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I. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ц е л ь ю  работы я в ляе тся  з а кр еп ле н ие  знаний при изучении 
соответствующих разд елов  дисциплины «А втом ати зац ия  п р о и з ­
водственных процессов  технической э к сп л у ата ц и и  летат ельны х 
апп ар атов »  и приобретение  нав ык ов  по проверке  метролог ичес ­
ких х ар акт ер и сти к  эле ктрических магнитоиндукционных т а х о ­
метров  измерения  частот  в р ащ ен и я  роторов ГТД.

2. ПОР ЯД ОК В ЫП О Л Н Е Н И Я  РАБОТЫ

1. Ознак омить ся  с принципом работ ы и конструкцией измери 
телей частоты вращения.

2. Изучить  методику определения  метрологических х а р а к т е ­
ристик  тахом етров  типа  ИТЭ.

3. Озн ак омит ьс я  с конструкцией лабо р а т о р н о й  установки и 
с технологией проведения  проверки тахометра .

4. Выполнить  измерения па р а м е т р о в  д л я  опр еделения  м е т ­
рологических характеристик .

5. П р о и з в е с т и ' о б р а б о т к у  резу льтат ов  измерений и д ат ь  з а к ­
лючение о годности тахоме тра  к эксплуатации.

6. О фор мит ь  отчет.
К выполнению работ ы студент  до пускается  после кон троля  

знаний конструкции,  принципа раб от ы и методики проверки 
метрологических х а ракт ерис тик  тахометров.

3. О Б ЩИ Е  С В Е Д Е Н И Я  ОБ А В И А Ц И О Н Н Ы Х
ИЗ МЕ Р И Т Е Л Я Х  ЧАСТОТЫ ВРАЩЕ НИЯ

3.1. Н А ЗН А Ч Е Н И Е  И П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я
А В И А Ц И О Н Н Ы Х  ТА Х О М Е Т РО В

Часто та  в ращен ия  роторов авиацио нны х двига тел ей я в л я ­
ется одним из в а ж н ы х  па раме тров ,  оп ределяю щи х  режим, его 
работы, который используется для :



установления  и контро ля  режи ма ;  
упра влени я  процессом запуска ;
ре гулиро вания  и ограничения  предельны х па раметров;  
кон трол я  п диагнос тиров ания  технического состояния  д в и г а ­
теля.
Целесо обра зн ос ть  использования  п а р а м е т р а  частоты в р а щ е ­

ния д ля  установлен ия  и ко нтрол я  р е ж и м а  ра бо ты  д ви гател я  
об ъясняе тс я  существенной зав исимостью тяги (мощности) д в и ­
гателя  от частоты вр ащен ия  его роторов.

Процесс  запуск а  современных Г Т Д  регл аментир уется  по в р е ­
мени н по частоте вр ащен ия  роторов.  По частоте вращ ен ия  р о ­
тора опред еляет ся  момент  подачи рабочего  топлива  к форсункам 
ка м еры  сгорания ,  отключение ст артера ,  за кр ытие  кл апа но в  пе­
репуска  воздуха  ком прессора  и т. д.

Ограничение  предел ьны х значений некоторых п ар ам етр о в  
д ви гател я  на повы шенных р е ж и м а х  работы достигается  о г р а ­
ничением частоты вращения.  Так,  механич еская  прочность р о т о ­
ров и элементов  газовоздушного  т р а к т а  обеспечивается  о г р а н и ­
чением макс им альн ой физической частоты в ращен ия  роторов,  
а га зод и на мич еск ая  устойчивость к о м п р е сс о р о в — по п р и в е д е н ­
ной частоте  вращен ия.

Контроль  технического состояния двигател я  в процессе э к с ­
п л у а т а ц и и  основан на измерении и а на лиз е  изменений д и а г н о ­
стических пар аметров ,  в число которых входит частота  враще ния 
двигателя .  Следовательно,  частота  вра ще н ия  двигател я  как  
важн ый па ра ме тр  д о л ж н а  изм еряться  с высокой точностью.

П риб оры и устройства,  предназ нач енные  д ля  измерения  ч а с ­
тоты вра ще н ия  роторов,  н азы ва ю т  тахо метрам и.  Авиационные 
тахоме тры основаны на магнитоиндукционном методе  п р е о б р а ­
зования  частоты вращения роторов двиг ате ля  непосредственно в 
отклонение стрелки у к а з а т е л я  (магнитонндукцнонные т а хомет ­
ры ) ,  либо в электрический импульсный сигнал  с последующей 
регистрацией частоты электронным частотомером с ана логовым 
пли цифров ым выходом.

Магнитоиндукционный метод пр еобразо вания  частоты в р а ­
щения ротора  в угловое отклонение  стрелки у к а з а т е л я  п ри м е­
няется в тахометрах  типа ТЭ и ИТЭ.

П рин цип  действия  магнитоиндукционных тахометров  (рис. 
!) основан на измерении сил, возн икаю щих в резу льт ат е  в з а и м о ­
действия вр ащ аю щ его ся  магнитного  поля с магнитными полями 
вихревых токов,  наведенными в чувствительном элементе.  Ч у в ­
ствительный элемент  та хометра  , выполняется  в виде  м е т а л л и ­
ческого немагнитного диска  2, помещенного в за зо ре  межд у в р а ­
щ аю щ и м и с я  магнитами.

При враще н ии  магнитов в диске  индуцируются  вихревые токи
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Р ис. 1. Кинематическая схем а магнитной системы  
магнитоиндукционного тахом етра: 1— постоянный  
магнит; 2  —диск чувствительного элем ента; 3 —  

спиральная пруж ина; 4 — стрелка указателя

и, следовательно,  возникает  магнитное  иоле. При вза им од ейс т ­
вии магнит ных  полей чувствительного элемента  и постоянных 
магнитов  создается  в р а щ а ю щ и й с я  момент,  увл ек аю щ и й  диск 
вслед  з а  в р а щ а ю щ е й с я  магнитной системой. Вр ащ ен ию  диска  
препятствует  момент  спиральной п р у ж и н ы  3.

