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Аннотация. Статья посвящена принципам построения систем измерения радиаль-
ных зазоров в компрессорах газотурбинных двигателей, реализующих метод изме-
рения на основе применения одновиткового вихретокового датчика с чувствитель-
ным элементом в виде отрезка проводника и самокомпенсацией температурных 
воздействий на датчик. Метод предполагает использование всего одного одновит-
кового вихретокового датчика, выполняющего как рабочие, так и компенсационные 
функции при единственном установочном отверстии в статорной оболочке сило-
вой установки. Самокомпенсация осуществляется в рабочем режиме в процессе 
вращения рабочего колеса газотурбинного двигателя путем измерения и фиксации 
экстремальных значений эквивалентной индуктивности первичной обмотки согла-
сующего трансформатора одновиткового вихретокового датчика при наличии 
контролируемой лопатки как в зоне чувствительности датчика, так и при ее от-
сутствии (т. е. при прохождении чувствительного элемента центром межлопа-
точного промежутка) с последующим вычислением разности полученных резуль-
татов. Полученная разность не зависит от температурных воздействий на эле-
менты конструкции датчика. Благодаря такой самокомпенсации отпадает необ-
ходимость в дополнительном датчике, традиционно используемом для термоком-
пенсации, а значит, и соответствующем установочном отверстии в статорной 
оболочке. Это и определяет преимущества предлагаемого метода по сравнению 
с известными. В статье рассматривается обобщенная структурно-
функциональная схема системы измерения, реализующей указанный метод, а так-
же приводятся основные алгоритмы ее функционирования, включая алгоритмы по-
иска экстремальных значений кодов в межлопаточном промежутке, вычисления 
разностных кодов и устранения недокомпенсации температурных воздействий на 
датчик, а также идентификации номеров лопаток рабочего колеса при асинхрон-
ном опросе первичных преобразователей. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, радиальные зазоры, одновитковый вих-
ретоковый датчик, самокомпенсация температурных воздействий, система изме-
рения, принципы построения, алгоритмы. 

                                                      
Белопухов Валентин Николаевич (к.т.н.), старший научный сотрудник. 

Боровик Сергей Юрьевич (д.т.н.), ведущий научный сотрудник. 

Кутейникова Марина Михайловна (к.т.н.), старший научный сотрудник. 

Подлипнов Петр Евгеньевич, младший научный сотрудник. 



53 

Введение 

Известны методы измерения радиальных зазоров (РЗ) между статорной обо-

лочкой и торцами рабочих лопаток в турбомашинах на основе применения одно-

витковых вихретоковых датчиков (ОВТД) с чувствительными элементами (ЧЭ) 

в виде отрезка проводника [1–2]. Указанные методы предполагают использова-

ние двух ОВТД, включенных в дифференциальную измерительную цепь с им-

пульсным питанием. При этом один датчик выполняет рабочие функции, а вто-

рой обеспечивает компенсацию температурных воздействий среды на результат 

измерения. Очевидным недостатком методов является необходимость в двух 

установочных отверстиях на статорной оболочке турбомашины, что может нега-

тивно сказаться на прочностных свойствах силовой установки. Кроме того, учи-

тывая существенную сложность в подборе пар ОВТД с идентичными параметра-

ми, добиться полной термокомпенсации зачастую не представляется возможным. 

Это послужило стимулом к разработке методов с самокомпенсацией темпе-

ратурных воздействий, рассчитанных на использование одного ОВТД, выполня-

ющего как рабочие, так и компенсационные функции при единственном устано-

вочном отверстии в статорной оболочке [3–5]. Самокомпенсация осуществляется 

в процессе вращения рабочего колеса, когда согласно предложенному в [3–5] 

методу производится измерение и фиксация экстремальных значений эквива-

лентной индуктивности первичной обмотки согласующего трансформатора (СТ) 

ОВТД при наличии контролируемой лопатки в зоне чувствительности датчика 

и при ее отсутствии, т. е. при прохождении чувствительного элемента центром 

межлопаточного промежутка. Затем вычисляется разность полученных результа-

тов, которая не зависит от температурных воздействий на элементы конструкции 

ОВТД и датчик в целом. Благодаря самокомпенсации при реализации предлагае-

мого метода отпадает необходимость в дополнительном ОВТД для термоком-

пенсации и соответствующем установочном отверстии в статорной оболочке, что 

и определяет преимущества предлагаемого метода по сравнению с известными. 

В статье рассматриваются принципы построения систем измерения РЗ 

в компрессоре, реализующих предложенную идею самокомпенсации темпера-

турных воздействий на ОВТД на уровне структурно-функциональной схемы 

и базовых алгоритмов функционирования системы. 

 

Структурно-функциональная схема системы измерения 
Обобщенная структурно-функциональная схема системы, реализующая ме-

тод измерения РЗ с самокомпенсацией температурных воздействий на ОВТД [3–

5], представлена на рис. 1. 

ОВТД размещается на объекте измерения (в установочном отверстии ста-

торной оболочки компрессора газотурбинного двигателя (ГТД)). Изменения РЗ 

преобразуются в изменения индуктивности ЧЭ и первичной обмотки СТ ОВТД, 

которые, в свою очередь, преобразуются в изменения напряжения и цифрового 

кода аналого-цифрового преобразователя (АЦП) в составе измерительной цепи 

(ИЦ) с приближенным дифференцированием тока в ОВТД [6, 7]. 

Предполагается, что система работает в «старт-стопном» режиме, причем 

процессы измерения РЗ производятся на одном или нескольких оборотах рабоче-

го колеса компрессора по всем без исключения установленным на нем лопаткам. 

Предполагается также наличие в системе датчика оборотов рабочего колеса 

и соответствующей «метки» на валу двигателя. 
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Рис. 1. Обобщенная структурно-функциональная схема системы измерения 

на основе метода с самокомпенсацией температурных воздействий на ОВТД 

По сигналу «старт» коды АЦП с постоянной частотой (до 5 МГц) поступают 

на предварительную обработку. Если выбран режим работы, предусматриваю-

щий фиксацию кодов на одном обороте рабочего колеса, то возможны два вари-

анта, первый из которых обеспечивает поиск экстремальных значений кодов, со-

ответствующих прохождению лопатками ЧЭ ОВТД (реализация этого варианта 

осуществляется на нижнем уровне системы, выполненном на стандартном мик-

роконтроллере). Второй вариант предусматривает предварительное сжатие дан-

ных и передачу на верхний уровень (ПЭВМ) только кодов в непосредственной 

близости к экстремальным значениям для последующей аппроксимации и вы-

числения экстремальных значений аппроксимирующих функций. 

Определение экстремальных значений кодов, которые согласно реализуемо-

му в системе методу соответствуют центрам межлопаточных промежутков, про-

изводится на нижнем уровне системы. При этом используется оригинальный 

способ, предусматривающий экспериментальное определение верхней и нижней 

границ разброса кодов в неподвижном положении рабочего колеса, когда центр 

ЧЭ ОВТД совмещен с центром одного из межлопаточных промежутков. Затем 

производится статистическая обработка кодов, зафиксированных на одном обо-

роте вращения ротора, в ходе которой определяется распределение числа кодов 

из зафиксированного массива, соответствующих значениям кода между верхней 

и нижней границей его разброса. Полученная гистограмма позволяет дать оценку 

наиболее вероятного значения кода, соответствующего центрам всех межлопа-

точных промежутков рабочего колеса компрессора ГТД. Такой способ определе-

ния экстремальных значений кодов наиболее эффективен, поскольку зависи-

мость кода от времени в области экстремальных значений имеет весьма пологий 

характер, где применение алгоритмов прямого поиска не обеспечивает необхо-

димой точности. 

В соответствии с методом [3–5] вычисляется разность полученных экстре-

мальных значений кодов (для каждой лопатки и центра межлопаточных проме-

жутков, найденных статистическим способом). Разность кодов характеризует 

искомые значения РЗ. Однако в процессе исследований ИЦ с приближенным 

дифференцированием токов в ОВТД была обнаружена так называемая «недо-

компенсация» температурных воздействий на ОВТД, связанная с особенностями 

функционирования ИЦ, и для ее устранения предложен способ коррекции, 

предусматривающий умножение полученной разности кодов на безразмерный 

коэффициент, зависящий от температурных воздействий на ОВТД [7]. При этом 
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информация о температурных воздействиях поступает с термопары (ТП), встро-

енной в ОВТД. Э.д.с. ТП после нормализации, аналого-цифрового преобразова-

ния и предварительной обработки (см. рис. 1) обеспечивает необходимые изме-

нения указанного коэффициента, а также соответствующую коррекцию разности 

кодов. Эти операции завершают обработку измерительной информации на ниж-

нем уровне, а скорректированная разность кодов передается на верхний уровень 

(в ПЭВМ), где вычисляются физические значения РЗ. 

Для повышения достоверности определения разности экстремальных значе-

ний кодов (еще на этапе, предшествующем устранению «недокомпенсации» тем-

пературных воздействий на ОВТД) в системе предусмотрено усреднение исход-

ных данных на нескольких оборотах рабочего колеса. Что же касается устране-

ния влияния «недокомпенсации» температурных воздействий, то оно осуществ-

ляется после получения усредненных значений разности кодов. 

Вычисление физических значений РЗ (см. рис. 1) производится с помощью 

градуировочных характеристик (ГХ) в виде зависимости разности кодов (∆С) от 

координаты y (в системе отсчета 0XYZ, начало которой привязано к внутренней 

поверхности статора, координате y соответствует РЗ) и температуры Θ в газовоз-

душном тракте (∆С(y,Θ)). Описания оборудования для экспериментальных ис-

следований ГХ, методики их получения, а также применения ГХ в расчетах РЗ 

(y-координаты) можно найти в работах [1, 2]. 

 

Алгоритмы функционирования систем измерения 

Далее рассматривается алгоритмическое обеспечение систем измерения РЗ, 

реализующих метод с самокомпенсацией температурных воздействий на ОВТД. 

Приводятся описания алгоритмов обработки кодов в межлопаточных промежут-

ках, процедур вычисления разностных кодов и термокоррекции, а также алго-

ритмов определения значений экстремальных кодов на одном и на нескольких 

оборотах вращения рабочего колеса компрессора ГТД. Также приводится описа-

ние процедуры идентификации номеров лопаток для случая отсутствия синхро-

низации опроса ОВТД с периодом вращения ротора турбокомпрессора (асин-

хронный опрос). Предлагаемые алгоритмы могут служить основой для реализа-

ции нижнеуровневой обработки кодов (на уровне микроконтроллера) в системах 

измерений радиальных смещений торцов лопаток, ориентированных на приме-

нение в стендовых условиях испытаний ГТД. 

 

Алгоритм определения экстремальных значений кодов в межлопаточном 

промежутке. В соответствии с предложенным методом измерения РЗ с само-

компенсацией [3–5] предполагается вычисление разности двух экстремальных 

значений кодов, относящихся к одной и той же лопатке, – кода, соответствующе-

го экстремуму выходного сигнала ОВТД при прохождении лопаткой его ЧЭ, 

и кода, соответствующего прохождению под ЧЭ этого же ОВТД центра межло-

паточного промежутка. При этом с высокой степенью вероятности можно пред-

положить, что температурное поле достаточно равномерно распределено по объ-

ему ступени турбокомпрессора, а потому можно отказаться от определения экс-

тремума в каждом межлопаточном промежутке рабочего колеса компрессора 

и воспользоваться единым усредненным значением, полученным за один или 

несколько оборотов ротора. Очевидным преимуществом такого подхода является 

снижение влияния помех на результат преобразования. При этом среднее значе-

ние кода в межлопаточном промежутке можно рассматривать как оценку мате-
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матического ожидания и вычислять различными способами. 

