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Рассматривается задача разработки автоматизированной системы контроля геометрии лопаток газотур-

бинных двигателей (ГТД) в производственно-цеховых условиях. Отправной точкой проводимого исследования 
послужило требование технологической преемственности внедряемого оборудования. В ходе теоретического 
анализа, подкрепляемого результатами моделирования и экспериментальных исследований, обосновывается 
наилучшая в контексте основной задачи конфигурация автоматизированной системы – модернизация ПОМКЛ 
путём замены оптико-механической системы контроля быстродействующей измерительной системой с диффе-
ренциальными датчиками, интегрированной в вычислительную среду реального времени. В работе представле-
ны эффективные алгоритмы управления и идентификации дифференциального датчика, составляющие основу 
быстродействующей многоканальной измерительной системы,  алгоритмы коррекции влияния кривизны и ана-
литического описания пера лопатки, приведено описание программно-аппаратной поддержки вычислений в 
реальном времени.   В этом случае ожидаемый показатель «производительность/цена» может достигать значе-
ний 150-500 шт. в час/1000$ при несопоставимой с оптическими системами надежности и неприхотливости 
оборудования.  

 
Лопатки турбин, геометрические параметры, производственно-цеховые условия, автоматизированная 

система измерения,  технологическая преемственность, модернизация ПОМКЛ, дифференциальные датчики, 
быстродействующая система управления и идентификации, коррекция влияния кривизны, аналитическое опи-
сание поверхности, реальное время, программно-аппаратная поддержка.  
 

Введение 
В настоящее время на фоне усиливаю-

щейся конкуренции и ужесточения требова-
ний международных стандартов особую ак-
туальность приобретает задача разработки 
универсальной автоматизированной системы 
контроля геометрии лопаток ГТД в произ-
водственно-цеховых условиях.  

На сегодняшний день наряду с широко 
применяемыми для этой цели приборами оп-
тико-механического контроля лопаток 
(ПОМКЛ) существует целый ряд достаточно 
оригинальных подходов, в той или иной ме-
ре доставляющих решение поставленной за-
даче. Среди них можно выделить примене-
ние метода светового сечения для измерения 
профиля лопатки [1], а также статистических 
методов оценки погрешностей базирования 
усовершенствованных приборов ПОМКЛ-
БЛИК [2].  

В то же время необходимо отметить 
несколько обстоятельств, существенно огра-
ничивающих свободу выбора подходов к 
решению основной задачи. К их числу отно-
сятся: требование технологической преемст-

венности  внедряемого оборудования, необ-
ходимость учета влияния угла закрутки и 
кривизны поверхности  лопатки, необходи-
мость в эффективном согласованном управ-
лении всеми подсистемами и идентифика-
ции параметров в условиях сильной неопре-
деленности и при воздействии неконтроли-
руемых возмущений, что, в свою очередь, 
требует мощной вычислительной поддержки 
в реальном времени. 

Указанные ограничения, по сути, опре-
деляют базовую концепцию решения, в ос-
нове которого лежит глубокая модернизация 
ПОМКЛ за счет его оснащения дифферен-
циальными электромеханическими датчика-
ми с быстродействующей системой управ-
ления и идентификации, интегрируемой в 
вычислительную среду Matlab/Simulink с 
помощью комплекса программно-аппарат-
ных средств реального времени.  

В работе представлено решение ключе-
вых задач, определяющих достижимость ос-
новного результата. Одной из первых рас-
сматривается задача синтеза системы управ-
ления и идентификации дифференциального 
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электромеханического датчика. Алгоритм 
основан на преднамеренной организации 
предельных циклов, ориентированной на 
восстановление требуемого параметра [3]. 
Задача оценки и коррекции влияния кривиз-
ны для иллюстрации основной идеи предла-
гаемого решения представлена в упрощен-
ном варианте для случая плоско-
параллельных сечений. Завершает работу 
описание применяемого программно-
аппаратного обеспечения. Результаты моде-
лирования и экспериментальных исследова-
ний демонстрируют эффективность и потре-
бительские качества измерительной систе-
мы. В заключении приводятся необходимые 
обобщения и оценка перспектив развития 
предлагаемой концепции.   