Таким  обр азом,  на установившейся  частоте вращен ия  с т р е л ­
ка  4, п о с а ж е н н а я  на ось чувствительного элемента ,  будет п ов о­
рачиваться  на  угол ф, пропорцион альны й частоте  /  в ра щ ен ия

Р ис. 2. П ринципиальная схем а м агнитоиндукционного тахом етра  
типа И ТЭ -1: 1— якорь— четы рехполю сны й ротор; 2— магнитный узел; 
3 — диск магнитного узл а; 4 — спиральная пруж ина; 5— стрелка

указателя



магнитной системы,  т. е. <р — bf,  где b — коэффициент  п роп ор­
циональности.

В авиа ционн ых тах о ме т р а х  применена  элект рич еская  связь 
(рис. 2) м еж д у  ротором Г Т Д  и магнитной системой тахо ме тра  
(система типа  «электрический ва л » ) .  Д а тч и к о м  тахо ме тра  с лу­
ж и т  синхронный генератор  переменного  тре хфазн ого  тока  с р о ­
тором,  выполненным в виде  постоянного магнита .  Н а п р я ж е н и е  
генератора  по трехпроводной линии связи подается  на  ст ат о р ­
ную обмотку синхронного эл ект род виг ате ля ,  ротор которого 
в р а щ а е т с я  синхронно с той ж е  частотой вра ще ния,  что и ротор 
генератора.  Синхронный эле кт ро двиг ате ль  установлен в к о р ­
пусе у к а з а т е л я  и приводит  во враще ние  магнитный узел  т а х о ­
метра .

Магнит оин дук ционные  та хо ме тры типа  ТЭ и И Т Э  о б л а д а ю т  
погрешностью измерения  частоты вр ащен ия  роторов  не более 
0,5 %, и она увеличиваетс я  с на работ к ой  та хо ме тра .

В связи с использованием частоты вр ащен ия  роторов д л я  
управ лени я  и ре гулиро вания  р е ж и м а м и  ра бо ты  Г Т Д  требования  
к точности измерения  частоты в р а щ е н и я  пов ыш аются .  П о в ы ш е ­
ние точности измерения  частоты вращения,  роторов  до ст иг ает ­
ся в магнито-индукционном методе  пр еобразо вание м частоты 
вращен ия  ротора  в частотно-импульсный электрический сигнал,  
который после соответствующих пре обра зо ва ни й поступает  на 
э к ран  диспле я  бортовой Э В М  или на аналоговы й частотомер- 
указ атель .

П рин цип  действия дат ч и к а  частотно-импульсного тах ом етра  
з а кл ю ча ется  в генерации электрических импульсов,  частота  к о ­
торых пропор циона льн а  частоте вра щ ен ия  ротора  ГТД.  Д а т ч и к  
(рис. 3, а) пре дс тавляет  собой ци линдрический магнит  3, на 
котором р а з м е щ е н а  к а т у ш к а  4. К а т у ш к а  и магнит  пом ещены в

а

Р ис. 3. С хем а частотно-им пульсного датчика (а) и гр а ­
фики изменения м агнитного потока Ф и амплитуды  Э Д С  
(б) в функции времени: 1— индуктор; 2— корпус; 3—  

постоянны й магнит; 4 — обм отка датчика



стальной корпус  2 и з а л и т ы  специальным изоляционным компау- 
дом.

Переменное  магнитное  поле в датчике  создается  в р е з у л ь ­
тате  изменения  магнитного  сопротивления  магнитной цепи при 
вращении индуктора  1, вр а щ а ю щ е го с я  от ва ла  двигателя .  В 
качестве индуктора  обычно используется  зуб чатое  колесо к о р о б ­
ки передач.  При вращен ии индуктора  за  счет изменения  з а з о р а  
происходит  изменение  магнитного  потока  постоянного магнита.  
Поток  Ф (рис. 3, б) увеличивается ,  когда  зуб  индуктора  замы-

и уменьшается ,  
( м акс и м ал ьн ы й

кает  магнитную цепь (минима льны й за з о р ) ,  
когда под  датчиком находится паз индуктора
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Р ис. 4. С труктурная схем а комплексной системы р егу ­
лирования двигателя Д -3 6 : Д ь Д 2, Д з— частотны е д а т ­
чики Д Т А -10  частоты вращ ения роторов; ЭС У — эл ек т­
ронная систем а управления двигателем ; У К— тр ехстр е­
лочный указатель; И В -42— изм еритель вибрации р о т о ­

ров; ТА— тахом етрическая аппаратура

з а з о р ) .  З а  счет переменной составляющ ей  магнитного  потока в 
витках  к атуш ки  индуцируется  Э Д С  (Е ) ,  частота  Q которой о п ­
ределя ет ся  частотой вращен ия  /  и числом зубцов  п индуктора,  
т. е.

Q = nf.  '  (1)

Пр им ером использования  частотно-импульсных датчик ов  
для  регистрации и регулиро вания  ре ж и мо в  работ ы двиг ате ля  
может  сл уж ит ь  ко м пл екс ная  система д ви гател я  Д-36  на с а м о ­
лете  ЯК-42 (рис. 4) .  Три частотных д атч ика  Д ь Да, Д 3 (тип 
дат ч ик а  ДТА-10)  пре образую т частоту  враще н ия  3 роторов  
двигате ля  в частотные сигналы.  С и гн ал ы  поступают на вход 
тахометрической ап п ар ату р ы  Т А - 13, в электронную систему у п ­
равления  двигателем ЭСУ-2 и в измеритель вибраций ИВ-42.  
Д л я  индикации частоты враще ни я применен 3-стрелочный у к а ­
за тель  аналогового  типа  (УК) .



