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ES 2297738 T3

DESCRIPCION

Determinacién de la medida de un intersticio radial.

La invencién se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para la determinacién dela medida de un intersticio
radial entre componentes giratorios y fijos contra giro, especialmente entre los de una maquina de flujo continuo.
Ademds, la invencion se refiere a una maquina de flujo continuo con un dispositivo de este tipo.

Las méaquinas de circulacién, como por ejemplo compresores o turbinas, presentan en el canal de circulacién
alternando, respectivamente, una palas de guia fijas contra giro dispuestas en coronas y unas palas de circulacién
conectadas fijamente con el rotor giratorio de la maquina de flujo continuo. Las puntas radialmente externas de las
palas de circulacién forman intersticios radiales con una superficie de limitacién, dispuesta radialmente en el exterior,
del canal de circulacién. Dado el caso, las puntas de las palas de guia forman intersticios radiales con la superficie de
limitacién interior del canal de circulacion, que se forma por la superficie exterior del rotor. Para la medicién de estos
intersticios radiales durante el funcionamiento existen diferentes procedimientos.

El documento US 4.383.819 describe una medicion del intersticio radial por medio de microondas, que son refle-
jadas por un componente giratorio.

El documento US 4.326.804 describe un procedimiento para la medicion del intersticio radial entre el anillo de
guia y las palas de circulacién de una turbina. En cada punta de las palas de circulacion estd previsto un medio de
reflexion de la luz, que refleja un radio de luz de medicién, con preferencia luz laser. A través de un sistema de lentes
se desvia el rayo de luz reflejado en cada caso sobre un detector de la posicion del punto de luz. Este foco aparece en
funcion del intersticio radial en el detector en una posicion, a partir de la cual se determina el intersticio radial. En este
caso, se realiza una medicién para cada pala de circulacién por cada revolucién.

Se conoce, ademads, a partir del documento DE 27 30 508 un procedimiento Optico para la determinacién de
la distancia entre un componente fijo estacionario y un componente giratorio. En virtud de un rayo de luz cénico,
emitido por una fuente de luz, éste proyecta, en funcién de la medida del intersticio, sobre un receptor intensivo de
luz, una mancha de luz de diferente tamafio, que es evaluada para la medicion de la distancia.

Ademds, la publicacién de patente DE 196 01 225 CI1 publica un dispositivo para la supervision del intersticio
radial de una turbina, en el que sobre una pala de turbina estd previsto un punto de referencia de medicién para la
reflexion de la luz, que estd dirigido desde una sonda de fibras de vidrio, guiada a través de la carcasa de la turbina,
sobre el punto de referencia de medicién. Durante el funcionamiento de la turbina se comparan las diferencias de
intensidad detectadas realmente entre la luz emitida y la luz recibida con las diferencias de la intensidad calculadas
durante una medicién de referencia y a partir de la desviacion de la diferencia de la intensidad entre la medicion real
y la referencia, se calcula el tamaifio del intersticio radial.

Se conoce, ademds, a partir del documento EP 492 381 A2 un procedimiento para la medicién del juego de las
puntas en palas de turbinas con un emisor y un receptor épticos, en el que el receptor recibe la luz reflejada por las
palas de la turbina y en este caso evalia el desarrollo temporal de la intensidad de la reflexion.

Estos procedimientos se basan en la colocacién de un emisor y de un receptor configurado como sensor en el
sistema en reposo, por ejemplo en la pared de limitacién exterior o en la carcasa, para reconocer, utilizando efectos
opticos, el componente giratorio y, por lo tanto, que pasa por delante del receptor o por delante de la punta del sensor,
o bien para determinar la distancia con respecto al mismo en este instante.

En general, estos procedimientos se caracterizan porque los receptores o bien sensores empleados no se pueden
miniaturizar por debajo de un limite determinado y, por lo tanto, poseen una medida no insignificante. Ademads, algunos
procedimientos necesitan una electrénica de alimentacion o bien de emision costosa.

Estos sensores no se pueden montar en la punta de una pala de guia libre de una maquina de flujo continuo, puesto
gue un sensor de este tipo influirfa de forma negativa en el comportamiento de oscilacion propia de las palas de gufa.
Estas podrian ser excitadas a oscilaciones durante el funcionamiento, lo que reduce la duracién de vida util de las
palas.

Una disposicién de sensores en el sistema giratorio no es posible o requiere un gasto alto injustificado para alimen-
tar la electrénica la mayoria de las veces costosa. Si estdn previstos sensores, o especialmente receptores, en el sistema
giratorio, puede ser necesaria, pata la derivacién de la informacion a partir del sistema giratorio, una instalacién de
telemetria intensiva de costes o propensa a fallos, lo que eleva el gasto general.

El cometido de la invencién es indicar un procedimiento de coste favorable y fiable y un dispositivo para la deter-
minacién de la medida de un intersticio radial entre componentes giratorios y fijos contra giro, que presenta sensores
con masa comparativamente reducida y volumen reducido.

