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МЕТРОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
МИТТЕ.ВОЇ ШВИДКОСТІ ОБЕРТАННЯ ШЛІФУВАЛЬНОГО КРУГ 

ПРИ АЛМАЗНОМУ ШЛІФУВАННІ

Abstract. The method o f hardware compensation of primary conv 
kinematic error of grinding wheel instantaneous rate is offered, the implementatio 
which in the form o f the original information-measuring device allowed to bui 
feedback channel

Вступ, ІІри розробці структури комп’ютеризованої системи 
підвищення ефективності процесу алмазного шліфування знай 
застосування метод непрямого контролю мікронерівностей поверхні дет 
яка оброблюється шліфувальним верстатом [1]. Інформація 
вимірювальний пристрій (ІВГТ) системи формує вхідну інформацію пря
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м миггсвої швидкості обертання шліфувального круга з 
ІМЛІ/шшіям часової реалізації сигналу девіацій швидкості, 

рійні девіацій швидкості визначено на основі можливих 
Не (кпалітетів) чистоти оброблених поверхонь деталей та внесено 

-їЦіИИГХ комп’ютеризованої системи у вигляді нормативів. Девіації 
*§ джерелом непрямої інформації про реальні мікронерівності, а 

ротною зв’язку містять в собі інформацію про відхилення 
*|Ші) квалітету чистоти від встановленого програмою обробки 

ІрШіЙ, У даній роботі розглянуті технічні вимоги до метрологічних 
№ ІВП для вимірювання миттєвої швидкості обертання 
&Г0 круга по результатам аналізу вихідного сигналу математичної 
іу алмазного шліфування.
ІЯШімя процесу алмазного шліфування. При розробці 

моделі у якості вхідних сигналів використані процеси 
поздовжньої подачі алмазного шліфувального круга. 

.Значеннями такої моделі є значення сили різання матеріалу 
ТОїеЙ. З урахуванням динаміки процесу різання матеріалу 

ІТІїдеЙ, пружних деформацій кінематичної схеми верстату та 
ЗНОсу алмазного інструменту отримано вираз для передатної 

рШми алмазного шліфування деталей [1]
К „(і
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фіцк;нт передачі процесу різання матеріалу заі ші деталей по 
%/.!//)? Ку -  статична жорсткість конструкд тіфувального 
коефіцієнт демпфування верстату, Кпк -   ̂ ріцієнт зносу 

: круга, т кр -  час обертання круга, /, -  прямої або
л V ; круга, С1т -  резонансна частота конструкції верстату, 
передатна функція (1) пов’язує поперечну подачу алмазного 

|*І і радіальною складовою сили різання. З урахуванням динаміки 
і^рішнія матеріалу заготівлі та пружних деформацій кінематичної 

гніта отримано наступний вираз для передатної функції, яка 
поздовжню подачу круга з тангенціальною складовою сили різання 

заготівлі деталей [1]

р[кх +КггіХ \ - е ^ ) 1
коефіцієнт передачі процесу різання матеріалу заготівлі по

І зг ($нРХ Кх статична жорсткість конструкції верстату.
га зворотний ходи шліфувального круга описується таким

IV, (р)=- (2)



О, якщо -~7Г<СІХ <-я + а ,-а<Ох <а^п-а<ОХ<тс^ 
£»«.(*)“ < якщо а < 0 \< п -а ,

- 8но#|, якщо - л  + а <ОХ <-а,а>  0,0 < а  < 0.5я\

Радіальна та тангенціальна складові сили різання матеріалу заго 
деталей є ортогональними, що дає змогу отримати наступний вираз.

р {р )= / к ( р к : „ ( р ) + к ( р К ( р )  ■

Сила різання матеріалу заготівлі деталей утворює відповідне збур 
яке є джерелом крутильних коливань. Вал шліфувального верстату раз 
кругом є механічною системою з одним ступенем свободи. Динаміка 
системи описується диференційним рівнянням другого порядку

Л , <р’ {() + г М ї ) = м М ) >

де 1 -  момент інерції круга, Д -  коефіцієнт демгіфування, ух -  крут
жорсткість валу, Мгі(0 збурювальний сигнал.

