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У с т а н о в л е н о , ч т о  в  и н т е р в а л е  ® о т  0 %  д о  

1 6 %  в л а г о с о д е р ж а н и я  п р е о б л а д а е т  м о н о м о л е к у -  

л я р н а я  а д с о р б ц и я , о т в е ч а ю щ а я  н о р м а л ь н о м у  

в л а г о с о д е р ж а н и ю  н и т р о а м м о ф о с к и . В  и н т е р в а л е  

® о т  1 6 %  д о  5 4 %  п р е о б л а д а е т  п о л и м о л е к у л я р н а я  

а д с о р б ц и я , а  п р и  з н а ч е н и и  ® б о л ь ш е  8 7 %  п р о и с -

х о д и т  п л а в н ы й  п е р е х о д  о т  п р е и м у щ е с т в е н н о  

п о л и м о л е к у л я р н о й  а д с о р б ц и и  к  к а п и л л я р н о й  

к о н д е н с а ц и и , ч т о  б е зу с л о в н о  о т р и ц а т е л ь н о  с к а -

ж е т с я  н а  п р о ц е с с  у в л а ж н е н и я  и  с л ё ж и в а е м о с т и  

д а н н о г о  гр у за . П о э т о м у  п р и  п е р е в о з к е  н и т р о а м -

м о ф о с к и  в  т р ю м а х  в о зм о ж н о  с у щ е с т в е н н о е  и з -

м е н е н и е  её  р а в н о в е с н о й  в л а ж н о с т и , к о т о р о е  м о -

ж е т  п р и в е с т и  к  п о р ч е  гр у за .

Т а к и м  о б р а зо м  д л я  о б е с п е ч е н и я  с о х р а н е -

н и я  п е р в о н а ч а л ь н ы х  с в о й с т в  г р у за  н е о б х о д и м о , 

ч т о б ы  г р у з  п р е д ъ я в л я л с я  к  п е р е в о з к е  м о р с к и м  

т р а н с п о р т о м  в  о п р е д е л е н н о й  к о н д и ц и и  п о  в л а ж -

н о с ти , к о т о р а я  б ы  в  п р о ц е с с е  м о р с к о г о  п е р е х о д а  

по  к р а й н е й  м е р е  н е  п р е в ы с и л а  б ы  д о п у с т и м ы е  

п а р а м е т р ы (с в ы ш е  1 6 % )д л я  с о х р а н е н и я  е го  с ы -

п у ч и х  с в о й ст в .
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М О Б И Л Ь Н А Я  Т Е Х Н О Л О Г И Я  В О С С Т А Н О В И Т Е Л Ь Н О Й  
О Б Р А Б О Т К И  Д Е Т А Л Е Й  С  Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н О Й  О С Ь Ю  В Р А Щ Е Н И Я  

И  У С Т Р О Й С Т В О  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  Ф О Р М Ы

А .В .  Г р и н е к ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т
А .В .  Х у р т а с е н к о ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

С .П . Т и м о ф е е в ,  в е д у щ и й  и н ж е н е р - к о н с т р у к т о р

Технология восстановительной обработки крупногабаритных валов для судоремонтной отрасли мо-
жет быть значительно развита и обеспечена за счет имеющихся научно-технических решений в обла-
сти технологии механической обработки крупногабаритных тел с нестационарной осью вращения. В 
работе рассмотрен вопрос разработки специального технического устройства для реализации адап-
тивного метода управления процессом механической обработки крупногабаритных тел вращения в 
условиях неопределенности базирования в процессе эксплуатации или ремонта.
Устройство для измерения погрешности формы входит в состав мобильной технологии обработки 
крупногабаритных изделий с неравномерным припуском и нестационарной осью вращения. Реализа-
ция технологии восстановления заданной формы путем механической обработки основана на модуль-
ном принципе, состав которого определяется технологическими и техническими задачами. В состав 
программно-аппаратного комплекса для мобильной восстановительной обработки входят следующие 
модули: модуль контроля, модуль обработки, модуль управления, блок хранения и анализа информа-
ции. Предложена структурная схема модуля обработки, реализующая алгоритм определения величи-
ны снимаемого припуска в зависимости от текущего значения рассчитанной погрешности формы.
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Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

По результатам выполнения НИОКР спроектирован и изготовлен опытный образец устройства кон-
троля, проведен выбор и сборка электронных компонент, проведена юстировка датчиков в составе 
конструкции.
Ключевые слова: восстановительный ремонт, мобильные технологии, нестационарная ось вращения, 
неравномерный припуск, приставной станок, погрешность формы, адаптивное управление, процесс 
резания

Restorative treatment technology of bulky shafts for ship-repair industry can be more developed provided by 
existing scientific and technical solutions in technical areas of mechanical treatment of large-sized bodies 
with a non-stationary axis of rotation. The question of development of special technical devices for imple-
menting an adaptive method for controlling the process of machining large-sized bodies of rotation in the 
conditions of uncertainty of basing had seen in this work. Mechanical processing can be produced in progress 
of exploitation or an object repairing.
The mobile technology for processing large-sized products with an uneven allowance and a non-stationary 
axis of rotation includes a device for measuring shaped inaccuracy. The implementation of the technology for 
restoring a given shape by mechanical treatment is based on the modular principle. The module structure is 
determinate by technological and technical tasks. Hardware and software complex for mobile recovery pro-
cessing incudes next modules: control module, processing module, control module, information storage and 
analysis unit. There is a block diagram of the processing module which was introduced. It realized the algo-
rithm for determining the value of the allowance to be removed which depends from the current value of the 
calculated form error.
Based on the results of research and development there was made a prototype of the control device was de-
signed and manufactured. Also there was conducted a selection and Assembly of electronic components and 
alignment of sensors in the structure.
Key words: restoration repair, mobile technologies, non-stationary axis of rotation, uneven allowance, porta-
ble machine, shape error, adaptive control, cutting process

Введение
М о б и л ь н ы е  т е х н о л о г и и  и з м е р е н и я , в о с -

с т а н о в л е н и я , м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  к р у п н о г а -

б а р и т н ы х  д е т а л е й  т и п а  « в а л »  з а  п о с л е д н и е  г о д ы  

н а х о д я т  в се  б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  в  с м е ж н ы х  и н -

ж е н е р н ы х  о б л а ст я х .

