
ческую  насадку 4, световоды 5, 6 оптической насадки, установленны е 
диаметрально и соосно в оптической насадке, электродвигатель 7, ось кото­
рого соединена с  осью  оптической насадки 4, опорны е м етки  8, 9 , установ-

поверхности

опорного сигнала 10, компаратор 11, один из входов которого подключен к 
вы ходу ф отоприем ника 3, а  второй вход соединен с одним из вы ходов фор­
мирователя 12 уровней компарирования, компаратор 13, один из входов 
которого подклю чен к  вы ходу импульсного датчика  опорного сигнала 10, а 
второй вход  соединен со вторы м вы ходом ф ормирователя 12 уровней компа­
рирования, блоки  14, 15 вы деления середин электрических импульсов, под­
клю ченны х соответственно к  вы ходам  компараторов 11, 13, блок 16 регист­
рации врем енны х интервалов, входы которого соединены  соответственно с 
вы ходами блоков 14, 15 вы деления середин электрических импульсов, выход 
блока 16 регистрации временны х интервалов является вы ходом  устройства

П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И  П А Р А М Е Т Р О В  Д И Н А М И Ч Е С К И Х  
П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й  Л О П А Т О К  Т У Р Б О А Г Р Е Г А Т О В , О С Н О В А Н Н Ы Е  
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Н адежность турбомапш н в эксплуатации им еет приоритетное 
значение. Разруш ение конструкций турбореактивных двигателей, паровых и 
газовы х турбин во  время работы часто приводит к  катастроф ическим 
последствиям, пож арам , разруш ению  строительных конструкций.



Н аиболее нагруж енны м и деталям и турбом аш ин являю тся лопатки, 
поэтом у диагностика их состояния является актуальной задачей.

И звестны  разли чны е способы  диагностики состояния лопаток, 
наприм ер описанны е в  [1]. В  последние годы  предлож ены  и  другие системы 
для диагн ости ки  состояния лопаток  [2J. Э ти способы  диагностики лопаток 
опираю тся на использование дискретно-ф азового м етода (ДФ М ), при 
использовании которого параметры  колебаний лопаток  определяю тся на 
основе анализа временны х интервалов прохож дения лопаток  около одного 
или н ескольки х п ервичны х преобразователей.

Д ля целей диагностики и  определения параметров колебаний 
лопаток  м огут применяться различны е виды  первичны х преобразователей -  
индукционны е, вихретоковы е, емкостны е, оптоэлектронны е, С В Ч  и другие. 
П рохож дение лопатки около  первичного  преобразователя вы зы вает 
генерацию  соответствую щ его сигнала н а  выходе.

Т радиционн ы е реализац ии Д Ф М  опираю тся н а  анализ временных 
интервалов м еж ду импульсами, соответствую щ ими прохождению  лопаток. С 
другой стороны , колебательны й характер движ ения лопатки и 
неравном ерность мгновенной скорости  лопатки приводят к искаж ению  
ф орм ы  генерируем ого импульса. П о степени искажений генерируемого 
импульса возм ож но определить парам етры  колебаний иском ой лопатки.

П усть, например, первичны й преобразователь при прохож дении 
лопатки  генерирует импульс колоколообразной формы , которы й м ож ет б ы ть 
описан вы раж ением  д ля гауссова импульса:

где t  -  текущ ее время, а ,  -  п арам етр гауссова импульса.
Предполож им, что лопатка колеблется по  синусоидальному закону у -  

Ra)Kt  + A s m { o )J  +  (p)., где R -  радиус колеса, 0) к угловая частота вращ е­

ния колеса, О л угловая частота колебаний лопатки, (р -  начальная фаза 

колебаний лопатки. Т огда вы ходной сигнал  первичного преобразователя 
будет описы ваться вы раж ением:

Д ля нахож дения параметров колебаний лопатки  А, ф„, <р необходимо 
реш ить систем у не менее 3 -х  уравнений. П опы тки реш ить систем у 
уравнений аналитически успехом  не увенчались, численное реш ение 
средствам и M atlab такж е не удалось найти, поэтому для нахождения

(О



параметров колебаний лопатки использовались м етоды  нелинейной 
аппроксимации.

Н елинейны е аппроксимации для нахож дения парам етров целевой 
ф ункции (2) вы полнялись в  M atlab методом доверительны х ооластей, 
которы й позволяет задать ограничения на значения парам етров модели. 
П рименение м етодов нелинейной аппроксимации позволило правильно 
найти параметры  движ ения лопатки при различны х ком бинациях амплитуд, 
частот и  начальны х фаз ее колебаний.

Таким образом , методы нелинейной аппроксимации применимы для 
нахож дения параметров колебаний лопаток, опираясь н а  анализ искажений 
формы вы ходных сигналов первичны х п реобразователей.
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В настоящ ее время сущ ествует множество типов преобразователей 
линейных перемещ ений, таких как магнитно индуктивные, электронно­
оптические, магнитострикционны е, емкостны е и множ ество других. 
Современным задачам  при бесконтактном способе измерения линейных 
перемещ ений отвечает волоконно-оптический преобразователь линейных 
перемещений. Плю сом перед другим и типами Д Л П  является не чувстви­
тельность к электромагнитны м помехам. К ром е того в  корпусе не содержит­
ся  никаких электрических компонентов, все питание вы несено на безопасное 
расстояние в отдельны й электронный блок. Д лина канала м ож ет составлять 
сотни метров. П ринцип действия основан на реверсивном счете конечных 
приращ ений перемещ ения. С четные импульсы форм ирую тся путем 
обработки двух- или четырехфазной системы сигналов, формируемы х с 
помощью растровы х реш еток, одна из которых подвижная, другая неподвиж­
ная, реш етки установлены  в чувствительном элементе датчика, подвижная 
связана с  измерительны м штоком.


