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)–  передатна функція пристою


[image: image2.wmf]0

w

–  власна частота  
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–  жорсткість 
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–  коефіцієнт передачі


[image: image5.wmf]Q

–  добротність
M, m – маса
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–  вектор стану лінійної динамічної системи
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–  похибка виміру відстані 
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–  похибка виміру відстані обумовлена переміщеннями під дією   

       дестабілізуючих вібраційних  факторів
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–  вектор швидкостей 

[image: image10.wmf]j

a

–  вектор прискорень
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 –  кругова частота коливань
А –  амплітуда коливань
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 –  випадкова похибка вимірювання координат в точці
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  –  початкова довжина
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–  площа перетину
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 – пьезомодуль (по напрямку робочих деформацій)
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– коефіцієнт електромеханічного зв’язку

[image: image17.wmf]0

C

–  електрична ємність п′єзопакета
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–  сила, яка генерується п΄єзоприводом
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F

 –  збурююча сила вібрації
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– передатна функція розімкнутої системи
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–  величина переміщень
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–  координатні похибки по осях
АЦП –  аналогово- цифровий перетворювач

АЧХ –  амплітудно- частотна характеристика

ФЧХ –  фазо- частотна характеристика

ВГ –  вимірювальна головка

ВД –  виконавчий двигун

ЕМ –  електромагніт

ЕОМ –  електронно обчислювальна машина

КВМ –  кординатно- вимірювальна машина

ККД –  коефіцієнт корисної дії

ПП –  п’єзо привід
САВ –  система активного віброзахисту
СОЕ –  силовий оболонковий елемент

ЦАП –  цифро- аналоговий перетворювач

ШІМ – широтно імпульсний модулятор

ВСТУП

Впровадження приладів неруйнівного контролю виробів в виробництво - один із важливіших факторів прискорення науково-технічного прогресу та підняття якості і конкурентноздатності  виготовленої продукції в багатьох галузях народного господарства України.

При застосуванні сучасних засобів неруйнівного контролю гостро постає проблема їх захисту від зовнішніх вібрацій, які впливають на чутливість, точність та достовірність при високоточних вимірюваннях в техніці, фізиці, хімії, інших галузях, коли характерні розміри досліджуваних об'єктів контролюються в мікро і нанометрах. У тому числі при дослідженнях з необхідністю забезпечення високої просторової розподільчої здатності, вимірах за допомогою лазерів, інтерферометричних і нелінійно оптичних методів. У цих випадках такі, на перший погляд незначні, зовнішні вібрації, як коливання будівель, вібрації від установок, що працюють в тій же будівлі, у тому числі ліфтів, холодильних агрегатів, кондиціонерів, від машин і міського транспорту на вулиці, людей в приміщенні, можуть істотно підвищити похибки вимірювань, понизити розподільчу здатність використовуваних приладів. Це приводить, як мінімум, до неефективного використання дорогого високоточного устаткування, а, можливо, зробить прецизійні вимірювання недостовірними, а їх результати неповторюваними, знецінивши підсумки виконаної роботи.
Сучасне виробництво теж пред'являє усе більше зростаючі вимоги до забезпечення дотримання жорстких параметрів технологічних процесів (забезпечення необхідної точності, скороченню тривалості виробничого циклу, компактності виробничих потужностей), що в свою чергу веде до необхідності посилення контролю параметрів виробів та використання прецизійних вимірювальних систем в виробничих цехових умовах.

В умовах виробництва, особливо критичні до впливів середовища системи контролю механічних величин. Провідне місце серед систем контролю механічних величин посідають координатно-вимірювальні машини. Необхідність у контролі точності виробленої продукції, підвищення ефективності на стадії розробки й технологічної підготовки, зробили координатно-вимірювальні машини (КВМ) невід′ємною частиною виробничих процесів на багатьох заводах світових виробників в області машинобудування, авіабудування, авіа-космічного будування, приладобудування, будування двигунів й т.п.