Ademés, el dispositivo y el procedimiento deberian presentar requerimientos generales, como por ejemplo una
insensibilidad frente a la presién y la temperatura, una zona de trabajo grande, es decir, dindmica, con respecto a la
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temperatura de aplicacién asi como el nimero de revoluciones y/o deberian estar libres de ajuste o calibracién. Otro
cometido de la invencién es indicar la utilizacion de tal dispositivo para la supervision del intersticio radial.

El cometido referido al procedimiento se soluciona a través de las caracteristicas de la reivindicacion 1 o a través de
las caracteristicas de la reivindicacién 2. El dltimo cometido mencionado se soluciona a través de las caracteristicas de
la reivindicacion 18. Las configuraciones ventajosas se indican, respectivamente, en las reivindicaciones dependien-
tes.

Una solucién del cometido referido al procedimiento prevé que para la determinacién de la medida de un intersticio
radial entre componentes giratorios y fijos contra giro, especialmente entre los de una maquina de flujo continuo, una
sefial original difundida como onda de radio por una instalacién de emision dispuesta en la superficie del componente
giratorio es recibida por una instalacién de recepcion dispuesta sobre el componente fijo contra giro y es transmitida a
una instalacién de evaluacidn, cuya instalacion de evaluacién determina y representa a partir de la sefial de recepcion,
a través de la determinacion de los pardmetros de la curva de la trayectoria (determinacién de la trayectoria) de la
instalacién de emisién giratoria, la medida del intersticio radial.

Otra solucién del cometido referido al procedimiento prevé que para la determinacién de la medida de un intersti-
cio radial entre componentes giratorios y fijos contra giro, especialmente entre los de una maquina de flujo continuo,
una sefal original difundida o bien emitida como onda de radio por una instalacién de emision dispuesta en el compo-
nente fijo contra giro es reflejada modificada por una estructura de reflexion dispuesta sobre el componente giratorio,
de manera que esta sefial es recibida como sefial de recepcion por una instalacion de recepcion dispuesta sobre el com-
ponente fijo contra giro y es transmitida a una instalacion de evaluacion, cuya instalacion de evaluacion evalda a partir
de la sefial de recepcion, su modificacion con respecto a la sefial original para la determinacién de los pardmetros de la
curva de la trayectoria (determinacién de la trayectoria) de la estructura de reflexion giratoria, con el fin de determinar
y representar la medida del intersticio radial.

Las dos soluciones se basan en la idea de la invencidn de que a través de la determinacién de los parametros
de la curva de la trayectoria de un punto definido, dispuesto sobre el componente giratorio, es decir, a través de la
determinacidn de su trayectoria, se puede determinar la medida del intersticio radial. A tal fin sirve la posicién de la
instalacién de recepcién como unto de referencia fijo.

Al menos temporalmente se detecta la distancia variable con el tiempo entre el punto definido giratorio, que puede
ser, por una parte, la instalaciéon de emisién dispuesta sobre el componente giratorio o, por otra parte, la estructura de
reflexidn, y la posicion de la instalacion de recepcién como punto de referencia estacionario, en funcién del dngulo de
giro del componente giratorio. El grafo de la funcién del valor absoluto de la distancia en funcién del dngulo de giro
se deriva a través de la instalacion de evaluacién (determinacion de la trayectoria), a partir de la cual se determina el
pardmetro deseado, a saber, la distancia minima entre la instalacién de emisién giratoria y la instalacién de recepcioén
dispuesta fija contra giro, que corresponde al intersticio radial entre el componente giratorio y el componente fijo
contra giro.

Las ondas de radio presentan, frente a las ondas dpticas, la ventaja de que se pueden generar, transmitir, difundir,
recibir y procesar adicionalmente con componentes electrénicos comparativamente sencillos. Ademds, a través del
empleo de ondas de radio se consigue un campo de aplicacion especialmente grande, es decir, dindmica.

En una configuracién ventajosa, las sefiales son ondas de radio electromagnéticas de alta frecuencia (HF) con una
frecuencia en el intervalo entre 0,5 MHz y 100 GHz, especialmente con una frecuencia en el intervalo de 100 MHz a
10 GHz. A través de la utilizacion de ondas de radio electromagnéticas se consigue una independencia general frente
al medio que se encuentra en el intersticio radial. Ademds, para las ondas de radio electromagnéticas estan disponibles
a coste favorable unos componentes de emisidn y recepcion comparativamente pequefios y pobres de masas con una
alta resolucidn, dindmica, que posibilitan a altos nimeros de revoluciones, como aparecen, por ejemplo, durante el
funcionamiento de una maquina de flujo continuo, una medicién diferencial del intersticio radial.

