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Измерение радиальных зазоров с повышенной чувствительностью 
в расширенном диапазоне осевых смещений рабочего колеса турбины

Введение

Известен ìетоä изìерения раäиаëüных и осевых
сìещений торöов ëопаток сëожной форìы с повы-
øенной кривизной поверхности пера, приìеняе-
ìых в турбине (се÷ение такой ëопатки пëоскостüþ,
перпенäикуëярной ее оси, иìеет явно выраженнуþ
серповиäнуþ форìу, а пëоскостüþ, параëëеëüной
оси, — U-образнуþ форìу за с÷ет выступов в тор-
öевой ÷асти). В систеìе отс÷ета OXYZ, на÷аëо ко-
торой (то÷ка O) распоëожено на внутренней по-
верхности статора, раäиаëüныì сìещенияì соот-
ветствует коорäината y и раäиаëüный зазор (РЗ),
осевыì — коорäината x, сìещенияì в направëе-
нии вращения рабо÷еãо коëеса — коорäината z [1].
Метоä преäусìатривает испоëüзование äвух оä-

новитковых вихретоковых äат÷иков (ОВТД) с ÷увст-
витеëüныìи эëеìентаìи (ЧЭ) в виäе отрезка про-
воäника, которые вхоäят в состав распреäеëенноãо
кëастера (РК), сìещенноãо в сторону хвостовой
÷асти ëопатки. При этоì ЧЭ развернуты на уãоë
30...60° против ÷асовой стреëки относитеëüно оси Z,
÷то в проöессе вращения рабо÷еãо коëеса и про-
хожäения ëопаткой ЧЭ сопровожäается уìенüøе-
ниеì еãо инäуктивности äо ìиниìаëüноãо зна÷е-
ния, которое в рассìатриваеìоì ìетоäе принято
с÷итатü инфорìативныì. Оба äат÷ика вкëþ÷аþтся
в äифференöиаëüнуþ изìеритеëüнуþ öепü (ИЦ) с
иìпуëüсныì питаниеì, прибëиженныì äифферен-

öированиеì и АЦП на выхоäе [2]. В своþ о÷ереäü,
вкëþ÷ение ИЦ в состав систеìы обеспе÷ивает по-
ëу÷ение инфорìаöии о раäиаëüных и осевых сìе-
щениях торöов ëопаток (коорäинат y (РЗ) и x).
Описание техни÷еских и проãраììных среäств та-
кой систеìы, а также резуëüтаты ее экспериìен-
таëüных иссëеäований привеäены в работе [1] и в
развернутоì виäе в работах [3—5].
Вìесте с теì, при изу÷ении поëу÷енных резуëü-

татов, а также в проöессе анаëиза заäа÷, связанных
с изìерениеì РЗ и реøаеìых разработ÷икаìи перс-
пективных ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД), быëа
выявëена необхоäиìостü повыøения ÷увствитеëü-
ности к изìененияì РЗ (y) и расøирения äиапазона
изìенений осевых сìещений (x), ÷то оказаëосü воз-
ìожныì во вновü разработанноì кëастерноì ìетоäе
[6, 7]. От известноãо ìетоäа (meth 1) вновü разрабо-
танный (meth 2) отëи÷ается сìещениеì РК ОВТД в
сторону ãоëовной ÷асти ëопатки, а также разворотоì
ЧЭ на 60° по ÷асовой стреëке относитеëüно оси Z äо
"квазипараëëеëüности" боковой поверхности пера.
При вращении рабо÷еãо коëеса и прохожäении ëо-
паткой ЧЭ из-за наëи÷ия выступов в торöевой ÷асти
ëопатки набëþäается äва ìиниìуìа инäуктивности
ЧЭ. Оäин из них — наиìенüøий, принято с÷итатü
инфорìативныì.
Преäставëяется о÷евиäныì при реаëизаöии

meth 2 в техни÷еских и проãраììных среäствах сис-
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теìы изìерения испоëüзоватü те же
принöипы построения (структуру и
аëãоритìы), ÷то явëяëисü базовыìи в
реаëизаöии meth 1 [1, 4, 5].
Оäнако сëеäует особо отìетитü, ÷то

известные äостоинства meth 2 неëüзя
с÷итатü препятствиеì к приìенениþ
meth 1. В ÷астности, это касается ре-
зуëüтатов иссëеäований, которые
привеäены в работе [8], показавøих,
÷то повыøение ÷увствитеëüности к
изìененияì РЗ при испоëüзовании
meth 2 ìожет сопровожäатüся увеëи-
÷ениеì вëияния ìеøаþщих факто-
ров, в тоì ÷исëе теìпературы, изìе-
няþщейся в øирокоì äиапазоне, и это ìожет статü
при÷иной äопоëнитеëüных поãреøностей. Поэто-
ìу при разработке систеìы изìерения, реаëизуþ-
щей meth 2, преäусìатриваëасü возìожностü ис-
поëüзования также и meth 1.
В статüе привоäится описание техни÷еских и

проãраììных среäств систеìы изìерения РЗ и
осевых сìещений торöов ëопаток, приìеняеìых в
турбине. При этоì в систеìе преäусìотрено ис-
поëüзование как meth 1, так и meth 2 (по выбору).
Рассìатриваþтся также резуëüтаты экспериìен-
таëüных иссëеäований — ìетроëоãи÷еские показа-
теëи прототипа систеìы и еãо работоспособностü.

