
BECTH. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2009. № 2 (24) 

Информационные технологии 

УДК 681.518 

МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
О МНОГОКООРДИНАТНЫХ СМЕЩЕНИЯХ ТОРЦОВ ЛОПАСТЕЙ 
ВИНТОВЕНТИЛЯТОРА С РАЗНОВРЕМЕННЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ 
СИГНАЛОВ КЛАСТЕРНЫХ ДАТЧИКОВ. 
ЧАСТЬ 2. РЕАЛИЗУЕМОСТЬ МЕТОДА1 

Л.Б. Беленький, СЮ. Боровик, Б.К. Райков, Ю.Н. Секисов, 
О.П. Скобелев, В.В. Тулупова2 

Институт проблем управления сложными системами РАН, 
443020, Самара, ул. Садовая, 61. 

Вопросы, связанные с реализацией метода, рассматриваются применительно к испы
таниям газотурбинного двигателя (ГТД) в крейсерском и взлетном режимах, а также в 
режиме раскрутки винта. Приводится описание результатов исследований семейств 
функций преобразования кластерного одновиткового вихретокового датчика (КОВТД) 
и влияния остаточных параметров бесконтактных ключевых элементов в измеритель
ной цепи, обеспечивающих разновременность преобразования, которые получены с по
мощью моделирования. 
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Как было показано в первой части статьи [1], цепочку операций, предусмотрен
ных рассматриваемым методом, завершает решение системы уравнений, составлен
ных на основе семейств градуировочных характеристик (ГХ) при конкретных значе
ниях кодов в моменты прохождения основанием лопастей геометрического центра 
(г.ц.) датчика (точка О - начало системы отсчета). Это одна из наиболее значимых 
операций, от которых зависит реализуемость предлагаемого метода. При этом необ
ходимо отметить, что система уравнений нелинейна, и ее решение производится 
численными методами. Необходимым условием сходимости итерационного процес
са поиска решения системы является монотонность ГХ в диапазоне изменений ко
ординат и приемлемая чувствительность. Достаточным условием сходимости и раз-
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решимости системы является независимость уравнений и существование ненулевого 
якобиана на каждой итерации [2]. 

Очевидно, что перечисленные требования и условия связаны с конструктивными и 
физическими параметрами материала лопасти, с геометрическими параметрами чувст
вительных элементов (ЧЭ) и топологией их размещения в КОВТД. Вместе с тем по
ложение г.ц. датчика, совмещенное с началом координат в точке 0, и выбранный раз
ворот его корпуса (см. часть 1 [1]), могут оказаться несостоятельными для решения 
конкретных задач предлагаемым методом, поскольку не отражают реальных соотно
шений в размерах торцевой части лопасти и длины ЧЭ. Что же касается смещения г.ц. 
и разворота корпуса КОВТД, то они корректируются при адаптации датчика к решае
мой задаче в процессе проектирования системы, реализующей предлагаемый метод. 
Процесс проектирования должен завершаться проверкой разрешимости и сходимости 
системы уравнений, полученной в результате вносимых изменений. Поэтому изложе
ние вопросов реализуемости метода начинается с примера адаптации одной из су
ществующих конструкций КОВТД [3] к решению конкретной задачи эксперимен
тальных исследований винтовентиляторного ГТД. 

Следует также отметить, что реализуемость предлагаемого метода связана и с 
разработкой измерительной цепи (ИЦ), обеспечивающей разновременное преобра
зование сигналов ЧЭ в составе КОВТД, предусмотренное методом. Ее структура и 
принцип действия в целом сохраняют преемственность с дифференциальной ИЦ в 
работе [4] в отношении использования бесконтактной коммутации, формирующей 
пары рабочих и компенсационных ЧЭ, а также импульсного питания, необходимого 
для работы ИЦ по методу первой производной. Приводится описание отличитель
ных особенностей разработанной ИЦ и ее функционирования, анализируется влия
ние остаточных параметров ключевых элементов на результат преобразования. 

Предполагается, что в ходе испытаний винтовентиляторного ГТД исследуется 
поведение радиальных зазоров (РЗ) между торцами лопастей и статорной оболочкой 
винтовентилятора (ВВ) на нескольких режимах работы - раскрутки, взлетном и 
крейсерском. При этом торцы лопастей совершают угловые перемещения в диапа
зоне от 5 до 45 град., а для получения достоверной информации о РЗ (координата^) 
необходимо определение координат х, г, связанных с изгибом лопастей. 

Лопасти винта ВВ могут быть изготовлены из металла или композитных мате
риалов. Предполагается, что в рассматриваемом эксперименте используются лопа
сти из композитного материала, обладающего диэлектрическими свойствами. По
этому для электромагнитного взаимодействия ЧЭ датчика с торцами лопастей на 
каждую лопасть наклеивается медная фольга П-образной формы длиной 200 мм, 
шириной 8.2 мм (толщина лопасти в месте закрепления фольги составляет 8 мм) и 
высотой 12 мм. Допускается применение существующей конструкции КОВТД с 
тремя ЧЭ [3]. Диаметр применяемого датчика составляет 82 мм, что требует выпол
нения установочного отверстия в статорной оболочке ВВ того же диаметра. Тополо
гия размещения ЧЭ в КОВТД - «треугольник», длина ЧЭ - 67 мм, длина тоководов -
35 мм. Ожидаемые диапазоны изменений координат х, у, z - до 10-15 мм. 