De acuerdo con otra configuracién ventajosa, la instalacién de evaluacién para la determinacion de la distancia
entre el punto giratorio y el punto de referencia evalda la intensidad de campo o bien la intensidad de la sefial de
recepcién. La instalaciéon de emisién circundante, es decir, giratoria como punto definido se aproxima y se aleja
peridédicamente sobre su trayectoria circular de la instalacion de recepcion fija estacionaria, de manera que, en funcién
de la distancia de las dos instalaciones entre si, se recibe una intensidad de campo variable continuamente o bien
una intensidad de la sefial de recepcidn por la instalacion de recepcion. En este caso, la intensidad de campo o bien
la intensidad de la sefial de recepcion es maxima en el lugar en el que la instalacién de emisién y la instalacion de
recepcion estdn colocadas opuestas bajo la formacion de la distancia minima posible. En el caso de aplicacién de
ondas electromagnéticas como sefiales se evaliia la intensidad de campo.

En lugar de la instalacién de emision, puede estar prevista sobre el componente giratorio una estructura de reflexion,
que refleja una sefal original difundida como onda de radio por la instalacién de emisiéon montada ahora de forma
fija contra giro hacia la instalacion de recepcion montada de forma fija contra giro y en este caso lleva a cabo una
manipulacidn, es decir, una modificacién de la sefial original, que es reconocida por la instalacién de evaluacién. La
instalacion de evaluacidn estd equipada, ademds, de una manera similar a la primera solucién.
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La determinacidn de la trayectoria, es decir, los pardmetros de la curva de la trayectoria de un punto definido sobre
una trayectoria circular giratoria, se puede determinar de una manera alternativa, evaluando, en lugar de 1a medicion de
la intensidad o bien de la intensidad de campo, el desplazamiento de la frecuencia de la sefial de recepcién provocado
por el efecto de Doppler. En el caso de una instalacion de emisién mévil, se modula la sefial original emitida por ella
como onda de radio a través del efecto de Doppler.

De acuerdo con una propuesta ventajosa, la instalacion de evaluacion filtra la frecuencia Doppler, es decir, la
frecuencia diferencial de la sefial de recepcion a través de demodulacion de frecuencia a partir de la sefial de recepcion.
Sobre la base de la duracién temporal de la modificacién de la frecuencia diferencial se puede determinar a partir de
ella 1a medida del intersticio radial.

La primera solucién del cometido referido al dispositivo prevé que para la realizacién del procedimiento de acuerdo
con las reivindicaciones 1 6 3 a 7, para la determinacion del intersticio radial entre componentes giratorios y fijos
contra giro, especialmente entre los de una maquina de flujo continuo, sobre el componente giratorio esté dispuesta
una instalacién de emisién que difunde ondas de radio de alta frecuencia y sobre el componente fijo contra giro
esté dispuesta una instalacién de recepcién que recibe ondas de radio de alta frecuencia, que estd en conexién de
comunicacién con una instalacién de evaluacion.

En una configuracién ventajosa del dispositivo, la instalacién de emision se puede alimentar con energia por medio
de un acoplamiento inductivo desde el componente fijo contra giro. De una manera alternativa a ello, la instalacién de
emision puede ser alimentada con energia a través de una bateria dispuesta de la misma manera sobre el componente
giratorio. De este modo es posible una alimentacién de energia sin contacto y, por lo tanto, libre de desgaste de la
instalacién de emision. En virtud de la configuracién de la instalacién de emisién econdémica, la capacidad de una
bateria es suficiente para alimentar con energia la instalacion de emision durante varios afios, por ejemplo hasta que
el mantenimiento de la maquina de flujo continuo posibilita la liberacién del rotor y, por lo tanto, la sustitucién de la
bateria.

Una segunda solucién del cometido relacionado con el dispositivo prevé que para la realizacion del procedimiento
de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 7, para la determinacién del intersticio radial entre componentes
giratorios y fijos contra giro, especialmente entre los de una méaquina de flujo continuo, sobre el componente giratorio
esté dispuesta una estructura de reflexion, desde la que se pueden recibir y difundir ondas de radio de alta frecuencia,
asi como sobre el componente fijo contra giro esté dispuesta una instalacion de emisién, que emite ondas de radio de
alta frecuencia y con una instalacién de recepcién que procesa ondas de radio de alta frecuencia, cuya instalacién de
recepcion estd en conexion de comunicacién con una instalacion de evaluacion.

