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СОКРАЩЕНИЯ 
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   преобразователь 

ГСп  – горячий спай термопары 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что основные показатели надежности и экономичности га-

зотурбинных двигателей (ГТД), которые применяются в транспортных сред-

ствах, электроэнергетике, газоперекачке, в основном определяются величи-

ной радиальных зазоров (РЗ) между статорной оболочкой и торцами лопаток 

рабочего колеса (РК) компрессора и турбины. Поэтому до сих пор остается 

актуальной идея измерения РЗ непосредственно в газовоздушном тракте и 

использования полученных результатов в системе управления и диагно-

стики опасных состояний ГТД. 

Однако, несмотря на существующее многообразие методов измерения 

РЗ, их реализация ограничена тяжелыми и даже экстремальными условиями 

измерения в газовоздушном тракте. При этом одним из наиболее значимых 

мешающих факторов (МФ) является температура, достигающая более 

600 С в компрессоре и 1000 С в турбинах ГТД. 

Вместе с тем, прошли успешную апробацию в стендовых испытаниях 

ГТД компьютеризированные системы измерения РЗ, в которых использо-

ваны одновитковые вихретоковые датчики (ОВТД) с чувствительным эле-

ментом (ЧЭ) в виде отрезка проводника. ЧЭ безиндуктивными тоководами 

(ТВ) связан с объемным витком (ОВ) согласующего трансформатора (СТ), 

эквивалентная индуктивность первичной обмотки которого является инфор-

мативным параметром, зависящим от РЗ. ЧЭ, как и другие элементы кон-

струкции ОВТД (ТВ и ОВ), выполнен из тех же жаропрочных сплавов, что и 

лопатки. Через установочное отверстие ЧЭ вводится непосредственно в про-

точную часть, где взаимодействует с торцами лопаток, причем изменения РЗ 

преобразуются в изменения информативного параметра ОВТД – эквивалент-

ной индуктивности первичной обмотки СТ (СТ и ОВ размещены вне статор-

ной оболочки ГТД в наиболее благоприятных температурных условиях). 

Для уменьшения влияния температурных воздействий на элементы 

конструкции ОВТД в системах измерения РЗ используется дополнительный 

ОВТД–свидетель, ЧЭ которого через отдельное установочное отверстие 
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вводится в проточную часть с таким расчетом, чтобы температурные усло-

вия были идентичны с условиями ЧЭ рабочего ОВТД, а электромагнитного 

взаимодействия с торцами лопаток не происходило. При этом ОВТД–свиде-

тель включается в общую измерительную цепь (ИЦ) с рабочим ОВТД, где 

выполняет компенсационные функции. Более подробные сведения о таких 

системах измерения, ее компьютеризации и полученных результатах можно 

найти в монографии [1], но при этом следует иметь в виду важное допуще-

ние, принятое в системах измерения при обработке информации, получен-

ной с ОВТД: предполагалось, что изменения РЗ вызывают упругие и темпе-

ратурные деформации РК только в одном (радиальном) направлении, а изги-

бные и угловые деформации пера лопаток, как и осевые смещения РК, от-

сутствуют. 

Однако в реальных условиях торцы лопаток совершают сложное мно-

гомерное движение, и смещение в радиальном направлении, от которого за-

висит РЗ, является лишь одной из координатных составляющих, а информа-

тивный параметр ОВТД реагирует на изменения всех координатных состав-

ляющих, и для получения достоверной информации о РЗ с помощью ОВТД 

необходима информация об остальных составляющих. Поэтому достаточно 

очевидной оказалась необходимость разработки методов получения инфор-

мации о координатах смещений торцов лопаток, отличительной особенно-

стью которых является применение кластера (группы) ОВТД с определен-

ной ориентацией и различным размещением ЧЭ относительно торцов лопа-

ток, причем число ОВТД в кластере должно быть равным числу искомых 

координат смещений. Такие методы получили название кластерных, и их 

наиболее полное описание, равно как и описание реализующих эти методы 

систем измерения, нашло отражение в более поздней монографии [2]. 

Дальнейшее развитие кластерные методы получили в монографии [3]. 

В отличие от ранее разработанных и применяемых, как правило, в компрес-

сорах, эти методы ориентированы исключительно на турбины, причем 

наиболее современные и перспективные, в которых используются лопатки 

сложной формы (с повышенной кривизной поверхности пера в головной ча-

сти и наличием выступов в торце лопатки)1. 

 
1 Необходимо еще раз подчеркнуть, что кластерные методы [2, 3], используемые для измерения 

РЗ, позволяют уменьшить влияние осевых смещений РК, изгибных и угловых деформаций пера 

лопаток, действующих как МФ. Вместе с тем перечисленные МФ могут быть предметом экспе-
риментальных исследований разработчиков ГТД в процессе их стендовых испытаний. 
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Следует отметить, что разработка кластерных методов, их реализация 

и всесторонние исследования выполнялись в Институте проблем управления 

сложными системами Российской академии наук по планам, утвержденным 

Отделением энергетики машиностроения и процессов управления РАН при 

поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. 

Результаты работы оказались востребованы и в последующие годы. 

Это, в частности, касается моделей электромагнитного взаимодействия 

(ЭМВ) ЧЭ с торцевой частью не только контролируемой, но и соседних ло-

паток, используемых для получения функций преобразования ОВТД и ИЦ, 

а также оценки влияния МФ [3]. 

Необходимо подчеркнуть, что впервые задача измерения РЗ и исполь-

зования полученной информации в системах управления и диагностики ГТД 

была сформулирована около трех десятилетий тому назад Генеральным кон-

структором ГТД академиком Н.Д. Кузнецовым, его учениками и коллегами 

по работе. А первые системы измерения РЗ апробировались в процессе ис-

пытаний ГТД, разработанных и изготовленных в организациях, руководи-

мых Н.Д. Кузнецовым. Он был одним из основателей филиала Института 

машиноведения Академии наук (ныне Институт проблем управления слож-

ными системами) и активно поддерживал работы, связанные с измерением 

РЗ как одного из основных направлений научных исследований и их реали-

заций. 

Однако, несмотря на многократное применение ранее разработанных 

методов и средств измерения РЗ в экспериментальных исследованиях ГТД в 

процессе стендовых испытаний, одним из основных препятствий к их ис-

пользованию в штатной эксплуатации ГТД (в составе систем управления и 

диагностики) оказались дополнительные ОВТД-свидетели, выполняющие 

компенсационные функции в ИЦ для уменьшения влияния температурных 

воздействий на рабочий ОВТД, а точнее дополнительные установочные от-

верстия в статорной оболочке для ОВТД-свидетелей, число которых в штат-

ной эксплуатации ГДТ предельно ограничено (существуют и трудности в 

подборе пары ОВТД с идентичными параметрами, которые связаны с при-

меняемой технологией изготовления ОВТД). 

Вместе с тем в период с 2016 до 2019 гг. были разработаны новые ме-

тоды измерения и обработки информации о РЗ, которые обеспечивают не 
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только самокомпенсацию температурных воздействий на ОВТД, но и обна-

ружение опасных состояний лопаток в реальном времени (с помощью «бор-

тового» вычислительного устройства, например, микроконтроллера (МК)). 

Результаты исследований методов и средств, их реализации опублико-

ваны, но разбросаны в трудах международных и российских конференций, в 

статьях журналов, издаваемых в России и за рубежом, в описаниях патентов 

на изобретения. Поэтому представляется вполне назревшей и очевидной 

необходимость в систематизированном и обобщающем изложении как опуб-

ликованных, так и новых материалов той же тематики, полученных за по-

следнее время. 

В разделе 1 предлагаемой вниманию читателей новой монографии при-

ведено описание методов измерения и обработки информации о РЗ в ком-

прессоре ГТД, полученной с ОВТД, а также о радиальных и осевых смеще-

ниях торцов лопаток, благодаря применению кластера из двух ОВТД. При 

этом обработка информации в цифровом виде обеспечивает самокомпенса-

цию температурных воздействий на ОВТД по каждой лопатке за один пе-

риод и усреднение информативных значений кодов на нескольких периодах 

вращения РК для уменьшения случайной составляющей погрешности. 

Кроме того, приведено описание метода обнаружения опасных деформаций 

лопаток. 

В разделе 2 рассматриваются результаты исследований функций преоб-

разования (ФП) ОВТД и ИЦ, полученные путем моделирования ЭМВ ЧЭ 

ОВТД с торцами лопаток и экспериментально, а также на основе результатов 

анализа ИЦ с учетом операций, предусмотренных методами, обеспечиваю-

щими самокомпенсацию температурных воздействий на ОВТД. 

Описание принципов построения систем на уровне структурно-функ-

циональных схем (СФС) и алгоритмов их функционирования приведено в 

разделе 3. Особенность СФС – наличие МК, реализующих в реальном вре-

мени алгоритмы, разработанные на основе методов, в которых предусмот-

рено выполнение операций, связанных с самокомпенсацией, усреднением 

информативных значений кодов и обнаружением опасных деформаций ло-

паток. Кроме того, приведено описание алгоритма вычисления физических 

значений РЗ, выполняемого в ПЭВМ в составе систем, предусматривающего 

коррекцию температурных воздействий на контролируемые и соседние 
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лопатки по данным о текущих значениях температуры в проточной части 

компрессора.  

В разделе 4 рассматриваются результаты исследований влияния ряда 

МФ на выходные коды МК, полученные после самокомпенсации темпера-

турных воздействий на ОВТД. Даны количественные оценки функций влия-

ния (ФВ) соседних лопаток, температуры контролируемой и соседних лопа-

ток, и осевых смещений РК в зависимости от изменений РЗ (у), которые ха-

рактеризуют возможные погрешности. 

В разделе 5 исследуются погрешности, связанные с «недокомпенса-

цией» температурных воздействий на ОВТД и дискретизацией напряжений 

на выходе ИЦ. С помощью моделирования ЭМВ ЧЭ ОВТД с торцом лопатки 

даны количественные оценки погрешностей «недокомпенсации» темпера-

турных воздействий на ОВТД и приведено описание способа их устранения, 

а также оценки максимально возможной и случайной погрешностей дискре-

тизации при заданных значениях частоты импульсного питания ИЦ и скоро-

сти вращения РК.  

В разделе 6 приведено описание технических и программных средств 

действующего макета, в которых реализованы принципы построения си-

стемы на основе методов измерения и обработки информации о РЗ в ком-

прессоре ГТД. Рассматриваются результаты экспериментальных исследова-

ний метрологических показателей – систематической и случайной погреш-

ности. С помощью имитации объекта (РК реального компрессора с электро-

приводом) в процессе вращения колеса осуществляется проверка работоспо-

собности технических и программных средств и эффективности усреднения 

информативных кодов для уменьшения случайной погрешности на несколь-

ких периодах вращения РК. 



 

 

РАЗДЕЛ 1 

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКИ  

ИНФОРМАЦИИ О РАДИАЛЬНЫХ ЗАЗОРАХ 

Метод измерения РЗ в процессе вращения РК рассматривается в насто-

ящем разделе скорее как идея самокомпенсации температурных воздействий 

на ОВТД, которая предусматривает фиксацию экстремальных значений ин-

формативного параметра ОВТД в моменты прохождения торцами лопаток и 

межлопаточными промежутками ЧЭ ОВТД с последующим вычислением 

разности экстремумов информативного параметра (индуктивности первич-

ной обмотки СТ). Однако идея самокомпенсации обретает работоспособ-

ность только в совокупном применении ИЦ с включенными в нее ОВТД на 

входе и АЦП на выходе, вычислительного устройства - МК, оснащенного 

средствами ввода-вывода аналоговой и дискретной информации, а также ме-

тодов обработки цифровых данных в реальном времени, результаты которых 

ориентированы на использование в системах управления и диагностики 

ГТД. 

Приведено описание методов обработки, обеспечивающих реализацию 

идеи самокомпенсации температурных воздействий на ОВТД и получение 

искомых данных о РЗ по каждой лопатке и на каждом периоде вращения РК. 

Кроме того, рассматриваются методы обнаружения нештатных деформаций 

лопаток и, в частности, деформаций, свидетельствующих о начале предпом-

пажных состояний.  

В заключение раздела приводится описание кластерного метода изме-

рения радиальных и осевых смещений торцов лопаток, отличающегося от 

существующих [3] самокомпенсацией температурных воздействий на каж-

дый ОВТД в составе кластера, и рассматривается пример использования 
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этого метода в компрессоре ГТД для измерения РЗ на каждом из РК, распо-

ложенных на одном валу с учетом его осевых смещений (метод обеспечивает 

предельно возможную минимизацию числа ОВТД и соответствующую ми-

нимизацию числа установочных отверстий). 

1.1. Идея самокомпенсации температурных воздействий 

на ОВТД в методе измерения радиальных зазоров 

Рассматриваемый метод может быть использован как в компрессорах, 

так и турбинах, но описание метода ведется на примере РК компрессора, по-

скольку суть метода остается без изменений при замене компрессора на тур-

бину [4, 5, 6]. 

На рис. 1.1 изображены два положения РК компрессора (I и II) с лопат-

ками 1, 2,…, nл. Там же показана система отсчета OXYZ. Начало отсчета 

(точка О) находится на внутренней поверхности статора и в положении I 

начало отсчета совпадает с геометрическими центрами лопатки 1 и ЧЭ 

ОВТД. Ось X совпадает с направлением оси РК, ось Y – с направлением его 

радиуса, а ось Z – с направлением вращения РК (величина РЗ определяется 

координатой y). 

Если предположить, что вращение РК происходит в нормальных тем-

пературных условиях, то при отсутствии влияния соседних лопаток (1 и 2) 

эквивалентная индуктивность ЧЭ, а, следовательно, эквивалентная индук-

тивность первичной обмотки СТ будут иметь максимально возможное зна-

чение (L0) при совпадении центра ЧЭ (точки 0) и центра межлопаточного 

промежутка. Вместе с тем, при совпадении центра ЧЭ (и точки 0) с центром 

лопатки (положение I) согласно [1-3] индуктивность уменьшается и стано-

вится равной L0 - Ly, где Ly - изменение эквивалентной индуктивности, 

связанное с изменением координаты y (РЗ). 

При воздействии температуры на элементы конструкции ОВТД (и дат-

чик в целом), как показали результаты исследований, приведенных в [3], эк-

вивалентная индуктивность СТ возрастает на величину Lθ независимо от 

положения лопатки относительно ЧЭ ОВТД (эти данные подтверждают ре-

зультаты исследования, приведенные в разделе 2 для группы ОВТД одного 

типоразмера). 
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В итоге для первого (I) из двух (I и II) рассмотренных положений РК 

относительно ЧЭ ОВТД (когда торец контролируемой лопатки находится в 

зоне чувствительности датчика) эквивалентную индуктивность первичной 

обмотки СТ можно представить в виде 

 СТ(I) 0

ext

yL L L L= +  − . (1.1) 

Для второго положения (II) (когда в зоне чувствительности датчика то-

рец контролируемой лопатки отсутствует) выражение (1.1) примет вид: 

 СТ(II) 0

extL L L= +  , (1.2) 

где СТ(I)

extL  и СТ(II)

extL  - экстремальные значения эквивалентной индуктивности 

первичной обмотки СТ. 

Предлагаемый метод измерения РЗ с самокомпенсацией температур-

ных воздействий на ОВТД предусматривает фиксацию 
CT

extL  в положениях 

РК I, РК II и получение разности 
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Рис. 1.1. Размещение ЧЭ ОВТД и системы отсчета 0XYZ 
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 СТ СТ(II) СТ(I)

ext ext ext

yL L L L = − =  , (1.3) 

которая не зависит от температурных воздействий на ОВТД (Lθ) и опреде-

ляется только искомыми изменениями индуктивности первичной обмотки 

СТ ∆Ly, связанными с РЗ (y). 

Полагая, что РК находится в процессе равномерного вращения, эквива-

лентную индуктивность первичной обмотки СТ можно представить в виде 

функции времени LСТ(t) или координаты z - LСТ(z). 

Тогда, в соответствии с предложенным методом, положениям I и II РК 

относительно ЧЭ ОВТД (рис. 1.1), действительно, соответствуют экстре-

мальные значения 
CT

extL . Они минимальные, когда в зоне чувствительности 

находится контролируемая лопатка, и максимальные в межлопаточном про-

межутке (рис. 1.2, эпюра 1). Характер изменений функций LСТ(t) (LСТ(z)) со-

храняется неизменным как при нормальной (θнорм), так и номинальной (θном) 

температурах (в проточной части компрессора разность θном и θнорм состав-

ляет около 600 С). На том же рисунке представлены результаты преобразо-

вания, полученные в соответствии с выражением (1.3) - экстремальное (мак-

симальное) значение разности 
CT

extL . 

Как уже отмечалось, изменения эквивалентной индуктивности, связан-

ные с температурными воздействиями непосредственно на ОВТД (Lθ), мо-

гут быть намного больше, чем изменения эквивалентной индуктивности от 

искомых РЗ (координаты у (Ly)), причем в наибольшей степени это прояв-

ляется в турбине по сравнению с компрессором, где температура в проточ-

ной части отличается почти вдвое [3]2. 

Завершая описание метода измерения РЗ, следует отметить, что в по-

следующих разделах (1.2, 1.3) рассматриваются методы, обеспечивающие 

обработку кодов, полученных в ИЦ с ОВТД на входе и АЦП на выходе. Од-

нако подробное описание ИЦ (ее схемотехнических решений и результатов 

анализа) приведено лишь в разделе 2, но для изложения методов обработки 

в настоящем разделе вполне достаточно виртуального представления ИЦ, 

код С на выходе которой изменяется во времени t (или по z-координате) ана-

логично изменениям информативного параметра LСТ ОВТД (рис. 1.3 и 1.2). 

 
2 Следует иметь в виду, что в приведенном здесь анализе предложенного метода не были учтены 
температурные воздействия как на контролируемую, так и на соседние лопатки. Результаты та-
ких исследований приведены в разделе 4, посвященному влиянию МФ. 
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Рис. 1.3. Составляющие кодов на выходе ИЦ (С и Сy),  

соответствующие изменениям информативного параметра ОВТД,  
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При этом изменениям информативного параметра ОВТД LСТ во вре-

мени t (по координате z) соответствует изменения кода С на выходе ИЦ 

(АЦП), экстремальным значениям CT(I)

extL  и CT(II)

extL  - экстремальные значения 

кодов СI и СII, а составляющим Ly и Lθ – составляющие Сy и Сθ, связан-

ные с изменениями РЗ (у) и температуры (θ) (соответственно). Вместе с тем, 

согласно данным, полученным в [3] изменения (Lθ) в компрессоре вдвое 

превышает изменение Ly (в диапазоне РЗ от 0,5 до 1,5 мм) и более, чем 

втрое в турбине. То же соотношение сохраняется и в ИЦ между составляю-

щими кода Сy и Сθ. Иначе говоря, ресурс АЦП неравномерно распределя-

ется между составляющими кода Сy и Сθ причем в пользу МФ – темпера-

туры θ. Уменьшение доли составляющей кода Сy означает увеличение от-

носительной приведенной погрешности и, в частности, ее случайной состав-

ляющей, связанной, например, с неустранимыми помехами в ИЦ. 

Поэтому в разделе 1.2 рассматриваются не только методы обработки, 

обеспечивающие самокомпенсацию температурных воздействий на ОВТД, 

но и уменьшение случайных составляющих погрешностей. Кроме того, эти 

методы, равно как методы, рассматриваемые в разделе 1.3, работая в реаль-

ном времени, должны обладать быстродействием, обеспечивающим необхо-

димую информацию по каждой лопатке за один или несколько периодов вра-

щения РК во всем диапазоне изменений скорости его вращения. 

1.2. Методы обработки, обеспечивающие самокомпенсацию 

температурных воздействий на ОВТД 

С учетом требований, сформулированным в разделе 1.1, были разрабо-

таны два метода обработки измерительной информации. Первый предусмат-

ривает определение усредненного экстремального значения кода межлопа-

точных промежутков. Второй метод, объединяя несколько операций, назван 

по имени последней как метод определения экстремальных значений раз-

ностных кодов по каждой лопатке за один период вращения РК. При этом в 

описании метода отмечается возможность усреднения экстремальных значе-

ний разностных кодов на нескольких периодах вращения РК для уменьше-

ния случайных составляющих погрешности. 
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1.2.1 Метод определения усредненного значения кода 

в межлопаточных промежутках 

Согласно разделу 1.1 самокомпенсация температурных воздействий на 

ОВТД предусматривает определение экстремальных значений информатив-

ного параметра CT(II)

extL , а, следовательно, кодов ИЦ (CII) в каждом проме-

жутке между контролируемой и одной из соседних лопаток. С высокой сте-

пенью вероятности, можно утверждать, что температурное поле достаточно 

равномерно распределено по объему лопаточного венца, а значит можно от-

казаться от определения экстремума в каждом межлопаточном промежутке 

и воспользоваться единым усредненным значением (
IIC ), полученным за 

один или несколько периодов вращения РК [7, 8]. 

Очевидным преимуществом такого подхода является снижение влия-

ния помех в ИЦ на результат преобразования. При этом среднее значение 

кода 
IIC  в межлопаточных промежутках можно рассматривать как оценку 

математического ожидания и вычислять различными методами. Один из 

них, наиболее очевидный, предусматривает усреднение экстремумов кодов 

по всем межлопаточным промежуткам РК.  

Однако более предпочтительным представляется применение метода 

определения 
IIC , основанного на построении статистического распределе-

ния цифровых кодов (гистограммы) с объемом измерительной выборки не 

менее чем за полный период вращения РК. При этом не требуется выполне-

ние поиска локальных экстремумов, и в расчетах для усреднения доступно 

множество отсчетов кода каждого межлопаточного промежутка (при нали-

чии случайных помех), что делает оценку 
IIC  более эффективной [9]. 

Статистическое распределение цифровых кодов осуществляется в ра-

бочем режиме функционирования объекта (обычно достаточно одного пери-

ода вращения РК). При этом формируется массив g[C], где символ «C» соот-

ветствует величине зарегистрированного кода, а значением элемента мас-

сива g[C] является частота его появления в выборке. Очевидно, что размер 

массива g[C] равен диапазону выходных кодов АЦП и при использовании 

10-ти разрядного АЦП содержит 210 элементов g[0]…g[1023]. 
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Рассматриваемый метод предусматривает использование в качестве ис-

комого экстремума единого усредненного значения кода 
IIC , которое соот-

ветствует глобальному экстремуму гистограммы. На рис. 1.4 показана зона 

глобального экстремума гистограммы с разбивкой на отдельные разряды. 

Выделен глобальный экстремум величиной gmax, который локализован в раз-

ряде 
IIC . Основная операция предельно проста и сводится к фиксации экс-

тремума  

 ( ) ( )II
1 maxC ,...,C

g C max g C
=

= .  

Нахождение экстремума гистограммы может происходить непосред-

ственно в процессе ее накопления и хорошо сочетается с реальным време-

нем. При этом не требуется каких-либо исходных данных и результирующих 

вычислений на выходе. Получаемая оценка, представляющая собой наибо-

лее часто встречающийся код, является смещенной. Однако смещение мо-

жет быть скорректировано дальнейшей обработкой экстремальных разност-

ных кодов. 

1.2.2 Метод определения экстремальных значений разностных 

кодов по каждой лопатке за один период вращения РК 

В разделе 1.1 отмечалось, что самокомпенсация температурных воздей-

ствий на ОВТД осуществляется путем определения экстремальных значений 

 

C 

g[C] 

gmax 

Рис. 1.4. Выделение на гистограмме единого усредненного кода 

межлопаточных промежутков ( ) 
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информативного параметра ОВТД и соответствующих кодов АЦП (ИЦ) в 

моменты прохождения ЧЭ центрами межлопаточных промежутков и кон-

тролируемыми лопатками, а затем вычисление их разности. 

Однако в предлагаемом здесь методе предусмотрено определение 

усредненного экстремального значения кодов межлопаточных промежутков 

IIC  на предыдущем периоде вращения РК, а на текущем периоде – совме-

щенное выполнение нескольких операций с целью минимизации временных 

затрат. 

В число таких операций входят определения  

− разности усредненного (на предыдущем периоде вращения РК) 

значения кодов межлопаточных промежутков 
IIC  и текущих значе-

ний кодов (С) с выхода АЦП (ИЦ) ( )IIC C C = − ; 

− экстремальных значений найденной разности кодов (Cext) про-

стым перебором; 

− усредненного экстремального значения кодов межлопаточных про-

межутков 
IIC , предназначенного для использования на следующем 

периоде вращения РК. 

Все перечисленные операции, предусмотренные предлагаемым мето-

дом, производятся в реальном времени МК в составе системы (принципы 

построения систем (структурно-функциональные схема и алгоритмы) рас-

сматриваются в разделе 3). 

На рис. 1.5 представлены временные диаграммы, которые поясняют 

предусмотренные методом операции. 

Во-первых, это определение разности 
IIC C C = − , где 

IIC  (усреднен-

ный код межлопаточных промежутков, найденный на предыдущем периоде 

вращения РК) – величина постоянная, представленная прямой линией, па-

раллельной оси времени t (а). Огибающая кодов С(t) на выходе АЦП (ИЦ) 

соответствует той, что представлена на рис. 1.3 при номинальной темпера-

туре (θном). 

Фрагмент огибающей функции С(t) в увеличенном масштабе представ-

лен на «аппликации» в виде пунктирной линии, проходящей через две точки 

(два отсчета кода С), интервал времени между которыми определяет шаг 
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дискретизации ∆T. В пределах ∆T осуществляется вычисление разности ко-

дов ∆С. И это повторяется многократно (по числу лопаток n) на протяжении 

полного периода вращения РК (Т). Несмотря на дискретный характер опера-

ций вычисления ∆С на каждом шаге ∆Т, длительность этой операции на диа-

грамме (рис. 1.5, в, 1) представлена сплошной линией на протяжении пол-

ного периода вращения РК. 