На летат ельны х а п п ар а т а х  ГА широкое  распрост ран ени е  
получили тахометры типа  ТЭ (ТЭ-15, 2ТЭ-15-А, ТЭ-5-2М и др.) .  
у к а з ы в а ю щ и е  частоту вр ащен ия  роторов в абсолютных е д и н и ­
цах (об/мин)  и типа И ТЭ  (ИТЭ-1,  ИТЭ-2 и др .) ,  ш к а л а  которых 
пр оград уир ована  в относительных еди ни ц ах— процентах.  В сос­
тав  та хоме тра  входят  датчик Д Т Э  — генератор  переменного тока 
и ука зате ль ,  в корпусе которого установлены сихронный д в и г а ­
тель и магнптоиндукционный измерительный узел.  Тахометры 
типа  ИТЭ-2 — сдвоенные тахометры,  в комплект  которых входят  
два дат ч и к а  и один двухстрелочный указ атель .

М а к с и м а л ь н а я  частота  враще ния датчика  тахометра  равна  
2500 об/мин,  поэтому д ля  измерения частот  враще ния роторов  
Г Т Д  необходим редуктор  с соответствующим передаточным 
отношением.

Д а т ч и к  (рис. 5 ) — генератор трехфазного  переменного тока 
с четырехполосным постоянным магнитом 3, установленным не 
посредственно на вал 7. Вал  ротора приводится во вращение

Рис. 5 Д атчик тахом етра типа ИТЭ: 1— крышка к ор ­
пуса; 2 — обм отка статора; 3 — ротор-магнит; 4 — с т а ­
тор; 5 — крышка корпуса с фланцем крепления; 6—  

рессора; 7— втулка

от измеряемого  ва ла  через упругую рессору 6. Б л а г о д а р я  д о с т а ­
точно малой жесткости рессора демпф ир ует  резкие изменения  
частоты в ращен ия  и компенсирует  во зм ож ны е перекосы,  во зн и­
к аю щ и е  при мо нт аже  дат ч и к а  на объект .
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Статор генератора  изготовлен из пластин транс фоматорной  
стали.  В пазы статора  у л о ж е н ы  три обмотки,  соединенные по 
схеме «звезда».

Ук аза те ль  тахометра  ИТЭ-1 (рис. 6) состоит из синхро нною 
двигателя ,  в р ащ аю щ его  магнитную систему, и и з м ери те льн ою  
механизма  с демпфером.  Ротор синхронного двиг ате ля  соде рж ит 
четырехполосный магнит  12, посажен ный  на втулку 13 ротора  
свободно,  и соединен с валом пружиной 14. П р у ж и н а  позволяет  
магнит ам  поворачиваться  относительно вала  и входить в син­
хронизм с в р а щ а ю щ и м с я  магнитным полем статора .

На  конце вала  д ви гател я  смонтирован магнитный узел с 
шестью п ара м и  постоянных магнитов  6'. На  магниты надето к о л ь ­
цо 3 — термомаг нитный шунт,  магн ит на я  проницаемость  кото­
рого изменяется  с изменением температуры.  Чувствительный 
элемент  7 магнитного узла  (диск) выполнен из м ате ри ала  с 
м а л ы м  темп ературн ым коэффициентом электрического  сопро­
тивления .  К оси диска  крепятся  пр уж ин а 15 и стрелк а  1, а т а к ж е  
диск.  16 д емп фи рую щ его  устройства .  Д е м п ф ер  по конструкции 
аналогичен измерител ьно му  магнитному узлу,  однако  платы с 
магнитами 3 за кр еп ле н ы  в корпусе ук а з а т е л я  неподвижно. Ш к а л а  
2 прибора  про гр ад уи рована  от 0 до 110 %.

П о к а з ы в а ю щ и й  прибор ИТЭ-2  отличается  от ИТЭ-1 наличием 
двух независимых измерител ьны х узлов  со своими двиг ателям и 
и отсутствием дем пф ерны х устройств.  Схема тахо метра  ИТЭ-2  
приведена  на рис. 7.

Рис. 7. С хем а тахом етра И Т Э — 2Т: 1,2— стрелка указателя; 
3 — ш кала указателя; 4 — зубчатая  передача; 5— пруж ина; 6 - -  
магнитный узел  с чувствительным элем ентом ; 7— статорная  
обм отка синхронного двигателя; 5 — гистерезисны й диск; 
9 — ротор синхронного двигателя; 10— ротор синхронного  

генератора



Электр одистанционные тахоме тры типа  ТЭ и И Т Э  состоят 
из двух конструктивных узлов — дистанционной передачи ч а с ­
тоты вращен ия измеряемого  в а л а  и магнитоиндукционного  пр е ­
образ ов ат еля ,  Если ха ракт ерист ики дистанционной передачи 
вращения в процессе изготовления  и эк сп луата ц ии  тахомет ра  
практически не изменяются ,  то ха ра кт ер ис ти ки  магнитного п р е ­
о б р аз оват еля  по двер же ны  влиянию раз лич ны х кон структивно­
производственных и экспл уа та ц ио нн ых  факторов,  что приводит  
к возникновению погрешностей измерения  частот  вращения.