На основі операції нормалізації та перетворень отримана перед 
функція взаємодії девіації швидкості та сили різання матеріалу заго 
деталей

кр і І

' р +/П. р И

На бач. .ікористання виразів (1), (2), (4) і (6) ст т  нас
спрощена с'іт' Фігурна схема процесу алмазного шліфувак* пис. 1).
комп’ютерному моделюванні отримана реалізація ден ' швид
обертання шліфувального круга у межах його одного пер о іу, графік 
наведено на рис. 2.

Рис. 1. Структурна схема процесу алм азного ш ліф ування деталей
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1%. Графік реалізації вихідного сигналу моделі

НОрішіяния сигналів миттєвої швидкості обертання 
та девіацій швидкості встановлено, що амплітуда 
0,05 амплітуди сигналу миттєвої швидкості круга, 

вимірювань сигналу девіацій потребує розробки 
і* та відповідних технічних засобів, на яких зупинимось

4 ІЙформаційно-вимірювального пристрою. Спочатку 
)§ складових компонент похибки первинного перетворювача 
^ кштсвої швидкості обертання вала у послідовність 

»'Льсій шляхом використання зубчатої шестерні для 
цьому число зубців шестерні формує фіксоване число

Підмовлення анал: ого сигналу за його дискретними
иея виразом

,у. = “ л/01> ' 00%; (7)

кінематичної похибки первинного перетворювача, яке 
 ̂результатами експериментальних досліджень допусків на 

'частих коліс різного класу точності шліфувального верстату 
1# табд. І
- Таблиця 1

Чисельні дані кінематичної похибки

«ІН К ІІІІН ~'~4 ~ ~ ..
5  _

6 7 8
і іклибка. % 0.80 1.25 2.00 2.75 4.00

ІИй похибка первинного перетворювача визначається виразом

45



1

Серед розглянутих складових визначальною є кінематична похиі 
виготовлення первинних перетворювачів. Тому задача прецизійн 
вимірювань девіацій швидкості круга полягає в розробці технічних засс 
для зменшення її величини.

В роботі запропоновано апаратний метод для компенсації кінематич 
похибки. Цей метод полягає в організації багатоканальних вимірюв 
інтервалів часу послідовності імпульсів, які формуються первин^ 
перетворювачем. Вихідний сигнал первинного перетворювача за допомої] 
лічильника та дешифратора перетворюється у послідовність імпульсів, н 
фіксуються чутливим елементом датчика ГТГТ моменту часу проходже| 
валу. У подальшому первинна послідовність імпульсу подається на присті 
цифрової обробки сигналів для зменшення похибки ПП [3].

Кінематична похибка при запропонованому методі вимірювань митті 
швидкості обертання шліфувального круга перетворюється у динамічну, 
являє собою зсув за часом дискретних відліків часової реалізації девіа 
гармонічних сигналів. Виконано дослідження динамічної похибки 
прикладі зсувів за часом дискретних відліків гармонійного сигналу (табл.| 
Данні табл. 2 свідчать про те, що динамічна похибка первини 
перетворювача достатньо велика за своєю величиною. Однак, вона вилива 
основному, тільки на сигнал девіацій, а не на сигнал миттєвої швидку 
обертання шліфувального круга. Це доводить коректність запропоновак 
методу компенсації кінематичної похибки первинного перетворювача.

Чисельні д ан і, мічної похибки

Таблші

Зсув за часом, град. 3.0 ( 9.0 12.0 15.0 1
Відносна похибка, % 0Л4 0. 1.23 2.19 3.40 і

На підставі цього методу розроблено оригінальний пристрій 
вимірювань миттєвої швидкості обертання шліфувального круга [3] (рис.| 
структурна схема якого наведена на рис. 3.

На рис. З позначено: ТчЗ -  кількість каналів для вимірювань; 
генератор синхронізації; Ф формувач коротких імпульсів; Т А Ї,..., Т / 
логічні схеми ТА; >ІХ -  вихідний код; АБОІ, АБ02 -  логічні схеми А | 
Т І,..., ТЗ -  тригера; ДШ -  дешифратор; ПП первинний перетворю^ 
Л І,..., Л4 -  лічильники імпульсів. Пристрій для вимірювань має два канй 
які вимірюють тривалість імпульсів прямого та інверсного виходів 
Лічильники ЛІ та Л2 формують калібровані проміжки часу. Сипі 
вимірювальної інформації для пристрою цифрової обробки сигналу митт^ 
швидкості обертання формує схема АБ02. Лічильник ЛЗ перетво|
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Імпульсів у цифровий код. Блок Ф формує сигнал запису коду у 
рт грою цифрової обробки.