В наш час КВМ є найбільш перспективними засобами вимірювання розмірів, форми та розташування поверхонь при контролі виробів. Відомо, що в сучасному виробництві економічно розвинених країн понад 80% операцій розмірного контролю здійснюються на прецизійних КВМ. Багато з операцій контролю сучасних виробів складної форми в наукомістких виробництвах і високих технологіях у силу наявності  жорстких вимог до точності вимірювання й оперативності їхнього проведення можуть здійснюватися тільки на прецизійних КВМ. Так, виробництво авіаційних двигунів п'ятого покоління можливо тільки при контролі їхніх геометричних параметрів за допомогою прецизійної КВМ з похибкою менш мікрометра. В автомобільній промисловості неможливий випуск конкурентноздатних автомобілів без контролю певних вузлів за допомогою КВМ. У ракетно-космічному комплексі прецизійні вузли ракетоносіїв контролюються тільки із застосуванням КВМ. Турбінні лопатки, зубчасті колеса, складні корпусні деталі, великогабаритні асферичені поверхні астрономічної оптики, контроль геометричних параметрів найбільш відповідальних виробів нанометрових розмірів, контроль суперпрецизійного просторового позиціювання в наноелектроніці може здійснюватися тільки на КВМ мікронної, субмікронної й нанометрової точності. Таким чином, сферою застосування КВМ є контроль складних двох і тривимірних виробів, для визначення геометрії яких, як правило, необхідно виміряти набір координат, вписати в них номінальну форму виробу й визначити відхилення реальної форми від номінальної.

Тому останнім часом, через посилення вимог до точності та вірогідності отриманих результатів, ведуться активні роботи з розробки ефективних засобів захисту КВМ від зовнішніх  збурюючих факторів, провідне місце серед яких займає боротьба з вібраційними впливами.

Сучасні КВМ являють собою високоточні пристрої, що забезпечують до п'яти ступенів свободи при орієнтації чутливого вимірювального механізму  в просторі. Керовані електронними обчислювальними машинами, вони комплектуються розвиненими бібліотеками програм для проведення й обробки вимірювань при контролі розмірів виробів різної форми. Насамперед, вони орієнтовані на вимірювання складних поверхонь виробів типових геометричних об'єктів, таких як площини,  призми,  тіла обертання й ін. Вимірювання і обробка результатів на КВМ сполучені з необхідністю вирішення ряду проблем забезпечення умов їхнього проведення. Для одержання достовірних результатів вимірювань необхідні лабораторні умови, а це віддаляє  КВМ  від  виробничого процесу.

Провідні світові виробники з метою підвищення чутливості і точності проведення вимірювань, та можливості застосування КВМ в умовах виробництва,  забезпечують їх складними системами термостабілізації й захисту від впливів  вібрації. Вирішення цих проблем породжує дві діаметральні проблеми: якщо в температурними впливами ведуть боротьбу шляхом виконання вузлів з термостабільних вуглепластів, що зменшує масу, а значить КВМ стає більш чутливою до вібраційних збурень.  Якщо раніше для захисту КВМ від вібрацій використовувалися пасивні  віброопори,  то  сьогодні вони, в силу обмеженості своїх технічних можливостей, не можуть задовольнити високі параметри віброзахисту. Тому провідні світові виробники в сучасних  серійних моделях  КВМ почали застосовувати активні системи віброзахисту.

Актуальність теми. В сучасних умовах на Україні, для розвитку виробництва та підвищення його конкурентної здатності, велику увагу приділяють забезпеченню високої якості продукції, що в свою чергу висуває вимоги до  підвищення точності, чутливості, швидкодії та вірогідності засобів контролю, а також їх застосування безпосередньо в виробничих процесах. При цьому постають, притаманні таким випадкам, негативні впливи на прилади контролю зі сторони виробничого середовища, в вигляді вібраційних, температурних та інших впливів, які звужують застосування прецизійних приладів та установок контролю, впливаючи на їх чутливість, точність,  калібровку,  похибки, знижують вірогідність отриманих результатів. Тому розробка ефективних систем віброзахисту прецизійних засобів вимірювання при проведенні контролю є нагальним завданням сьогодення. 
Завдання віброзахисту і віброізоляції, зниження рівня динамічних дій на елементи машин, забезпечення надійної роботи при комплексних динамічних навантаженнях на робочі органи прецизійних приладів – це далеко не повний перелік сучасних напрямів теоретичних і експериментальних досліджень в даній області. 

Великий внесок та популярність у цих напрямках одержали праці вітчизняних і закордонних вчених: В. В. Болотіна, Дж. Ден Гартога, С.В.Елісєєва, В.С.Ільїнського, В.О.Кононенка, С.Крендалла, Д.Є.Охоцімського, Я.Г.Пановко, А.Ружечки, В.В.Карамишкіна, В.А.Троїцького, К.В.Фролова, Ф. А. Чорноусько, Ch. Crede, C. Roland, J.C.Snowdon та ін. 
Теорії та практиці вібраційної динаміки, захисту технічного стану приладів і машин присвячені роботи  Є. П. Блохіна, І.І.Галієва, Л.О. Грачової, В. А. Камаєва, В. А. Лазаряна, В. Б. Меделя, М. П. Пахомова, І. І. Сілаєва, Т.А. Тібілова, В. Ф. Ушкалова, А. П. Хоменко та ін.