Как следует из рис.1.5, б экстремальные значения 
1

extC , 
2

extC ,…,

ext

nC  находятся между нулевыми значениями разности. Однако их поиск 

CI  (л1) 

C 

t 

CI  (л2) CI  (лn) 

∆C 

 

t 

 

0 

1 

2 

3 

4 

0 
t11 t12 t21 t22 tn1 tn2 

  

   

а) 

б) 

в) 

 

∆Т 

Рис. 1.5. Временные диаграммы – код , найденный на предыдущем 

периоде вращения РК (а), разность кодов ∆С(t) (б), диаграммы длительности 

операций, совмещенных на текущем периоде вращения РК (в) 

5 
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предлагается вести в интервале времени, ограниченным некоторым порого-

вым значением разности кодов ∆СП. На диаграмме рис. 1.5, б временные ин-

тервалы, соответствующие порогу ∆СП, обозначены как t11÷t12, t21÷t22,…, 

tn1÷tn2 для лопаток под номерами 1, 2,…, n. При этом величина порога ∆СП 

выбирается с учетом двух условий. Согласно первому интервалы времени 

0÷t11, t12÷t21,…, tn2÷0 должны быть достаточны для получения достоверных 

значений усредненного кода 
IIC , предназначенного для использования на 

следующем периоде вращения РК. Согласно второму условию пороговое 

значение ∆СП должно быть больше максимально возможного уровня не-

устранимых помех в ИЦ (обычно ∆СП составляет (0,03÷0,05) ext

maxC , где 

ext

maxC  - максимально возможное значение extC ). 

Вместе с тем необходимо отметить, что поиск экстремальных значений 

разности 
1

extC , 
2

extC ,…, ext

nC  (осуществляемый простым перебором) про-

изводится быстрее отведенных для него интервалах времени. Это происхо-

дит благодаря непрерывному вычислению произведения C   - возраста-

ющей разности кодов ∆С (по всем лопаткам) на коэффициент  (адаптивный 

порог), причем величина  выбирается равной 0,5÷0,8. Полученный резуль-

тат фиксируется при достижении экстремума extC , а затем в моменты ра-

венства ∆С=∆Сα, где C C =   , процесс перебора кодов останавливается 

и фиксируются соответствующие отсчеты времени t1, t2,…, tn, что свиде-

тельствует о завершении операции поиска экстремальных значений 
1

extC , 

2

extC ,…, ext

nC  (диаграмма временных интервалов, рис. 1.5, в, 3) и доступ-

ности зафиксированной информации для обработки3. 

И, наконец, последняя из числа предусмотренных методом операция 

предполагает определение усредненного значения кодов 
IIC  в межлопаточ-

ных промежутках на текущем периоде вращения РК для использования на 

последующем периоде. В отличие от аналогичной операции, выполняемой 

на первом по порядку периоде вращения РК, где построение гистограммы 

 
3 Обработка моментов времени t рассмотрена в разделе 1.3. 
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осуществлялось на полном периоде его вращения (рис. 1.4), определение 
IIC  

на текущем периоде происходит в интервалах времени 0÷t11, t12÷t21,…, tn2÷0, 

т.е. в окрестностях центров межлопаточных промежутков (рис. 1.5, в, 4). Од-

нако, несмотря на указанные отличительные особенности, количественные 

оценки наиболее вероятного усредненного значения кодов 
IIC  практически 

одинаковы, а их гистограмма идентична фрагменту гистограммы на рис. 1.4 

в окрестности 
IIC .  

Завершая описание метода определения экстремальных значений раз-

ности кодов по всем (n) лопаткам, необходимо подчеркнуть, что обновление 

искомых значений ∆Сext по каждой лопатке происходит через временной ин-

тервал, равный периоду вращения РК. При этом после фиксации экстремаль-

ных значений кодов по каждой лопатке (
1

extC , 
2

extC ,…, ext

nC ) резервиру-

ются интервалы времени для обнаружения опасных деформаций по каждой 

из nл лопаток, которые показаны на рис. 1.5 в, 5. Те же интервалы времени 

по необходимости используются для уменьшения случайных погрешностей 

в определении экстремальных значений разностных кодов, что обеспечива-

ется их усреднением по каждой лопатке на нескольких периодах вращения 

РК. Согласно [10] усреднение на N периодах снижает погрешности при-

мерно в N  раз. Подробнее случайные погрешности и причины их появле-

ния рассматриваются в разделах 5 и 6, причем в разделе 6 приведены резуль-

таты экспериментальных исследований эффективности снижения случай-

ных погрешностей путем усреднения разностных кодов на нескольких пери-

одах вращения РК. 

1.3. Методы обнаружения опасных деформаций лопаток 

В рабочих режимах компрессора или турбины ГТД при номинальных 

температуре и скорости вращения РК происходят температурные и упругие 

деформации лопаток, которые незначительно отличаются друг от друга и от 

усредненного значения деформации по всем лопаткам. 

Однако в процессе эксплуатации ГТД изменяются упругие свойства ме-

талла, которые проявляются в изменениях величины деформаций отдельных 

экземпляров лопаток, что приводит к смещению во времени огибающей 
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разностных кодов ΔС(t). Если предположить, что такая деформация прояви-

лась у лопатки под номером 1 (рис. 1.6, а, сплошная линия), то все отсчеты 

ΔС(t), включая 
1 1

extC C =  , окажутся смещенными во времени вправо 

по оси t. Причем коду ΔС1 соответствует начало интервала времени t1÷t12, 

предназначенного для обнаружения опасных состояний (рис. 1.6, б). В каче-

стве начала отсчета смещения во времени огибающей разностных кодов при-

нимается усредненное за несколько периодов вращения РК значение 1t  те-

кущих отсчетов t1 (рис. 1.6, а, штриховая линия), что позволяет количе-

ственно оценить смещение во времени 11 1t t t  = − . Момент времени 

начала каждого текущего периода формируется по синхросигналам датчика 

частоты вращения (ДЧВ). Для получения отсчетов реального времени ис-

пользуется модуль таймера МК. 

Как отмечалось в разделе 1.2.2, величина коэффициента α составляет 

0,5÷0,8. Вместе с тем, экспериментальные исследования показали, что при 

α=0,6 ( )1 10 6 extC , C =   и в момент времени t1, производная 
( )d C

dt


 

Рис. 1.6. Временная диаграмма проявления смещения торца лопатки номер 1 (а) 

и длительность операций обнаружения опасного состояния (б) 

0 

∆C 

t 

 

 

t12 t11 

 

б) 

а) 

tα1
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достигает максимума (т.е. t1 является точкой перегиба функции ΔС(t)), а по-

тому именно этот момент времени (t1) является наиболее чувствительным 

для обнаружения нештатных деформаций лопаток. 

Измеренный временной интервал смещения торца лопатки ( t ), 

представленный в относительном виде на периоде вращения РК 

РК

t
t

T


 
 = 
 

, является исходной информацией для обнаружения опасных со-

стояний, которые могут иметь место при появлении нештатной деформации 

лопатки, а также при возникновении колебаний лопаток, вызванных срыв-

ными процессами в газовоздушном тракте, которые свидетельствуют о 

начале помпажных явлений [11-13]. При этом штатному режиму работы ГТД 

соответствует незначительная допустимая величина (0) изменений δt для 

всех лопаток РК (|δt|0). При нарушении этого условия (|δt|>0) для любой 

из лопаток возникает нештатная ситуация, которую в дальнейшем необхо-

димо диагностировать. Величина допуска 0 определяется экспериментально 

на этапе испытаний ГТД. 

На рис. 1.7 приведены примеры проявления указанных выше нештат-

ных ситуаций. В частности деформация, которая характеризуется измене-

нием величины δt одного знака (δt>0) на рис. 1.7, а показана для лопатки 

номер 5. 

Колебательный процесс лопаток (номер 2, 3, 5, 6) характеризуется нали-

чием изменений величины δt разных знаков (+δt и -δt) с чередованием в те-

чение текущего периода вращения (рис. 1.7, б). 

Таким образом, в интервале, предназначенном для обнаружения опас-

ных состояний (рис. 1.6, б), для каждой лопатки РК выполняется следующая 

последовательность операций: 

− получение отсчета времени t, соответствующего коду C на те-

кущем периоде вращения РК; 

− вычисление временного интервала смещения огибающей разност-

ного кода t t t  = − , где t   – усредненное на нескольких пред-

шествующих периодах вращения РК время tα; 
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− представление временного интервала в относительном виде 

РК

t
t

T


 = , где ТРК - период вращения РК (соответствующий макси-

мальной скорости); 

− проверка условия появления нештатной деформации |δt|0; 

− при |δt|>0 выдается сигнал на верхний уровень системы управле-

ния ГТД для идентификации и принятия решения; 

− вычисление усредненного значения времени t   для использования 

в следующем цикле перечисленных операций. 

1.4. Кластерный метод измерения и обработки информации 

о радиальных и осевых смещениях торцов лопаток 

Наиболее близкие из известных кластерных методов представлены в 

работе [3]. В методах предусмотрено применение распределенного кластера 

из двух ОВТД, ориентированных на использование в турбинах. В 

t 

δt 

t 

1 2 3 4 5 8 

+ε0 

-ε0 

-ε0 

б) 

а) номера 

лопаток 6 7 

Рис. 1.7. Проявление нештатной деформации лопатки номер 5 (а)  

и колебательного процесса нескольких (номер 2, 3, 5, 6) лопаток (б)  

+ε0 

δt 
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направлении оси РК (оси Х системы отсчета 0XYZ) ЧЭ ОВТД в составе кла-

стера находятся на небольшом расстоянии друг от друга (не более 2 мм), а в 

направлении вращения РК (ось Z) – на расстоянии 1,5zш, где zш – шаг уста-

новки лопаток. Положения ЧЭ (ЧЭ1 и ЧЭ2 в направлении оси X) обеспечи-

вают получение семейства ФП в виде зависимостей 
CT1( )extL x,y  и CT2( )extL x,y , 

необходимых для формирования системы из двух независимых уравнений, 

обеспечивающих вычисления искомых радиальных и осевых смещений (ко-

ординат y и x). Размещение же ЧЭ1 и ЧЭ2 на расстоянии 1,5zш друг от друга 

обеспечивает термокомпенсацию, поскольку в процессе вращения РК ЧЭ1 и 

ЧЭ2 поочередно выполняют рабочие и компенсационные функции. Серьез-

ным недостатком методов (и это отмечалось ранее) является неполная ком-

пенсация температурных воздействий на элементы конструкции ОВТД (ЧЭ, 

ТВ, ОВ СТ) и датчик в целом, что связано с трудностями подбора пары иден-

тичных по своим параметрам ОВТД из-за несовершенства существующих 

технологий их изготовления. 

Предлагаемый кластерный метод, призванный устранить этот недоста-

ток, отличается размещением так называемых геометрических центров рас-

пределенного кластера (г.ц.кл.) в г.ц.л. при симметричном и ограниченном 

по величине смещении центров ЧЭ1 и ЧЭ2 в направлении оси РК (коорди-

натной оси X)4. 

Кроме того, предполагается, что в соответствии с методами, рассмот-

ренными в разделах 1.1 и 1.2, производится самокомпенсация температур-

ных воздействий на ОВТД1 и ОВТД2 в составе кластера, причём все преду-

смотренные методами измерительные и вычислительные операции произво-

дятся параллельно и независимо друг от друга. Это означает, что ЧЭ2 может 

быть смещен в направлении вращения РК (ось Z) на любое целое число уг-

лового шага ш [14]. 

На рис. 1.8 представлено изображение РК в компрессоре с размещением 

ЧЭ1 и ЧЭ2 распределенного кластера ОВТД, причем нумерация лопаток 

 
4 Термин «геометрические центры распределенного кластера» использовался в монографии [2] 

при систематизированном описании кластерных методов измерения координат смещений тор-
цов лопаток и в журнальных публикациях. 
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начинается с 1 и заканчивается nл. Предполагается также, что с целью обна-

ружения биений РК по разности РЗ (для выбранного номера лопатки) ЧЭ2 

смещается в направлении вращения (оси Z системы отсчета) на угол 

л
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Рис. 1.8. Размещение ЧЭ1 и ЧЭ2 распределенного кластера ОВТД (а), а также систем 

отсчета ОХУZ  и О`ХУZ  и г.ц.л., г.ц.кл. в увеличенном масштабе (б) 

а) б) 
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На том же рис. 1.8 в увеличенном масштабе показано размещение цен-

тров ЧЭ1 и ЧЭ2 (точки O1 и O2), системы отсчета OXYZ и O'XYZ, где точки O 

и O' - начала отсчета, которые совпадают с г.ц.л. под номерами 1 и л 2n  

(например, 50 при nл=100). Кроме того, показаны точки 
1

'O  и 
2

'O  - проекции 

O1 и O2 на оси X, причем точки O и O' делят отрезки 
2 1

'O O  и 
2 1

'O O  соответ-

ственно на равные части. Следует также отметить, что упомянутые ранее 

г.ц.кл. находятся в точках O и O' (совмещенных с г.ц.л. под номерами 1 и 

л 2n , а также началами систем отсчета OXYZ и O'XYZ). 

В процессе вращения РК информативные параметры ОВТД1 и ОВТД2 

преобразуются в соответствующие значения кодов на выходах индивидуаль-

ных ИЦ каждого из датчиков (ИЦ1 и ИЦ2). Далее в соответствии с методами 

обработки, обеспечивающей самокомпенсацию температурных воздействий 

на ОВТД1 и ОВТД2 (раздел 1.2), определяются разностные значения кодов и 

их экстремальные значения (
1

extC  и 
2

extC ). Эти операции выполняются 

независимо друг от друга в двух вычислительных устройствах – МК1 и МК2 

(как и операции усреднения и обнаружения опасных деформаций лопаток).  

Что же касается определения радиальных и осевых смещений торцов 

лопаток (РЗ(у) и ОС(x)), то их физические значения можно найти, решая си-

стему уравнений: 

 
1 1

2 2

( )

( )

ext

ext

C f x, y

C f x, y

 =

 =

, (1.4) 

где f1(x, y) и f2(x, y) - это ФП МК1 и МК2, но, как правило, ГХ1 и ГХ2 (градуи-

ровочные характеристики), полученные экспериментально по методике, 

описание которой приведено в работе [3]. 

Предполагается, что решение системы уравнений производится в 

ПЭВМ, связанной с индивидуальными МК1 и МК2, а также с другими источ-

никами информации о состоянии объекта (ГТД) для его управления. 

Следует отметить, что ни числом ОВТД в составе кластера, ни числом 

соответствующих установочных отверстий рассмотренный метод не отлича-

ется от его аналогов [3]. Важное преимущество – это отсутствие 
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необходимости в подборе идентичных пар ОВТД, от которых зависит каче-

ство компенсации температурных воздействий на ОВТД (кроме того, при 

необходимости метод обеспечивает измерение биений). 

Однако эффективность метода существенно возрастает при необходи-

мости измерения РЗ на нескольких РК, размещенных на одном валу при 

наличии ОС (x), связанных с термической деформацией этого вала. 

Если предположить равномерный нагрев вала от упорного подшип-

ника, где x=0, до конца вала (рис. 1.9), а число РК на валу равным k и дефор-

мация вала в месте размещения РКk составляет xk, то деформация в месте 

Рис. 1.9. Размещение ЧЭ кластера ОВТД на РК1,…, РКk-1, РКk 
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размещения РК1 составит 
1

kx
x x

k
= =  , а в месте размещения РКk-1  

xk-1=(k-1)∆x.  

Тогда для решения задачи измерения РЗ достаточно кластера из k+1 

ОВТД, который включает кластер из двух ОВТД на РКk (на остальные k-1 

РК размещены по одному ОВТД). 

Информативные параметры ОВТД1, ОВТД2,…, ОВТДk-1 после преобра-

зования в ИЦ1, ИЦ2, …, ИЦk-1, а также определения экстремальных значений 

разностных кодов (эти операции выполняются в соответствии с методами, 

обеспечивающими самокомпенсацию температурных воздействий на 

ОВТД) можно записать семейством ФП (ГХ): 

 

1 1

2 2

1 1 1 1

( );

( );

( ).

ext

ext

ext

k - k k k

C f x, y

C f x, y

C f x , y− − −

 =

 =


 =

 (1.5) 

Семейство ФП (ГХ) кластера ОВТДk1 и ОВТДk2 после подобных преоб-

разований и обработки можно записать в виде системы уравнений аналогич-

ной (1.4): 

 
1 1

2 2

( )

( )

ext

k k k k

ext

k k k k

C f x , y

C f x , y

 =

 =

, (1.6) 

В результате решения системы уравнений (1.6) определяются xk, yk. По 

найденному xk определяется ∆x и далее, в соответствии с принятой моделью 

равномерного нагрева вала – его локальные деформации x1, x2,…, xk-1, а затем 

из уравнений (1.5) вычисляются искомые РЗ - y1, y2,…, yk-1.  

Вместе с тем, необходимо особо отметить, что в реальных условиях 

происходит неравномерный нагрев вала с размещенным на нем набором РК. 

В этой связи необходима более достоверная модель термической деформа-

ции. При этом результаты моделирования (x1, x2,…, xk-1), которые подставля-

ются в выражения (1.5), могут корректироваться с учетом температуры, 
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измеренной встроенными в ОВТД1, ОВТД2,…, ОВТДk-1 термопарами [1-3], 

что в конечном счете повышает точность вычисления РЗ (y1, y2,…, yk-1). 

Необходимо также подчеркнуть, что все операции, связанные с само-

компенсацией температурных воздействий на ОВТД1, ОВТД2, ОВТД3,…, 

ОВТДk-1, ОВТДk1, ОВТДk2, усреднением и обнаружением опасных состояний 

лопаток РК1, РК2,…, РКk (в соответствии с методами, изложенными в разде-

лах 1.2 и 1.3), выполняются в индивидуальных вычислительных устройствах 

(МК). Вычислительные операции (решение системы уравнений (1.6) при 

определении РЗ и ОС РКk, а также моделирование x1, x2,…, xk-1 и расчеты y1, 

y2,…, yk-1 согласно (1.5)) выполняются на ПЭВМ, соединенной с индивиду-

альными МК линиями связи. 

Заключение к разделу 1 

Предложен метод измерения РЗ между статорной оболочкой и торцами 

лопаток компрессора ГТД с помощью ОВТД с ЧЭ в виде отрезка провод-

ника. Предложенный метод отличается от существующих самокомпенса-

цией температурных воздействий на элементы конструкции и датчик в це-

лом. При этом идея самокомпенсации предусматривает фиксацию в про-

цессе вращения РК экстремальных значений информативного параметра 

ОВТД (эквивалентной индуктивности первичной обмотки СТ) при наличии 

контролируемой лопатки и межлопаточного промежутка в зоне чувствитель-

ности ЧЭ, а затем вычислении разности полученных результатов, которая не 

зависит от температурных воздействий. Благодаря самокомпенсации, отпа-

дает необходимость в дополнительном ОВТД для термокоррекции и допол-

нительном установочном отверстии в статорной оболочке, что определяет 

преимущества предлагаемого метода по сравнению с известными. 

Показано, что идея самокомпенсации работоспособна только при ис-

пользовании ИЦ с включенным в нее ОВТД на входе и АЦП на выходе, а 

также вновь разработанных двух методов обработки в реальном времени 

цифровых данных, полученных в ИЦ. Согласно первому методу, определя-

ется усредненное экстремальное значение кода по всем межлопаточным 

промежуткам за полный, причем первый, период вращения РК. Метод 

предусматривает построение статистического распределения (гистограммы) 

кодов ИЦ и фиксацию найденного по гистограмме наиболее вероятного 
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значения кода для использования его на следующем периоде вращения РК. 

При этом предложенный метод гарантирует уменьшение случайной состав-

ляющей погрешности, связанной с неустранимыми помехами в ИЦ. Второй 

метод предусматривает совмещение нескольких операций на одном периоде 

вращения РК, включая вычисление разности усредненного экстремального 

значения кода межлопаточных промежутков, найденного на предыдущем 

периоде вращения РК, и кодов ИЦ, получаемых на текущем периоде, опре-

деления экстремальных значений разности кодов простым перебором по 

всем лопаткам, а также усредненного экстремального значения кода межло-

паточных промежутков для его использования на следующем периоде вра-

щения РК. Кроме того, предусмотрено усреднение экстремальных значений 

разностных кодов по каждой лопатке на нескольких периодах вращения РК 

для уменьшения случайных составляющих погрешностей. 

Предлагаемый метод обнаружения опасных деформаций каждой из ло-

паток базируется на факте смещения во времени огибающей разностных ко-

дов ΔС(t), а фактически одной точки перегиба этой функции, которой соот-

ветствует разностный код ∆Сα, равный 0,6Cext. Метод предусматривает со-

вокупность последовательных операций, в т.ч. фиксацию момента времени, 

соответствующего разностному коду ∆Сα, вычисление временного интер-

вала смещения относительно аналогичного момента времени, усредненного 

на предыдущих периодах вращения РК (при отсутствии искомых деформа-

ций), представление интервала времени в относительном виде, проверку 

условия обнаружения нештатной деформации, а при ее наличии выдачу сиг-

нала на верхний уровень системы управления ГТД для идентификации и 

принятия решения. Кроме того, приведены примеры нештатной деформации 

одной из лопаток, а также деформаций разного знака для группы лопаток, 

вызванных срывными явлениями в газовоздушном тракте, свидетельствую-

щими о возможном предпомпажном состоянии ГТД. 

Предложен кластерный метод измерения радиальных и осевых смеще-

ний торцов лопаток. Отличительная особенность метода – самокомпенсация 

температурных воздействий на каждый из двух ОВТД в составе кластера,  

которая осуществляется в реальном времени и независимо, благодаря при-

менению индивидуальных ИЦ и МК (как и обнаружение опасных состояний, 

а также усреднение разностных кодов по каждой лопатке на нескольких 
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периодах вращения РК). Приведен пример использования предложенного 

метода для измерения РЗ на нескольких РК компрессора, размещенных на 

одном валу с упорным подшипником. При этом число ОВТД и число соот-

ветствующих установочных отверстий минимизировано и равно числу РК 

плюс один, что достигается моделированием локальных деформаций вала в 

местах размещения РК с использованием результатов измерений ОС макси-

мально удаленного от упорного подшипника РК (с помощью кластера из 

двух ОВТД). 



 

 

РАЗДЕЛ 2 

ФУНКЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

ОДНОВИТКОВОГО ВИХРЕТОКОВОГО  

ДАТЧИКА И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ 

Как было показано в разделе 1, цифровой обработке, осуществляемой 

вычислительными средствами системы, предшествуют аналоговые измери-

тельные преобразования в ОВТД не только искомых РЗ (или в кластере 

ОВТД - радиальных и осевых смещений торцов лопаток), но и температур-

ных воздействий в положении РК I и только температуры в положении РК II, 

а также последующие аналого-цифровые преобразования эквивалентной ин-

дуктивности СТ (соответствующие указанным положениям РК). 

Известно также, что основными характеристиками измерительных пре-

образователей являются ФП, которые определяют связь входных и выход-

ных параметров, причем особая значимость ФП проявляется на этапе проек-

тирования систем измерения для количественной оценки их эффективности. 

В настоящем разделе рассматриваются как ФП ОВТД, так и ФП ИЦ. 

Предполагается, что измерение РЗ производится в компрессоре ГТД с 

использованием самокомпенсации температурных воздействий на ОВТД. 

Семейство ФП ОВТД определяется путем моделирования ЭМВ ЧЭ с торце-

вой частью лопатки с последующим пересчетом полученных значений экви-

валентной индуктивности ЧЭ в эквивалентную индуктивность первичной 

обмотки СТ и интегрированием результатов пересчета с результатами экс-

периментальных исследований влияния температуры на эквивалентную ин-

дуктивность первичной обмотки СТ. 

Приводятся результаты анализа ИЦ, которая отличается от известной 

ИЦ с приближенным дифференцированием размещением имитатора ОВТД 
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(ИОВТД) в дифференциальной схеме и выбранной величиной его индуктив-

ности. Семейство ФП ОВТД и результаты анализа ИЦ используются для по-

лучения семейств ФП ИЦ [15-16]. 

Аналогичным образом определяются семейства ФП кластера ОВТД и 

соответствующих семейств ФП ИЦ (кластеры ОВТД и ИЦ ориентированы 

на применение в системах измерения радиальных и осевых смещений торцов 

лопаток, в которых обеспечена самокомпенсация температурных воздей-

ствий на каждый ОВТД в составе кластера). 

2.1. Семейства функций преобразования одновитковых  

вихретоковых датчиков 

Как уже отмечалось, задача измерения РЗ решается в компрессоре ГТД, 

причем РК с лопатками (1, 2,..., nл) было показано на рис. 1.1 в двух положе-

ниях относительно ЧЭ. В положении I центр ЧЭ совпадает не только с цен-

тром лопатки 1, а и с точкой 0 (начало отсчета в системе OXYZ), которая 

находится на внутренней поверхности статора. Представляется очевидным, 

что искомую величину РЗ в такой системе отсчета определяет координата y. 

Тогда согласно разделу 1.1 эквивалентная индуктивность первичной об-

мотки СТ (LСТ), зависящая от РЗ (y) и температуры (θ), в положении РК I 

будет иметь минимальное значение, а в положении РК II, когда центр ЧЭ 

совпадает с центром межлопаточного промежутка, напротив – максималь-

ное значение, зависящее только от температуры θ. Это означает, что ФП 

ОВТД можно представить как семейство ФП, в котором индексы I и II соот-

ветствуют указанным положениям РК  

 
СТ(I) I

СТ(II) II

( )

( )

ext

ext

L f y, ;

L f .

 = 


= 

 (2.1) 

На рис. 2.1 представлены одна из наиболее распространенных кон-

структивных разновидностей ОВТД (а) и схематическое изображение элек-

трических соединений ее элементов (б). 
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Подробное описание механической и электрической конфигураций 

ОВТД приведено в работе [3]5. Однако необходимо подчеркнуть, что во всех 

ранее разработанных системах измерения РЗ, равно как и в ныне существу-

ющих, в ИЦ с включенными в нее ОВТД используется импульсное питание, 

причем длительность импульса ∆t прямоугольной формы не превышает 

100·10-9 с, а в момент его окончания фиксируется ток ∆i, зависящий только 

от информативного параметра ОВТД (эквивалентной индуктивности пер-

вичной обмотки СТ) и не зависящий от ее активного сопротивления (этот 

метод известен как «метод первой производной» [1-3], поскольку 

0t

i di

t dt
 →


 

 
. 