В качестве первого способа может быть предложен очевидный алгоритм 

усреднения экстремумов кодов по всем межлопаточным промежуткам рабочего 

колеса. Недостатком такого подхода является то, что при наличии мультиплика-

тивной помехи полученная таким образом оценка математического ожидания 

будет смещенной и ее эффективность ограничена числом лопаток рабочего коле-

са. Кроме того, реализация данного способа требует предварительного поиска 

множества локальных экстремумов, что отрицательно сказывается на быстродей-

ствии алгоритма. 

Поэтому более целесообразным представляется использование второго вари-

анта алгоритма, предусматривающего статистическую обработку кодов, зафик-

сированных на одном обороте вращения лопаточного колеса [8]. В ходе такой 

обработки строится распределение кодов, которое позволяет дать оценку наибо-

лее вероятного значения кода, соответствующего центрам всех межлопаточных 

промежутков рабочего колеса. При этом не требуется выполнять поиск локаль-

ных экстремумов, а в расчетах используется множество отсчетов кода для каж-

дого межлопаточного промежутка, охватывающее диапазон возможных случай-

ных помех. Это делает оценку математического ожидания менее смещенной 

и значительно более эффективной по сравнению с первым вариантом. 

Ниже приведены основные операции такого алгоритма, выполняемые после-

довательно. 

Предварительным этапом работы алгоритма является оценка размаха слу-

чайной помехи при отсутствии лопатки в зоне чувствительности датчика, кото-

рая проводится на неработающей турбомашине. Для этого при помощи ручного 

привода рабочее колесо устанавливают по отношению к ОВТД таким образом, 

чтобы ЧЭ датчика находился в центре межлопаточного промежутка. Далее реги-

стрируют тестовый массив с заданным количеством отсчетов кодов АЦП и опре-

деляют размах случайной составляющей помехи п=a0 - b0, где a0 и b0 – мини-

мальный и максимальный коды в полученной выборке. На этом подготовитель-

ный этап работы алгоритма завершается. 

В рабочем режиме функционирования турбомашины в течение одного или 

нескольких периодов вращения рабочего колеса формируется массив статисти-

ческого распределения кодов (гистограмма) [ ]g C , где индекс C соответствует 

величине зарегистрированного кода, а значением элемента массива является ча-

стота его появления в выборке. Очевидно, что размер массива [ ]g C  равен диапа-

зону выходных кодов АЦП и при использовании 10-разрядного АЦП содержит 

2
10

 элементов.  

Одновременно с формированием массива [ ]g C  фиксируется минимальное 

значение кода a, которое определяется температурными воздействиями на ОВТД 

и в общем случае не равно a0. Далее в массиве [ ]g C  выделяется коридор индек-

сов [a…b], соответствующий п, где b = a+п. В дальнейшем данный участок ги-

стограммы рассматривается как полная группа событий. На завершающем этапе 

работы алгоритма определяют суммарное количество кодов, попавших в выде-

ленный коридор [a..b]: 

 [ ]
b

C a

q g C


  (1) 

и вычисляют математическое ожидание: 
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 II

1
[ ]

b

C a

C C g C
q 

  , (2) 

которое принимают за единое среднее значение кода для всех межлопаточных 

промежутков. 

Блок-схема алгоритма определения среднего значения кода в межлопаточ-

ных промежутках при условии синхронизированного с вращением ротора ком-

прессора опросе ОВТД представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета усредненного  

кода межлопаточных промежутков 

В качестве входного параметра алгоритма используется полученная на пред-

варительном этапе оценка размаха случайной составляющей кодов п, обуслов-

ленной влиянием помех. Работа алгоритма начинается с инициализации входных 

переменных и исходного обнуления элементов массива статистического распре-

деления кодов (гистограммы) [ ]g C  (блок 2). 

Процесс накопления данных производится в течение одного полного оборота 

рабочего колеса компрессора. Начало и окончание этого оборота отслеживаются 

логическими операторами появления метки (блоки 3 и 7 соответственно), а ну-
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мерация отсчетов кода i производится в блоке 8. При этом производится опрос 

ИЦ с ОВТД, выполняется прием очередного отсчета кода Ci (блок 4), отсчет ре-

гистрируется в ячейке массива гистограммы [ ]ig C  и производится запоминание 

суммарного числа отсчетов M за оборот рабочего колеса (блок 5). В рамках того 

же цикла в блоках 6.1 и 6.2 определяются границы коридора [a…b], соответ-

ствующего размаху случайной помехи п. 

По окончании цикла опроса ОВТД (оборота рабочего колеса) в соответствии 

с выражениями (1) и (2) в блоке 9 производится расчет единого усредненного 

значения кода для межлопаточных промежутков. 

При отсутствии синхронизации опроса ОВТД с периодом вращения рабочего 

колеса компрессора ГТД алгоритм рис. 2 будет иметь ряд особенностей. В част-

ности, так как отсутствие синхронизации не позволяет точно выделить полный 

оборот ротора турбокомпрессора, размер массива [ ]g C  для накопления гисто-

граммы должен задаваться фиксированным по критерию достаточности объема 

выборки. При этом отпадает необходимость в фиксации размера этого массива 

(M) в блоке 5, а условием окончания цикла накопления гистограммы (блок 7) бу-

дет достижение текущим номером опроса i значения M. Остальные операции по 

накоплению и обработке полученной выборки кодов сохраняются неизменными. 

В заключение описания алгоритма расчета усредненного кода межлопаточ-

ных промежутков следует отметить, что фактическая величина IIC  монотонно 

зависит от температуры, а потому указанную оценку можно использовать как 

альтернативный способ определения температуры в зоне размещения ОВТД. 

 

Процедуры вычисления разностных кодов и устранения недокомпенсации 

температурных воздействий на датчик. Как уже отмечалось, в соответствии 

с реализуемым в системе методом измерения искомые значения РЗ определяются 

по разности экстремальных значений кодов для каждой лопатки (CI) и центра 

межлопаточных промежутков ( IIC ). Реализация данного подхода возможна как 

минимум в двух вариантах. Первый, прямой алгоритм предполагает определение 

экстремальных значений кодов, соответствующих прохождению торцами каждой 

контролируемой лопатки ЧЭ ОВТД (CI,i, где i – номер лопатки), вычисление экс-

тремальных значений кодов для межлопаточного промежутка как единого сред-

него значения за период вращения лопаточного колеса ( IIC ) и нахождение требу-

емой разности (
I, IIi iC C C   ). 

В то же время, учитывая тенденции использования в программном обеспече-

нии подобных систем измерения низкоуровневой обработки данных (на уровне 

микроконтроллера), для повышения производительности и упрощения последу-

ющих вычислительных процедур представляется целесообразным изменить по-

рядок операций самокомпенсации. Тогда в соответствии со вторым вариантом 

реализации алгоритма сначала необходимо ликвидировать сдвиг кодов, вызван-

ный температурным воздействием на элементы конструкции ОВТД непосред-

ственно на уровне элементов исходного массива кодов (
IIj jC C C   , где j – по-

рядковый номер отсчета АЦП), а затем найти экстремальные значения разност-

ных кодов (Сi). 

При этом следует отметить, что при программной реализации процедуры 

вычисления указанной разности IIC  будет представлять собой действительное 

число с плавающей запятой, которое в бинарном виде в памяти микроконтролле-
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ра кодируется последовательностью из 4 байт, а Cj – целое число, которое зани-

мает в памяти микроконтроллера 2 байта. В этом случае округление Сj до цело-

численного значения (2 байта) приведет к потере точности алгоритма, а приведе-

ние к формату с плавающей запятой (4 байта) потребует дополнительных ресур-

сов оперативной памяти микроконтроллера и усложнит алгоритмы поиска экс-

тремальных значений, которые целесообразно выполнять в рамках целочислен-

ной арифметики. 

В указанных условиях предлагается компромиссный вариант, предусматри-

вающий разделение операций с целыми числами и действительными числами во 

времени. Предпосылкой для такого шага является линейность преобразований. 

Значение кода IIC  может быть представлено в виде суммы целой (C0) и 

дробной (0) его частей: 

 
II 0 0C C  . (3) 

Тогда целые части разностей Сj для каждого j-го отсчета можно определить 

в соответствии с выражением 

 
0[ ]j jC C C   , (4) 

а затем учесть и дробные части путем вычитания 0: 

 0[ ]j jC C    . (5) 

Для поиска экстремальных значений кодов в «нормализованном» массиве 

Сj и формирования массива Сi могут быть использованы различные алгорит-

мы, описания которых неоднократно приводились в литературных источниках 

[9–12]. Алгоритмы отличаются способом получения численных оценок и могут 

с разной степенью эффективности применяться для различных режимов работы 

силовой установки. Так, например, в переходных режимах работы турбомашины 

целесообразно использовать алгоритмы прямого поиска экстремумов либо осу-

ществлять их оперативное накопление в буферной памяти системы для дальней-

шей обработки c применением различных методов аппроксимации с поиском 

экстремума аппроксимированной функции [9, 10]. В свою очередь, на устано-

вившихся режимах работы ГТД с большей эффективностью может быть исполь-

зован оригинальный статистический алгоритм нахождения экстремумов с задан-

ной точностью без применения аппроксимации огибающих кодов, соответству-

ющих прохождению лопатками рабочего колеса ЧЭ ОВТД [11, 12].  

Что же касается устранения так называемой «недокомпенсации» темпера-

турных воздействий на ОВТД, обнаруженной в процессе исследований влияний 

температуры на датчик и ИЦ [13, 14], то для ее устранения в работе [5] был 

предложен способ коррекции, предусматривающий умножение полученной раз-

ности кодов на безразмерный коэффициент, зависящий от температурных воз-

действий на ОВТД. При этом информация о температурных воздействиях посту-

пает со встроенной в ОВТД термопары. С точки зрения программной реализации 

такая процедура представляет собой незначительное преобразование масштаба, 

которое всегда приводит к результату в виде действительных чисел. Поэтому 

применять ее целесообразно на заключительной стадии предварительной обра-

ботки кодов непосредственно перед вычислением физических значений измеря-

емых величин. 
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Алгоритм идентификации номеров лопаток рабочего колеса турбокомпрес-

сора. Как известно, аппаратные средства синхронизации начала опроса ОВТД 

с периодом вращения ротора ГТД подразумевают применение в составе силовой 

установки как минимум двух элементов: датчика синхронизации в паре с меткой 

начала оборота на валу. Наличие таких средств позволяет легко идентифициро-

вать номера лопаток в процессе испытаний турбомашин и упростить алгоритмы 

предварительной обработки данных. В то же время конструктивные особенности 

силовых установок зачастую ограничивают места установки датчиков и соответ-

ствующих меток на валу двигателя, что делает крайне затруднительной органи-

зацию соответствующих каналов синхронизации в системах измерения и вызы-

вает определенные трудности в части адресной привязки результатов измерений 

к конкретным лопаткам. 

Тем не менее решение задачи идентификации лопаток и привязки к ним ре-

зультатов измерений возможно на основе использования конструктивных осо-

бенностей лопаточного колеса. Например, в работе [15] в качестве отличительно-

го признака для «первой» лопатки предлагается выбирать самую длинную (ми-

нимальный РЗ) или самую короткую (максимальный РЗ) лопатку. К сожалению, 

подобный алгоритм обладает существенным недостатком – он перестает рабо-

тать в случае наличия на лопаточном колесе двух и более «одинаково длинных» 

или «одинаков коротких» лопаток.  

Ниже приводится алгоритм идентификации номеров лопаток в условиях от-

сутствия синхронизации начала опроса ОВТД с периодом вращения рабочего 

колеса турбокомпрессора с лучшими характеристиками в смысле устойчивости 

по отношению к алгоритму, рассмотренному [11]. Для упрощения изложения 

алгоритм представлен для работы с данными типа физических значений РЗ, что 

предполагает его реализацию на верхнем уровне программного обеспечения си-

стемы измерения (в ПЭВМ). Однако ничто не ограничивает применение данного 

алгоритма и на уровне анализа экстремальных значений кодов непосредственно 

в микроконтроллере. 

