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Отчет 166 с., 74 рис., 8 табл., 18 источников
РОТОРНАЯ СИСТЕМА, МЕХАТРОННЫЕ ПОДШИПНИКИ СКОЛЬЖЕНИЯ, МЕХАТРОННЫЕ ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ, АКТИВНЫЕ МАГНИТНЫЕ ПОДШИПНИКИ, СЕНСОРЫ, АКТУАТОРЫ, АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ, ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

Объектом проведенных исследований являются мехатронные опоры роторов роторных машин, представляющие собой единый объект, в котором можно выделить: подшипник (механическая часть), сенсоры и/или актуаторы (электрическая часть) и информационно-измерительную систему (информационная часть).

Цель работы: повышение надежности функционирования роторных машин за счет применения мехатронных подшипников с функциями диагностики и контроля за состоянием роторно-опорного узла.
Указанные цели достигались решением следующих основных задач: 
а) на 1-м этапе проекта:

1) проведением информационного поиска по отечественным и зарубежным изданиям в области опорных узлов роторных машин, которые включают в своей конструкции дополнительные элементы, направленные на контроль рабочих параметров и систему управления; 
2) проведением обоснования выбора объекта исследований; 

3) проведением обоснования экономической эффективности проекта; 

4) разработкой базовых математических моделей мехатронных подшипников; 

5) проведением патентного поиска по базам данных патентов;
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б) на 2-м этапе проекта:

1) разработкой эффективных алгоритмов управления для повышения надежности опорного узла;

2)  проведением комплекса численных экспериментов по выявлению закономерностей функционирования мехатронных подшипников;

3) разработкой программного обеспечения по расчету характеристик мехатронных подшипников;
в) на 3 этапе проекта:
1) разработкой принципиально новых конструкций мехатронных подшипников;

2) проведением проектировочных расчетов рабочих характеристик разработанных подшипниковых узлов;

3) разработкой и подбором программно-аппаратных средств для реализации информационно-измерительной системы по управлению и контролю мехатронными подшипниками;

4) подготовкой  документации и патентованием разработанных конструкций мехатронных подшипников;

5) разработкой алгоритмов оптимального проектирования мехатронных подшипников;
г) на 4-м этапе проекта:
1) разработкой конструкторской документации модельных мехатронных подшипников и экспериментальной установки для их испытаний;

2) разработкой методики экспериментальных исследований;

3) изготовлением опытных образцов и экспериментальной установки;

4) проведением комплекса экспериментов по изучению работоспособности мехатронных подшипников и отработки алгоритмов управления и контроля;

5) сопоставлением результатов экспериментов с результатами расчетов и математического моделирования;

6) корректировкой разработанной документации по результатам испытаний;
д) на 5 этапе проекта:

1) разработка окончательной (скорректированной) конструкторской и технологической документации опытных образцов патентованных мехатронных подшипников;
3) разработка бизнес-плана по внедрению результатов проекта на предприятиях энергетического и транспортного машиностроения;
4) написание и опубликование монографии «Мехатронные подшипниковые узлы: принципы расчета и проектирования»;
5) разработка учебно-методического пособия для проведения лабораторных работ «Мехатронные технологии в роторно-опорных узлах».
В результате выполнения 1 этапа были проанализированы более тысячи различных источников информации, включая монографии, периодические издания, базы данных патентов в области мехатроники и мехатронных опор, было выполнено обоснование выбора объекта исследований − мехатронных подшипников скольжения и активных магнитных подшипников − как наиболее перспективных с точки зрения исследования и дальнейшего внедрения с позиций экономической эффективности, были разработаны базовые математические модели активного магнитного подшипника и активного гидростатического подшипника. Был сформирован задел для выполнения следующего этапа работы «Проектирование мехатронных подшипников с различными способами создания несущей способности» в виде эскизной и конструкторской документации, а также подготовлены к подаче в Роспатент 2 заявки по новым конструкциям мехатронных подшипников.

В результате выполнения 2 этапа были разработаны алгоритмы управления мехатронными гидростатическими подшипниками, проведен комплекс численных экспериментов по оценке влияния геометрических и рабочих характеристик роторно-опорного узла на грузоподъемность и динамические коэффициенты жесткости и демпфирования подшипника. Численные эксперименты проводились с помощью разработанного программного обеспечения по расчету характеристик мехатронных подшипников. Была подготовлена заявка на патент «Мехатронная гидростатическая опора», в настоящее время проходит процедура регистрации заявки в ФГУ «Федеральный институт промышленной собственности».

В результате выполнения 3 этапа были разработаны принципиально новые конструкции мехатронных подшипников, основанные на синергетической интеграции механических, электронных и контрольно-измерительных компонентов в опорном узле, проведены проектировочные расчеты рабочих характеристик разработанных подшипниковых узлов, разработаны и подобраны программно-аппаратные средства для реализации информационно-измерительной системы по управлению и контролю мехатронными подшипниками, подготовлена документация на новые конструкции мехатронных подшипников, разработаны алгоритмы оптимального проектирования мехатронных подшипников, позволившие получить математический инструмент получения наилучших характеристик работоспособности опорного узла за счет варьирования параметрами механической и контрольно-измерительной частей мехатронного подшипника.
В результате выполнения 4 этапа были разработаны принципиально новые конструкции мехатронных подшипников, основанные на синергетической интеграции механических, электронных и контрольно-измерительных компонентов в опорном узле, проведены проектировочные расчеты рабочих характеристик разработанных подшипниковых узлов, разработаны и подобраны программно-аппаратные средства для реализации информационно-измерительной системы по управлению и контролю мехатронными подшипниками, подготовлена документация на новые конструкции мехатронных подшипников, разработаны алгоритмы оптимального проектирования мехатронных подшипников, позволившие получить математический инструмент получения наилучших характеристик работоспособности опорного узла за счет варьирования параметрами механической и контрольно-измерительной частей мехатронного подшипника.

В результате выполнения 5 этапа были разработаны скорректированная конструкторская документация и карты технологических процессов для изготовления деталей мехатронного гидростатического подшипника, были разработаны рекомендации по коммерциализации результатов проекта в виде бизнес-плана по внедрению результатов на предприятиях энергетического и транспортного машиностроения. По результатам проекта была подготовлена к публикации монография «Мехатронные подшипниковые узлы: принципы расчета и проектирования» и учебно-методическое пособие для проведения лабораторных работ «Мехатронные технологии в роторно-опорных узлах».          
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ВВЕДЕНИЕ
Надежность функционирования роторных машин в двигательных установках авиационной и ракетно-космической техники, автомобильного и водного транспорта (насосы, компрессоры, детандеры) в значительной мере определяется работоспособностью опорных узлов. В настоящее время существует три принципиально различных вида подвеса роторов: подшипники качения, опоры жидкостного трения и электромагнитные подшипники. Каждому виду опорных узлов свойственны свои преимущества и недостатки, относительно которых определяется возможность их применения для различных условий работы. Ограничивающими факторами для подшипников качения является параметр предельной быстроходности, для подшипников скольжения – число пусков и остановов, для электромагнитных подшипников – сложность и стоимость системы электропитания и управления. Механизм выхода из строя опорных узлов заключается в превышении действующих нагрузок и/или скоростей сверх допустимых, что приводит к повышенному износу рабочих поверхностей и последующему неустранимому функциональному отказу. Критериально оценить возможность возникновения поломки можно по долговечности, устойчивости и работоспособности в аварийных ситуациях.

Долговечность подшипников качения ограничена несколькими основными факторами: 
1) усталостным выкрашиванием колец в результате знакопеременных напряжений в зоне максимальной нагрузки; 
2) механическим разрушением  элементов подшипника из-за случайных перегрузок, вызванных вибрацией или центробежными силами. В процессе работы подшипника качения в зонах контакта при взаимодействии деталей, как в поверхностных, так и во внутренних слоях материала происходят определенные качественные изменения, которые при определенных условиях приводят к изнашиванию, выкрашиванию или объемному разрушению.

Долговечность подшипников скольжения в режиме жидкостного трения теоретически неограничена, так как происходит полное разделение трущихся поверхностей смазочным слоем. Основной износ втулки подшипника скольжения происходит на переходных режимах, к которым относятся пуск и останов агрегата, а также неустойчивое движение в результате самовозбуждающихся колебаний.

Долговечность активных магнитных подшипников зависит, прежде всего, от надежности электронной схемы и системы электроснабжения. Повышение надежности электронных систем достигается путем резервирования электронных элементов и цепей, а также электрообмоток электромагнитов. 

По устойчивости подшипники качения уступают подшипникам скольжения. Подшипники качения чрезвычайно чувствительны к ударным и вибрационным нагрузкам, которые приводят к выкрашиванию тел и дорожек качения, а подшипники скольжения обладают несомненным преимуществом, за счет демпфирующей способности смазочного слоя. Но при определенных сочетаниях рабочих и геометрических параметров подшипника скольжения смазочный слой может сам являться источником опасных самовозбуждающихся колебаний, но это явление стараются устранить на этапе проектирования путем специальных конструктивных решений: увеличение эксцентриситета, применение многоклиновых поверхностей и др. Электромагнитные подшипники, являясь полностью мехатронной системой, за счет электронной системы управления позволяют контролировать перемещения вала в радиальном зазоре, позиционировать ротор таким образом, чтобы вращение ротора происходило вокруг оси инерции, а также электронное управление позволяет активно гасить нежелательные колебания ротора.