Зазвичай, впровадження спеціальних технологічних і технічних рішень, дозволяє практично повністю ізолювати об′єкт захисту від зовнішніх коливань і вібрацій та в значній мірі знизити вплив зовнішніх низькочастотних вібраційних завад на точність вимірювання, що проводиться. Але з ростом технологій (на даному етапі технічного розвитку це нанотехнології ) зростають і вимоги до систем віброзахисту.

Виходячи з викладеного вище, робота в напрямку побудови активних систем віброзахисту високоточних приладів контролю від мікропереміщень та мікрозсувів є актуальною для багатьох галузей.

Завдяки новітнім досягненням науки та техніки з′явилась можливість побудови таких систем на більш високому рівні як по швидкодії так і по точності. Це викликано перед усе тим, що сучасні виробники почали пропонувати нові види актюаторів для побудови сервоприводів, а саме п′єзоелектричних багатошарових актюаторів, з високими показниками створюємих зусиль та переміщень. Новітні п′єзоелектричні приводи дозволяють побудувати технологічну, порівняно просту та з високими технічними параметрами автоматичну систему віброзахисту КВМ. 
Таким чином, дисертаційна робота присвячена розв’язанню важливої науково-технічної задачі: підвищення точності, швидкодії, вірогідності засобів вимірювального контролю при контролі розмірів виробів шляхом захисту від зовнішніх вібраційних впливів і є актуальною для подальшого розвитку сучасних прецизійних систем вимірювання та контролю.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалася відповідно до тематичних планів і науково–дослідних робіт Національного авіаційного університету згідно постанов Міністерства науки і освіти України відповідно до Закону України №433–IV „Про пріоритетні напрями інноваційної діяльності в Україні”, зокрема за напрямом „Приладобудування, як основа високотехнологічного оновлення всіх галузей виробництва”, а також в науково–дослідній роботі № 655–ДБ10 „Розробка методології системи інтелектуального керування мобільними роботами” (номер держ. реєстрації 0110U000211), де автор був виконавцем розділів 2,3 і в яких розглянуто питання підвищення точності контролю геометричних параметрів деталей вимірювальними роботами.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення точності, вірогідності, швидкодії вимірювання при контролі параметрів виробів та забезпечення можливості застосування високоточних засобів контролю (зокрема КВМ) в цехових умовах шляхом захисту їх від дії дестабілізуючих вібраційних впливів середовища за допомогою засобу активного захисту на базі активної віброопори з п′єзоелектричним приводом. 

Задачі, що необхідно вирішити для досягнення поставленої мети:

– провести аналіз сучасних методів та пристроїв захисту засобів вимірювання та контролю від зовнішніх вібраційних впливів;

– розробити математичну модель похибки вимірювання при контролі розмірів деталі на КВМ з урахуванням дії зовнішніх вібраційних впливів;

– зменшити  значення випадкової складової похибки вимірювання, яка викликана в результаті дії на КВМ зовнішніх вібраційних впливів за рахунок застосування засобу активного віброзахисту;

– розробити засіб активного віброзахисту, застосування якого дасть можливість використовувати КВМ в виробничих умовах в складі гнучких виробничих ліній;

– розробити активну віброопору з функцією зміни жорсткості пружного елементу;

– розробити математичну модель активної віброопори, провести моделювання її частотних, перехідних та фазових характеристик;
– розробити метод  керування функцією зміни жорсткості пружного елементу активної віброопори ;

– розробити випробувальний стенд та методику випробування засобу активного віброзахисту, виконати експериментальні дослідження.

Об'єкт дослідження – процесс активного захисту від вібраційного впливу прецизійних вимірювальних систем при контролі геометричних параметрів виробів.

Предмет дослідження – методи та засоби захисту від вібраційних впливів на прилади неруйнівного контролю (прецизійні координатно-вимірювальні системи) з застосуванням активного віброзахисту. 