Алгоритм требует выполнения подготовительной операции. На неработаю-

щем двигателе задают исходную нумерацию лопаток с учетом последовательно-

сти их размещения на колесе и формируют массив РЗ до каждой лопатки 

 л[1], [2],..., [ ]Y Y Y n , где Y[i] – величина радиального зазора, i – индекс массива со-

гласно принятой нумерации лопаток, nл – число лопаток на рабочем колесе. Для 

этого поочередно при помощи ручного привода устанавливают каждую лопатку 

в зоне контроля (размещения ОВТД), измеряют любым известным способом ве-

личины РЗ между ее торцом и статорной оболочкой и фиксируют полученный 

результат. Поскольку фактические зазоры являются независимыми случайными 

величинами, распределенными в пределах допуска, совокупная последователь-

ность РЗ является уникальной информацией, характерной лишь для конкретного 

рабочего колеса. Полученный массив можно считать эталонным и использовать 

далее для распознавания последовательности лопаток на рабочих режимах функ-

ционирования силовой установки [16]. 

Для идентификации лопаток и привязки к ним результатов измерения на ра-

бочем режиме функционирования силовой установки производят не синхронизи-

рованный с частой вращения ротора турбомашины опрос ОВТД в соответствии 

с рассматриваемым методом. После необходимых преобразований информатив-

ных сигналов датчика, вычислений разностей кодов и расчета физических значе-

ний РЗ формируют массив зазоров с удвоенным числом элементов 
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 л л л[1], [2],..., [ ], [ 1],..., [2 ]y y y n y n y n , где y[1] = y[nл+1] и т. д. – вычисленная вели-

чина РЗ до начальной лопатки с произвольным номером. 

Последовательно совмещая начало эталонного массива с элементами масси-

ва результатов измерения РЗ, определяют евклидовы расстояния 

 л[1], [2],..., [ ]J J J n  
между соответствующими элементами массивов по формуле 

  
л

2

1

[ ] [ 1] [ ]
n

i

J k y i k Y i


    , (6) 

где индекс л1,k n  – величина смещения эталонного массива. 

Минимальное евклидово расстояние между элементами эталонного массива 

и массива с результатами измерений зазоров характеризует наилучшее совпаде-

ние эталонного и полученного в результате измерения РЗ «образов» лопаточного 

колеса. Другими словами, если  

 
л1

[ ] min [ ]
k n

J m J k
 

 , (7) 

то в массиве с результатами измерений РЗ лопатке № 1 будет соответствовать 

элемент с индексом m, лопатке № 2 – элемент с индексом m+1 и т. д. Благодаря 

искусственному приему удвоения массивов результатов измерения РЗ удалось 

упростить индексацию при вычислении (6) и сделать алгоритм без ветвлений. 

Необходимо также отметить, что вместо (6) можно использовать взаимокорреля-

ционную функцию [17] между эталонным массивом и массивом измеренных за-

зоров. Однако, как показала практика, в рассматриваемом случае оба варианта 

имеют одинаковые обнаружительные способности. 

Блок-схема алгоритма идентификации номеров лопаток рабочего колеса 

турбокомпрессора приведена на рис. 3. 

Работа алгоритма начинается с инициализации переменных (блок 2). Далее 

в теле цикла 3–5 формируется «сдвоенный» массив измеренных зазоров 

 л л л[1], [2],..., [ ], [ 1],..., [2 ]y y y n y n y n .  

Расчет функционала J[k] с накоплением суммы производится в блоке 7. Дан-

ный блок выполняется в теле внутреннего цикла для суммирования по всем ло-

паткам рабочего колеса при фиксированном сдвиге массивов (блоки 8 и 9). 

В свою очередь, внешний сдвиг эталонного массива относительно массива с ре-

зультатами измерений организован блоками 12, 13. 

Поиск минимального значения J[k] с фиксацией соответствующего индекса 

m производится в блоках 10, 11. При этом, как отмечалось ранее, индекс m будет 

указывать на элемент массива результатов измерений РЗ для лопатки № 1.  

Циклическая перестановка элементов массива измеренных РЗ с целью его 

упорядочивания относительно элемента, содержащего информацию об измерен-

ном зазоре для лопатки № 1, производится в блоках 14–17. После того как эле-

мент с результатом измерения РЗ для лопатки № 1 займет первое положение 

в массиве измеренных зазоров, алгоритм завершает свою работу. Далее привя-

занные к конкретным лопаткам РЗ могут быть отображены на мониторе ПЭВМ 

в своих штатных позициях. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма идентификации номеров лопаток  

рабочего колеса турбокомпрессора 

 

Заключение 

Рассмотрена обобщенная структурно-функциональная схема системы изме-

рения РЗ, реализующая метод получения информации о радиальных смещениях 

торцов лопаток рабочего колеса компрессора ГТД с самокомпенсацией темпера-

турных воздействий на датчик. Предложены базовые алгоритмы функциониро-

вания системы, включая алгоритмы поиска экстремальных значений кодов 

в межлопаточном промежутке, вычисления разностных кодов и устранения 

недокомпенсации температурных воздействий на датчик, а также идентификации 

номеров лопаток рабочего колеса при асинхронном опросе первичных преобра-

зователей. Предложенные алгоритмы могут быть реализованы в программном 

обеспечении системы измерения подобного класса как на уровне микроконтрол-

лера (нижний уровень), так и на верхнем уровне в ПЭВМ. 

Начало 

S[i]=y[i], S[i+nл]=y[i], J[i]=0 

i=nл ? i=i+1 

Да 

Конец 

Нет 

1 

2 

3 

4 5 

6 

8 9 

Нет 

i=1, k=1, J0=Jmax 

J0=J[k], m=k 

J[k]=J[k]+(S[i+k-1]–Y[i])2 

7 

11 

i=1 

i=nл ? 
Нет 

J[k]<J0 
Да 

k=nл ? k=k+1, i=1 

Да 

Нет 

Да 

i=1 

y[i]=S[i+m-1] 

  

 

i=nл ? i=i+1 

10 

12 13 

14 

15 

17 16 

18 

Нет 

Да 

i=i+1 
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Annotation. The paper is dedicated to the principles of construction of the systems for 

measuring of radial clearances in compressors of gas-turbine engines. The methods real-

ized in such systems are based on using of single-coil eddy-current sensors with sensitive 

elements made as a conductor strips and self-compensation of temperature influences on 

the sensor. The method also involves the using of only one sensor (it provides work and 

compensation functions) and as a result only one hole in the engine stator. The self-

compensation procedure is carried out in operation mode during rotation of the rotor. It 

involves measuring and fixing of extreme values of equivalent inductance of primary wind-

ing of matching transformer of single-coil eddy-current sensor at the moments when the 

controlled blade is in sensor sensitivity area and when the blade is out of it (when sensor’s 

sensitive element is in interblade zone) and further difference calculation between ob-

tained results. This difference doesn’t depend on temperature influence on sensor con-

structive elements. Because of this self-compensation there is no need in additional sensor 

for temperature correction an as the result there is no need to make additional hole in en-

gine stator. Hence the proposed method is better compared to existing. The article consid-

ers the general structural and functional scheme of the system that realized the method 

with temperature self-compensation. The main operation algorithms of the system such as 

the algorithm for seeking of extreme codes in interblade zone, the algorithm for difference 

calculation between codes with the removal of “non-compensated” temperature influences 

on the sensor and the algorithm for blades numbers detection during asynchronous sen-

sors surveying are given too. 

Keywords: gas-turbine engine, radial clearances, single-coil eddy-current sensor, temper-

ature self-compensation, measuring system, principle of construction, algorithm. 
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АНАЛИЗ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕПЛОВИЗИОННОЙ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО 
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Аннотация. Рассматривается задача определения погрешностей тепловизионной 

системы при техническом диагностировании электронных приборов с использова-

нием нейронной сети. Описана структура системы, включающая измерительные 

каналы с тепловизором, термометром внешней среды, блок расчетных моделей 

тепловых состояний, базу знаний и нейросетевой программный анализатор термо-

грамм. Предложено использовать для анализа состояний приборов двухветвенную 

нейронную сеть, состоящую из многослойной конволюционной нейронной сети 

и полносвязной сети. Построена метрологическая модель измерительных каналов. 

Приведена классификация составляющих инструментальной погрешности и полу-

чены выражения для мультипликативной и аддитивной компонент инструмен-

тальной погрешности. Особое внимание уделено анализу методической погрешно-

сти, вызываемой использованием искусственной нейронной сети при классификации 

отказов в приборе. Выполнены экспериментальные исследования, которые под-

твердили эффективность предложенных методологических и технических реше-

ний.  

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, анализ погрешностей, техниче-

ское диагностирование, тепловизор, инфракрасная термография. 

Введение 
Применение в информационно-измерительных системах (ИИС) искусствен-

ных нейронных сетей (ИНС) [1–5] ставит задачу оценки погрешности, вносимой 

в процессе контроля использованием ИНС. В работах [6–8] описана ИИС для 

диагностики электронных приборов методом сравнительной инфракрасной тер-

мографии [9] на основе нейронной сети. В то же время подходы к анализу по-

грешностей измерительных систем, содержащих нейронные сети, развиты недо-

статочно. 

В статье проведен метрологический анализ измерительных каналов теплови-

зионной системы технического диагностирования (ТСТД) с нейросетевым про-

граммным анализатором на основе двухветвенной нейронной сети, выполняю-

щей классификацию термограмм. Результатом работы нейронной сети является 

определение неисправностей в объекте [10].  

В качестве объекта контроля рассматривается электронный прибор, находя-

щийся в конструктиве некоторого объекта и функционирующий в штатном или 

испытательном режиме. Внутри прибора находится n источников тепла 

( , , )n

n nQ x y t , которые формируют температурное поле на поверхности прибора.  

                                                      

Гирин Роман Викторович, ассистент кафедры «Вычислительная техника». 
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Исследование факторов, определяющих погрешности ТСТД 

Сделаем следующие допущения. Контролируемый прибор имеет форму па-

раллелепипеда. Следовательно, надо рассматривать температурные поля на его 

гранях. 

1. При креплении прибора в конструктиве системы как минимум одна грань 

будет соприкасаться со стенками конструкции. Максимальное число граней при-

бора, соприкасающихся с конструкцией, будет равно пяти. Тогда количество ви-

димых поверхностей прибора, которые можно исследовать тепловизором, нахо-

дится в диапазоне от одной до пяти граней. 

2. Некоторые грани прибора, в частности имеющие интенсивный теплоот-

вод, могут быть изотермическими. В этом случае говорить о тепловой картине 

поверхности нет смысла. По существу, достаточно измерить интегральную тем-

пературу в какой-либо точке грани и сделать определенные выводы о техниче-

ском состоянии прибора. Но это не позволяет провести более тонкое исследова-

ние причин отказа и не требует использования интеллектуальной измерительной 

системы.  

3. Таким образом, в дальнейшем будем рассматривать одну грань поверхно-

сти контролируемого прибора, температурное поле которой имеет заметный гра-

диент. 

Для анализа термограмм поверхности прибора автором предлагается ис-

пользовать двухветвенную нейронную сеть, состоящую из многослойной конво-

люционной нейронной сети и полносвязной сети [6] и входящую в состав 

нейросетевого программного анализатора термограмм. Обучение ИНС прово-

дится на модельных термограммах, соответствующих различным отказам в при-

боре и хранящихся в базе знаний. В процессе контроля измеренные термограммы 

и электрические параметры поступают на нейронную сеть, классифицирующую 

техническое состояние прибора. 