Технические и программные средства системы

Систеìа обеспе÷ивает изìерение раäиаëüных и
осевых сìещений торöов ëопаток сëожной форìы
и повыøенной кривизны поверхности пера (коор-
äинат у (РЗ) и х соответственно). Соäержит не-
станäартные и станäартные техни÷еские среäства
(ТС, рис. 1).
Нестанäартные ТС вкëþ÷аþт РК из äвух ОВТД

(ОВТД1 и ОВТД2), преäназна÷енных äëя испоëü-
зования в турбинах. Преäпоëаãается, ÷то в отëи÷ие
от известных конструкöий äат÷иков [1] в ОВТД1 и
ОВТД2 встроены по äве терìопары (ТП11, ТП12 и
ТП21, ТП22 соответственно), преäназна÷енные äëя
терìокоррекöии теìпературных возäействий на ЧЭ
äат÷иков [9, 10]. К нестанäартныì ТС относится
также преобразоватеëü (ПР), преäставëяþщий со-
бой ИЦ с прибëиженныì äифференöированиеì,
вкëþ÷аþщуþ преобразоватеëи "ток—напряжение",
ìасøтабируþщий усиëитеëü и ìикросхеìу äесяти-
разряäноãо АЦП [1]. ПР встроен в ëиниþ связи
ìежäу РК ОВТД и устройствоì преäваритеëüной
обработки äанных, при÷еì äанные с выхоäа АЦП
переäаþтся в виäе параëëеëüноãо коäа.
В состав станäартных ТС вхоäит устройство

преäваритеëüной обработки öифровых äанных —
встраиваеìый ìоäуëü STM32F4Discovery на базе
ìикроконтроëëера STM32F407VGT6B [11]. Их отëи-
÷итеëüные особенности: 32-битное яäро Cortex-М3,
1 Mбайт паìяти проãраìì, 192 Кбайт ОЗУ, 16-ка-
наëüный 12-разряäный АЦП, 12-разряäный öифро-

анаëоãовый преобразоватеëü (ЦАП), набор тайìеров
общеãо назна÷ения с расøиренныìи функöияìи,
посëеäоватеëüные коììуникаöионные интерфейсы
UART, äостато÷ное ÷исëо äискретных портов
ввоäа-вывоäа1. Все сиãнаëы äоступны на внеøних
разъеìах ìоäуëей. Дëя связи с ПЭВМ верхнеãо
уровня по канаëу USB ìоäуëи äооснащены преоб-
разоватеëяìи интерфейсов UART ↔ USB.
Дëя норìаëизаöии сиãнаëов от терìопар ТП11,

ТП12 и ТП21, ТП22 испоëüзовано станäартное ìно-
ãоканаëüное устройство норìаëизаöии (УН) 848Т
фирìы Rosemount, с выхоäа котороãо напряжения
поступаþт на вхоäы АЦП ìоäуëя STM32.
Конструктивно ìоäуëü STM32 и преобразова-

теëü UART ↔ USB сìонтированы на кросс-пëате.
Пëата иìеет разìеры, рекоìенäуеìые станäартоì
DIN 43880 äëя разìещения в типовых корпусах,
закрепëяеìых на DIN-рейку.
Проãраììное обеспе÷ение (ПО) иìеет äвух-

уровневуþ структуру и ориентировано на реаëиза-
öиþ в систеìе изìерения обоих ìетоäов (meth 1 и
meth 2). На нижнеì уровне реаëизованы аëãоритìы
преäваритеëüной обработки и сжатия öифровых
коäов [12, 13], а ПО верхнеãо уровня траäиöионно
обеспе÷ивает иìпëеìентаöиþ аëãоритìов управ-
ëения систеìой, аппроксиìаöии öифровых коäов
и поиска экстреìаëüных зна÷ений [12, 14], вы÷ис-
ëения искоìых коорäинат x и y [15, 16], а также
осуществëяет конфиãурирование систеìы, опера-
тивное отображение и архивирование изìеритеëü-
ной инфорìаöии.
ПО нижнеãо уровня соäержит секöии настрой-

ки бëока внутреннеãо тактирования ìикроконт-
роëëера STM32F407VGT6, иниöиаëизаöии перифе-
рийноãо оборуäования и контроëëера прерываний,
изìерения зна÷ения постоянной составëяþщей и
уровня øуìа, сортировки и сжатия вхоäноãо потока
äанных, обсëуживания посëеäоватеëüноãо порта
приеìа-переäа÷и äанных. Взаиìоäействие с перифе-

 1 В работе [1] привоäится описание устройства анаëоãи÷-
ноãо назна÷ения — ìоäуëя STM32 VL Discovery, который, оä-
нако, выпоëнен на базе ìикроконтроëëера с ìенüøиìи объ-
еìаìи паìяти и скоростüþ обработки äанных (ìикроконтроë-
ëер STM32 F100 RBT6).

Рис. 1. Технические средства системы измерения
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рийныìи устройстваìи провоäится в виäе пряìоãо
обращения к соответствуþщиì реãистраì.
На÷аëо проöесса пороãовой обработки вхоäноãо

потока при вращении рабо÷еãо коëеса иниöииру-
ется поäа÷ей коìанäы от ПЭВМ верхнеãо уровня.
При поëу÷ении этой коìанäы выпоëняется сорти-
ровка отс÷етов вхоäноãо потока в öеëях выäеëения
поëезных сиãнаëов от ИЦ, а также запускаþтся опе-
раöии сжатия по аäаптивныì пороãаì [13]. Поäãо-
товëенный такиì образоì ìассив поëезных коäов
äопоëняется инфорìаöией о ÷исëе отс÷етов и конт-
роëüной суììе, а затеì переäается ÷ерез посëеäова-
теëüный порт UART в ПЭВМ верхнеãо уровня и ста-
новится äоступныì äëя äаëüнейøей обработки.
ПО верхнеãо уровня систеìы реаëизовано в виäе

SDI-приëожения поä управëениеì MS Windows и
преäпоëаãает отображение инфорìаöии в зна÷и-
теëüно боëее расøиренноì виäе, ÷еì тоãо требует
приìенение систеìы в реаëüных усëовиях изìере-
ния. Это быëо связано с необхоäиìостüþ проверки
работоспособности всех этапов сбора и обработки
экспериìентаëüных äанных на рабо÷их режиìах
функöионирования систеìы и отëаäки разрабо-
танноãо аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения.
По коìанäе оператора äëя заäанной конфиãу-

раöии экспериìента (объеì анаëизируеìой выборки
коäов, реаëизуеìый ìетоä изìерения (meth 1 иëи
meth 2), режиì обработки äанных, способ аппрок-
сиìаöии выборок коäов и äр.) осуществëяется про-
ãраììный запуск проöесса изìерения, который
на÷инается с форìирования стартовоãо иìпуëüса
äëя внеøних систеì преäваритеëüной обработки
öифровых коäов. Даëее сфорìированный ПО ниж-
неãо уровня упакованный ìассив коäов с резуëü-
татаìи изìерений переäается в ПЭВМ, ãäе проис-
хоäит еãо äаëüнейøая обработка, вкëþ÷ая выäеëе-
ние ëопаток, нахожäение экстреìуìов, привязка
резуëüтатов к конкретныì ëопаткаì на рабо÷еì
коëесе, вы÷исëение искоìых x, y-коорäинат сìе-
щений торöов ëопаток и усреäнение резуëüтатов
по заäанноìу ÷исëу оборотов.
Резуëüтаты изìерений в виäе ãрафиков зависи-