По ха ра к т е р у  р а зл и ч а ю т  следующи е виды погрешностей:

1. Систематическая  погрешность — это отклонение  показаний 
реального  ук а з а т е л я  от идеального ,  не имеющего погрешностей.  
Возникновение  систематической погрешности в процессе изго­
товления  обусловлено непдентпчностыо деталей,  отклонениями,  
допущ енн ыми при сборке,  регулировке  и градуировке ,  а в экс 
п л у а т а ц и и — процессами «старения» упругих,  электрических и 
магнитных ха ра кте ри стик  м ате р и а ла  дета лей тахометра .

2. С л уч ай на я  погрешность — это отклонение  показаний р е ­
ального ук а з а т е л я  от значений измеряемой величины,  о б ус лов ­
ленное наличием трения  и за зо р о в  в сочленениях подвижных 
элементов,  изменением условий измерений случайного ха ра к т е р а  
(температуры,  вибраций,  внешних электрических и магнитных 
полей) ,  условий считываний показаний  и т. д.

Существенное влияние  на величину погрешности о к азы ва ет  т е м ­
пература  о к р у ж а ю щ е й  среды. И зменение  темп ературы  среды ( д е ­
талей тахом ет ра )  приводит  к изменению величины магнитной 
индукции в за з о р е  магнитного узла ,  модуля  упругости м а т е р и а ­
ла пружины,  электропроводности диска  чувствительного э л е ­
мента,  сил трения в опор ах  и т. д. Д л я  уменьшения т е м п е р а ­
турной погрешности в измерительном узле тах оме тра  у с т а н а в л и ­
вается  термома гни тный шунт  8 (см. рис. 6) ,  который при и зм е­
нении те мпе ратуры среды соответственно изменяет  магнитную 
чувствительность тах ометр а  в необходимых пределах.  Величины 
допустимой суммарной погрешности д ля  тахомет ров  типа И ТЭ  
приведены в табл .  1.

Т а б л и ц а  I 
П огреш ност и  п о к а за н и й  тахометров, %

П ределы  
измерений, %

Т ем пература ок руж аю щ ей  среды , °С

+  20 +  5 | +  50 +  5 ! 60 +  5

от 10 д о  60 1,0 1,5 2,5

от 60 д о  100 0,5 1,0 1,5

от 100 д о  110 1,0 1,5 2,5



Согласно ГОСТ  8.009— 84 норми руемыми метрологическими 
харак тер ис тик ами  средств измерения н азы ва ю тс я  х а р а к т е р и с ­
тики, количественные значения  которых устан ав ли ваю тся  (нор­
мируются) ,  о пр ед ел яю тся  и контролируются.  Но рм ир уе мые 
метрологические ха ра кт ер ис ти ки  поз воляют  определить  р е з у л ь ­
тат  и погрешность измерений в рабочих условиях  применения 
средств  измерения .

К норм ир уемым метрологическим х а р акт ери стик ам  тахомет- 
рических измерителей частот  в ращен ия  относятся:  д и а п а з о н  из­
ме ряем ых частот  (предел  из мерен и я) ,  рабочие условия работы,  
погрешности тахоме тра  (основная и дополни тельная )  и но м и­
н а льн ая  функ ция преобразования .

Д л я  авиац ио нных тахометров  типа  ТЭ и И Т Э  д и а п а зо н  и з ­
меря ем ых  частот  вра щ ен ия  равен  0 — 2500 об/мин (0 — 41,666 
Гц) по ва лу  дат ч ик а  или 0 — 100% по ш к а л е  т ах о ме тр а  типа  
ИТЭ.  Функция прео бразо вания  тахометрического измерителя  
частоты вра ще н ия  — зависимость  показани й Г1 прибора  от и з м е ­
ряемой частоты /, она може т  быть типовой и индивидуальной.

Типовая  функц ия пр еоб ра зо вани я  едина д л я  всех магни то­
индукционных тахометров  одного типа.  Она нормируется  а н а ­
литической зависимо ст ью вида П — bf, где Ь — коэ ффи циент  
пропорциональности.

И н д и в и ду а л ь н а я  функция пре об ра зо ва ни я  опр ед еляется  э к с ­
периментально д ля  ка ж д о г о  конкретного  пр еоб разов ате ля .  Она 
пред ставляется  табличной формой записи,  гра фи ко м  или а н а л и ­
тической зависимостью вида П =  П 0 +  bf. Графическое  и з о б р а ­
жение  функции прео бразо вания  приведено на рис. 8. И н д и в и ­
ду ал ьн ая  функция пре об разо вани я  опред еляет ся  при н о р м а л ь ­
ных условиях.  Д л я  тахометрических преобразо вател ей н о р м а л ь ­
ными условиями являются ;

те мп ература  о к р у ж а ю щ е й  среды 20 ± 5 °  С; 
атмосферное  давлен ие  8 4 — 107 к П а  (88— 630 мм рт с т ) ; 
относительная  в л аж н ость  45 — 80 %;
отсутствие внешних электрических,  эл ект ромагни тны х полей 
и ускорений.
В общем случае  д ля  средств измерений отдельно о ц ен и ва ­

ются погрешности при нор ма льн ых условиях применения и по­
грешности,  имеющие место при выходе влия ю щ их  ф акт оро в  
(температура ,  давление,  влажность ,  внешние воздействия и 
т. п.) за  пределы норм ально й области,  но остающиеся  в пр еде ­
ла х  рабочих условий. Погрешность в но рм альны х условиях н а ­
зыва етс я  основной, а погрешность,  об условленная  отклонением



п %

о

Р ис. 8. Т иповая и индивидуальная функции п р ео б р а зо ­
вания м агнитоиндукционного тахом етра

хотя бы одного из влияющи х ф акт оров  от нор мальн ых  значений,  
дополнительной.