Перегрузка в аварийных ситуациях для подшипников качения ведет к заклиниванию, повышение температуры − к изменению механических свойств материалов. Перекосы вызывают резкое повышение момента трения, в меньшей мере это относится к самоустанавливающимся подшипникам. Подшипник скольжения чувствителен к перекосам, но допускает вращение, если температура в зоне контакта не приведет к схватыванию поверхностей цапфы и втулки. Износ втулки с одной стороны приводит к уменьшению грузоподъемности, а с другой ротор перемещается в область высоких эксцентриситетов, что ведет к повышению устойчивости. Касание недопутимо в агрегатах с лекговоспломеняющимися жидкостями. Для электромагнитного подшипника работоспособность в аварийных ситуациях зависит от чувствительности или быстродействия системы контроля, плюсом является наличие страховочного подшипника качения.

Любой процесс, приводящий к повреждениям, можно контролировать с помощью первичных преобразователей той или иной физической величины, например износ с помощью датчиков перемещений, неустойчивость с помощью акселерометров, повышенное трение с помощью датчиков температуры и т.п. Введение сенсорных элементов в конструкцию опорного узла превращает его в чисто мехатронную систему, состоящую из механической части (деталей подшипника), электрической (сенсоры, микроконтроллеры управлениялектрической ()каэлементов в конструкцию опорного узла превращает его в чисто мехатронную систему, состоящую из механической ча) и программной (программное обеспечение по управлению сигнальной системой).

Можно сделать вывод о том, что введение сенсорных элементов в конструкцию подшипников скольжения и качения может быть эффективно использовано для контроля за износом рабочих поверхностей и прогнозирования возможных отказов.  Все это предъявляет к новым мехатронным опорным узлам роторов требования по их детальному изучению, как в плане проектирования и расчетов, так и технологических особенностей.

Целью проекта является повышение надежности функционирования роторных машин за счет применения мехатронных подшипников с функциями диагностики и контроля за состоянием роторно-опорного узла.
В результате выполнения 4-х этапов проекта были решены следующие задачи: 
а) 1 этап:
1) проведен обширный информационный поиск по доступным электронным источникам информации, открытой печати и базам данных патентов;

2) было проведено обоснование выбора объекта исследований с позиций актуальности, научной новизны и патентной чистоты;

3) было проведено обоснование экономической эффективности проекта с позиций перспективности внедрения опытных образцов мехатронных подшипников в роторных машинах новых поколений;

4) были разработаны базовые математические модели мехатронных подшипников;

5) был проведен патентный поиск в области мехатронных подшипников, охватывающий в себя базы данных патентов России, США, Японии и др. стран;
б) 2 этап:
1) разработаны эффективные алгоритмы управления для повышения надежности опорного узла;

2)  проведен комплекс численных экспериментов по выявлению закономерностей функционирования мехатронных подшипников;

3) разработано программное обеспечение по расчету характеристик мехатронных подшипников.
в) 3 этап:
1)  разработаны принципиально новые конструкции мехатронных подшипников, основанные на синергетической интеграции механических, электронных и контрольно-измерительных компонентов в опорном узле;

2) проведены проектировочные расчеты рабочих характеристик разработанных подшипниковых узлов, полученные с помощью математических моделей и специализированных САЕ-систем и позволившие оценить требуемые геометрические и конструктивные параметры опорных узлов для проведения экспериментальных исследований, а также параметры быстродействия и разрядности элементов контрольно-измерительной системы;

3) разработаны и подобранны программно-аппаратные средства для реализации информационно-измерительной системы по управлению и контролю мехатронными подшипниками, основанные на последних достижениях в области автоматического управления техническими системами;

4) подготовлена документация для патентования разработанных конструкций мехатронных подшипников, выполненная в соответствие с требованиями патентного законодательства РФ;

5) разработаны алгоритмы оптимального проектирования мехатронных подшипников, позволившие получить математический инструмент получения наилучших характеристик работоспособности опорного узла за счет варьирования параметрами механической и контрольно-измерительной частей мехатронного подшипника.

г) 4 этап: 
1) разработана конструкторская документация модельных мехатронных подшипников и экспериментальной установки для их испытаний;

2) разработана методика экспериментальных исследований;

3) изготовлены опытные образцы мехатронных гидростатических подшипников и экспериментальная установка;

4) проведен комплекс экспериментов по изучению работоспособности мехатронных подшипников и отработки алгоритмов управления и контроля;

5) сопоставлены результаты экспериментов с результатами расчетов и математического моделирования;

6) скорректирована разработанная документация по результатам испытаний.

В результате заключительного 5-го этапа проекта были решены следующие задачи:

1) разработана окончательная (скорректированная) конструкторская и технологическая документация опытных образцов патентованных мехатронных подшипников;

2) разработан бизнес-план по внедрению результатов проекта на предприятиях энергетического и транспортного машиностроения;

3) написана и опубликована монография «Мехатронные подшипниковые узлы: принципы расчета и проектирования»;

4) разработано учебно-методическое пособие для проведения  лабораторных работ «Мехатронные технологии в роторно-опорных узлах»;
5) проведены организационно-рекламных мероприятий по подготовке внедрения результатов проекта;
6) проведена оценка возможности создания конкурентоспособной продукции и услуг и разработка рекомендаций по использованию результатов проведенных НИР, включая предложения по коммерциализации.

Результаты проведенных исследований используются при проектировании перспективных турбонасосов на ОАО «Конструкторское бюро химической автоматики» в рамках договора о совместном научно-техническом сотрудничестве.
1 Основные результаты работы за 4 этапа

Объектом исследования данного проекта являются роторные машины, в которых используются мехатронные технологии создания опорных узлов и управления движением роторов. Особый акцент делается на разработку технических решений, теоретических основ расчета и инструментария проектирования высокоскоростных агрегатов с турбинным приводом – компрессоров, насосов, детандеров, двигателей, а также роторно-опорных узлов тяжелых энергетических машин.

В результате выполнения проекта проведен обширный информационный поиск по доступным электронным источникам информации, открытой печати и базам данных патентов. Основной целью информационного поиска было выяснить состояние научных достижений в области создания и внедрения мехатронных подшипников в мире. Информационный поиск проводился по следующему алгоритму с применением современных методов библиографической эвристики:

1)
анализ научно-технической литературы по печатным источникам и электронным базам данных;

2)
анализ периодических изданий и сборников трудов научных конференций в соответствующей предметной области;

3)
патентный поиск по отечественным и зарубежным базам данных;

4)
поиск с использованием электронных платных библиотек.

В результате информационного поиска было просмотрено и проанализировано более 600 различных источников научно-технической информации, охватывающих издания России, США, Японии, Китая и др. технологически развитых стран.
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На основании информационного поиска был сделан вывод о недостаточности работ в области проектирования, расчета и применения мехатронных подшипников скольжения.

Опорные узлы роторных машин во многом определяют наработку на отказ и основные параметры работоспособности данных механических устройств. В свою очередь, обеспечение удовлетворительной работы ротора – стабильность вращения, приемлемый уровень вибраций, передача внешней нагрузки на корпус – обеспечивается подшипниками. Актуальность постоянного совершенствования опорных узлов роторов агрегатов энергетического и транспортного машиностроения определяется весомостью повреждений всей машины вследствие внезапных или постепенных отказов опорных узлов. Неправильный выбор подшипника качения или ошибочное проектирование подшипника скольжения может приводить к поломке роторного агрегата и выходу из строя всей машины.

В настоящее время существует три принципиально различных вида подвеса роторов: подшипники качения, опоры жидкостного трения и электромагнитные подшипники. Каждому виду опорных узлов свойственны свои преимущества и недостатки, относительно которых определяется возможность их применения для различных условий работы

Ограничивающими факторами для подшипников качения является параметр предельной быстроходности, для подшипников скольжения – число пусков и остановов, для электромагнитных подшипников – сложность и стоимость системы электропитания и управления. Механизм выхода из строя опорных узлов заключается в превышении действующих нагрузок и/или скоростей сверх допустимых, что приводит к повышенному износу рабочих поверхностей и последующему неустранимому функциональному отказу.

Любой процесс, приводящий к повреждениям, можно контролировать с помощью первичных преобразователей той или иной физической величины, например износ с помощью датчиков перемещений, неустойчивость с помощью акселерометров, повышенное трение с помощью датчиков температуры и т.п. Введение сенсорных элементов в конструкцию опорного узла превращает его в чисто мехатронную систему, состоящую из механической части (деталей подшипника), электрической (сенсоры, микроконтроллеры управления) и программной (программное обеспечения по управлению сигнальной системой).

Можно сделать вывод о том, что введение сенсорных элементов в конструкцию подшипников скольжения и качения может быть эффективно использовано для контроля за износом рабочих поверхностей и прогнозирования возможных отказов. Все это предъявляет к новым мехатронным опорным узлам роторов требования по их детальному изучению, как в плане проектирования и расчетов, так и технологических особенностей.

Тенденцию расширения применения мехатронных устройств можно проследить на количественном уровне, согласно рисунку 1.1. Можно констатировать, что в современных машинах электронные устройства и информационные системы выполняют более половины функций изделий.
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Рисунок 1.1 – Тенденции увеличения интеллектуального уровня машин

Разработка нового мехатронного узла должна выполняться с позиции достижения очевидных преимуществ по сравнению с типовой конструкцией опорного узла, который включает в себя только механическую часть. Критерии рациональности и их приоритеты проектировщик устанавливает самостоятельно в зависимости от назначения, сложности и важности роторной машины. Такими критериями могут быть: грузоподъемность, коэффициенты жесткости и демпфирования, масса, стоимость, наличие функций самодиагностики и контроля и др.

Одним из ключевых принципов конструирования мехатронных подшипников является определение базовых механических составляющих, элементов системы управления, сенсоров и актуаторов различной природы.

При выборе базового подшипника необходимо принимать во внимание их достоинства и недостатки по сравнению друг с другом, соотнося предельные характеристики и ограничения по условиям работы, а также технологические аспекты изготовления и стоимостные показатели.

Выбор элементов системы управления должен основываться на обеспечении необходимого быстродействия в соответствии с частотой контролируемого процесса и требуемой точности измерений.

