие посадочные резьбовые отверстия 

статора с таким расчетом, чтобы зазор между первичным преобразователем и ротором 

находился в пределах 23 мм. Крайне нежелательно осуществлять установку начального 

зазора путем вкручивания корпуса датчика до касания с валом, т.к. при этом может быть 

механически поврежден первичный преобразователь. 

2. Выполните подключение датчиков к нормирующим преобразователям, строго соблюдая 

цифровую маркировку на кабеле датчика, кабеле-удлинителе и нормирующем 

преобразователе. Подключите нормирующие преобразователи измерительных каналов к 

преобразователю ВС-36М с помощью кабелей ЭК-5.0, строго соблюдая буквенную 

маркировку разъемов ВС-36М и функциональное назначение измерительных каналов         

(см. рисунок 1). Подключите преобразователь ВС-36М к питающей сети и обеспечьте общий 

прогрев аппаратуры не менее 10 минут. 

3. Подключите тестер GT-16 к разъему СОМ1 преобразователя ВС-36М с помощью кабеля 

GT16 и нажатием кнопки «Выбор канала» (см. п. 7.2) установите режим индикации того 

канала, который собираетесь настраивать. 

4. Плавно вкручивая корпус датчика, добейтесь положения, при котором показания GT-16 

максимально близки к «нулю». Зафиксируйте положение корпуса с помощью контргайки   

(см. рисунок 3) или проставочной упорной втулки. Датчик считается нормально 

установленным, если после его окончательной фиксации показания GT-16 в настраиваемом 

канале не выходят за рамки значений:  50 мкм. Данное требование необходимо выполнять 

при установке датчиков каналов [A], [B], [C], [D] и [Z]. 

5. При установке датчика канала [S] необходимо убедиться в том, что механическая метка 

ротора находится вне зоны его чувствительности, и вращение ротора отсутствует. Датчик 

считается нормально установленным, если после его окончательной фиксации показания   

GT-16 в канале [S] не выходят за рамки значений: минус 325 мкм … минус 250 мкм; а при 

совмещении центральных осей датчика и метки на индикатор GT-16 выводится надпись 

«+OUT». 
Примечание: При выполнении п.п. 4 - 5 допускается производить отключение (подключение) датчика от нормирующего 

преобразователя без снятия питающего напряжения преобразователя ВС-36М. 
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8. Принципы отображения измеряемых величин 
 

8.1. Среднее относительное положение 

На рисунке 7 приведена типовая зависимость величины тока на выходе нормирующего 

преобразователя от абсолютного расстояния (Р, мм) между первичным преобразователем датчика 

и контролируемой поверхностью ротора. В паспорте измерительного канала справочно отражено 

значение дистанции РО, соответствующей выходному току 12 мА, т.е. середине линейной части 

градуировочной характеристики. Как правило, значение РО составляет 1,01,4 мм. Линейный 

диапазон измеряемых перемещений нормируется в абсолютных величинах, как РО  0,328 мм. 

Рассмотрим метод преобразования «ток - относительное положение» на примере 

измерительного канала [A]. При переводе измеренного значения тока в величину относительного 

положения, выраженную в микрометрах (мкм), программа преобразователя ВС-36М проецирует 

значение тока в диапазоне от 0 до 25 мА на шкалу «А», используя линейную функцию, и 

устанавливает соответствие между «нулевым» значением шкалы «A» и «нулевым» значением 

шкалы «Ток». Учитывая масштабный коэффициент линейного участка 4-20мА (16 мА/656 мкм), 

величине тока 4 мА ставится в соответствие значение 164 мкм, а величине тока 20 мА ставится в 

соответствие значение 820 мкм. Данный формат представления относительного положения 

используется при передаче результатов измерения DC-составляющей сигнала, т.е. статического 

положения неподвижного ротора или среднего относительного положения вращающегося ротора 

вдоль оси «А». Аналогичный метод преобразования реализован для всех измерительных каналов. 

На практике использовать данный формат в целях мониторинга измеряемых DC величин 

неудобно, т.к. необходимо постоянно учитывать начальное относительное положение ротора, 

которое, к тому же, имеет неизбежный технологический разброс между каналами, возникающий 

при установке датчиков. Поэтому последующая обработка результатов измерения средствами 

программного обеспечения (ПО) предусматривает возможность задания пользовательской 

системы координат путем введения индивидуального сдвига шкалы (т.е. «нуля» шкалы) по 

каждому измерительному каналу. 

Например, для удобства установки датчиков, программа тестера GT-16 осуществляет 

сдвиг шкалы «А» (а также шкалы других каналов) на 492 мкм, тем самым, присваивая значение 

«ноль» середине линейного участка градуировочной характеристики канала. 
 

 
Рис. 7. 
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8.2. Относительное виброперемещение ротора 

Принцип отображения измеряемых значений относительных виброперемещений ротора 

представлен на рисунке 8. В качестве графического примера приведен идеальный случай, когда 

ротор совершает прецессионное движение по эллиптической траектории, при этом частота 

прецессии ротора совпадает с частотой его вращения. В проекции на измерительные оси [А] и [В] 

ротор совершает гармонические колебания, которые описываются массивами AC[A] и AC[B], 

содержащими мгновенные измеренные значения ai и bi пространственного положения ротора 

относительно его среднего положения DC[A] и DC[В] соответственно. Одномерные массивы 

AC[A] и AC[B] могут быть использованы для восстановления двухмерной траектории прецессии 

ротора в прямоугольной системе координат b(a), т.к. измерения производятся синхронно (см. п. 