Методи дослідження – теорія вимірювання (використовується для аналізу та зменшення похибок), методи контролю та оцінювання метрологічних характеристик, теорія автоматичного керування для лінійних систем (використовується для побудови систем та алгоритмів керування), теорія обробки сигналів (використовується для вдосконалення системи контролю та керування шляхом аналізу спектрального складу вібраційного впливу та його подальшої обробки), теорія інформаційно-вимірювальних систем (використовується для побудови моделей та моделювання), сучасної теорії оптимального керування (використовується для вдосконалення системи керування, процесу контролю вібраційних параметрів, комп'ютерної обробки інформації (використовується для обробки статистичних даних контролю). 

Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше запропоновано математичну модель похибки вимірювання при контролі геометричних розмірів виробів на КВМ, яка, на відміну від існуючих, враховує залежність її величини від дії вібраційних впливів середовища (величини прискорення, складної часової реалізації власної та вимушеної частоти коливань), що дозволило підвищити точність вимірювань і вірогідність контролю.
2. Вперше побудована активна віброопора, яка, на відміну від існуючих, використовує функцію змінення жорсткості пружного елементу і залежність оптимального значення коефіцієнта демпфування від співвідношення жорсткостей, що дозволяє автоматично запобігати резонансним режимам та підвищує точність вимірювань і вірогідність контролю.

3. Вперше розроблено метод захисту КВМ при здійсненні вимірювального контролю деталей, який, на відміну від існуючих, використовує п’єзоелектричні актюатори, що дозволило побудувати систему активного віброзахисту, забезпечити високу швидкодію та малі фазові зсуви при придушенні вібраційних впливів середовища і тим самим підвищити вірогідність вимірювального контролю.

Практичне значення одержаних результатів роботи полягає у наступному: 

1. Вперше розроблено активну віброопору на п’єзоелектричних сервоприводах з функцією зміни жорсткості пружного елементу, яка на відміну від раніше відомих  дозволяє забезпечити здійснення високоточних вимірювань при контролі параметрів виробів на КВМ в умовах підвищених вібраційних впливів середовища; 

2. Розроблено  метод керування жорсткістю пружного елемента активної віброопори, що дозволяє автоматично, з високою швидкодією, уникати резонансних режимів коливань об’єкта захисту у широкому діапазоні частот;

3. Розроблена математична модель активної віброопори і отримані її розрахункові частотні, перехідні та фазові характеристики ;

4. Розроблено макет системи контролю та керування активною віброопорою та отримані результати комп′ютерного моделювання для неї ;

5. Підвищені точність, вірогідність і швидкодія контролю на КВМ за рахунок підвищення ефективності захисту від вібраційних впливів.

6. Основні положення та результати можливо застосовувати в активних системах віброзахисту прецизійних систем вимірювання та контролю, оптичних системах  та інших системах з високими вимогами до точності позиціонування виконуючих органів.
Впровадження результатів роботи. Розроблені моделі та методи для автоматичного контролю параметрів впроваджені на НВК «Фотоприлад» м.Черкаси (акт від 20.12.2011 р.), та в навчальному процесі Національного авіаційного університету (акт № 3 від 21.01.2013 р.).
Особистий внесок здобувача. Наукові положення та прикладні результати, з формулюванням основних висновків здобувач отримав самостійно.
Особистий внесок здобувача в роботах опублікованих у співавторстві, безпосередньо здобувачу належить:  розроблено пристрій зміни жорсткості пружного елементу активної віброопори на базі п′єзоелектричного  багатошаровогоактюатора [1,17]; розроблено метод керування механізмом зміни жорсткості пружного елементу [1]; розроблена математична модель похибки вимірювання; розрахована математична модель п′єзоелектричного приводу [3]; розрахована математична модель активної віброопори (двохмасова схема) з п′єзоелектричним приводом [2,14]; отримані результати,  які показують, що впровадження отриманих результатів дає змогу підвищити точність вимірювання [12] при здійненні котролю та застосовувати  прецизійні засоби вимірювання та контролю в умовах виробництва [10].