На рис. 1 показана схема контроля приборов с интеллектуальной ТСТД, где 

используются следующие обозначения: 

ИС – измерительная система, включающая каналы для определения термо-

грамм и измерения электрических параметров прибора; 

СПР – система принятия решений о техническом обслуживании прибора по 

результатам работы нейронной сети; 

U – техническое обслуживание прибора по результатам тепловизионного 

диагностирования технических состояний; 

W – электрическая мощность, поступающая на входы прибора; 

V  – значения параметров, дополнительно измеряемых в контролируемом 

приборе; 

( , )x y  – установившееся распределение температур на плоской грани при-

бора; 

  = (γ1, γ2, …, γK) – множество теплофизических и конструктивных парамет-

ров прибора, учитываемых при построении математической модели в виде урав-

нения теплопроводности 

2 ( , , )a Q x y t
t


  


, 

где 
2  – оператор Лапласа; 

  – формальная постановка задачи определения температурного поля вы-

бранным численным методом; 
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 ( , )М x y – модельное распределение температур на грани прибора; 

{ ( , )М

j x y } – множество модельных термограмм в базе знаний, используе-

мых при обучении ИНС, 1, ,j J J  объем обучающей выборки; 

 , 1,М

jV j J – модельные значения дополнительных параметров прибора; 

 ( , )ИЗМ

Р x y – измеренная термограмма установившегося распределения тем-

ператур, полученная с помощью измерительного канала, включающего в себя 

тепловизор; 
ИЗМ

РV  – множество реально измеренных значений дополнительных пара-

метров; 

0 1, ,..., KD D D – выходы ИНС, соответствующие техническим состояниям 

прибора, при этом 0D – работоспособное состояние, а остальные выходы – со-

стояния неисправностей. 

 

 
 

Рис. 1. Тепловизионная система с нейронной сетью для контроля приборов 

 

Во время испытаний и текущего контроля приборов результаты работы 

нейронной сети фиксируются в базе знаний и в дальнейшем используются для 

коррекции параметров математических моделей теплообмена. Это позволяет 

уточнить модельные термограммы и повысить достоверность диагностики объ-

ектов.  
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Метрологическая модель измерительных каналов 

Для иллюстрации подхода к анализу погрешностей в ИИС с нейронной се-

тью рассматривается интеллектуальная измерительная система диагностирова-

ния отказов в микросхеме матрицы ПЗС в оптико-электронном преобразователе 

[5]. Этот блок является основным в системе дистанционного зондирования Зем-

ли.  

Структурная модель измерительных каналов для анализа технического со-

стояния прибора по термограммам представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная модель измерительных каналов 

 

Номинальная функция преобразования [12, 13] при измерении температур-

ного поля равна 

( , )НОМ

ИЗМ W MT T ДТ АЦП ОCx y S S S W S S t   ,   (1) 

где  SW – функция преобразования электрической мощности W, поступающей 

на входы прибора, в двумерное температурное поле Θ (x,y) на контролируемой 

поверхности;  

SМТ – чувствительность канала передачи температурного поля поверхно-

сти прибора на оптическую воспринимающую плоскость тепловизора;  

SТ – чувствительность тепловизора;  

SДТ – чувствительность первичного преобразователя датчика температуры 

tОС окружающей среды;  

SАЦП – чувствительность функции преобразования аналого-цифрового 
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преобразователя в канале измерения окружающей среды. 

Первый измерительный канал с входным сигналом W осуществляет опреде-

ление температурного поля ( , )Т x y  поверхности прибора. Второй канал изме-

ряет температуру окружающей среды tOC для дальнейшего вычисления перегрева 

точек поверхности ( , )ИЗМ

Р Т ОСx y   . 

Множество V дополнительно измеряемых параметров матрицы ПЗС содер-

жит три компоненты: FСнх – частота синхронизирующих сигналов; FВых – частота 

выходных сигналов; UВх – напряжение входных управляющих сигналов. 

Номинальные функции преобразования для компонент множества V : 

 

 

 

. 1 1

. 2 2

. 3

, 2

, 3

, 4

НОМ

ИЗМ Снх ППЧ TК Снх

НОМ

ИЗМ Вых ППЧ TК Вых

НОМ

ИЗМ Вх ППН АЦПН TК Вх

F S S F

F S S F

U S S S U







 

где  1 2, ,ППЧ ППЧ ППНS S S  – чувствительности первичных измерительных преоб-

разователей ППЧ1 и ППЧ2 частот и входного напряжения управляющих сигна-

лов ППН;  

1 2 3, ,TК TК TКS S S  – чувствительности телеметрических каналов передачи 

соответствующих измеряемых параметров;  

SАЦПН – чувствительность функции преобразования аналого-цифрового 

преобразователя в канале измерения входного напряжения. 

Реальные функции преобразования для модели на рис. 2 имеют вид: 

а) измерение термограммы 

( , ) (1 ){( (1 )(1 ) }ИЗМ

Р T T CX CY OT ОКТ MT W MT Wx y S S S W              

(1 )( (1 ) ) , (5)Т АЦП АЦП ДТ ДТ OC ДТ КВS S t        

б) измерение частотных сигналов 

. 1 1 1 1 1 1(1 )( (1 ) ) (6)ИЗМ Снх TК ТК ППЧ ППЧ ППЧ Снх ТКF S S F        

. 2 2 2 2 2 2(1 )( (1 ) ) , (7)ИЗМ Вых TК ТК ППЧ ППЧ ППЧ Вых ТКF S S F        

в) измерение амплитуды напряжения входных сигналов  

. 3 3 3(1 )( (1 )( (1 ) ) ) . (8)ИЗМ Вх TК ТК АЦПН АЦПН ППН ППН Вх ППН АЦП ТКU S S S U       

 

Анализ погрешностей ТСТД 

Погрешности, входящие в выражения (5) – (8), сведены в табл. 1 и 2. 
 

Таблица 1 

Мультипликативные погрешности, учитываемые в структурной модели  

Номер 

 уравнения 

Условное  

обозначение 

Описание мультипликативной погрешности 

5 δW Погрешность, вызванная изменением электрических, тепло-

физических и конструктивных параметров при изготовлении 

серии микросхем 
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Номер 

 уравнения 

Условное  

обозначение 

Описание мультипликативной погрешности 

5 δМТ Погрешность чувствительности канала передачи термограм-

мы на оптическую плоскость матрицы тепловизора 

5 δТ Мультипликативная погрешность тепловизора  

5 δДТ Погрешность первичного преобразователя датчика темпера-

туры окружающей среды 

5 δАЦП Мультипликативная погрешность преобразования  

аналог – код в АЦП 

6 δППЧ1 Погрешность первичного преобразователя измерения  

частоты синхронизирующих сигналов 

6 δТК1 Погрешность канала передачи телеметрической информации 

о частоте синхронизирующих сигналов 

7 δППЧ2 Погрешность первичного преобразователя измерения часто-

ты выходных сигналов 

7 δТК2 Погрешность канала передачи телеметрической информации 

о частоте выходных сигналов 

8 δППН Погрешность первичного преобразователя измерения вход-

ных управляющих сигналов 

8 δАЦПН Мультипликативная погрешность преобразования  

напряжения в код в АЦП 

8 δТК3 Погрешность канала передачи телеметрической информации 

об амплитуде входных управляющих сигналов 

 

 
Таблица 2 

Аддитивные погрешности, учитываемые в структурной модели  

Номер 

 уравнения 

Условное  

обозначение 

Описание аддитивной погрешности 

5 ΔСX, ΔCY Погрешности установки тепловизора, которые определяются 

горизонтальными смещениями относительно центральной 

оптической оси, перпендикулярной поверхности контроли-

руемого прибора 

5 ΔОТ Погрешность, вызванная угловым отклонением оптической 

оси тепловизора от поверхности контролируемого прибора 

5 ΔОКТ Погрешность, вызванная отраженной кажущейся температу-

рой других объектов 

5 ΔТ Аддитивная погрешность тепловизора  

5 ΔДТ Погрешность первичного преобразователя датчика темпера-

туры окружающей среды 

5 ΔКВ Погрешность квантования, определяемая разрядностью АЦП 

6 ΔППЧ1 Аддитивная погрешность измерения частоты FСнх 

6 ΔТК1 Погрешность телеметрического канала частоты синхронизи-
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Номер 

 уравнения 

Условное  

обозначение 

Описание аддитивной погрешности 

рующих сигналов 

7 ΔППЧ2 Аддитивная погрешность измерения частоты FВых 

7 ΔТК2 Погрешность телеметрического канала частоты выходных 

сигналов 

8 ΔППН Аддитивная погрешность измерения амплитуды входных 

управляющих сигналов 

8 ΔАЦП Погрешность квантования АЦП 

8 ΔТК3 Погрешность телеметрического канала напряжений входных 

управляющих сигналов 

 

Погрешность измерения термограммы поверхности контролируемого при-

бора равна  
ИЗМ НОМ

Р ИЗМ  , 

и подставляя сюда выражения (1) и (5) , получаем 

( ) ( )

( ) , (9)

W МТ Т W МТ Т ДТ АЦП ДТ АЦП ОС

Т CX CY ОТ ОКТ АЦП ДТ Т КВ

S S S W S S t

S S

          

           
 

при этом погрешности считаются скалярными величинами, а их произведения – 

приближенно равными нулю. 

Из выражения (9) следует, что мультипликативная погрешность измерения 

термограмм определяется как 

( ) ( ) . (10)М

ИЗМ W МТ Т W МТ Т ДТ АЦП ДТ АЦП ОСS S S W S S t          
 

Соответственно аддитивная погрешность равна 

( ) . (11)А

ИЗМ Т CX CY ОТ ОКТ АЦП ДТ Т КВS S           

Погрешности измерения частотных сигналов прибора: 

. . (12)НОМ

Снх ИЗМ Снх ИЗМ СнхF F F    

. . . (13)НОМ

Вых ИЗМ Вых ИЗМ ВыхF F F    

Выполняя аналогичные подстановки выражений (2) и (6) в (12); (3) и (7) 

в (13), получаем мультипликативные погрешности измерений 

 . 1 1 1 1( )М

ИЗМ Снх ППЧ ТК ТК ППЧ СнхF S S F     

. 2 2 2 2( )М

ИЗМ Вых ППЧ ТК ТК ППЧ ВыхF S S F     

и аддитивные погрешности 

. 1 1 1

А

ИЗМ Снх TК ППЧ ТКF S     

. 2 2 2 .А

ИЗМ Вых TК ППЧ ТКF S     
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Погрешность измерения амплитуд входных управляющих сигналов UВх 

определяется аналогичным образом. Соответственно мультипликативная состав-

ляющая погрешности  

. 3 3( )М

ИЗМ Вх ППН АЦПН ТК ТК АЦПН ППН ВхU S S S U       

и аддитивная составляющая равна 

. 3 3 3 .А

ИЗМ Вх ТК АЦПН ППН TК АЦП ТКU S S S       

 

Анализ методической погрешности канала с нейронной сетью 

Использование расчетных термограмм при обучении ИНС вместо большого 

множества реальных термограмм приводит к методической погрешности ΔМ 

определения технического состояния объекта. Основными факторами, влияю-

щими на величину ΔМ, являются: 

– погрешность модели вычислительного метода решения нестационарного 

уравнения теплопроводности, а также погрешности дискретизации и округления;  

– разброс теплофизических параметров прибора; 

– вариативность геометрических параметров прибора; 

– влияние архитектуры нейронной сети; 

– влияние характера данных, обрабатываемых нейронной сетью; 

– выбор способа и параметров обучения нейронной сети. 

Структурная модель канала с двухветвенной нейронной сетью для формиро-

вания модельных термограмм, в которой учтены методические погрешности, 

представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Структурная модель канала с ИНС 

 

Поскольку модельные термограммы получены путем решения нестационар-

ного уравнения теплопроводности методом трехдиагональной прогонки, при 

анализе будем рассматривать составляющие методической погрешности, кото-

рые сведены в табл. 3. 