Основная  погрешность средств измерения \  состоит из двух

со ставля ющ их — систематической Л и случайной А (см. рис. 8) 
и равна  их сумме:

Д л я  магнитоиндукционных тахоме тров  типа  ТЭ и ИТЭ вели­
чина систематической и случайной погрешности не нормируется .  
Нормиру ется  величина  суммарной основной и дополнительной 
погрешности на ра зл ич ны х  учас тка х  ш к а л ы  ук а з а т е л я  (см. 
табл .  1).

На  рабочем участке  ш к а л ы  (60— 100 %)  величина  с у м м а р ­
ной основной погрешности тахометров  типа И ТЭ  не д о л ж н а  
пре вы шать  0,5 деления  ш к а л ы  ( ± 0 , 5  % ) .

П р ед елы  допус кае мых погрешностей ус тан авли ваю тся  в виде 
абсолю тных Л, относительных б и приведенных бпр погрешно­
стей. Приведенной погрешностью бпр н азы вает ся  отношение  
абсолютной погрешности А к д и ап азо н у измерения частоты в р а ­

щения D,  т. е. б пР =  у у  100 %.
Основные метрологические характ ерист ики п о д л еж ат  к он т ­

ролю перед постановкой тахо метра  на объект  и д ал ее  пер ио ди­
чески проверяются  в течение установленного  ресурса.  Резуль-

О

(2 )



гаты проверок фиксируются в технической доку ментаци и (в 
паспорте издел ия) .

Контроль  нормируемых метрологических хара кт ери ст ик  та 
\ом етр ов  в общем случае  производится  в нор мал ьн ых условиях 
и при ра здельн ом  воздействии в ли яю щ и х факторов ,  соответ ст ­
вующих рабочим условиям. Д л я  тах ометров  типа ТЭ и И Т Э  пе­
речень вл ия ющ их  ф акт оро в  не оговариваетс я  и проверки прово­
дятся  в но рмальны х условиях.

П р о вер ка  основных метрологических характ ерис тик  тахомет- 
рических измерителей производится на специальных стендах.

3.5. С П О С О БЫ  П Р О В Е Р К И  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я
О С Н О В Н Ы Х  М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К
Т А Х О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  У К А ЗА Т Е Л Е Й
ЧАСТОТЫ  В Р А Щ Е Н И Я

Про верк а  хар акт ери стик  тах ометр а  за кл ю ча е т с я  в о п р е д е ­
лении экспериме нтальны м путем индивидуальной функции пр е ­
образо ван ия  ука за теля  и сравнения  ее с типовой. Если индиви­
д у ал ь н а я  функция прео бразо вания  отличается  от типовой на 
величину большую, чем норм ир уемая  величина допуска , указа  
толь к эксп луа тац ии  не пригоден.  Определение  индивидуальной 
функции измерителя  типа  И Т Э  проводится при дискретных з н а ­
чениях частот  вращения.  П р и м ен яем ы е  в поверочных ус тан ов ­
ках контрольные измерительные приборы (измеритель частоты 
вращ ен ия)  д о л ж н ы  иметь погрешности на поряд ок  меньше,  чем 
но рм ир уем ая  величина  основной погрешности про веряемых у к а ­
зателей.  На  поверочной установке за д аю т ся  дискретные з н а ч е ­
ния частот вр ащен ия  (не менее 5) и регистрируются  по ка зания  
проверяемого ук азат еля .  По ре зу льт ат ам  измерений функция 
пре обра зо ван ия  пре дставляется  в табличной форме  и в виде  а н а ­
литической зависимости

П =  По +  b f ,

где Г1 — по ка зания  проверяемого  у ка за тел я ;
Ь — коэффициент  пропорциональности;
/  частота  вращения.

Д л я  ук а з а т е л я  типа ИТЭ пок аза ния  в ы р а ж а ю т с я  относ и­
тельной величиной в процентах,  100 % по ш к а л е  у к а з а т е л я  
до лж н о  соответствовать  2500 об/мин датчика .  Д опу ски  на о т ­
клонение  не д о л ж н ы  пре вы ш ать  значений,  приведенных в т а бл  1.

В лабо ра торно й рабо те  в качестве  эталонного  измерителя  
частоты вра щен ия используется  цифровой частотомер.  Д л я  
уменьшения погрешности измерения измеряе тся  не частота,  а 
период колебаний при дискретных значения х показаний у к а з а ­



теля  тахометра .  Период колебаний Т связан  с частотой в р а щ е ­
ния I соотношением f  =  1/Т.

П ро ве рка  у к а з а т е л я  проводится совместно с датчиком в сле ­
дующей последовательности:

1. Опр еделяется  инди видуал ьн ая  хара кт ери стика  (функция 
преобразов ани я)  тах ометра  вида П =  П 0 +  bf  по р езульт ата м 
измерений периода  частоты враще ния д атчика  д л я  контрольных 
значений показаний по у к а з а т е л ю  проверяемого  тахометра .

К оэффициенты П 0 и Ь выч и сл яю тся  по методу наименьших 
кв ад ра то в  по ф ор м у ла м

(3)

(4)

где п — число измерений.
2. Вычисляется величина  систематической погрешности т а ­

хометра  ка к  м а к с и м а л ь н ая  абсо лю тная  ра зни ца  межд у  п о к а з а ­
ниями идеального  и проверяемого тахо метра  (определяется  по 
индивидуальной функции измери тел я)  для  контрольных значе  
ний частот  вращения.

3. О пре деляе тся  величина  случайной погрешности по р е з у л ь ­
т ат ам  многок ратных (более 10) измерений одной и той ж е  ч а с ­
тоты вращения при доверительной вероятности 0.997.