 
Алгоритм управления и идентификации 

дифференциального датчика 
 Рассмотрим участок измерительной 
станции ПОМКЛ, оснащенной дифференци-
альными электромеханическими датчиками, 
схематичное изображение которого пред-
ставлено на рис.1. 

 
Рис.1. Схематичное изображение участка измери-
тельной станции, оснащенной дифференциальными  
электромеханическими датчиками: 1 - измеритель-
ный стержень, 2 – катушки датчика, 3 – подвижный 
якорь, 4 – опора, 5 – сердечник, 6 – стойка измери-

тельной станции 

 Дополним первичный преобразователь  
емкостью С, эквивалентной некоторому  
компенсатору в цепи управления (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема замещения первичного преобразовате-
ля: L1, L2 -  индуктивности катушек; R1, R2 - сопро-
тивления катушек; C –  ёмкость; u1, u2 -  управляю-

щие воздействия 

 В этом случае дифференциальные 
уравнения состояния принимают вид: 
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 При малых отклонениях от нейтраль-
ного положения якоря индуктивности кату-
шек могут быть представлены в виде 
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где L  - индуктивность катушек в нейтраль-
ном положении якоря, например, при калиб-
ровке; величина L∆  пропорциональна от-
клонению измерительного стержня от ней-
трального положения. 
 Требуется восстановить значения L∆  
по доступным измерениям компонент векто-
ра состояния uii ,, 21 , в том числе за счет вы-
бора подходящих управлений  21,uu .  
 С этой целью поставим задачу возбуж-
дения устойчивых автоколебаний в системе 
(1) с помощью управляющих воздействий 

,1u .2u  
 Рассмотрим невозмущенную систему 
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общее решение которой   можно представить 
в виде 
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где  ;ϕωϑ += t   ;
1

2

L
La =  константы ϕ,, 10 II  

определяются начальными условиями. 
 Выберем управляющие воздействия в 
виде 

 ).( 2121 iicsignuu +==   (5) 
 Принимая решение невозмущенной 
системы (4) в качестве формул замены пере-
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менных, где ϑ,, 10 II  - новые переменные, и 
ограничивая правую часть основной гармо-
никой в предположении RRR == 21 , в ре-
зультате усреднения  находим 
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 В пределе при ∞→t : 
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 Как видно, в системе (1) возникают ус-
тойчивые автоколебания с постоянной со-
ставляющей и амплитудой, определяемыми 
(7).   В этом случае система (1) описывается  
уравнениями невозмущенной системы (3).  
 Запишем уравнение относительно раз-
ности токов 21 iiy −= : 
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Так как произведение 21LL  практически по-
стоянно в силу малости ,L∆  то величина А 
пропорциональна ,L∆  а значит и измеряе-
мому отклонению.  
 Построим наблюдатель: 
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где ŷ , Â  – оценки параметров y , ;A  
Ml, – некоторые положительные коэффи-

циенты. 
 Уравнения в невязках в предположе-

нии 0≈
dt
dA  принимают вид 
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где yyy ˆ−= , AAA ˆ−=  – невязки по y  и  
A  соответственно. 
 Нетрудно видеть, что при достаточно  
большом M , например ∞→M ,  
 uAyM → . 
Тогда 
 2uAlA −=& ,   
и, следовательно, 
 0→A , AA →ˆ . 
 Таким образом, наблюдатель (9) ре-
шает задачу восстановления параметра А, а 
значит и искомого отклонения. Выбором 
коэффициентов M, l обеспечиваются необ-
ходимые темпы сходимости невязок к ну-
лю. 
 Для оценки динамических и инвари-
антных свойств предложенного алгоритма 
проводилось его сравнительное моделиро-
вание в сопоставлении с традиционным 
подходом. В качестве прототипа исследо-
вался алгоритм синхронного детектирова-
ния, обычно применяемый в приборах из-
мерения шероховатости контактного типа 
с дифференциальными чувствительными 
элементами [4]. И в том, и другом случае 
на систему воздействуют ненаблюдаемые 
аддитивные и параметрические возмуще-
ния. 
 Условия эксперимента следующие. 
Номинальные значения: ,80мГнL =  