Следует отметить, что, несмотря на различие в конструктивных разно-

видностях ОВТД, общий вид и характер изменений (2.1) сохраняется неиз-

менным. Поэтому в настоящем разделе семейство ФП рассматривается для 

ОВТД одного типоразмера6, а для его получения используется известная мо-

дель ЭМВ ЧЭ с лопаткой сложной формы, применяемой в турбинах [3]. При 

 
5 Описание аналогичных конструкций приведено и в работах [1, 2], а также в обзоре [17], где 

рассматриваются также ОВТД, предназначенные для решения других задач. 
6 Длина ЧЭ 8 мм, его сечение 1х1 мм, длина ТВ – 65 мм, наружный диаметр ОВТД в области 
СТ – 25 мм, высота корпуса СТ – 10 мм.  
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i1 

Рис. 2.1. Механическая (а) и электрическая (б) конфигурации ОВТД 

а) б) 
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этом существующая модель была адаптирована к решению новой задачи, что 

практически ограничилось внесением изменений в исходные данные, каса-

ющиеся формы и размеров лопатки (существенно уменьшена кривизна по-

верхности пера, высота выступов в торцевой части лопатки сведена к нулю). 

В результате адаптации форма лопатки оказалась близкой к прямоугольной 

с малой кривизной поверхности пера и отсутствием выступов7. 

На рис. 2.2 в качестве примера представлены результаты моделирова-

ния ЭМВ ЧЭ и торцевой части лопатки, применяемой в компрессоре, полу-

ченные для заданных значений координат y=0,5 и 2,5 мм при x=0 – это гра-

фические изображения изменяющихся во времени эквивалентной индуктив-

ности ЧЭ (LЧЭ(t)) при воздействии напряжением прямоугольной формы с 

длительностью импульса Δt=100·10-9с. 

Значения эквивалентной индуктивности ЧЭ в момент окончания им-

пульса питания (100·10-9 с), полученные в предположении нормальных тем-

пературных условий (20 С), используются для определения ФП ЧЭ в виде 

зависимости его эквивалентной индуктивности в заданном диапазоне изме-

нений РЗ (y) от 0,5 мм до 2,5 мм (рис. 2.3). При этом в процессе моделирова-

ния для каждого выбранного значения РЗ (y) осуществляется поиск экстре-

мального (минимального) значения ЧЭ ( )extL z  путем имитации смещения торца 

контролируемой лопатки в направлении оси Z с минимально возможным ша-

гом ∆zш (что соответствует положению РК I). 

Показано также, что при y→∞, т.е. при отсутствии лопатки в зоне чув-

ствительности LЧЭ,=3,65710-9 Гн (рис. 2.3, пунктирная линия).  

В работе [3] приведены формулы трансформации эквивалентной ин-

дуктивности ЧЭ при y→∞ в первичную обмотку СТ без учета индуктивности 

ТВ (LТВ=0) 

 2

СТ Т ЧЭL n L =  (2.2) 

и с ее учетом  

 
7 Для компрессорной лопатки длина хорды, спинки и корыта [3] составила 29 мм; ширина вы-

ходной и входной кромок 2,0 мм; выступов в торцевой части лопатки нет (в модели равны нулю); 

степень кривизны лопатки определяется изгибом ее спинки и корыта относительно центра 
хорды и составляет 0,1 мм. 
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Рис. 2.2. Изменения эквивалентной индуктивности ЧЭ  

во времени  при импульсном питании прямоугольной формы 
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Рис. 2.3. ФП ЧЭ – зависимость  от координаты y ( ) 
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 2

СТ Т ТВ ЧЭ( )L n L L = + , (2.3) 

где nТ – коэффициент трансформации, который определяется отношением 

числа витков первичной обмотки СТ (w=30) к wОВ=1, а методика экспери-

ментальной оценки величины LТВ также приведена в работе [3]8. 

Экспериментальные исследования, проведенные по этой методике с не-

сколькими ОВТД одного типоразмера, показали, что LТВ примерно вдвое 

превышает LЧЭ∞. При этом выражение (2.3) можно записать в виде: 

 2

СТ Т ЧЭ( )L n k L =  , (2.4) 

где величина коэффициента k подбирается в процессе сравнения LСТ∞, вы-

численного по формуле (2.4), с результатами экспериментального определе-

ния LСТ∞ из переходной характеристики ОВТД в ее начальной области 

(Δt=100·10-9 с). 

Для одного из ОВТД, предназначенного для экспериментальных иссле-

дований в настоящей работе, величина k оказалась равной 3 при разности 

расчетных и экспериментальных значений LСТ∞ не более 1,5%. 

Что же касается пересчета результатов моделирования при наличии ло-

патки в зоне чувствительности ОВТД (в частности функции 
ЧЭ ( )extL y ) в пер-

вичную обмотку СТ, то предлагается использовать выражение 

 СТ СТ( )ext

yL y L L= − , (2.5) 

где ( )2

Т ЧЭ

*

yL n k L =   , а ЧЭ ЧЭ ЧЭ ( )extL L L y = − , k* - коэффициент, который, 

как и коэффициент k, зависит от соотношения индуктивностей ТВ и ЧЭ, хотя 

и может отличаться от него по величине. Для выбранного ОВТД оба коэф-

фициента оказались равными (k=k*=3) и, что особенно важно, это обеспечи-

вает хорошее совпадение приведенных значений Ly 
СТ

yL

L 

 
 
 
 

 при 

 
8 В настоящее время так называемая интегрированная модель ЭМВ ЧЭ с остальными элемен-
тами конструкции, в т.ч. с ТВ, ОВ и самим ЧЭ, с учетом их объема и формы (разумеется, при 
известной картине распределения температуры по объему ОВТД в его рабочем состоянии) по-
прежнему находится в разработке [18]. Поэтому вопросы трансформации результатов модели-
рования ЭМВ ЧЭ и лопатки, а также количественной оценки влияния температуры на ОВТД 
решаются экспериментально. 
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минимальном РЗ (y=0,5 мм), полученных путем моделирования и экспери-

ментально (именно приведенные значения Ly оказывают определяющее 

влияние на ФП ИЦ). Необходимо отметить, что фактически в процессе вы-

бора коэффициентов k и k* осуществляется верификация результатов моде-

лирования и при ее успешном завершении появляется возможность проведе-

ния необходимых исследований на модели, отказавшись от натурных экспе-

риментов и тем более тех, что труднореализуемы. 

На рис. 2.4 результаты моделирования (после пересчета по формулам 

(2.4), (2.5)) представлены как графики СТ(I)

extL  в зависимости от координаты y 

(РЗ) при нормальной температуре 20 С (а). С увеличением y (РЗ) величина 

СТ

extL  возрастает и при y→∞ могла бы достигнуть предельно возможного зна-

чения 9,87410-6 Гн (LСТ∞), которое показано пунктирной линией (а). Но 

именно это значение соответствует эквивалентной индуктивности СТ(II)

extL  в 

межлопаточных промежутках при отсутствии влияния контролируемой и со-

седних лопаток. Поэтому на рис. 2.4, б график СТ(II)

extL  от y – это прямая, па-

раллельная оси Y (с учетом влияния соседних лопаток (с уменьшением шага 

установки лопаток) величина становится зависимой от РЗ (y) и горизонталь-

ность графиков нарушается). 

Рис. 2.4. Семейство ФП ОВТД:  (а),  (б) 

а) б) 
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Влияние температурных воздействий на 
СТ

extL  определялось экспери-

ментально для группы ОВТД одного типоразмера в специально разработан-

ной и изготовленной термокамере. Результаты эксперимента показали, что 

изменения 
СТ

extL  в среднем для группы с незначительными отклонениями со-

ставляют 1,5% на 300 С и 3% на 600 С (600 С÷650 С - номинальная тем-

пература в газовоздушном тракте компрессора). 

Поэтому для получения семейств ФП (2.1) в полном объеме каждая ор-

дината ФП СТ(I)

extL  при 20°С должна быть увеличена на 1,5% (до 320°С) и 3% 

(до 620°С). 

Как было показано в разделе 1.4 для преобразования радиальных и осе-

вых смещений торцов лопаток (координаты y и x) используется кластер из 

двух ОВТД, центры ЧЭ которых от начала координат (точка O) по оси X сме-

щены в противоположных направлениях (обычно на ±1 мм). При этом се-

мейство ФП представляется как  

 

( )

( )

( )

СТ1(I) 1 I)

СТ2(I) 2(I)

СТ(II) II

;

;

;

ext

(

ext

ext

L f x, y,

L f x, y,

L f

 = 


= 


= 

 (2.6) 

причем величина СТ(II)

extL  не зависит от изменений x и y, оставаясь равной 

9,87·10-6 Гн (LСТ∞) в нормальных температурных условиях (20 С). Вместе с 

тем увеличение температуры приводит к увеличению СТ(II)

extL , которое пока-

зано на рис. 2.4, б и здесь не рассматривается. 

Для получения семейства ФП (2.6) (по аналогии с семейством ФП (2.1)) 

использовалась модель ЭМВ ЧЭ с торцевой частью лопатки. Однако в про-

цессе моделирования эквивалентная индуктивность ЧЭ определялась как 

функция двух переменных – координат y и x (
ЧЭ ( )extL x,y ). При этом изменения 

y производились в диапазоне 0,5÷2,5 мм при постоянных значениях x=0, +5,0 

и -5,0 мм в условиях нормальной температуры (20 С) (рис. 2.5). 

Результаты моделирования (
ЧЭ ( )extL x,y ) пересчитываются в первичную 

обмотку СТ по формуле, аналогичной (2.5) по внешнему виду, но отличаю-

щейся содержанием 



42 РАЗДЕЛ 2. ФУНКЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОВТД И ИЦ  

 

 

Рис. 2.5. Зависимости ЧЭ1

extL  и ЧЭ2

extL от координат x, y ( ЧЭ1( )extL x,y  и ЧЭ2( )extL x,y ) 

а) б) 
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 СТ СТ( )ext

x ,yL x, y L L= − , (2.7) 

где СТL   вычисляется по формуле (2.4), ( )2

Т ЧЭ

*

x,yL n k L =   , а 

( )ЧЭ ЧЭ ЧЭ

extL L L x, y = − , k=k*=3. 

На рис. 2.6 представлены семейства ФП (2.6), полученные после пере-

счета результатов моделирования при нормальной температуре (20 С), а 

также те же семейства, рассчитанные для температур 320 С и 620 С по экс-

периментальным данным9. 

Из графиков на рис 2.6 следует, что все значения эквивалентных индук-

тивностей, зависящие от координаты y при x -5 мм и +5 мм, превышают по-

добные зависимости при нулевых значениях x. Это означает немонотонный 

характер исследуемых функций от координаты x при постоянных значениях 

y. Поэтому для бóльшей наглядности и подтверждения немонотонности рас-

сматриваемые семейства ФП изображены на рис. 2.7. 

  

 
9 При моделировании кластера из двух датчиков (ОВТД1 и ОВТД2) предполагается полная иден-
тичность их эквивалентных параметров и семейств ФП при одинаковом размещении центров 

ЧЭ1 и ЧЭ2 (например в точке O системы отсчета) и разворота относительно координатных осей. 

Очевидно, что смещения центров ЧЭ по оси X (±1 мм) приводит к изменениям и соответствую-
щим смещениям графиков ФП при сохранении их вида. 
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Рис. 2.6. Семейства ФП кластера ОВТД при нормальной температуре 

и температурах 320°С и 620°С (  (а) и  (б)  
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2.2. Семейства функций преобразования измерительной цепи 

На рис. 2.8 представлена структурно-функциональная схема ИЦ, кото-

рая отличается от известных аналогов [19] дифференциальной схемой, в 

одну из ветвей которой включен ОВТД, а в другую – его имитатор (ИОВТД) 

[5, 15]. 

Схема содержит источник постоянного напряжения Е и бесконтактный 

ключевой элемент К, формирующий импульсы питания прямоугольной 

формы и малой длительности ∆t, преобразователи «ток-напряжение» (ПТН1 

и ПТН2), масштабирующий усилитель (МУс) и АЦП с входным напряже-

нием положительной полярности. Управление ключом К производится от 

высокочастотного генератора, обеспечивающего повышенную стабильность 

длительности импульсов t. 

Предполагается, что индуктивность ИОВТД L1 = LИ = L0 - Lд, причем 

величина Lд должна соответствовать условию Lд ≥ ∆Ly,max [15], а 

2 СТ(I) 0

ext

yL L L L L= = + −  в положении РК I, где L0 = LСТ,, ∆Lθ согласно раз-

делу 1.1 – изменения индуктивности, связанные с температурными воздей-

ствиями θ на ОВТД, а ∆Ly – связанные с изменениями РЗ (y). 
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Рис. 2.8. Структурно-функциональная схема ИЦ  

и временная диаграмма ее работы 
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Пусть в момент времени t = 0 появилось напряжение питания E. Тогда 

1 1

1 1

di i
E L L

dt t


= 


 и 2 2

2 2

di i
E L L

dt t


= 


, а разностное напряжение на выхо-

дах ПТН1 и ПТН2 (U1 - U2) примет вид: 

 
д

I

1 2 0 0 0 д

0 00

1 1 1 1

11

y

y

LLL
U E E

LLL L L L L L

L LL





   
 = − = + −           + −−

, (2.8) 

(предполагается, что 
0

1
t

R
L


= , где R = R1 = R2 (R1, R2 – резисторы обратной 

связи в ПТН1 и ПТН2 соответственно)). 

Если в знаменателях дробных множителей в выражении (2.8) прене-

бречь слагаемыми 
0

L

L


, 

д

0

L

L
 и 

0

yL

L


 , то код СI на выходе идеализированной 

ИЦ примет вид: 

 
д

I M C I M C

0 0 0

yLLL
С K K U K K E

L L L


 

=   + −  
 

, (2.9) 

где KМ – коэффициент масштабирования МУс, KС – коэффициент с размер-

ностью 1/В. 

В положении РК II L1 остается без изменений, 2 СТ(II) 0

extL L L L= = + , а 

разностное напряжение с выходов ПТН1 (U1) и ПТН2 (U2) 

 
д

II

0 0 д

00

1 1

11

LL
U E

LL L L

LL





 
 = +     

  +−

. (2.10) 

Тогда, пренебрегая в знаменателе дробных множителей слагаемыми 

0

L

L


, 

д

0

L

L
, код СII на выходе идеализированной ИЦ можно записать в виде 
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д

II M C II M C

0 0

LL
С K K U K K E

L L


 

=   +  
 

. (2.11) 

С учетом выражений (2.9) и (2.11) разность кодов СII и CI имеет вид  

 
II I M C

0

yL
C C C K K E

L

 
 = − =  

 
. (2.12) 

и не зависит от температурных воздействий. 

В работе [5] приведено описание еще одного варианта ИЦ, в которой 

также используется ИОВТД, но он включен в противоположную ветвь диф-

ференциальной схемы на рис. 2.8, а его индуктивность выбирается больше, 

чем L0 на величину *

дL , которая определяется максимально возможным из-

менением L,max (Lд ≥ L,max). 

Тогда в положении РК I L1 = L0 + L - Ly, L2 = L0 + Lд
*, и все последую-

щие преобразования аналогичные тем, что выполнялись ранее в первом ва-

рианте ИЦ, здесь не приводятся, а даны лишь конечные результаты. 

В частности, разностное напряжение с выходов ПТН1 и ПТН2 (в поло-

жении РК I) имеет вид 

 
д

I *
0 0 0 д

0 0 0

1

1 1

*
y

y

LL L
U E

L L L L LL

L L L





 
 = − +        

+ −  +    
   

, (2.13) 

а код АЦП на выходе ИЦ CI = KMKC(∆UI), но, если в знаменателе дробного 

множителя выражения (2.13) пренебречь слагаемыми 

*

д

0

L

L
, 

0

L

L


 и 

0

yL

L


, то 

код АЦП на выходе идеализированной ИЦ 

 
д

I M C

0 0 0

*
yLL L

С K K E
L L L


 

 − +  
 

. (2.14) 

В положении РК II L1 = L0 + L и L2 = LИ =L0 + Lд
*. По аналогии с выра-

жениями (2.13, 2.14) можно записать 
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*

д

II *
0 0 д

0 0

1

1 1

L L
U E

L L LL

L L





 
 = −       

+  +    
   

, (2.15) 

а также CII = KMKC(∆UII). Или пренебрегая теми же слагаемыми 

*

д

0

L

L
, 

0

L

L


 и

0

yL

L


 в знаменателе дробного множителя в выражении (2.15), код CII примет 

вид 

 

*

д

II M C

0 0

L L
С K K E

L L


 

 +  
 

. (2.16) 

Поскольку в выражениях для UI (2.13), а также для UII (2.15) вели-

чина 
*

дL  обычно больше величины L, то напряжения UI и UII всегда по-

ложительны, а потому нет необходимости в инвертировании, осуществляе-

мом МУс в схеме ИЦ, приведенной на рис. 2.8. 

Необходимо особо подчеркнуть, что коды CI ((2.9), (2.14)) и CII ((2.11), 

(2.16)) являются результатами преобразований, выполняемых в ИЦ. Однако, 

такое утверждение справедливо только для экстремальных значений указан-

ных кодов, поиск которых осуществляется методами и средствами цифровой 

обработки. Разность кодов CII и CI, полученная для второго варианта 

 
II I M C

0

yL
C C C K K E

L

 
 = −  − 

 
, (2.17) 

и в отличие от первого варианта (2.12) имеет отрицательный знак. 

Далее проводится сравнительный анализ изменений кодов С на выходе 

ИЦ во времени t (или в зависимости от координаты z) и их экстремальных 

значений CI и CII для лопаток под номерами 1, 2, 3… По результатам анализа 

выбирается один из двух вариантов ИЦ для проведения дальнейших иссле-

дований (в т.ч. получения семейств ФП ИЦ) и использования в действующем 

макете системы измерения. 
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На рис. 2.9 представлены функции С(t) (С(z)) обоих вариантов ИЦ – 

первого (а) и второго (б). В первом варианте ИЦ (а) введены обозначения 

составляющих кодов CI = ∆Cθ + Cд - ∆Cy, CII = ∆Cθ + Cд, где 

M C

0

L
С K K E

L






 =  , 

д

д M C

0

L
С K K E

L
=  , M C

0

y

y

L
С K K E

L


 =  , причем пред-

полагается, что составляющая ∆Cθ соответствует номинальным значениям 

температуры, а Lд = ∆Ly,max (эпюра 1). 

При этом ресурс АЦП, который определяется его разрядностью, рас-

пределяется между двумя составляющими - ∆Cθ, максимальное значение ко-

торой зависит от отношения 
0

L

L


 (в компрессоре 

0

0 03

max

L
,

L


=  (3%)) и Cд, 

величина которой определяется отношением 
д

0 0

0 02
y ,maxLL

,
L L


= =  (2%) (при 

изменении y (РЗ) от ∞ до 0,5 мм). Если диапазон изменений РЗ (y) уменьша-

ется, например, до 1 мм (0,5÷1,5 мм), то 
0

0 01
yL

,
L


=  (1%), а ∆Cθ втрое пре-

вышает ∆Cy, что является своеобразной «платой» за самокомпенсацию тем-

пературных воздействий на ОВТД. 

Рис. 2.9. Функции C(t) (C(z)) в вариантах ИЦ первом (а) и втором (б) 

при номинальной (1) и нормальной (2) температурах (θ) 

ΔCθ 
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Если в ИЦ используется 10-разрядный АЦП, то на рис. 2.9, а нулевому 

значению кода будет соответствовать минимум РЗ, а его максимуму (1023) 

– экстремальные коды межлопаточных промежутков при номинальной тем-

пературе (620 С). 

При использовании тех же обозначений составляющих ∆Cθ, ∆Cy, а 

также *

дС , определяемой д

*

,maxL L=  , для второго варианта ИЦ можно запи-

сать CI = Сд
* - ∆Cθ + ∆Cy, CII = Сд

* - ∆Cθ. При этом по сравнению с аналогич-

ными выражениями CI и CII для первого варианта ИЦ произошло практиче-

ски трехкратное увеличение 
*

дС  и смена знака на противоположный у слага-

емых ∆Cθ, ∆Cy. Если предположить, что температурные условия в проточной 

части нормальные (∆Cθ = 0), то CI = Сд
* + ∆Cy и код АЦП соответствует мак-

симально возможному значению (1023 в 10-разрядном АЦП) (эпюра 1, 

рис. 2.9, б). Если ∆Cθ = ∆Cθ,max (температура номинальная), то 

CII = Сд
* - ∆Cθ,max = 0 (эпюра 2, рис. 2.9, б). 

Иначе говоря, в рассмотренных вариантах ИЦ наблюдаются противо-

положные результаты – в первом варианте ИЦ с увеличением РЗ и темпера-

туры код на выходе ИЦ (АЦП) возрастает, а во втором варианте при том же 

характере изменений РЗ и температуры, напротив, уменьшается. В этой 

связи исключительно по эргономическим соображениям семейство ФП ИЦ 

в настоящем разделе определяется для первого варианта ИЦ, и в последую-

щих разделах это семейство ФП использовалось в процессе проектирования 

системы измерения, а также в исследованиях влияния МФ и погрешностей 

измерения РЗ. При этом необходимо подчеркнуть, что у второго варианта 

ИЦ нет никаких видимых ограничений на реализацию и применение в си-

стемах измерения РЗ. 

Семейство ФП ИЦ, которое ориентировано на первый вариант ИЦ 

(рис. 2.8) можно записать в виде, подобном семейству ФП ОВТД:  

 
I ИЦ(I)

II ИЦ(II)

( );

( ).

С f y,

С f

 = 


= 

 (2.18) 

При этом в качестве исходных данных используется семейство ФП 

ОВТД (рис. 2.4) и результаты анализа ИЦ (с той же целью можно было бы 
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использовать существующую модель ИЦ в виде системы дифференциаль-

ных уравнений с переменной во времени эквивалентной индуктивностью 

первичной обмотки СТ, где в качестве исходных данных используются ре-

зультаты моделирования ЭМВ ЧЭ ОВТД с торцевой частью лопатки [20]. 

Однако такой путь представляется более громоздким и менее наглядным, 

чем принятый здесь способ определения семейства ФП ИЦ. 

Как следует из описания ИЦ, при использовании 10-разрядного АЦП 

(микросхема AD9200) согласно его паспортным данным напряжение на 

входе должно изменяться в пределах от 0 до +1В. Нулевое значение имеет 

место при напряжении на выходе МУс, равном 0, что возможно при условии 

0

0
L

L


=  и 

д

0 0

y ,maxLL

L L


= . Предполагается, что достижение верхней границы 

входного напряжения обеспечивают выбранные параметры дифференциаль-

ной схемы на входе ИЦ (амплитуда и длительность импульсного питания (E, 

∆t), величина сопротивления резисторов R1, R2 (R) в цепях обратной связи 

ПТН1, ПТН2) и параметры МУс (коэффициента KM) при максимально воз-

можном значении 
0

L

L


 , выбранном 

д

0

L

L
 (в положении РК I) и любых значе-

ниях 
0

yL

L


 (в положении РК II). 

Но в 10-разрядном АЦП нулевому входному напряжению соответ-

ствует 0 выходного кода, а напряжению +1В – код 1023. При этом графиче-

ские изображения искомых семейств ФП ИЦ (в виде зависимостей (2.18)) 

должны вписываться в указанный диапазон изменений кода, а сумма его со-

ставляющих ∆Cθ + Cд (где ∆Cθ – максимально возможная величина), равная 

1023, распределяется в соответствии с величинами 
0

0 03
L

,
L


=  (3%) и 

д

0 0

0 02
y ,maxLL

,
L L


= =  (2%), т.е., округляя, ∆Cθ ≈ 600 и Cд = Сy max ≈ 400 единиц 

кода (причем код CI = 0 при y = 0,5 мм и монотонно возрастает примерно до 

200 единиц при y = 1,5 мм). 
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Используя результаты моделирования 
ЧЭ ( )extL y  и расчета СТ(I) ( )extL y  

(рис. 2.4), можно построить график CI = fИЦ(I)(y) при нормальной темпера-

туре (20 °С), а с учетом ∆Cθ = 300 и 600 единиц кода – остальные графики 

семейства ФП ИЦ при θ = 320 °С и 620 °С (рис. 2.10, а). Семейство ФП ИЦ 

CII = fИЦ(II)(θ) представлено на рис. 2.10, б – это горизонтальные прямые, со-

ответствующие температурам 20 °С, 320 °С, 620 °С (составляющая ∆Cθ из-

меняется на 600 единиц от примерно 400 до верхней границы -1023). 

В заключение следует еще раз подчеркнуть, что (в отличие от выше 

приведенных приближенных оценок составляющих кодов ∆Cθ, Cд и ∆Cy) гра-

фики семейств ФП ИЦ выполнены в строгом соответствии с результатами 

моделирования ЭМВ ЧЭ и лопатки, расчетов семейств ФП ОВТД. Вместе с 

тем необходимо отметить, что абсолютная идентичность в характере их из-

менений возможна только при идеализации ИЦ, когда выражения (2.8) и 

(2.10), характеризующие разностные напряжения ∆UI и ∆UII, а следова-

тельно, и в выражениях (2.9) и (2.11), характеризующих коды СI и СII не учи-

тываются слагаемые в знаменателях дробных множителей. С их учетом коды 

СI, СII и, что особенно важно, их разность ∆C (выражение 2.12) становятся, 

хотя и в незначительной степени, но зависимыми от температуры (возмож-

ности устранения такого рода «недокомпенсации» температурных воздей-

ствий упоминаются в работе [5], но более подробно рассматриваются в раз-

деле 5.1).  

θ3=620 °С 

Y, мм 

θ3=620 °С 

θ2=320 °С 

θ1=20 °С 

Рис. 2.10. Семейства ФП ИЦ СI = fИЦ(I)(y, θ) (а) и СII = fИЦ(II)(θ) (б) 

 

а) б) 

СII 

Y, мм 

θ2=320 °С 

θ1=20 °С 
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На рис. 2.11 представлено семейство ФП, полученное эксперимен-

тально. При этом функция ( )I ИЦ(I)C f y,=   определялась с помощью граду-

ировочного устройства и индикатора часового типа с разрешающей способ-

ностью 0,010 мм при нормальной температуре (20 C) (а). Для получения 

остальных функций семейства при температурах 320 C и 620 C использо-

вались ранее приведенные экспериментальные данные. Те же данные ис-

пользовались при получении семейства ФП ( )II ИЦ(II)C f=  , но при y→ (б). 