Выбор актуаторов зависит от среды, в которой работают подшипники, удобства размещения, вида контролируемой величины и т.д. По природе своей они могут быть: механические, гидравлические, тепловые, электромагнитные, электромеханические.

Обобщая вышесказанное, предлагается обобщенная классификация мехатронных подшипников, представленная на рисунке 1.2.

Приведенная классификация отражает только основные функционально-конструктивные разновидности мехатронных подшипников. В настоящее время в технических системах применяют сотни различных вариантов мехатронных опор, проектирование которых требует не типовых решений.

Крупнейшим в мировой подшипниковой отрасли разработчиком и изготовителем мехатронных устройств является компания SNR. Компания известна как пионер в области «сенсорных» подшипников, создавшая «ноу-хау» технологию c использованием многополюсных магнитных колец и измерительных компонентов, интегрированных в механические детали.
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Классификация мехатронных подшипников  

подшипники  жидкостного  трения  
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Рисунок 1.2 − Обобщенная классификация мехатронных подшипников

Объединение механической, электронной и информационной частей в единый узел позволяет существенно снизить габариты в целом. Именно SNR впервые предложила использовать колесные подшипники с интегрированным датчиком скорости вращения на основе уникальной магнитной технологии – ASB® (Active Sensor Bearing) (рисунок 1.3), которые в настоящее время являются стандартом, признанным и используемым почти всеми крупнейшими автопроизводителями в Европе и Японии. Основными преимуществами подшипников ASB® являются: 

1) возможность измерения скорости вращения колеса при скоростях, близких или равных нулю; 

2) уменьшение габаритов и веса ступичного узла; 

3) упрощение монтажа и установки подшипника; 

4) унификация компонентов.
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Рисунок 1.3 – Мехатронный подшипник качения фирмы SNR [1]

Технология ASB® или Active Sensor Bearing заключается в замене пассивного датчика (зубчатого венчика и индуктивного сенсора) на активный (сенсор с магнитным энкодером) (рисунок 1.4). Кольцо с последовательным чередованием полюсов, вращаясь, передаёт сигнал со скоростью вращения колеса на сенсор. Получатели этих сигналов – электронная система стабилизации (ESP) и антиблокировочная тормозная система (ABS), помогающие контролировать скорость вращения каждого из колес, давление в тормозной системе, следить за поворотами руля, боковым ускорением автомобиля, режимами работы двигателя и трансмиссии.

Промышленный узел ASB способен обеспечить измерение: углового положения, скорости вращения, направления вращения, количества оборотов, температуры. Рекомендованы к применению: в конвейерах, в робототехнике, в транспортных средствах, в подъемниках, в системах управления, в системах измерения и позиционирования.

Подшипник, оснащенный активным датчиком скорости ASB, также устанавливается как традиционный подшипник ступицы. ASB подшипник обеспечивает мгновенную передачу информации от каждого из четырех колес автомобиля на бортовой компьютер, а также к другим автомобильным системам, установленным на автомобиле, и предотвращает блокировку колес при резком торможении, предотвращает скатывание автомобиля на подъеме, позволяет сохранять устойчивость в случае потери сцепления шин с дорогой.

В 2008 году SNR объединилась с японской компанией NTN в холдинг NTN-SNR, что позволило им стать одним из самых узнаваемых и интенсивно развивающихся предприятий на рынке мехатронных подшипниковых узлов, выпускающихся серийно. Это поспособствовало появлению технологии ASB 2-го поколения, которая заключается в более глубокой интеграции электронных и магнитных компонентов с механическими частями с целью уменьшения массы, габаритов и снижению себестоимости.
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а – зубчатый венчик, б – пассивный сенсор; в – активный сенсор

Рисунок 1.4 – Особенности ASB® [1]

Совместное использование датчиков угла поворота рулевого колеса ASB® 2 с электромагнитным двухполюсным энкодером позволило оптимизировать работу электронных систем автомобиля и увеличить уровень безопасности и комфорта. Повышенная функциональность в измерениях нескольких показателей при движении автомобиля – основное преимущество ASB® 2 по сравнению с традиционным ASB®, способным измерять только скорость вращения.

С очень схожей идеологией и подходом работает шведская компания SKF. Мехатронный подшипник качения этой фирмы представляет собой мехатронное устройство, в котором объединены универсальный (типовой) шарикоподшипник и активный датчик вращения компактной конструкции. Такое сочетание обеспечивает точное измерение скорости и направления вращения практически до нулевого значения. Главными деталями датчика являются импульсное кольцо, корпус датчика и соединительный кабель (рисунок 1.5а). Композитное магнитное импульсное кольцо крепится к внутреннему кольцу подшипника. В зависимости от размера подшипника оно разделено на определенное количество северных и южных полюсов. Количество импульсов за один оборот, как правило, находится в пределах от 32 до 80. Корпус датчика крепится к наружному кольцу подшипника и имеет два чувствительных элемента, способных определять направление вращения. Два датчика, установленных в корпусе, смещены относительно друг друга. Их миниатюрные интегральные платы вмещают не только датчики Холла, используемые в качестве активного элемента, но и электронные блоки усиления и преобразования сигнала. Аналоговый синусоидальный сигнал, поступающий от датчика Холла, усиливается и преобразуется в прямоугольные импульсы триггером Шмита (рисунок 1.5б). Направление вращения определяется по фазе сигнала [2].
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Рисунок 1.5 − Мехатронный подшипник качения SKF [2]

Анализ отечественного и иностранного опыта показывает, что машины с гидродинамическими опорами отличает более высокая прочность и жесткость валов, повышенная надежность и нагрузочная способность подшипников. Перечисленные качества предопределили широкое распространение этих подшипников. Однако в ряде случаев при проектировании машин возникают новые проблемы, не всегда удовлетворительно разрешаемые конструкциями гидродинамических подшипников жидкостного трения. 

Требования к технологическому процессу приводят к тому, что нагрузка варьируется в широком диапазоне скоростей, приходится работать на переходных режимах работы. В частности при реверсе и пуске под нагрузкой станов, при работе на ползучих скоростях смазка выдавливается из рабочей зоны подшипников и жидкостное трения в них не обеспечивается. В результате существенно снижается долговечность ПЖТ. Изменение скорости в гидродинамическом подшипнике сопровождается изменением толщины слоя смазки. Изменение толщины смазочного слоя в опорах, если рассмотреть прокатный стан, вызывает изменение межосевого расстояния валков на двойную толщину смазочного слоя, это обстоятельство является одной из причин продольной разнотолщинности листа и снижению его сортности.

Перечисленные требования к опорам и особенности работы гидродинамических ПЖТ предопределили необходимость создания подшипников, несущая способность которых в меньшей степени зависит от скорости вращения вала. В технике при необходимости обеспечения постоянной (независимой от режимов работы) толщины смазочного слоя в ряде случаев используют гидростатические подшипники. В таком подшипнике воспринимает нагрузку слой смазки, подаваемый под давлением в зону трения.

Гидростатические подшипники в последнее время все больше применяют в тех случаях, когда необходима высокая точность радиальной фиксации вращающегося вала, например в шлифовальных станках, или, если необходимо разделить поверхности трения при малых скоростях их относительного смещения, например в больших телескопах, или в рудоразмольных мельницах.

Для обеспечения самоустановки как в осевом, так и в тангенциальном направлениях наилучшие результаты дает применение четырехкарманной схемы (рисунок 1.6).
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1 – цапфа; 2 – вкладыш; 3 – корпус; 4 – гидростатический карман;

5 – дроссели; 6 – сливные карманы в корпусе; 7 – предохранительный клапан;

8 – манометр; 9 – обратный клапан; 10 – насос высокого давления;

11 – напорный трубопровод низкого давления
Рисунок 1.6 – Схема гидростатодинамического подшипника

На рисунке 1.7 представлена запатентованная конструкция двухстороннего осевого гидростатического подшипника, функционирующая по схожему принципу. Рабочая жидкость подается во взаимно противоположных направлениях в соответствующие камеры, где создается гидростатическое давление. Давление и расход жидкости регулируется сервоклапаном, связанным с датчиком осевого перемещения, который реагирует на перемещение вала, связанное с изменением осевой нагрузки.
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1 – вал; 2,3 – втулки подшипников; 4,5,.6 – насосы;  7 – двигатель насосов 4 и 5;

8 – гидрораспределитель; 9 – обратный клапан; 10 – сервопривод

Рисунок 1.7 − Схема конструкции осевого гидростатического подшипника

(патент US №4915510)

В работе [3] обосновывается принципиальная возможность нелинейного активного управления сегментного подшипника скольжения. Предлагается активный подшипник с шарнирными вкладышами (рисунок 1.8а), в котором линейные исполнительные приводы перемещают каждую пару вкладыш-шарнир в радиальном направлении. Управление с обратной связью (рисунок 1.8б) используется для автоматического, непрерывного регулирования положения вкладыша в процессе работы вращающейся машины. Гидродинамическая сила, развиваемая пленкой жидкости, моделируется как комбинация из нелинейного демпфера и отталкивающей пружины. Основанный на модели нелинейный регулятор синтезирован для экспоненциального приведения оси ротора в нулевое положение. Концептуальный эксперимент показал, что активная стратегия улучшает характеристики подшипника по сравнению с характеристиками подшипника пассивного типа. Экспериментами также продемонстрировано, что нелинейное управление имеет сравнимые характеристики с линейным ПИД-управлением, но требует намного меньших затрат энергии.
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Рисунок 1.8 – Активный сегментный подшипник скольжения 

Еще одним типом мехатронных подшипников скольжения являются опоры со встроенными датчиками нагрузок. На рисунке 1.9 изображен гидродинамический подшипник, который включает волоконно-оптический датчик для измерения статических и динамических нагрузок в период эксплуатации. Волоконно-оптический датчик расположен внутри подшипника в месте контакта вкладыша с корпусом. Дополнительно датчик также расположен: 
1) на опорной поверхности подшипника скольжения; 
2) перпендикулярно оси вала. 
Изменение места расположения датчика необходимо для процедуры калибровки; для определения отношения между радиальной нагрузкой и измеренной деформацией для конкретного подшипника.
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Рисунок 1.9 − Гидродинамический подшипник с датчиком деформаций

(патента US №6766697)

Подшипник скольжения содержит корпус и размещенную в нем втулку из биметаллического материала (рисунок 1.10). В слое антифрикционного материала расположен изолированный провод, а корпус снабжен элементом электрического питания, соединенным с изолированным проводом и сигнальным устройством, причем изолированная часть провода выступает в слое антифрикционного материала втулки на величину равную предельному износу, что позволяет контролировать наступление предельного состоянии подшипника скольжения и, тем самым, повысить надежность всего роторно-опорного узла.