,80ОмR =  нФC 1662,3= . 
1) Традиционный подход.  
 Напряжение генератора опорного сиг-
нала изменяется по закону: 
  ,sin))(( 0tteEeг ω+=   
где     tEte 11 sin)( ω=  – неизмеряемое пара-
метрическое возмущение; 10=E В, 

5,21 =E В, 628300 =ω рад/с, 1001 =ω рад/с. 
2) Предлагаемая система.  
 Напряжения 1u , 2u  изменяются по за-
конам: 

121 )( ξ+= signitcu ; 212 )( ξ+= signitcu ,  
где     ;sin 2 UtKc += ω   4=U В, 1=K В, 

1002 =ω рад/с, 3,01 =ξ  В, 22 =ξ  В. 
3) Измеряемое отклонение изменяется по 
закону: 
           tlL 3sin ω∆=∆ , 

где      710−=∆l  Гн, 5003 =ω  рад/с. 
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 Результаты сравнительного моделиро-
вания представлены на рис.3. 
 Как видно, аддитивные и параметри-
ческие возмущения не влияют на предла-
гаемую систему. При традиционном подхо-
де восстанавливается огибающая сигнала со 
всеми возмущениями, которые каким-либо 
образом добавились к полезному сигналу. 
 

Традиционный подход 

 
Предлагаемый подход 

 
Рис. 3. Результаты сравнительного моделирования 

 
 На базе предложенного алгоритма в 
рамках модернизации промышленного про-
филографа модели 201 (з-д «Калибр») была 
реализована и прошла апробацию система 
управления и идентификации дифференци-
ального электромеханического датчика 
(рис.4). При относительной простоте испол-
нения электрической принципиальной схе-
мы, эквивалентной нескольким операцион-
ным усилителям, прибор показал следующие 
характеристики: диапазон измерения – до 2 
мм; разрешение – до 5 нм; совокупный ко-
эффициент усиления – 400000; полоса про-

пускания измерительного сигнала – от 0 до 
50 Гц. 

 
Рис. 4. Пример практической реализации системы 
управления и идентификации дифференциального 

электромеханического датчика 
 

Оценка влияния кривизны лопатки 
 Для иллюстрации основной идеи пред-
лагаемого подхода рассмотрим случай плос-
копараллельных сечений. Тогда сферическая 
поверхность контактного стержня в рас-
сматриваемом сечении представляет окруж-
ность того же радиуса, а измеряемая поверх-
ность – некоторую кривую, как показано на 
рис. 5. Понятно, что при ненулевом угле на-
клона поверхности лопатки в области кон-
такта точка касания смещается относительно 
оси стержня.  

  
Рис. 5. Смещение точки касания при наклонном по-
ложении поверхности лопатки к оси контактного 
стержня: 1 – поверхность лопатки; 2 – поверхность 

контактного стержня 
 

При этом очевидно, что сила прижатия 
контактного стержня, действующая вдоль 
его оси, приводит к появлению поперечной 
реакции, проскальзыванию контактного пят-
на и прогибу контактного стержня. Эпюры 
действующих сил представлены на рис. 6.   
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Рис. 6. Эпюры действующих сил в точке касания 
контактного стержня и пера лопатки: 1 – поверх-
ность лопатки; 2 – поверхность контактного 

стержня 
 

Пусть искомая поверхность пера ло-
патки в рассматриваемом сечении описыва-
ется соотношением 

;)(
0

∑
=

=
n

l

l
l xaxy  ,...0 nl =   (10) 

где n  - число измерений или число контакт-
ных стержней. 

Задача состоит в определении неиз-
вестных коэффициентов la . 