Представляется очевидной идентичность в характере изменений се-

мейств ФП, полученных расчетным путем и экспериментально (рис. 2.10 и 

2.11). Для получения количественных сравнительных оценок график функ-

ции CI(y), полученный экспериментально при =20 C, изображен на 

рис. 2.11, а в виде сплошной линии с обозначенными на ней значениями CI 

(это точки, соответствующие значениям y, равным 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 мм). 

Минимальные расхождения в значениях кодов наблюдаются при 

y=0,5 мм и y→. На рис. 2.10 они малозаметны, но реально достигают при 

y=0,5 мм 12 единиц, что составляет около 3% относительно девиации кодов 

в диапазоне y от 0,5 мм до  (около 390 единиц), а при y→ - 3 единицы, что 

составляет 0,8%. Расхождение возрастает с увеличением y от 0,5 мм и при 

2,0 мм становится равным 50 единицам (около 13%) и далее уменьшается с 

увеличением y. 

θ3=620 °С 

Y, мм 

θ3=620 °С 

θ2=320 °С 

θ1=20 °С 

 

а) б) 

Y, мм 

θ2=320 °С 

θ1=20 °С 

CII 

Рис. 2.11. Семейства ФП ИЦ – CI = fИЦ(I)(y,) (а) и CII = fИЦ(II)() (б), 

полученные экспериментально 
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Следует отметить, что небольшое расхождение кодов при y=0,5 мм 

означает и правильный выбор коэффициента k*, который ориентирован (см. 

раздел 2.1) на равенство соответствующих приведенных значений ΔLy 

0

yL

L

 
 
 

, полученных на модели и экспериментально. По результатам моде-

лирования при y=0,5 мм 
0

yL

L


 составляет 0,0185. По результатам экспери-

мента, приведенным на рис. 2.11 
0

0 0183
y

,
L

L


= , и это означает их равенство 

с погрешностью около 0,5% (для определения экспериментального значения 

0

yL

L


 при y=0,5 мм по ФП (θ = 20 C) фиксируется код CI, а также код CII 

(рис. 2.11). Далее с помощью выражений (2.14) и (2.16) по найденным зна-

чениям кодов CI и CII, а также известным значениям коэффициентов KМ, KC 

и параметрам ИЦ (напряжению питания, сопротивлениям обратной связи 

ПТН, интервалу времени Δt и др.) вычисляются отношения 
д

0

L

L


 и искомые 

0

yL

L


. 

Далее определяются семейства ФП ИЦ, в которых реализуется кластер-

ный метод (раздел 1.4). При этом следует иметь в виду необходимость двух 

ИЦ (ИЦ1 и ИЦ2), функционирующих параллельно и независимо друг от 

друга. Поэтому и семейства ФП адресованы для каждой из них, которые 

можно записать в виде  

 

( )

( )

( )

( )

1(I) ИЦ1(I)

1(II) ИЦ1(II)

2(I) ИЦ2(I)

2(II) ИЦ2(II)

;

;

;

C f x, y,

C f

C f x, y,

C f .

= 


= 


= 


= 

 (2.19) 
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Рис. 2.12.- Семейства ФП (С1(I)=fИЦ1(I) ( y,θ) и С2(I)=fИЦ2(I) (y,θ )) при x=-5; 0; +5 мм  
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Рис. 2.13.  Семейства ФП (С1(I)=fИЦ1(I)(x,θ) и С2(I)=fИЦ2(I)(x,θ)) при y=0,5; 1,5; 2,5мм  
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Рис. 2.14. Семейства ФП (С1(I)=fИЦ1(I)(x,θ) и С2(I)=fИЦ2(I)(x,θ)) при y=0,5; 1,5; 2,5 мм, 

полученные экспериментально  
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Графики функций С1(I) = fИЦ1(I)( θ) и С2(I) = fИЦ2(I)(θ)  соответствуют тому 

графику, что представлен на рис. 2.10, б. 

Результаты расчета семейств С1(I) = fИЦ1(I)(x, y, θ) и С2(I) = fИЦ2(I)(x, y, θ) 

представлены на рис. 2.1210 как зависимости кодов от координаты y при по-

стоянных значениях координаты x (-5; 0; +5 мм). При этом характер этих 

зависимостей аналогичен тем, что изображены на рис. 2.6, но границы диа-

пазонов изменений кодов на осях ординат оказались, хотя и незначительно, 

но смещенными для x = -5 мм и x = +5 мм.  

Те же семейства ФП, как зависимости от координаты x при постоянных 

значениях координаты y, по внешнему виду аналогичны семействам ФП 

ОВТД (рис. 2.7) и представлены на рис. 2.13. 

На рис. 2.14 представлены семейства ФП, полученные эксперимен-

тально, для сравнения с теми, что представлены на рис. 2.13. Сравнение пока-

зывает идентичный характер их изменений как по координате x, так и по y. 

Заключение к разделу 2 

С помощью существующей модели ЭМВ ЧЭ ОВТД с торцевой частью 

лопатки, применяемой в турбине, адаптированной к форме и размерам лопа-

ток, применяемых в компрессоре, получены зависимости эквивалентной ин-

дуктивности ЧЭ от времени для заданных значений x,y-координат, которые 

использованы для получения зависимости эквивалентной индуктивности ЧЭ 

от координаты y (РЗ), а также кластера ЧЭ1 и ЧЭ2 от x,y-координат. 

Приведены результаты экспериментальных исследований температур-

ных воздействий на информативный параметр – эквивалентную индуктив-

ность первичной обмотки группы ОВТД одного типоразмера. Показано, что 

изменения температуры от нормальной (20 C) на 300 С и 600 C состав-

ляют в среднем (с небольшими отклонениями) 1,5% и 3% соответственно. 

Получено семейство ФП ОВТД в виде зависимостей эквивалентной ин-

дуктивности первичной обмотки СТ в положении РК I от РЗ (y-координаты) 

и температуры, а также индуктивности СТ в положении РК II от темпера-

туры применительно к предложенному методу измерения РЗ. При этом ис-

пользуются ранее полученные путем моделирования зависимости эквива-

лентной индуктивности ЧЭ от РЗ (y) для нормальных температурных усло-

вий, которая трансформируется (пересчитывается) в первичную обмотку СТ 

 
10 Предполагается, что центры ЧЭ1  и ЧЭ2 смещены относительно точки O (начала системы от-
счета) на x=-1 мм и x=+1 мм соответственно.  
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с учетом дополнительных коэффициентов k и k*, зависящих от индуктивно-

сти ТВ, величина которых, в свою очередь, корректируется при сравнении 

результатов моделирования с результатами эксперимента (k – при отсут-

ствии лопатки, k* - при ее наличии). Завершающий этап получения семейства 

ФП ОВТД сводится к интегрированию результатов экспериментальных ис-

следований температурных воздействий и ФП ОВТД, полученной путем мо-

делирования, для нормальной температуры (20 C) (при этом каждое значе-

ние функции увеличивается на 1,5%, а затем и на 3,0% в соответствии изме-

нениям температуры на 300 C и 600 C). 

Аналогичным образом определяются семейства ФП для кластера ОВТД 

(ОВТД1 и ОВТД2), применительно к предложенному методу измерения ра-

диальных и осевых смещений торцов лопаток. Однако, в этом случае семей-

ства ФП представляют собой зависимости эквивалентных индуктивностей 

первичных обмоток СТ ОВТД1 и ОВТД2 не только от РЗ (y), но и от ОС (x) 

торца лопатки, а также от температуры в положении РК I. В положении РК 

II эквивалентные индуктивности СТ зависят только от температуры (как и в 

предложенном методе измерения РЗ). 

Проведен анализ двух вариантов ИЦ с приближенным дифференциро-

ванием, которые отличаются местоположением ИОВТД в дифференциаль-

ной схеме на ее входе и величиной его эквивалентной индуктивности. 

Для обоих вариантов ИЦ в аналитическом виде получены выражения 

цифровых кодов АЦП на выходе ИЦ в зависимости от изменений эквива-

лентной индуктивности первичной обмотки СТ, связанных с изменениями 

температурных воздействий на ОВТД и искомых смещений торцевой части 

лопатки. 

Отмечается, что, несмотря на особенности каждого из вариантов ИЦ, 

выявленные в процессе анализа, оба варианта могут быть использованы в 

составе разрабатываемых систем. Однако более предпочтителен с эргономи-

ческой точки зрения тот вариант, в котором увеличение температуры (θ) и 

РЗ (y) сопровождается ростом кодов на выходе ИЦ и, напротив, их уменьше-

ние – с уменьшением θ и y. 

С помощью полученных аналитических выражений и семейства ФП 

ОВТД (в предположении использования предложенного метода измерения 

РЗ) определено семейство ФП ИЦ в виде зависимостей экстремальных зна-

чений кода на выходе ИЦ от температуры (θ) и РЗ (y) (в положении РК I) и 

только температуры (θ) (в положении РК II). 

Полученное семейство ФП дает возможность количественной оценки 

двух составляющих кода, связанных с изменением температуры (∆Cθ) и ис-

комого параметра (∆Cy). Показано, что ресурс АЦП в большей степени 
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расходуется на МФ (температуру), чем на искомый параметр y (РЗ) (∆Cθ су-

щественно больше ∆Cy). И эта особенность приводит к увеличению приве-

денной погрешности, связанной с влиянием помех, имеющих случайный ха-

рактер. 

Получено также семейство ФП ИЦ в предположении использования 

кластерного метода, предусматривающего применение двух ОВТД (ОВТД1 

и ОВТД2), включенных в индивидуальные ИЦ для каждого из двух датчиков 

(ИЦ1 и ИЦ2). Это зависимости кодов на выходе ИЦ1 и ИЦ2 от радиальных и 

осевых смещений торцов контролируемой лопатки (x,y-координат), а также 

температуры в положении РК I. Зависимость кода от температуры в положе-

нии РК II имеет тот же вид, что в ИЦ, реализующей метод измерения РЗ, – 

зависимость кода только от температуры. 

Кроме того, в предположении использования обоих методов экспери-

ментально получены семейства ФП ИЦ, характер изменений кодов в кото-

рых в зависимости от искомых параметров идентичен соответствующим се-

мействам ФП, полученных в результате расчетов.



 

 

РАЗДЕЛ 3 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 

ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

С САМОКОМПЕНСАЦИЕЙ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ОВТД 

Принципы построения систем рассматриваются на уровне структурно-

функциональных схем (СФС) и алгоритмов функционирования. Приведено 

описание СФС, предназначенной для получения и обработки измерительной 

информации о РЗ (у-координате). Рассматривается возможность использова-

ния двух идентичных СФС (аналогичных СФС, ориентированной на РЗ) для 

получения и обработки информации не только о РЗ (у), но и об ОС (х-коор-

динаты). Рассматриваются алгоритмы функционирования систем с включен-

ными в СФС МК, обеспечивающими в реальном времени реализацию мето-

дов самокомпенсации температурных воздействий на ОВТД и обнаружения 

опасных деформаций лопаток. Кроме того, приведено описание алгоритма 

расчета физических значений РЗ (у) в обоих вариантах системы, выполняе-

мых в ПЭВМ, с учетом температурных воздействий как на контролируемую, 

так и на соседние лопатки [21, 22]. 

3.1. Структурно-функциональные схемы систем измерения 

На рис. 3.1 представлена СФС, обеспечивающая получение и обработку 

измерительной информации о РЗ (у). Изменения РЗ (у) преобразуются в из-

менения информативного параметра (эквивалентной индуктивности первич-

ной обмотки СТ) ОВТД и далее в изменения цифрового кода АЦП (С(t)) в 

составе ИЦ. 

Код (С(t)) с выхода ИЦ через устройство ввода-вывода (УВВ) аналого-

вой и дискретной информации в составе МК с помощью вычислительных 
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средств МК обрабатывается в реальном времени. При этом в первую оче-

редь, обеспечивается самокомпенсация температурных воздействий на 

ОВТД, предусматривающая усреднение кодов межлопаточных промежут-

ков (
II

extC ), вычисление разности 
II ( )extC C t C− =   и определение ее экстре-

мального значения Cext (раздел 1.2). Следует отметить, что для выполнения 

перечисленных операций, связанных с самокомпенсацией (блок 1 МК), 

равно как для диагностики (блок 2 МК) и усреднения разностных кодов 

(блок 3 МК), необходима информация о скорости вращения РК. Ее получе-

ние обеспечивает ДЧВ промышленного изготовления. После нормализации 

амплитуды импульсного напряжения с выхода ДЧВ оно поступает на дис-

кретные входы УВВ (UДЧВ(Н)), а в частотном виде (ДЧВ) используется во всех 

представленных в схеме блоках МК (1, 2, 3). 

Вместе с тем, необходимо подчеркнуть, что самокомпенсация темпера-

турных воздействий на ОВТД не устраняет его чувствительность к темпера-

турным воздействиям как на контролируемую, так и соседние лопатки. В 

разделе 3.2 приводится описание способа уменьшения влияния такого вида 

ОБЪЕКТ 
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Рис. 3.1. СФС – получение и обработка измерительной информации о РЗ (у) 
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МФ, который предусматривает экспериментальное получение семейства ГХ 

с учетом рассматриваемого МФ (т.е. получение семейства функций вида 

( )extС f y, =  , а затем использование семейства ГХ в ПЭВМ для вычисле-

ния РЗ (у) по текущим значениям разности кодов Cext и температуры θ. При 

этом измерение текущих значений температуры в проточной части компрес-

сора производится с помощью ТП, встроенной в ОВТД. Выходное напряже-

ние ТП (UТП) нормализуется (усиливается (UТП(Н))), а затем преобразуется в 

цифровой код (СТП) в АЦП в составе УВВ. Обычно код СТП передается в 

ПЭВМ, где на основе снятых экспериментально ГХ производится расчет фи-

зических значений измеряемых РЗ. Однако, при наличии соответствующих 

ресурсов, вычисление РЗ может осуществляться и на уровне МК. 

Как уже отмечалось, результаты самокомпенсации температурных воз-

действий в виде разностных кодов Cext используются для контроля опасных 

деформаций лопаток, информация о которых передается в ПЭВМ (через 

УВВ) в виде двоичного кода СД (0 – отсутствие нештатных деформаций, 1– 

их наличие по каждой из nл лопаток). И, наконец, разность кодов Cext (по 

каждой лопатке) усредняется для уменьшения влияния случайных погреш-

ностей. Также через УВВ усредненные значения разности extC  передаются 

в ПЭВМ для вычисления более достоверных значений РЗ (у-координаты). 

На рис. 3.2 представлена структура системы, обеспечивающей получе-

ние и обработку измерительной информации о РЗ и ОС РК (координат у и х). 

Отличительная особенность системы – наличие двух идентичных СФС, 

представленных на рис. 3.1. При этом каждая из СФС обслуживает один из 

двух ОВТД в составе кластера (ОВТД1 включен в СФС1, ОВТД2 – в СФС2), 

что в процессе независимого функционирования обеих СФС обеспечивает 

реализацию кластерного метода, описание которого приведено в разделе 1.4. 

На рис. 3.2 пунктирными линиями обозначены ОВТД1 и ОВТД2, а также 

другие технические средства в составе системы (ТП, встроенные в ОВТД, 

ДЧВ, УН, МК и его УВВ – по одному экземпляру в каждой из СФС). Однако 

для решения основной задачи системы нет необходимости в дублировании 
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измерений частоты вращения РК, а потому сигналы ДЧВ1 нормализуются не 

только УН1, но и УН2, поступая далее на обработку в МК2
11.  

Следует также подчеркнуть, что функционирования технических 

средств в СФС1 и сохранившихся в СФС2 полностью соответствуют описа-

нию функционирования СФС, представленной на рис. 3.1. 

Исключением является вычисление физических значений искомых РЗ 

и ОС (у, х-координат). Действительно, в соответствии с предложенным в раз-

деле 1.4 кластерным методом для определения РЗ (у) и ОС (х) решается си-

стема уравнений (1.4). Однако с целью учета температурных воздействий на 

 
11 Поэтому на рис. 3.2 удаление ДЧВ2 из состава технических средств СФС2 отмечено тониро-

ванием. Кроме того, с учетом сдвига ОВТД2 относительно ОВТД1 по координатной оси Z (раз-

дел 1.4) для привязки результатов измерения к конкретной лопатке необходима идентификация 
номеров лопаток, которая обычно производится в ПЭВМ. 

ИЦ1 УН1 

ОВТД1 ТП1 ДЧВ1 МК1 

УВВ1 

ИЦ2 УН2 

ОВТД2 ТП2 ДЧВ2 МК2 

УВВ2 

х у 1  

х у 

ПЭВМ 

Рис. 3.2. Структура системы получения и обработки измерительной 

информации о РЗ и ОС (у, х-координаты) 

СФС1 

СФС2 

2 
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контролируемую и соседние лопатки по аналогии с расчетами физических 

значений РЗ (рисунок 3.1) система уравнений (1.4) представлена в виде 

 

ext

1 1

ext

2 2

( );

( ),

C f x, y,

C f x, y,

 = 

 = 

 (3.1)

где и 
1

extC , 
2

extC  – разностные коды, полученные в МК1 и МК2 соответ-

ственно, θ - температура в проточной части компрессора, преобразуемая ТП1 

и ТП2, УН1 и УН2 в напряжения и соответствующие коды в УВВ1 (МК1) и 

УВВ2 (МК2), а также в физические значения θ1 и θ2 и их среднее значение θ 

в ПЭВМ. 

Остальные функции, перечисленные на условном изображении ПЭВМ 

рис. 3.1 (после замены второй позиции на «Расчет физических значений РЗ 

и ОС»), распространяется и на ПЭВМ в структуре системы рис. 3.2. 

3.2. Алгоритмы функционирования систем  

Как было показано в разделе 3.1, в обоих  вариантах систем, предназна-

ченных для получения информации о РЗ (у), а также о РЗ и ОС (у, х-коорди-

натах), кроме ПЭВМ используются вычислительные средства МК, обеспе-

чивающие самокомпенсацию температурных воздействий на ОВТД, обнару-

жение опасных состояний лопаток и усреднение разностных кодов для 

уменьшения случайных погрешностей. Для реализации системы, ориентиро-

ванной только на РЗ достаточно одного МК. При необходимости получения 

информации о РЗ и ОС (согласно разделам 1.4 и 3.1) используется пара иден-

тичных МК (МК1 и МК2) с обязательным выполнением в каждом МК выше 

перечисленных функций и общей синхронизацией процессов обработки ко-

дов по сигналам одного ДЧВ1 с целью однозначной нумерации лопаток РК. 

Если решается задача получения информации о большем числе координат 

смещений торца лопатки, то возрастает число ОВТД в кластере и соответ-

ствующее число идентичных МК. 

Таким образом, при реализации кластерных методов в рассматривае-

мом классе систем может быть использован универсальный модуль, пред-

ставленный техническими средствами – ИЦ, УН и МК (рис. 3.1, 3.2) и его 

(МК) программным обеспечением, реализующим алгоритмы 
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функционирования, связанные с самокомпенсацией и усреднением, обнару-

жением опасных деформаций лопаток. 

С учетом того, что оба варианта систем (рис. 3.1 и 3.2) построены на 

основе универсального модуля, в настоящем разделе основное внимание 

уделено алгоритмам функционирования МК. Что касается алгоритмов рас-

чета физических значений искомых параметров (РЗ, а также ОС), то они 

идентичны известным по источникам [1-3] и поэтому здесь (в разделе 3.2) 

дано лишь краткое описание таких алгоритмов, в котором отмечается основ-

ная отличительная особенность, связанная с коррекцией температурных воз-

действий на контролируемые и соседние лопатки. 

Алгоритм полного цикла функционирования МК. Рассматриваемый ал-

горитм предусматривает выполнение функций, соответствующих трем груп-

пам операций связанных с самокомпенсацией, обнаружением опасных де-

формаций лопаток и усреднением.  

Перечисленные группы операций выполняются циклически с разделе-

нием времени для каждой контролируемой лопатки и встроены в тело об-

щего цикла, ограниченного количеством лопаток РК и числом периодов вра-

щения для выполнения усреднений. При этом заданное число полных пери-

одов вращения РК составляет длительность цикла измерения. 

Блок-схема операций полного цикла с усреднением на нескольких (q0) 

периодах вращения РК представлена на рис. 3.3. 

Работа алгоритма начинается с процедуры Hist (блок 2), в результате 

исполнения которой на первом по счету периоде РК вычисляется усреднен-

ный код межлопаточных промежутков 
IIC , а также определяется текущая 

скорость вращения РК N0 (блок 3). 

Основу цикла (блоки 4-10) составляет процедура Extreme, обеспечива-

ющая выполнение всех основных операций по обработке кодов для одной 

контролируемой лопатки (самокомпенсацию температурных воздействий на 

ОВТД, оценку опасных деформаций лопаток и усреднение кодов). Циклич-

ность обработки кодов всех лопаток РК (n = 1,…, nл) в пределах периода вра-

щения обеспечивается операторами в блоках 7, 8. 
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6
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910
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Рис. 3.3. Блок-схема алгоритма полного цикла с усреднением  

на нескольких периодах вращения РК 

В ходе выполнения процедуры Extreme на каждом текущем периоде 

вращения РК также происходит пересчет и обновление кода 
IIC . Окончание 

цикла контролируется условным оператором 9 по заданному числу q0 пери-

одов вращения РК, при достижении которых результаты передаются в 

ПЭВМ (блок 11) для дальнейшей обработки. 
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Сигнал ДЧВ?
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9

i = 0, gmax = 0,

g[C] = 0, С = 0..Cmax

Сигнал ДЧВ?

Да

Нет
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Hist_base

Конец

Начало

g max = g[Ci]

 CII = Ci

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

g[Ci] = g[Ci] + 1 

g[Ci] > g max

Да

Нет

  

Рис. 3.4. Блок-схема алгоритма Hist для расчета усредненного экстремального кода 

межлопаточных промежутков 
IIC  

Алгоритм определения усредненного экстремального значения кода в 

межлопаточных промежутках (Hist). Алгоритм Hist обеспечивает получе-

ние усредненной оценки экстремальных значений кодов в межлопаточных 

промежутках 
IIC  в конце каждого периода вращения РК. Блок-схема алго-

ритма представлена на рис. 3.4. 

Работа алгоритма начинается с инициализации входных переменных и 

исходного обнуления массива гистограммы g[C] (блок 2). Процесс накопле-

ния данных производится в течение одного полного периода вращения РК 
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(блоки 4, 5), начало и окончание которого отслеживается логическими опе-

раторами появления сигнала ДЧВ при прохождении датчика специальной 

меткой, расположенной на валу компрессора (блоки 3 и 6 соответственно).  

В процессе работы ИЦ с периодом TП осуществляется фиксация оче-

редного отсчета кода Ci и запоминание суммарного числа отсчетов M за пе-

риод вращения РК (блок 4). Код Ci обрабатывается в процедуре Hist_base 

(блок 5), которая, собственно, и обеспечивает формирование массива гисто-

граммы g[C] (блок 5.2) с одновременным определением величины глобаль-

ного экстремума gmax (блоки 5.3, 5.4) и соответствующего ему кода CII (блок 

5.4). 

По окончании периода вращения РК в блоке 8 фиксируется усреднен-

ное экстремальное значения кода для межлопаточных промежутков 
IIC  и 

рассчитывается скорость вращения РК (N0). 

Алгоритм определения экстремальных значений разностных кодов 

(Extreme). В соответствии с методом, изложенным в разделе 1.2.2 произво-

дится вычисление разности усредненных на предыдущем периоде вращения 

РК кодов межлопаточных промежутков 
IIC  и изменяющихся во времени ко-

дов ИЦ C(t) (
II ( )C C C t = − ), а затем поиск простым перебором экстремаль-

ных значений разности Cext. При этом поиск Cext происходит во временном 

интервале, ограниченном пороговым значением разностного кода CП и так 

называемым адаптивным порогом C (рис. 1.5). 

Наиболее полному описанию алгоритма Extreme предшествует краткое 

описание процедуры определения (поиска) Cext (Detect), представленной на 

рис. 3.5. 

Условный оператор 2 в сочетании с блоком 3 реализуют функцию опре-

деления экстремума ΔCext, а также вычисления адаптивного порога C. 

Условный оператор 4 выполняет функцию компаратора, по срабатыванию 

которого фиксируется факт достижения ΔCext (выход 2 «Да»). 

Блок-схема полного алгоритма Extrem представлена на рис. 3.6. Вход-

ными параметрами алгоритма являются порядковый номер лопатки (n), 
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число накопленных частичных сумм для усреднения на нескольких перио-

дах вращения (q) и значение кода межлопаточных промежутков, которое 

было определено на предыдущем периоде вращения РК (
IIC ). 

Работа алгоритма основана на чередовании фиксированных состояний, 

описание которых для лопатки под номером 1 приведено в табл. 3.1. 

Таблица 3.1. Описание состояний алгоритма (s) 

Состояние Описание состояний 
Временные 

интервалы 

s1 
Код отсчета в зоне ΔC < ∆СП. Ожидание по-

явления новой лопатки в зоне ЧЭ ОВТД 
t < t11; t > t12 

s2 
Ожидание момента определения экстремума 

ΔCext по адаптивному порогу 
t11< t < tα 

s3 
Код отсчета в зоне ΔC > ∆СП.  Ожидание вы-

хода лопатки из зоны ЧЭ ОВТД 
tα< t < t12 

 

Инициализация алгоритма осуществляется в блоке 3 и предполагает 

сброс в исходное состояние s = s1, а также установку начальных значений 

для нумерации отсчетов, лопаток и вспомогательных переменных. При по-

ступлении очередного кода Ci (блок 5), в соответствии с реализуемым 

Detect

Выход 1 «Нет»

Начало

ΔC
ext

 = ΔCi

ΔCα= α·ΔC
ext

 

1

2

3

5

ΔCi  > ΔC
ext

Да

Нет

ΔCi < ΔCαНет

Выход 2 «Да»

Да

4

6

Рис. 3.5. - Блок-схема алгоритм определения Cext 
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методом, в блоке 6 производится вычисление разностного кода Ci. Даль-

нейший процесс обработки происходит циклически с инкрементом нумера-

ции отсчетов в блоке 4. Блок 7 выполняет условную операцию переключа-

теля состояний алгоритма.  