ìостей экстреìуìов коäов C1 и C2 от ноìера обо-
рота, вы÷исëенных раäиаëüных и осевых сìеще-
ний торöов ëопаток вывоäятся на экран ìонитора.
Кроìе тоãо, преäусìотрена возìожностü вывоäа
сëужебной инфорìаöии, соäержащей ÷исëо эëе-
ìентов сжатоãо и несжатоãо ìассивов äанных, ко-
эффиöиент сжатия, СКО и еще ряä проìежуто÷-
ных свеäений, вкëþ÷ая оöенки систеìати÷еской и
сëу÷айной составëяþщих поãреøности изìерения.
Накопëенные резуëüтаты изìерений автоìати÷е-
ски сохраняþтся в паìяти систеìы в виäе тексто-
вых файëов и äоступны äëя äаëüнейøеãо анаëиза и
обработки с поìощüþ стороннеãо ПО.

Результаты экспериментальных исследований

Привоäятся резуëüтаты экспериìентаëüных
иссëеäований прототипа систеìы изìерения раäи-

аëüных и осевых сìещений (х, у-коорäинат), в кото-
рой реаëизованы meth1 и meth2. При этоì первона-
÷аëüно рассìатриваþтся ìетроëоãи÷еские показате-
ëи в стати÷ескоì состоянии объекта изìерения
(контроëируеìой ëопатки), а затеì оöенивается
работоспособностü систеìы в äинаìике (в проöес-
се вращения контроëируеìой и сосеäних ëопаток).
Метрологические показатели. Иссëеäуþтся наи-

боëее зна÷иìые показатеëи — систеìати÷еские и
сëу÷айные составëяþщие поãреøностей.
В работе [17], посвященной кëастерныì ìето-

äаì и среäстваì изìерения ìноãоìерных сìеще-
ний торöов ëопаток, преäëаãается аппроксиìаöия
сеìейства ãраäуирово÷ных характеристик (ГХ), по-
ëу÷енных экспериìентаëüно, поëиноìиаëüныìи
функöияìи нескоëüких переìенных, которые в
äаëüнейøеì испоëüзуþтся äëя рас÷ета искоìых
коорäинат ìетоäоì Нüþтона. Оäнако приìенение
ìетоäа возìожно тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа ГХ
ìонотонны в äиапазонах изìенений искоìых коор-
äинат. Межäу теì сеìейства ГХ (зависиìости öиф-
ровых коäов АЦП на выхоäе ИЦ (С1(x, y), С2(x, y)),
как правиëо, ìонотонны в систеìе, реаëизуþщей
meth1. А это озна÷ает, ÷то соãëасно работе [19] ап-
проксиìированные ГХ ìожно испоëüзоватü как
"опорные" äëя опреäеëения систеìати÷еской со-
ставëяþщей поãреøности, которая нахоäится как
разностü коäов, поëу÷енных экспериìентаëüно
(Cэ) и посëе аппроксиìаöии (Cа) при заäанных
зна÷ениях коорäинат x и y2:

ΔC = Cэ – Cа. (1)

Сеìейство ГХ опреäеëяется экспериìентаëüно
с поìощüþ трехкоорäинатноãо ãраäуирово÷ноãо
устройства, оснащенноãо ìехани÷ескиìи инäика-
тораìи ÷асовоãо типа с разреøаþщей способно-
стüþ 10 ìкì [19]. Инäикаторы контроëируþт пе-
реìещение ëопатки, закрепëенной на поäвижной
пëатфорìе3. Метоäика поëу÷ения ГХ преäусìат-
риваëа преäваритеëüнуþ установку заäанных ко-
орäинат x и y, ру÷ной поиск экстреìаëüноãо зна-
÷ения коäа С1 (по коорäинате Z), поëу÷енноãо посëе
операöии усреäнения на нижнеì уровне систеìы и
вывеäенноãо на öифровой инäикатор (усреäнение
устраняет сëу÷айнуþ составëяþщуþ поãреøности).
Даëее проöеäура повторяется äëя новых зна÷ений
коорäинаты x в äиапазоне ее изìенения (при не-
изìенноì зна÷ении y), а затеì и äëя всех остаëü-
ных зна÷ений коорäинат y).
Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяþтся и коäы С2.

Поëу÷енные резуëüтаты преäставëены в табë. 1 и
испоëüзоваëисü как исхоäные äанные äëя опреäе-

 2 Сëеäует отìетитü, ÷то в такой реäакöии систеìати÷еская
составëяþщая — это факти÷ески поãреøностü аппроксиìаöии.

 3 Лопатка в öеëоì анаëоãи÷на теì ëопаткаì, которые ис-
поëüзоваëисü в экспериìентах, резуëüтаты которых привеäены
в работе [1], но отëи÷ается øириной и высотой выступов.
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ëения аппроксиìируþщей функöии — степенноãо
поëиноìа с äвуìя переìенныìи (x, y) виäа

C = f (x, y) = Ai, j x
iy j, (2)

ãäе Ai, j  — коэффиöиенты, I, J — степени поëиноìа.
На рис. 2 в ãрафи÷ескоì виäе преäставëены ре-

зуëüтаты аппроксиìаöии — поëиноìиаëüная функ-
öия (x, y) (степенü I = 3, J = 9)4.
Таì же преäставëены функöии  при тех же

зна÷ениях степени поëиноìа.
Привеäенная систеìати÷еская составëяþщая

поãреøности иìеет виä

δC = •100 %, (3)

ãäе ΔC опреäеëяется с поìощüþ выражения (1),
ΔСmax = 512 — ìаксиìаëüно возìожное изìенение
коäа в ИЦ, при÷еì ΔC вы÷исëяется по коäаì С1 и
С2 при коорäинатах x и y в "узëах"

табë. 1 и коäаì  и  при тех же

зна÷ениях коорäинат. Резуëüтаты
рас÷ета функöий (х, у) и (х, у)