Т е х н о л о г и я  в о с с т а н о в и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  

к р у п н о г а б а р и т н ы х  в а л о в  д л я  с у д о р е м о н т н о й  о т -

р а с л и  м о ж е т  б ы т ь  зн а ч и т е л ь н о  р а з в и т а  и  о б е с п е -

ч е н а  за  с ч е т  и м е ю щ и х с я  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  

р е ш е н и й  в  о б л а с т и  т е х н о л о г и и  м е х а н и ч е с к о й  

о б р а б о т к и  к р у п н о г а б а р и т н ы х  т е л  с н е с т а ц и о н а р -

н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я  [1].

Д л я  о б е с п е ч е н и я  н а и б о л ь ш е й  т е х н о л о г и ч -

н о с ти  и  у м е н ь ш е н и я  в р е м е н и  н а  в о с с т а н о в и т е л ь -

н у ю  о б р а б о т к у  т р е б у е т с я  т о ч н о е  о п р е д е л е н и е  

р е а л ь н о й  г е о м е т р и и  п о в е р х н о с т и  и зд ел и я . С  д р у -

г о й  с т о р о н ы , п о  и м е ю щ и м с я  д а н н ы м  о  Н И О К Т Р  

Г М У  и м . Ф .Ф . У ш а к о в а  [2], с о к р а щ е н и е  с р о к о в  

в о с с т а н о в и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  к р у п н о г а б а р и т н ы х  

д е т а л е й , н а п р и м е р , в а л о п р о в о д о в , п р и  о д н о в р е -

м е н н о м  о б е с п е ч е н и и  з а д а н н о й  т о ч н о с т и  м о ж е т  

б ы т ь  д о с т и г н у т о  п р и м е н е н и е м  т е х н о л о г и й  с  и с -

п о л ь зо в а н и е м  с р е д с т в  и  м е т о д о в  к о н т р о л я  т о ч -

н о с ти  в  п р о ц е с с е  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  

н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  д е т а л и  с п е р е м е н н ы м  

п р и п у с к о м  [3-7 ].

В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д с т а в л е н  п р о ц е с с  р а з -

р а б о т к и  с п е ц и а л ь н о г о  т е х н и ч е с к о г о  у с т р о й с т в а  

д л я  р е а л и з а ц и и  а д а п т и в н о г о  м е т о д а  у п р а в л е н и я  

п р о ц е с с о м  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  к р у п н о г а б а -

р и т н ы х  т е л  в р а щ е н и я  в  у с л о в и я х  н е о п р е д е л е н н о -

с т и  б а зи р о в а н и я  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  и л и

р е м о н т а  о б ъ ек т а . А к т у а л ь н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  р е -

ш е н и й  за к л ю ч а е т с я  в  п о в ы ш е н и и  э ф ф е к т и в н о с т и  

с у щ е с т в у ю щ и х  с и с т е м  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м  

м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  к р у п н о г а б а р и т н ы х  о б ъ -

е к т о в  с н е с т а ц и о н а р н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я  б е з  и х  

д е м о н т а ж а  и  о с т а н о в к и  п р о ц е с с а  эк с п л у а т а ц и и .

А в т о р а м и  п р е д л о ж е н о  у с т р о й с т в о  в  р а м -

к а х  м о б и л ь н о й  т е х н о л о г и и  у п р а в л е н и я  п р о ц е с -

с о м  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и з д е л и й  с н е с т а ц и -

о н а р н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я , а п р о б и р о в а н н о е  н а  

п р а к ти к е . Р а б о т а  п р о в о д и л а с ь  в  р а м к а х  в ы п о л -

н е н и я  « S ta r t-u p »  -  п р о е к т а  з а  с ч е т  с р е д с т в  ф и -

н а н с и р о в а н и я  « Ф о н д а  с о д е й с т в и я  р а зв и т и ю  м а -

л ы х  ф о р м  п р е д п р и я т и й  в  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  

с ф е р е »  [8].

Основная часть
Р а з р а б о т к а  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с т р у к т у р ы  

п р о г р а м м н о - а п п а р а т н о г о  к о м п л е к с а .  В н е д р е н и е  

п р е д л а г а е м о г о  п р о г р а м м н о -а п п а р а т н о г о  к о м -

п л е к с а  д л я  в ы п о л н е н и я  п р е д м о н т а ж н о й  и  в о с -

с т а н о в и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  к р у п н о г а б а р и т н о г о  

и зд е л и я  о п р е д е л я е т  с у щ е с т в е н н о е  о т л и ч и е  о т  

т р а д и ц и о н н ы х  т е х н о л о г и й  в о с с т а н о в л е н и я  г е о -

м е т р и ч е с к о й  т о ч н о с т и  ф о р м ы  к р у п н о г а б а р и т н ы х  

д е т а л е й , в  к о т о р ы х  п р о ц е с с у  о б р а б о т к и  п р е д ш е -

с т в у е т  п р о ц е д у р а  и з м е р е н и я  и х  ф о р м ы  в  о с е в о м  

и  р а д и а л ь н о м  с е ч е н и я х . П р и  э т о м  в  т р а д и ц и о н -

н ы х  т е х н о л о г и я х  п р о ц е д у р а  з а м е р о в  о с у щ е с т в -

л я е т с я  п е р и о д и ч е с к и  в  х о д е  р а б о т ы  а г р е г а т а  и, 

к а к  п р а в и л о , п р о и зв о д и т с я  д о п о л н и т е л ь н о  п е р и -

о д и ч е с к о е  и з м е р е н и е  в е л и ч и н ы  б и е н и я  в  р а з л и ч -

н ы х  с е ч е н и я х  д о  и  п о с л е  о б р а б о т к и  [9 -1 1 ].
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П р е д л о ж е н н а я  т е х н о л о г и я  за к л ю ч а е т с я  в  

о с у щ е с т в л е н и и  а д а п т и в н о г о  у п р а в л е н и я  п р о ц е с -

с о м  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и , к о г д а  к о р р е к т и р о -

в а н и е  с н и м а е м о г о  п р и п у с к а  п р о в о д и т с я  п о с л е  

о ц е н к и  т о ч н о с т и  ф о р м ы . П р и  э т о м  к о н т р о л ь  м о -

ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  о д н о в р е м е н н о  п р и  в ы п о л н е -

н и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  п е р е х о д о в  п р и  м н о г о п р о -

х о д н о й  о б р а б о т к е  р е за н и е м . П о  р е з у л ь т а т а м  к о н -

т р о л я  в ы п о л н я е т с я  к о р р е к т и р о в к а  т е х н о л о г и ч е -

с к и х  п а р а м е т р о в  д л я  о б е с п е ч е н и я  з а д а н н о й  т о ч -

н о с т и  ф о р м ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  [1 2 ,1 3 ].