Апробація   результатів  дисертації.   Основні  результати  дисертації оприлюднено на науково–технічних конференціях, а саме:
Ргосееdings оf the second world congress "Аviation іn thе ХХІ–st Сеntury", "Safetу іn aviation" (Куіv, 2005.); Cьомій  науково–технічній конференції " АВІА–2006 " (Київ, 2006 р.); Науково–практичній конференції молодих вчених та аспірантів "Інтегровані інформаційні технології та системи (ІІТС–2007)" ( Київ, 2007 р.);  Ргосееdings оf the third world congress "Аviation іn thе ХХІ–st Сеntury", "Safetу іn aviation and space technology" (Куіv, 2008.); Восьмій   науково–технічній    конференції "Приладобудування 2009: стан і перспективи" (Київ, 2009 р.); Сьомій міжнародній науково–технічній конференції "Метрологія та вимірювальна техніка (МЕТРОЛОГІЯ–2010)" (Харків, 2010 р.); Ргосееdings оf the third world congress "Аviation іn thе ХХІ–st Сеntury", "Safetу іn aviation and space technology" (Куіv, 2010.); Десятій  науково–технічній конференції " АВІА–2011 " (Київ, 2011 р.); Четвертій міжнародній науково–практичній конференції "Інтегровані інтелектуальні робото–технічні комплекси (ІІРТК–2011)" (Київ, 2011 р.); Сьомій міжнародній науково–практичній конференції "Військова освіта і наука: сьогодення і майбутнє" (Київ, 2011 р.).

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 15 наукових праць, в тому числі 5 статей в фахових наукових наукових виданнях, з яких одноосібних – 2, отримано 2 патенти України на корисну модель.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних  джерел і 5 додатків. Загальний обсяг роботи складає 158 сторінок, 52 рисунки, 5 таблиць, список використаних джерел з 130 найменувань, додатки на  13 сторінках.

ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі наведене теоретичне узагальнення і нове вирішення наукової задачі, що забезпечує зменшення випадкової складової похибки вимірювання при контролі розмірів виробів, яка вноситься вібраційними впливами середовища. Розроблені моделі  та засоби активного віброзахисту, застосування яких в координатно-вимірювальних машинах дало: зниження похибки, зменшення часу на проведення вимірювання при здійсненні контролю, отримання очікуваної точності вимірювання і дозволило вирішити поставлену наукову задачу. 

Основні наукові і практичні результати отримані в дисертаційній роботі:

Виходячи з і здійсненого аналізу сучасних засобів захисту технічного стану об’єктів випливає, що застосування активних віброзахисних систем різного типу доцільно і вони істотно підвищать ступінь захисту прецизійних систем і приладів контролю від небажаних впливів зовнішніх вібрацій.

Встановлена залежність величини похибки вимірювання при контролі геометричних розмірів виробів на КВМ від дії вібраційних впливів середовища.
Виконано аналіз впливу вібраційних факторів на коливальні процеси робочих органів КВМ.
Досліджено структуру активної віброопори, на предмет залежностей, характерних для прийнятої схеми побудови та отримана залежність оптимального коефіцієнта демпфірування від співвідношення жорсткостей.

Визначені та досліджені залежність АЧХ та ФЧХ від коефіцієнта демпфірування та передатна функція активної віброопори.

 Розроблена система активного віброзахисту, яка дозволяє підвищити точність та збільшити вірогідність контролю координат точок об’єкту контролю, зменшити кількість вимірювань, що зменшує час на проведення контролю.
Використано в якості електромеханічних перетворювачів п’єзоелектричних актюаторів, що дозволило побудувати активну віброопору, яка володіє високою швидкодією та мінімальними фазовими зрушеннями. 
Адаптивність системи активного віброзахисту дозволяє забезпечити точність позиціювання вимірювальної головки в широкій смузі частот яка істотно перекриває смугу реального спектру вібраційного впливу у виробничих умовах.
Розроблені технічні засоби активного віброзахисту та застосовані методи керування дають можливість отримати достовірну інформацію про геометричні розміри при проведенні вимірювання та контролю виробів в умовах виробничого середовища. 

 Обґрунтована необхідність застосування систем активного віброзахисту при проведенні прецизійних координатних вимірювань при контролі виробів, що забезпечує підвищення точності вимірювання на КВМ в 1,28 рази при нормальних умовах експлуатації та високу повторюваність результатів.

 Розроблену систему активного віброзахисту додатково можливо застосувати в оптиці, нанотехнологіях, нановимірюваннях та галузях неруйнівного контролю виробів, де величина впливу вібраційних зрушень має суттєвий вплив на отримані результати.
Отримані наукові та практичні результати є внеском в розвиток багатокоординатних систем контролю, а саме при розробці моделей та методів направлених на зменшення похибок, отримання очікуваної точності і вірогідності при контролі складних просторових поверхонь об’єктів в умовах вібраційних впливів зі сторони середовища.
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