преäставëены на рис. 3.
Из ãрафиков рис. 3 сëеäует, ÷то

поãреøности δС невеëики, и их ìак-
сиìаëüные зна÷ения не превыøаþт
0,06 %. Вìесте с теì, известно, ÷то
поãреøности аппроксиìаöии при ис-
поëüзовании степенных поëиноìов в
проìежутках ìежäу "узëаìи" ìоãут
бытü существенно боëüøе, ÷еì в са-
ìих "узëах".
Чтобы äатü коëи÷ественнуþ оöен-

ку такиì поãреøностяì, быëи прове-
äены äопоëнитеëüные экспериìен-
ты, в хоäе которых опреäеëяëисü зна-
÷ения коäов С1 и С2 при коорäинатах
x и y, выбранных в öентрах проìе-
жутков ìежäу соответствуþщиìи ко-
орäинатаìи, привеäенныìи в табë. 1.
Затеì äëя тех же коорäинат быëи вы-
÷исëены коäы  и , поãреøнос-

ти ΔC и δС (выражения (2), (1) и (3)
соответственно). Графики (x, y) и

(x, y) изображены на рис. 4, и, как

виäно из ãрафиков, ìаксиìаëüное
зна÷ение привеäенной поãреøности
не превыøает 0,4 %.
Даëее рассìатриваþтся резуëüта-

ты оöенки систеìати÷еской состав-
ëяþщей поãреøности ИЦ в систеìе,

 
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

Cа1
Cа2

ΔC
ΔCmax
-------------

Cа1
Cа2

δC1
δC2

Cа1
Cа2

δC1

δC2

Табëиöа 1
Семейство ГХ С1(x, y) и С2(x, y) (meth1)

С1(x, y) С2(x, y)

x, ìì
y, ìì

x, ìì
y, ìì

0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

–1 631 579 550 –1 407 443 464

–0,8 629 578 549 –0,8 411 446 465

–0,6 627 576 549 –0,6 416 449 467

–0,4 624 574 547 –0,4 421 452 469

–0,2 622 573 546 –0,2 426 454 470

0 619 572 545 0 431 457 472

0,2 616 570 544 0,2 435 460 474

0,4 612 568 543 0,4 441 463 476

0,6 609 565 541 0,6 446 466 477

0,8 605 563 540 0,8 450 468 479

1 600 561 539 1 454 471 481

Рис. 4. Приведенные составляющие систематических погрешностей (x, y) и

(x, y), вычисленные в промежутках между "узлами" табл. 1 (meth1)

dC1

dC2

Рис. 3. Систематические составляющие погрешностей (x, y) и (x, y), вычис-

ленные в "узлах" табл. 1 (meth1)

dC1
dC2

Рис. 2. Аппроксимирующие функции (x, y) и (x, y) (meth1)Cа1
Cа2

4 Чисëовые зна÷ения коэффиöиентов
поëиноìа Ai, j  зäесü не привоäятся.
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реаëизуþщей meth2. Как отìе÷аëосü в работе [7],
сеìейство ГХ на уровне перви÷ноãо преобразова-
теëя в виäе зависиìостей инäуктивностей ЧЭ1 и
ЧЭ2 от коорäинат x и y не ìонотонны, а потоìу не-
ìонотонны и зависиìости коäов АЦП на выхоäе
ИЦ от тех же коорäинат. Но это озна÷ает, ÷то при-
ìенение ìетоäа Нüþтона невозìожно, и äëя вы-
÷исëения коорäинат x и y в работах [15, 16] преä-
ëаãается аëãоритì, свобоäный от указанноãо оãра-
ни÷ения.
Как показано в работе [20], то÷ностü вы÷исëе-

ния коорäинат x и y теì выøе, ÷еì ìенüøе øаã из-
ìенений коорäинат в экспериìентах по опреäеëе-
ниþ сеìейства ГХ ИЦ и систеìы изìерения. Но
это увеëи÷ивает труäоеìкостü проöеäуры ãраäу-
ировки и вреìенных затрат, которые в коне÷ноì
с÷ете ìоãут оказатüся неприеìëеìыìи, наприìер в
практике экспериìентаëüных иссëеäований ГТД.
В связи с этиì оäниì из возìожных путей пре-

оäоëения поäобных труäностей явëяется аппрок-
сиìаöия ГХ, поëу÷енных с äостато÷-
но боëüøиì и приеìëеìыì äëя поëü-
зоватеëей øаãоì, с посëеäуþщиì
испоëüзованиеì аппроксиìирован-
ных функöий äëя новоãо табëи÷ноãо
преäставëения ГХ со скоëü уãоäно
ìаëыì øаãоì äëя äаëüнейøеãо рас-
÷ета искоìых коорäинат.
Вìесте с теì, наëи÷ие аппроксиìи-

руþщей функöии позвоëяет найти
систеìати÷еские составëяþщие по-
ãреøности, приìеняя äействия, ана-
ëоãи÷ные теì, ÷то испоëüзоваëисü
выøе в преäпоëожении реаëизаöии
meth1.
Сеìейство ГХ (С1(x, y) и С2(x, y))

äëя meth2 преäставëено в табë. 2.
Поëу÷енные резуëüтаты испоëüзо-

ваëисü как исхоäные äанные при
опреäеëении аппроксиìируþщих
функöий, в ка÷естве которых, как и в
сëу÷ае с meth1, выбран поëиноì в ви-
äе выражения (2)5.
Данные табë. 2, а также поëу÷ен-

ная аппроксиìируþщая функöия
(рис. 5) позвоëяþт найти (с поìощüþ
выражений (1)—(2)) привеäенные
зна÷ения систеìати÷еской состав-
ëяþщей поãреøности в "узëах" табë. 2.
Графики поãреøностей (x, y) и

(x, y) привеäены на рис. 6.

Как сëеäует из ãрафиков, ìакси-
ìаëüные зна÷ения  и  не пре-

выøаþт 0,04 %.