С о в м е щ е н и е  п р о ц е с с о в  к о н т р о л я  и  м е х а -

н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  с т а в и т  в о п р о с  и з м е н е н и я  

т е х н о л о г и ч е с к и х  п о д х о д о в  п р и  р е а л и з а ц и и  в о с -

с т а н о в и т е л ь н о й  о б р а б о т к и . В  с в я з и  с  э т и м  

н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы м  в а р и а н т о м  б у д е т  п о -

с т р о е н и е  т е х н о л о г и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о д у л ь -

н о го  п р и н ц и п а . В  э т о м  с л у ч а е  р е а л и з а ц и я  т е х н о -

л о ги и  в о с с т а н о в л е н и я  з а д а н н о й  ф о р м ы  п у т е м

м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  

с и с п о л ь з о в а н и е м  т р е х  м о д у л е й .

П е р в ы й  м о д у л ь  -  о б е с п е ч е н и е  а к т и в н о г о  

к о н т р о л я  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  ф о р м ы  во 

в р е м я  в ы п о л н е н и я  о б р а б о т к и  и  п о с л е  к а ж д о г о  

п р о х о д а  и н с т р у м е н т а  [14].

В т о р о й  м о д у л ь  -  в ы п о л н е н и е  м е х а н и ч е -

с к о й  о б р а б о т к и  п у т е м  с н я т и я  з а д а н н о г о  п р и п у с -

к а  с в о с с т а н а в л и в а е м о й  п о в е р х н о с т и  д е т а л и .

Т р е т и й  м о д у л ь  -  р е а л и з а ц и я  п р о ц е с с а  

у п р а в л е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  н а  

о с н о в е  а л г о р и т м о в  н е ч е т к о й  л о г и к и  [15].

П р и  э т о м  с в я зь  т р е х  м о д у л е й  о б е с п е ч и в а -

е т с я  т а к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  и н ф о р м а ц и я  о  п р о -

ц е с с е  и з м е н е н и и  г е о м е т р и и  ф о р м ы  и с п о л ь з о в а -

л а с ь  д л я  к о р р е к т и р о в к и  п а р а м е т р о в  о б р а б о т к и .

Р е а л и з а ц и ю  п р е д л а г а е м о й  т е х н о л о г и и  

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с х е м о й , п о к а за н н о й  н а  р и -

с у н к е  1.

Рисунок 1 -  Функциональная схема модульной технологии восстановительной обработки объекта
(УС -  устройство сопряжения)

В  р е зу л ь т а т е  р е а л и з а ц и и  м о д у л ь н о го  п р и н -

ц и п а  п о с т р о е н и я  н о в а я  т е х н о л о г и я  м о ж е т  б ы т ь  

в ы п о л н е н а  в  р а зл и ч н ы х  в а р и а н т а х  (т а б л и ц а  1): 

в а р и а н т  1 -  в о с с т а н о в и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  с 

и с п о л ь з о в а н и е м  к о н т р о л я  (м о д у л ь  к о н -

т р о л я , м о д у л ь  у п р а в л е н и я  и  м о д у л ь  о б р а -

б о т к и );

в а р и а н т  2  -  к о н т р о л ь  п а р а м е т р о в  г е о м е т р и -

ч е с к о й  ф о р м ы  о б ъ е к т а  с о б р а б о т к о й  и  с о -

х р а н е н и е м  и н ф о р м а ц и и  в  б а зе  д а н н ы х  (м о -

д у л ь  к о н т р о л я  и  м о д у л ь  у п р а в л е н и я , б л о к  

х р а н е н и я , о б р а б о т к и  и  а н а л и за  и н ф о р м а -

ц и и );

в а р и а н т  3  -  п л а н о в а я  в о с с т а н о в и т е л ь н а я  о б -

р а б о т к а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и д е н т и ф и к а ц и и  

п а р а м е т р о в  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а

(м о д у л ь  о б р а б о т к и , м о д у л ь  у п р а в л е н и я , 

б л о к  м о д у л ь  х р а н е н и я  и  а н а л и за  и н ф о р м а -

ц и и );

в а р и а н т  4  -  в о с с т а н о в и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  с 

и с п о л ь з о в а н и е м  а к т и в н о г о  к о н т р о л я , а н а л и -

з о м  и н ф о р м а ц и и  и  и д е н т и ф и к а ц и е й  т е х н о -

л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о б р а б о т к и  (м о д у л ь  

к о н т р о л я , м о д у л ь  о б р а б о т к и , м о д у л ь  у п р а в -

л е н и я , б л о к  х р а н е н и я  и  о б р а б о т к и  и н ф о р -

м ац и и ).

Н а  р и с у н к е  2  п р е д с т а в л е н а  с т р у к т у р н а я  

с х е м а  м о д у л я  и з м е р е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а -

м е т р о в  ф о р м ы  в  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и я х .
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Т а б л и ц а  1 -  В а р и а н т ы  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й

Вариант Состав Технологические задачи

1
- модуль контроля
- модуль обработки
- модуль управления

Восстановительная обработка с использованием ак-
тивного контроля

2
- модуль контроля
- модуль управления
- блок хранения и анализа информации

Контроль параметров геометрической формы объек-
та с обработкой и сохранением информации в базе 
данных

3
- модуль обработки
- модуль управления,
- блок хранения и анализа информации

Плановая восстановительная обработка с использо-
ванием идентификации параметров технологическо-
го процесса

4
- модуль контроля
- модуль обработки
- модуль управления
- блок хранения и анализа информации

Восстановительная обработка с использованием ак-
тивного контроля, анализа информации и идентифи-
кации технологических параметров обработки

У с т р о й с т в о  с о п р я ж е н и я  м о д у л я  к о н т р о л я  

м о ж е т  б ы т ь  п о д к л ю ч е н о  к  у с т р о й с т в у  с о п р я ж е -

н и я  м о д у л я  о б р а б о т к и  (р и с у н о к  2), п р и  э т о м  р е а -

л и зу е т с я  п е р в ы й  в а р и а н т  м о д у л ь н о й  т е х н о л о г и и  

(т а б л и ц а  1). П р и  с о п р я ж е н и и  м о д у л я  к о н т р о л я  с 

п е р с о н а л ь н ы м  к о м п ь ю т е р о м  р е а л и з у е т с я  в т о р о й  

в а р и а н т  т е х н о л о г и и . В  с л у ч а е  с о п р я ж е н и я  м о д у -

л я  к о н т р о л я  с  п е р с о н а л ь н ы м  к о м п ь ю т е р о м  ил и  

м о д у л е м  х р а н е н и я  и н ф о р м а ц и и  и  м о д у л е м  о б р а -

б о т к и  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н  ч е т в е р т ы й  в а р и а н т  

т е х н о л о г и ч е с к о г о  р е ш е н и я .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  м о -

д у л я  о б р а б о т к и  п о к а за н а  н а  р и с у н к е  3.