Данный мехатронный подшипник классифицируется как радиальный подшипник скольжения с контролируемым износом, высокой степенью интеграции, без актуаторов. Высокая степень интеграции объясняется тем, что конструкторское решение, использованное в патенте, фактически не меняет базовую конструкцию биметаллического подшипника скольжения.
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1 – корпус, 2 − втулка подшипника скольжения из биметаллического материала, 

3 − заизолированный провод, 4 − источник питания, 5 − сигнальное устройство, 6 − вал

Рисунок 1.10 − Мехатронный подшипник скольжения

(патент РФ №2398112)

Экономическая эффективность внедрения мехатронных опор в конструкцию роторных машин вместо базовых конструкций подшипников качения и скольжения базируется на тех положительных эффектах, которые возникают в мехатронных объектах при совмещении механической (подшипник), электрической (система питания. интерфейсы) и информационной (датчики, система обработки и контроля информации) систем.

Рассмотрим, например, конструкцию роторно-опорного узла с функцией измерения частоты вращения (используются в двигателях постоянного тока). Как видно из рисунка 1.11а, отдельный оптический датчик частоты вращения занимает относительно большие габариты, увеличивая как осевую протяженность вала, так и радиальные размеры корпусной детали в месте установки датчика. В то время как замена стандартного подшипника качения на мехатронный подшипник качения с датчиком частоты вращения, основанным на эффекте Холла (технология ASB) (рисунок 1.11б), существенно уменьшает габариты роторно-опорного узла, как следствие, массо-габаритные характеристики корпуса электродвигателя и в конечном итоги затраты на производство гораздо ниже.

Оценивая эффективность внедрения активных магнитных подшипников (АМП), в первую очередь, необходимо рассмотреть влияние преимуществ АМП на затраты по эксплуатации, так как стоимость производства магнитных подшипников достаточно высока из-за сложной системы контроля и управления. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	а) со стандартным подшипником и оптическим датчиком частоты вращения
	б) с мехатронным подшипником


Рисунок 1.11 – Электродвигатели 

с мехатронным и стандартным подшипником
Можно говорить о том, что стоимость мехатронной продукции на данный момент завышена. Это связано с тем, что положительные эффекты от синергетической интеграции механической, электрической и информационной составляющих позволяют получить заметное улучшение конструкции, повышение надежности опорного узла и, как следствие, уменьшение затрат на эксплуатацию и обслуживание роторной машин.

В процессе выполнения проекта для выбранных объектов исследования были разработаны математические модели и эффективные алгоритмы управления, которые основывались на фундаментальных положений теории электромагнитного поля, гидродинамической смазки, теории управления.

Для описания математической модели и алгоритма управления мехатронного упорного гидростатического подшипника рассмотрим систему управления движением ротора, которая включает ротор, опору подшипника, сенсорные элементы, блок сбора данных, блок управления, сервопривод, систему управления (рисунок 1.12).

Опора создает силы, воздействующие на ротор, которые способствуют удержанию ротора в положении, при котором достигается наиболее эффективный режим работы подшипника, подавление внешних воздействий и нежелательных реакций на них ротора. В подшипниках скольжения воздействие на ротор осуществляется с помощью смазочного слоя, который не дает соприкасаться ротору с опорой. Состояние подшипника постоянно отслеживается специальными сенсорами, информация с которых собирается блоком сбора данных и в преобразованном виде передается на схему управления подшипником.

Упорный ГСП в простейшем случае можно рассматривать как одномассовую систему, где вал M воздействует на опору силой FM (рисунок 1.13). Зазор h=h0-Δh (обычно в диапазоне 10..30 мкм) создает гидравлическое сопротивление Rh. 

Сила реакции опоры FR на рисунке 1.13 может быть определена через площадь активной зоны подшипника Aeff, рабочий зазор h0, изменение зазора Δh и геометрические параметры с учетом некоторых допущений как:
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Отсюда видно, FR зависит от изменения расхода Q. Динамическое изменение расхода / давления P обеспечивается высокоскоростным линейным сервоклапаном, согласно управляющему воздействию U системы управления (рисунок 1.13) [4]. 

Система управления, в зависимости от сложности, реализует функцию П-, ПИ-, ПД- или ПИД- регулятора [5]. Назначение регулятора − в поддержании заданного значения h0 величины зазора h с помощью изменения выходной величины U. Также в системе управления реализуется функция прогнозирования, позволяющая эффективно подавлять периодические колебания ротора вдоль вертикальной оси.
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Рисунок 1.12 – Принципиальная схема управления ротором 

адаптивного осевого гиростатического подшипника (ГСП)


[image: image19]
Рисунок 1.13 – Схема одномассовой системы активного УГСП

В качестве мехатронной опоры рассматривается адаптивный упорный гидростатический подшипник (УГСП) – интеллектуальная роторная опора, работоспособность которой обеспечивается за счет давления подачи смазочного материала в питающие камеры подшипника на торцевой поверхности (рисунок 1.14). Причем давление подачи P смазочного материала регулируется в зависимости от величины зазора между ротором и опорой.

При жидкостном трении поверхности фрикционной пары гарантированно разделены слоем смазочного материала h. Минимально допустимый зазор hmax определяется таким образом, чтобы он был больше суммы максимальных величин шероховатостей поверхностей кинематической пары RZ1, RZ2, kZ – коэффициент запаса:
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При этом условно принимается максимальная величина зазора hmax, которому будет соответствовать минимальное управляющее воздействие Umin. Очевидно, что минимально допустимой величине зазора соответствует максимальная величина давления смазочного материала. В нормальном режиме работы текущие зазор и управляющее воздействие находятся в пределах:
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[image: image25]
Рисунок 1.14 – УГСП с кольцевой камерой, расчетная схема подшипника

При рассмотрении геометрии УГСП основными исходными параметрами являются: 
R2 – радиус внешней окружности; 
R1 – радиус внутренней окружности; 
k – число колодок УПЖТ или θ – угол одной колодки УПЖТ.
Осевой зазор УГСП при отсутствии перекосов пяты и подпятника постоянный, т.е. не зависит от радиуса и угловой координаты, а при перекосе может быть определен 
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где h0 – номинальный осевой зазор, 
[image: image29.emf]j


g








 – угол перекоса.

Определив величину осевого зазора [image: image30.wmf])

h(r,

j

, можно непосредственно приступить к рассмотрению вопросов, связанных с течением смазочного материала в осевом зазоре. Рассмотрение течения парожидкостного смазочного материала проводилось на основании гомогенной (однородная среда с осредненными параметрами, без взаимодействия фаз) модели.

Для описания течения смазочного материала в осевом зазоре, описания возникающих колебаний используем основные уравнения гидродинамики ньютоновских жидкостей – уравнение неразрывности и уравнение Навье-Стокса. Следуя классическим преобразованиям гидродинамической теории смазки и, принимая во внимание известные допущения, можно получить уравнение типа Рейнольдса для расчета давления p(r,φ) в смазочном слое, обобщенное на случай двумерного турбулентного течения вязкого сжимаемого смазочного материала:
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где ( и ( – плотность и вязкость смазочного материала; 
Vφ, Vr, Vу – скорости точек на поверхности пяты в окружном, радиальном и осевом направлениях; 
Kr и Kφ – коэффициенты турбулентности;
 t – время; 
h – функция полного осевого зазора.

Для учета тепловых процессов и возможных фазовых переходов в математическую модель включено уравнение энергий в форме энтальпий: 
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где I – энтальпия; 
С​Р – теплоемкость.

Граничные условия для уравнения (1.6) записываются в виде задания давления смазочного материала на входе и сливе опоры, а также условия неразрывности смазочного слоя по упорной поверхности. Для расчета УГСП в качестве граничных условий учитывались энтальпии и давления в питающих камерах. Энтальпия в каждой камере находилась из рассмотрения одномерного уравнения энергий для течения смазочного материала в канале жиклера. Для определения давления в питающих камерах в математическую модель включено уравнение баланса расходов. Дополнительными соотношениями являются зависимости теплофизических свойств смазочного материала от давления и температуры и уравнение состояния среды: ρ, μ, СР, I = f(p,T), полученные аппроксимацией табличных значений [2].

Движение ротора определяется внешними силами, гидростатическими и/или гидродинамическими силами смазочного слоя и силами взаимодействия упорного узла с корпусом. Для полного описания работы упорных подшипников скольжения роторных машин, кроме статических характеристик, необходимо рассмотреть динамические характеристики смазочного слоя, к которым относятся коэффициенты жесткости и демпфирования.