В метрологической модели приняты следующие обозначения: 

ММ cS S S S S S     – функция преобразования в математической модели пара-

метров прибора в тепловое состояние, зависящая от значений теплофизических 

параметров прибора; SЧМ – функция преобразования в численном методе реше-

ния уравнения теплопроводности; SИНС – функция преобразования двухветвенной 

ИНС; δММ, δЧМ, δИНС , ΔММ , ΔЧМ , ΔИНС – мультипликативные и аддитивные по-

грешности соответственно математической модели, численного метода и искус-

ственной нейронной сети. 
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Таблица 3  

Компоненты методической погрешности 

Условное 

обозначение 

Описание погрешности 

Аддитивные составляющие погрешности ΔЧМ 

Δτ Погрешность от шага по времени τ 

ΔДС Погрешности дискретизации  

ΔО Погрешность округления 

Δh Погрешность от шага h по сетке разностной модели 

Мультипликативные составляющие погрешности δММ 

δ𝜆 Мультипликативная погрешность неоднородности теплопроводности ма-

териала или отличия принятого при расчете значения 𝜆 от реального 

δρ Мультипликативная погрешность неоднородности плотности ρ материала 

δC Мультипликативная погрешность неоднородности удельной теплоемко-

сти с материала 

δα Мультипликативная погрешность от различия коэффициента конвектив-

ного теплообмена α по поверхности прибора  

δϵ Мультипликативная погрешность от различия коэффициента теплового 

излучения ε по поверхности прибора 

Составляющие общей аддитивной погрешности ΔММ 

ΔQx , ΔQy , 

ΔQz 

Погрешности смещения реальных координат источника с мощностью 

Q(x,y,z) от расчетного источника с координатами Q(x0,y0,z0) при числен-

ном решении уравнения теплопроводности  

 

Используя вышеописанный подход, можно найти общее выражение для ме-

тодической погрешности канала определения М , включающего математиче-

скую модель и численный метод решения: 

( ) ( )

.

M

c ЧМ c ЧМ Qx Qy Qz ЧМ

h ДС О

S S S S S S W S       



                  

      
 (14) 

Из выражения (14) далее можно получить формулы для мультипликативной 

и аддитивной составляющих методической погрешности. 

Проблема возникает с определением погрешностей, вызываемых использо-

ванием ИНС, поскольку в настоящий момент нет общепринятых методик для их 

оценки. Известные работы не дают расчетных методик и ограничиваются общи-

ми рассуждениями о природе методической погрешности ИНС [14, 15]. В работе 

[14] предлагается считать погрешность, вносимую аппаратным обеспечением, 

выполняющим программную логику ИНС, пренебрежимо малой величиной по 

сравнению с погрешностью, обусловленной качеством обучения и выбранной 

архитектурой ИНС. Аналогичное допущение сделано и в настоящей статье. 

Одним из важных факторов, влияющих на точность классификации в ИНС, 

является соответствие ее архитектуры выполняемой задаче. На сегодняшний 

день известно несколько модификаций ИНС, каждая из которых в той или иной 

степени подходит для решения какой-либо отдельно взятой категории задач [16–
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18]. Формального критерия применимости некоторой модификации ИНС для 

обработки тех или иных данных, к сожалению, нет. Систематизируя эксперимен-

тальные данные, накопленные в различных публикациях, можно сформулировать 

определенные критерии применимости некоторых типов ИНС, наиболее хорошо 

показавших себя при решении определенной группы задач. 

Для рассматриваемой задачи анализа термограмм примером учета влияния 

архитектуры ИНС на получаемую точность классификации является выбор кон-

волюционной нейронной сети вместо полносвязной. Известен ряд особенностей 

конволюционных нейронных сетей, которые делают их более производительны-

ми в ряде задач, связанных с обработкой изображений [16, 19]. Конволюционные 

нейронные сети дают более устойчивые результаты при классификации изобра-

жений, подвергнутых аффинным преобразованиям. Этого нельзя сказать про 

полносвязаннные нейронные сети. Этот аспект подтверждается следующим экс-

периментом, проведенным автором. 

Полносвязная ИНС была обучена на некоторой выборке термограмм. Затем 

эти термограммы были подвергнуты аффинным преобразованиям, в частности 

повороту на незначительный угол (5–10 градусов). При попытке классифициро-

вать новые термограммы с помощью полносвязной ИНС было получено значи-

тельное уменьшение доли точных классификаций. В этом случае разница между 

количеством точных классификаций, выполненных конволюционной ИНС, 

и полносвязной сетью интерпретировалась как методическая погрешность влия-

ния архитектуры, связанная с применением полносвязной ИНС для решения за-

дач классификации термограмм. 

Как отмечается в [4], при машинном обучении вид используемых данных 

так же важен, как и алгоритм, применяемый для их обобщения. Как известно, 

набор данных характеризуют понятием зашумленности [19]. В нашем случае под 

шумом понимается наличие какой-либо области в пространстве обучающей или 

тестовой выборки, где представлены образцы нескольких классов, неразделимых 

прямой (общем случае гиперплоскостью в n-мерном пространстве). Пример по-

добного шума изображен на рис. 4 для случая двумерного пространства. На дан-

ном рисунке каждой точке на диаграмме соответствует один элемент выборки 

данных. Случайные сигналы шума на термограммах могут быть исследованы 

с помощью методики оценки амплитудного спектра и корреляционных функций, 

описанной в работах [20, 21].  

Расположение точки обуславливается значением атрибутов, характеризую-

щих данный элемент выборки, а число измерений пространства соответствует 

числу атрибутов, которыми характеризуется каждый элемент. Двумерное про-

странство приведено в качестве примера, но аналогичное утверждение справед-

ливо в общем случае для n-мерного пространства и разделяющей гиперплоско-

сти. 

Анализируя данные в выборке, можно определить долю образцов выборки, 

находящихся в подобных областях. Это позволяет приблизительно оценить по-

рог точности работы ИНС, обученной на этой выборке, т. к. образцы, представ-

ляющие собой шум, скорее всего будет вносить ошибку в работу сети. Это слу-

жит основанием для приводимых далее формул, позволяющих выполнить при-

близительную количественную оценку минимально возможной методической 

погрешности ИНС, обученной на рассматриваемой выборке. 
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Рис. 4. Примеры распределения классифицируемых данных в пространстве  

обучающей или тестовой выборки: 
 а) разделение классифицируемых данных с погрешностью;  

б) точное разделение классифицируемых данных 

 

 

Для оценки выборки и выделения отдельных зашумленных областей приме-

нялся метод снижения размерности исследуемого признакового пространства 

Dimensionality reduction [19] . 

Оценка относительной методической погрешности δД, вызываемой зашум-

ленностью данных, равна 

,m
Д

N

N
   

где  Nm – выделенное число элементов обучающей выборки, находящихся 

в зашумленной области;  

N – общее число элементов обучающей выборки. 

Методическая погрешность, вызываемая влиянием структуры ИНС и каче-

ством обучения, может оцениваться разными способами. Как уже отмечалось 

выше, можно сопоставлять точность нейронной сети путем сравнения с точно-

стью какой-либо широко известной сети. Так часто поступают на практике 

в публикациях, описывающих какую-либо новую ИНС [16, 18, 19].  

Альтернативно можно выполнить сравнение доли ошибочных классифика-

ций нейронной сети со значением зашумленности данных, полученных при их 

статистическом анализе. Заранее предполагается, что ИНС будет ошибочно 

классифицировать данные, принадлежащие зашумленной этой части выборки. 

Таким образом, получаем меру приближенности точности ИНС к максимально 

возможной на рассматриваемой выборке.  

Суммарная методическая погрешность, вносимая структурой ИНС и каче-

ством обучения, оценивается по формуле: 

, ,СТ ОБ Т Д T Д          

где  δОБ – методическая погрешность, вносимая качеством обучения ИНС; 

δТ – погрешность ИНС, оцененная на тестовой выборке. 

Если будет получено T Д  , это может быть признаком допущенных оши-

бок в эксперименте. Например, тестовая выборка была составлена нерепрезента-

тивно. 
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Относительная погрешность ИНС, оцененная на тестовой выборке, опреде-

ляется из соотношения 

,eТ

P

P
   

где  Pе – число ошибочно выполненных классификаций ИНС;  

P – суммарное число выполненных классификаций ИНС, равное числу 

элементов тестовой выборки. 

Описанный подход был применен для оценки погрешности классификации 

отказов, выполняемой конволюционной ИНС при обработке термограмм элек-

тронного прибора. 

 

Экспериментальные результаты 
При экспериментальной проверке разработанной ТСТД использовалось сле-

дующее оборудование: тепловизор FLIR E6, имеющий основную погрешность 

0,06 °С, многофункциональный прибор Metrel MI 6401Poly с погрешностью из-

мерения температуры окружающей среды ±0,2 °С и цифровой осциллограф GDS 

2104. Двухветвенная ИНС построена на основе архитектуры, описанной в работе 

[17], а также включает в себя некоторые эвристики, предложенные в работах [18, 

23]. Программная реализация ИНС выполнена на языке C# и содержит конволю-

ционную сеть с 8573 нейронами в трех конволюционных слоях главной ветви 

и полносвязную сеть с 6 нейронами в одном слое во вспомогательной ветви. 

Нейронная сеть обучалась на выборке из 250 термограмм в течение 300 эпох 

с темпом обучения 0,00005.  

В описываемых экспериментах сравнение проводилось на обучающей вы-

борке, составленной из модельных термограмм. Это связано с тем, что использо-

вание каких-либо термограмм, снятых с реальных приборов, невольно заклады-

вало бы неявным образом особенности работы тех приборов, которые использо-

вались при формировании данной обучающей выборки. Это не совсем коррект-

но, т. к. различность, которая была зафиксирована в ходе экспериментов при ра-

боте даже двух приборов одной модели, не должна вносить свой вклад в обуче-

ние ИНС. Это послужило мотивацией для формирования обучающей выборки из 

модельных термограмм, полученных на основе математической модели распре-

деления температуры по поверхности прибора, находящемся в том или ином со-

стоянии (режим работоспособности или один из возможных отказов). Верифика-

ция таких модельных термограмм осуществлялась путем их сопоставления с ре-

альными термограммами, снятыми с приборов. 

Примеры термограмм контролируемого прибора приведены на рис. 5. 

Методическая погрешность, обусловленная наличием шума в данных, равна 

нулю, поскольку построенные модельные термограммы в рассматриваемой зада-

че разделимы гиперплоскостью и не содержат зашумленных областей. Это мож-

но видеть на примере трех классов термограмм, соответствующих трем типам 

дефектов в приборе. Для трех классов термограмм на рис. 6 приведена диаграм-

ма главных компонент PCA, а на рис. 7 – диаграмма, построенная методом мно-

гомерного шкалирования [22].  

Погрешность ИНС на тестовой выборке составила 2 %, так как при проверке 

работоспособности ИНС было получено 98 % точных классификаций. С учетом 

инструментальной погрешности измерительных каналов, равной 0,5 % , общая 

погрешность диагностирования состояний с помощью ТСТД не превысила 2,5 %. 
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Рис. 5. Термограммы поверхности прибора при различных технических состояниях: 
а, в – термограммы работоспособных состояний;  

б, г – термограммы при неисправностях в приборе 

 

 
Рис. 6. Диаграмма главных компонент для трех классов термограмм  

 

 
Рис. 7. Диаграмма, построенная методом многомерного шкалирования  

для трех классов термограмм 
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Заключение 

Проведенный в статье метрологический анализ позволяет оценивать не 

только погрешности средств измерительной техники, но и методические по-

грешности, вносимые искусственной нейронной сетью в процесс контроля тех-

нических состояний объектов. Выполненная структуризация измерительных ка-

налов позволила определить выражения для расчета аддитивных и мультиплика-

тивных погрешностей измерительных каналов ИИС. Предложена методика ин-

терпретации методической погрешности ИНС и формулы для количественной 

оценки ее составляющих. Предложенные решения были апробированы в экспе-

риментах по диагностированию с помощью ИИС микросхемы матрицы ПЗС 

в оптико-электронном преобразователе. 