6.2) и по взаимно перпендикулярным осям. Относительное радиальное виброперемещение ротора 

в данном поперечном сечении уместно описывать двухмерным радиус-вектором G1, абсолютная 

мгновенная величина которого рассчитывается по формуле:               _______                

                                                                                           G1i =√ ai
2 + bi

2 

Аналогично для второго поперечного измерительного сечения, образованного 

измерительными каналами [С] и [D], абсолютная мгновенная величина радиус-вектора G2 

рассчитывается по формуле:                                                                     _______         

                                                                                           G2i =√ сi
2 + di

2 

 

 
 

Рис. 8. 

Исходя из геометрического положения измерительных каналов радиального 

виброперемещения, синхронности сбора данных и допущения, что контролируемый вал в зоне 

измерения не является гибким, система контроля обеспечивает мониторинг трехмерной формы 

движения ротора.  На рисунке 9 (слева) приведен реальный графический пример восстановленной 

трехмерной орбиты движения центральной оси ротора. Прямые линии, прочерченные между 

орбитами сечений G1 и G2, соединяют точки (мгновенные отсчеты), полученные синхронно. 

Совокупность данных линий создает наглядное представление о трехмерной форме прецессии 

центральной оси ротора. В приведенном примере центральная ось ротора совершает движение по 

конической траектории. Случай конической прецессии наглядно показывает, сколь необъективна 

может быть информация, полученная только от одного измерительного сечения, тем более, если 

оно (сечение) пространственно совпадает с узлом конического вихря. 

Наличие двух измерительных сечений качественно расширяет возможности мониторинга 

и позволяет производить оценку характера и величины виброперемещений «жесткого вала» в 

любых произвольно взятых сечениях G1’ и G2’, отличных от измерительных сечений G1 и G2 (см. 

рисунок 9, справа). 
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Рис. 9. 

 

9. Программное обеспечение ВС-36 
 

9.1.  Общие сведения о программном обеспечении 

Для мониторинга измеряемых величин в процессе проведения поверки и калибровки 

используется программное обеспечение (ПО), устанавливаемое на персональный компьютер (ПК) 

пользователя. Требования к компьютеру: 

-  процессор i486 и выше, 

-  операционная система - Windows 98/NT/2000/XP, свободный последовательный порт       

RS-232. Для подключения преобразователя ВС-36М к порту RS-232 компьютера 

используется кабель 232Т из комплекта поставки. Схема кабеля приведена на рисунке 10. 

 

 

 
                                                            Рис. 10. 

 
 

Порядок установки ПО: 

1. Скопируйте папку ехеВС36 с прилагаемого компакт диска на жесткий диск вашего 

компьютера. 

2. Запустите процедуру установки программы, активировав файл ехеВС36 \ Installer \ setup.exe.  

3. После завершения процедуры установки запустите исполняемую программу         

ехеВС36\ВС-36.exe. Вид титульной панели программы, открывающейся при запуске, показан 

на рисунке 11. 
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    Рис. 11. 

Титульная панель имеет пять активных клавиш: 

1. Клавиша «ЛОГОТИП». Нажатие клавиши открывает окно, содержащее информацию о 

разработчике.  

2. Клавиша «ВС-36. Поверка». Нажатие клавиши открывает подпрограмму, предназначенную для 

проведения поверки аналоговых входов измерительного преобразователя. 

3. Клавиша «ВС-36. Калибровка». Нажатие клавиши открывает подпрограмму, предназначенную 

для проведения калибровки аналоговых входов измерительного преобразователя. 

4. Клавиша «TЕИС-2. Поверка». Нажатие клавиши открывает подпрограмму, предназначенную 

для снятия градуировочной характеристики измерительных каналов относительных 

перемещений. 

Клавиша «Выход» закрывает программу. 

 

9.2.  Порядок работы с аппаратурой и ПО в режиме ПОВЕРКА ВС-36 

Перед началом работы с преобразователем ВС-36М в режиме ПОВЕРКА необходимо 

собрать схему по одному из трех вариантов, указанных на рисунке 12. 

 

 
Рис. 12. 

 

Вариант А) используется при поверке функции преобразования «ток-перемещение» 

измерительных входов. В качестве внешнего источника эталонного тока используется прибор типа 

В1-12, токовые выходы которого последовательно подключаются к измерительным входам (A-Z) 

преобразователя с помощью тестового переходника ТП-1 и штатного кабеля ЭК-5.0, входящих в 

комплект поставки.        
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Вариант Б) используется при поверке функции измерения числа оборотов (вход S). В 

качестве внешнего источника сигналов используется генератор типа Г3-111, работающий в 

режиме генерации синусоидального напряжения с амплитудой ± 5 В. Выходной сигнал генератора 

коммутируется на вход измерительного канала S с помощью тестового переходника ТП-1 и 

штатного кабеля ЭК-5.0, входящего в комплект поставки. В качестве эталонного значения частоты 

принимаются показания образцового частотомера типа Ч3-63. 

Вариант В1) или В2) используется при поверке токовых выходов I(S) и I(G), работающих 

на максимальное сопротивление нагрузки. Вариант В1) - способ прямого измерения выходного 

тока. Вариант В2) - способ дифференциального измерения тока, в котором измеряемый ток 

компенсируется обратно направленным током от источника калиброванного тока типа В1-12. При 

этом равенство токов определяют по «нулевым» показаниям вольтметра, измеряющего падение 

напряжения на сопротивлении нагрузки.  