В состоянии s1, которое соответствует прохождению межлопаточного 

промежутка, выполняется базовая операция Hist_base, и на текущем периоде 

вращения РК производится построение гистограммы g[C] и поиск экстре-

мального кода межлопаточных промежутка 
IIC  (блок-схема Hist_base при-

ведена на рис. 3.4). При появлении в зоне чувствительности ОВТД новой 

лопатки (условие 8, «Да»), в блоке 12 выполняется начальный сброс экстре-

мального кода ( 0ext

nqС = ), а алгоритм переводится в состояние s2. При этом 

запускается процедура Detect (условие 9, рис. 3.5), осуществляющая поиск 

экстремального значения кода 
ext

nqС  следующей лопатки.  

Extreme

Конец

Начало

1

2

3

5

s2

s?

4

6

n, q, CII

s = s1, i = 0
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 =  0
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Да

Нет

Да
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Рис. 3.6. Блок-схема алгоритма Extreme 
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После завершения поиска 
ext

nqС , в блоке 13 фиксируются момент вре-

мени наступления этого события tαnq. Алгоритм переводится в состояние s3 

и запускается процедура обработки кодов Blade_def (блок 14), которая ана-

лизирует полученную измерительную информацию на предмет возникнове-

ния опасных деформаций лопаток и усредняет экстремальные значения раз-

ностных кодов для уменьшения случайной погрешности измерения. Опера-

ции по обработке кодов завершаются до наступления очередного межлопа-

точного промежутка (условие 10 «Нет»). Алгоритм возвращается в состоя-

ние s1, а управление вновь переходит к процедуре организации полного 

цикла (рис. 3.3). 

Алгоритм обнаружения опасных деформаций лопаток и усреднение ко-

дов (Blade_def). Блок-схема алгоритма процедуры Blade_def представлена на 

рис. 3.7. Входными параметрами процедуры являются номер лопатки (n), 

число полных периодов вращения РК, прошедших с момента начала цикла 

(q) и допустимая величина деформации лопаток 0 (раздел 1.3). Работа алго-

ритма предполагает последовательное выполнение двух этапов - на первом 

контролируются опасные деформации лопаток, а на втором осуществляется 

накопление и усреднение экстремальных значений разностных кодов 
ext

nqС  

и моментов их появления tαnq. 

На первом этапе, для текущего периода вращения РК с порядковым но-

мером q и контролируемой лопатки с номером n, вычисляется временной ин-

тервал смещения огибающей разностного кода ∆tnq, который затем нормиру-

ется по периоду вращения РК TРК (блок 3). При этом используется усреднен-

ное значение nt , вычисленное в предыдущем цикле. Если нормированное 

значение временного интервала смещения огибающей разностного кода пре-

вышает допустимое значение 0 (проверка условия 0nqt    осуществля-

ется в блоке 4), то фиксируется опасная деформация лопатки (блок 5), соот-

ветствующая информация передается в ПЭВМ верхнего уровня для диагно-

стики объекта. 
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В блоке 6 выполняется расчет среднего значения nt  моментов времени 

tαnq. Результат расчета будет использован для обнаружения опасных состоя-

ний лопаток в следующем цикле. 

Блок 7 обеспечивает усреднение разностных кодов на заданном числе 

периодов вращения РК для уменьшения величины случайных погрешностей. 

Алгоритмы вычисления физических значений искомых координат. Как 

уже отмечалось, самокомпенсация температурных воздействий на ОВТД не 

устраняет влияние на результат преобразования РЗ и ОС температурных воз-

действий на контролируемую и соседние лопатки. Описание способа умень-

шения такого влияния приведено в работе [23]. При этом в процессе градуи-

ровки используются не одна лопатка, а фрагмент РК с несколькими лопат-

ками, аналогичных тем, что применяются в реальном компрессоре (обычно 

достаточно фрагмента из трех лопаток, установленных с шагом, соответ-

ствующим шагу лопаток на реальном РК).  
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Обработка 

нештатной 

ситуации

Нет

Опасная 

деформация 

лопатки n

3

5 6

9

Рис. 3.7. Алгоритм обнаружения опасных деформаций лопаток и усреднения 
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На рис. 3.8 представлена блок-схема алгоритма вычисления физиче-

ских значений РЗ, учитывающего температурные воздействия на контроли-

руемую и на соседние лопатки РК. Предполагается, что ГХ измерительного 

канала с ОВТД в виде двумерного массива, содержащего разностный код 

(Cext) для заданных значений РЗ (y) и температуры (), была аппроксимиро-

вана и представлена в виде полиномиальной функции двух переменных: 

 ( )
0 0

M R
m

ext r

mr

m r

y a C
= =

=    , (3.2)

где amr – коэффициенты полинома12, а M и R – соответственно степени по 

первому и второму параметру, которые наряду с Cext и  являются исход-

ными данными для алгоритма. 

Расчет физических значений РЗ с учетом температурных воздействий 

на контролируемую и соседнюю лопатки в соответствии с выражением (3.2) 

 
12  Для вычисления коэффициентов полинома используется метод наименьших квадратов 

(МНК), который может быть реализован как в стандартных пакетах прикладным программ, так 

и в специально разработанном ПО для проведения градуировки измерительный каналов с ОВТД 
[1]. 
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Рис. 3.8. Блок-схема алгоритма вычисления физических значений РЗ 
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осуществляется в цикле (4-6). Вычисленное значение y сохраняется в памяти 

системы (блок 7), может быть отображено на экране монитора и доступно 

для пользователя. 

Следует отметить, что рассмотренный на рис. 3.8 алгоритм вычисления 

РЗ может быть расширен и на задачи, связанные с измерением РЗ на несколь-

ких РК в условиях действия ОС, как это было показано в методе, описание 

которого приведено в разделе 1.4. Тогда для всех колес, кроме первого, ОС 

РК будет таким же мешающим фактором, как и температура . В этом случае 

экспериментально полученные семейства ГХ могут быть аппроксимированы 

полиномиальными функциями трех переменных и по аналогии с (3.2) пред-

ставлены в виде: 

 
0 0 0

( )
M R P

ext m r p

mrp
m r p

y a C x
= = =

 =   , (3.3) 

где P –степень полинома по третьему параметру (ОС). При этом в блок-

схеме алгоритма рис. 3.8 после блока 5 добавится еще один вложенный цикл 

вычисления по P. 

Что же касается определения физических значений не только радиаль-

ных (РЗ (у)), но и осевых смещений торцов лопаток (ОС (x)), то подобные 

алгоритмы, в том числе и с учетом температурной коррекции, подробно рас-

смотрены в монографиях [2, 3]. Причем в [3] приводится вариант алгоритма, 

который обеспечивает получение информации о РЗ в расширенном диапа-

зоне действия ОС, когда имеет место немонотонность семейств ГХ.  

Заключение к разделу 3 

Разработаны принципы построения систем на уровне СФС и алгорит-

мов их функционирования. Приведено описание двух вариантов систем. 

Первый вариант ориентирован на получение измерительной информации о 

РЗ (у), и в составе его технических средств содержится ОВТД, включенный 

в ИЦ с АЦП на выходе, встроенную в ОВТД ТП, ДЧВ, УН выходных пара-

метров ТП и ДЧВ, а также МК с собственным УВВ. МК позволяет вести об-

работку данных, полученных с ОВТД, ТП и ДЧВ, которая происходит в ре-

альном времени в соответствии с реализуемыми в системе методами и сво-

дится к самокомпенсации температурных воздействий на ОВТД, 
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обнаружению опасных деформаций лопаток и усреднению разностных ко-

дов, полученных в МК для уменьшения случайных погрешностей. Расчет 

физических значений РЗ производится на верхнем уровне системы с исполь-

зованием коррекции температурных воздействий на контролируемую и со-

седние лопатки (по данным ТП, встроенной в ОВТД). 

Второй вариант системы предназначен для получения измерительной 

информации о РЗ и ОС (у, х-координатах) и в составе своих технических 

средств содержит две идентичных СФС, каждую из которых (по аналогии с 

первым вариантом) обслуживает один из двух ОВТД в составе кластера. 

Входящие в состав СФС МК работают независимо друг от друга, выполняя 

аналогичные функции. Разностные коды с выходов МК и результаты преоб-

разования температур, полученные с помощью встроенных в ОВТД ТП, ис-

пользуются в алгоритмах вычисления искомых РЗ и ОС (у, х-координат) с 

коррекцией температурных воздействий на контролируемую и соседние ло-

патки. Единственной отличительной особенностью второго варианта си-

стемы является наличие одного ДЧВ (ДЧВ1), что связано с необходимостью 

синхронизации выходных данных, полученных в результате обработки МК 

в составе каждой из двух СФС. 

Разработан алгоритм полного цикла функционирования МК, обеспечи-

вающий выполнение трех групп операций, связанных с самокомпенсацией, 

обнаружением опасных деформаций лопаток и усреднением разностных ко-

дов. Все операции синхронизированы с периодом вращения РК и выполня-

ются циклически с разделением времени для каждой контролируемой ло-

патки. В пределах этого алгоритма конкретизированы в виде блок-схем про-

цедуры определения усредненного экстремального значения кода в межло-

паточных промежутках, поиска экстремальных значений разностных кодов, 

обнаружения опасных деформаций лопаток и усреднения кодов. Разработан-

ные алгоритмы МК ориентированы на функционирование в реальном вре-

мени и обеспечивают значительную экономию вычислительных ресурсов 

МК за счет хранения и обработки лишь информативных фрагментов кодов с 

применением специальных приемов, позволяющих избежать громоздких ма-

тематических вычислений. 

Для уменьшения влияния на вычисляемые в ПЭВМ физические значе-

ния РЗ и ОС температурных воздействий на контролируемую и соседние 
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лопатки предусмотрено экспериментальное получение семейств ГХ, связы-

вающих текущие значения разностных кодов с искомыми параметрами и 

температурой в проточной части компрессора. При этом в процессе градуи-

ровки в термокамере используется фрагмент РК, содержащий как минимум 

три идентичных лопатки, установленных с тем же шагом, что и на реальном 

РК. Разработана блок-схема алгоритма вычисления физических значений РЗ 

в предположении, что ГХ аппроксимирована и представлена в виде полино-

миальной функции двух переменных. Показано, что алгоритм может быть 

использован для получения информации о РЗ на нескольких РК, располо-

женных на одном валу, при наличии ОС и температурных воздействий. 



 

 

РАЗДЕЛ 4 

ВЛИЯНИЕ МЕШАЮЩИХ ФАКТОРОВ 

В предыдущих разделах рассматривались семейства ФП ОВТД и ИЦ, 

структура и алгоритмы функционирования систем, которые в основном ори-

ентированы на реализацию методов измерения и обработки информации о 

РЗ (у-координаты). Однако при этом не учитывались влияния соседних ло-

паток и температурных воздействий как на соседние, так и на контролируе-

мые лопатки. В настоящем разделе эти влияния рассматриваются как МФ, 

которым дается соответствующая количественная оценка. Кроме того, при 

изменении РЗ дополнительным МФ могут быть ОС РК, результаты количе-

ственной оценки которых также приводятся в настоящем разделе. 

Необходимо подчеркнуть, что исследования влияния каждого из пере-

численных МФ производится в настоящем разделе по единой методике, 

предусматривающей три этапа: 

− на первом этапе определяются изменения информативного пара-

метра ОВТД, связанные с исследуемым МФ, в зависимости от РЗ 

(у); 

− на втором этапе результаты, полученные на первом, используются 

для количественной оценки влияния МФ на экстремальные значе-

ния кодов на выходе ИЦ (в положениях РК I и РК II) в зависимости 

от РЗ (у);

− на третьем этапе дается количественная оценка влияния исследуе-

мого МФ на разность экстремальных значений кодов, которая 

представлена в виде так называемой ФВ, характеризующей воз-

можные погрешности (при вычислении разности экстремальных 

значений кодов (выражение (2.12)) предполагается идентичность 
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всех межлопаточных промежутков и лопаток (соответственно), а 

также идеальная точность определения экстремальных значений 

кодов, что вполне допустимо в исследованиях влияния МФ), и это 

гарантирует совпадение полученных результатов с результатами 

вычисления разности усредненных экстремальных значений кодов 

межлопаточных промежутков и текущих значений кодов с после-

дующим определением экстремального значения разности (в соот-

ветствии с методами обработки и реализующими их алгоритмами, 

изложенными в разделах 1.2.2 и 3.2) [23, 24-26]. 

4.1. Влияние соседних лопаток 

С учетом влияния соседних лопаток выражения (1.1) и (1.2) примут вид: 

 СТ(I) 0 СЛ(I)

ext

yL L L L L= + − − , (4.1) 

 СТ(II) 0 СЛ(II)

extL L L L= + − , (4.2) 

где LСЛ(I) и LСЛ(II) – изменения эквивалентной индуктивности первичной 

обмотки СТ, связанные с влиянием соседних лопаток 2 и nл (положение 

РК I), а также 1 и 2 (положение РК II) соответственно (рис. 1.1). При этом 

величина LСЛ(II) намного больше LСЛ(I), поскольку ЧЭ ОВТД расположен 

на расстоянии zш / 2 от соседних лопаток в положении РК II по сравнению с 

положением РК I. 

Следует отметить, что выражения (4.1) и (4.2) дают наглядное представ-

ление о влиянии соседних лопаток на эквивалентную индуктивность первич-

ной обмотки СТ (
СТ

extL ), но при фиксированном значении РЗ (y) и на каче-

ственном уровне. Вместе с тем СТ(I)

extL  и СТ(II)

extL  являются функциями РЗ (y) и 

температуры (θ). В разделе 2.1 (рис. 2.4) они представлены как семейство 

ФП, причем при нормальной температуре (20 °C) ФП получена с помощью 

модели ЭМВ ЧЭ с торцевой частью лопатки в виде зависимости 
ЧЭ ( )extL y  (рис. 

2.3), пересчитанной в индуктивность первичной обмотки СТ. Кроме того 

следует также отметить, что в нормальных температурных условиях (20 °C), 

когда в выражениях (4.1) и (4.2) L = 0, а величина Ly, зависящая от y (т.е. 
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Ly(y)), определена на модели, величины слагаемых LСЛ(I) и LСЛ(II), также 

зависящих от y, остаются неизвестными. 

Поэтому решение задачи о количественной оценке влияния соседних 

лопаток на выходные значения кодов МК в составе системы измерения РЗ 

осуществляется в соответствии с общей методикой, изложенной во вводной 

части настоящего раздела и предусматривает несколько этапов: на первом 

этапе определяются функции LСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y); на втором - данные, по-

лученные на первом этапе, используются в анализе ИЦ для количественной 

оценки влияния соседних лопаток на экстремальные значения кодов на вы-

ходе ИЦ (функций CI(y) и CII(y) – ФП ИЦ). И, наконец, на третьем этапе да-

ется количественная оценка влияния соседних лопаток на разность экстре-

мальных значений кодов, которая представлена в виде ФВ соседних лопаток, 

результаты исследования которой приводятся в заключительной части раз-

дела.  

Определение функций LСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y). В работе [3] приведены 

описания модели ЭМВ взаимодействия ЧЭ ОВТД не только с контролируе-

мой, но и с соседними лопатками сложной формы, применяемыми в турби-

нах. Представляется очевидной возможность применения этой модели для 

исследования влияния соседних лопаток в компрессоре после замены тур-

бинных лопаток теми, что применяются в компрессоре с заменой соответ-

ствующих исходных данных (такие данные были приведены выше в разделе 

2.1). 

На рис. 4.1 сплошными линиями представлены ранее полученные се-

мейства ФП ОВТД ( СТ(I) ( )extL y  и СТ(II) ( )extL y ) без учета влияния соседних лопаток 

(рис. 2.4). Пунктирными линиями обозначены те же семейства ФП, но полу-

ченные с учетом влияния соседних лопаток. 

Результаты вычислительных экспериментов с учетом влияния соседних 

лопаток показали незначительное отклонение функции (у) при выбранном 

шаге установки лопаток (zш = 24 мм). В масштабной сетке рис. 4.1, а они 

практически незаметны, а потому в более крупном масштабе функция 
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( )СТ(I)

extL y  (с учетом соседних лопаток в окрестности y = 0,5 мм) вынесена на 

«аппликацию».  

Как и ожидалось, соседние лопатки вызывают уменьшение индуктив-

ности СТ(I)

extL  (LСЛ(I) – величина отрицательная). Такой же характер влияния 

наблюдается и в отношении СТ(II)

extL , однако ее изменения (LСЛ(II)) возрастают 

в несколько раз по величине и, что особенно важно, СТ(II)

extL  теряет независи-

мость от y, монотонно возрастая с увеличением y (рис. 4.1, б). 

Функции LСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y) изображены на рис. 4.2. Величина LСЛ 

монотонно возрастает с уменьшением y и шага установки лопаток zш. 

Влияние соседних лопаток на выходные коды ИЦ. Для таких исследо-

ваний проводится анализ ИЦ (рис. 2.8) с использованием результатов, полу-

ченных на первом этапе (функции LСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y)). 
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Полагая, что в соответствии с разделом 2.2 1 И 0 дL L L L= = − , а 

2 СТ(I) 0 СЛ(I)

ext

yL L L L L L= = + − −  в положении РК I, после ряда преобразо-

ваний, аналогичных приведенным в указанном разделе, напряжение на вы-

ходах ПТН1 и ПТН2 примет вид: 

 

I

1 2

СЛ(I)д

СЛ(I)0 0 0 0 д

0 0 00

1 1

1 1

11

y

y

U ER t
L L

L LLL
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 =  − = 

 

  
= + − −           + − −−    

  

 (4.3) 

(предполагается, что 
0

1
t

R
L


= ). 

Если в знаменателях дробных множителей в выражении (4.3) прене-

бречь слагаемыми 
0

L

L


, 

д

0

L

L
, 

0

yL

L


 и 

СЛ(I)

0

L

L


, то код на выходе АЦП в поло-

жении РК I: 

Рис. 4.2. Изменения индуктивности первичной обмотки СТ, связанные  

с влиянием соседних лопаток (функции  (а) и (б)) 
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СЛ(I)д

I M C

0 0 0 0

y*
L LLL
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 + − −  
 

. (4.4) 

В положении РК II 1 0 дИL L L L= = − , а 2 СТ(II) 0 СЛ(II)

extL L L L L= = + −  и 

разностное напряжение 

 
СЛ(II)д

II

СЛ(II)0 0 0 д

0 0 0

1 1

1 1

LLL
U E

LL L L L L

L L L





 
 = + −        − + − 

 

. (4.5) 

Тогда, пренебрегая в знаменателе дробных множителей выражения 

(4.5) слагаемыми 
0

L

L


, д

0

L

L
, 

СЛ(II)

0

L

L


, код на выходе ИЦ (АЦП) в положении 

РК II можно записать в виде: 

 
СЛ(II)д*

II M C

0 0 0

LLL
С K K E

L L L


 

 + −  
 

. (4.6) 

На рис. 4.3 (по аналогии с рис. 4.1) сплошными линиями представлено 

семейство ФП ИЦ в виде зависимостей CI (y, ) и CII (y, ), полученное без 

учета влияния соседних лопаток (раздел 2.2, рис. 2.10). Зависимости *

I ( )C y,  

и *

II ( )C y, , вычисленные по формулам (4.4) и (4.6) с учетом влияния сосед-

них лопаток, представлены на рис. 4.3 пунктирными линиями. Там же пока-

заны разности кодов 
*

CЛ(I) I IC C C = −  и 
*

СЛ(II) II IIC C C = − , характеризую-

щие влияние соседних лопаток в положениях РК I и II. 

Как и ожидалось, характер зависимостей ФП ОВТД и ИЦ, представлен-

ных на рис. 4.1 и 4.3 аналогичен. Аналогичны и соотношения разностных 

значений индуктивностей и кодов в положениях РК I и II, равно как и харак-

тер их изменений от y (рис. 4.2 и 4.4). 

Функции влияния соседних лопаток на разность кодов *

IIC  и *

IC . Раз-

ность экстремальных значений кодов: 
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 * * *

II IC C C = − , (4.7) 

где *

IIC  и *

IC  определяются выражениями (4.6) и (4.4) соответственно, а с 

учетом введенных в разделе 2.2 и на рис. 2.9, а обозначений составляющих 

(С, Cд, Сy) могут быть представлены в виде  

y, мм 

θ=620°C 

20°

C 

y, мм 

θ=620°C 

20°C 

,  

а) б) 

Рис. 4.3. Семейства ФП ИЦ:  (а),  (б) без учета влияния 

соседних лопаток (сплошные линии),  (а),  (б) – 

с учетом влияния соседних лопаток (пунктирные линии) 

 

 

,  

Рис. 4.4. Изменения кодов на выходе ИЦ, связанные с влиянием 

соседних лопаток (  и ) 

 

y, мм y, мм 

 

zш =18 мм 

24 мм 

30 мм 

zш =18 мм 

24 мм 

30 мм 

а) б) 
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*

I д СЛ(I)yC C C C C=  + − − , (4.8) 

 
*

II д СЛ(II)C C C C=  + − . (4.9) 

Тогда после подстановки (4.8) и (4.9) в выражение (4.7) разность кодов 

C* примет вид  

 *

СЛ(I) СЛ(II)yC C C C =  + − . (4.10) 

Представляется очевидным, что ФВ соседних лопаток, которая харак-

теризует возможные погрешности, можно представить выражением 

 
СЛ(I) СЛ(II)

СЛ 100
y ,max

C C
C %

C

 −
 = 


, (4.11) 

где Cy,max – максимально возможное изменение кода в заданном диапазоне 

изменений РЗ (y-координаты). 

Из выражения (4.11) можно получить ФВ соседних лопаток как в поло-

жении РК I 

 
СЛ(I)

CЛ(I) 100
y ,max

C
C %

C


 = 


, (4.12) 

так и в положении РК II (без учета знака « - ») 

 
СЛ(II)

СЛ(II) = 100
y ,max

C
C %

C


 


, (4.13) 

На рис. 4.5, а представлено семейство ФВ CСЛ(y) при трех значениях 

шага zш – 18, 24 и 30 мм и с учетом суммарного влияния соседних лопаток в 

обоих положениях РК (4.11). При zш = 24 мм максимальное значение CСЛ 

составляет около 7,4%. Оно возрастает до 9,6% % при zш = 18 мм и снижа-

ется до 5,1% при zш = 30 мм. 

На рис. 4.5, б, в представлены ФВ при тех же значениях шага zш, но 

вычисленные по отдельности – только для соседних лопаток в положении 

РК I (CСЛ(I)(y)) и только для соседних лопаток в положении РК II (CСЛ(II)(y)). 
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Показано, что влияние соседних лопаток в положении РК II многократно 

превышает его влияние в положении РК I, причем перепад усиливается с 

увеличением zш. 

Вместе с тем следует отметить, что ФВ, полученные в ИЦ с идеализи-

рованными ФП (выражения (4.4) и (4.6)) отличаются от ФП реальной ИЦ 

наличием дробных множителей в выражениях разностных напряжений ∆UI 

и ∆UII ((4.3) и (4.5) соответственно): 

 *

I

СЛ(I)д

0 0 00

1 1

11
y

D
L LLL

L L LL



= 
 

+ − −−

,  

 *

II

СЛ(II)д

0 00

1 1

11

D
LLL

L LL



= 


+ −−

,  

где оба первых сомножителя, величина каждого из которых определяется 

Lд = Ly,max, будут равны постоянному числу 1,019. Что же касается вторых 

сомножителей, то наличие в их знаменателях слагаемого 
0

L

L


 означает 

недокомпенсацию температурных воздействий на ОВТД, которая 

Рис. 4.5. ФВ соседних лопаток при zш=18, 24, 30 мм: CСЛ(y) – суммарное  

влияние в положениях РК I и II (а), CСЛ(I)(y) – в положении РК I (б),  

CСЛ(II)(y) – в положении РК II (в) 

а) б) в) 

zш=18 мм 

24 мм 

30 мм 

y, мм 

CСЛ, % 

zш=18 мм 

24 мм 
30 мм 

CСЛ(I), % 

zш=18 мм 

24 мм 

30 мм 

CСЛ(II), % 

y, мм y, мм 
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устраняется способом, предложенным в разделе 5, а потому влияние 
0

L

L


 

можно не учитывать. Тогда выражения для дробных множителей примут 

вид: 

 *

I

СЛ(I)

0 0

1
1 019

1
y

D ,
L L

L L

= 
  

− − 
 

,  

 *

II

СЛ(II)

0

1
1 019

1

D ,
L

L

= 


−

.  

Поскольку слагаемые в знаменателях дробных множителей 

СЛ(I)

0 0

1
yL L

L L

  
−  

 
 и 

СЛ(I)

0

1
L

L


 , то, воспользовавшись разложением в 

степенные ряды, ограниченные двумя слагаемыми, выражения для дробных 

множителей можно записать в виде: 

 ( )*

I СЛ(I)1 019 1 yD , L L=  +  + , 

 ( )*

II СЛ(II)1 019 1D , L=  +  . 

Представляется очевидным, что дробные множители *

ID  и *

IID  оказы-

вают влияние не только на экстремальные значения кодов *

IIC  и *

IC , но и на 

их разность: 

( ) ( )* * * * * * * * * *

II I II I д II I I СЛ(I) I СЛ(II) IIyC C C C D D C D D C D C D C D = − =  − + − + + − . 

Подстановка *

ID  и *

IID  в выражение разности кодов ∆С*приводит к по-

явлению слагаемых второго порядка малости, которые, как показали число-

вые оценки, почти на два порядка меньше двух последних слагаемых в вы-

ражении определения ∆С*. 

Поэтому для получения ФВ соседних лопаток в реальной ИЦ можно 

использовать выражение 
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* *

* СЛ I СЛ II

СЛ 100
y ,max

C D C D
C %

C

 −
 = 


.  

Расчеты показали, что характер зависимости *

СЛ ( )C y  и 
СЛ ( )C y  

(рис. 4.5, а) одинаков, но при zш = 18 мм максимальное отклонение от функ-

ции в сторону уменьшения составляет 0,3% при у = 0,5 мм (для zш = 24 и 

30 мм они составляют 0,18% и 0,12% соответственно). 

4.2. Влияние температуры контролируемой и соседних лопаток 

Результаты исследований температурных воздействий на лопатки, при-

меняемые в турбинах ГТД, показали увеличение эквивалентной индуктив-

ности ЧЭ ОВТД (а, следовательно, и первичной обмотки СТ) с увеличением 

температуры, что связано с увеличением удельного сопротивления матери-

ала лопатки, преобладающим над соответствующими изменениями геомет-

рических параметров [3]. Так как в компрессорных лопатках используются 

те же материалы, то аналогичные результаты можно ожидать и в отношении 

лопаток, применяемых в компрессорах. 