Данная методика контроля, основанная на термограммах объектов, может 

использоваться и в других приложениях, где необходимо классифицировать 

сложные образы технических состояний объектов при дистанционном контроле. 
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ANALYSIS OF METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF  

THE THERMOVISION TECHNICAL DIAGNOSIS SYSTEM 

CONTAINING A NEURAL NETWORK 
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

Abstract. The paper deals with the problem of determining the errors of the thermovision 

system of the electronic devices technical diagnostics using a neural network. The struc-

ture of the system is described, including measuring channels with a thermal imager, an 

external thermometer, a block of computational models of thermal states, a knowledge 

base and a software neural network thermogram analyzer. It is proposed to use for the 

analysis of device states the two-branch network consisting of the multilayer convolutional 

neural network and the fully connected network. A metrological model of measuring chan-

nels has been built. A classification of the components of the instrumental error is given 

and expressions for the multiplicative and additive components of the instrumental error 

are obtained. Particular attention is paid to the analysis of the methodological error 

caused by the use of an artificial neural network in the classification of failures in the de-

vice. Experimental studies were performed that confirmed the effectiveness of the proposed 

methodological and technical solutions.  

Keywords: artificial neural networks, error analysis, technical diagnostics, thermal im-

ager, infrared thermography. 
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Аннотация. Приведен анализ использующихся в дифференциальных сканирующих 

калориметрах (ДСК) способов восстановления локальных во времени информацион-

ных сигналов и сделан выбор на вейвлет-функциях. На основании выбранного мате-

ринского вейвлета была предложена методика аппроксимации экспериментально 

полученных с помощью устройства ДСК сигналов. Была проведена апробация ме-

тодики для однопикового и двухпикового сигналов. При наличии возможности изме-

нять параметры аппроксимирующей функции в процессе математического описа-

ния сигнала была доказана возможность использования методики для работы с ве-

ществами, обладающими эндо- и экзотермическими свойствами в момент фазового 

перехода. Были даны оценки влияния результатов оцифровки сигналов на точность 

измеряемой дифференциальной температуры. В результате была оценена относи-

тельная погрешность аппроксимирующей функцией при использовании предложен-

ной методики от числа проделанных итерационных вычислений. 

Ключевые слова: дифференциальный сканирующий калориметр, аппроксимация, 

вейвлет-функция, погрешность, однопиковый сигнал, многопиковый сигнал. 

Введение 

В задачах изучения физико-химических параметров веществ методом диф-

ференциального термического анализа (ДТА) используются измерительные си-

стемы, фиксирующие полученные результаты после их автоматизированной об-

работки. В процессе автоматизированной обработки экспериментальных данных 

проводится их аппроксимация. Эта операция позволяет сглаживать погрешности 

эксперимента, вызванные небольшими случайными отклонениями измеряемой 

величины, описывать набор данных функциями, которые возможно использовать 

при повторении эксперимента в одних и тех же условиях, а также использовать 

довольно компактную математическую запись сигнала при значительном объеме 

исходных данных по сравнению с операцией интерполяции. Одним из распро-

страненных измерительных приборов в ДТА является дифференциальный скани-

рующий калориметр (ДСК), предназначенный для определения температур фазо-

вых переходов индивидуальных веществ и многокомпонентных смесей, а также 

для получения основных термодинамических и кинетических параметров иссле-

дуемых материалов. 
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Уменьшение погрешностей измерения ставится ключевой задачей при про-

ектировании и создании ДСК. При этом совершенствуется конструкция блоков 

устройства, используются новые материалы при изготовлении элементов, вво-

дятся системы автоматического управления тепловыми потоками, способные 

поддерживать необходимый режим нагрева образцов в условиях внешних воз-

мущений, и т. д. [1, 2]. Однако аппаратные решения повышения точности изме-

рения часто либо не позволяют избавиться от возникающих погрешностей в не-

обходимой мере, либо являются сложными и нерентабельными в своем практи-

ческом исполнении. Это приводит к необходимости применять аналитические 

методы повышения точности измерения, которые заключаются в использовании 

усовершенствованных математических моделей блоков информационно-

измерительной системы и происходящих в них процессов [3]. 

Обработка сигналов в ДСК аналитическими методами является неотъемле-

мой частью проведения эксперимента, поскольку она позволяет исключить неко-

торые погрешности измерения, в частности инструментальную и динамическую, 

которые вносят весомый вклад в результаты опыта [4, 5]. 

Выбор базисной функции для анализа экспериментальных данных является 

важной задачей, решение которой сказывается на эффективности использования 

результатов в дальнейшей обработке восстановления информационного сигнала 

и точности полученных вследствие этого выводов. Так, например, в задачах вос-

становления исходного сигнала могут быть использованы обратные фильтры 

[6, 7], среди которых особо выделяют нерекурсивные, рекурсивные, фильтр Кал-

мана и адаптивные фильтры, а также вытянутые сферические волновые функции 

[8] и нейросетевые модели [9]. Принцип большинства имеющихся методов осно-

ван на знании как функций, отражающих характеристики измерительных эле-

ментов при различных режимах работы системы, так и функций, аппроксимиру-

ющих выходной сигнал. 

 

Постановка задачи 

Целью работы является разработка методики аппроксимации сигнала в диф-

ференциальном сканирующем калориметре, позволяющей использовать имею-

щуюся в нем программно-аппаратную базу. 

Для достижения цели ставится задача анализа базисных функций, способных 

с приемлемой точностью аппроксимировать широкополосный сигнал, получен-

ный в ходе проведения эксперимента на устройстве ДСК. По результатам проде-

ланного исследования следует разработать методику использования выбранных 

базисов для аппроксимации полученного в ходе эксперимента сигнала. Причем 

при создании методики следует опираться на уже имеющиеся в современных 

устройствах ДСК программные и аппаратные возможности. 

Под аппаратными возможностями понимается оцифровка сигнала, которая, 

во-первых, представляет исходный сигнал в виде ряда дискретных значений, 

а во-вторых, вносит дополнительную погрешность в ходе аналого-цифрового 

преобразования сигнала. 

Возможности программной части информационно-измерительных систем 

рассматриваемого класса весьма широки, поскольку большинство из них сопря-

жены с работой ЭВМ. Однако быстродействие процесса аппроксимации сигнала 

не должно вести к существенной задержке получения результатов всего экспе-

римента, а следовательно, от предлагаемой методики требуется относительно 

небольшое число итерационных вычислений. 
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Методы решения 

Особенностью сигналов, полученных в ходе исследования тепловых харак-

теристик веществ с помощью ДСК, является их локальность во времени. Это 

приводит к появлению существенной расчетной погрешности при использовании 

популярных в измерительной технике спектральных методов обработки исход-

ных данных. 

В настоящее время широкое распространение получил вейвлет-анализ не-

стационарных сигналов, который позволяет представить конечный во времени 

сигнал с помощью базисных функций, существующих постоянно, но не равных 

нулю на ограниченном временном промежутке [10–12]. 

В ходе работы были проанализированы различные виды материнских 

вейвлетов, которые позволяют провести анализ полученных в ходе эксперимента 

сигналов, среди них DOG-вейвлет, WAVE-вейвлет, вейвлет Морле, «мексикан-

ская шляпа» и др. Каждый из них является плавной функцией с нулевым момен-

том и быстро убывающей с ростом частоты  [13–15], что важно при анализе экс-

периментально полученных данных. 

Для дальнейших исследований был выбран вейвлет гауссовского типа, 

имеющий математическую запись 
2
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 называется вейвлетом;  

А – параметр, характеризующий максимальное значение вейвлета;  

a, b – параметры масштаба и сдвига соответственно. 

Данный материнский вейвлет подходит для описания сигналов рассматрива-

емых типов аналитических приборов, что подтверждается в исследованиях [16], 

а также имеет один набор параметров масштаба и сдвига, в отличие, например, 

от DOG-вейвлета или вейвлета типа «мексиканская шляпа». 

Сигнал на выходе аналитического прибора представляет собой конечную 

сумму вейвлет-функций [17, 18]: 
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где i – порядковый номер базовой функции, i = 1, 2, …, N.  

Такой принцип суперпозиции вейвлетов позволяет применить последова-

тельный подход к нахождению аппроксимирующей функции. 

Для определения функции первого вейвлета выражения (2) необходимо 

найти значения его параметров. Временной параметр сдвига пика ib  и его мак-

симальное значение iA  довольно просто определяются из массива данных, полу-

ченных в ходе проведения эксперимента на устройстве ДСК, имеющем блок 

оцифровки сигналов. На рис. 1 параметры ib  и iA  определяют абсциссу и орди-

нату точки экстремума пика относительно базовой линии соответственно. По-

грешность полученных значений элементов массива определяется разрядностью 

аналого-цифрового преобразователя и в большинстве случаев является несуще-

ственной, поскольку скорость происходящих в ДСК тепловых процессов значи-



85 

тельно ниже быстродействия преобразователя [19–21]. Например, в отечествен-

ном дифференциальном сканирующем калориметре ДСК-500 используется пре-

цизионный 24-разрядный аналогово-цифровой преобразователь – максимальное 

значение интегральной нелинейности 0,0015 %, а число эффективных разрядов 

при выбранной частоте преобразования равно 19, что позволяет получать исход-

ные данные с довольно высокой точностью. Таким образом, уравнение (2) можно 

представить в дискретном виде: 
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где j – номер элемента массива данных, j = 1, 2, …, M. 

Расчет масштабного коэффициента ia  осуществляется с помощью ввода 

вспомогательных коэффициентов по формуле 
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(4) 

Здесь с и d – соответственно значения дифференциальной температуры 

и временной координаты массива данных в точке, максимально близкой к рас-

четному значению g, которое определяется как exp( 0,5)ig A const   , где 

const – калибровочное значение дифференциальной температуры.  

Подставив значение уравнения (4) в (3) при i=1, получим выражение для 

первого вейвлета.  

Следующим шагом вычисляется разность имеющегося набора массива дан-

ных, характеризующего экспериментально снятую дифференциальную темпера-

туру  T j , и получившегося массива (3): 

   [ ] .q j T j S j    (5) 

Если максимальное абсолютное значение q[j] больше заданного порога, 

определяемого максимально допустимой погрешностью, то за основу следующе-

го цикла вместо ряда (3) принимается (5) и по описанному алгоритму вычисляет-

ся  S j  при i = 2 и т. д. Окончание вычислений наступает при выполнении усло-

вия  q j   , где   – заданная погрешность, а за аппроксимирующую функцию 

принимают сумму всех полученных вейвлетов  S j . 

В работе использование разработанной методики описания выходного сиг-

нала калориметра с помощью вейвлет-функций было осуществлено для простого 

однокомпонентного вещества индия (см. рис. 1). На оси ординат отражены дис-

кретные значения дифференциальной температуры в безразмерном виде с учетом 

калибровки измерительного устройства. Следует отметить, что исследование 

температур фазовых превращений веществ осуществляется на ДСК преимуще-

ственно под воздействием линейно изменяющегося температурного поля, ско-

рость изменения которого задается блоком управления. От скорости нагрева за-

висят время проведения эксперимента, значение зафиксированной температуры 

фазового перехода и т. п. Задание оптимальной скорости нагрева опирается на 
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знание индивидуальных особенностей исследуемых веществ (молекулярной 

структуры, теплопроводности, массы и габаритов образца, эффективной площа-

ди контакта вещества с нагретой поверхностью и т. д.), что зачастую заранее не-

известно. Линейность изменения температуры нагрева позволяет применять до-

вольно простые способы корректировки базовой линии для определенного эта-

лонного образца, фиксировать кривую теплопоглощения в процессе нагрева из-

мерительного блока и находить кинетические характеристики при динамическом 

режиме работы системы. 