Подключение тестера GT-16 к поверяемому преобразователю ВС-36М можно 

рассматривать как дополнительную опцию, служащую для проверки работоспособности порта 

СОМ1 и проверки работоспособности самого тестера. 

При подготовке схемы необходимо соблюдать требования раздела 3 настоящего 

документа и следовать указаниям мер безопасности, приведенным в технических описаниях 

поверительного оборудования. 

Программная панель ПОВЕРКА ВС-36: Наведите курсор на клавишу «ВС-36. 

ПОВЕРКА» титульной панели (см. рисунок 11) и «кликните» по ней левой клавишей мыши. 

Данное действие открывает программное окно с заголовком «ПОВЕРКА ВС-36». Внешний вид 

рабочей панели данной подпрограммы представлен на рисунке 13. В момент открытия 

подпрограммы производится автоматический поиск подключенного преобразователя ВС-36М и, 

если соединение не было установлено, на экран выводится диалоговое окно, предлагающее 

повторить попытку соединения или отменить ее и закрыть подпрограмму. В том случае, если 

соединение установлено успешно, на индикаторах поля (1) «Параметры подключения» выводятся 

адрес порта ПК, который задействован в соединении, и адрес подключенного преобразователя. 

Информация о программной версии, установленной в преобразователе ВС-36М, считывается из 

его памяти и отображается на индикаторе «Версия устройства».  

Организация программной панели «ПОВЕРКА ВС-36» соответствует ее основному 

назначению - мониторинг измеряемых и расчетных величин: 

- Текущее значение измеряемой частоты, выраженное в герцах и в оборотах в минуту, 

отображается на соответствующих цифровых индикаторах в поле (3) «Частота». 

- Текущие значения среднего относительного положения, выраженные в микрометрах, 

отображаются на цифровых индикаторах измерительных входов [A] - [Z] в поле (4) на 

закладке «DC». 

- Текущие значения размаха виброперемещения по входам A - D, выраженные в микрометрах, 

отображаются на цифровых индикаторах АР-Р - DР-Р в поле (4) на закладке АС. 

- Текущие значения амплитуды двухмерного радиального виброперемещения в поперечных 

сечениях A-B и C-D, выраженные в микрометрах, отображаются на цифровых индикаторах 

GA-B и GC-D в поле (4) на закладке «АС». 

С момента установления связи между исполняемой подпрограммой и преобразователем 

ВС-36М автоматически стартует процесс накопления массива данных, в котором регистрируются 

все перечисленные выше измеряемые и расчетные параметры в зависимости от текущего времени. 

Программные клавиши «Вкл./Выкл.», расположенные в полях 3 и 4 слева от цифровых 

индикаторов, управляют выводом в поле временного графика (5) соответствующей части 

накопленного массива. Цвет клавиши во включенном состоянии соответствует цвету выводимого 

графика. Длина массива данных ограничивается только объемом оперативной памяти ПК. 

Исполняемая подпрограмма предусматривает два варианта управления процессом сбора данных: 

- нажатием клавиши «Сброс данных» (6) можно произвести полную очистку буфера данных, 

после чего данные начинают накапливаться вновь автоматически; 

нажатием клавиши «Накопление данных вкл./выкл.» (7) можно приостановить процесс 

накопления без сброса собранного ранее массива значений. 
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Рис. 13. 

 

В качестве примера на рисунке 13 в поле графика (5) показаны результаты измерений по 

входу «В», накопленные за интервал времени около 10 минут, при подаче на вход калиброванного 

тока номиналом 20 мА и пересчитанного в относительное положение - 820 мкм. График (5) имеет 

постоянно задействованную функцию автомасштабирования осей: вертикальная развертка 

определяется максимальным и минимальным значением регистрируемой величины за время 

накопления данных; горизонтальная развертка соответствует реальному времени накопления 

данных и масштабируется в формате «часы : минуты : секунды». 

Программное поле (2) «Токовые выходы» позволяет работать с аналоговыми выходами 

I(S) и I(G) преобразователя ВС-36М. В момент включения преобразователя устанавливается 

автономный режим управления, что подтверждается состоянием клавиши «Управление от ВС-36». 

Данный режим предусматривает автоматическое формирование токовых сигналов внутренней 

программой ВС-36М согласно алгоритму, приведенному в разделе 6.2. При этом на цифровые 

индикаторы с маркировкой I(S) и I(G), расположенные в поле (2), выводятся текущие контрольные 

значения токов. Для установки требуемого значения тока (с целью проведения поверки 

соответствующих выходов) предусмотрено изменение режима управления выходами. 

Переключение режима осуществляется нажатием программной клавиши «Управление от ВС-36» и 

переустановкой флажка в выпадающем меню (8) выбора режима в положение «от ПК». Все 

манипуляции осуществляются левой клавишей мыши. После установления режима «Управление 

от ПК» для задания значения выходного тока необходимо поместить курсор в поле 
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соответствующего цифрового индикатора и с помощью клавиатуры ПК ввести новое значение 

тока в мкА, подтвердив ввод нажатием клавиши Enter или выводом курсора за пределы цифрового 

поля. Вне зависимости от выбранного режима управления выходами система определяет 

присутствие нагрузки в выходных токовых линиях, используя в качестве индикации состояния 

фоновый цвет соответствующего числового индикатора (красный - обрыв, белый - норма). 