4. Вычисляется  с у м м ар н ая  основная  погрешность по формуле

Л -  Л Л.
5. Вычисляется  д ов ери тел ьн ая  вероятность невыхода  р е з у л ь ­

тата  измерения  из поля  допуска  ± 0 , 5 %  (тахометр  типа  ИГЭ)  
для  контрольной точки, соответствующей частоте вра щен ия 
41,666 Гц (п ок аза ния  идеального  тахоме тра  типа  ИТЭ Г1 =  
= = 1 0 0 % ) .  Тахометр  считается пригодным д л я  установки на 
объект  при доверительной вероятности 0,95 на хож де ни я  резу.ш 
гага измерения  в поле допуска .

6. Д л я  годного к эк спл уата ц ии  тахомет ра  вычисляется  п р и ­
веденная  основная  погрешность.

4. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е
МЕ Т Р ОЛОГ ИЧЕ СКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

П р а к т и ч е с к а я  часть работы з ак л ю чается  в получении э к спе ­
ри ментальны х дан н ы х д л я  определения  индивидуальной ф у н к ­
ции пр еоб ра зо вани я  измерителя  частоты вра ще н ия  типа  ИТЭ-1,

п 2 /7 2 я,-2 — 2 и 2 mil, 
ч 2 7 - (2/V)2 

п 2  П, /,- -  2  П, 2  U 
« 2  7 -  (2 /,-)2’



систематической и случайной погрешностей в но рмальны х у с ­
ловиях.

4.1 О П И С А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  УС ТА Н О В КИ

В состав  экспе риментальной установки (рис. 9) входят стенд 
для  снятия  х ар акт ер и сти к  ук а за т е л е й  частоты вращения,  ц и ф р о ­
вой частотомер и электр онн ый осциллограф.  Ос ц и лл о гр аф  ис­
пользуется  для  наблюде ния  формы электрического  сигнала,  в ы ­
ра ба т ы в а е м о го  датчик ом тахометра .  Стенд содерж ит  фрикцион-

/ Р. ® <=■ хПГЦд—1 к -

_ _ —

-F-
6 5

Р ис. 9. С остав экспериментальной установки: / - -э л е к т р о д в и ­
гатель вариатора; 2— ведущий! диск вариатора; 3 — ш турвал  
вариатора; 4 — текстолитовы й диск; 5 — лампа накаливания; 
в — диск ф отоди одн ого  преобразователя; 7— ф отоди од; 8—  
датчик проверяем ого тахом етра; У— переключатель; 10— эл ек ­
тронный осциллограф ; 12— частотомер; / 3 — электронный блок  

ф отоди одн ого  преобразователя

ный вариатор  с приводом от асинхронного электр одвиг ате ля .  
Вариат ор  позволяет  в широком диапа зон е  (от нуля до 3000 
об/мин)  изменять  частоту  вращен ия выходного вала ,  который 
через ж естк ую  муфту в р а щ а е т  вал-рессору датчика .  Изменение  
частоты вра щ ен ия  дат чика  тах ом етра  осуществляется  в р а щ е ­
нием ш турвала ,  который через червячный редуктор  и винтовую 
пару пе рем ещ ае т  ведомый фрикционн ый диск в ариа тора  отно ­
сительно ведущего,  изменяя  величину передаточного отношения 
вариа тора .  Н а  выходном ва лу  вар и а т о р а  смонтирован ф о т о ­
диодный преобразов ате ь ,  который предназна че н для п р е о б р а з о ­
вания частоты вращен ия  ва ла  в электрические импульсы н а п р я ­
жения.

При вращ ен ии в а л а  в а риа тора  диск 6 (рис. 9) с отверстием 
периодически освещает  фотодиод 7, который совместно с э л е к ­
тронным блоком 13 в ы раба ты вает  импульсный электрический



сигнал.  Импу льс ы н а п р яж е н и я  используются д л я  точного и зм е­
рения частоты (периода)  враще ния дат ч и к а  цифровым част ото­
мером.

Органы управл ени я  установкой р азм ещ ен ы  на передней п а ­
нели (рис. 10). Н а ж а т и е м  кнопок 10 «Пуск» и «Стоп» о с у щ е с т ­
вляется управле ние  эл ект родв ига тел ем  вариа тор а ,  а автоматом 
защиты 6 включае тся  в ра бот у  фотодиодный пр еоб разов ате ль  
частоты вращен ия  в а л а  вариа тора .

Рис. 10. Вид на передню ю  панель установки: / — вариатор; 
2 ,1 2 — датчики тахом етра; 3 — проверяемы й указатель; 4 - 
лампа сигнализации; 5 — осциллограф ; в — А ЗС  питания 
27В; 7— частотомер; 8— клеммы подклю чения частотом ера; 
9 — переклю чатель подклю чения клемм 8 к электронном у  
блоку ф отоди одн ого  преобразовател я  или к датчику тахо  
метра; 10— кнопка управления двигателем  вариатора; 11 
— клеммы подклю чения проверяем ого указателя тахом етра

Проверяемы й у ка за тел ь  и д ат ч и к тахомет ра  электрически 
соединены линией связи через кл еммы  11. К этим кл ем м ам  под ­
соединяется кабель  осци лл огр аф а.  Частото мер подключается  
кабелем к кл ем мам  8 и в зависимости от пол ож ен ия  п е р е к лю ч а ­
теля 9 позволяет  изм ерять  либо частоту  враще ни я вала  в а р и а ­
тора,  либо частоту  электрического  тока  дат чик а  тахометра .

Н а  верхней панели установки уст ановлены проверяемый у к а ­
затель  3, осц и лл огра ф  5 и частотомер 7.