Рисунок 2 -  Структурная схема модуля контроля:
Д -  датчики, измеряющие координаты точек на обрабатываемой поверхности детали в заданном сечении; 

МП -  микропроцессор; МУ -  модуль управления; УС -  устройство сопряжения

Рисунок 3 -  Структурная схема модуля обработки:
БУП -  блок управления суппортами продольных и поперечных подач; МП -  микропроцессор; 

УВВ -  устройство ввода-вывода информации; УХИ -  устройство хранения информации; 
УС -  устройство сопряжения; М -  привод перемещений

В а р и ан ты  с о п р я ж е н и я  м о д у л я  о б р а б о т к и  

о п и са н ы  вы ш е. К р о м е  то го , м о д у л ь  м о ж ет  б ы ть  

с о п р я ж е н  со  сп ец и а л ь н ы м  у с тр о й с т в о м  и  п е р со -

н а л ьн ы м  ко м п ью тер о м . В  т ак о м  сл у ч ае  б у д ет  р е а -

л и зо в а н  т р е т и й  в ар и ан т  т ех н о л о ги ч е с к о го  р е ш е -

ния.

В  р а з р а б о т а н н о м  у с т р о й с т в е  р е а л и з о в а н а  

с л е д у ю щ а я  с х е м а  и з м е р е н и й , п о к а з а н н а я  н а  р и -

с у н к е  4.

П о с л е  з а в е р ш е н и я  п р о ц е с с а  и зм е р е н и я , 

п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  в  в и д е  м а с с и в о в  к о о р д и н а т  

т о ч е к  м о г у т  п е р е д а в а т ь с я  д л я  а н а л и за  к а к  в  с п е -

ц и а л ь н ы е  п р о г р а м м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  н е о б х о -
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д и м о го  п р и п у с к а  н а  о б р а б о т к у , т а к  и  д л я  в и з у -

а л ь н о г о  а н а л и за , н а п р и м е р , в  C A D -с и с т е м ы . Д л я  

п р о в е д е н и я  и з м е р е н и я  ф о р м ы  о б ъ е к т а  в  п о п е -

р е ч н о м  с е ч е н и и , а  т а к ж е  д л я  к о н т р о л я  п а р а м е т -

р о в  п о г р е ш н о с т и  в  п р о ц е с с е  о б р а б о т к и  н е о б х о -

д и м ы  у с т р о й с т в а , о б е с п е ч и в а ю щ и е  к о н т р о л ь  с 

ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  н а с т р о й к и  о б р а -

б а т ы в а ю щ е го  о б о р у д о в а н и я  и  а н а л и за  п р о т е к а -

н и я  п р о ц е с с а  в о с с т а н о в и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  в 

с о о т в е т с т в и и  с  р а з р а б о т а н н ы м и  м е т о д и к а м и .

Д л я  р е а л и з а ц и и  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а  и  

с п о с о б а  и з м е р е н и я  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  м о -

ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  и з м е р и т е л ь н о е  у с т р о й -

с тв о  [16 ], с х е м а  к о т о р о г о  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н -

к е  5

Моделирование контура 
сечения поверхности; 

Моделирование полного 
профиля поверхности; 

Получение цифровой модели 
реальной поверхности.

Определение координат 
обрабаты ваем^! поверхности

База данных показаний 
измерительного устройства 
за полный оборот агрегата

Определение радиусов 
аппроксимирующих дуг

Определение координат цент ров дуг 
Воссоздание профиля сечения

Определение центра 
вписаной окружности

Определение погрешности 
формы поверхности

Получение данных по 
параметрам поднастройки 
или правки поверхности

Рисунок 4 -  Схема процесса определения геометрических параметров крупногабаритной детали с нестационарной
осью вращения

4 29 13 28 4

Рисунок 5 -  Устройство для измерения параметров формы изделия:
1 -  корпус; 2 -  базовые опоры; 3 -  основание; 4 -  ролик; 5, 14, 15, 17 -  датчики угловых перемещений; 6  -  качалка; 7, 
18, 23 -  направляющие; 8  -  шток, 9 -  датчик линейных перемещений; 10, 21 -  пружина сжатия; 11 -  измеритель-

ная опора, 12 -  основание измерительной опоры; 13 -  ролик; 16 -  штанга; 19 -  рама; 20 -  датчик линейных переме-
щений; 22, 24 -  механизм поперечного перемещения; 25, 32 -  электрический привод; 26 -  блок сбора, обработки и 
хранения информации, 27 -  датчик полного оборота; 28 -  деталь; 29 -  поверхность детали; 30 -  крепление; 31 -  

устройство продольного перемещения; 32 -  силовой привод перемещений
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И з г о т о в л е н и е  о п ы т н о г о  о б р а з ц а  у с т р о й -

с т в а  а к т и в н о г о  к о н т р о л я .  М а к е т  у с т р о й с т в а  

б ы л  с о б р а н  п о д  м о д и ф и ц и р о в а н н у ю  л а б о р а т о р -

н у ю  у с т а н о в к у  и  д а л е е  д о р а б о т а н  п о  р е з у л ь т а т а м  

п р е д в а р и т е л ь н ы х  и с п ы т а н и й . Д л я  п р о в е р к и  р а з -

р а б о т а н н о г о  м е т о д а  к о н т р о л я  и  и з м е р е н и я  г е о -

м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  п о в е р х н о с т и  д е т а л е й  т и п а  

т е л  в р а щ е н и я , а  т а к ж е  с  у ч е т о м  п р и н я т ы х  д о п у -

щ е н и й , р а з р а б о т а н а  3 -х  м е р н а я  м о д е л ь  э к с п е р и -

м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и , п о к а з а н н а я  н а  р и с у н к е  6 . 