Представим динамическую модель упорного узла в виде ротора, опирающегося на систему пружин и демпферов (рисунок 1.15). Радиальные и угловые перемещения ротора для простоты не рассматриваются, но могут быть учтены введением дополнительных жесткостей.
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Рисунок 1.15 – Динамическая модель роторно-упорного узла

Положение равновесия ротора на УПЖТ, нагруженного статической осевой нагрузкой, может быть определено на основании построения семейства кривых зависимостей номинального осевого зазора от нагрузки при различных частотах вращения (рисунок 1.16). Однако, учитывая значительную нелинейность реакций смазочного слоя, построение таких кривых возможно лишь в области рабочих осевых зазоров УПЖТ. При этом внешняя нагрузка уравновешивается реакцией смазочного слоя. Условие равновесия для вертикально расположенного ротора может быть записано как:
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(1.7)

где индекс «0» указывает на стационарное состояние.


[image: image41]
Рисунок 1.16 – Кривые подвижного равновесия УПЖТ

Силы реакции RZ являются функциями координат Z и мгновенной скорости [image: image42.wmf]Z

&

 (силами инерции пренебрегаем в соответствии с классическими гипотезами гидродинамической теории смазки). Следовательно, при малых амплитудах движения (Z, измеряемых от положения статического равновесия Z0, на упорную поверхность будут действовать дополнительные гидродинамические реакции, являющиеся функцией перемещения и скорости ротора: [image: image43.wmf](
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 разложение реакции смазочного слоя в окрестности точки статического равновесия в ряд Тейлора с точностью до слагаемых первого порядка дает следующие соотношения:


[image: image45.wmf]Z

Z

R

Z

Z

R

R

R

Z

Z

Z

Z

&

&

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

=

0

0

0

.
(1.8)

Тогда дополнительную реакцию смазочного слоя (RZ можно представить в виде: [image: image46.wmf];
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 K характеризует упругие, а B – демпфирующие свойства смазочного слоя. Знак «минус» при динамических коэффициентах показывает, что дополнительные силы противоположны по направлению перемещениям и скоростям, их вызвавшим. K и В коэффициенты – частные производные, рассчитываемые в положении равновесия:
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf].
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В этом случае выражения для реакций смазочного слоя, действующих при малых возмущениях координат и скоростей, принимают вид:
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Схема определения динамических коэффициентов смазочного слоя УПЖТ представлена на рисунке 1.17. Расчет коэффициентов осуществляется по соотношениям (1.11), где производные от реакций смазочного слоя по кинематическим параметрам в окрестности положения равновесия заменены разностными аналогами. Расчетные соотношения для безразмерных коэффициентов жесткости и демпфирования имеют вид:
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Размерные величины коэффициентов жесткости K и демпфирования B определяются по следующим соотношениям:
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Рассмотренная выше методика по определению коэффициентов жесткости и демпфирования смазочного слоя УПЖТ предоставляет собой решение частной задачи пространственной динамической модели по определению динамических коэффициентов в направлении Z.

В общем виде реакция смазочного слоя в окрестности точки статического равновесия пространственной динамической модели примет вид:
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где дополнительную реакцию (R можно представить в матричном виде:
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В этом случае выражения для реакций смазочного слоя, действующих при малых возмущениях координат и скоростей, принимают вид:
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Знание динамических коэффициентов К и B предоставляет возможность их использования для анализа устойчивости ротора, а также рассмотрение динамики ротора в радиально-упорном подшипнике. При этом система уравнений движения вертикального жесткого ротора запишется в виде:
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Рисунок 1.17 – Схема для определения динамических коэффициентов

Управление положением ротора можно организовать различными способами. В общем случае система управления реализует работу ПИД-регулятора [7].

Выходной сигнал регулятора u определяется тремя слагаемыми (рисунок 1.18):
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где Кp, Кi, Кd — коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной и дифференциальной составляющих регулятора, соответственно, 
e = (h0 − h) — рассогласование – отклонение значения величины зазора от заданного значения.

В дискретной реализации метода расчета выходного сигнала уравнение принимает следующую форму:
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где T – время дискретизации. 
Используя замену [image: image69.wmf]T
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Рисунок 1.18 – Функциональная схема ПИД-регулятора

В программной реализации для оптимизации расчетов переходят к рекуррентной формуле:
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Наиболее простым является линейная функциональная зависимость управляющего воздействия от величины текущего масляного зазора (схема управления реализует звено П-регулятора, рисунок 1.19), тогда, управляющее воздействие, подаваемое на вход исполнительного механизма (сервоклапана) (П-регулятор):
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Возможен учет направления и скорости движения ротора вдоль вертикальной оси. Для этого текущее значение зазора сравнивается со значением в предшествующем состоянии подшипника, т.е. анализируется направление и величина скорости движения ротора (ПД – регулятор) (рисунок 1.20).


[image: image81]
Рисунок 1.19 – Блок-схема закона управления, 

как функции управляющего воздействия от величины масляного зазора
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Рисунок 1.20 – Блок-схема закона управления, как функции управляющего воздействия от величины изменения масляного зазора

В радиальном активном гидростатодинамическом подшипнике гидродинамическая составляющая подъемной силы осуществляет вывешивание ротора на масляном клине, а гидростатическая управляется с помощью мехатронной системы управления. Поэтому конструктивно такую опору можно разделит на две основные части: механическую и систему управления (рисунки 1.21).
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Рисунок 1.21 – Схема мехатронной опоры скольжения

Принцип работы мехатронного гидростатического подшипника (МГСП) (рисунок 1.21) состоит в следующем: вал 1 установлен в корпусе опоры 2, также в корпусе установлены датчики давления 3 и устройства подачи смазки под давлением 4. Возникающие при вращении вала радиальные колебания вызывают локальные зоны с повышенным давлением смазки, которое воспринимается датчиками давления, преобразуется в электрический сигнал и передается в блок управления. Блок управления выдает необходимые управляющие воздействия на устройства, подающие смазку в область вращения вала под давлением, рассчитанным управляющей программой в соответствии с показаниями датчиков. Для решения задач управления подобного рода наиболее применимы ПД, ПИД и ПИДДТ-регуляторы, которые способны обеспечить требуемое регулирование с достаточной точностью. Таким образом, задача управления МГСП сводится к следующему: для каждого текущего положения вала необходимо подобрать такие корректирующие воздействия, которые будут стремиться выровнять ось ротора.

Для более конкретной постановки задачи и разработки математической модели рассмотрим пространственную модель жесткого симметричного ротора, установленного на два одинаковых МГСП (рисунок 1.22а). Ротор изображен в некотором возможном положении, при котором под действием внешних сил веса и дисбаланса, а также реакций смазочного слоя он занимает в пространстве некоторое положение, описываемое в пространстве координатами x1, y1 в сечении I и x2, y2 в сечении II. 

Для упрощения задачи построения математической модели рассмотрим элементарный цикл регулирования в одной плоскости OYZ (рисунок 1.22б). 

Допустим, в процессе движения ротор занимает положение, при котором y1<0, y2>0, тогда требуется подать такой управляющий сигнал на дроссели выходных каналов I-IV, чтобы давление в подшипниках стремилось выровнять ось ротора, то есть, чтобы y1→0, y2→0.
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Рисунок 1.22 – Пространственная модель жесткого симметричного ротора

Допустим, в процессе движения ротор занимает положение, при котором y1<0, y2>0, тогда требуется подать такой управляющий сигнал на дроссели выходных каналов I-IV, чтобы давление в подшипниках стремилось выровнять ось ротора, то есть, чтобы y1→0, y2→0.

Применительно к задаче управления МГСП, регулирование положения вала может осуществляться опосредованно – путем коррекции давления подводимой к контролируемой зоне смазки. Суть этого процесса можно представить в графическом виде. Некая точка на оси вала (например, А, см. рисунок 1.22) при его вращении совершает колебательные движения по некоторому периодическому закону, имеющему в общем случае гармонический вид:
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Система управления, отслеживая смещение точки А, равное y(t), будет создавать пропорциональное повышение давления, препятствующее дальнейшему ее смещению и стремящееся его уменьшить. Тогда корректирующее давление также будет изменяться по гармоническому закону и примет вид:
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где γ − некоторая поправка, связанная с запаздыванием достижения требуемого значения давления, обусловленная быстродействием системы автоматического регулирования (САР) и управляющего дросселя.

Процесс регулирования упрощенно отображают графики, приведенные на рисунке 1.23:
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Рисунок 1.23 – Графическое отображение коррекции положения вала

В целом, управление представляет собой следующие друг за другом циклы регулирования. Для этого диапазон вращения вала, т.е. его полный оборот, разбивается на N участков, при этом достижение каждого последующего участка регистрируется при помощи инкрементального энкодера, установленного на валу. Посредством АЦП с датчиков, установленных в корпусе подшипника, снимаются данные о текущем положении вала, и на их основании вычисляется рассогласование ε для текущего цикла регулирования. Полученная величина ε подается на вход программного ПИД-регулятора, который вырабатывает управляющий сигнал и через ЦАП передает его на исполнительный орган, которым является дроссель подачи смазки. В таком случае, структурно-функциональную схему ротора МГСП можно представить в виде блок-схемы (рисунок 1.24).


[image: image94]
Рисунок 1.24 – Структурно-функциональная схема МГСП

В таком случае, требуемое значение корректирующего давления будет пропорционально выходному значению ПИД-регулятора, и с учетом, что ε=yx, его можно записать в виде [8]:
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где Кп, Ки, и Кд – коэффициенты соответственно пропорциональной, интегральной и дифференциальной составляющей ПИД-регулирования.

При разработке системы управления важнейшим и определяющим фактором является быстродействие системы. Критериями, задающими минимально требуемую производительность Q, являются диапазон частоты вращения вала (0…nmax) и количества циклов пересчета и коррекций выходного параметра (давления смазки) на один оборот вала (N). 

С учетом отмеченного выше можно определить вид поля предельной производительности САР (рисунок 1.25). Каждая из кривых определяет минимально необходимую производительность САР Q при частоте вращения вала n для того или иного количества точек выборки за один оборот вала N.
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Рисунок 1.25 – Поле предельной производительности САР

При высоких частотах вращения ротора необходимо добиться достаточного качества работы системы. Этого можно достичь двумя путями: непосредственно повышать производительность САР, либо использовать оптимизированные алгоритмы управления при прежней производительности. 