С учетом этого выражения (4.1) и (4.2) примут вид: 

 СТ(I) 0 СЛ(I) КЛ СЛ (I)

ext

yL L L L L L L  = + − − + + , (4.14) 

 СТ(II) 0 СЛ(II) СЛ (II)

extL L L L L = + − + , (4.15) 

где LКЛ, LСЛ(I) и LСЛ(II) - изменения эквивалентной индуктивности пер-

вичной обмотки СТ, связанные с температурными воздействиями на контро-

лируемую лопатку (КЛ) (положение РК I), а также на соседние лопатки (в 

положениях РК I и II соответственно). 

Выражения (4.14) и (4.15) дают наглядное представление о влиянии 

температурных воздействий как на соседние, так и на контролируемую ло-

патку, и, как следствие, на эквивалентную индуктивность первичной об-

мотки СТ (
СТ

extL ) при фиксированном значении РЗ (y) и на качественном 

уровне. Однако СТ(I)

extL  и СТ(II)

extL  являются функциями РЗ (y) и температуры (θ), 

представленными в разделе 2.1 (рис. 2.4) как семейство ФП. 
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Количественные оценки влияния указанных температурных воздей-

ствий рассматриваются далее поэтапно в соответствии с принятой методи-

кой. 

Определение функций LКЛ(y), LСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y). Для получения 

перечисленных функциональных зависимостей применяется та же модель 

ЭМВ ЧЭ с контролируемой и соседними лопатками, которая использовалась 

в разделе 4.1, но с учетом температурных воздействий на лопатки. При этом 

предполагается, что температурные воздействия вызывают изменения 

удельного сопротивления материала лопаток и их геометрических парамет-

ров. Однако результаты исследований показали доминирующее влияние 

температуры на удельное сопротивление, а потому изменения, связанные с 

геометрическими параметрами лопаток можно не учитывать. 

Методика проведения вычислительных экспериментов аналогична той, 

что использовалась ранее – моделируются ФП ОВТД с учетом влияния со-

седних лопаток, а затем ФП с учетом температурных воздействий на контро-

лируемую и соседние лопатки, как в положении РК I, так и в положении 

РК II. 

На рис. 4.6 сплошными линиями представлены семейства ФП ОВТД, 

полученные с учетом влияния соседних лопаток, но без учета температур-

ных воздействий на контролируемую и соседние лопатки (раздел 4.1, 

рис. 4.1). Пунктирными линиями обозначены те же семейства ФП, но полу-

ченные с учетом температурных воздействий на контролируемую и сосед-

ние лопатки. 

Как и ожидалось, температурные воздействия на лопатки вызывают 

увеличение как индуктивности СТ(I)

extL , так и индуктивности СТ(II)

extL , а их изме-

нения (LКЛ(y), LСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y) – величины положительные, которые 

определяются как разности ФП с учетом и без учета температурных воздей-

ствий. Причем в положении РК I – это суммарные изменения эквивалентной 

индуктивности, связанные с температурными воздействиями как на контро-

лируемую, так и на соседние лопатки 
КСЛ (I) КЛ СЛ (I)( ) ( ) ( )L y L y L y   =  + . 

Функции LКСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y) изображены на рис. 4.7. Их величины мо-

нотонно возрастают с уменьшением y. Как следует из графиков изменение 
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а) б) 

y, мм y, мм 

   

 

 

θ=6200 θ=6200 

Рис. 4.6. Семейство ФП  (а) и  (б) без учета 

температурных воздействий на контролируемую и соседние 

лопатки(сплошные линии) и с их учетом (пунктир) 

Рис. 4.7. Функции (а) и (б) 

при различных значениях шага установки лопаток zш 

zш =18 мм 

30 мм 

30 мм 

24 мм 

zш =18 мм 

 

y, мм 

а) б) 

 

zш =18 мм 

24 мм 

30 мм 
y, мм 

0,0260 

0,0265 

0,0270 

0,0275 

0,0280 
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шага zш оказывает несущественное влияние на LКСЛ(I)(y) – отклонения не 

превышают единиц процентов. Можно предположить, что причина тому – 

доминирующее влияние температурных воздействий на контролируемую 

лопатку по сравнению с соседними. 

Для подтверждения этого предположения были проведены вычисли-

тельные эксперименты с целью получения зависимости LКЛ(y). В таких 

экспериментах использовалась модель ЭМВ ЧЭ с контролируемой лопаткой 

(без учета соседних лопаток (раздел 2.1)) при наличии и отсутствии темпе-

ратурных воздействий на контролируемую лопатку. 

График функции LКЛ(y) изображен на рис. 4.8, а. Зависимость 

LСЛ(I)(y) определяется как разность между LКСЛ(I)(y) и LКЛ(y), она изоб-

ражена на рис. 4.8, б. 

Действительно, графики на рис. 4.8 подтверждают доминирующее вли-

яние температурных воздействий на контролируемую лопатку по сравнению 

с теми же воздействиями на соседние лопатки.  

Влияние температурных воздействий на лопатки и выходные коды 

ИЦ. Для проведения исследований аналогично предыдущему разделу, 

Рис. 4.8. Изменения индуктивности первичной обмотки СТ в положе-

нии РК I, связанные с температурными воздействиями на контролируе-

мую ( ) (а) и соседние ( ) (б) лопатки 

б) а) 

zш =18 мм 

24 мм 

30 мм 

 

y, мм 
y, мм 
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выполняется анализ ИЦ с использованием результатов, полученных на пер-

вом этапе (функции LКЛ(y), LСЛ(I)(y) и LСЛ(II)(y)). 

Полагая, что в соответствии с разделом 2.2 1 И 0 дL L L L= = − , а 

2 СТ(I) 0 СЛ(I) КЛ СЛθ(I)

ext

yL L L L L L L L = = + − − + +  в положении РК I, после 

ряда преобразований, напряжение на выходах ПТН1 и ПТН2 примет вид: 

 

I

1 2

СЛ(I) СЛθ(I)д КЛ

0 0 0 0 0 0

СЛ(I) СЛθ(I)КЛд

0 0 0 0 00

1 1

1 1

11

y

y

U ER t
L L

L L LLL L
E

L L L L L L

L L LL LL

L L L L LL

 

 

 
 =  − = 

 

    
= + − − + +   

 

 
      

+ − − + +−    
  

 (4.16) 

(предполагается, что 
0

1
t

R
L


= ). 

Если в знаменателях дробных множителей в выражении (4.16) прене-

бречь слагаемыми 
0

L

L


, 

д

0

L

L
, 

0

yL

L


, 

СЛ(I)

0

L

L


, КЛ

0

L

L


 и СЛθ(I)

0

L

L


, то код на вы-

ходе ИЦ (АЦП) в положении РК I примет вид: 

 
СЛ(I) СЛθ(I)д КЛ

I M

0 0 0 0 0 0

y

C

L L LLL L
С K K E

L L L L L L

  
    

 + − − + +  
 

. (4.17) 

В положении РК II 1 И 0 дL L L L= = − , а 2 СТ(II) 0 СЛ(II)

extL L L L L= = + − +  

СЛθ(II)L+  и разностное напряжение 

 

СЛ(II) СЛθ(II)д

II

0 0 0 0

СЛ(II) СЛθ(II)д

0 0 00

1 1

11

L LLL
U E

L L L L

L LLL

L L LL





  
 = + − +   

 

 
 

+ − +−

. (4.18) 
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Тогда, пренебрегая в знаменателе дробных множителей выражения 

(4.18) слагаемыми 
0

L

L


, 

д

0

L

L
, 

СЛ(II)

0

L

L


 и

 

СЛθ(II)

0

L

L


, код на выходе ИЦ (АЦП) в 

положении РК II можно записать в виде: 

 
СЛ(II) СЛθ(II)д

II M

0 0 0 0

C

L LLL
С K K E

L L L L

 
  

 + − +  
 

. (4.19) 

На рис. 4.9 (по аналогии с рис. 4.6) сплошными линиями представлено 

семейство ФП ИЦ в виде зависимостей *

I ( )C y,  и *

II ( )C  , полученное с уче-

том влияния соседних лопаток при отсутствии температурных воздействий 

на контролируемую и соседние лопатки (раздел 4.1, рис. 4.3). Зависимости 

I ( )C y,   и 
II ( )C ,y  , вычисленные по формулам (4.17) и (4.19) с учетом тем-

пературных воздействий на лопатки, представлены на рис. 4.9 пунктирными 

линиями. Там же показаны разности кодов 
*

КСЛθ(I) I IC C C = −  и 

*

СЛθ(II) II IIC C C = − , характеризующие температурные воздействия на кон-

тролируемую и соседние лопатки в положении РК I и на соседние лопатки в 

положении РК II. 

Рис. 4.9. Семейства ФП ИЦ:  (а),  (б) без учета 

температурных воздействий на лопатки (сплошные линии), 

 (а),  (б) – с их учетом (пунктир) 

б) а) 

y, мм y, мм 

 ,  

 

 

,  

θ=6200 θ=6200 
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Как и ожидалось, характер зависимостей ФП ОВТД и ИЦ, представлен-

ных на рис. 4.6 и 4.9 аналогичен. Аналогичны и соотношения разностных 

значений индуктивностей и кодов в положениях РК I и РК II, равно как и 

характер их изменений от y (рис. 4.7 и 4.10). 

Если в выражении (4.17) предположить равным нулю КЛ

0

L

L


 (или 

СЛθ(I)

0

 



L

L
, то можно получить изменения кода на выходе ИЦ в положении 

РК I, связанные с температурным воздействием только на соседние (или 

только на контролируемую) лопатки. Они изображены на рис. 4.11 и анало-

гичны соответствующим графикам на рис. 4.8. 

Функции влияния температурных воздействий на лопатки и разность 

кодов. Разность экстремальных значений кодов в ИЦ (АЦП): 

 
II IC C C   = − , (4.20) 

где 
IIC  и 

IC  определяются выражениями (4.19) и (4.17) соответственно, а с 

учетом выражений (4.8) и (4.9) могут быть представлены в виде  

 I д СЛ(I) КЛ СЛ I)y (C C C C C C C

  =  + − − + + , (4.21) 

 II д СЛ(II) СЛ II)(C C C C C

 =  + − + . (4.22) 

Тогда после подстановки (4.21) и (4.22) в выражение (4.20) разность ко-

дов C  примет вид  

 СЛ(I) СЛ(II) КЛ СЛ I) СЛ II)y ( (C C C C C C C

   =  + − − − + . (4.23) 

Представляется очевидным, что ФВ температурных воздействий на ло-

патки, которая характеризует возможные погрешности, можно представить 

выражением 

 
СЛ II) КЛ СЛ I)

КСЛ 100
( (

y ,max

C C C
C %

C

  



 − −
 = 


, (4.24) 
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Рис. 4.10. Изменения кодов на выходе ИЦ, связанные температурными 

воздействиями на лопатки (  и ) 

б) а) 

zш =18 мм 

24 мм 

30 мм 

zш =18 мм 

24 мм 

30 мм 

zш =18 мм 

30 мм 

  

y, мм y, мм 

Рис. 4.11. Изменения кодов в положении РК I, связанные  

с температурными воздействиями на контролируемую (а)  

и соседние лопатки (б) 

б) а) 

zш =18 мм 

24 мм 

30 мм 
y, мм 

y, мм 
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где Cy,max - максимально возможное изменение кода в заданном диапазоне 

изменений РЗ (y-координаты). 

Из выражения (4.24) можно получить как ФВ температурных воздей-

ствий на контролируемую (CКЛ), так и на соседние лопатки (CСЛ) (без 

учета знака): 

 КЛ

КЛ 100
y ,max

C
C %

C






 = 


, (4.25) 

 
СЛ II) СЛ I)

СЛ 100
( (

y ,max

C C
C %

C

 



 −
 = 


. (4.26) 

На рис. 4.12, а представлены ФВ температурных воздействий на кон-

тролируемую и соседние лопатки в виде CКСЛ(y) (4.24) в предположении, 

что шаг установки лопаток на РК составляет 18, 24 и 30 мм. На рис. 4.12, б 

представлены ФВ температурных воздействий на контролируемую лопатку 

в виде CКЛ(y) (4.25). Результаты расчетов, представленные на рис. 4.12, а, 

б позволяют определить ФВ, связанные с суммарным действием темпера-

туры на соседние лопатки в положениях РК I и РК II. В виде функции 

CСЛ(y) они представлены на рис. 4.12, в (при шаге равном 18, 24 и 30 мм). 

Даже при минимальном значении zш (18 мм) LСЛ не превышает 3%. При 

этом необходимо особо отметить, что данные на рис. 4.12, в в основном 

определяются влиянием соседних лопаток в положении РК II, а влияние 

а) б) в) 

y, мм 

18 мм 

zш=30 мм 

24 мм 

Рис. 4.12. ФВ температуры на контролируемую и соседние лопатки  

при zш=18, 24, 30 мм:  (а),  (б),  (в) 

, % , % , % 

y, мм y, мм 

30 мм 

zш=18 мм 

24 мм 
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соседних лопаток в положении РК I пренебрежимо мало [24, 25] (дополни-

тельные исследования, проведенные для zш = 24 мм (такой шаг используется 

в реально существующих РК компрессора), показали, что в положении РК I 

максимальные значения LСЛ составляет менее 0,1% и это более, чем на по-

рядок меньше, чем в положении РК II). 

С учетом анализа, проведенного в разделе 4.1, дробные множители в 

выражениях (4.16) и (4.18) для реальной ИЦ можно записать в виде13 

 I

СЛ(I) CЛθ(I)KЛθ

0 0 00

1
1 019

1
y

D ,
L L LL

L L LL

 = 
   

− + − − 
 

,  

 II

СЛ(II) CЛθ(II)

0 0

1
1 019

1

D ,
L L

L L

 = 
  

− − 
 

.  

Выражения для дробных множителей 
ID  и 

IID  по аналогии с *

ID  и 

*

IID  также представляются степенным рядом, ограниченным двумя слагае-

мыми: 

 
СЛ(I) СЛθ(I)КЛθ

I

0 0 00

1 019 1
yL L LL

D ,
L L LL


   

=  + + − − 
 

,  

 
СЛ(II)

II СЛθ(II)

0

1 019 1
L

D , L
L


 

=  + − 
 

.  

С учетом дробных множителей 
ID  и 

IID  разность экстремальных зна-

чений кодов (выражение (4.23)) примет вид 

 

*

II I д II I I СЛ(I) I

СЛ(II) II СЛ II) II КЛ (I) I СЛ I) I

y

( (

C C ( D D ) C ( D D ) C D C D

C D C D C D C D

      



   

  

 =  − + − +  +  −

− +  − −

.  

 
13 В разделе 4.1 было определено численное значение первого сомножителя (1,019), а также от-

мечалась возможность устранения слагаемого 
0

L

L

 в знаменателях второго сомножителя. 
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Подстановка 
ID  и 

IID , представленного двумя слагаемыми, в выраже-

ние разности кодов C  также приводит к появлению слагаемых второго 

порядка малости, которыми можно пренебречь. Поэтому для получения ФВ 

температуры контролируемой и соседних лопаток в реальной ИЦ можно ис-

пользовать формулу 

 
СЛ II) I КЛ (I) I СЛ (I) I

КСЛθ 100
(

y ,max

C D C D C D
C %

C

  

  
 − −

 = 


,  

с помощью которой были определены ФВ температуры контролируемой и 

соседних лопаток (
КСЛθ ( )C y  для zш = 30 мм, только контролируемой ло-

патки 
КЛθ ( )C y  и только соседних лопаток 

СЛθ ( )C y  для zш = 18 мм). Отли-

чия между перечисленными ФВ идеализированной и реальной ИЦ возрас-

тают с уменьшением РЗ (у), но не превышают 0,24%, 0,22%, 0,08% соответ-

ственно14 при у = 0,5мм.  

4.3. Влияние осевых смещений 

Осевые смещения РК наблюдаются на всех ступенях компрессора 

(кроме одной – высокого давления). 

С учетом влияния ОС (х) выражения (1.1) и (1.2) примут вид: 

 СТ(I) 0

ext

y xL L L L L= +  − + , (4.27) 

 СТ(II) 0

extL L L= +  , (4.28) 

где Lx - изменение эквивалентной индуктивности первичной обмотки СТ, 

связанное с ОС (х). При этом СТ(I)

extL  и СТ(II)

extL  являются функциями РЗ (y), ОС 

(x) и температуры (θ). 

Решение задачи о количественной оценке влияния ОС (x) на выходные 

значения кодов системы состоит из тех же этапов, что и решение задач об 

оценке МФ, рассмотренных в разделах 4.1, 4.2. 

 
14 Краткое описание способа уменьшения влияния соседних лопаток и температурных воздей-

ствий как на соседние, так и на контролируемую лопатки приведено в заключительной части 
раздела 3.2. 
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Определение функций Lx(y). Для количественной оценки влияния ОС 

(x) использовалась модель ЭМВ ЧЭ с торцевой частью компрессорной ло-

патки (раздел 2.1). Результаты моделирования получены в предположении 

размещения центра ЧЭ ОВТД и начала системы отсчета OXYZ в г.ц.л. 

(рис. 1.1) и представляют собой зависимости 
ЧЭ ( )extL y  при нормальной темпе-

ратуре, которые пересчитаны в первичную обмотку СТ с учетом номиналь-

ной температуры. Окончательные результаты представлены на рис. 4.13 в 

виде зависимостей эквивалентной индуктивности первичной обмотки СТ от 

координаты y в положении РК I при отсутствии ОС (сплошная линия) и их 

наличии (значения x = ±3 мм, пунктирные линии). В положении РК II влия-

ние ОС отсутствует (а влияние соседних лопаток в обоих положениях РК не 

учитывается). Как следует из рис. 4.13, ОС (x) вызывают увеличение индук-

тивности СТ(I)

extL  (Lx – величина положительная). Функция Lx(y) изображена 

на рис. 4.14. Величина Lx монотонно возрастает с уменьшением y. 

Рис. 4.13. Семейство ФП 

без учета ОС (x) – сплошные линии 

и с их учетом – пунктир 

x = -3 мм 

   +3 мм 

   0 мм 

y, мм 

Lx 

  

θ=200 

θ=6200 

Рис. 4.14. Изменения индуктивности 

первичной обмотки СТ, связанные 

с влиянием ОС (Lx(y)) 

Lx10-9 Гн 
x=-3 мм 

+3 мм 

y, мм 
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Влияние осевых смещений на выходные коды ИЦ. Для проведения ис-

следований предусмотрен упрощенный анализ ИЦ с использованием функ-

ции Lx(y). 

Полагая, что в соответствии с разделом 2.1 1 И 0 дL L L L= = − , а 

2 СТ(I) 0

ext

y xL L L L L L= = + − +  в положении РК I, после ряда преобразова-

ний, аналогичных приведенным в указанном разделе, напряжение на выхо-

дах ПТН1 и ПТН2 примет вид: 

 

д

I

1 2 0 0 0 0

д

0 0 00

1 1

1 1

11

y x

y x

LLL L
U ER t E

L L L L L L

LL LL

L L LL





    
 =  − = + − +     

   

 
 

+ − +−

 (4.29) 

(предполагается, что 
0

1
t

R
L


= ). 

Если в знаменателях дробных множителей в выражении (4.29) прене-

бречь слагаемыми 
0

L

L


, 

д

0

L

L
, 

0

yL

L


 и 

0

xL

L


, то код на выходе ИЦ (АЦП) в по-

ложении РК I можно записать в виде 

 
д

I M

0 0 0 0

y x

C

LLL L
С K K E

L L L L


  

 + − +  
 

. (4.30) 

На рис. 4.15 сплошными линиями представлено семейство ФП ИЦ в 

виде зависимостей CI(y, ), полученное без учета влияния ОС (раздел 2.2, 

рис. 2.10). Зависимости 
I ( )C y,  , вычисленные по формуле (4.30) с учетом 

влияния ОС (х), представлены на рис. 4.15 пунктирными линиями. Там же 

показаны разности кодов (I) I IхС C С = − , характеризующие влияние ОС (х) 

в положении РК I. Очевидно, что характер зависимостей ФП ОВТД и ИЦ, 

представленных на рис. 4.13 и 4.15 аналогичен. Аналогичны и соотношения 

разностных значений индуктивностей и кодов, равно как и характер их из-

менений от y (рис. 4.14 и 4.16). 
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Функции влияния осевых смещений на разность кодов. Разность экстре-

мальных значений кодов на выходе ИЦ (АЦП) 

 
II IC C C = − , (4.31) 

где CII и 
IC  определяются выражениями (2.11) и (4.30) соответственно 

(предполагается, что влияние ОС и соседних лопаток на код CII отсутствует). 

С учетом введенных в разделе 2.2 составляющих кода СI (рис. 2.8, а) код 
IC  

может быть представлен в виде  

 I д (I)y xC C C C C=  + − + . (4.32) 

Код CII определяется выражением (2.11). Тогда после подстановки 

(4.32) и (2.11) в выражение (4.31) разность кодов  

 (I)y xC C C =  − . (4.33) 

Рис. 4.15. Семейства ФП ИЦ: 

без учета ОС (CI(y,)) – сплошные 

линии, а с их учетом ( ) – пунктир 

y, мм 

CI,  

x=-3 мм 

 
θ=200 

θ=6200 

 +3 мм 

Cx 

y, мм 

x=-3 мм 
+3 мм 

Рис. 4.16. Изменения кодов  

на выходе ИЦ, связанные  

с влиянием ОС (C
x(I)

(y)) 

C
x(I)
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Представляется очевидным, что ФВ ОС (х) можно представить выраже-

нием 

 
(I)

100
x

x

y ,max

C
C %

C


 = 


. (4.34) 

На рис. 4.17 представлено семейство ФВ Cx(y) (без учета знака). В диа-

пазоне изменений ОС (x) от -3 до +3 мм ФВ не превышают 5% при у = 0,5 

мм и 2% при у = 2,5 мм. 

С учетом анализа в разделах 4.1 и 4.2 дробные множители ФП в выра-

жениях (4.29) и (2.10) 

 
I II

0 0

1
1 019 1 019

1
y x

D , , D ,
L L

L L

=  =
 

− +

.  

После разложения 
ID  в степенной ряд и ограничения ряда двумя сла-

гаемыми 
I

0 0

1 019 1
y x

L L
D ,

L L

 
=  + − 

 
. Полученные таким образом выраже-

ние 
ID , как и 

II 1 019D ,= , используются в выражениях 
IC  и II дC C C=  + , 

а с их учетом разность кодов примет вид 

Рис. 4.17. ФВ ОС Cx(y) 

y, мм 

   +3 мм 

x = -3 мм 

Cx, % 
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 ( ) ( )II I д II I I I =  − + − + −y xC C D D C D D C D C D .  

Подстановка 
ID  и 

IID  в выражение C  приводит к появлению слага-

емых второго порядка малости, которыми по сравнению с последним слага-

емым можно пренебречь, что позволяет получить ФВ ОС (х) реальной ИЦ: 

 I 100x

x

y ,max

C D
C %

C


 = 


.  

Расчеты ( )xC y  показали, что отличия ФВ идеализированной и реаль-

ной ИЦ (при х = -3мм) составляет около 0,06%. С увеличением ОС (х) Cx(y) 

возрастает и, когда связанные с ростом ОС (х) погрешности становятся не-

допустимого уровня, приходится использовать кластерные методы, обеспе-

чивающие измерение не только РЗ (у), но и ОС (х). Но при этом необходим 

дополнительный ОВТД и дополнительное установочное отверстие в статор-

ной оболочке. 

Заключение к разделу 4 

Для количественной оценки влияния всех рассматриваемых МФ пред-

ложена единая методика, предусматривающая три этапа. На первом этапе 

для исследуемого МФ определяются связанные с ним изменения эквива-

лентной индуктивности первичной обмотки СТ ОВТД как функции РЗ (y) в 

положениях РК I и РК II. На втором этапе данные, полученные на первом, 

используются в упрощенном анализе идеализированной ИЦ для количе-

ственной оценки влияния исследуемого МФ на выходные коды ИЦ (АЦП) в 

зависимости от РЗ (y) (т.е. на ФП ИЦ). И, наконец, на третьем этапе дается 

количественная оценка влияния исследуемого МФ на разность экстремаль-

ных значений кодов на выходе ИЦ (АЦП) в положениях РК II и РК I, которые 

соответствуют кодам на выходе МК в составе системы, а результаты оценки 

представляются в виде ФВ исследуемого МФ, характеризующей возможные 

погрешности. 

В соответствии с предложенной методикой получены ФВ соседних ло-

паток, температурных воздействий на соседние и контролируемую лопатку, 

а также ОС РК (x-координаты). 
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Показано, что ФВ соседних лопаток возрастают с уменьшением РЗ (y) 

при различных значениях шага установки лопаток (18, 24, 30 мм) и макси-

мального значения (около 10%) достигают при минимальном значении шага 

(18 мм), причем величина ФВ в основном определяется положением РК II, а 

в положении РК I максимальное значение ФВ в несколько раз меньше. 

ФВ температуры контролируемой и соседних лопаток также возрас-

тают с уменьшением РЗ (y), достигают максимального значения около 17%. 

При этом величина ФВ в основном определяется влиянием температуры 

контролируемой лопатки в положении РК I (около 20%), а влияние темпера-

туры соседних лопаток больше в положении РК II (около -3%)15. 

Показано также, что ФВ ОС (х) в диапазоне ±3 мм не превышает 5% 

(при необходимости для устранения влияния ОС можно использовать кла-

стерный метод, раздел 1.4). 

Поскольку ФП реальных ИЦ отличаются от идеализированных нали-

чием дробных множителей, то получены ФВ соседних лопаток, температуры 

контролируемой и соседних лопаток, а также ОС (x) с учетом дробных мно-

жителей. Показано, что максимальное отличие ФВ реальной и идеальной ИЦ 

не превышает 0,3%. 

 
15 Краткое описание способа уменьшения влияния температуры на контролируемую и сосед-
ние лопатки приведено в заключительной части раздела 3.2. 



 

 

РАЗДЕЛ 5 

ПОГРЕШНОСТИ СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ 

Результаты исследований влияния МФ, в том числе количественные 

оценки влияния температурных воздействий на контролируемую и соседние 

лопатки, фактически являются вполне определенным вкладом в изучение 

возможных погрешностей. 