П е р в о н а ч а л ь н ы й  о п ы т н ы й  в а р и а н т , п о к а за н н ы й  

на  р и с у н к е  6 (а ), б ы л  д о р а б о т а н  д о  в а р и а н та , 

п р е д с т а в л е н н о г о  н а  р и с у н к е  6 (б ). Д а н н ы е  к о н -

с т р у к ц и и  о т л и ч а ю т с я  н а л и ч и е м  д о п о л н и т е л ь н о г о  

д а т ч и к а  7 , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  р а с с ч и т ы в а е т с я  

п р о й д е н н а я  д л и н а . Д а т ч и к  у с т а н о в л е н  в  к у р в и -

м е т р  4. Д о р а б о т а н н а я  к о н с т р у к ц и я  о б л а д а е т  

б о л ь ш е й  ж е с т к о с т ь ю  и  т о ч н о с т ь ю  и зм е р е н и й .

а) б)
Рисунок 6 -  Трехмерная модель экспериментального устройства: а -  первоначальный вариант, 

б -  доработанный: 1 -  основание; 2 -  боковые опоры; 3 -  центральная опора; 4 -  блок одометра; 
5 -  датчик угла поворота; 6 -  датчик линейного перемещения; 7 -  датчик угла поворота

Д л я  п р е д л о ж е н н о г о  у с т р о й с т в а  р а з р а б о т а -

на  к о н с т р у к т о р с к а я  д о к у м е н т а ц и я . Н а п р и м е р , на 

р и с у н к е  7  п о к а з а н  о д и н  и з  ч е р т е ж е й  д е т а л и р о в к и  

р а зр а б о т а н н о й  к о н с т р у к ц и и  у с т р о й с т в а .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  в о з м о ж н о с т и  с о зд а н и я  

о п ы т н о го  о б р а зц а  р а з р а б а т ы в а е м о й  э к с п е р и м е н -

т а л ь н о й  м о д е л и  б ы л  п р о и з в е д е н  а н а л и з  ее  н е о б -

х о д и м о го  с о с т а в а  на  о с н о в е  у ж е  и м е ю щ е й с я  

п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  и зм е р е н и я .

С б о р к а  и  т е с т и р о в а н и е  э л е к т р о н н ы х  

к о м п о н е н т о в .  Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  

и с п о л ь з о в а л и с ь  т р и  д а т ч и к а : а б с о л ю т н ы й  д а т ч и к  

у г л о в ы х  п е р е м е щ е н и й , а б с о л ю т н ы й  д а т ч и к  л и -

н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  и  и н к р е м е н т н ы й  д а т ч и к  

у г л о в ы х  п о л о ж е н и й . Т а к о е  к о л и ч е с т в о  д а т ч и к о в  

о б у с л о в л е н о  с л е д у ю щ и м и  д о п у щ е н и я м и :

-  п р и  у м е н ь ш е н и и  д и а м е т р а  щ у п о в  т о ч к а  

и х  к о н т а к т а  с  п о в е р х н о с т ь ю  п р и  л ю б о м  р а д и у с е  

её  к р и в и з н ы  с т р е м и т с я  к  п о с т о я н н о м у  п о л о ж е -

н и ю  о т н о с и т е л ь н о  щ у п а . К а к  с л е д с т в и е , н е т  

н е о б х о д и м о с т и  п о с т о я н н о г о  и з м е н е н и я  п о л о ж е -

н и я  щ у п а  д л я  о р и е н т а ц и и  е го  п о  н о р м а л и  к  и з -

м е р я е м о й  п о в е р х н о с т и . П о э т о м у  к р а й н и е  щ у п ы  

р е ш е н о  за ф и к с и р о в а т ь  в  о д н о м  п о л о ж е н и и . П р о -

в е д е н а  д о р а б о т к а  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  с 

у ч е т о м  р а д и у с а  к о н ч и к а  щ у п о в  [17].

-  п е р в о н а ч а л ь н а я  з а д а ч а  п р о в е р к и  м е т о д а  

за к л ю ч а е т с я  в  п р о в е р к е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  м е -

т о д а  в  с л у ч а е  и з м е р е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а -

м е т р о в  ф о р м ы  п о в е р х н о с т и  в  о д н о м  сеч ен и и . 

К а к  с л е д с т в и е , н е о б х о д и м о с т ь  у с т а н о в к и  в то р о г о  

а б с о л ю т н о г о  л и н е й н о го  д а т ч и к а  на  ш т а н гу  о т -

с у т с т в у е т .

-  д л я  у п р о щ е н и я  п о с л е д у ю щ е й  о п ы т н о й  

м о д е л и  п р и м е н е н и е  на  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а -

н о в к е  и н д у к т и в н о го  д а т ч и к а  п р и б л и ж е н и я  не 

я в л я е т с я  ц е л е с о о б р а зн ы м , е го  в о зм о ж н о  з а м е -

н и ть  к о н т а к т н о й  п а р о й , п о  п р и н ц и п у  « в к л /в ы к л » .

В ы б о р  д а т ч и к о в  о с у щ е с т в л я л с я  с о гл а с н о  

и х  н а зн а ч е н и я  и  п р и м е н е н и я  в  к а т а л о г е  п р е д п р и -

я т и я  О А О  "С К Б  И С " , (г. С а н к т -П е т е р б у р г ) .

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д а т ч и к о в .  

П р и  р е а л и з а ц и и  у с т р о й с т в а  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а т -

ч и к и  д л я  в ы п о л н е н и я : Л И Р -Д А 2 3 7 Т -3 -Т -1 8 -0 5 -  

R S -4 -2 -1 ,0 -B (D B 9 )  -  а б с о л ю т н ы й  у г л о в о й  ф о т о -

э л е к т р и ч е с к и й  д а т ч и к  п о л о ж е н и я  (р и с у н о к  8,а ) и  

Л И Р -Д А 7 -1 -0 0 7 0 -0 5 -3 -2 -2 -3 -1 ,0 -В (Б В 9 )  -  а б с о -

л ю т н ы й  л и н е й н ы й  ф о т о э л е к т р и ч е с к и й  д а т ч и к  

п о л о ж е н и я  (р и с у н о к  8,б).
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Рисунок 7 - Иллюстрация процесса прототипирования на примере детали «Ось»

(а) (б)
Рисунок 8 -  ЛИР-ДА237Т-3-Т-18-05^-4-2-1,0-БфБ9) (а) и ЛИР-ДА7-1-0070-05-3-2-2-3-1,0-В(БВ9) (б).