Для первого пути лимитирующими факторами становятся непосредственная производительность электронных средств управления и характеристики исполнительных устройств. Поэтому данный путь является лишь ограниченно применимым. Более выгодным представляется второй путь – расширение границ применимости системы по критерию максимальной частоты вращения ротора за счет оптимизации алгоритмов управления.

Обозначим принцип подобного алгоритма, для чего рассмотрим процесс колебаний вала в МГСП. Примем за эталонную точку А (рисунок 1.26) центр поперечного сечения вала ротора, а за начало координат О – центр поперечного сечения подшипника скольжения. Тогда задача регулирования будет сводиться к поддержанию положения точки А, максимально близкому к точке О в течение полного оборота вала, а нежелательные биения вала будут характеризоваться расхождением этих точек. В идеальном случае точка А будет совпадать с точкой О, тогда вращение вала является абсолютно равномерным и не требуется компенсирующих воздействий. В действительности же, точка А на протяжении оборота вала будет описывать некоторую траекторию I, показывающую, что вал смещен с центрального положения.  
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Рисунок 1.26 – Траектория колебаний вала

Разрабатываемый алгоритм основывается на том, что траектории точки А для каждых двух последующих оборотов вала отличаются минимально, поэтому возможно производить регулирование положения вала не на основании данных, получаемых непосредственно в текущий момент времени, а на основании данных, полученных в течение предыдущего оборота вала. 

В этом случае САР будет производить не N отдельных циклов регулирования выходного параметра (давления смазки), а один непрерывный цикл регулирования, учитывающий с одной стороны динамические характеристики механического исполнительного устройства и каналов связи САР, а с другой – анализ предыдущего цикла регулирования. Сравнительная схема быстродействия алгоритмов управления МГСП приведена на рисунке 1.27.
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Рисунок 1.27 – Схема быстродействия алгоритмов управления МГСП

Таким образом, получим общий принципиальный алгоритм управления МГСП, состоящий из трех отдельных видов регулирования с разделением по частоте вращения ротора. Наличие переходных зон I и II необходимо для избегания непредсказуемого поведения системы, если рабочая частота вращения ротора установится вблизи какой-либо границы переключения алгоритмов.

Активный магнитный подшипник является классическим мехатронным объектом (рисунок 1.28), который практически не имеет базовых недостатков, присущих подшипникам качения и скольжения. В таком подшипнике центрирование ротора и передача нагрузки на корпус идет за счет активного магнитного поля, напряженность которого регулируется контрольной системой в зависимости от перемещений ротора, фиксируемых датчиками перемещений [9]. Такие повышенные характеристики работоспособности и безопасности приводят к существенному повышению стоимости конечного изделия по сравнению со стандартными подшипниками качения и относительно простыми конструкциями подшипников скольжения из-за высоких требований точности и быстродействия элементов контрольно-измерительной системы. Высокая стоимость, большие радиальные габариты, сложность монтажа обуславливает применение активных магнитных подшипников только в самых ответственных узлах энергетических и транспортных машин.
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Рисунок 1.28 – Схема активного магнитного подшипника

В состав опоры входят закрепленные на статоре электромагниты, датчики положения и ротор, удерживаемый в электромагнитном поле; механический контакт между ротором и статором отсутствует. Принцип работы такой опоры заключается в следующем: отклонение ротора от положения равновесия фиксируется датчиками перемещения. 

Сигнал с датчиков поступает в электронную систему управления, где происходит его обработка по заданному алгоритму. После чего, усилитель, питаемый от внешнего источника энергии, увеличивает сигнал до необходимого уровня. В итоге, поступая в виде тока или напряжения на обмотку электромагнита, сигнал  вызывает изменение магнитной силы на нужную величину, что приводит к удержанию ротора в центральном положении.

Для полного бесконтактного подвеса ротора используется как минимум комбинация из двух радиальных и осевого АМП (рисунок 1.29). Так как вращательное движение (угол φZ вокруг продольной оси) ротора является его рабочим, полный подвес ротора ограничивает его перемещения и воспринимает нагрузки в пяти направлениях (X1, X2, Y1, Y2, Z).
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Рисунок 1.29 – Схема подвеса ротора в АМП

По конструктивным особенностям АМП можно подразделить на три основные группы (рисунок 1.30): радиальные (РАМП), осевые (или упорные) (ОАМП), а также радиально-упорные (или конические) (КАМП). 

РАМП могут быть выполнены как с продольным так и с поперечным направлением движения магнитного потока. Подшипники с поперечным направлением потока более распространены, так как они относительно просты в изготовлении и имеют меньшие продольные размеры. В АМП с поперечным направлением магнитного потока для уменьшения потерь на вихревые токи статор и магнитоактивная часть ротора (цапфа) выполняются шихтованными. Подшипники с продольным направлением потока применяются реже, в основном в тех случаях, когда есть необходимость в цельнометаллической конструкции вала (например, в условиях глубокого вакуума).

Радиальные и радиально-упорные подшипники, в свою очередь, изготавливаются с различным количеством полюсов (8, 12, 16, 24, 32), при этом минимально рекомендованным является использование восьми полюсов [10, 11]. При использовании количества полюсов меньше восьми усложняется процесс удержания ротора в центральном положении; увеличение числа полюсов исправляет этот недостаток, однако приводит к усложнению конструкции и разветвлению системы управления.
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Рисунок 1.30 – Конструкционные схемы АМП

Схема, в которой вращающимся элементом опоры является вал, а корпус неподвижен, называется прямой. В случае, когда вращается подвешенный корпус вокруг неподвижного вала, конструкция называется обращенной, в данном виде она используется реже из-за большей сложности исполнения.
Первоочередной задачей при составлении математической модели активного магнитного подшипника является расчет магнитного поля и нахождение вектора магнитной индукции B, или вектора напряженности магнитного поля H, во всех точка пространства по заданному распределению плотности токов J, эта задача полностью решается нахождением векторного потенциала A магнитного поля. 

Решить такую задачу в статическом случае можно с помощью уравнений Максвелла, которые могут быть представлены в виде [12]:
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где 
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а также уравнений, связывающих электромагнитные параметры:
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где μr – относительная магнитная проницаемость материала.

Областью за пределами электромагнитов пренебрегаем, приведя условие Дирихле для магнитного потенциала на внешней границе к виду:
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Для определения силы в АМП используются следующие соотношения:
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где F – электромагнитная сила;

W – энергия магнитного поля;

V – объем воздушного зазора между полюсом и цапфой ротора;
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 – смещение тела из заданного положения.

Для решения подобного рода задач и количественной оценки параметров электромагнитного поля аналитические методы решения не подходят; безальтернативными в данном случае становятся численные методы. Наиболее удобным и перспективным с нашей точки зрения для решения этой задачи является метод конечных элементов (МКЭ). Для практической реализации задач по расчету электромагнитного поля МКЭ авторами применялся программный пакет Comsol Multiphysics [13] и toolbox PDETool программного пакета Matlab [14], в котором было построено сечение, представляющее подвес ротора в восьмиполюсном радиальном АМП. Геометрия сечения разделена на подобласти (воздушный зазор, катушки, цапфа, ротор, статор) с заданными численными параметрами и граничными условиями. После чего вся область сечения разбивается на совокупность неперекрывающихся геометрических фигур – конечные элементы (рисунок 1.31а). В двумерной постановке они представляют собой прямолинейные трехузловые треугольники или симплекс - элементы. Вершины элементов представляют собой узлы. В результате расчета мы получаем узловое распределение физической величины. На рисунке 1.31б представлено распределение магнитной индукции B и магнитного потенциала A в конкретный момент времени при определении положения цапфы ротора.
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а) конечно элементная сетка;

б) распределение магнитного потенциала A и индукции B

Рисунок 1.31 – Расчет электромагнитного поля

Полученные расчетные данные МКЭ позволяют решать задачу и в динамической постановке. Рассмотрим движение ротора в пространстве (рисунок 1.32). Введем неподвижную систему координат OXYZ, начало которой располагается на линии центров подшипников на левом конце ротора, ось Z совпадает с линией центров подшипников, ось Y направлена вертикально вниз, а ось X направлена так, что образует с осями Z и Y правую систему координат.

Выделим две контрольные точки 1 и 2, лежащие на оси симметрии ротора, их координаты Xi и Yi, будут однозначно описывать положение ротора в пространстве при отсутствии осевых смещений и постоянной скорости вращения, если считать, что углы поворота относительно главных центральных осей, перпендикулярных оси (, есть величины малые.

Кроме того, на рисунке приняты следующие обозначения: G – центр масс,  – главная центральная ось ротора,  – угол между осью симметрии ротора и главной центральной осью, e – дисбаланс; Z1, Z2 и ZG – расстояние по линии центров подшипников от начала координат до точек 1, 2 и G соответственно. Далее обозначим:
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Исходя из вышесказанного, запишем систему уравнений, описывающих движение жесткого несимметричного ротора [15]:
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(1.29)

где m – масса ротора; 
Iz – главный центральный момент инерции ротора относительно оси z; 
I – главный центральный момент инерции относительно оси, перпендикулярной оси z; 
( – угловая скорость ротора; 
(Wi – обобщенная сила.
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Рисунок 1.32 – Схема жесткого несимметричного ротора

Для численной реализации построенной математической модели и проведения серии вычислительных экспериментов была  построена виртуальная модель в пакете Simulink 4.5 [14]. Численное решение уравнений движения осуществляется четырех шаговым методом Адамса-Башфорта четвертого порядка точности [16]. В виде иллюстрации можно привести полученные траектории движения центров опорных участков ротора при расположении центра масс в среднем сечении ротора (рисунок 1.33а) и при смещении центра масс в сторону одной из опор (рисунок 1.33б). Форма, размеры и положение траектории движения центра цапфы определяются видом и характером нагрузок, геометрическими, механическими и электромагнитными параметрами рассматриваемой системы. Метод траекторий позволяет судить об устойчивости системы “ротор – АМП”.