В нижней части поля 2 расположена программная клавиша «Масштаб шкалы I(S)», 

которая открывает дополнительное окно (9), позволяющее считать из памяти ВС-36М текущее 

значение масштаба и, при необходимости, изменить его. Для ввода нового значения необходимо 

поместить курсор в поле цифрового индикатора и с помощью клавиатуры ПК ввести новое 

значение. Выход из окна (9) без изменения масштаба осуществляется нажатием клавиши 

«Отмена», выход с сохранением нового значения - нажатием клавиши «Сохранить». 

Дополнительная панель (11) содержит графическую информацию о текущих измеряемых 

значениях, описывающих переменную составляющую входных сигналов (A-D): 

- осциллограммы АС[А], АС[В], АС[С] и АС[D] отражают форму одномерного 

виброперемещения по соответствующим измерительным осям с учетом фазовой привязки к 

частоте вращения (угловому положению ротора); 

- параметрические графики В(А) и D(C) отражают форму двухмерного виброперемещения в 

плоскостях А-В и С-D соответственно. 

Дополнительное графическая панель (11) открывается нажатием клавиши (10) «Осциллограммы».  

Выход из программного окна «Поверка ВС-36» осуществляется нажатием клавиши (12) 

«ВЫХОД». 

 

9.3  Порядок работы с аппаратурой и ПО в режиме ПОВЕРКА ТЕИС-2 
 

Перед началом работы с измерительными каналами относительных перемещений в 

режиме ПОВЕРКА TEИС-2 необходимо собрать схему, приведенную на рисунке 14.  

 

 
 

Рис. 14. 
 

Нормирующий преобразователь испытуемого измерительного канала TEИС-2 может 

быть подключен с помощью штатного кабеля ЭК-5.0 к любому измерительному входу 

преобразователя ВС-36М. 

Датчик измерительного канала должен быть закреплен в фиксаторе калибровочного 

столика напротив имитатора цели, перемещаемого вдоль оси датчика с помощью 

микрометрического винта. Калибровочный столик не входит в комплект поставки аппаратуры. 

При необходимости, он может быть заказан по отдельному требованию, либо изготовлен 

пользователем самостоятельно с учетом паспортных характеристик измерительных каналов: марка 
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металла имитатора цели должна соответствовать марке, указанной паспорте. Минимальные 

размеры имитатора цели: диаметр - 20 мм, толщина - 5 мм.  

Подключение тестера GT-16 к поверяемому преобразователю ВС-36М можно 

рассматривать как дополнительную опцию, служащую для проверки работоспособности порта 

СОМ1 и проверки работоспособности самого тестера. 

При подготовке схемы необходимо соблюдать требования раздела 3 настоящего 

документа. 

Программная панель ПОВЕРКА TEИС-2: Наведите курсор на клавишу «TEИС-2. 

ПОВЕРКА» (см. рисунок 11) и «кликните» по ней левой клавишей мыши. Данное действие 

открывает программное окно с заголовком «ПОВЕРКА TEИС-2». Внешний вид рабочей панели 

данной подпрограммы представлен на рисунке 15-а. В момент открытия подпрограммы 

производится автоматический поиск подключенного преобразователя ВС-36М и, если соединение 

не было установлено, на экран выводится диалоговое окно, предлагающее повторить попытку 

соединения или отменить ее и закрыть программу. В том случае, если соединение установлено 

успешно, на индикаторах (1) выводятся адрес порта ПК, который задействован в соединении, и 

адрес подключенного преобразователя. 

 

 
Рис. 15. 

 

Основное назначение подпрограммы: сбор данных для построения графика 

градуировочной характеристики поверяемого измерительного канала TEИС-2 и анализ этой 

характеристики. В любой момент времени подпрограмма работает только с одним выделенным 

входом преобразователя ВС-36М. Поле (2) программной панели состоит из шести закладок А-Z 

(по числу измерительных входов); выбор входа, с которым планируется работать, производится 

левым щелчком мыши по заголовку закладки. Опрос выделенного входа производится 

автоматически, и текущий результат измерения относительного положения [мкм] выводится на 

индикатор (3) с учетом коррекции на величину сдвига шкалы, который задан в ячейке shift, 

расположенной в поле (4). 

Поле графика имеет две закладки: «Измерения» и «Анализ». График (5) на закладке 

«Измерения» состоит из точек, набираемых в ручном режиме, при нажатии программной клавиши 

«Добавить точку». Вертикальная координата добавленной точки соответствует измеряемой 

величине, выводимой на индикатор (3) в момент нажатия клавиши. Горизонтальная координата 

добавленной точки соответствует ее порядковому номеру в набираемом массиве данных. 

Цифровое значение горизонтальной координаты первой точки массива соответствует величине, 

предварительно введенной в ячейку Х0, которая расположена в поле (4). Последующие точки 

откладываются вдоль цифровой оси с шагом, указанным в ячейке dХ, относительно стартового 

значения Х0. 
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Для визуального удобства в поле (2) находится счетчик числа введенных точек. Нажатие 

программной клавиши «Стереть точку» удаляет последнюю введенную точку из набираемого 

массива. Нажатие программной клавиши «Стереть график» удаляет весь массив. 

Подпрограмма обеспечивает возможность последовательного сбора массивов данных по 

разным измерительным входам и возможность одновременного вывода на график разных 

массивов. Программные клавиши «A - Z» (6) управляют выводом данных на график по 

соответствующим каналам (нажатая клавиша соответствует активному состоянию). 