Выпишем основные соотношения, ха-
рактеризующие состояние равновесия рас-
сматриваемой системы. Для k-го контактно-
го стержня имеем: 

- абсцисса точки контакта 
,kkkk Xvx +−= χ    (11) 

где kχ  - отклонение точки контакта от оси 
контактного стержня; kv  - величина прогиба 
контактного стержня; kX  - абсцисса оси не-
деформированного контактного стержня 
(номинальная абсцисса); 

- ордината точки контакта 

;
0

∑
=

=
n

l

l
klk xay     (12) 

- уравнение поверхности контактного 
стержня в локальных координатах ),( sχ  

222 )( RYRs kkk =−++χ ,  (13) 

где ks  - ордината произвольной точки по-
верхности k-го контактного стержня; kY  - 
ордината вершины недеформированного 
стержня (номинальная ордината); R  - ради-
ус стержня; 

- уравнения касательных к искомой 
поверхности 

∑
=

−=′
n

l

l
klk xlay

1

1    (14) 

и поверхности контактного стержня 
kkkkkkkk xvXYRss −−=′−=−+′ χχ)( .    (15) 

Соотношения между компонентами 
действующих сил в точке контакта: 

- продольная составляющая силы ре-
акции поверхности лопатки 

;sincos kkNc FFF αα τ+=  
- поперечная составляющая силы ре-

акции 
.cossin kkNи FFF αα τ−=  

Здесь  τFFN ,     - нормальная и касательная 
компоненты вектора силы в точке контакта. 
 По закону Кулона-Амонтона [5] сила 
сухого трения покоя, определяющая каса-
тельную реакцию поверхности в точке кон-
такта, в данном случае принимает вид 

;NFF µτ =    ),( kysign ′−= µµ  

где  µ   - коэффициент сухого трения покоя. 
Прогиб контактного стержня, представляю-
щего собой консольно  закрепленную одно-
родную балку, под действием поперечной 
силы   определяется  соотношением [5] 

EJ
yFv kи

k 3

3

= , 

где E  - модуль Юнга; 
4

4RJ π
=  - момент 

инерции сечения стержня. 
 В результате несложных вычислений, 
учитывая 

,)( kk ytg ′=α  
находим величину поперечной силы 
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и затем величину прогиба стержня в точке 
контакта 

)1(3
)( 3

k

ckk
k yEJ

Fyyv
′+

−′
=

µ
µ .   (16) 
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 В состоянии равновесия координаты 
точки контакта определяются следующими 
соотношениями: 









=

′=′
=

.0

;
;

FF
sy
sy

c

kk

kk

    (17) 

В результате подстановки (11)-(16) в (17) 
получим для k-го стержня:  

2
2 2

0

1

0 1

3
1 1

0.
1 1 0

( ) ;

0 ( ) ; (18)

3 1

n
l

k k k l k k
l

n n
l l

k k k l k k l k
l l

n n n
l l l

l k k l k l k
l l l

R x v X a x R Y

x v X a x R Y la x

EJ la x v la x a x Fµ µ

=

−

= =

− −

= = =

  
= + − + + −  

 
    = + − + + −   

  
      + = − +         

∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑
  

Коэффициенты la , nl K0= , одно-
значно определяющие искомую поверх-
ность, находятся совместным решением n+1  
систем вида (18), представляющих в сово-
купности систему из 3(n+1), вообще говоря, 
нелинейных уравнений.  В то же время, хотя 
в каждом сечении мы имеем n+1 измерений, 
в каждой точке контакта в силу (18) опреде-
лены три величины: значение искомой 
функции, ее производной и второй произ-
водной. Таким  образом, задача фактически 
становится эквивалентной отысканию по-
верхности в виде (10) при 3(n+1) измерени-
ях. 
 Рассмотрим в качестве примера задачу 
оценки участков поверхности, представлен-
ных в одном и том же сечении кривыми: 
а) 204,04,069)( xxxy −−=  - на одном конце, 
со средней длиной консоли контактного 
стержня ммYср 65= ; 

б) 204,04,019)( xxxy −−=  - на другом кон-
це, со средней длиной консоли контактного 
стержня ммYср 15= . 
И в том,  и в другом случае ]10;0[ ммx ∈ , 

.15,0;1;1;102 02
5 ===⋅= µммRНF

мм
НE   

 На рис. 7 представлены результаты вы-
числений и сопоставления точных решений 
с кривыми, полученными без учета влияния 
кривизны поверхности для обоих случаев.  
 