δC1

δC2

δC1
δC2

Табëиöа 2
Семейство ГХ С1(x, y) и С2(x, y) (meth2)

С1(x, y) С2(x, y)

x, ìì
y, ìì

x, ìì
y, ìì

0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

–5 548 530 518 –5 358 416 450

–4 578 547 528 –4 315 392 436

–3 612 566 540 –3 271 369 424

–2 651 588 553 –2 236 352 414

–1 692 609 564 –1 215 341 408

0 732 628 574 0 213 340 406

1 761 641 581 1 222 344 408

2 773 646 584 2 231 348 410

3 772 646 584 3 242 354 412

4 758 640 582 4 262 363 417

5 752 635 579 5 287 375 424

Рис. 7. Приведенные составляющие систематических погрешностей (x, y) и

(x, y), вычисленные в промежутках между "узлами" (meth2)

dC1

dC2

Рис. 6. Приведенные составляющие систематических погрешностей (x, y) и

(x, y), вычисленные в "узлах" (meth2)

dC1

dC2

Рис. 5. Аппроксимирующие функции (x, y) и (x, y) (meth2)Cа1
Cа2

5 Чисëовые зна÷ения степени поëиноìа
Са1(x, y) остаþтся без изìенений, а коэффи-
öиенты Ai, j  также не привоäятся.
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Чтобы найти поãреøности в проìежуто÷ных
то÷ках табë. 2, провоäится äопоëнитеëüный экспе-
риìент, анаëоãи÷ный тоìу, ÷то преäприниìаëся
äëя meth1. Еãо резуëüтаты в ãрафи÷ескоì виäе
преäставëены на рис. 7.
Из ãрафиков виäно, ÷то ìаксиìаëüные зна÷е-

ния поãреøностей  и  не превыøаþт 1,2 %.
Экспериìенты по оöенке сëу÷айной составëяþ-

щей поãреøности провоäиëи в статике при фикси-
рованных позиöиях ëопатки относитеëüно äат÷и-
ков. Объеì выборки опреäеëяëся объеìоì буфер-
ной паìяти. Коäы АЦП реãистрироваëи в режиìе
непрерывноãо иìпуëüсноãо питания ИЦ и оöени-
ваëи их разброс (откëонение коäов от среäних зна-
÷ений).
На рис. 8 в ка÷естве приìера преäставëен фраã-

ìент выборки объеìоì 105 коäов (С1) (при ис-
поëüзовании meth2). Таì же в увеëи÷енноì ìасø-
табе изображен разброс коäов С1. Анаëиз показаë,
÷то боëüøая ÷астü коäов не выøëа за преäеëы раз-
броса в ±2 еäиниöы. Среäнекваäрати÷еское откëо-
нение (СКО) составиëо 1,03. Еãо относитеëüное
зна÷ение, привеäенное к äиапазону изìенений вы-
хоäных коäов (512), составëяет окоëо 0,2 %.
Анаëоãи÷ные экспериìенты быëи провеäены

äëя коäов C2, а также äëя коäов С1 и С2, приìени-
теëüно к meth1. СКО незна÷итеëüно отëи÷аëосü
(0,93), а еãо относитеëüное зна÷ение также ìожно
с÷итатü прибëизитеëüно равныì 0,2 %.
Оценка работоспособности. Привоäится краткое

описание иìитатора объекта, обеспе÷иваþщеãо
вращатеëüное äвижение ëопаток относитеëüно
ОВТД1 и ОВТД2 в составе РК, ÷то позвоëяет äатü
оöенки работоспособности техни÷еских и про-
ãраììных среäств прототипа систеìы в öеëоì и,
в ÷астности, проãраìì, реаëизуþщих аëãоритìы
преäваритеëüной обработки инфорìаöии, вы÷ис-
ëения экстреìаëüных зна÷ений коäа, а также раäи-
аëüных и осевых сìещений торöов ëопаток. Иìи-
татор объекта соäержит иìитатор рабо÷еãо коëеса
(ИРК) и иìитатор статора (ИС). ИРК преäставëя-
ет собой äиск с треìя турбинныìи ëопаткаìи, оäна

из которых испоëüзоваëасü в ìетроëоãи÷еских экс-
периìентах, äве остаëüные поäобны первой по
форìе и разìераì. Лопатки разìещены на äиске с
уãëовыì øаãоì 120°. Эëектри÷еский привоä обес-
пе÷ивает вращение äиска с реãуëируеìой скоро-
стüþ (от 60 äо 1000 ìин–1). ИС преäставëяет собой
крепежное устройство äëя РК (ОВТД1 и ОВТД2) с
ìеханизìоì переìещения обоих äат÷иков в направ-
ëении осей X и Y, при÷еì контроëü этих переìе-
щений осуществëяется инäикатораìи ÷асовоãо типа
с разреøаþщей способностüþ äо 0,01 ìì. Топоëо-
ãия разìещения ЧЭ ОВТД в составе РК и их ори-
ентаöия относитеëüно оси Z (направëение враще-
ния ИРК) соответствует meth1 иëи meth2 (в зави-
сиìости от выбора).
Оöенку работоспособности аëãоритìов преäва-

ритеëüной обработки инфорìаöии и вы÷исëения
экстреìаëüных зна÷ений коäов провоäиëи в äина-
ìике, т.е. в проöессе вращения ИРК в те÷ение
оäноãо периоäа. При этоì преäпоëаãаëосü испоëü-
зование тоëüко ìетоäа meth2, поскоëüку резуëüтаты
анаëоãи÷ных иссëеäований äëя meth1 быëи преä-
ставëены в работе [1]. Раäиаëüные и осевые сìе-
щения быëи установëены с поìощüþ соответст-
вуþщих инäикаторов (0,8 ìì (y), –2 ìì (x)) и ос-
таваëисü неизìенныìи в те÷ение экспериìента
при постоянной скорости вращения (500 ìин–1).
На рис. 9 преäставëены резуëüтаты экспери-

ìента — это зависиìости коäов на выхоäе АЦП в
те÷ение поëноãо оборота ИРК (при прохожäении
кажäой из трех ëопаток ЧЭ обоих äат÷иков) от но-
ìера отс÷ета (N), соответствуþщеãо текущеìу вре-
ìени (÷астота иìпуëüсноãо питания ИЦ постоян-
на и ее периоä Тп = 9•10–6 с). Коäы остаþтся по-
стоянныìи в ìежëопато÷ноì пространстве (без
у÷ета øуìовой составëяþщей). Избыто÷ностü,
связанная с этиìи коäаìи, устраняется в проöессе
преäваритеëüной обработки (рис. 9, а), заверøает
которуþ аäаптивное сжатие (рис. 9, б). Пере÷ис-
ëенные операöии позвоëяþт уìенüøитü объеì
äанных, переäаваеìых на верхний уровенü, по÷ти
на поряäок.
Отëи÷итеëüной особенностüþ зависиìостей C(N)