В качестве примера, на рисунке 15-а показан график градуировочной характеристики 

измерительного канала, подключенного к входу «В» по схеме. Начальный зазор между датчиком и 

поверхностью имитатора цели составлял 600 мкм (0,6 мм) - это значение было введено как 

стартовое значение в ячейку Х0. Измеряемые данные фиксировались нажатием клавиши 

«Добавить точку» при перемещении имитатора цели микрометрическим винтом через 50 мкм   

(dХ = 50).                           

Собранный массив данных может быть подвергнут детальному анализу, если 

переключить графическое окно в режим «Анализ» левым щелчком мыши по соответствующей 

закладке (см. рисунок 15-б). В поле графика (7), повторяющего исходный график (5) собранного 

массива данных, расположены два маркера (цветные вертикальные линии), которые могут 

передвигаться по горизонтали. Маркеры ограничивают зону общей характеристики, которая 

детализируется на втором графике (9), расположенном ниже. Перемещение маркеров в поле 

графика (7) осуществляется захватом и удержанием изображения маркера с помощью левой 

клавиши мыши. Нижний график построен по принципу гистограммы: по вертикальной оси 

отложены абсолютные значения отклонения экспериментальных точек от линейной 

характеристики, по горизонтальной оси сохранены соответствующие Х-координаты этих точек из 

исходного массива. В качестве идеальной линейной характеристики принимается 

аппроксимирующая прямая линия, полученная расчетом (методом наименьших квадратов) из 

исходных экспериментальных значений, принадлежащих зоне, ограниченной маркерами. На 

цифровом индикаторе (8) отображается тангенс угла наклона аппроксимирующей линии. Данное 

значение является критерием определения относительной погрешности коэффициента 

преобразования измерительного канала, где в качестве эталонной величины перемещения 

принимаются отсчеты, сделанные по лимбу микрометрического винта. 

Выход из программного окна «Поверка TEИС-2» осуществляется нажатием клавиши (10) 

«ВЫХОД». 

 

9.4. Порядок работы ПО в режиме КАЛИБРОВКА ВС-36 

Суть калибровки сводится к решению задачи определения поправочных коэффициентов 

(индивидуально для каждого измерительного канала), компенсирующих технологический разброс 

смещения и усиления в измерительных трактах. Т.к. передаточная характеристика измерительного 

канала линейна, для ее калибровки достаточно проведение двух контрольных замеров при 

эталонных значениях тока 4 мА и 20 мА, соответствующих границам нормируемого диапазона 

измерения входного тока. 

 

 
Рис. 16. 
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Подготовьте оборудование в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 12-а. 

Наведите курсор на клавишу «ВС-36. КАЛИБРОВКА» (рисунок 11) и «кликните» левой кнопкой 

мыши. Откроется программное окно, представленное на рисунке 16-а, при этом повторно 

устанавливается связь с преобразователем ВС-36М в режиме калибровки. 

Если связь установлена, то открывается окно предупреждения (рисунок 16-б), при этом 

необходимо подготовить к работе калибратор в режиме выдачи тока 4 мА и нажать клавишу ОК. 

На экране должно появиться следующее выпадающее окно (рисунок 16-в), которое предписывает 

подать ток 4 мА от калибратора на вход канала «А». Выполните предписание и, когда на 

цифровом индикаторе (в центре окна) появится значение относительного положения, 

соответствующее поданному току, нажмите клавишу ОК. Процесс калибровки проходит 

автоматически и сопровождается открытием окна (рисунок 16-г) наблюдения за ходом процесса 

измерения и получения среднего значения. 

В дальнейшем выпадающие диалоговые окна предложат повторить ту же процедуру для 

каналов B, C, D, S, Z и перейти к процедуре калибровки при токе 20 мА, которая выполняется 

аналогично и последовательно для каждого канала. 

После завершения последнего шага (20 мА для канала Z) появляется диалоговое окно 

(рисунок 16-д) с предложением сохранить результаты калибровки. При нажатии клавиши OK 

происходит автоматический расчет корректирующих коэффициентов и их запись во флэш-память 

преобразователя ВС-36М, программа завершает работу и закрывается. При нажатии клавиши 

CANCEL  программа завершает работу без сохранения новых данных. 

 

10. Поверка аппаратуры 

 
Настоящий раздел устанавливает методы и средства поверки аппаратуры системы 

контроля кинематических параметров ТЕЗАР-2. Аппаратура подлежит первичной и 

периодической поверке. 

Межповерочный интервал - 1 год. 

10.1.      Операции поверки 

10.1.1.  Объем и последовательность операций поверки должны соответствовать таблице 10.1. 

Таблица 10.1. 

№ Наименование операции Номер пункта РЭ 

1 Внешний осмотр. 10.7.1 

2 Опробование. 10.7.2 

3 
Определение основной относительной погрешности преобразователя  

ВС-36М при измерении частоты. 
10.7.3 

4 
Определение абсолютной погрешности установки выходных токов 

преобразователя ВС-36М. 
10.7.4 

5 

Определение основной абсолютной погрешности преобразователя 

ВС-36М при измерении тока и преобразовании «ток - относительное 

положение». 

10.7.5 

6 
Определение параметров градуировочной характеристики 

измерительных каналов ТЕИС-2. 
10.7.6 

 

10.2.   Средства поверки 

10.2.1. Перечень эталонов и вспомогательного оборудования, применяемых при проведении 

поверки, указан в таблице 10.2.  
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Таблица 10.2. 