Предложенные математические модели расчета электромагнитных сил и параметров движения ротора, численные методы их реализации позволяют прогнозировать основные динамические характеристики системы ротор – АМП с произвольно заданными геометрическими и рабочими параметрами. Также это дает возможность оптимизировать процесс проектирования и разработки экспериментальной базы.
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Рисунок 1.33 – Траектории движения центров цапф ротора

Рассматриваемые системы управления сводятся, как было сказано выше, к ПД, ПИД и ПИДДТ-регуляторам. Такие системы могут быть в общем виде описаны следующей матричной системой в пространстве параметров x, y, u:
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Оптимальное управление u0 для таких систем определяется следующим выражением:
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где ( – положительный весовой скаляр; 

P – симметричная матрица, являющаяся единственным положительно определенным решением алгебраического матричного уравнения Лурье – Риккати:
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Определение u0 в общем виде для всех возможных типов регуляторов крайне затруднительно в аналитическом виде, однако для конкрентных систем с заданными параметрами задача не представляется сложной при использовании численных методов.

При этом следует помнить, что коэффициенты матриц A, B и C , входящих в (1.30)–(1.32), являются функциями коэффициентов линеаризованных реакций подшипника. Поэтому рассмотрение задачи о нахождении оптимальных параметров системы управления нельзя рассматривать отдельно от задачи определения оптимальных параметров исполнительной системы. При оптимальном проектировании мехатронных опор необходимо организовывать итерационный процесс между двумя уровнями проектирования до тех пор, пока на текущей итерации отклонение критериев оптимальности на каждом уровне будет удовлетворительно малым по отношению к критериям оптимальности, полученным на предыдущей итерации.
Разработанные математические модели мехатронных подшипников стали базой для разработки программного обеспечения по их расчету. Для выявления закономерностей функционирования мехатронных подшипников был проведен комплекс численных экспериментов с целью установления зависимостей рабочих и геометрических параметров подшипников на грузоподъемность, коэффициенты жесткости и демпфирования.

Одной из основных характеристик подшипников жидкостного трения, обеспечивающих их работоспособность, является грузоподъемность. Ниже приводятся зависимости несущей способности (коэффициента грузоподъемности KW = W/(p0DL)) от некоторых параметров гидростатодинамического подшипника с точечными питающими камерами, смазка которого осуществляется жидким водородом. Рисунок 1.34а иллюстрирует зависимость грузоподъемности от величины радиального зазора h0 при различных частотах вращения ( и температуре подаваемого смазочного материала T0. Увеличение радиального зазора сопровождается снижением несущей способности.

Увеличение эксцентриситета [image: image145.wmf]e

 приводит к увеличению грузоподъемности подшипника (рисунок 1.34б). Здесь же видно, что в области малых эксцентриситетов ([image: image146.wmf]5
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.

e

<

) характеристика подшипника «грузоподъемность – перемещение» имеет почти линейный характер, что позволяет использовать для анализа задач динамики ротора понятие динамических коэффициентов несущего слоя, линейно аппроксимирующих его реакции.

Рисунок 1.35а показывает влияние диаметра и длины опорной поверхности подшипника. Анализ рисунка 1.35б позволяет подтвердить вывод о более сильной и сложной зависимости грузоподъемности от диаметра подшипника (несущая способность растет и уменьшается пропорционально примерно кубу диаметра), нежели от его длины (связь более слабая и близка к прямой пропорциональности) и при смазке маловязкими жидкостями.
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Рисунок 1.34 – Влияние на грузоподъемность подшипника

величины зазора (а) и температуры подачи смазки (б)
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Рисунок 1.35 – Влияние на грузоподъемность длины и диаметра подшипника
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Рисунок 1.36 – Влияние давления подачи (а) и температуры (б) смазки

Рисунок 1.36а отражает связь грузоподъемности с давлением подачи смазочного материала. С увеличением скорости вращения вклад гидростатической составляющей снижается, хотя и остается заметным во всем диапазоне изменения частот вращения. Расчеты показали, что при прочих равных условиях на высоких скоростях вращения подшипники с точечными камерами обладают большей грузоподъемностью.

Отметим (рисунок 1.37), что заметное влияние на грузоподъемность подшипников с прямоугольными камерами оказывает относительная ширина камер. При малых значениях зазора (а), когда заметно проявляется гидродинамическая составляющая, существует оптимальное соотношение BK/LK , которое с ростом частоты вращения уменьшается. Падение грузоподъемности подшипника с увеличением температуры подачи смазочного материала связано со снижением его вязкости.
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Рисунок 1.37 ( Зависимость грузоподъемности от отношения BK/LK
На рисунке 1.38 в качестве примера приведены результаты расчета динамических коэффициентов по изложенной выше методике. Несмотря на то, что все графики получены для гидростатодинамического подшипника, смазываемого водородом, аналогичные качественно результаты получаются и для других рабочих тел и подшипников. Увеличение частоты вращения цапфы существенно повышает жесткость и демпфирующую способность несущего слоя. 
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Рисунок 1.38 – Динамические коэффициенты смазочного слоя

Влияние давления подачи смазочного материала и радиального зазора (рисунок 1.38 в, г) на изучаемые динамические коэффициенты при центральном положении цапфы также удовлетворительно согласуется с общепринятыми положениями гидродинамической теории смазки. Повышение давления подачи смазочного материала и уменьшение радиального зазора повышает жесткость несущего слоя. На демпфирующие характеристики давление подачи оказывает меньшее воздействие, что связано с малой зависимостью в изучаемом интервале температур динамической вязкости от давления.

Характерные поля давлений, температур, вязкости и плотности в несущем смазочном слое в безразмерном виде для опор, смазываемых водой, представлены на рисунке 1.39. Температура смазочного слоя по длине клиновой поверхности возрастает по направлению вращения, по мере уменьшения осевого зазора. В соответствии с возрастанием температуры уменьшается относительная вязкость (на 5..7 %) и плотность (на 0,6 %) смазочного материала.
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	Рисунок 1.39 – Поле давлений (а), температур (б), вязкости (в) и

плотности (г) в несущем смазочном слое УГСП


Анализ показывает, что возникновение несущей способности за счет изменения плотности смазки для гидродинамического подшипника весьма мало и не оказывает значительного влияния на формирование поля давлений. Это связано с тем, что с повышением температуры плотность увеличивается, а вязкость уменьшается, оказывающая существенное влияние на формирование гидродинамического смазочного клина.

Для упорных подшипников, смазываемых водой, при угловой скорости ω = 1000 рад/с изменение коэффициентов турбулентности в смазочном слое (рисунок 1.40) составляет для УГСП – Kφ = 1…1,3; Kr = 1…1,1. Возрастание турбулентной вязкости отмечается с увеличением линейной скорости скольжения и возрастанием осевого зазора.
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	Рисунок 1.40 – Коэффициенты турбулентности в смазочном слое

упорного гидростатического подшипника Kφ (а) и Kr (б)


С повышением частоты вращения жесткость и демпфирующая способность смазочного слоя упорного гидростатического подшипника возрастают. При дальнейшем увеличении скорости вращения динамические коэффициенты изменяются незначительно. Это связано тем, что на динамические характеристики подшипника оказывают влияние форма и размеры питающих камер, а вращение пяты не является определяющим фактором формирования несущей способности.

На рисунках 1.41-1.43 представлены расчеты характеристик упорного гидростатического подшипника при различных номинальных осевых зазорах. Следует отметить, что с уменьшением номинального осевого зазора сопротивление выталкиванию смазочного материала из зазора возрастает, и, как следствие, несущая способность повышается, а потери мощности на трение и расход снижаются. Так, с уменьшением осевого зазора с 20 до 15 и 10 мкм приводит к увеличению несущей способности упорного гидростатического подшипника на 40 и 80 %, потерь мощности на трение на 4 и 8 % и снижению расхода на 60 и 90 % соответственно.
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Параметры расчета: вода, T0 = 293 К, h0 = 20 мкм, 6 трапецеидальных камер

Рисунок 1.41 ( Влияние давления подачи на грузоподъемность потери мощности упорного гидростатического подшипника (6 камер)
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Рисунок 1.42 ( Влияние давления подачи на коэффициенты жесткости 

и демпфирования упорного гидростатического подшипника (6 камер)
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Рисунок 1.43 ( Статические и динамические характеристики упорного гидростатического подшипника (6 камер)


Обобщая результаты исследований по несущей способности можно сделать вывод, что увеличение последней может быть достигнуто посредством конструктивного уменьшения номинального осевого зазора и температуры смазочного материала. Несущая способность с увеличением угловой скорости УГСП снижается. Несущая способность УГСП в значительной степени зависит от давления подачи, формы и размеров питающих камер и дросселирующих устройств.

Концепция создания программного обеспечения построена на учете как можно большего числа факторов, определяющих работоспособность системы «ротор – подшипники».

Программное обеспечение реализовано в среде проектирования инженерных приложений MatLab [17]. Достоинством системы MatLab является модульный принцип построения системы и наличие встроенных функций матричных операций, средств графической визуализации, а также средства создания пользовательского интерфейса. 

Окно ввода исходных данных (рисунок 1.44) включает в себя: заголовок окна; стандартные кнопки MS Windows управления окном; переключатель выбора типа упорного подшипника: УГДП или УГСП; поля ввода исходных параметров и кнопку «Расчет».
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Рисунок 1.44 – Окно ввода исходных данных

Учитывая, что упорный многоклиновый гидродинамический подшипник скольжения и УГСП с камерами имеют ряд общих геометрических и рабочих параметров, окно ввода исходных данных является универсальным для ввода как параметров многоклинового гидродинамического, так и гидростатического УПЖТ.