Постоянство скорости нагрева дает возможность использовать в качестве ар-

гумента аппроксимирующей функции как время, так и температуру нагрева из-

мерительной ячейки. 

 

 
 

Рис. 1. Термограмма индия (1) и первая вейвлет-функция (2) 
 

На рис. 1 сплошной линией изображена экспериментально снятая термо-

грамма индия, на которой выделены две точки: вершина пика  

( 1 1113 , 1755b c A   ) и точка, максимально близкая к рассчитанному значению 

g, с координатами 1 1110,5 , 1293d c с   . С помощью уравнений (3) и (4) была 

рассчитана первая вейвлет-функция, отображенная на рисунке пунктирной лини-

ей. Разность экспериментально снятого сигнала и рассчитанного вейвлета приве-

дена на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что получившаяся зависимость является локальным мно-

гоимпульсным сигналом, а значит, к нему можно применить тот же подход, по-

лучая новые значения функций  S j  при i = 2, 3, и т. д., шаг за шагом уменьшая 

погрешность. 

Довольно часто экспериментатору необходимо знать не только абсолют-

ные значения погрешности, но и нормированные. С этой целью используется по-

нятие относительной погрешности, которую в интерпретации поставленной за-

дачи можно представить следующим отношением: 

   

 
[ ] 100%.

T j S j
z j

T j

 
 


 (6) 

Вышеуказанные погрешности рассчитываются для ряда значений T, по-
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этому они тоже записываются как ряд значений. В этом случае расчет аппрокси-

мирующих вейвлет-функций завершается при уменьшении максимального зна-

чения [ ]z j  ниже заданной погрешности. 

 

 
 

Рис. 2. Разность между исходными данными и рассчитанной вейвлет-функцией 

Для индия был произведен расчет ряда вейвлет-функций по предложенной 

методике и оценена относительная погрешность аппроксимации исходного сиг-

нала. Результаты представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость максимальной относительной погрешности от числа  

аппроксимирующих сигнал вейвлет-функций 

Как видно из рис. 3, относительная погрешность довольно быстро умень-

шается до шестого цикла расчетов вейвлет-функций с 30 до 3,5 %. Сумма двена-

дцати вейвлет-функций дает погрешность 2,3 %, что говорит о дальнейшем 

уменьшении погрешности при увеличении слагаемых выражения (3), однако по-

сле шестого скорость уменьшения погрешности значительно ниже. 

По предложенной выше методике была произведена аппроксимация двух-

пикового сигнала, отражающего фазовое превращение тринитроэтилового эфира 



88 

тринитромасляной кислоты при воздействии линейно нарастающей температуры 

(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Аппроксимация двухпикового сигнала: 
1 – экспериментально снятая термограмма разложения тринитроэтилового эфира тринитро-

масляной кислоты; 2 – первая аппроксимирующая вейвлет-функция; 3 – разность между исходны-

ми данными и рассчитанной вейвлет-функцией 

По формуле (6) произведена оценка относительной погрешности  z j  при 

первом цикле аппроксимации, которая составила 90 %. При уменьшении полу-

ченной разности аналогично приведенному примеру при однопиковом сигнале 

была определена зависимость изменения  z j  от количества аппроксимирующих 

сигнал вейвлет-функций (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости относительной погрешности аппроксимации  

от количества вейвлет-функций 

 

Как видно из рис. 5, относительная погрешность при определенном коли-

честве итераций (от 2 до 8) не изменяет своего значения. Это объясняется после-

довательным подходом нахождения аппроксимирующей функции, который свя-

зан с уменьшением ближайшего пика к начальному значению разностной функ-

ции до заданной погрешности. Так, в ходе апробации метода за допустимую от-



89 

носительную погрешность принималось значение 3 % и в течение 8 итераций 

производилось разложение первого пика двухпикового сигнала, приведенного на 

рис. 4. Описанием первого пика 8 вейвлет-функциями была достигнута допусти-

мая погрешность и началась аппроксимация второго пика. Такой метод описания 

более прост с точки зрения его алгоритмизации, но в то же время не влияет на 

качество конечной модели, поскольку описание сигнала представляет собой 

сумму вейвлетов, а значит, порядок нахождения базисных функций неважен. 

 

Выводы 

Разработанная методика, как было показано выше, позволяет работать как 

с однопиковыми, так и многопиковыми сигналами. Причем учитывая возмож-

ность параметра А в выражении (1) принимать как положительные, так и отрица-

тельные значения, можно сделать вывод о том, что методика позволяет описы-

вать пиковые сигналы как с положительными скачками, так и с отрицательными. 

С точки зрения физико-химического анализа веществ это возможно, когда в про-

цессе эксперимента происходят экзо- и эндотермические реакции, что расширяет 

возможность применения предложенного метода аппроксимации сигналов 

в устройствах ДСК. 

Данный принцип может лечь в основу алгоритма восстановления инфор-

мационного сигнала аналитическими методами, использующими в вычислениях 

аппроксимирующую функцию экспериментально полученных данных. 
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Abstract. The paper analyzes the methods of reconstructing time-local information signals 

used in differential scanning calorimeters (DSC) and makes a choice on wavelet functions. 

Based on the selected maternal wavelet, a technique was proposed for approximating the 

signals obtained experimentally with a DSC device. Approbation of the technique for sin-

gle-peak and two-peak signals was carried out. Having the possibility to change the pa-

rameters of the approximating function in the course of the mathematical description of 

the signal, the possibility of using the technique for working with substances possessing 

endo- and exothermic properties at the time of the phase transition was proved. Evalua-

tions of the effect of digitizing the signals on the accuracy of the measured differential 

temperature were given. As a result, the relative error was estimated by the approximating 

function when using the proposed technique from the number of iterative calculations per-

formed. 
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Аннотация. Для определения вязкости при заданной температуре используются 

вискозиметры различных типов, чаще всего ротационные. Эти вискозиметры нуж-

даются в стабилизации частоты вращения измерительного ротора и применении 

термостатов, так как вязкость сильно зависит от температуры. Предлагается 

метод измерения вязкости, лишенный этих недостатков. Вискозиметр содержит 

два канала: канал измерения вязкости и канал измерения температуры. Вращение 

измерительного ротора осуществляется приводом через калиброванную пружину, 

угол закручивания которой пропорционален крутящему моменту и преобразуется 

в широтно-импульсный сигнал. Микроконтроллер производит анализ и измерение 

ШИМ-сигнала и напряжения, пропорционального температуре, преобразует их 

в цифровой код, выдает результаты на дисплей и через порт выводит информацию 

о вязкости и температуре в цифровом виде. Предложенный алгоритм обработки 

измерительной информации исключает необходимость в стабилизации частоты 

вращения измерительного ротора.  

Ключевые слова: вязкость, ротационный метод измерения, микроконтроллер, по-

вышение точности измерения. 

Технология производства некоторых видов продукции связана с необходи-

мостью измерения динамической вязкости, являющейся или промежуточным, 

или конечным параметром этой продукции. Во многих случаях значение вязко-

сти определяет и качество продукции.  

Большинство вискозиметров, предназначенных для измерения динамической 

вязкости, отличаются сложностью конструкции, так как нуждаются в стабилиза-

ции частоты вращения измерительного ротора, большими затратами времени на 

температурную подготовку исследуемого образца, для чего применяются термо-

статы, и невысокой точностью измерения [1]. Кроме того, зарубежные вискози-

метры, например фирмы Brukfild, имеют высокую стоимость [2]. 

Предлагается новый алгоритм обработки измерительной информации рота-

ционного метода измерения вязкости, позволивший упростить конструкцию вис-

козиметра, исключить применение термостата и сократить затраты времени на 

измерение вязкости при заданной температуре [3]. 

Известно, что в основе методов измерения динамической вязкости лежит за-

кон Ньютона [4]. Сила, приложенная к измерительному ротору, для ньютонов-

ских жидкостей определяется выражением 
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S
F


  ,      (1) 

где   – вязкость исследуемой жидкости; 

  – угловая скорость вращения ротора; 

S – рабочая площадь ротора; 

h – толщина слоя жидкости. 

Из (1) видно, что вязкость может быть определена по силе, приложенной 

к измерительному ротору, при стабилизации остальных параметров, входящих 

в это выражение. На практике удобнее измерять не силу, а крутящий момент, 

приложенный к измерительному ротору: 

M = F R, 

где R – радиус измерительного ротора. 

С учетом (1) и связи между угловой скоростью и частотой вращения измери-

тельного ротора выражение для крутящего момента примет вид 

   h

nSR
М

22


,   (2) 

где  – динамическая вязкость; 

n  – частота вращения измерительного ротора; 

S  – площадь рабочей поверхности ротора; 

R  – радиус ротора; 

h  – толщина слоя жидкости между боковыми поверхностями ротора и изме-

рительного цилиндра. 

Выражение (2) положено в основу работы большинства современных виско-

зиметров. Вязкость определяется по алгоритму [5] 

 
M

nSR

h
22


.  (3) 

Недостаток этого метода измерения связан с тем, что крутящий момент, по 

которому определяется вязкость, зависит не только от этой вязкости, но и от ча-

сты вращения n измерительного ротора, что приводит к необходимости стабили-

зации этого параметра и усложнению конструкции прибора. 

Разработанная конструкция измерительного преобразователя позволила ал-

горитмически устранить этот недостаток и создать вискозиметр, инвариантный 

к частоте вращения измерительного ротора [6].  

На рис. 1 представлена структурная схема разработанного прибора для изме-

рения динамической вязкости.  

Вращение измерительного ротора (ИР) осуществляется приводом (ПР) через 

калиброванную измерительную пружину (ИП). Диски с метками (ДМ) насажены 

соответственно на оси привода и измерительного ротора, поэтому при вращении 

измерительного ротора в исследуемой жидкости (ИЖ) диск на измерительном 

роторе отстает от диска на приводе вследствие вязкого трения. Угол закручива-

ния измерительной пружины пропорционален крутящему моменту, если пружи-

на работает в пределах линейной зоны деформации [7].  

Независимость результата измерения вязкости от частоты вращения измери-

тельного ротора достигается следующим образом [8]. 
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В дисках выполнены радиальные прорези, через которые проходит свет 

оптопар. При прохождении каждой прорези внутри оптопары генерируется элек-

трический импульс, поступающий на вход триггера T [9] . 

Угол закручивания измерительной пружины определяется выражением 

 
M

Kп

1


,   (4) 

где  Kп – коэффициент жесткости пружины; 

M – крутящий момент, определяемый выражением (2). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ротационного вискозиметра 

 

При закручивании пружины электрические импульсы оптопар сдвигаются 

относительно друг друга на время  : 

 n

T









22


.   (5) 

Здесь  Т – период вращения измерительного ротора; 

n – частота вращения измерительного ротора. 

Отсюда 

  п2 nK

M


 

 .   (6) 

Подставляя (2) в (5), получим  

 пп2

2
 

п2

22

hK

nSR

nKh

nSR

nK

M









 .   (7) 

 
Из (7) находится алгоритм определения вязкости: 
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






22

п

2

п2

SR

hK

nSR

nKh


. (8) 

Из этого выражения видно, что вязкость однозначно определяется по интер-

валу времени  , а из алгоритма измерения исключено значение частоты враще-

ния измерительного ротора n. 

Интервал времени   формируется триггером T и поступает на вход микро-

контроллера, который с помощью встроенного АЦП преобразует его в цифровой 

вход. 