№ 
Наименование и тип применяемых средств 

поверки и  вспомогательного оборудования 

Нормированные значения 

метрологических характеристик 

1 Персональный компьютер IBM-совместимый 

 

Процессор I486 и выше, операционная 

система - Windows 98/NT/2000/XP, 

свободный последовательный порт       

RS-232 

2 Прибор для проверки вольтметров, 

дифференциальный вольтметр В1-12 

Диапазон задания калиброванных токов 

4 - 20 мА. Точность установки тока не 

хуже ±0,015 мА 

3 Генератор Г3-111 Синусоидальное напряжение 

амплитудой ± 5 В в диапазоне частот 

5 - 5000 Гц 

4 Частотомер электронно-счетный Ч3-63 Диапазон измеряемых частот 5 - 5000 Гц. 

Погрешность ± 5∙10‾7 

5 Микрометрическая головка МГ-25 Погрешность ± 2 мкм 

10.2.2. Все средства поверки должны быть исправны, поверены и иметь свидетельства (отметки в 

формулярах или паспортах) о государственной поверке. 

10.2.3. Допускается применение других эталонов и вспомогательного оборудования с 

метрологическими характеристиками, не уступающими приведенным в таблице 10.2. 

10.3. Требования к квалификации поверителей 

10.3.1. К проведению поверки могут быть допущены лица, имеющие высшее или 

среднетехническое образование, аттестат поверителя и практический опыт в области 

проведения радиотехнических измерений. 

10.3.2. Перед проведением поверки поверителю необходимо ознакомиться с настоящим 

Руководством по эксплуатации, а также паспортами изделий, входящих в комплект 

аппаратуры. 

10.4. Требования безопасности 

При проведении поверки необходимо соблюдать требования безопасности, 

предусмотренные «Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей и 

правилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей» и 

указаниями по технике безопасности, приведенными в настоящем Руководстве и в 

эксплуатационной документации на применяемые средства измерений и вспомогательное 

оборудование. 

10.5. Условия поверки 

10.5.1. При проведении поверки должны соблюдаться следующие условия: 

- температура окружающей среды 205С; 

- относительная влажность воздуха от 40% до 80%; 

- атмосферное давление от 84 кПа. 

10.6. Подготовка к поверке. 

10.6.1. Подготовка аппаратуры к работе должна производиться в соответствии с рекомендациями 

раздела 9. 

10.6.2. Используемые эталоны и вспомогательное оборудование готовятся к работе в соответствии 

с руководствами по их эксплуатации. 

10.6.3. Перед проведением поверки необходимо установить на персональный компьютер 

программное обеспечение BC-36.exe, руководствуясь п 9.1 РЭ. 

10.6.4. Для проведения поверки ВС-36М необходимо обеспечить предварительный прогрев 

измерительного преобразователя в течение не менее 20 мин. 

10.6.5. Для проведения поверки ТЕИС-2 необходимо обеспечить предварительный прогрев 

измерительного канала в течение не менее 30 мин. 

10.6.6. Для проведения калибровки ВС-36М необходимо обеспечить предварительный прогрев 

измерительного преобразователя в течение не менее 50 мин. 
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10.7.  Проведение поверки 

10.7.1. Внешний осмотр. 

При внешнем осмотре преобразователя ВС-36М проверяют: 

- комплектность согласно данным паспорта изделия; 

- маркировку, наличие необходимых надписей на лицевой панели согласно п. 6.1; 

- отсутствие видимых механических повреждений корпуса и лицевой панели преобразователя; 

- отсутствие повреждений разъемов корпуса и кабельного оборудования. 

При проведении внешнего осмотра измерительных каналов ТЕИС-2 проверяют: 

- соответствие комплектности данным паспорта; 

- наличие единой заводской маркировки отдельных частей измерительного тракта (все надписи 

должны быть четкими и ясными); 

- отсутствие механических повреждений корпуса и разъемов нормирующего преобразователя, 

датчика и кабеля-удлинителя. 

При наличии грубых механических повреждений и неустранимых дефектов поверяемые 

изделия бракуются и подлежат ремонту.  

10.7.2. Опробование. 

10.7.2.1. При опробовании преобразователя ВС-36М проверяют: 

- работоспособность цифровой линии связи между ВС-36М (СОМ2) и ПК (порт RS-232); 

- работоспособность цифровой линии связи между ВС-36М (СОМ1) и тестером GT-16. 

10.7.2.2. При опробовании измерительного канала ТЕИС-2 проверяют: 

- факт изменения величины выходного сигнала нормирующего преобразователя (по показаниям 

тестера GT-16) при сближении первичного преобразователя датчика с поверхностью любого 

стального предмета. 

10.7.3. Определение основной относительной погрешности преобразователя ВС-36М при 

измерении частоты. 

  Определение основной относительной погрешности измерения частоты осуществляется 

путем сравнения показаний измеряемой частоты на выходе преобразователя ВС-36М с 

показаниями образцового частотомера, измеряющего задаваемое значение частоты имитирующего 

сигнала на входе S. 

Подготовить аппаратуру согласно схеме, приведенной на рисунке 12-Б. 

Установить генератор Г3-111 в режим выдачи синусоидального напряжения с 

амплитудой ± 5 В. 

Подключить вход частотомера Ч3-63 к выходным клеммам генератора Г3-111. 

Нажатием клавиши «ВС-36. Поверка» (рисунок 11) открыть программную панель 

«ПОВЕРКА ВС-36» (рисунок 13). 