De una manera mas conveniente, la estructura de reflexién estd formada por un dipolo, dispuesto sobre una capa
de soporte aislada, con un diodo de HF, que estd configurado de una manera preferida como dipolo pasivo no lineal.
El dipolo recibe la sefial original difundida por la instalacién de emisién y emite por medio del diodo de HF una
onda electromagnética de retorno con una frecuencia aproximadamente duplicada que es modulada, ademas, a través
de la rotacién con el efecto de Doppler. La instalacién de recepcidn filtra, a partir de la sefial de recepcidn, la onda
electromagnética con una frecuencia de emision duplicada y la transmite a la instalacion de evaluacion. De esta ma-
nera, se ignoran las ondas electromagnéticas reflejadas de todos modos por una superficie metélica o bien plana del
componente giratorio, que presentan la misma frecuencia que la sefial original. Las instalaciones trabajan con ondas
de radio, cuyas frecuencias se encuentran en el intervalo entre 0,5 MHz y 100 GHz, de una manera preferida entre 100
MHz y 10 GHz.

Se puede conseguir una disposicién lo méds coaxial posible de la instalacién de emisién y de recepcién cuando la
instalacién de emisidn y la instalacién de recepcion comprenden en cada caso una antena de emisién y una antena de
recepcion, respectivamente, que presenta una curva caracteristica de rayo puntual o bien una curva caracteristica de
rayo lineal.

Para la solucién del cometido relacionado con la utilizacién, la invencién propone que una mdaquina de flujo
continuo con un dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 13 6 14 a 17 esté equipada de tal manera
que se pueda realizar un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7. De esta manera, se pueden
supervisar intersticios radiales de la maquina de flujo continuo configurada como turbina de gas con preferencia
estacionaria, que puede adoptar valores criticos especialmente en el caso de un arranque en caliente de la maquina de
flujo continuo. Ademas, se puede realizar de una manera especialmente exacta un desplazamiento axial, realizado para
el incremento del rendimiento, del rotor de una maquina de flujo continuo, que presenta un canal de circulacién cénico.
El medio de circulacién de la maquina de flojo continuo se conduce de esta manera, de acuerdo con las disposiciones,
por delante de las palas de circulacién de la maquina de flujo continuo, pudiendo reducirse al minimo las pérdidas de
circulacién en el medio de circulacién, provocadas por medio de las puntas de las palas a través del intersticio radial.

La invencién se explica con la ayuda de un dibujo. En este caso:

La figura 1 muestra de forma esquemadtica una disposicién de medicion para la determinacién de los pardmetros
de la curva de la trayectoria relativa de un punto giratorio.

La figura 2 muestra un diagrama de la funcién de la distancia s = f(¢).
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La figura 3 muestra un diagrama de la funcién de la velocidad ds/d(¢).

La figura 4 muestra la frecuencia diferencial de una sefial de ondas actsticas, modulada a través del efecto de
Doppler, de una instalacién de emisién movil.

La figura 5 muestra la frecuencia diferencial de una sefial de HF electromagnética modulada a través del efecto de
Doppler, de una instalacién de emisién movil.

La figura 6 muestra una representacion esquemadtica de una maquina de flujo continuo configurada como turbina
de gas.

La figura 7 muestra un dispositivo de acuerdo con la invencién para la determinacién de la medida del intersticio
radial, y

La figura 8 muestra un dispositivo de acuerdo con la invencidn, configurado de forma alternativa, para la determi-
nacién del intersticio radial.

La figura 6 muestra una maquina de flujo continuo 1 de acuerdo con la invencién como turbina de gas con un
compresor 3, una cdmara de combustién 5 y una unidad de turbinas 7. En el compresor 3, en el rotor 9 de la turbina de
gas estan dispuestas unas palas de circulacién 13, que comprimen con las palas de guia 11 fijadas en la carcasa 10 la
corriente de aire 15 aspirada en el canal de circulacién 6. En la cdmara de combustion 5 se quema la corriente de aire
15 comprimida bajo la adicidon de un combustible para obtener un gas caliente 7, que se expande prestando trabajo en
la unidad de turbinas 7 en las palas de guia 11 y en las palas de circulacién 13. En este caso, se acciona el rotor 9, que
acciona también una maquina de trabajo, por ejemplo, un generador eléctrico.

La figura 2 muestra un fragmento de la disposicién de medicién del procedimiento de trayectoria propuesto. Alre-
dedor del origen de las coordenadas P(0,0) del sistema cartesiano de coordenadas P(x, y), a través del cual se extiende
el eje de giro 2 del rotor 9 de la turbina de gas, gira con un radio r una instalacién de emisién 22 sobre una trayectoria
circular K. La instalacién de emisidn 22 puede estar dispuesta, por ejemplo, en la superficie del rotor 9, que forma la
superficie de limitacion interior para el canal de circulacién 6 de la turbina de gas.

Una instalacién de recepcion 24 dispuesta de forma fija contra giro se encuentra en este caso fuera de la trayectoria
circular K, por ejemplo en el extremo libre de una pala de guia 11 fija estacionaria de la turbina de gas, que estd
colocada opuesta a la superficie de limitacién interior bajo la formacién de un intersticio radial 18 (figura 6).