Выбор вариантов смещений г.ц. и разворота корпуса датчика проводится на ос
нове анализа соответствующих семейств ГХ, получение которых возможно экспе
риментальным путем или путем моделирования. В работе [4] обосновывается при
менение моделирования и, в частности, упрощенных аналитических моделей приме
нительно к задаче размещения ЧЭ традиционных одновитковых вихретоковых дат
чиков в составе распределенного кластера, обеспечивающего измерение координат 
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смещений торцов лопаток в компрессорах и турбинах. Там же приводятся соответ
ствующие описания таких моделей со ссылками на первоисточники в списке литера
туры, к которым авторы настоящей статьи адресуют читателя за дополнительными 
разъяснениями для использования подобных моделей при анализе ГХ КОВТД. Сле
дует отметить, что семейства ГХ в упрощенных аналитических моделях представле
ны в виде формул, а потому в работе [4], как и в настоящей статье, в отношении се
мейств ГХ используется термин «семейства функций преобразования (ФП)»). 

Согласно [4], ЧЭ и объект (лопасть) заменяются электропроводными прямоуголь
ными контурами. Дня КОВТД с тремя ЧЭ в торцевой части датчика [3] (рис. 1, а), учи
тывается как электромагнитное взаимодействие контуров с ЧЭ с проходящим в зоне их 
размещения контуром объекта, названным имитатором объекта, так и взаимодействие 
контуров ЧЭ между собой. Однако с учетом разновременности преобразований индук-
тивностей в ИЦ и фиксации соответствующих кодов электромагнитное взаимодействие 
контуров ЧЭ между собой будет пренебрежимо мало. Это означает, что для получения 
семейств ФП ЧЭ можно использовать простейшую двухконтурную модель, в соответст
вии с которой характер изменения ФП определяется электромагнитным взаимодействи
ем только контура рабочего ЧЭ и контура имитатора объекта [4]. 

Рис. 1. Контуры ЧЭ КОВТД (а), электромагнитное взаимодействие ЧЭ] 
с объектом (б) и эквивалентная схема ЧЭ] (в) 

На рис. 1, б представлены контуры одного из трех ЧЭ (ЧЭ0 и имитатора объек
та. На обоих контурах показаны геометрические параметры - ширина (#/, а2) и дли
на (&/, Ъ2) тоководов ЧЭ и объекта соответственно. 

Определяются индукция магнитного поля в обоих контурах, магнитные потоки 
Фц, Ф22, Ф]2, Фи и соответствующие потокам ЭДС в контурах. В предположении 
импульсного питания (Е) контуров составляется система уравнений (система содер
жит два дифференциальных уравнения первого порядка, связывающих токи в кон
турах (//, i2) и их производные с параметрами контуров - сопротивлениями Rj, R2, 
индуктивностями Lh L2 и взаимоиндуктивностями М]Ъ М2}). Оба контура в виде це
пей с перечисленными параметрами также представлены на рис. 1, в. 

Поскольку для последующего преобразования индуктивности 43i в напряжение 
используется метод первой производной [4] и информативным параметром является 
производная тока ij в момент /—>0 (момент подачи питания Е), когда 1/=0, то инфор
мативный параметр определяется только напряжением Е и индуктивностью ЧЭЬ 
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которая может быть выражена в виде разности индуктивности Lj и дроби —S2J—21 ? 
£2 

причем индуктивности Z/, L2 и взаимоиндуктивности М/2, М2/ представляются в яв
ном виде как функции размеров контуров, координат, определяющих положение 
контура и смещения имитатора объекта в системе отсчета OXYZ. 

Аналогичные формулы получены для ЧЭ2 и ЧЭ3, и все они образуют искомое 
семейство ФП1. 

Однако следует отметить, что расчету семейств ФП с помощью рассмотренной 
выше двухконтурной модели обычно предшествует качественный анализ монотон
ности ФП, и прежде всего, по отношению к координате (р, варьируемой в весьма 
широком диапазоне по сравнению с другими координатами. Между тем даже из 
предварительного анализа видно, что монотонность семейства ФП при использова
нии КОВТД с топологией размещения ЧЭ типа «треугольник» может быть обеспе
чена только в диапазоне (р не более 30 град2. Но такой диапазон соответствует двум 
из трех возможных режимов работы винтовентиляторного ГТД - взлетному и крей
серскому (от 30 до 45 град.). В режиме же раскрутки, где ср изменяется от 5 до 30 
град., можно не учитывать изгиб лопастей и, как следствие, изменения координат* и 
z (x=z=0). При этом для получения информации о координатах у и (р достаточно 
двух из трех ЧЭ в КОВТД, а для вычисления этих координат можно воспользоваться 
упрощенной системой уравнений, например, вида Cj=f/(y, cp), С3=/з(у, <р), которая 
получена из системы, приведенной в первой части статьи [1], где она обозначена (1). 