Поочередно установить значения частоты на выходе генератора: 5 Гц, 10 Гц, 20 Гц,        

50 Гц, 100 Гц, 200 Гц, 500 Гц, 1 кГц, 2 кГц, 5 кГц. Зафиксировать при указанных значениях 

частоты генератора показания частотомера (FЭТ, [Гц]) и показания преобразователя ВС-36М (SИЗМ, 

мин-1) по индикатору 3 программной панели. 

Основную относительную погрешность измерения частоты (δF), выраженную в 

процентах, рассчитать по формуле: 

                                         FИЗМ – FЭТ                                         SИЗМ 

                               δ F =    ─────  ∙ 100%,      где  FИЗМ  =  ─── , [Гц] 

                                             FИЗМ                                                60 

 Относительная погрешность измерения частоты не должны превышать пределов ±0,01% 

во всем диапазоне измерений. 

10.7.4. Определение абсолютной погрешности установки выходных токов преобразователя        

ВС-36М. 

Определение основной абсолютной погрешности установки выходных токов 

преобразователя ВС-36М осуществляется путем сравнения программно заданной величины тока и 

измеряемого значения тока аналогового выхода, работающего на максимальное сопротивление 

нагрузки. 
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Подготовить аппаратуру согласно схеме, приведенной на рисунке 12-В1 или 12-В2, 

подключив измерительные средства к выходу I(S) преобразователя ВС-36М. 

Открыть программное окно «ПОВЕРКА ВС-36» и установить режим управления 

токовыми выходами в положение «Управление от ПК». 

Последовательно задать на цифровом индикаторе I(S) значения выходного тока: 4000, 

6000, 8000, 10000, 12000, 14000, 16000, 18000, 20000 мкА. Зафиксировать при указанных 

задаваемых значениях действительное значение выходного тока по показаниям контрольного 

прибора. 

Рассчитать абсолютную погрешность установки выходного тока (ΔI, мА) по формуле: 

                                                  ΔI = IX -  IИЗМ,   

где IX - задаваемое значение тока (мА); IИЗМ  - измеряемое значение тока (мА).  

Повторить указанные операции для второго токового выхода I(G). 

Абсолютная погрешность установки тока для обоих выходов не должна превышать 

пределов ± 0,02 мА во всем диапазоне задания тока. 

10.7.5. Определение основной абсолютной погрешности преобразователя ВС-36М при измерении 

тока и преобразовании «ток - относительное положение». 

Определение основной абсолютной погрешности при измерении тока и преобразовании    

«ток - относительное положение» осуществляется путем сравнения измеряемого значения 

относительного положения с эталонным значением, соответствующим заданной величине 

калиброванного тока, поданного на измерительный вход ВС-36М.   

Подготовить аппаратуру согласно схеме, приведенной на рисунке 12-А. Подключить 

источник калиброванных токов к входу «А» преобразователя ВС-36М. 

Открыть программное окно «ПОВЕРКА ВС-36» и включить программную клавишу 

вывода на график измеряемых значений DC [А]. 

Подать ток, равный 4 мА, и с задержкой 3 - 4 секунды сбросить данные, накопленные 

ранее на графике, нажав программную клавишу «Сброс данных». После возобновления сбора 

данных наблюдать за накоплением новых результатов измерения в графическом окне не мене 30 

секунд. Зафиксировать максимальное отклонение DC[A] от эталонной величины 164 мкм (РЭТ), 

приведенной в таблице 10.3. Повторить указанные действия при других значениях калиброванного 

тока (IЭТ), приведенных в таблице 10.3.  

Таблица 10.3. 

IЭТ, мА 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

РЭТ, мкм 164 246 328 410 492 574 656 738 820 

 

Основную абсолютную погрешность измерения относительного положения (ΔР, мкм) 

рассчитать по формуле:    

                                                            ΔР =  PИЗМ – PЭТ ,                                            

где PИЗМ - измеряемое значение относительного положения по показаниям цифрового 

индикатора DC[А]; PЭТ - эталонное значение относительного положения, соответствующее 

значению входного тока IЭТ, согласно таблице 10.3. 

Повторить измерения на других входах преобразователя ВС-36М в указанном выше 

порядке. 

Основная абсолютная погрешность измерения относительного положения для входов A, 

B, C и D не должна превышать пределов ±0,5 мкм во всем диапазоне измерений. 

Основная абсолютная погрешность измерения относительного положения для входов S и 

Z не должны превышать пределов ±1 мкм во всем диапазоне измерений. 

Преобразователь, не прошедший проверку по указанному критерию, должен пройти 

процедуру калибровки в порядке, указанном в п. 9.3, и последующую повторную поверку. 

10.7.6. Определение параметров градуировочной характеристики измерительных каналов ТЕИС-2. 

Определение параметров градуировочной характеристики измерительного канала 

осуществляется путем сравнения величины измеряемого относительного положения с величиной 

относительного положения (статического зазора) между первичным преобразователем датчика и 
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имитатором цели. Относительное положение имитатора цели задается механическим 

микрометром, показания которого принимаются в качестве эталонных. 

Подготовить аппаратуру согласно схеме, приведенной на рисунке 14. Присоединить 

испытуемый измерительный канал ТЕИС-2 к любому из четырех входов (A/B/C/D) 

преобразователя ВС-36М, прошедшего поверку по п. 10.7.5. 