О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д а т ч и к о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  2  и т а б л и ц е  3 

Т а б л и ц а  2  -  О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д а т ч и к а  у г л о в ы х  п о л о ж е н и й  Л И Р -Д А 2 3 7 Т -3 -Т -1 8 -  

0 5 -R S -4 -2 -1 ,0 -B (D B 9 )

Принцип действия фотоэлектрический.
Диаметр корпуса 37,5 мм
Полый вал 8 мм
Разрешающая способность до 21 разряда на оборот с возможностью выдачи инкре-

ментного сигнала СН (1Vpp) на 1024 периода/оборот
Способ выдачи данных -  SSI (код Грея и двоичный), BiSS (только двоичный код)
Напряжение питания +5 В

Т а б л и ц а  3 -  О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д а т ч и к а  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  Л И Р -Д А 7 -1 -0 0 7 0 -  

0 5 -3 -2 -2 -3 -1 ,0 -В (Б Б 9 )

Принцип действия фотоэлектрический
Диапазон перемещений до 1240 мм
Дискретность от 0,1 до 8 мкм
Класс точности от 3 до 5
Способ выдачи данных последовательный, интерфейс SSI, 24 разряда 

(25 для разрешения 0,1 мкм)
Напряжение питания +5 В

Н а  р и с у н к е  9 п р и в е д е н  о б щ и й  в и д  д а т ч и к о в  у г л о в о г о  п о л о ж е н и я .
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Рисунок 9 - Общий вид датчиков

С о б р а н н а я  о п ы т н а я  м о д е л ь  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  п л и т у , и м е ю щ у ю  в о зм о ж н о с т ь  к р е п л е н и я  

к  с т е н д у  з а  с ч е т  п р е д у с м о т р е н н ы х  3 -х  к р е п е ж -

н ы х  о т в е р с т и й , с  у с т а н о в л е н н ы м и  на  неё  с о г л а с -

но р а з р а б о т а н н о й  к о н с т р у к ц и и  в с е м и  у зл а м и .

Д л я  ф о р м и р о в а н и я  к о д а  п о л о ж е н и я  п о сл е  

в к л ю ч е н и я  п и та н и я  не т р е б у е т с я  п р е д в а р и т е л ь н о -

го  п е р ем е щ е н и я . Д л я  п р я м о го  п о д к л ю ч е н и я  п р и -

м е н я е м ы х  д а т ч и к о в  к  к о м п ь ю т е р у  и с п о л ь зо в а л ас ь  

к о м п ь ю т е р н а я  п л а т а  Л И Р - 9 4 1 - P C I - 9 p in - G 2 .

П р и  р а зр а б о т к е  п р и б о р а  о п р е д е л е н ы  с х е -

м ы  п о д к л ю ч е н и я  а б с о л ю т н ы х  д а т ч и к о в  л и н е й н о -

г о  и  у г л о в о г о  п о л о ж е н и я  (а б с о л ю т н ы х  э н к о д е -  

р о в )  к  п е р с о н а л ь н о м у  к о м п ь ю т е р у . К  п л а т е  м о -

г у т  п о д к л ю ч а т ь с я  д о  ч е т ы р е х  д а т ч и к о в , и м е ю -

щ и х  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  и н т е р ф е й с  п е р е д а ч и  д а н -

н ы х  (S S I). К о м п ь ю т е р н а я  п л а т а  о п р а ш и в а е т  д а т -

ч и к и  в  с о о т в е т с т в и и  с п р о т о к о л о м  S S I и  п е р е д а е т  

п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  в  п а м я т ь  к о м п ь ю т е р а . П л а т ы  

и н с т а л л и р у ю т с я  н а  с т а н д а р т н у ю  ш и н у  P C I.

П о с л е д о в а т е л ь н а я  п е р е д а ч а  д а н н ы х  (S S I  

п р о т о к о л )  п р и в е д е н а  на  р и с у н к е  10.

В  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  ш и н ы  C L O C K  и  

D A T A  н а х о д я т с я  в  с о с т о я н и и  л о г и ч е с к о й  "1 ". П о  

п е р в о м у  о т р и ц а т е л ь н о м у  ф р о н т у  с и гн а л а

C L O C K , в  т е ч е н и е  в р е м е н и  t1 , д а т ч и к  ф и к с и р у е т  

т е к у щ и й  к о д  п о л о ж е н и я . П о  п о с л е д у ю щ и м  п о -

л о ж и т е л ь н ы м  ф р о н т а м  с и г н а л а  C L O C K  п р о и з в о -

д и т с я  п о б и т н а я  п е р е д а ч а  за ф и к с и р о в а н н о г о  з н а -

ч е н и я  к о д а , н а ч и н а я  со  с т а р ш е г о  р а зр я д а . П о с л е  

в ы д а ч и  n  б и т  л и н и я  D A T A  у с т а н а в л и в а е т с я  в  

с о с т о я н и е  л о г и ч е с к о г о  "0" и  у д е р ж и в а е т с я  в  н ем  

в  т е ч е н и е  в р е м е н и  t3 . В  т е ч е н и е  t3  п р е ж н е е  з н а -

ч е н и е  к о д а  м о ж е т  б ы т ь  с ч и т а н о  п о в т о р н о  п у т е м  

п е р е в о д а  с и г н а л а  C L O C K  в  с о с т о я н и е  л о г и ч е -

с к о г о  "0" и  п о д а ч и  n  и м п у л ь с о в . В ы д а ч а  о д н о го  

з н а ч е н и я  м о ж е т  п о в т о р я т ь с я  н е о гр а н и ч е н н о е  

ч и с л о  р а з . П о  и с т е ч е н и и  в р е м е н и  t3  л и н и я  D A T A  

у с т а н а в л и в а е т с я  в  с о с т о я н и е  л о г и ч е с к о й  " 1" и  

д а т ч и к  г о т о в  к  ф и к с и р о в а н и ю  н о в о го  з н а ч е н и я  

п о зи ц и и . Р а з р а б о т а н н а я  п р о г р а м м а  о п р о с а  д а т -

ч и к а  р е а л и з о в а н а  н а  C #.