 
Рис. 7. Результаты расчета кривых для двух участ-
ков поверхности лопатки:  

1 – точная кривая сечения поверхности лопатки; 
2 – измеренные значения без учета влияния кривизны 

ммYср 65= (а), 15 мм (б) 

 Как видно, погрешность измерения и 
оценки искомой поверхности без учета 
влияния кривизны даже в этих простейших 
случаях достигает 10%   и более. 
 

Особенности вычислительного  
программного обеспечения и обработки 

информации 
 При достаточно большом n решение 
системы (18), особенно в условиях ограни-
чения времени расчета, может доставлять 
определенные трудности. Например, для 
обеспечения желаемого быстродействия – 
порядка 20-30 шт./мин при 30 измеритель-
ных сечениях на длине лопатки, что состав-
ляет в совокупности около 1200 точек – вре-
мя расчета )(xy  не должно превышать 20-30 
мс.  
 Один из вариантов решения этой зада-
чи состоит в использовании вычислительной 
среды Matlab/Simulink. Существенной осо-
бенностью предлагаемого окружения, наря-
ду с мощными вычислительными и графиче-
скими возможностями, является способность 
интегрировать измерительные сигналы в 
вычислительную среду с помощью про-
граммно-аппаратных средств реального вре-
мени. Пример реализации измерительной 
управляющей системы представлен на рис.8.  
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Рис. 8. Пример реализации измерительной управляю-

щей системы реального времени в  среде Mat-
lab/Simulink 

 
Сигналы с выхода модуля первичной 

обработки, представляющего аппаратную 
реализацию алгоритма управления и иден-
тификации, описанного в первом разделе, 
поступают в ПК для дальнейшей обработки, 
например коррекции влияния кривизны, 
графического представления и т.д. В пред-
ложенной системе применяется ПО реально-
го времени RTT 3.12 (Real Time Toolbox), 
являющееся приложением Matlab/Simulink, в 
сочетании с модулем ввода/вывода  аналого-
вых и цифровых сигналов AD612, также 
поддерживаемым   Matlab/Simulink – и то, и 
другое производства фирмы Humusoft, Чеш-
ская республика.  
 Аппаратная вычислительная поддержка 
в реальном времени обеспечивается приме-
нением цифрового сигнального контроллера 
TMS320F2812 или аналогичного ему по 
классу. По своим характеристикам и произ-
водительности: разрядность – 32; тактовая 
частота – 150 МГц; 16 аналого-цифровых и 6 
цифро-аналоговых преобразователей; разви-
тая периферия; поддержка Matlab/Simulink, 
библиотеки с плавающей точкой – этот кон-
троллер сопоставим с ПК типа Pentium-I. 
Внешний вид контроллера в составе модуля 
связи с ПК и интерфейсной платы для согла-
сования уровней входных и выходных сиг-
налов, сохранения информации на внешних 
носителях показан на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Система обработки информации в реальном 
времени на основе цифрового сигнального контролле-

ра TMS320F2812  

Заключение 
 В представленной работе сделана по-
пытка даже не решения, а скорее осмысле-
ния основных подходов к решению одной из 
актуальных задач современного авиационно-
го двигателестроения – построения автома-
тизированной системы измерения геометрии 
лопаток турбин в производственно-цеховых 
условиях. 
 Отправной точкой проводимого иссле-
дования послужило очевидное и естествен-
ное требование технологической преем-
ственности внедряемого оборудования. В 
работе обосновывается наилучшая в контек-
сте основной задачи конфигурация автома-
тизированной системы – модернизация 
ПОМКЛ путём замены оптико-механиче-
ской системы контроля быстродействующей 
измерительной системой с дифференциаль-
ными датчиками, интегрированной в вычис-
лительную среду реального времени. По су-
ществу, доказывается простая мысль: не на-
до ничего выдумывать, всё уже есть – есть 
ПОМКЛ с проверенной несущей и исполни-
тельной механикой, есть эффективные алго-
ритмы управления и идентификации диффе-
ренциального датчика, составляющие ос-
нову быстродействующей многоканальной 
измерительной системы, есть эффективные 
алгоритмы коррекции влияния кривизны и 
аналитического описания пера лопатки, есть 
программно-аппаратная поддержка вычис-
лений и графической обработки в реальном 
времени.  В этом случае ожидаемый показа-
тель «производительность/цена», выражен-
ный в единицах «шт. в час/1000$», может 
достигать значений 150-500 при несопоста-
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вимой с оптическими системами надежности 
и неприхотливости оборудования. Кроме 
того, система обеспечивает автоматическую 
калибровку и не требует предварительной 
настройки. 