Открыть программное окно «ПОВЕРКА TЕИС-2» (рисунок 15-а) и активировать в поле 

(2) программной панели закладку с наименованием входа преобразователя ВС-36М, к которому 

подключен испытуемый измерительный канал. 

Расположить имитатор цели вплотную к рабочему торцу датчика и зафиксировать 

показания лимба микрометрического винта при нулевом зазоре. Плавным вращением 

микрометрического винта увеличивать зазор вплоть до положения, при котором показания 

цифрового индикатора (3) максимально соответствуют значению измеряемого относительного 

положения 492 мкм. Зафиксировать показания лимба микрометрического винта при данном 

зазоре. По разности показаний лимба определить абсолютное значение среднего установочного 

зазора, соответствующего выходному току нормирующего преобразователя 12 мА (см. таблицу 

10.3). 

Абсолютное значение среднего установочного зазора должно соответствовать величине, 

указанной в паспорте измерительного канала. 

В ячейках поля (4) задать числовые значения: Х0 = - 300, dХ = 50, shift  =  492 (для ввода 

числовых значений использовать клавиатуру ПК, поместив курсор внутрь ячейки). Вращением 

микрометрического винта установить начальный зазор между первичным преобразователем 

датчика и поверхностью имитатора цели в положение, максимально приближенное к нулевому 

показанию цифрового индикатора (3). Зафиксировать показания лимба микрометра, в качестве 

значения, соответствующего начальному зазору. Приблизить поверхность имитатора к датчику на 

300 мкм (по показаниям лимба микрометра) и с задержкой не менее 3 секунд нажать программную 

клавишу «Добавить точку». Повторить ту же операцию через каждые 50 мкм, плавно увеличивая 

зазор между имитатором и датчиком, вплоть до положения +300 мкм относительно начального 

зазора. Собранный таким образом массив данных (состоящий из 13 точек) отображает на графике 

фрагмент линейного участка градуировочной характеристики измерительного канала. 

 Переключить графическое окно в режим «Анализ» (рисунок 15-б). В окне графика (7) 

переместить маркеры по горизонтальной оси в положение «-250» и «+250» соответственно. 

Зафиксировать (по индикатору 8) величину (tgΔХ) тангенса угла наклона передаточной 

характеристики. Основную относительную погрешность коэффициента преобразования 

измерительного канала, выраженную в процентах, рассчитать по формуле:  

                                        δΔХ = (tgΔХ – 1) ∙ 100 %. 

Основная относительная погрешность коэффициента преобразования не должна 

превышать пределов ±1%. 

Зафиксировать по графику (9) максимальную абсолютную величину отклонения от 

линейности.  

Отклонение от линейности не должно превышать пределов ± 5 мкм. 

10.8.  Оформление результатов поверки 

10.8.1. Результаты поверки оформляются путем записи или отметки результатов поверки в 

порядке, установленном метрологической службой, осуществляющей поверку. 

10.8.2. Изделия, входящие в состав аппаратуры, не прошедшие поверку (имеющие отрицательные 

результаты поверки), не допускаются к дальнейшей эксплуатации. 

 

11. Транспортирование и хранение  
 

11.1. Изделие в упаковке изготовителя допускается транспортировать на любое расстояние в 

закрытых транспортных средствах любого вида в соответствии с правилами перевозки 

грузов, действующими на этих видах транспорта. 

11.2. При транспортировании самолетом изделие должно быть размещено в отапливаемых 

герметизированных отсеках. 
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11.3. Условия транспортирования в части воздействия климатических факторов должны 

соответствовать условиям хранения 3 по ГОСТ 15150, а в части воздействия механических 

факторов должны соответствовать группе 4 ГОСТ 22261. 

11.4. При транспортировании и хранении должны быть обеспечены условия, предохраняющие 

изделие от механических повреждений, влаги и агрессивных сред. 

11.5. Хранить изделие без упаковки следует при температуре окружающего воздуха от +10С до 

+35С и относительной влажности воздуха не более 80% при температуре 25С. 

 

12.  Гарантии изготовителя 
 

12.1. Изготовитель гарантирует соответствие изделия требованиям технических условий при 

соблюдении потребителем условий эксплуатации, транспортирования и хранения. 

12.2. Гарантийный срок эксплуатации - 18 месяцев со дня ввода в эксплуатацию, но не более 24 

месяцев со дня изготовления. 

12.3. Гарантийный срок хранения - 6 месяцев со дня изготовления. 

12.4. Действие гарантийных обязательств прекращается: 

- при истечении гарантийного срока хранения; 

- при истечении гарантийного срока эксплуатации; 

- при нарушении условий транспортирования и хранения; 

- при нарушении условий эксплуатации, в том числе превышения питающих и входных 

напряжений, что привело к неисправности входных каскадов; использования не 

предусмотренных эксплуатационной документацией входных и сетевых шнуров, кабелей и 

т.д.; наличия механических повреждений, в том числе трещин, сколов, разломов, разрывов 

корпуса или платы и т.п.; наличия тепловых повреждений, в том числе следов паяльника, 

оплавления, брызг припоя и т.п.; наличия химических повреждений, проникновения влаги 

внутрь изделия, в том числе окисления, разъедания металлизации, следов коррозии или 

корродирования, конденсата или морского соляного тумана и т.п.; 

- при наличии признаков постороннего вмешательства, нарушения заводского монтажа. 

12.5. Гарантийный срок эксплуатации продлевается на период от подачи рекламации до введения 

изделия в эксплуатацию силами предприятия-изготовителя. 

 