La distancia s entre la posicién continuamente variable de la instalacion de emision 22 y la instalacién de recepcion
24 se calcula al menos temporalmente. El valor absoluto minimo de la distancia s es la distancia sO a supervisar y a
determinar, que se puede determinar en la turbina de gas como medida del intersticio radial 18 entre los componentes
fijos contra giro y giratorios.

En la rotacién del rotor 9 con velocidad angular constante se obtiene para la distancia s con resolucién de tiempo
y resolucién de lugar una dependencia funcional del dngulo de giro del rotor 9 y de la distancia s,:

s =1 (g, s0), ey

que se representa al menos parcialmente en el diagrama de la figura 2. El fragmento considerado del dngulo de giro se
extiende desde 86° hasta 94°, en el supuesto de que la posicion de la instalacién de recepcion 24 fijada en la pala de
guia fija estacionaria se encuentre en el punto P(0,yg), es decir, que la instalacion de recepcion 24 estd dispuesta sobre
la ordenada.

En el caso de una disposicion de medicién con un radio r = 0,5 m del rotor, la figura 2 muestra la dependencia
de la distancia a desde el d4ngulo de giro para tres distancias s, diferentes, de manera que se obtienen tres curvas de
trayectorias relativas diferentes. Los tres grados de la funcién de la distancia 26 que resultan de ello se representan en
la figura 2. Cada grafo de la funcién de la distancia 26 presenta, con un dngulo de ¢ = 90°, un minimo relativo 27 de
la curva de la trayectoria calculada de la instalacién de emisién 24.

Puesto que la distancia s, debe medirse durante el funcionamiento, es conveniente no medir la distancia s, sino la
velocidad de la instalacién de emision 24 a través de la primera derivacion ds/d(y) de la distancia s.

La primera derivacion de la funcién de la distancia representada en la figura 2 se representa como funcién de la
velocidad en la figura 3. De acuerdo con la distancia minima s, existente, los gradientes de los grafos de la funcién de
la velocidad 28 estan empinados de forma diferente. Los grafos de la funcién de la velocidad 28 se aplanan tanto mas
cuanto mayor es la distancia minima s, existente entre la instalacién de emisioén 22 y la instalacién de recepcion 24
con un angulo de ¢ = 90°.

A través del cdlculo de un 4dngulo de giro necesario Ag, en el que el grafo de la funcién de la velocidad 28 se
encuentra dentro de un intervalo [G,, G,) definido por un limite inferior de la velocidad G, y por un limite superior
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de la velocidad G,, se puede determinar la medida del intersticio. El dngulo de giro Ay calculado de esta manera es
proporcional a la medida del intersticio radial 18, es decir a la distancia s,. A través de la velocidad angular constante
del rotor 9, que es forzosamente necesaria para la generacién de la corriente con méquinas estacionarias de flujo
continuo, se puede calcular el dngulo de giro Ag por medio de un célculo lineal en una duracién de tiempo.

Para la medicion de la distancia se pueden utilizar diferentes formas de la sefial, es decir, medios de soporte y
diferentes procedimientos de deteccién. Como medios de soporte sirven ondas actisticas o bien ondas ultrasénicas o
ondas de radio electromagnéticas. Como procedimiento de deteccion se puede emplear, por una parte, la medicién de
la intensidad en las ondas actsticas o, por otra parte, la medicién de la intensidad de campo en el caso de ondas de
radio electromagnéticas. Ademads, se puede utilizar el efecto de Doppler como procedimiento de deteccién para ambos
medios de soporte.

Con la ayuda del efecto de Doppler se describe a continuacion el procedimiento de deteccion.

La figura 4 muestra las frecuencias diferenciales eliminadas por filtraciéon desde la sefial de recepcion en el caso de
empleo de instalaciones de emisién y de recepcidn 22, 24 basadas en ultrasonidos. Si se calcula el intersticio radial, por
ejemplo, con una frecuencia de emision de f, = 40 kHz, un radio de r = 0,5 m y un nimero de revoluciones de n = 3600
min~! utilizando las instalaciones de emision y de recepcién basadas en ultrasonidos, entonces se puede reconocer que
es previsible una sefial de recepcion ttil y diferenciable solamente en el intervalo del dngulo de giro de Ap = + 2°. En
el caso de una frecuencia de emision de f, = 40 KHz, sin embargo, en este intervalo solamente caen aproximadamente
de 4 a 6 oscilaciones, con lo que solamente es posible con condiciones una diferenciacion suficientemente exacta de
los grafos de la funcion de la frecuencia de Doppler 30 para la aplicacién en una maquina de flujo continuo con un
nimero de revoluciones de n = 3600 min~'. Si deben supervisarse intersticios radiales 18 con niimeros de revoluciones
menores, entonces puede ser suficiente el empleo de coste favorable de instalaciones de emisién y de recepcion 22, 24
basadas en ultrasonido.