при испоëüзовании в систеìе meth2 (по сравнениþ
с meth1) явëяется наëи÷ие äвух экстреìуìов, оäин
из которых — инфорìативный (при прохожäении
ëопаткой ЧЭ ОВТД1 — С1, ЧЭ ОВТД2 — С2). На
рис. 10 показана зависиìостü C(N) в обëасти экс-
треìуìа в увеëи÷енноì ìасøтабе, ãäе от÷етëиво
виäна поìеха. Допоëнитеëüное увеëи÷ение ìасø-
таба (сì. "аппëикаöиþ") позвоëяет опреäеëитü экс-
треìаëüное зна÷ение коäа (659) и проäеìонстри-
роватü аппроксиìаöиþ парабоëой, прохоäящей
÷ерез 3 то÷ки [12] — экстреìуì и то÷ки ниже экс-
треìуìа на приìерно 8 еäиниö (эти то÷ки обвеäе-
ны øтриховой ëинией). При этоì разностü ìежäу
экстреìаëüныìи зна÷енияìи составëяет ìенее
еäиниöы коäа (ìенее 1 %). Преäставëяется о÷е-
виäныì, ÷то выявëенный разброс экстреìаëüных
зна÷ений коäов, связанный с поìехаìи, ìожет бытü

δC1
δC2

Рис. 8. Фрагменты выборки кодов при х = –2, у = 0,5 мм
(meth2)
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существенно уìенüøен, есëи испоëüзоватü преäус-
ìотренное в систеìе усреäнение äанных за не-
скоëüко оборотов ИРК. Можно ожиäатü, ÷то äаже
÷етырех оборотов äостато÷но äëя уìенüøения по-
ãреøности приìерно в äва раза, а 20 оборотов —
боëее ÷еì в ÷етыре.
Оöенки работоспособности систеìы в öеëоì и

аëãоритìа вы÷исëений раäиаëüных и осевых сìе-
щений торöов ëопаток, в ÷астности, явëяþтся ито-
ãовыìи и, как и преäыäущие, провоäятся äважäы —
в преäпоëожении испоëüзования в систеìе meth1
и meth2.
Есëи нет необхоäиìости в у÷ете вëияния сосеä-

них ëопаток, то, как отìе÷аëосü в работе [21], äо-

стато÷но оäной ëопатки при наëи÷ии ãраäуирово÷-
ноãо устройства, обеспе÷иваþщеãо ëинейные пе-
реìещения ëопатки по треì коорäинатаì (x, y, z)
и их изìерения. При этоì преäпоëаãается, ÷то äиа-
ìетр рабо÷еãо коëеса турбины äостато÷но веëик,
÷тобы с÷итатü траекториþ вращения торöов ëопаток
в направëении оси Z на отрезке äëиной 20...30 ìì
практи÷ески ëинейной. Тоãäа при äопоëнитеëü-
ноì усëовии приìенения анаëоãи÷ных ëопаток на
рабо÷еì коëесе ìожно воспоëüзоватüся ìетроëо-
ãи÷ески состоятеëüныìи сеìействаìи ГХ, поëу-
÷енныìи ранее (табë. 1, 2) в рабо÷еì режиìе сис-
теìы изìерения раäиаëüных и осевых сìещений
торöов ëопаток. Оäнако ИРК иìеет сравнитеëüно
небоëüøой äиаìетр (окоëо 215 ìì), и на указанноì
выøе отрезке траекториþ вращения неëüзя с÷и-
татü ëинейной, а потоìу приìенение иìеþщихся
сеìейств ГХ не преäставëяется возìожныì.
Вìесте с теì, в ИС преäусìотрена возìожностü

контроëируеìых инäикатораìи переìещений в на-
правëении осей X и Y относитеëüно ИРК, а сëеäо-
ватеëüно, и относитеëüно торöов установëенных на
неì ëопаток. Есëи при этоì ИРК буäет привеäен
во вращение и торöы ëопаток буäут периоäи÷ески
прохоäитü зону ÷увствитеëüности обоих äат÷иков в
направëении оси Z, а систеìа изìерения обеспе÷ит
фиксаöиþ экстреìаëüных зна÷ений коäов С1 и С2
с их вывоäоì поëüзоватеëþ, то иìитатор объекта
(с ИРК и ИС в еãо составе) ìожно испоëüзоватü,
в ÷астности, как своеобразное ãраäуирово÷ное уст-
ройство äëя поëу÷ения сеìейств ГХ. В то же вреìя
необхоäиìо поä÷еркнутü, ÷то изãотовëение ИРК и
ИС осуществëяëосü на ëабораторноì оборуäова-
нии по упрощенныì техноëоãияì без какой-ëибо
офиöиаëüной аттестаöии, ãарантируþщей ìетро-
ëоãи÷ескуþ состоятеëüностü резуëüтатов экспери-
ìентов с приìенениеì иìитатора объекта. Это озна-
÷ает, ÷то в настоящей работе вопросы, связанные с
то÷ностüþ среäств изìерения и обработки äанных,
оãрани÷ены ìатериаëаìи теорети÷еских иссëеäо-
ваний, изëоженных в работах [20, 22], а также экс-
периìентаëüныìи иссëеäованияìи систеìати÷е-
ской и сëу÷айной составëяþщей поãреøностей ИЦ
в äанной статüе.

