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Одним із пріоритетних напрямків розвитку трибології є впровадження експериментальних досліджень, що мають на меті як встановлення фундаментальних закономірностей, так й визначення фрикційно-зносових характеристик матеріалів і деталей, що виготовлені з них [1, 2].

Загальноприйнятим перспективним напрямком розвитку методології експериментальних випробувань є впровадження різного роду систем автоматичної реєстрації параметрів процесів (САРПП). Необхідність застосування САРПП для трибологічних досліджень обумовлена перш за все двома чинниками - найбільш коректними є випробування, що проводяться без зупинки процесу та їх довго тривалість [1, 2].

Серед основних параметрів, які реєструються при випробуваннях на тертя та зношування найчастіше вимірюються: величина зносу; момент або сила тертя; температура; частота обертання рухомого елементу; час випробувань. Серед зазначених величин останні чотири автоматично вимірюються штатним обладнанням більшості сучасних машин тертя. Вимірювання величини зносу є більш складною задачею. Більшість методів визначення величини зносу вимагають не лише зупинки обладнання, але й розбирання спряження.

В роботах [1, 2] розроблено комплекс автоматичного вимірювання і реєстрації величини зносу (КАВіРВЗ), який дозволяє автоматично реєструвати величину зносу та її зміну. Апаратна частина комплексу вимірює переміщення у спряженні, які обумовлені зношуванням. Застосування ПЕОМ дозволяє автоматично фіксувати результати вимірювань, а програмне забезпечення – реєструвати та відображати отримані результати і відповідні залежності. Розроблений комплекс є універсальним, пересувним й автономним. Він може використовуватися, як із різноманітним лабораторним обладнанням, та й для натурних об’єктів. Використання КАВіРВЗ дозволяє на декілька порядків збільшити обсяг експериментальних даних, які можливо отримати під час досліджень. Універсальність принципів, що закладені в основу комплексу, дозволяє використовувати його як для трибологічних досліджень, так й для будь-яких інших, що мають на меті вимірювання переміщень. Розроблений раніше датчик переміщень [1, 2] складається зі штоку, що фіксує переміщення об’єкту; ролику виявлення руху та цифрового датчика, що сприймає рух. В датчику використовується інтерфейс, який задовольняє вимогам стандарту Electronic Industries Association RS-232C, має роз’єм типу "D" з 9 або 25 штирками у вигляді вилки або розетки, що дозволяє під’єднувати його безпосередньо до послідовних портів будь-якого персонального комп’ютера. 

Разом із тим, запропонований варіант конструкції датчика дозволяє виконувати вимірювання з точністю до 50 мкм, що, безумовно, не задовольняє потребам практичного застосування, а можливості вдосконалення конструкції технічно обмежені.
Зважаючи на вище сказане, в даній роботі розглядається комп’ютеризований комплекс для вимірювання зносу, яких оснований на принципах наведених в роботі [2], але з використанням індуктивного датчика лінійних переміщень.
Принцип дії індуктивних датчиків оснований на зміні індуктивності системи під впливом вхідної величини (переміщення, зусилля). Індуктивність електромагнітної системи 
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 визначається співвідношенням числа потоків зчеплення 
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В системах, які містять обмотку та феромагнітне осердя з невеликим повітряним зазором, можливо знехтувати розсіюванням магнітного потоку 
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 та, враховуючи, що 
[image: image6.wmf]ì

Z

I

w

F

=

, отримуємо:


[image: image7.wmf]ì

Z

L

2

w

=

.                                                                         (2)

Магнітний опір 
[image: image8.wmf]ì

Z

 осердя та зазору


[image: image9.wmf](

)

2

2

ì

æ

ì

x

R

R

Z

+

+

=

d

,                                                              (3)

де 
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 - активний опір магнітопроводу, гн-1;
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 - довжина магнітопроводу, м;
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 - переріз магнітопроводу, м; магнітний опір повітряного зазору, гн-1;
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 - геометрична провідність повітряного зазору, м;
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 - реактивна складова магнітного опору, яка обумовлена вихровими струмами та втратами на гістерезис, гн-1;
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 - втрати в осерді та в елементах конструкції, що пронизуються магнітним потоком 
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, вт;
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 - кутова частота, с-1;
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 - ефективне значення магнітного потоку, вб;
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 - магнітна проникність.

З наведених співвідношень безпосередньо випливають можливі шляхи побудови датчиків переміщень зі змінною індуктивністю [3]:

· датчики зі змінним числом витків,

· датчики з магнітною проникністю, яка змінюється за допомогою деформацій,

· датчики зі змінним опором повітряного зазору,

· датчики з опором магнітопроводу, який змінюється за допомогою підмагнічування сталим магнітним потоком,

· датчики з реактивним магнітним опором, який змінюється за допомогою переміщення екрану або короткозамкнутого витка.