En el supuesto de una velocidad constante de propagacién de las ondas, la consideracién de la ecuacién de Doppler

f
f= =3
(1-3) @)
en la aproximacién y
fo 10
(1+3)
c @)

a distancia, muestra que el alcance previsible de la frecuencia, es decir, el intervalo de la frecuencia, en el que se en-
cuentran las frecuencias diferenciales previsibles, es proporcional a la frecuencia de emision. Por lo tanto, es favorable
una frecuencia de emisién lo mds alta posible para obtener una sefial de recepcion especialmente bien evaluable.

Si se emplea, en lugar de la instalacién de emisién y de recepcion basada en ultrasonidos una instalacién de emision
y de recepcion de alta frecuencia (HF), por ejemplo con una frecuencia de emision de f, = 435 MHz, es posible una di-
ferenciacion suficientemente exacta del grafo de la funcién de la frecuencia de Doppler 30 calculada por la instalacién
de evaluacidn. Por lo tanto, en este caso se pueden eliminar por filtracién de la frecuencia de recepcion las frecuen-
cias de Doppler especialmente bien evaluables. Para el ejemplo seleccionado, presentan una gama de frecuencias de
[-280Hz, 280 Hz].

A este respecto, la figura 5 muestra los grafos de la funcién de la frecuencia de Doppler 30 con pardmetros idénticos
ala figura 4. A partir de la pendiente de los grafos de la funcién de la frecuencia de Doppler 30°, 30, 30™’ respectivos
o bien de sus gradientes se puede calcular la medida correspondiente del intersticio y, por lo tanto, la distancia s,.

La frecuencia de emision f, = 435 MHz seleccionada en el ejemplo estd liberada para telemetria. Ademads, estin
disponibles en el comercio componentes de emisién/recepcién econdmicos, optimizados en la funcién y miniaturiza-
dos como SMD (Dispositivo Montado en la Superficie), cuyas medidas son insignificantes con relacién a una pala de
guia libre. En este caso son deseables y se pueden conseguir también frecuencias mas elevadas.

La frecuencia diferencial se puede obtener a través de demodulacién de la frecuencia a partir de la sefial de recep-
cion. La determinacién de la medida del intersticio buscada se puede derivar a partir de la determinacién del dngulo de
giro Agp, que se puede determinar a partir de la duracién, en la que se encuentra el grafo de la funcion de la frecuencia
diferencial 30 en el intervalo de frecuencias [-200 Hz, + 200 Hz). Para la evaluacidn de la sefial se puede utilizar, por
ejemplo, un procesador de sefales.
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De una manera mds conveniente, para la instalacién de emision y de recepcion 22, 24 es suficiente un alcance de
aproximadamente 20 cm, de manera que solamente son necesarias potencias de emision extraordinariamente reducidas
en la zona Sub-mW. Como consecuencia de ello, es previsible un consumo de corriente muy reducido de la instalacién
de emisidn, lo que posibilita un montaje en el sistema giratorio. La energia de alimentacidn necesaria se puede acoplar
sin contacto (inductiva) en el sistema giratorio. De una manera alternativa, es concebible también una alimentacién con
bateria con células de aluminio habituales en el comercio, con las que se pueden conseguir tiempos de funcionamiento
suficientes. Ademds, a través del alcance limitado se calcula s6lo temporalmente el intersticio radial.

Hay que indicar que en lugar de la frecuencia diferencial se puede utilizar también la intensidad de campo de una
sefial electromagnética o la intensidad de una onda actstica de una manera similar para la determinacién de la funcién
de la distancia s = f(¢,s)).

La conversion técnica para la determinacién de la funcién de la distancia se describe a continuacién con la ayuda
del efecto de Doppler, puesto que éste aparece de una manera independiente de la forma de la sefial seleccionada.
Después del célculo de la curva de la intensidad de campo, de la curva de la intensidad o bien del desplazamiento de
la frecuencia se aplica para todas las conversiones técnicas el procedimiento de la trayectoria para la determinacién de
la medida del intersticio.

Las figuras 7 y 8 muestran de forma esquematica varias estructuras de una cadena de medicién para la determi-
nacién de la medida de un intersticio radial entre un sistema giratorio y un sistema estacionario, es decir, entre un
componente giratorio y un componente estacionario.

La figura 7 muestra una configuracién de la invencidn, en la que la instalacién de emision 22, incluida la alimenta-
cién de energia, estd dispuesta sobre el sistema giratorio, es decir, sobre el rotor. La instalacion de emision 22 presenta
una fuente de energia 32, un generador de frecuencia 34 y una antena de emisién 36.

El sistema estacionario presenta, por su parte, una antena de recepcién 40. Sobre la base del efecto de Doppler, la
instalacién de recepcion 24” presenta un demodulador de FM 41 y un oscilador de HF 42. Si se evalda, en lugar del
efecto de Doppler, la intensidad de campo o bien la intensidad de la sefial de recepcion, la instalacién de recepcion 24’
comprende, ademads de la antena de recepcion 40, un detector de la intensidad de campo 43.