Разработанный способ измерения вязкости позволил в качестве электропри-

вода использовать малогабаритные двухфазные синхронные электродвигатели 

переменного тока без стабилизации частоты вращения и одновременно снизить 

погрешность измерения вязкости. 

Для обеспечения высокой точности измерения вязкости необходимо выпол-

нить условие 

const
SR

hKП 
2

.  

Точность измерения вязкости зависит от стабильности геометрических раз-

меров RSh ,,  и коэффициента жесткости пружины Kp. Особое внимание уделя-

ется стабилизации коэффициента жесткости пружины, которая в процессе изго-

товления подвергается закалке и термотренировке. Из геометрических парамет-

ров наибольшее влияние на точность измерения вязкости оказывает нестабиль-

ность радиуса ротора, значение которого входит в функцию преобразования 

в квадрате. 

Микроконтроллер производит анализ и измерение ШИМ-сигнала и напря-

жения, пропорционального температуре, преобразование их в цифровой код, 

сдвиг нуля и масштабирование. В итоге на восьмиразрядный семисегментный 

цифровой индикатор через дешифраторы ДШ1 и ДШ2 выдаются в динамическом 

режиме результаты измерения температуры и вязкости. Через ДШ1 передается 

двоично-десятичный код результата, а через ДШ2 – адрес подсвечиваемого раз-

ряда. При необходимости результаты измерения можно передать на компьютер 

через схему сопряжения, выполненную на типовом модуле KeUSB24A, который 

связывает микроконтроллер с компьютером через линии USB. Для выполнения 

сервисных операций, таких как сдвиг «нуля» и изменение чувствительности, ис-

пользуется модуль калибровки, связанный с микроконтроллером по пяти линиям 

ввода данных. Это линии выбора «температура/вязкость», фиксирования «нуля», 

увеличения и уменьшения коэффициента чувствительности и фиксирования 

«чувствительности». На рис. 2 приведен алгоритм работы микроконтроллера. 

При подаче питания или сигнала начального сброса микроконтроллер осуществ-

ляет следующие действия:  

1. Запрет прерывания и настройка указателя стека. 

2. Настройка таймера для работы на режиме переполнения от внутреннего 

генератора. В случае переполнения таймера формируется сигнал прерывания, 

который вызывает программу обработки прерывания. 

3. Конфигурация портов. 

4. Задание начальных значений переменным. Некоторым переменным значе-

ния присваиваются непосредственно, значения начальных сдвигов и коэффици-

ентов чувствительности температуры и вязкости загружаются из энергонезави-

симой памяти (EEPROM). 
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5. Считывание данных состояния портов ввода. Необходимо для анализа со-

бытий на входных портах микроконтроллера в программе прерывания. 

6. Загрузка начального значения в таймер. Величина начального значения 

определяет интервал времени, через который таймер переполнится и вызовет 

программу обработки прерывания. 

7. Разрешение прерывания. После этого микроконтроллер не выполняет ни-

каких действий и переходит в состояние ожидания прерывания.  

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы микроконтроллера 

Программа обработки прерывания производит следующие действия: 

1. Анализ событий на входных портах микроконтроллера и соответствующая 

реакция на каждое событие. В процессе анализа считывается текущее состояние 

портов и сравнивается с предыдущим, которое считано во время предшествую-

щего прерывания или при начальном запуске программы. Для порта, на который 

подается ШИМ-сигнал, анализ позволяет выделить передний и задний фронты 

ШИМ-сигнала. Для портов, обслуживающих модуль калибровки, формируются  

команды установки «нуля» и «чувствительности», увеличения/уменьшения чув-

ствительности и идентификации канала, по которому производятся действия по 

калибровке.  

2. Расчетные операции в зависимости от событий на входных портах. Исход-
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ные данные для расчета вязкости – число импульсов прерывания, подсчитанных 

между разноименными фронтами ШИМ-сигнала. Подсчет числа импульсов меж-

ду передним и задним фронтом дает информацию о величине, пропорциональной 

динамической вязкости, а между одноименными фронтами – о величине, обратно 

пропорциональной динамическому сдвигу. После усреднения подсчитанных 

данных за известное число оборотов измерительного ротора производятся ариф-

метические операции сдвига «нуля», масштабирования и подготовки данных для 

выдачи на цифровой индикатор. При обнаружении некоторых событий, связан-

ных с модулем калибровки, расчетные операции заканчиваются записью 

в EEPROM новых значений «нуля» и коэффициента чувствительности. После 

каждой записи новых калибровочных значений программа принудительно «зави-

сает». Это сделано специально, т. к. время выполнения длительных операций 

с EEPROM может превысить интервал прерывания. Кроме того, это служит до-

полнительным напоминанием о том, что после изменения чувствительности не 

забыли выполнить операцию записи нового коэффициента в EEPROM (операции 

увеличения и уменьшения коэффициента чувствительности производятся в опе-

ративной памяти). После зависания программы гаснет индикация и необходимо 

выключить и заново включить прибор, а при начальном сбросе новые значения 

«нуля» и коэффициента чувствительности извлекаются из EEPROM. 

3. Выдача данных из микроконтроллера на индикатор. Таким образом, дина-

мическая индикация выполняется с частотой прерывания микроконтроллера. 

4. Восстановление начального значения таймера и переход в режим ожида-

ния прерывания. 

Выполнение всех этих действий происходит за время, меньшее времени пе-

реполнения таймера, которое задается при его настройке, т. к. длительные опера-

ции с EEPROM не используются, поэтому частота прерываний является стабиль-

ной и используется как опорная для измерения параметров ШИМ-сигнала. Опе-

рация по аналого-цифровому преобразованию напряжения, пропорционального 

температуре, выполняется при каждом прерывании, однако на индикатор переда-

ется сдвинутое и отмасштабированное усредненное значение. Время усреднения 

температуры меньше времени усреднения вязкости, поэтому значения темпера-

туры на индикаторах обновляются чаще, чем значения вязкости. 

Вязкость жидкостей сильно зависит от температуры, в связи с чем она изме-

ряется при заданной температуре. Эта температура обычно поддерживается 

с помощью термостата, что приводит к большим затратам времени на подготовку 

исследуемого вещества. В вискозиметре ВРЦ используется другой способ. 

Вискозиметр автоматически производит измерение вязкости при достижении 

исследуемой жидкостью заданной температуры в процессе ее остывания, что 

позволяет не использовать термостат и сократить время термоподготовки жидко-

сти.  

Заданная температура вводится в память микроконтроллера заранее и может 

быть перенастроена пользователем.  

Вискозиметр имеет порт вывода информации о вязкости и температуре 

в цифровом виде для передачи ее в ЭВМ. 

В состав прибора входят: 

1) измерительный блок, представляющий собой стойку, на которой располо-

жен двигатель с редуктором, измерительная пружина, диски с фотодатчиками, 

электронный блок; 

2) ротор и измерительный стакан с закрепленным на нем малоинерционным 
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термометром;  

3) ноутбук, соединенный с измерительным блоком по линиям USB (только 

для ВРЦ); 

4) эталонная жидкость для калибровки.  

Для прибора ВРЦ разработана программа (под WinXP), с помощью которой 

все результаты измерения и калибровки выводятся на экран, снабжаются инди-

каторами времени и заносятся в архив.  

Основные технические характеристики вискозиметра типа ВРЦ приведены 

в таблице. 

 

Основные технические характеристики вискозиметра типа ВРЦ 

 
Параметр Значение 

Диапазон измерения вязкости, Па·с (Пуаз) 2...100 (20...1000) 

Диапазон измерения температуры, ºС 0...100 

Основная приведенная погрешность измерения вязкости, % 2,5 

Абсолютная погрешность измерения температуры, ºС 0,5 

Напряжение питания, В(АС)   220 

Габариты в рабочем положении, мм 270×200×460 

Масса прибора, кг 10 

 

Перспективным направлением развития вискозиметрии является применение 

микроконтроллера для повышения точности измерения вязкости, в частности для 

исключения погрешностей, связанных с нестабильностью параметров, входящих 

в формулу (4). Точность измерения может быть повышена алгоритмическими 

методами [10, 11, 12]. 

На рис. 3 представлена структурная схема ротационного вискозиметра по-

вышенной точности [3]. В основу работы вискозиметра положены тестовые ме-

тоды повышения точности измерения. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема ротационного вискозиметра повышенной точности 
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Исследуемой жидкостью ИЖ заполняется неподвижный стакан, в который 

помещается вращающийся измерительный ротор ИР. Измерительный ротор при-

водится во вращение электродвигателем ЭД через редуктор Р. При вращении ро-

тора в исследуемой жидкости возникает тормозной момент, который пропорцио-

нален вязкости жидкости: 

nKМ pТ  , 

где KP – конструктивный коэффициент, зависящий от размеров стакана и ротора; 

n – частота вращения ротора; η – динамическая вязкость. 

Тормозной момент преобразуется преобразователем (ПМ) в электрический 

сигнал, а затем посредством АЦП в код, который поступает на вход микро-

контроллера КР: 

nKKKN АЦПРП , 

где   N – код, поступающий на вход контроллера;  

KП – коэффициент преобразования преобразователя крутящего момента;  

KАЦП – коэффициент преобразования АЦП.  

Основными источниками погрешности вискозиметра являются нестабиль-

ность коэффициентов KP, KП, KАЦП, а также аддитивные погрешности [13, 14]. 

Для повышения точности измерения вязкости формируются два теста: адди-

тивный и мультипликативный, а измерения проводятся в три такта. Вычисли-

тельные операции и управление вискозиметром выполняются микроконтролле-

ром (КР) [15, 16]. 

В первом такте ключ K1 открыт, а ключи K2 и K3 закрыты, на электродвига-

тель подается напряжение, устанавливающее частоту вращения ротора n1. На 

вход контроллера поступает код: 

  11 nKKKN АЦПРП
, 

где Δα – аддитивная погрешность. 

Во втором такте открывается ключ K3, и электромагнит ЭМ создает допол-

нительный тормозной момент за счет наведения вихревых токов в диске Д. На 

вход контроллера поступает код аддитивного теста: 

  )(12 МnKKKN АЦПРП
, 

где М – дополнительный эталонный тормозной момент. 

В третьем такте создается мультипликативный тест, при этом ключ K2 от-

крыт, а ключи K1 и K3 закрыты. На электродвигатель подается более высокое 

напряжение, вследствие чего частота вращения ротора возрастает до n2 . На вход 

контроллера поступает код мультипликативного теста: 

  23 nKKKN АЦПPП
. 

Результаты трех измерений обрабатываются контроллером по алгоритму: 

MnKKKNN АЦПPП 112  ; 

)( 1213 nnKKKNN АЦПPП   ; 

Mn

nn

NN

NN

1

12

12

13 )( 




 
. 

Отсюда определяется вязкость исследуемой жидкости: 



100 

))((

))((

1212

113

nnNN

MnNN






.

 

Из этого выражения видно, что тестовые методы позволяют полностью ис-

ключить из результата измерения аддитивные и мультипликативные погрешно-

сти. Точность измерения вязкости определяется погрешностью задания эталон-

ного тормозного момента, погрешностью установки частоты вращения ротора 

и погрешностью вычислительных операций. 
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Abstract. If it is necessary to determine the viscosity at a given temperature, various visco-

simeters of various types, mostly rotational viscometers can be used. One of them was de-

veloped at the Department of Measuring Technique of Samara State Technical University. 

It contains two channels: a viscosity measuring channel and a temperature measuring 

channel. Rotation of the measuring rotor is carried out by a drive through a calibrated 

spring, the angle of twisting of which is proportional to the torque, which is converted into 

a pulse-width signal. The microcontroller measures and analyzes this signal and a signal 

proportional to temperature, converts them into a digital code and outputs the information 

on viscosity and temperature through the output port in a digital form. 

Keywords: viscosity, rotary method of measurement, microcontroller, increase measure-

ment accuracy. 
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