Т1

ТА1 Л1

ТА2 Л2

Пристрій для вимірюваньї

12 ТАЗ

ТЗ ТА4

Пристрій для вимірювань 2

Дш

Пристрій для вимірювань N

АБ01

АБ02

№
ЛЗ

упр

рна схема інформаційно-вимірю вального иристр' 
кінематичної похибки

омпенсацп

Ір^іН .-.ггтрологічних характеристик пристрою. Наве результати 
Ііш обробки даних вихідного дискретного сигналу !ВП миттєвої 
І обертання шліфувального круга для отриманого об’єму вибірки з 

звання. На рис. 4 подано гістограму розкиду значень вихідного 
ІШІ
міьтати статистичної обробки даних вимірювань вихідного 

ІЮго сигналу ІВГІ миттєвої швидкості обертання шліфувального 
^Тримані статистичні оцінки математичного сподівання, середньо 

Цінної о відхилення, асиметрії та ексцесу мають наступні значення

у  ~  X  = 2.0 ■ 10 4 ; сг ~ 0.014248 ' А =0.0^36; £  = -0 .4 4 9 .

ИШ нраму після виконання процедури згладжування описано 
шконом розподілу. Ймовірність появи запропонованої гіпотези за 

»годи Колмогорова склала 0.891 при Я = 0.419.
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Рис. 4. Гістограма розкиду значень вихідного сигналу

Висновок. Побудовано детерміновану математичну мо 
технологічного процесу алмазного шліфування. Імітаційним комп’ютер 
моделюванням отримано сигнал девіацій швидкості та по результатам 
аналізу сформульовано вимоги до метрологічних характеристик ка 
зворотного зв’язку комп'ютеризованої системи підвищення ефективну 
процесів алмазноп афування.

Обгрунтовані ) проблема прецизійних вимірів миттєвої s щ 
обертання шліфу* „ного круга обумовлена, в основному, ні 
кінематичної ь >ки виготовлення первинних перетг >В8 
Запропоновано меи-ч який апаратно компенсує вказану похибку, l  іа І 
основі розроблено інформаційно-вимірювальний пристрій. Наведені та, 
результати статистичної обробки експериментальних досліджень вихіді 
сигналу такого пристрою.
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На рис. 6 представлены данные распределения давлений, измеряемых 
приемным устройством, изготовленным внутри прозрачного образца с 
выходом на рабочую поверхность, позволяющие получить 
экспериментальные зависимости влияния исходных параметров 
трибосистемы на силу сопротивления движению, что оценивается 
измерительными приборами. Для изготовления каналов измерения давления 
прозрачный элемент трибосистемы является наиболее приемлемым, так как 
позволяет производить непрерывный мониторинг состояния приемного 
устройства и каналов на предмет отсутствия их загрязнений, которые 
приводят к дросселированию.

Приборы трения АСБ-01 и АСБ-02 запатентованы [4]. Они позволяют 
получать новую информацию о контактно-гидродинамических течениях в 
граничных слоях, трибо-кавитационных явлениях в диффузорной области 
контакта, вести постоянный мониторинг состояния премного устройства 
определения локального давления в граничных слоях и его распределешя 
путем сканирования контактных и околоконтактных областей благодаря 
реализации в них дополнительного оптического канала съема информации.

В свою очередь, это позволит создавать новые технологические приемы 
по повышению эффективности бесконтактных и контактных трибосистем 
скольжения, а также разрабатывать новые смазочные материалы и присадки 
к ним по критерию порога трибокавитации.

Благодаря исследованиям контактно-гидродинамических процессов на 
приборах АСБ-01 и АСБ-02 в научно-исследовательской лаборатории 
нанотриботехнологий НИЧ НАУ разработаны основные положения 
компрессионно-вакуумной гипотезы трения и трибо-кавитационного 
механизма изнашивания, которые находят свое подтверждение
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