Вместе с тем в настоящей работе остается неизученным принципиально 

важный эффект «недокомпенсации» температурных воздействий на ОВТД, 

который проявляется в несовпадении ФП (ГХ) в виде зависимостей разност-

ного кода от РЗ (у), полученных при нормальной и номинальной температу-

рах. Фактически разность между ними – это ФВ температурных воздействий 

на ОВТД, и в настоящем разделе рассматривается как наиболее значимая по-

грешность [27]. 

Кроме того, исследуются погрешности дискретизации, связанные с из-

менениями скорости вращения РК и частоты импульсного питания ИЦ. При 

этом даются количественные оценки как максимально возможной, так и слу-

чайной погрешности дискретизации [28]. 

5.1. Погрешности, связанные с «недокомпенсацией» 

температурных воздействий на ОВТД 

Как и в предыдущем разделе для определения ФП в виде разностного 

кода C в зависимости от РЗ (у) при номинальной температуре используются 

экстремальные значения кодов на выходе ИЦ (АЦП) CII и CI (в положениях 

РК II и РК I с учетом тех же допущений, которые упоминаются во вводной 

части раздела 4). При этом в выражениях CII (2.11) и CI (2.9) сохраняются 

дробные множители (см. выражения UII (2.10) и UI (2.8)), а изменения 
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эквивалентных индуктивностей первичной обмотки СТ ОВТД от изменений 

РЗ (у) и температурных воздействий (θ) получены путем моделирования и 

экспериментально (соответственно): 
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Разность кодов CII и CI, представленных выражениями (5.1) и (5.2), бу-

дет соответствовать экстремальному значению разности кодов, определяе-

мому в МК системы, но окажется зависимой от дробных множителей и, как 

следствие, изменений L , связанных с температурными воздействиями на 

ОВТД: 
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Представляется очевидным, что при 
0

1
L

L


  и 

0

1
уL

L


 , коэффици-

ент K → 1, а разность кодов CII - CI определяется только изменением РЗ (у) 

M

0

 
 = 
 

у

C

L
C K K E

L
 и не зависит от изменений температуры, а это означает, 
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что в системе осуществляется полная самокомпенсация температурных воз-

действий на ОВТД. 

Однако в реальности коэффициент K зависит от температуры, а потому 

в системе наблюдается «недокомпенсация» температурных воздействий. По 

результатам моделирования ЭМВ ЧЭ и лопатки, применяемой в компрес-

соре, и по экспериментальным данным были получены количественные 

оценки 
0

уL

L


 в зависимости от координаты у (РЗ) и 

0

L

L


 для перепада тем-

пературы на 600 С (от нормальной до номинальной). 

На рис. 5.1 представлены ФП (C(y)) системы, полученные при нор-

мальной температуре (20 С) и номинальной (620 С), которые демонстри-

руют «недокомпенсацию», составляющую около 20 единиц кода (CН при 

у = 0,5 мм) или более 6% от максимально возможной девиации кода Cmax в 

диапазоне от 0,5 до 2,5 мм. Иначе говоря, погрешность, связанная с «недо-

компенсацией» температурных воздействий на ОВТД Н

Н 100
max

C
C %

C


 = 


 

достаточно велика и составляет более 6%. 

Чтобы уменьшить «недокомпенсацию» и связанную с ней погрешность 

СН, предлагается способ, предусматривающий умножение вычисленного в 

0,5            1,0            1,5            2,0            2,5          0,5           1,0            1,5            2,0          2,5 

а) б) 

∆C 

y, мм 

200C 

20C 

620C 

C 

620C 

CН 

20C 

y, мм 

Рис. 5.1. Зависимости C(y) при нормальной (20C) и номинальной 

(620 C) температуре с «недокомпенсацией» (а) и при ее отсутствии (б) 
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системе значения разностного кода на безразмерное число, определяемое по 

формуле 

 2
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−  = −   

    − −

,  

которое в первом приближении равно 2K
, если влияние изменений 

0

уL

L


 не 

учитывается. При этом для номинальных температурных условий в проточ-

ной части (620 С) коэффициент K = 1,03. 

Расчеты показывают, что предлагаемый способ позволяет уменьшить 

«недокомпенсацию» более чем на два порядка, и на рис. 5.1, б «недокомпен-

сация» практически неразличима (CН → 0). Действительно, при у = 0,5 мм 

«недокомпенсация» составляет лишь 0,2 единицы кода (CН < 0,1% и умень-

шается с увеличением РЗ (у)). Расчеты показывают также, что с учетом из-

менений 
0

уL

L


 в том же диапазоне РЗ изменения «недокомпенсации» ни-

чтожны и не превышают 510-12 единицы кода (CН ≈ 0). 

5.2. Погрешности дискретизации 

Рассматриваются погрешности дискретизации, связанные с изменени-

ями скорости вращения РК и частоты импульсного питания ИЦ, причем (и 

это отмечалось во вводной части раздела 5) в процессе исследований даются 

количественные оценки как максимально возможной, так и случайной по-

грешностей дискретизации. 

5.2.1. Максимально возможные погрешности дискретизации 

На рис. 1.5 изображена зависимость разности кодов C(t) ( ( )extC C t− ), 

вычисленная МК в составе системы и представленная как непрерывная 

функция времени в предположении, что период повторения (Tп) импульсов 

питания ИЦ (рис. 2.8) и его длительность (t) минимальны (Tп, t → 0), а  
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потому функции ΔC(t) можно считать практически непрерывными, но труд-

нореализуемыми и существующими только в идеале. 

Рис. 5.2 иллюстрирует процесс дискретизации с конечным шагом (рав-

ным периоду импульсов питания Tп), но отличающимся по величине в пред-

положении одинаковой скорости вращения РК (рис. 5.2, а, б), и, напротив, с 

постоянным периодом (Tп), но на другой (более высокой) скорости вращения 

(рис. 5.2, а, в). Идеализированные функции ΔC(t) на рис. 5.2 показаны пунк-

тиром, а их экстремумы обозначены 
И

extC . Там же показаны дискретизиро-

ванные значения функции - ближайшие по значению к 
И

extC , причём равно-

удалённые от него по времени (на Tп / 2 ), что соответствует наибольшей раз-

ности реальных экстремумов 
Р

extC  и идеального 
И

extC . Эту разность и 

предлагается далее использовать для оценки погрешности дискретизации, 

связанной с изменениями периода импульсного питания и скорости враще-

ния РК (аналогичный подход к определению погрешностей дискретизации 

использовался в работе [3]): 

 Д И Р

ext extC C =  − . (5.3) 

Очевидно, что при неизменной скорости вращения РК погрешность Д 

уменьшается с повышением частоты импульсного питания (уменьшения пе-

риода Tп) (рис. 5.2, а, б). Однако погрешность возрастает с повышением ско-

рости вращения РК при постоянной частоте (периоде) импульсного питания 
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Рис. 5.2. Погрешности, связанные с изменением периода импульсного питания 

ИЦ при постоянной скорости вращения РК (а, б) и с изменением скорости 

его вращения при постоянном периоде импульсного питания (а, в) 
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(рис. 5.2, а, в). Эти достаточно очевидные соображения должны быть под-

тверждены количественными оценками погрешностей. Результаты таких ис-

следований приводятся далее. 

Для количественной оценки искомых погрешностей та же модель ЭМВ 

ЧЭ ОВТД с торцами лопаток, которая обеспечивала в разделе 2 определение 

ФП ЧЭ и ОВТД, используется в расчетах зависимости информативного па-

раметра ОВТД (LСТ) от координаты z при заданном значении РЗ (у). При этом 

моделирование функции LСТ(z) осуществляется с очень малым шагом 0,005 

мм, что позволяет считать функцию LСТ(z) практически непрерывной. С по-

мощью известной модели ИЦ [20] функция LСТ(z) (при у = 0,5 мм) пересчи-

тывается в изменения кода на выходе ИЦ, т.е. функцию вида С(z) (исходные 

данные для модели ИЦ: амплитуда импульсного питания E = 1,25 В и его 

длительность ∆t = 100·10-9 с, величина сопротивления резисторов в цепях 

обратной связи ПТН1, ПТН2 R1 = R2 = R = 100 Ом, коэффициент KM = 19, эк-

вивалентное сопротивление ОВТД RЭ = 17,5 Ом, Lд =0,19·10-6 Гн). Если при 

отсутствии лопатки полученный в результате моделирования код обозначен 

как С∞ и соответствует межлопаточному промежутку, то разность кодов 

∆СИ(z) = С∞ -С(z) можно использовать для определения погрешности дис-

кретизации, полагая функцию ∆СИ(z) также непрерывной (как и ее аналог на 

рис. 5.2 (∆СИ(t)). 

На рис. 5.3 в безразмерном виде представлена зависимость 

И И( ) extC z C  , где 
И

extC  - экстремальное значение ∆С(z), полученное на мо-

дели ИЦ при заданной координате y = 0,5 мм. Предполагается, что РК имеет 

радиус 0,5 м, число лопаток – 100, скорость вращения изменяется от 3000 до 

21000 об/мин, а частота импульсного питания – от 0,5106 до 2106 Гц (период 

(Tп) от 210-6 до 0,510-6 с). 

Если скорость вращения РК 3000 об/мин, то период вращения 

TРК = 2010-3 с, а время пребывания лопатки в зоне чувствительности ОВТД 

0 = 20010-6 с, причём в линейном выражении 0 будет соответствовать шаг 

установки лопаток zл = 31,4 мм. 

Если частота импульсного питания 1106 Гц и период Tп (т.е. шаг дис-

кретизации) составляет 110-6 с, то число отсчётов kτ за время 0 составит 200, 
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а шаг дискретизации в линейном выражении будет равен л

Д

z
z

k
 = , т.е. 

0,16 мм. Для найденного шага (zД = 0,16 мм) на функции 
И И( ) extC z C   

(рис. 5.3) в соответствии с рис. 5.2 и формулой (5.3) определяется макси-

мальная погрешность дискретизации, выраженная в процентах: 

 
Д

Д

И

100
ext

%
C


 = 


. (5.4) 

Для указанных выше исходных данных и приведенных результатов мо-

делирования погрешность Д = 0,03% (на рис. 5.3, «аппликация», погреш-

ность представлена в безразмерном виде – 0,0310-2). 

Результаты расчёта погрешности Д для остальных значений частоты 

импульсного питания (fп) и скорости вращения РК (NРК) в указанных ранее 

диапазонах изменений, сведены в табл. 5.1, а на рис. 5.4 те же результаты 

изображены графически. 

Из табл. 5.1 и графиков рис. 5.4 следует, что погрешность Д сравни-

тельно невелика и даже при минимальной частоте fп и наибольшей скорости 

вращения NРК не превышает 5,1%. При этом увеличение погрешности свя-

зано с увеличением шага дискретизации почти на порядок (в линейном вы-

ражении до 2,2 мм). 

Рис. 5.3. Зависимость  и пример количественной 

оценки погрешности  «аппликация» 

 

1 

 

Z, мм 

z = 0,16 мм 

Д / CИ
ext = 0,03·10-2 
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Таблица 5.1. Погрешности Д (в %) в зависимости от частоты fп 

и скорости вращения NРК 

          fп, Гц 

NРК, об/мин 
0,5106 1106 2106 

3000 0,10 0,03 0,007 

6000 0,4 0,10 0.03 

9000 0,9 0,23 0,06 

12000 1,7 0,4 0,10 

15000 2,6 0,7 0,16 

18000 3,7 0,9 0,23 

21000 5,1 1,3 0,3 

 

Необходимо еще раз отметить, что результаты исследований погреш-

ности дискретизации Д, представленные в табл. 5.1 и на рис. 5.4, были по-

лучены только для одного, хотя и наименьшего, значения РЗ (у) 0,5 мм. При 

этом остались неизученными максимально возможные погрешности дискре-

тизации для других значений РЗ (у) (до 2,5 мм). Серия вычислительных экс-

периментов, аналогичных проведенному, но отличающихся выбранными 

значениями РЗ (у), обеспечила бы решение задачи в полном объеме, причем 

каждый эксперимент серии завершался бы определением искомой погреш-

ности по формуле 

Рис. 5.4. Погрешности Д в зависимости от частоты fп и скорости вращения NРК 

δД, % 

NРК, об/мин 

1106Гц 

fп =0,5106 Гц 

2106Гц 
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 Д 1
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z
Ф

 
 = −  

 
, (5.5) 

где И

И

( )
( )

ext

C z
Ф z

C


=


 - безразмерная функция, равная 

Р И( ) extC z C   при 

z = zД / 2.  

Вместе с тем представляется очевидным, что полученные в настоящем 

разделе количественные оценки погрешности дискретизации могут ока-

заться существенно завышенными по сравнению с реальными погрешно-

стями, имеющими случайный характер. Количественные оценки такого рода 

погрешностей приведены в следующем разделе (5.2.2), и в отличие от чис-

ленных методов исследования в настоящем разделе оценка случайных по-

грешностей дается в аналитическом виде на основе функции двух перемен-

ных (у и z), представленной произведением двух независимых функций 

 
И И( ) ( ) ( )extC у,z C у Ф z =   , (5.6) 

где Ф(z) изображена на рис. 5.3. 

Экспериментальные исследования, проведенные на автоматизирован-

ном градуировочном устройстве [29] с использованием лопатки, применяе-

мой в компрессоре, показали, что форма функции CИ(y, z) остается посто-

янной при изменении РЗ (у). Иначе говоря, с изменением РЗ (у) изменяется 

только экстремальное значение этой функции. Это означает, что в нормиро-

ванном виде эта функция не зависит от РЗ (у) и определяется только функ-

цией Ф(z) И

И

( )
( )

ext

C у,z
Ф z

C

 
= 

 
, что существенно упрощает анализ случайной 

погрешности дискретизации в разделе 5.2.2 (кроме того, отпадает необходи-

мость исследования влияния на искомые погрешности изменений РЗ (у)). 

5.2.2. Случайная погрешность дискретизации  

Случайный характер погрешности дискретизации связан с отсутствием 

синхронизации между процессом вращения РК и импульсным питанием ИЦ, 

а также поступлением кодов с ее выхода. Оценка величины такой погрешно-

сти зависит от формы огибающей кодов при прохождении лопаткой ЧЭ 

ОВТД, частоты импульсов питания ИЦ и скорости вращения РК. 
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Для оценки случайной погрешности предполагается, что функция Ф(z) 

(выражения 5.5, 5.6) является четной и окрестность ее экстремума 

(Ф(z) > 0,5) описывается известной функцией Гаусса [30]. 

 
2

2
( )

2 z

z
Ф z exp

 
= − 

 
, (5.7) 

где z параметр, характеризующий ширину функции Гаусса (для рассматри-

ваемой компрессорной лопатки z  3,2 мм).  

На рис. 5.5 представлена окрестность экстремального значения 

(Ф(0) = 1) в зоне между двумя соседними отсчетами кода ИЦ. Показано, что 

искомая погрешность дискретизации в окрестности экстремума распреде-

лена в диапазоне 0 <   Д , где Д согласно (5.4) и (5.5) – максимальная по-

грешность дискретизации. 

Для малых значений zД, при которых Д не превышает величину 5%, в 

выражении (5.7) можно ограничиться первым членом разложения в степен-

ной ряд  

 

2

1
( ) 1

2 z

z
Ф z

  
 −   

   
, (5.8) 

что существенно упростит дальнейший анализ. 

                                                   

 1 

Рис. 5.5. Погрешности дискретизации – случайная () и максимально возможная 

(Д) в окрестности экстремума функции Ф(z) 
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При вращении РК, реальное положение экстремального отсчета, опре-

деленного на каждом периоде вращения, будет смещено (рис. 5.5) относи-

тельно идеализированного экстремума (z = 0) на случайную величину 

Д 2z z   , что является источником погрешности дискретизации 

 ( )1 Ф z = −  . (5.9) 

Для установившегося режима вращения РК (NРК  const), принимая ги-

потезу, что положение экстремума на интервале дискретизации равноверо-

ятно, по известной методике определения закона распределения функции 

(5.9) случайного аргумента [30], получено выражение плотности вероятно-

сти погрешности дискретизации  

 

Д

1
( )

2
W  =

  
,  

где Д определяется из (5.4) с учетом (5.8): 

 

2

Д

л

1

2 z

R

n k

  
    

   
.  

Следует отметить, что распределение W() является усеченным по гра-

нице максимальной погрешности и справедливо только для конкретной ско-

рости вращения РК и частоты дискретизации. 

На основе плотности вероятности могут быть определены другие ста-

тистические характеристики для погрешности дискретизации и, в частности, 

математическое ожидание (МО, md) и среднеквадратическое отклонение 

(СКО, Sd): 

 
Д Д2

3 45
d dm , S

 
= = .  

На рис. 5.6 приведены зависимости МО (md) и СКО (Sd) от скорости 

вращения РК компрессора для тех же исходных данных (R = 500 мм, 

fп = 0,5;1;2 МГц), что использовались для оценки максимальной погрешно-

сти в разделе 5.2.1.  
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Как видно из представленных на рис. 5.6 графиков, указанные характе-

ристики существенно зависят от частоты импульсного питания и скорости 

вращения РК, квадратично возрастая с ее увеличением. При этом для ча-

стоты fп = 1,2106 Гц графики Sd и md почти совпадают. 

Заключение к разделу 5 

Исследовано влияние эффекта «недокомпенсации» температурных воз-

действий на ОВТД. Показано, что экстремальные значения разности кодов, 

определяемые в системе, соответствуют разности экстремальных значений 

кодов, которая зависит от дробных множителей и, как следствие, от темпе-

ратурных изменений информативного параметра ОВТД. Это означает, что 

ФП системы также зависят от температуры и согласно результатам вычис-

лительных экспериментов максимальное отличие ФП при нормальной 

(20 С) и номинальной (620 С) температурах, характеризующее погреш-

ность «недокомпенсации», составляет более 6%. Предложен способ умень-

шения такой погрешности, который предусматривает умножение найденной 

в системе разности кодов на безразмерное число, зависящее от температуры 

в проточной части компрессора. Показано, что при номинальной темпера-

туре способ обеспечивает уменьшение погрешности «недокомпенсации» по-

чти на два порядка. 

Рис. 5.6. СКО Sd (сплошные линии) и математическое ожидание md (пунктир) 

случайной погрешности дискретизации в зависимости от частоты fп  

и скорости вращения NРК 

md, Sd, % 

NРК, об/мин 

fп =0,5106 Гц 

2106 Гц 
1106 Гц 
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Исследованы погрешности дискретизации, связанные с изменениями 

частоты импульсного питания ИЦ, а также скорости вращения РК компрес-

сора. Получены количественные оценки максимально возможной и случай-

ной погрешности дискретизации. 

Оценка максимально возможной погрешности производится на основе 

существующей методики, предусматривающей моделирование зависимости 

разностного кода от координаты z с минимальным шагом до 0,005 мм. Мо-

делирование производится в два этапа – на первом определяется зависи-

мость информативного параметра ОВТД от z (модель ЭМВ ЧЭ с торцевой 

частью лопатки компрессора с последующим пересчетом индуктивности ЧЭ 

в первичную обмотку СТ ОВТД), на втором – определяется искомая зависи-

мость разностного кода от z (модель ИЦ). 

Результаты моделирования представлены в табличном и графическом 

виде и показывают, что погрешность монотонно возрастает с увеличением 

скорости вращения РК и уменьшением частоты импульсного питания. Ее 

минимум составляет менее 0,01% при скорости 3000 об/мин и частоте 2,5 

МГц, а максимум – около 5% при скорости 21000 об/мин и частоте 0,5 МГц.  

Случайный характер погрешности дискретизации связан с отсутствием 

синхронизации между процессом вращения РК и частотой импульсного пи-

тания ИЦ и соответствующих отсчетов АЦП на ее выходе. Для количествен-

ной оценки такой погрешности используется зависимость кода от коорди-

наты z (полученная путем моделирования), которая в области экстремума 

предполагается четной и выражается известной функцией Гаусса. С учетом 

ряда упрощающих допущений, в том числе о замене функции Гаусса двумя 

первыми слагаемыми степенного ряда, получено выражение плотности ве-

роятности погрешности дискретизации, а на его основе такие статистиче-

ские характеристики, как МО и СКО. Приведены зависимости МО и СКО от 

скорости вращения РК и частоты импульсного питания ИЦ, характер изме-

нения которых аналогичен характеру изменений максимально возможных 

погрешностей дискретизации. Показано, что максимальное значение МО и 

СКО не превышает 1,5% и 1,25% соответственно при скорости вращения РК 

21000 об/мин и частоте 0,5106 Гц. 
 



 

 

РАЗДЕЛ 6 

ДЕЙСТВУЮЩИЙ МАКЕТ СИСТЕМЫ 

ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНЫХ ЗАЗОРОВ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рассматриваются технические и программные средства, в которых реали-

зованы принципы построения системы (на основе методов измерения и обра-

ботки информации о РЗ), обеспечивающие функциональные возможности си-

стемы и ее характеристики. 

Приведены результаты экспериментальных исследований метрологиче-

ской состоятельности и работоспособности действующего макета системы. 

Даны количественные оценки систематической и случайной составляющих 

погрешностей (в статике). Данные о работоспособности получены в динамике 

в процессе вращения РК компрессора и сравнения заданных значений РЗ с 

теми РЗ, что определены в системе. Приведены также результаты проверки 

эффективности работы системы в режиме усреднения полученных результа-

тов на нескольких периодах вращения РК для уменьшения случайных погреш-

ностей [27]. 

6.1. Технические средства и программное обеспечение 

В состав системы входят нестандартные и стандартные технические сред-

ства (ТС) (рис. 6.1). В состав стандартных ТС входит ДЧВ, устройства норма-

лизации (УН) сигналов ТП и ДЧВ, МК STM32F407VGT6B [31], а также 

ПЭВМ. Нестандартные средства включают ОВТД с двумя встроенными тер-

мопарами (ТП1 и ТП2), предназначенными для дополнительной 
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термокоррекции16, преобразователь (ПР), представляющий собой ИЦ с диффе-

ренциальной схемой на входе, в которую включен ОВТД и его имитатор, пре-

образователи «ток-напряжение», масштабирующий усилитель и десятиразряд-

ный АЦП на выходе. ПР встроен в линию связи между ОВТД и МК.  
Связь с ПЭВМ верхнего уровня осуществляется по каналу USB. С выхо-

дов УН напряжения, соответствующие выходным напряжениям ТП1 и ТП2, по-

ступают на коммутатор и далее АЦП в составе УВВ МК, а нормализованная 

последовательность импульсов ДЧВ – на дискретный вход УВВ МК для изме-

рения скорости (периода) вращения РК (раздел 3.1).  

Перечисленные в разделе 3.2 алгоритмы реализованы ресурсами одного 

МК на аппаратно-программном уровне. При этом в составе МК задействованы 

следующие периферийные устройства: модуль таймера, модуль АЦП, устрой-

ство операций с числами с плавающей точкой и контроллер прерываний.  

Для синхронизации исполнения последовательности алгоритмов с про-

цессом вращения РК используются два уровня прерываний. Прерывания с вы-

соким приоритетом привязаны к началу каждого периода вращения и опреде-

ляют начало нумерации лопаток РК. Они инициируются сигналами ДЧВ. В 

обработчике прерывания фиксируется момент времени начала очередного пе-

риода. 

 
16 Согласно способу, изложенному в [3], ТП1 и ТП2 обеспечивают повышенную точность измере-

ния температуры в проточной части, которая используется в процессе обработки данных в системе 

измерения, позволяющей, в частности, уменьшить влияние температуры контролируемой и сосед-
них лопаток, а в конечном счете повысить достоверность информации о РЗ. 

Рис. 6.1. Технические средства системы измерения РЗ 
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STM32F4 USB 
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Прерывания с более низким приоритетом синхронизируют процессы об-

работки кодов ИЦ для последовательности лопаток. Инициативные сигналы 

для данных прерываний вырабатываются адаптивно по факту прохождения 

каждой лопаткой участка зоны ЧЭ ОВТД и уверенной фиксации экстремаль-

ного разностного кода контролируемой текущей лопатки. В обработчике пре-

рывания происходит фиксация отсчета времени для контроля опасных состоя-

ний лопаток (раздел 1.3), а также выполняются операции накопления усредня-

ющих сумм экстремальных значений разностных кодов и зафиксированных 

отсчетов времени по каждой лопатке за несколько периодов вращения РК. 

Для регистрации моментов реального времени используется модуль тай-

мера в режиме «захват» по двум соответствующим каналам. По первому ка-

налу - для измерения периода вращения РК по сигналам ДЧВ, по второму – 

для фиксации отсчетов времени для контроля опасных состояний лопаток. 

Контроль температуры ОВТД и соответствующих кодов АЦП УВВ МК вы-

полняется периодически во время прохождения межлопаточных промежутков, 

одновременно с определением усредненного межлопаточного кода.  

Таким образом, операции, предусмотренные соответствующими алгорит-

мами, выполняются комплексно в реальном времени. Полученный массив 

усредненных кодов лопаток передается на верхний уровень в ПЭВМ. В составе 

действующего макета системы измерения ПЭВМ (рис. 6.1) используется для 

расчета физических значений РЗ, который производится аналогично тем, что 

используются в системах для экспериментальных исследований ГТД в стендо-

вых условиях [1, 2]. 

6.2. Метрологические показатели 

Рассматриваются два показателя – систематическая и случайная состав-

ляющие погрешности действующего макета системы. 

Для количественной оценки систематической составляющей необходима 

ГХ, т.е. ФП, но полученная экспериментально с помощью трехкоординатного 

градуировочного устройства, оснащенного механическими индикаторами ча-

сового типа с разрешающей способностью 0,01 мм, контролирующими пере-

мещение лопатки, закрепленной на подвижной платформе. 

Методика получения ГХ предусматривает предварительную установку 

заданных РЗ (координат y), а затем ручной поиск экстремального значения 
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кода CI (по координате z). Процедура повторяется с заданным шагом ∆уш во 

всем диапазоне (0,5÷2,5 мм), а при у >> 2,5 (у → ∞) фиксируется код CII и вы-

числяются искомые разности кодов Cext(y). Однако для анализа систематиче-

ской составляющей погрешности представляется более удобной функция, об-

ратная полученной ГХ Cext(y): 

 
0

( )
I

ext ext

i

i

y F C A C
=

=  =  , (6.1) 

где Ai - коэффициенты полинома, I - его степень. 