Індуктивні датчики зі змінним зазором найбільш широко застосовуються на практиці [3]. Для оцінки їх характеристик можливо знехтувати магнітним опором сталевих частин магнітопроводу, тобто прийняти
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В роботі [3] наведені формули для розрахунку 
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 при різних конфігураціях полюсів. Для малих зазорів великої площі 
[image: image23.wmf]ì

S



[image: image24.wmf]d

m

0

ì

S

G

=

 та 
[image: image25.wmf]d

w

m

2

0

ì

S

L

=

.

Вхідний опір може змінювати величину площі зазору 
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 (рис. 1, а) або довжину зазору 
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 (рис. 1, б). Недоліками найпростіших схем індуктивних датчиків є [3]:

· нелінійна характеристика (для отримання задовільної лінійності датчика зі змінним зазором робоча зміна зазору не повинна перевищувати 0,1 від його номінального значення),

· вихідний сигнал не приймає нульового значення,

· на якір датчика діє одностороннє зусилля притягання
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 - струм в обмотці.

Усі заходи спрямовані на покращення чутливості датчиків, призводять до зростання сили 
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. Для усунення цих недоліків використовують диференціальні схеми (рис. 1, в, г).

Дія датчика типу БВ-844 (рис. 2) заснована на перетворенні лінійного переміщення в зміну індуктивності його диференціально ввімкнутих обмоток 3 та 4 шляхом впливу на рухомий елемент його магнітної системи, яка виконана у вигляді двох дисків 1, що закріплені на вимірювальному стрижні 2. Вимірювальний стрижень датчика закріплений в корпусі на двох пружинах 5 мембранного типу. Робочі повітряні зазори 
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 та 
[image: image32.wmf]2

d

 утворені магнітопроводом 6 датчика та феромагнітними дисками 1. 

Датчик має такі технічні характеристики:

	робочий діапазон переміщень, мм
	0 – 0,4

	максимальний діапазон переміщень, мм
	2

	вимірювальне зусилля, Н
	1,96

	габаритні розміри, мм
	

	діаметр
	28

	довжина
	111

	вага, г
	350


Зовнішній вигляд датчика переміщень із джерелом живлення наведено на рис. 3.
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Рис. 1. Схеми індуктивних датчиків [3]:

а – зі змінною площею зазору; б – зі змінною довжиною зазору;
в -, г – диференціальні індуктивні датчики
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Рис. 2. Принципова схема індуктивного датчика типу БВ-844
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Рис. 3. Зовнішній вигляд датчика переміщень із джерелом живлення
	


Структурна схема комп’ютеризованого комплексу для вимірювання зносу наведена на рис. 4.
Комплекс складається з апаратного і програмного забезпечення. Апаратна складова комплексу містить датчик переміщень, джерело живлення та аналогово-цифровий перетворювач. На виконаній стадії досліджень використовувалося тестове програмне забезпечення складається з двох частин, які призначені для реєстрації цифрового сигналу та його подальшої обробки.
Як тестове програмне забезпечення використовувалася демо-версія програми SpectraLAB, FFT Spectral Analysis System (Sound Technology Inc.). Дискретизація сигналу здійснюється на основі швидкого перетворення Фур’є (FFT) з розмірами від 32 до 65536. Програма SpectraLAB представляє собою аналізатор спектру і містить дві складові (рис. 4):

· „Реєстратор сигналу” - призначена для запису і часткової обробки цифрового сигналу,

· „Аналізатор сигналу” – призначена для подальшого аналізу отриманих даних.

„Реєстратор сигналу” дозволяє працювати у таких трьох режимах роботи: режим в реальному масштабі часу, режим реєстратора, режим постобробки.

„Аналізатор сигналу” дозволяє відтворювати записаний сигналу у таких п’яти режимах відображення: часовий ряд; амплітуда – частота; фаза – частота; спектрограма; тривимірна спектрограма.
Використане тестове програмне забезпечення лише в деякій частині задовольняє потребам створеного комп’ютеризованого комплексу для вимірювання лінійних переміщень та зносу, оскільки все ж таки має інше призначення. Проведені дослідження дозволили сформулювати основні вимоги до програмного забезпечення вимірювального комплексу: програма повинна працювати в режимі реального часу, відображати поточні показники вимірювання та графік зміни показників в часі.
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Рис. 4. Структурна схема комп’ютеризованого комплексу для вимірювання зносу

Висновки
Розроблено комп’ютеризований комплекс вимірювання лінійних переміщень, який можливо застосовувати для безперервного вимірювання лінійного зносу з використанням тестового програмного забезпечення. Сформульовані основні вимоги до програмного забезпечення вимірювального комплексу.
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Розроблено комп’ютеризований комплекс вимірювання лінійних переміщень, який можливо застосовувати для безперервного вимірювання лінійного зносу. Визначено орієнтовні значення основних технічних характеристик комплексу.
The computerized complex of measurement of linear moving which can be used for continuous measurement of linear deterioration is developed. Rough values of the basic characteristics of a complex are determined.
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