4.2. Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  У К А ЗА Н И Я

Получение  эксп ер им ен тальн ых  дан ных  на установке пр ово­
дится в следующей последовательности:



1. Включить частотомер н ос ци лл ограф  переводом в ы к л ю ­
чателей «Сеть» в положение  «Включено» и проконт ролир овать  их 
включение по загор ани ю  сигнальных ламп.  Проверить  п о д к л ю ­
чение час тотом ера  и осци лл огра фа  соответственно к гнездам 8 
n i l  (рис. 10) передней панели установки.

2. Включить авт омат  за щ и т ы  А З С  6 питания  и проконт роли­
ровать  включение установки по загор ани ю  сигнальной л ам п ы  4.

3. Подключить  проверяемый ук а з а т е л ь  тах ометр а  к к л е м ­
мам 11 стенда.

4. Проверить  положение  пе реклю чат еля  9 подключения ч а с ­
тотомера  к выходу электронного  блока  фотодиодного п р е о б р а з о ­
вателя.  П е р екл ю ча тел ь  д о л ж е н  находиться  в левом положении.

Примечание. Если пе ре к лю ча те ль  находится  в правом п о л о ­
жении,  то вход частотомера  подключен к датчику тахометра .

5. Включить  элек тродвиг ате ль  ва ри ат ор а  н аж ат и ем  кнопки 
«Пуск».

6. Вра щен ием  ш тур вала  в а ри атор а  установить требуемое  по­
казание  измерителя  тах оме тра  (табл.  П1 протокола  испытания)  
п по по ка занию  частотомера  за мер ит ь  величину периода Т в р а ­
щения выходного ва ла  в а риа тор а  (датчика  тахо метра ) .  Р е з у л ь ­
тат  измерения занести  в протокол испытания.

7. З а м е р и т ь  периоды вращения д атч ика  для  других контроль 
них точек при прямом (увеличении частоты враще ни я)  и о б р а т ­
ном ходе (уменьшении частоты вр ащ ен и я ) .  Резу льт аты  и зм ер е ­
ний занести  в протокол испытания.

8. На  к а ж д о м  р е ж и м е  испытания контролировать  величину 
и фор му н ап р яж ен и я  от д атчика  тахометра  па эк р а н е  о сц и л л о ­
графа.  Убедиться,  что с увеличением частоты вращен ия  а м п л и ­
туда н а п р яж е н и я  возра стает  и не происходит ис ка жения его 
формы.

9. Изм ери ть  многократно ( > 1 0 )  период вращен ия датчика  
тахомет ра  д л я  по ка зан ия  ук а за т е л я  95 % как при прямом,  т а к  
и об ратном н ап р ав л ен и ях  подхода  к контрольной точке 9 5 % .  
Ре зу л ь т а ты  занести в табл .  Г12 протокола  испытания.

10. Уменьшить  частоту вра ще н ия  ва ла  в а риа тор а  до миналь- 
но возможной,  выключить электродвигатель ,  частотомер,  о с ц и л ­
лограф  и А З С  стенда.

4.3. О Б Р А Б О Т К А  Р Е ЗУ Л Ь Т А Т О В  И ЗМ Е Р Е Н И Й

1. Определить  инди видуальну ю функцию пре образования .
Вычислить значение  частот вр ащен ия  /, в а л а  в ари атор а  д ля  

ка ж до й  величины периода Т,-:

/', =  1/Т,.



Вычислить  значени я  коэффициентов  П 0 и b уравнения  инди­
видуальной функции пр еоб разов ани я  тахо метра  по ф о рм ула м

2. Определить  систематическую погрешность.
Д л я  эталонных  значений частот вращ ен ия  датчик а  f 3T 

(табл.  ПЗ) вычислить величину пок аза ни я  проверяемого  у к а ­
за т е л я  по уравнению П =  П 0 +  bf3T индивидуальной функции 
п ре об разов ани я  тахоме тра .

Вычислить  величину отклонения  по ка зан ия  проверяемого 
тахометра  от идеального для  каждого,  значения:

3. Определить  случайную погрешность.
Вычислить  значения  частот  в ращ ен ия  /, по р е з ульт ат ам  мн о­

гократных измерений периода  вращ ен ия  д ат ч ик а  (табл.  ПЗ) .
Вычислить значение  по ка зан ия  тах ом етра  д ля  ка ж д о й  час 

готы вр ащен ия  но уравнению индивидуальной функции п р е ­
об разован ия  11 i =  П 0 +  bf,.

Вычислить  среднее значение по ка зан ия  тахометра

где п  — число измерений.
Определить  значение  среднего ква дратичного  отклонения  по 

формуле

Опр еделить  величину случайной погрешности,  приним ая  но р­
мальный закон распределения  и величину доверительной веро­
ятности 0,957

4. Определить  вероятность невыхода  резу льт ат а  измерения  
проверяемого  у к а з а т е л я  из поля допуска  ±  0,5 % для  ко нтроль ­
ной точки /эТ =  41,666 Гц.

Вычислить  значение ква нтиля  нормального  распределения  
Z  и по табл .  2 определить  величину вероятности Р  =  Ф ( Z ) . Д л я

(3) и (4),

АП, =  П,  -  П „ .

Определить  величину систематической погрешности

А = з  |Л II i  м акс*

А —= 2 ст.

Определить  величину суммарной погрешности

А ==> Л +  А.