При этом аппроксимированные ГХ используются как «опорные» для 

определения систематической составляющей погрешности, которая находится 

как разность заданного РЗ и вычисленного РЗ после аппроксимации (yа) со-

гласно (6.1): 

 ay y y = − . (6.2) 

Следует отметить, что для получения ГХ действующего макета (функции 

вида (6.1)) достаточно эксперимента, проводимого только в нормальных тем-

пературных условиях. Отличительные особенности эксперимента состоят в 

том, что функция CI(y) определяется с небольшим шагом 0,2 мм при вычисле-

нии разности C = CII - CI на каждой позиции у, а также с повторением пере-

численных операций 10 раз и последующим усреднением полученных резуль-

татов C. Усредненная ГХ системы представлена в табл. 6.1. 

Таблица 6.1. Усредненная ГХ ( ( )extC y ) 

y, мм 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 

( )extC y  340,27 260,75 203,91 162,78 130,35 105,30 85,87 71,00 59,16 49,42 41,37 

 

Эти усредненные значения ( ( )extC y ) используются для определения ап-

проксимирующей функции вида (6.1). Результатом аппроксимации является 

полиномиальная функция ( )ext

ay C . Степень I = 6, коэффициенты полинома: 

A0 = 4,2255955938; A1 = -6,1557237945∙10-2; A2 = 6,1365638609∙10-4;  
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A3 = -3,7526730997∙10-6; A4 = 1,3236791821∙10-8; A5 = -2,4719351918∙10-11;  

A6 = 1,8893005772∙10-14. 

Приведенная систематическая составляющая погрешности:  

 
max

δ 100%
y

y
y


= 


. (6.3) 

где y определяется с помощью выражения (6.2), ymax = 2 мм – максимально 

возможное изменение РЗ, причем y вычисляется по заданным значениям РЗ 

(y) в «узлах» табл. 6.1 и значений yа, найденных с помощью выражения (6.2)17. 

Результаты расчета показывают, что систематическая составляющая погреш-

ности δy во всем диапазоне изменений РЗ (у) невелика и ее максимальное зна-

чение не превышают 0,06%. 

Известно, что погрешности аппроксимации при использовании степен-

ных полиномов в промежутках между «узлами» могут быть намного больше, 

чем в «узлах». Для оценки таких погрешностей экспериментально получены 

значения разности ( )extC y  (они приведены в табл. 6.2 при значениях РЗ (y), 

выбранных в центрах промежутков между координатами y, приведенными в 

табл. 6.1). После вычислений значения yа для тех же координат y были полу-

чены погрешности δy. Они значительно больше погрешностей в «узлах», но 

максимальное значение не превышает 0,26%. 

Таблица 6.2. Значения ( )extC y  в центрах промежутков между «узлами» ГХ 

y, мм 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 

( ) extC y  297,61 231,34 182,88 144,82 116,97 94,47 77,99 64,81 53,84 45,16 

 

Эксперимент по оценке случайной составляющей погрешности прово-

дится в фиксированной позиции лопатки относительно ЧЭ ОВТД при РЗ (y), 

равном 0,5 мм. Анализ фрагмента выборки объемом 105 кодов CI показал, что 

большая часть кодов остается в пределах разброса в 5 единиц (СКО 1,11). В 

 
17 В такой редакции систематическая составляющая – это фактически погрешность аппроксима-
ции. 
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системе измерения РЗ (y) случайная погрешность кода CII практически устра-

няется благодаря статистической обработке с помощью гистограммы. По-

этому СКО разности кодов ΔCext будет иметь то же значение, что и для CI. При 

этом приведенная случайная составляющая погрешности определяется отно-

шением СКО к изменению разностного кода в диапазоне РЗ от 0,5 до 2,5 мм. 

Согласно данным в табл. 6.2 эти изменения составляют около 300 единиц кода, 

и при СКО 1,11 приведенная случайная составляющая погрешности оценива-

ется примерно в 0,3%. 

Возвращаясь к выборке кодов CI по известным значениям 
II

extC  можно вы-

числить соответствующее выборке значение ΔCext, а с помощью полинома (6.1) 

пересчитать ΔCext в РЗ (у). Полученные результаты представлены на рис. 6.2. 

При пересчете на РЗ эта погрешность существенно уменьшается, что связано 

с повышенной кривизной функции ΔCext(у) в области у = 0,5 мм. СКО значений 

РЗ (y) составляет 0,00184 мм. Его относительное значение, приведенное к диа-

пазону изменений 2 мм, составляет около 0,1%. 

6.3. Оценка работоспособности действующего макета системы 

Для оценки работоспособности используется имитация объекта с помо-

щью РК реального компрессора и его электропривода. Имитация предусмат-

ривает три серии экспериментов. В первой серии исследуются изменения во 

времени кодов на выходе ИЦ в процессе вращения РК и результаты усредне-

ния кодов межлопаточных промежутков, демонстрируется нестационарность 

вращения РК и разброс кодов на выходе ИЦ, имеющий случайный характер. 

Рис. 6.2. Выборка вычисленных РЗ (y) при заданном значении у = 0,5 мм 
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Во второй серии имитируются изменения РЗ между статором и торцами 

лопаток РК компрессора, и определяется разность заданных значений РЗ и РЗ, 

полученных по результатам обработки данных в системе (в процессе экспери-

мента скорость вращения РК остается постоянной). 

Цель третьей серии – подтверждение эффективности уменьшения случай-

ных погрешностей, связанных в основном с неустранимыми помехами в ИЦ и 

процессом дискретизации (в этой серии осуществляется имитация скоростей 

вращения РК в диапазоне от 2000 до 20000 об/мин, но при этом реальная ско-

рость вращения РК остается постоянной и равной 200 об/мин). 

С учетом специфических особенностей планируемых экспериментов из-

ложению полученных результатов предшествует краткое описание использу-

емого оборудования для имитации изменений РЗ между статором и торцами 

лопаток РК в компрессоре, а также имитации повышенных скоростей враще-

ния РК на реально низкой и постоянной (200 об/мин) скорости, что объединя-

ется общим заголовком раздела 6.3.1. 

6.3.1. Имитация объекта 

На рис. 6.3 представлено схематическое изображение РК с лопаточным 

венцом и ОВТД, ЧЭ которого находится на расстоянии РЗ от торцевой части 

контролируемой лопатки. Предполагается, что благодаря специальному меха-

низму производится перемещение ОВТД по координатной оси Y системы от-

счета OXYZ, имитирующее возможные изменения РЗ в процессе работы ком-

прессора (в экспериментах используется РК реального компрессора с электро-

приводом – двигателем постоян-

ного тока с возможностью регули-

рования скорости вращения до 500 

об/мин (скорость ограничена по со-

ображениям безопасности)). Изме-

нения РЗ в диапазоне 0,75 – 2,5 мм 

контролируются индикатором ча-

сового типа с разрешающей спо-

собностью 0,01 мм (на рис. 6.3 ин-

дикатор не показан). 

Рис. 6.3. Схематическое изображение 

РК с лопаточным венцом и ОВТД 
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Для имитации скорости вращения в расширенном диапазоне (2000–

20000 об/мин) предлагается использование пропорции подобия – равенства 

числа отсчетов кодов на выходе ИЦ (M0) за полный период вращения РК при 

скорости вращения N0 в реальных условиях работы компрессора и в планиру-

емых экспериментах при скорости NЭ. 

Число отсчетов в реальных условиях определяется выражением 

0

0

0

60 f
M

N


= , где f0 – частота импульсного питания ИЦ и кодов на ее выходе. 

Для имитации реальных условий полученное число отсчетов необходимо вос-

произвести в планируемых экспериментах. При этом можно записать равен-

ство 0 Э

0 Э

60 60f f

N N

 
= , из которого следуют пропорции подобия 

0 0

Э

Э Э

,
N f

K
N f

= =  где fЭ - частота кодов на выходе ИЦ, необходимая в планируе-

мых экспериментах, KЭ - масштабный коэффициент подобия. 

Необходимо учитывать, что ИЦ штатно работает на постоянной частоте 

fЭ = const, которая для регулирования недоступна. Поэтому требуемая ско-

рость вращения РК равная N0 может имитироваться только путем прорежива-

ния входной последовательности кодов в KЭ раз. Коэффициент KЭ является це-

лым числом. Например, при KЭ = 10, прореживание означает, что из каждых 

10-ти отсчетов кода, 9 отсчетов утилизируются, а 10-й – фиксируется в массиве 

полезных кодов для дальнейшей обработки. 

В табл. 6.3 приведены расчетные данные для имитации расширенного 

диапазона скорости вращения РК для ИЦ, работающей на частоте импульс-

ного питания f0 = 1 МГц. При этом фактическая скорость вращения РК (NЭ) 

задана постоянной и равной 200 об/мин, а частота кодов на выходе ИЦ пони-

жена до 0,1 МГц. Данные в табл. 6.3 могут быть использованы как для фикси-

рованной (дискретной) настройки, так и для задания нужного диапазона ско-

рости вращения с плавной (аналоговой) перестройкой внутри него. Однако в 

настоящей работе использовалась только фиксированная настройка. 
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Таблица 6.3. Расчетные данные для имитации скорости вращения РК 

Скорость вращения N0, 

об/мин 
Число отчетов, M0 

Коэффициент 

подобия, KЭ 

2 000 30 000 1 

4 000 15 000 2 

6 000 10 000 3 

8 000 7 500 4 

10 000 6 000 5 

12 000 5 000 6 

14 000 4 286 7 

16 000 3 750 8 

18 000 3 333 9 

20 000 3 000 10 

 

В этом случае необходимо выбрать интересующее фиксированное значе-

ние скорости вращения, например, N0 = 8000 об/мин, и в этой строке таблицы 

получить коэффициент прореживания KЭ = 4 входной последовательности ко-

дов. 

Рассмотренная имитация реализована на программном уровне в МК в 

виде дополнительной процедуры, вызываемой при опросе АЦП ИЦ. Код ко-

эффициента прореживания KЭ задается набором переключателей на лицевой 

панели МК. 

6.3.2. Изменения кодов на выходе ИЦ в процессе вращения РК 

На рис. 6.4 представлены зависимости кодов на выходе ИЦ при прохож-

дении нескольких лопаток ЧЭ ОВТД от времени t номера отсчета, при посто-

янном периоде (10-5 с) импульсного питания ИЦ, а также значениях y = 0,75 мм 

(а) и 2,25 мм (б) и скорости вращения РК 200 об/мин18. 

 
18 Представленные на рис. 6.4, а и б зависимости кодов получены при нормальной температуре. 
При номинальной температуре эти зависимости сместились бы вверх, и их максимумы оказались 
бы на уровне верхнего предела кодов 10-разрядного АЦП (1023). Однако соответствующие зави-

симости разностных кодов 
II ( )extС C C t = − сохранили свое положение, оставаясь независи-

мыми от изменений температуры. 
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Область С(t) в зоне межлопаточного промежутка (максимума) изобра-

жена на рис. 6.5. Помехи в межлопаточном промежутке устраняются при по-

мощи метода и реализующего его алгоритма (разделы 1.2. и 3.2), предусмат-

ривающих построение гистограммы с объемом выборки не менее полного пе-

риода вращения РК. 

Одна из таких экспериментально полученных гистограмм (при 

y = 2,25 мм) и пример разброса полученных таким образом кодов CII в межло-

паточном промежутке приведены на рис. 6.6, а и б соответственно. Как видно  

  

C 

Рис. 6.4. Коды на выходе ИЦ при значениях РЗ (y)  

0,75 мм (а) и 2,25 мм (б) 

 

t10-5 c 

а) б) 

C 

t10-5 c 

C 

Рис. 6.5. Область С(t) в зоне межлопаточного промежутка 
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Рис. 6.6. Гистограмма кодов за полный период вращения РК (а) и при-

мер разброса полученных кодов CII на n периодах вращения РК (б) 

а) 

C 

g[C] 

б) 

CII 

n 

Рис. 6.7. Область С(t) в зоне прохождения ЧЭ ОВТД контро-

лируемой лопаткой (минимума) (а) и пример случайного раз-

броса ΔC в той же зоне (б) 

а) 

t10-5 c 

C 

ΔC 

б) 

t10-5 c 
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из рис. 6.6, б помехи в межлопаточном промежутке практически полностью 

устранены. 

Для визуальной оценки помех область С(t) в зоне экстремума CI (мини-

мума) показана на рис. 6.7, а, а пример случайного разброса найденных разно-

стей ΔC (после вычитания кода CI из кода CII, полученного с помощью гисто-

граммы при y = 2,25 мм) – на рис. 6.7, б. Представляется очевидным, что вы-

явленный разброс экстремальных значений кодов, связанный с помехами, мо-

жет быть существенно уменьшен, если использовать предусмотренное в си-

стеме усреднение разностных кодов по каждой лопатке за несколько периодов 

вращения РК. 

С целью оценки стабильности скорости вращения РК при фиксированном 

значении NЭ  200 об/мин, были проведены эксперименты по выявлению не-

стационарности за определенное число периодов вращения РК. График вре-

менного тренда периодов за 400 полных периодов вращения РК (n) представ-

лен на рис. 6.8. Показано, что среднее значение периода составляет 291,91 мс, 

чему соответствуют фактическая средняя скорость 205,54 об/мин. При этом 

СКО процесса составляет 0,19% от указанного среднего значения периода. Для 

серии подобных экспериментов было получено СКО в диапазоне от 0,09% до 

0,21%. 

T, мс 

n 

Рис. 6.8. Нестационарность процесса вращения РК 
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6.3.3. Оценка работоспособности системы по разности заданных 

и вычисленных значений РЗ 

Представляется очевидным, что наличие РК с электроприводом, меха-

низма перемещения ОВТД (рис. 6.3), контролируемого индикатором (его раз-

решающая способность 0,01 мм) обеспечивает возможность получения ГХ 

(y = f (C)) не только в статическом состоянии РК, но и в динамике (т.е. в про-

цессе его вращения). Разумеется, использование динамического режима полу-

чения ГХ не может рассчитывать на официальную аттестацию и гарантировать 

метрологическую состоятельность результатов эксперимента. Однако возмож-

ность его применения для оценки работоспособности технических и про-

граммных средств системы измерения не вызывает сомнений. 

При этом для получения ГХ осуществляется установка заданных значе-

ний РЗ (координаты y) в диапазоне от 0,75 мм до 2,25 мм с шагом 0,5 мм. Для 

каждого значения у в процессе вращения РК для лопатки под номером 1 опре-

деляются экстремальные значения разности кодов ΔСext. Полученные ГХ в 

виде функции y = f (Cext) аппроксимируются полиномом третьей степени, ко-

эффициенты которого вводятся в систему для использования в программе, ре-

ализующей вычисление искомых РЗ (y). 

Далее с помощью индикатора устанавливаются значения y, которые явля-

ются промежуточными между значениями, использованными при получении 

ГХ (между «узлами» таблиц ГХ), и производится вычисление РЗ в системе из-

мерения.  

Разность заданных и вычисленных значений РЗ (y), выраженная в процен-

тах от диапазона изменений РЗ (Δy = 1,5 мм), оказалась равной примерно 1% 

для РЗ 1,5 и 2,0 мм и около 5% для РЗ 1,0 мм. Полученные результаты под-

тверждают работоспособность технических и программных средств системы. 

6.3.4. Оценка работоспособности усреднения разностных кодов 

на нескольких периодах вращения РК для уменьшения 

случайных погрешностей 

В заключительной серии экспериментов демонстрируется эффективность 

усреднения разностных кодов на нескольких периодах вращения РК. 

Как было показано в процессе метрологических исследований (раздел 

6.2), СКО случайной погрешности составляет около единицы кода, а приве-

денная погрешность в диапазоне изменений РЗ от 0,5 до 2,5 мм, которому 
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соответствуют изменения разностного кода около 300 единиц, составляла при-

мерно 0,3%. 

Проведение экспериментов с вращающимся РК вызывает необходимость 

увеличения нижней границы РЗ до 0,75 мм. Если предположить, что диапазон 

изменений РЗ 2,0 мм и соответствующие ему изменения кода снижаются с 300 

единиц до 200, то приведенная случайная погрешность возрастает до 0,5% 

(примерно в 1,7 раза). 

Подобное увеличение относительной случайной погрешности, выражен-

ной отношением СКО к текущим значениям разностного кода, будет происхо-

дить и при оценке таких погрешностей по мере приближения к верхней гра-

нице РЗ, где величина разностного кода достигает минимума. Если в соответ-

ствии с ГХ при РЗ, равном 2,25 мм и разностном коде около 50 (раздел 6.2) 

СКО по-прежнему единица, то относительная погрешность возрастает почти 

до 2%. Более того, как показали результаты исследований, приведенные в раз-

деле 6.3.2, в процессе вращения РК от электропривода возникают дополни-

тельные помехи в ИЦ, вызывающие повышенный разброс разностного кода, 

составляющий четыре, а единичные выбросы – десять единиц кода и выше 

(рис. 6.7, б). Кроме того, свой вклад в относительную случайную погрешность 

вносит нестационарность периода вращения РК (рис. 6.8), а также случайная 

составляющая погрешности дискретизации, которая, как показали исследова-

ния, в наибольшей степени проявляется на повышенной скорости вращения 

РК (раздел 5.2.2). 

С учетом изложенного эффективность усреднения разностных кодов для 

уменьшения случайных погрешностей наиболее целесообразно исследовать на 

верхней границе диапазона изменений РЗ, где относительная погрешность 

наиболее велика. 

Вместе с тем, для сравнения полученных результатов необходимо прове-

дение таких же исследований и на нижней границе (при РЗ равном 0,75 мм). 

При этом обе серии экспериментов сводятся к одной задаче – определению 

числа периодов вращения РК, необходимых для получения относительной 

случайной погрешности, не превышающей заданный уровень. 

В обеих сериях экспериментов заданный уровень погрешности был вы-

бран равным 0,2%, а имитируемые скорости вращения РК составляли 2000, 

10000 и 20000 об/мин. 
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В первой серии экспериментов (при РЗ – 0,75мм), где уровень относи-

тельной погрешности приближается к приведенной, для получения заданной 

случайной погрешности 0,2% оказалось достаточным 10 периодов вращения 

на скорости 2000 об/мин, 12 на скорости 10000 об/мин и 25 на 20000 об/мин. 

Результаты второй серии экспериментальных исследований на верхней 

границе (РЗ – 2,25 мм), где уровень относительной погрешности существенно 

возрастает, коренным образом отличаются от результатов первой серии. Уже 

на скорости 2000 об/мин число усреднений возрастает более чем на порядок и 

достигает 157 периодов, а на 20000 об/мин – 175. Можно предположить, что 

на повышенных скоростях вращения РК возрастает влияние случайной по-

грешности дискретизации, которая практически отсутствует на низких скоро-

стях, где преобладает влияние случайных погрешностей, связанных с неустра-

нимыми помехами в ИЦ.  

Приведенные выше результаты экспериментов могли бы быть получены 

в обеих сериях «методом проб и ошибок», который потребовал бы серьезных 

временных затрат, возрастающих с уменьшением уровня заданной погрешно-

сти.  

Поэтому использовался способ определения необходимого числа усред-

нений разностных кодов для получения заданной случайной погрешности, 

описание которого приведено в работах [32, 33], а полученные результаты 

были проверены экспериментально. Отклонение от заданной погрешности в 

первой и во второй серии не превышали -0,03%. 

Представляется очевидным, что с увеличением числа периодов вращения 

РК, необходимых для усреднения разностных кодов и достижения заданной 

точности, возрастает длительность процесса измерения. Согласно получен-

ным экспериментальным данным на нижней границе диапазона изменений РЗ 

(0,75 мм) при максимальной скорости вращения РК и обновлении информации 

о РЗ на каждом периоде вращения, равном 0,003 с, длительность возрастает в 

25 раз, но составляет всего лишь 0,075 с (менее 0,1с). На верхней границе РЗ 

(2,25 мм) при той же скорости вращения РК и 175 периодах усреднения время 

измерения возрастает, но остается менее 1 с (0,525 с). 

Согласно экспериментальным данным, полученным  на нижней границе 

диапазона изменений РЗ и пониженной скорости вращения РК до 2000 об/мин 

для заданной случайной погрешности (не более 0,2%) достаточно усреднения 
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на 10 периодах вращения РК, что соответствует времени измерения 0,3 с. Од-

нако на верхней границе диапазона измерений РЗ для получения того же зна-

чения погрешности (0,2%) требуется 157 периодов вращения РК, и время из-

мерения возрастает почти до 5 с (4,71 с). 

Практически те же результаты по числу периодов вращения РК для за-

данной погрешности 0,2% можно ожидать в экспериментах при скорости вра-

щения РК 3000 об/мин – на нижней границе около 10 и на верхней примерно 

160, а соответствующие интервалы времени, при которых производится усред-

нение, окажутся равными 0,2 и 3,2 с. 

Если предположить, что объектом диагностики опасных состояний явля-

ется компрессор ГТД, используемый в электроэнергетике для вращения ро-

тора генератора с постоянной скоростью 3000 об/мин, то появление сигнала, 

свидетельствующего, например, об обнаружении предпомпажного состояния 

с задержкой в 0,2 с, представляется вполне приемлемым (с учетом, что изме-

рение происходит на нижней границе при малых значениях РЗ). Поскольку за-

держка на верхней границе возрастает более чем на порядок (до 3,2 с), то ее 

снижение возможно повышением уровня заданной погрешности. Такой раз-

мен вполне допустим, если обнаруживаемые изменения РЗ происходят вблизи 

верхней границы, где они менее опасны. 

Заключение к разделу 6 

Разработаны ТС и ПО системы измерения РЗ, в которой реализованы 

принципы построения системы на уровне структурно-функциональной схемы 

(с обозначениями на ней ТС) и алгоритмов функционирования. Изготовлен 

действующий макет системы, предназначенный для экспериментальной про-

верки метрологической состоятельности и работоспособности системы. Отли-

чительная особенность ТС системы и ее действующего макета – наличие МК 

(STM32F407VGT6B) с повышенным быстродействием и расширенным объе-

мом памяти. ПО МК функционирует в реальном времени в соответствии с ал-

горитмами, обеспечивающими самокомпенсацию температурных воздействий 

на ОВТД и усреднение разностных кодов на нескольких периодах вращения 

РК (для уменьшения случайных погрешностей). 

Проведены экспериментальные исследования метрологических показате-

лей системы. При этом для определения систематической составляющей 
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погрешности используется ГХ, аппроксимированная полиномиальной функ-

цией, а погрешность находится как разность заданного и вычисленного РЗ (y). 

Показано, что приведенная систематическая составляющая погрешности в 

диапазоне изменений РЗ от 0,5 до 2,5 мм не превышает 0,06% в «узлах» граду-

ировочной таблицы, но достигает 0,26 % в промежутках между «узлами». По-

казано также, что приведенное значение случайной составляющей погрешно-

сти, найденное при минимальном РЗ (0,5 мм) как отношение СКО к макси-

мальному разностному коду (в том же диапазоне изменений РЗ) составляет 

около 0,3%. Погрешность уменьшается до 0,1% при пересчете СКО в измене-

ние РЗ (y) с помощью ГХ, аппроксимированной полиномиальной функцией 

(что связанно с повышенной крутизной ГХ при РЗ 0,5 мм). 

Оценка работоспособности действующего макета производилась на экс-

периментальной установке в процессе вращения РК реального компрессора от 

электропривода (двигателя постоянного тока). Измерения РЗ (у) имитирова-

лись перемещением ОВТД относительно торцов лопаток, которое контроли-

ровалось индикатором перемещений часового типа с разрешающей способно-

стью 0,01 мм. Имитация скорости вращения РК в диапазоне 2000÷20000 

об/мин при реальной скорости вращения РК 200 об/мин (выбранной по сооб-

ражениям безопасности) обеспечивалась соответствующим снижением ча-

стоты дискретизации (прореживания кодов АЦП на выходе ИЦ). 

Приведены результаты исследований изменений кодов на выходе ИЦ во 

времени в процессе вращения РК при РЗ (у) 0,75 и 2,25 мм, демонстрируются 

форма, амплитуда и частота появления помех в ИЦ, эффективность усредне-

ния кодов межлопаточных промежутков с помощью гистограммы, а также да-

ются количественные оценки нестабильности периодов вращения РК, которые 

могут быть одной из возможных причин появления случайной погрешности. 

При проверке работоспособности действующего макета системы в про-

цессе вращения РК по упрощенной методике, не претендующей на метрологи-

ческую состоятельность, снималась ГХ (ограниченное число точек, низкая сте-

пень аппроксимирующего полинома), которая вводилась в ПЭВМ системы для 

вычисления физических значений РЗ. Показано, что разность заданных и вы-

численных РЗ, отнесенная к диапазону изменений РЗ (0,75 – 2,25 мм), не пре-

вышает единиц процентов, что свидетельствует о работоспособности ТС и ПО 

системы. Кроме того, благодаря возможности имитации переменной и 
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повышенной скорости вращения РК исследована возможность понижения слу-

чайных погрешностей измерения РЗ на нескольких периодах вращения РК. 

Показано, что при заданной относительной случайной погрешности 0,2% (от-

ношение СКО разностного кода, связанного с действием неустранимых помех 

в ИЦ и дискретизацией, к текущему значению этого кода) достаточно 10 пери-

одов вращения РК, если частота импульсного питания 1 МГц и скорость вра-

щения РК 2000 об/мин, а РЗ – 0,75 мм. При той же погрешности (0,2%) необ-

ходимо проводить усреднение на 175 периодах вращения РК при 20000 

об/мин, той же частоте импульсного питания (1 МГц) и РЗ, равно 2,25 мм. При 

всех значениях скорости вращения в диапазоне от 2000 до 20000 об/мин, РЗ в 

диапазоне от 0,75 до 2,25 мм с сохранением частоты импульсного питания, за-

данных случайных погрешностей (0,2%), число периодов будет находиться в 

указанном диапазоне от 10 до 175. 

Усреднение разностных кодов на нескольких периодах вращения приво-

дит к увеличению длительности измерения РЗ. Даны и количественные оценки 

времени измерения, которое при малой скорости вращения РК достигает не-

скольких секунд на верхней границе диапазона изменений РЗ, но может быть 

уменьшено при увеличении заданного уровня случайной погрешности (что не-

допустимо на нижней границе при малых значениях РЗ). 
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