Таким образом, поставленная задача может быть решена в два приема, которые 
определяются режимами работы двигателя: в режиме взлета и крейсерском режиме 
задействованы все ЧЭ КОВТД, используются соответствующие три семейства ФП и 
решается система из трех уравнений (см. первую часть статьи [1]), в режиме рас
крутки - два ЧЭ из трех, соответственно два семейства ФП и система из двух урав
нений, приведенная выше. 

Далее рассматриваются результаты расчета семейств ФП, ориентированных на 
режим взлета и крейсерский режим, проведенного с помощью двухконтурной моде
ли. При этом геометрические параметры контуров выбраны в соответствии с ука
занными выше исходными данными3. 

Выбор варианта размещения КОВТД начинается с проверки требований моно
тонности ФП по угловому смещению (каждый из ЧЭ имеет свой угол разворота от
носительно лопасти при максимально возможном диапазоне угловых смещений до 
90 град). Критерием выбора является монотонность ФП для всех ЧЭ и максимально 
возможный диапазон изменений угловой координаты. Затем производится проверка 
монотонности семейств ФП по координатам z и х и осуществляется дополнительная 
коррекция выбранного варианта. 

Конечный вариант размещения КОВТД, полученный в результате нескольких 
итераций, представлен на рис. 24. Из сравнения рис. 1 и 2 следует, что смещения г.ц. 
оказались равными 33.5 и 19.34 мм по координатам х и z соответственно, разворот 

1 Последующие преобразования индуктивности в напряжение и цифровой код рассматривается 
ниже, причем связь цифрового кода на выходе ИЦ и изменений индуктивности в первом приближении 
можно считать линейной. 

2 Аналогичный анализ, проведенный с иными вариантами размещения ЧЭ в потенциально воз
можных конструкциях КОВТД, отдает предпочтение в пользу «треугольника». 

3 Параметр aj определяется длиной ЧЭ, т.е. составляет 67 мм, а параметр Ь2 принимается равным 12 мм. 
4 Здесь лопасть представлена в идеализированном виде. 
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торцевой части корпуса датчика относительно его оси (оси у) отсутствует. Чувстви
тельность достаточна для последующего преобразования в ИЦ. Семейства ФП ис
пользовались для проверки сходимости и разрешимости системы из трех уравнений 
(см. первую часть [1]) путем ее численного решения в каждой точке рабочего диапа
зона изменений координат смещений. Критерий разрешимости - наличие решения 
системы уравнений (ненулевой якобиан на каждой итерации); критерий сходимости 
- достижение заданной точности за заданное количество итераций [2]. 

Имитатор 
объекта 

КОВТД 

ю 
£2< 1 ГР 

40 \60 80 100 %мм 

Р и с. 2. Размещение торцевой 
части КОВТД 

Р и с. 3. Структурная схема 
дифференциальной измерительной цепи 

В результате проверки определены диапазоны изменений: по угловому смещению 
- до 15 град, и по координатам у, х и z - до 10 мм, 17.5 мм, 10 мм соответственно. 

Получены также семейства ФП, ориентированные на режим раскрутки и соот
ветствующие выбранному варианту размещения датчика (рис. 2). В пределах задан
ных рабочих диапазонов изменений координат у w (р обеспечивается чувствитель
ность, достаточная для последующих преобразований. Семейства ФП использова
лись для проверки сходимости и разрешимости системы из двух уравнений путем ее 
численного решения в каждой точке указанных диапазонов изменений координат. В 
результате проверки определены диапазоны изменений координат, которые состав
ляют по координате у 10 мм, а по угловым смещениям ср - до 25 град. 

Дифференциальная ИЦ, реализующая метод, изложенный в первой части статьи 
[1], представлена на рис. 3. На входе ИЦ используется неравновесная мостовая схе
ма, плечами которой являются обмотки согласующих трансформаторов (С7) в 
КОВТД [3] и образцовые резисторы (R). Принципиальное отличие рассматриваемой 
ИЦ от приведенной в работе [4] состоит в том, что три ключа (Kh K2, К3) обеспечи
вают последовательный во времени ввод в одно из плеч моста рабочих ЧЭ датчика 
(ЧЭ]-Р9 ЧЭ2-Р, ЧЭз-Р), а также формирование импульсного питания моста при син
хронном замыкании четвертого ключа (Кк) в смежном плече моста с дополнитель
ным компенсационным ЧЭ (ЧЭ-К), встроенным в корпус КОВТД (не взаимодейст
вующего с торцами лопастей, но находящегося в тех же температурных условиях). 
Амплитуда импульса соответствует напряжению Е источника питания. При этом 
токи в апериодических контурах LR нарастают по экспоненциальному закону и ана-

51 