Что же касается иìитатора объекта,
то еãо приìенение ìожет бытü связа-
но тоëüко с оöенкаìи работоспо-
собности аппаратно-проãраììных
среäств систеìы, вкëþ÷ая заверøаþ-
щуþ проãраììу, реаëизуþщуþ аëãо-
ритì вы÷исëения коорäинат сìеще-
ния торöов ëопаток.
Метоäика реøения такой заäа÷и

преäпоëаãает ряä посëеäоватеëüных
операöий: поëу÷ение сеìейства ГХ с
поìощüþ иìитатора объекта (в äина-
ìике, т.е. при вращении ИРК), ввоä
поëу÷енных ГХ в систеìу (как исхоä-
ных äанных äëя рас÷ета х, у-коорäи-
нат), установку и ввоä тестовых зна-

Рис. 9. Устранение избыточности кодов в межлопаточном про-
странстве (а) и применение адаптивного сжатия (б) (meth2)

Рис. 10. Функция С1(N) и ее экстремальные значения с использованием аппрокси-
мации и без нее (meth 2)
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÷ений коорäинат x и y, а также их сравнение с по-
ëу÷енныìи резуëüтатаìи вы÷исëений тех же
коорäинат.
Дëя поëу÷ения сеìейства ГХ c поìощüþ инäика-

торов осуществëяëасü установка заäанных зна÷е-
ний коорäинаты x в äиапазонах 2 ìì с øаãоì 0,2 ìì
(meth1) и 10 ìì с øаãоì 1 ìì (meth2), а коорäинаты
y — в äиапазоне 0,8 ìì (от 0,8 äо 1,6 ìì с øаãоì
0,4 ìì) äëя обоих ìетоäов6. Дëя кажäой пары из
возìожных со÷етаний коорäинат x и y в указанных
äиапазонах в проöессе вращения ИРК äëя ëопатки
поä ноìероì 2 (Л2) опреäеëяëисü экстреìаëüные
зна÷ения коäов — ìаксиìуì С1 (рабо÷ий ОВТД1)
и ìиниìуì С2 (рабо÷ий ОВТД2) при испоëüзова-
нии проãраìì преäваритеëüной обработки коäов
АЦП, поиска экстреìаëüных зна÷ений и их усреä-
нения на 20 оборотах ИРК. Поëу÷енные сеìейства
ГХ-meth1, как и ожиäаëосü, ìонотонны, а ГХ-meth2
неìонотонны. Но характер изìенений функöий
С1(x, y) и С2(x, y) анаëоãи÷ен теì, ÷то преäставëе-
ны в табë. 1, 2 и на рис. 2, 5. Поэтоìу ни в ãрафи-
÷ескоì, ни в табëи÷ноì виäе ГХ-meth1 и ГХ-meth2
зäесü не преäставëены. Оäнако в табëи÷ноì виäе
äанные обеих разновиäностей сеìейств ГХ ввоäят-
ся в систеìу äëя испоëüзования в проãраììе, ре-
аëизуþщей вы÷исëение x, y-коорäинат.
Даëее в соответствии с преäëоженной ìетоäи-

кой осуществëяется поäãотовка тестовых зна÷ений
коорäинат x и y. С поìощüþ инäикаторов устанав-
ëиваþтся зна÷ения x и y, которые явëяþтся про-
ìежуто÷ныìи ìежäу зна÷енияìи, испоëüзованны-
ìи при поëу÷ении сеìейств ГХ-meth1 и ГХ-meth2
(ìежäу "узëаìи" табëиö ГХ).
Привоäится во вращение ИРК, провоäится изìе-

рение, и поëу÷енные в öифровоì виäе резуëüтаты
с поìощüþ проãраìì преäваритеëüной обработки,
поиска и вы÷исëения экстреìаëüных зна÷ений и
их усреäнения на 20 оборотах, а также проãраììы
вы÷исëения x,y-коорäинат, расс÷итываþтся коор-
äинаты x и y.
В табë. 3 в преäпоëожении испоëüзования в сис-

теìе как meth1, так и meth2 привоäятся резуëüтаты
иссëеäований разности заäанных и вы÷исëенных в

систеìе коорäинат, выраженных в проöентах от
äиапазонов их изìенений (2 ìì — meth1 и 10 ìì —
meth2).
При этоì по вертикаëи распоëожены заäанные

проìежуто÷ные зна÷ения коорäинаты y (1,0 ìì как
äëя meth1, так и meth2). По ãоризонтаëи оäной стро-
кой преäставëены заäанные проìежуто÷ные зна÷е-
ния x-коорäинаты, выраженной в относитеëüных

еäиниöах (  = , ãäе xзп — заäанное

проìежуто÷ное зна÷ение (–0,9; –0,7...+0,5 äëя meth1,
а также –4,5; –3,5; ... +4,5 äëя meth2), а xmax = +1,0 ìì
xmin = –1,0 ìì äëя meth1 и xmax = +5,0 ìì, xmin =
= –5,0 ìì äëя meth2). Вы÷исëенные зна÷ения раз-
ности, распоëоженные в "кëетках" табë. 3, соответ-
ствуþт параì выбранных тестовых зна÷ений за-
äанных коорäинат x и y, при÷еì в тонированной
÷асти кажäой "кëетки" разìещены разности заäан-
ных и вы÷исëенных x-коорäинат, а в нетонирован-
ных — y-коорäинат. Из äанных, привеäенных в
табë. 3, сëеäует, ÷то разностü заäанных тестовых и
вы÷исëенных зна÷ений äëя meth1 по коорäинате y
(РЗ) не превыøает 3,75 %, по коорäинате x (осевое
сìещение) — 12 %, äëя meth2 по y — не боëее 5,5 %
(есëи не с÷итатü еäини÷ное зна÷ение разности
окоëо 10 %), а по x — ìенее 2,4 %.
По теì же сеìействаì ГХ, поëу÷енныì в äина-

ìике на ëопатке Л2, провеäены изìерения на ëо-
патках Л1 и Л3. Резуëüтаты изìерений с испоëüзо-
ваниеì meth2 показаëи, ÷то Л1 сäвинута относи-
теëüно Л2 по коорäинате x приìерно на 1 ìì, а по
коорäинате y — окоëо 0,8 ìì в сторону увеëи÷ения.
Тот факт, ÷то РЗ Л1 боëüøе по сравнениþ с Л2 также
заìетен и на рис. 9 по соотноøениþ экстреìаëü-
ных зна÷ений коäов. Кроìе тоãо, как сëеäует из
рис. 9, отëи÷ие экстреìаëüных зна÷ений коäов Л2
и Л3 настоëüко веëико, ÷то коäы, соответствуþщие
Л3, выхоäят за преäеëы сеìейства ГХ, поëу÷енноãо
на Л2, и это ìожет свиäетеëüствоватü о неäопустиìо
боëüøоì РЗ, позвоëяя äиаãностироватü неøтат-
нуþ ситуаöиþ.