В то же время многие важные вопросы 
остались за рамками данной работы. В част-
ности,  не исследованы задачи оптимальной 
аналитической аппроксимации поверхности, 
выбора системы опорных функций, оптими-
зации процедур численного расчета. Можно 
показать, например, что при использовании 
тригонометрических полиномов решение 
может быть найдено в явном виде и при со-
хранении заданного быстродействия ап-
проксимация поверхности может быть вы-
полнена на массиве из 610~n  точек и более.  
Следует учитывать, вообще говоря, и де-
формацию контактных стержней, которая по 
предварительной оценке может составлять 
2-4 мкм.  
 В этой связи возникает вопрос: а на-
сколько и зачем нужно аналитическое пред-
ставление поверхности? Ответ достаточно 
очевиден – это наиболее точное и компакт-
ное математическое описание измеряемой 
поверхности, позволяющее сохранять и ар-
хивировать информацию по каждой лопатке, 
формировать большие массивы такого рода 
данных, осуществлять текущий мониторинг 
и анализ погрешностей в реальном времени, 
характер их накопления и историю возник-
новения, идентифицировать параметры тех-
нологического процесса и т.д. Что самое 
важное - аналитическое описание, пред-
ставляя математическую модель лопатки, 
дает исчерпывающую возможность для при-
менения всего арсенала средств математиче-
ского анализа. По сути, в данном случае 
речь идёт о так называемом реверсивном 
инжиниринге в реальном времени.  

В работе практически не рассматри-
валась активная точка зрения на чувстви-
тельный элемент, когда датчик совмещает 
функции сенсора и актюатора. Например, в 
данной конфигурации дифференциальный 
индуктивный датчик может быть источни-
ком механических усилий, выступая в роли 
электромагнита. В самом деле, в этом случае 
появляется возможность регулирования уси-
лий  в контакте с измеряемой поверхностью. 
Как следствие, радиус контактного стержня 

и усилия в контакте могут быть снижены, 
практически, до нуля, что, естественно, ве-
дет к повышению точности прямых измере-
ний и быстродействия системы в целом. Ес-
ли при этом обеспечить возможность пе-
ремещения пера лопатки во взаимно-пер-
пендикулярных направлениях в пределах 
шага сетки, например за счет оснащения 
крепежного узла электромагнитным приво-
дом, то можно, в принципе, при сохранении 
производительности не только повысить 
точность аппроксимации, но и проводить 
измерения шероховатости в каждой точке 
поверхности лопатки. Более того, упрочне-
ние наконечника контактного стержня и его 
изготовление в виде иглы, подобной щупу 
профилометра, предоставляет и вовсе уни-
кальную возможность одновременной оцен-
ки шероховатости и микротвердости покры-
тия в каждой точке измеряемого мик-
ропрофиля и поверхности лопатки в целом.  
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The problem of developing the automated system for measuring the geometry of blades  for gas turbine engines 

(GTE) in  production conditions is considered. The starting point of the study was the  technological continuity 
requirement being implemented equipment. In the theoretical analysis, supported by the results of simulation and 
experimental studies the best configuration of automated systems is justified in the context of the main problem - 
upgrading the POMKL by replacing the optical-mechanical system with high-speed measurement system with 
differential sensors, integrated into real-time computing environment . The paper presents efficient control and identifi-
cation algorithms for differential sensors that form the basis of multi-channel high-speed measuring system, the 
curvature correction algorithms and analytical description of the blades, description of hardware and software to support 
computing in real time. In this case the expected rate "performance/price" may reach 150-500 units per hour/1000 $ for 
non-comparable with optical systems, reliability and simplicity of equipment. 

 
Turbine blades, geometric parameters, production conditions, automated measuring system, technological 

continuity, modernization of POMKL, differential sensors, high-speed control and identification system, correction of 
the blade curvature,  analytical description of the surface, real time, hardware and software support. 
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