La instalacién de recepcién 24 estd acoplada a una instalacién de evaluacidn 48, en la que se lleva a cabo la
determinacidn de la trayectoria.

La figura 8 muestra una configuracion alternativa. Una instalacién combinada de emisién y de recepcién 50 estd
dispuesta fija estacionaria, la cual estd conectada en una instalacion de evaluacion 48.

Cuando la frecuencia diferencial provocada a través del efecto de Doppler debe ser evaluada para la determinacién
de la medida del intersticio, la instalacién combinada de emisién y de recepcion 50 presenta, ademds, de la antena
de emision y la antena de recepcion 51, un oscilador de HF 42, un generador de frecuencia 34 y un demodulador de
FM 41. Si como procedimiento de deteccidn sirve la medicién de la intensidad de campo o bien la medicién de la
intensidad, entonces la instalacién combinada de emisién y de recepcion 50’ comprende un generador de frecuencia
34 y un detector de la intensidad de campo 43.

Para modificar la sefial original, difundida por la instalacién de emisién y de recepcién 50, con una frecuencia fs a
través del sistema giratorio, estd dispuesta en este sistema una estructura de reflexién 52, por ejemplo un dipolo pasivo
no lineal con un diodo de HF, que estd dispuesto sobre una capa de aislamiento o bien capa de soporte que no refleja
la onda de radio electromagnética. El dipolo recibe la sefial original, si ésta se encuentra en el alcance de la antena
de emisién y de recepcién 51. El dipolo no lineal duplica, con la ayuda del diodo de HF, la frecuencia fs de la sefial
original recibida y emite una sefial con frecuencia duplicada fz como sefial de recepcidén de retorno a la instalacién de
recepcidn. A través del movimiento del dipolo, que se encuentra sobre la trayectoria circular K, se modula la sefial
retornada, de manera que la antena de emision y de recepcidon 51 puede recibir la sefial de recepcion duplicada en
la frecuencia y modulada con el efecto de Doppler. La instalacién de recepcion 50 extrae, es decir, filtra a partir del
espectro de frecuencias recibido, solamente la sefial con la frecuencia f; duplicada y la transmite a la instalacién
de evaluacién 48. La instalacién de evaluacion 48 determina, por medio de la intensidad de campo variable o bien
por medio de la frecuencia Doppler variable de la sefial de recepcidn, los pardmetros de la curva de la trayectoria
(determinacién de la trayectoria), a partir de los cuales se puede determinar la medida del intersticio radial entre el
sistema o bien el componente giratorio y el estacionario.

Las reflexiones de la sefial original, que se producen a través de las superficies lisas o de otra manera, que pre-
sentan esencialmente la misma frecuencia que la sefial original, son ignoradas o bien eliminadas por filtracién por la
instalacién de recepcion.

Los dispositivos de acuerdo con la invencion tienen la ventaja de que se pueden emplear en un intervalo de tempe-
ratura de 0°C a 450°C. Ademas, el procedimiento de deteccion es independiente de la naturaleza de la superficie, de
la propiedad geométrica y de las propiedades fisicas del componente giratorio. Ademads, los dispositivos estdn libres
de ajuste y solamente después del montaje por primera vez requieren una calibracion, que es suficiente entonces para
toda la duracién de vida qtil del dispositivo.
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En virtud de los sensores comparativamente pobres de masa y pequefios, se puede medir de esta manera el inters-
ticio radial que existe entre la punta de una pala de guia libre y el cubo del rotor. Naturalmente, también es concebible
una utilizacién, en la que en la punta de una pala de circulacion, libre o con cinta de cubierta, estd prevista una insta-
lacién de reflexion o una instalacién de emision, y al menos la antena de recepcion de la instalacion de recepcion estd
prevista en la superficie de limitacién exterior.

Cuando, por ejemplo, cada pala de circulaciéon de una corona de palas de circulacién presenta una instalacién de
emision, y/o varias antenas de recepcion estdn distribuidas sobre la periferia, se puede realizar una determinacién
mejorada o bien simultdnea en varios lugares de la medida del intersticio.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacién de la medida de un intersticio radial (18) entre componentes giratorios y
fijos contra giro, especialmente entre los de una maquina de flujo continuo (1), en el que una sefial original difundida
como onda de radio por una instalacién de emision (22) dispuesta en la superficie del componente giratorio es recibida
por una instalacién de recepcion (24) dispuesta sobre el componente fijo contra giro y es transmitida a una instalacién
de evaluacién (48), cuya instalacién de evaluacién (48) determina y representa a partir de la sefial de recepcion, a
través de la determinacion de los pardmetros de la curva de la trayectoria, por lo tanto, a través de la determinacién de
la trayectoria, de la instalacion de emision giratoria (22), la medida del intersticio radial (18).