Заключение

Разработаны техни÷еские и проãраììные среä-
ства систеìы, а также ее прототип. В состав техни-

 6 Миниìаëüный РЗ (0,8 ìì) увеëи÷ен по соображенияì без-
опасности, ÷тобы избежатü касания ЧЭ ОВТД торöаìи ëопаток
на ИРК в проöессе еãо вращения.

Табëиöа 3
Разность заданных и вычисленных значений координат, выраженная в процентах от диапазонов их изменений

Метоä

Заäанные проìежуто÷ные зна÷ения коорäинат

y, ìì
–0,9 –0,7 –0,5 –0,3 –0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

meth1 1,0 2,5 3,5 6,7 8,9 10,9 5,4 11,4 12,0 — —
3,75 3,75 3,75 2,5 2,5 1,25 1,25 1,25 — —

meth2 1,0 1,12 0,88 0,02 –0,12 2,4 1,6 –1,64 –0,2 0,32 –2,14
5,5 4,0 2,5 2,5 2,5 1,0 5,0 2,5 –1,0 9,25

x

x
xзп

0,5 xmax xmin–( )
--------------------------------
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÷еских среäств систеìы вхоäят ОВТД, ориентиро-
ванные на приìенение в турбинах. В ОВТД, в своþ
о÷ереäü, ввеäены äопоëнитеëüные ТП äëя коррек-
öии поãреøности изìерения теìпературы ЧЭ äат-
÷иков, а в устройстве преäваритеëüной обработки
äанных АЦП (на выхоäе ИЦ с прибëиженныì
äифференöированиеì) испоëüзован ìикроконт-
роëëер. В состав ПО вкëþ÷ены новые разработки,
реаëизуþщие аëãоритìы аäаптивноãо сжатия äан-
ных, поиска экстреìаëüных зна÷ений коäов иëи их
вы÷исëения при испоëüзовании аппроксиìируþщих
функöий, аëãоритì вы÷исëения x, y-коорäинат,
а также вспоìоãатеëüные проãраììы поääержки
функöионирования систеìы в äвух режиìах, реаëи-
зуþщих meth1 и meth2 (по выбору поëüзоватеëя).
Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования

прототипа систеìы изìерения äëя оöенки ìетро-
ëоãи÷еских показатеëей (в стати÷ескоì режиìе) и
работоспособности систеìы (в äинаìике). Даны
коëи÷ественные оöенки наибоëее зна÷иìых пока-
затеëей — систеìати÷еской и сëу÷айной состав-
ëяþщих поãреøности. Разработан и изãотовëен
иìитатор объекта, который преäназна÷ен äëя оöен-
ки работоспособности аппаратно-проãраììных
среäств систеìы, вкëþ÷ая заверøаþщуþ проãраì-
ìу, реаëизуþщуþ аëãоритì вы÷исëения коорäинат
сìещения торöов ëопаток (x, y). Преäëожена ìето-
äика такой оöенки, преäусìатриваþщая ряä посëе-
äоватеëüных операöий — поëу÷ение ГХ с поìощüþ
иìитатора объекта (в äинаìике, т.е. в проöессе
вращения ИРК), ввоä табëи÷ных äанных о ГХ (как
исхоäных äанных äëя рас÷ета искоìых коорäинат),
установку и ввоä тестовых зна÷ений x, y-коорäи-
нат, а также их сравнение с поëу÷енныìи резуëü-
татаìи вы÷исëений тех же коорäинат. Преäëоженная
ìетоäика обеспе÷иëа впоëне äостовернуþ оöенку
работоспособности всех коìпонентов аппарат-
но-проãраììных среäств и систеìы в öеëоì.
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The article presents a description of the hard-and-software tools of the system for measurement of the complex shaped
blade tips’ radial clearances and axial displacements. The blades of a complex shape are used in modern and promising gas
turbine engines. System’s hardware consists of high-temperature single-coil eddy-current sensors with additional thermocou-
ples for sensitive elements’ temperature error correction and front-end data processing module with ADC at the output of the
measurement circuit and a microcontroller. The system’s software consists of operation algorithms of a new generation, which
ensure an adaptive data compression, code samples’ approximation and information values searching, calculation of x, y-coordi-
nates of the blade tips’ displacements and other service algorithms. Experimental research of the prototype of the measurement
system was realized. The main aim of the research was to evaluate the metrological characteristics of the system’s prototype
in a static mode and its operativeness in a dynamic mode. The quantitative estimations of the most significant indexes, the
methodical and random error fractions, were provided. An object simulator was developed. It was intended for evaluation of
the operativeness of the measurement system’s hard-and-software tools. The principles of such evaluation are offered. These
principles ensure several step-by-step operations, such as obtaining of the calibration characteristics in the dynamic mode during
a simulator wheel rotation; setting of them in the system memory as the initial data for the further target coordinates’ cal-
culation; setting of the test values of x, y-coordinates and their comparison with the previously calculated values.

Keywords: turbine, irregular shaped blades, radial clearances, axial displacements, eddy-current single-coil sensor, dis-
tributed cluster of sensors, measurement system, experimental results, metrological characteristics, operativeness evaluation
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Контроль параметров процесса сгорания
в двигателе внутреннего сгорания по сигналу ионного тока1

Рассматриваются вопросы контроля параметров процесса сгорания в двигателе внутреннего сгорания и исследования сиг-
нала электропроводности пламени. Предложен метод контроля параметров процесса сгорания на основе анализа интегральной
характеристики сигнала ионного тока, отличающийся повышенной устойчивостью результатов расчета к возмущениям сиг-
нала, происходящим в результате межцикловых вариаций и флуктуаций процесса сгорания. Приведены результаты экспери-
ментального исследования по оценке возможностей предложенного метода в сравнении с пьезокерамическим датчиком дав-
ления сгорания. Показана возможность высокоточного контроля максимального давления сгорания, углового положения пика
давления и коэффициента избытка воздуха на основе анализа интегральной характеристики сигнала ионного тока.
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, процесс сгорания, электропроводность пламени, ионный ток, интег-

ральная характеристика сигнала ионного тока, контроль параметров, угловое положение пика давления
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