И с п ы т а н и е  о п ы т н о г о  и з д е л и я  н а  м а к е т е  

д е т а л и  с  н е с т а ц и о н а р н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я .  Н а  

р и с у н к е  11 п р е д с т а в л е н  п е р в о н а ч а л ь н ы й  о п ы т -

н ы й  о б р а зе ц  и з м е р и т е л ь н о й  г о л о в к и  у с т р о й с т в а  

с  д а т ч и к а м и  л и н е й н ы х  и  у г л о в ы х  п е р е м е щ е н и й , 

с о п р я ж е н н ы м и  с  п л а т о й  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и .
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Рисунок 10 - Схема передачи данных:
CLOCK -  тактовый сигнал, вырабатываемый ведущим устройством (компьютерной платой); DATA -  данные, кото-
рые выдает датчик; n -  количество разрядов данных; Т -  период тактового сигнала (влияет на скорость передачи); 

t1 > 0,45 мкс -  время, за которое датчик в очередной раз фиксирует код текущего положения; t2 < 0,2 мкс -  время, за 
которое датчик выставляет данные на шину Data; t3 -  пауза между запросами

Рисунок 11 -  Первоначальный опытный макет измерительной головки устройства с датчиками 
линейных и угловых перемещений сопряженными с платой обработки информации 

Н а  р и с у н к е  12 п о к а за н а  д о р а б о т а н н а я  к о н с т р у к ц и я  у с т р о й с т в а  в  с о с т а в е  м о б и л ь н о й  в о с с т а н о в и -

т е л ь н о й  о б р а б о т к и .

Рисунок 12 -  Доработанная конструкция устройства в составе мобильной восстановительной обработки
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П о с л е  с б о р к и  и  п о д к л ю ч е н и я  м о д е л и  и з -

м е р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  к  П К  п р о и зв е д е н а  его  

ю с т и р о в к а  п р и  п о м о щ и  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  

к о н ц е в ы х  м е р  д л и н ы  (р и с у н о к  13) с л е д у ю щ и м  

о б р а зо м . П е р в о н а ч а л ь н о , п р и  з а ф и к с и р о в а н н о м  

о с н о в а н и и  и з м е р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а , д о  п о л -

н о го  к о н т а к т а  с о  в с е м и  щ у п а м и  п о д в о д и т с я  э т а -

л о н н а я  п л о с к о с т ь . П р и  э т о м  р а с ч е т н о е  зн а ч е н и е  

р а д и у с а  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  д у г и , п о  п р е д л о -

ж е н н о м у  м е т о д у  и з м е р е н и я , д о л ж н о  с т р е м и т ь с я

к  б е с к о н е ч н о с т и , а  к о о р д и н а т а  в с е х  т о ч е к  п о  о с и  

О у  д о л ж н а  с т р е м и т ь с я , с о о т в е т с т в е н н о , н у л ю . 

Д а л е е  м е ж д у  э т а л о н н о й  п л о с к о с т ь ю  и  щ у п а м и  

ц е н т р а л ь н о й  о п о р ы  в в о д и т с я  к о н ц е в а я  м е р а  з а -

д а н н о й  т о л щ и н ы  и  п о  р а с ч е т н ы м  зн а ч е н и я м  п р о -

и з в о д и т с я  к о р р е к т и р о в к а  н а с т р о е ч н ы х  п а р а м е т -

р о в . К о н т р о л ь  т о ч н о с т и  н а с т р о й к и  и  ю с т и р о в к и  

п р о и зв е д е н  п о  э т а л о н н о й  п о в е р х н о с т и  с и з в е с т -

н ы м  р а д и у с о м  к р и в и зн ы .

Рисунок 13 -  Юстировка
О п ы т н о е  и з м е р и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  б ы л о  

и с п ы т а н о  н а  м а к е т е , п р е д с т а в л я ю щ е м  с о б о й  

к о л ь ц о  н о м и н а л ь н ы м  д и а м е т р о м  5 1 0  м м . Э к с п е -

р и м е н т а л ь н о  п о д т в е р ж д е н а  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  

о п ы т н о го  и зд е л и я , и з м е р е н ы  м г н о в е н н ы е  п а р а -

м е т р ы  ф о р м ы , т а к и е  к а к  р а д и у с  а п п р о к с и м и р у -

ю щ е й  д у г и  и  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  п о в е р х н о с т и  в  

л о к а л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  к а ж д о г о  и з м е р е -

ни я . П о  р е з у л ь т а т а м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и з м е р е -

н и й  п о д т в е р ж д е н а  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  и  п р а -

в и л ь н о с т ь  а л г о р и т м а  р а с ч е т а . К р о м е  т о го , р а б о -

т о с п о с о б н о с т ь  у с т р о й с т в а  п о д т в е р ж д а ю т  р е з у л ь -

т а т ы  т е с т и р о в а н и я  н а  т р ё х м е р н ы х  ц и ф р о в ы х  

м о д е л я х  в р а щ а ю щ и х с я  ц и л и н д р и ч е с к и х  д е т а л е й  

с  н е п о с т о я н н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я , с  за в е д о м о  и з -

в е с т н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  ф о р м ы  [18].

П о г р е ш н о с т ь  к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  

н а  о с н о в е  р а з р а б о т а н н о г о  с п о с о б а  н е  п р е в ы ш а е т  

2 5 %  в е л и ч и н ы  у с т а н о в л е н н о г о  д о п у с к а  о б р а б а -

т ы в а е м о г о  р а зм е р а .

Выводы
1. Р а з р а б о т а н н а я  к о н с т р у к ц и я  у с т р о й с т в а  

п о з в о л я е т  в ы п о л н я т ь  и з м е р е н и я  в с е х  т р е б у е м ы х  

п а р а м е т р о в  п о в е р х н о с т и  о б ъ е к т а  в  з а д а н н ы х  

д и а п а зо н а х  с и с п о л ь з о в а н и е м  п р и н я т о й  м е т о д и -

ки , в  с о о т в е т с т в и и  с  о с о б е н н о с т я м и  к о н с т р у к ц и и  

и  г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и зд е л и я , а  т а к -

ж е  о с о б е н н о с т я м и  п о в е д е н и я  д е т а л и  в  п р о ц е с с е  

и зм е р е н и й .

модели измерительного устройства
2 . У т о ч н е н ы  б а зо в ы е  п а р а м е т р ы  у с т р о й -

с т в а  д л я  к о н т р о л я  т о ч н о с т и  в  п р о ц е с с е  о б р а б о т -

к и ; р а б о ч и е  д и а п а зо н ы  у г л о в ы х  и  л и н е й н ы х  п е -

р е м е щ е н и й  п о д в и ж н ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и , 

к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  р е а л и з о в а н ы  в  к о н с т р у к ц и я х  

п р о м ы ш л е н н ы х  у с т р о й с т в ;  п р и н ц и п и а л ь н о  у с т а -

н о в л е н ы  р а зм е р н ы е  с в я з и  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а -

м е т р о в  о б ъ е к т а  и з м е р е н и я  и  б а зо в ы х  г е о м е т р и -

ч е с к и х  п а р а м е т р о в  у с т р о й с т в а , о п р е д е л я ю щ и х  

н е о б х о д и м о е  с о в м е с т н о е  б а зи р о в а н и е  о б ъ е к т о в  в  

п р о ц е с с е  к о н т р о л я .