2. Procedimiento para la determinacién de la medida de un intersticio radial (18) entre componentes giratorios y
fijos contra giro, especialmente entre los de una méaquina de flujo continuo (1), en el que una sefial original difundida
o bien emitida como onda de radio por una instalacién de emisién (50) dispuesta en el componente fijo contra giro es
reflejada modificada por una estructura de reflexion (52) dispuesta sobre el componente giratorio, de manera que esta
sefial es recibida como sefial de recepcion por una instalacion de recepcion (50) dispuesta sobre el componente fijo
contra giro y es transmitida a una instalacién de evaluacion (48), cuya instalacién de evaluacion (48) evalia a partir
de la sefial de recepcion, su modificacién con respecto a la sefial original para la determinacién de los pardmetros de
la curva de la trayectoria, es decir, para la determinacién de la trayectoria, de la estructura de reflexion giratoria (52)
con el fin de determinar y representar la medida del intersticio radial (18).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacioén 1 6 2, en el que las sefiales son ondas de radio electromagnéticas
de alta frecuencia con una frecuencia en el intervalo entre 0,5 MHz y 100 GHz, especialmente entre 1 GHz y 10 GHz.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, en el que la instalacién de evaluacion (48) para la deter-
minacién de la trayectoria evalia la intensidad de campo o bien la intensidad de la sefial de recepcion.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que la instalacion de evaluacion (48) para la deter-
minacién de la trayectoria evalda el desplazamiento de la frecuencia de la sefial de recepcién provocado a través del
efecto de Doppler.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacidn 5, en el que la instalacion de evaluacién (48) elimina por filtra-
cion la frecuencia Doppler, es decir, la diferencia de la sefial de recepcion, a través de demodulacién de frecuencia,
desde la sefial de recepcion.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la medida del intersticio radial (18) se determina a
partir de la duracién de tiempo de la modificacién de la frecuencia diferencial.

8. Dispositivo para la realizacién del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 3 a 7, en el
que las reivindicaciones 3 a 5 dependen de la reivindicacién 1, para la determinacion del intersticio radial (18) entre
componentes giratorios y fijos contra giro, especialmente entre los de una maquina de flujo continuo (1), con una
instalacién de emision (22) dispuesta sobre el componente giratorio y que difunde ondas de radio de alta frecuencia y
con una instalacién de recepcion (24) dispuesta sobre el componente fijo contra giro y que recibe ondas de radio de
alta frecuencia, que estd en conexién de comunicacién con una instalacién de evaluacion (48).

9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que la instalacién de emisién (22) dispuesta sobre el
componente giratorio puede ser alimentada con energia por medio de un acoplamiento inductivo desde el componente
fijo contra giro.

10. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que la instalacién de emisién (22) dispuesta sobre el
componente giratorio puede ser alimentada con energia a través de una bateria dispuesta sobre el componente gira-
torio.

11. Dispositivo para la realizacién del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 7, en el
que las reivindicaciones 3 a 5 dependen de la reivindicacién 2, para la determinacidn del intersticio radial (18) entre
componentes giratorios y fijos contra giro, especialmente entre los de una maquina de flujo continuo (1), con una
estructura de reflexién (52) dispuesta sobre el componente giratorio, desde la que se pueden recibir y difundir ondas
de radio de alta frecuencia, con una instalacién de emision dispuesta sobre el componente fijo contra giro, que emite
ondas de radio de alta frecuencia y con una instalacién de recepcién (50) que recibe ondas de radio de alta frecuencia,
que estd en conexioén de comunicacién con una instalacion de evaluacion (48).

12. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que la estructura de reflexion (52) estd formada por un
dipolo, dispuesto sobre una capa de soporte aislante, con un diodo de HF.

13. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que el dipolo estd configurado como dipolo pasivo, no
lineal.
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14. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 11 a 13, en el que la estructura de reflexién (52) puede
difundir la onda de radio reflejada, remitida, con una frecuencia (f;), que es doble que la frecuencia (fi) de la sefial
original recibida por ella.

15. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 13, en el que se pueden difundir ondas de radio con
una frecuencia en el intervalo de 0,5 MHz y 100 GHz desde la instalacién de emisién y pueden ser recibidas por la
instalacion de recepcion.

16. Dispositivo de acuerdo con las reivindicaciones 9 a 15, en el que la instalacién de emisién y la instalacion de
recepcién comprenden, respectivamente, una antena de emision y una antena de recepcion (51, 36, 40), que presenta
una curva caracteristica de rayo puntual o bien una curva caracteristica de rayo lineal.

17. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 17, en el que el componente giratorio es un rotor (9)
de una maquina de flujo continuo (1) y el componente giratorio es una pala de guia (11) libre opuesta al rotor (9).

18. Utilizacién de un dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 14, 6 15 a 17, en una maquina de
flujo continuo, especialmente en una turbina de gas estacionaria.

10
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