Н о р м и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  Л а п л а с а  Ф (Z)

Z
Ф (Z ), с учетом сотых долей Z

0,00 1 0,02 1 0,04 0,06 0,08

0.0 0 ,500 0,508 0 ,516 0 ,524 0 ,532
0,1 0 ,5398 0,548 0 ,5556 0,5635 0,571
0.2 0,579 0,587 0 ,595 0 ,603 0 ,610
0.3 0,618 0 ,625 0 ,633 0 ,640 0 ,648
0,4 0,655 0.663 0,670 0 ,677 0 ,683
0,5 0.691 0,698 0 ,705 0 ,712 0 ,7 1 9

0 .6 0 ,726 0 ,732 0,739 0 ,745 0 ,752

0.7 0,758 0,764 0 ,770 0 ,776 0,782

0,8 0,788 0,794 0,799 0 ,805 0 ,810
0.9 0,816 0,821 . 0 ,826 0.,831 0 ,836
1,0 0,841 0 ,846 0 ,853 0 ,855 0 ,860

1,1 0,864 0,869 0,873 0 ,877 0,881
1,2 0 ,885 0,889 0,892 0,896 0 ,899

1,3 0,903 0,906 0,910 0,914 0 ,916
1,4 0.919 0,922 0,925 0 ,9 2 8  ) 0 ,930
1.5 0,933 0,936 0,938 0 ,940 0 ,943

1,6 0,945 0,947 0 ,949 0,951 0 ,953
1,7 0,955 0,957 0,959 0,961 0 ,962
1,8 0,964 0,965 0 ,9 6 7 0 ,968 0 ,970
1.9 0,971 0,972 0 ,974 0.975 0 ,9 7 6
2,0 0,977 0,978 0.979 3,980 0,981
2.1 0,982 0 ,983 0,984 0 ,985 0,9854
2.2 0,986 0,9868 0.987 0 ,988 0.9887
2.3 0.989 0,9898 0 ,993 0,9908 0,991
2,4 0,9918 0,992 0 ,9926 0 ,993 0,9934
2,5 0,9938 0,9941 0,9945 0 ,9948 , 0 ,995
2.6 0,995.3 0 ,9956 0,9958 0.9961 0.9963
2.7 0,9965 0,9967 0.9969 0,9971 0,9973
2.8 0,9974 0.9976 0,9977 0,9978 0,998
2.9 0.9981 0.9982 0,9983 0,9984 0 ,9985

случая,  когда  П ИНд меньше нижней границы допуска  99,5 % 
(рис. 11, а ) :

2  =  и Р  =  1 — ф  ( Z ) .о
Д л я  случая,  когда П„„д находится  в иоле допуска  9 9 , 5 — 100,5 % 
(рис. 11,6) :



и Р  =  ф  (Z,) — Ф X 
X (— Z2) или Р  =  Ф X  
X ( Z , ) — [1 — Ф (Za) ]

Д л я  случая ,  ког­
да  П ИНд больш е верх­
него предела  100,5 % 
(рис. 11, в ) :

2    1 0 0 ,5  -— П и н  I

а

и Р  =  Ф (— Z) =  
=  1 — Ф X ( Z ) .

Д а т ь  заклю чение  
о годности т а хоме т ­
ра к установке  на 
объект.

Условием год­
ности служит  не р а ­
венство Р  >  0,95.

Примечания: 1. З а ­
ш трихованная площ адь  
п од кривой плотности  
вероятности нормального  
распределения — вер оят­
ность н ахож ден и я  р е­
зультата измерения в 
поле допуска.
2. Все пункты поразд.
4.3 (кром е 4) вы полня­
ются на Э В М  с исполь­
зованием  программы, 
р азработанн ой  каф едрой  
Э Л А и Д .

99,5 Пина (00.5 П.%

Рис. 11. К определению  доверительной вероятности  
невы хода показаний проверяем ого тахом етра из 
ПОЛЯ Д о п у с к а  ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ ТОЧКИ fЭ1 —

= 11.666 Гц

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Принцип работы  .магнитоиндукционного тахом етра  типа 
ИТЭ.

2- К а к  влияет температура  среды на по к аза ни я  та хометра?
•3. Причины возникновения систематической и случайной п ог ­

решностей.
4. Чем р а зл ич аю тся  типовая и инди ви ду ал ьн ая  функции п р е ­

о бра з ован ия  тахоме тра?
5. Почему необходимо согласовыват ь  д иа па зо ны  измерения 

частот в ращен ия  тахоме тра  типа И Т Э  и измеряемого  ва ла  ГТД?
6. К аки е  хар ак терис ти ки  тах ом етра  нормируются?



7. Д а й т е  определения  основной и дополнительной п о г р е ш ­
ностей.

6. С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТЧЕТА

1. Принцип работ ы и техническая  хар акт ерист ика  магнито-  
иидукционного тахометра .

2. Прот око л резул ьтатов  измерений и расчетных величин.
3. Г р а ф и к  функции пре образования .
4. Ре зу л ь т а ты  проверки.
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Приложение

Протоко л испытания 

тип у к а з а т е л я ________,_______ № ________ дата.

Т а б л и ц а 111

П араметры
контрольны е точки Г1эт, %

35 | 55 [ 65 75 | 85 | 95
Г М Г'  1 Пр ХОД!

И  обр ХОД’ М С  

f ‘ пр ХОД» f Ч 

f '  обр ХОД’ 1 ^

Уравнение п р еобр азов а­
ния

Т а б л и ц а  112

Результаты и зм е р е н и й  и  в ы ч и с л е н и й  в е л и ч и н ы  
с л у ч а й н о й  погреш ност и тахометра

П арамет ры
К о н т р о л ь н а я  т о ч к а  95 % по у к а з а т е л ю  И Т Э

1 2 3 4 5 6 7 8

Тг, М С

п . Гц

п , %

п, %

О, %

О
А, %



П араметры
К онтрольны е точки П эт, %

20 40 60 80 100

/ э т .  г «

Т эт, Л1С 

пз г , об/м ин

П„ %

8,3333  16,6666 25 ,0

120,0 63 ,0  40,0

500 1000 1500

33,333  4 1 ,666

30,0  24 ,0

2 000  2500

Л
о
Л

— о
Л =  Л +  д
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