3 . Р а с с м о т р е н  с п о с о б  в ы п о л н е н и я  о б р а -

б о т к и  с  а д а п т и в н ы м  м е т о д о м  у п р а в л е н и я  к р у п -

н о г а б а р и т н ы х  д е т а л е й  с н е с т а ц и о н а р н о й  о с ь ю  

в р а щ е н и я ;

4 . П о  р е з у л ь т а т а м  в ы п о л н е н и я  р а б о т  в  

р а м к а х  гр ан т о в :

- « Р а зр а б о т к а  т е о р е т и ч е с к и х  о с н о в  и  м е -

т о д и к  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с -

с о в  ф о р м о о б р а зо в а н и я  к р у п н о г а б а р и т н ы х  к о л е ц  

и  о б о л о ч е к  п р и  и х  о б р а б о т к е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

м о б и л ь н о й  т е х н о л о г и и »  - г р а н т  Р о с с и й с к о г о  

ф у н д а м е н т а л ь н о г о  ф о н д а  и с с л е д о в а н и й  (Р Ф Ф И );

- « М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  и  о п -

т и м и з а ц и я  п р о ц е с с о в  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  

к а к  с р е д с т в о  у п р а в л е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п а -

р а м е т р а м и  н а  о с н о в е  н е ч е т к о й  л о г и к и »  - г р а н т  

Р Ф Ф И ;

- « Р а з р а б о т к а  с р е д с т в , м е т о д о в  и  а л г о р и т -

м о в  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  ф у н к ц и о н и р о в а -

н и я  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с т а н о ч н ы х  с и с т е м  н а
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о с н о в е  и м и т а ц и о н н ы х  ч и с л е н н ы х  и  н е ч е т к и х  

м о д е л е й  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и  д и н а м и ч е -

с к и х  м о д е л е й  с т а н о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я »  - г р а н т  

п о  п р о г р а м м е  с т р а т е г и ч е с к о г о  р а з в и т и я  Б е л г о -

р о д с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о го  

у н и в е р с и т е т а  и м . В .Г . Ш у х о в а  н а  2 0 1 6 -2 0 1 7  гг.

т а к ж е  р а зр а б о т а н ы  т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е -

р и м е н т а л ь н ы е  о с н о в ы  о п т и м и з а ц и и  м е х а н и ч е -

с к о й  о б р а б о т к и  с  т о ч к и  з р е н и я  о б е с п е ч е н и я  с о -

в о к у п н о с т и  п о к а за т е л е й  к а ч е с т в а  о б р а б а т ы в а е -

м о й  п о в е р х н о с т и , а  т а к ж е  а л г о р и т м ы  на  о с н о в е  

н е ч е т к о й  л о ги к и , п р и м е н е н н ы е  в  с и с т е м е  у п р а в -

л е н и я  с т а н о ч н ы м  м о д у л е м  и  п р о ц е с с о м  м е х а н и -

ч е с к о й  о б р а б о т к и .

5. П р е д л о ж е н а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с т р у к т у -

р а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  р е ж и м а м и  м е х а н и ч е с к о й  

о б р а б о т к и  д е т а л е й  с  н е с т а ц и о н а р н о й  о с ь ю  в р а -

щ е н и я  и  н е р а в н о м е р н ы м  п р и п у с к о м .

6.  С п р о е к т и р о в а н  и  и з г о т о в л е н  м а к е т  

у с т р о й с т в а  к о н т р о л я  ф о р м ы  д л я  п р о в е р к и  к и н е -

м а т и ч е с к и х , к о н с т р у к т и в н ы х  и  г е о м е т р и ч е с к и х  

п а р а м е т р о в  у с т р о й с т в а .

7 . И з г о т о в л е н ы  д е т а л и  и  у з л ы  м ак е т а . 

С о б р а н ы  у з л ы  о п ы т н о го  у с т р о й с т в а , в к л ю ч а ю -

щ и е  д а т ч и к и  л и н е й н ы х  и  у г л о в ы х  п е р е м е щ е н и й , 

п л а т у  с б о р а  и н ф о р м а ц и и  с  д а т ч и к о в  и  о б р а б о т к и  

в  ф о р м а т е , с о в м е с т и м о м  с с и с т е м а м и  S C A D A . 

Э л е к т р о н н ы е  к о м п о н е н т ы  с о б р а н ы  и  о п р о б о в а -

н ы  н а  т е с т о в о м  с те н д е . Р а зр а б о т а н о  п р и к л а д н о е  

п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  о п р о с а  д а т ч и к о в  

н а  т е с т о в о м  с те н д е .

8.  Р а з р а б о т а н н ы й  п р о г р а м м н о -

а п п а р а т н ы й  к о м п л е к с , р е а л и з о в а н н ы й  с  и с п о л ь -

зо в а н и е м  п о л у ч е н н ы х  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  р е -

зу л ь т а т о в  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о р р е к т и р о в к а м и  

в  а л г о р и т м а х  р а с ч е т а  п о г р е ш н о с т и  б а зи р о в а н и я , 

т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  и  н е к о т о р ы х  к о н с т р у к т и в -

н ы х  о с о б е н н о с т е й  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  и  д л я  

с у д о р е м о н т н о й  о б л а с т и  в  в о с с т а н о в и т е л ь н о й  

о б р а б о т к е  к р у п н о г а б а р и т н ы х  и з д е л и й  с  н е с т а ц и -

о н а р н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  в  р а м к а х  Н И О К Р  " Р а з -

р а б о т к а  а л г о р и т м о в  а к т и в н о г о  к о н т р о л я  и  

у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м  р е з а н и я ,  м о д е л и р о в а н и е  

э л е м е н т о в  п р о г р а м м н о - а п п а р а т н о г о  к о м п л е к с а  с  

ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  т е х н и ч е с к и х  х а р а к т е р и -

с т и к " ,  ф и н а н с и р у е м о г о  Ф о н д о м  с о д е й с т в и я  и н -

н о в а ц и я м .
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