Программа расчета состоит из нескольких подпрограмм: Script и m-файлов. Это обеспечивает надежное функционирование используемой программы, упрощает ее тестирование и отладку. Совместная блок-схема (рисунок 1.45) алгоритмической и программной модели дает полное представление о назначении каждого модуля программы. Рассмотрим назначение основных модулей программы подробнее.
Программа расчета позволяет непосредственно получать статические характеристики упорных опор скольжения: несущая способность W, потери мощности на трение Nтр и прокачку Nпр, расход смазочного материала Q, а также их обезразмеренные коэффициенты (KW, KQ, KNтр, KNпр), используемые при проектировании подшипниковых узлов роторных машин, в широком диапазоне изменения геометрических и рабочих параметров системы, а также в условиях переменных теплофизических свойств смазочного материала и возможного парожидкостного состояния смазочного материала. Динамические характеристики: коэффициенты жесткости KZZ,  демпфирования BZZ и их безразмерные аналоги [image: image175.wmf]К

 и [image: image176.wmf]B

 определяются исходя из расчета реакций смазочного слоя в окрестности равновесного осевого положения пяты.

Программа позволяет в автоматическом режиме (без участия оператора) проводить серии вычислений характеристик УПЖТ в зависимости от частоты вращения, номинального осевого зазора или другого рабочего или геометрического параметра, по предварительно заданным границам и шагу изменения параметра, а также строить графики зависимостей характеристик.
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Коррекция теплофизических свойств и коэффициентов
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а) алгоритмическая модель




    б) программная модель

Рисунок 1.45 – Блок-схема расчета характеристик УПЖТ
Исходные данные и все результаты расчета записываются в виде табличного файла, который может быть открыт для последующего построения графиков и анализа в табличном процессоре Excel. Специально разработанные шаблоны позволяют представить табличные данные и результаты расчета в удобной для анализа графической форме (рисунке 1.46 – 1.48).
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Рисунок 1.46 – Результаты расчета размерных и безразмерных параметров

УГДП с учетом коэффициентов жесткости и демпфирования
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Рисунок 1.47 – Результаты расчета размерных и безразмерных параметров

УГСП с учетом коэффициентов жесткости и демпфирования
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Рисунок 1.48 – Результаты расчета статических характеристик УПЖТ,

полученные при автоматическом расчете

Разработанное программное обеспечение является практическим инструментарием для проведения комплексного проверочного расчета упорных подшипников скольжения с учетом переменных теплофизических свойств смазочного материала.

Подбор программно-аппаратных средств для исследуемых технических устройств является одним из важнейших этапов, так как показатели их работы во многом определяют работоспособность всего устройства в целом. Можно выделить следующие важнейшие критерии подбора таких средств: соответствие техническим требованиям; совместимость; экономичность.

При подборе программно-аппаратных средств одним из определяющих критериев является быстродействие каждого конкретного устройства, что обусловлено условиями их работы в составе МГСДП. Процесс управления разрабатываемым устройством является дискретным и представляет собой последовательность циклов, включающих в себя сбор информации с чувствительных элементов, ее обработку, произведение расчетов и корректировку состояния исполнительных устройств. Циклы следуют друг за другом с частотой νупр, определяемой частотой вращения ротора и количеством точек пересчета на один оборот вала:
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где n – частота вращения ротора, мин-1;

N ​– количество точек пересчета на один оборот вала.

Основными критериями подбора АЦП и ЦАП являются частота дискретизации, характеризующая быстродействие этих устройств, а также разрядность, которая определяет точность измерения и задания аналоговых величин. 

Полученным требованиям удовлетворяет преобразователь сигналов National Instruments PCI-6229 (таблица 1.1), который выполнен в форм-факторе платы под PCI разъем персонального компьютера и совмещает в себе ЦАП и АЦП. 

Таблица 1.1 – Технические характеристики преобразователя сигналов NI PCI-6229

	Совместимость с операционными системами
	Linux , Mac OS , Windows , Real-Time

	Частота дискретизации
	250 кГц

	Разрядность
	16 бит

	Количество аналоговых входов
	32

	Количество аналоговых выходов
	4

	Вид аналоговых сигналов
	± 10 В

	Количество дискретных вводов-выводов
	48

	Время отклика
	< 0,7 мс


Программный комплекс LabView является современным и высокоэффективным средством сбора и обработки данных, управление техническими объектами и технологическими процессами. Основой среды LabView является программное обеспечение для создания виртуальных приборов и связи их с аппаратными компонентами. Отличительной особенностью LabView является то, что она ориентирована не только на решение прикладных технических задач, но также на проведение научных исследований. Эти особенности среды LabView делают ее наиболее подходящим программным средством для разработки системы управления МГСДП.

На рисунке 1.49 представлена схема, отражающая компонентную структуру системы управления МГСДП с указанием входящих в нее основных программно-аппаратных средств.
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Рисунок 1.49 – Компоновка программно-аппаратных средств системы управления МГСДП

Конфигурация системы управления МГСДП такова, что наиболее ограниченным по быстродействию является механическое исполнительное устройство, которое в силу инерционности механических элементов не способно изменять свое состояние так же быстро, как и другие устройства. Это накладывает существенные ограничения на допустимые режимы работы роторной системы, снабженной МГСДП, использующей дискретный процесс управления с использованием ПИД-закона регулирования. Так, определенную ранее величину минимально потребного быстродействия νупр можно также рассматривать как верхний предел условий, задаваемых параметрами (n,N), при котором система управления еще успевает отрабатывать и противодействует нежелательным колебаниям вала. Если же параметры функционирования системы превышают этот порог устойчивости, то для корректной работы ей требуется большее быстродействие, чем способны обеспечить аппаратные средства.

С целью проверки адекватности разработанных теоретических моделей и отработки алгоритмов управления была разработана конструкторская документация на модельные подшипники и экспериментальную установку для проведения экспериментальных исследований работоспособности мехатронных гидростатических подшипников.

Схема проектируемой экспериментальной установки представлена на рисунке 1.50. Основным узлом экспериментальной установки (рисунок 1.50) является стальной корпус 1, установленный на массивной станине 2. Корпус имеет отверстия с резьбой для крепления элементов системы подачи смазочного материала (вода) 3 и датчиков давления (КРТ-С, ОАО «Орлэкс») 4. В корпус 1 крепится подшипниковый узел 5, который имеет в своей наружной части отверстия для крепления датчиков перемещения (IA5-18GM-I3 «Pepperl+Fuchs») 6 (по два на каждую опору в двух взаимоперпендикулярных направлениях) и элементов системы слива смазочного материала 7.
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Рисунок 1.50 − Экспериментальная установка

Ротор моделируется ступенчатым валом 8, на который крепятся втулки 9 для образования опорных поверхностей подшипника скольжения. Резьбовые отверстия 10 посередине предназначены для создания дисбаланса путем ввинчивания грузов различной массы. Роль привода выполняет асинхронный электродвигатель АИР80A2EY3 (Nном = 2,2 кВт, nном = 3000 об/мин) 11 с частотным преобразователем 12, что позволяет варьировать частоту вращения без применения промежуточных передач (n = 0…12000 об/мин). Вал двигателя соединен с валом 8 через электромагнитную муфту 13. 

Технические характеристики экспериментальной установки указаны в таблице 1.2.

Таблица 1.2 – Технические характеристики экспериментальной установки

	Параметр экспериментальной установки
	Значение параметра

	Масса ротора
	4 кг

	Смазочный материал
	вода

	Давление подачи смазки в питающие камеры
	0,2 МПа

	Диапазон частот вращения ротора
	0…12000 мин-1


Гидростатодинамические подшипники (рисунок 1.51), изготовлены из бронзы БрО10Ф1 и имеют следующие параметры: номинальный диаметр D = 40 мм; длина опорной поверхности L = 66 мм; число питающих прямоугольных камер NК = 4; длина камеры LK = 46 мм; ширина камеры BK = 8 мм. В качестве компенсаторных устройств используются дроссели длиной lH = 3 мм и диаметром dH = 0,8 мм. Овальность, конусообразность и бочкообразность опорной поверхности, измеренные посредством прибора для измерений отклонений формы и расположения поверхностей вращения «Абрис-К10.2», не превышают 6 мкм, а шероховатость на уровне Rа = 0,63 мкм.

Подача смазочного материала в область радиального зазора осуществляется посредством жиклеров, закрепленных в четырех радиальных отверстиях, соединяющих прямоугольные питающие камеры с коллектором, выполненным в виде кольцевой проточки на наружной поверхности втулок (рисунок 1.51). В коллектор смазочный материал поступает под давлением через входной штуцер, установленный в корпусе . Отработанная жидкость сливается во внутреннюю полость установки, откуда она уходит через сливной штуцер, а также через сливные отверстия, размещенные в полости подшипниковых узлов.

Сборка испытуемого роторно-опорного узла осуществляется по посадке H7/e8, которая обеспечивает гарантированный радиальный зазор не менее 50 мкм. Измеренный средний радиальный зазор составляет h0 = 75 мкм.
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Рисунок 1.51 –Подшипник с прямоугольными питающими камерами

Основными контролируемыми параметрами при проведении экспериментальных исследований были траектории движения ротора и частотно-временные характеристики ротора и промежуточных втулок на основном режиме работы и при выбеге, что позволило косвенно оценить момент трения в комбинированных опорах.

К управляющим факторам, определяющим поведение исследуемого объекта (ротора), относятся как конструктивные и геометрические характеристики ротора (его инерционные и упругие свойства, число и расположение опор и т.д.) и подшипника (тип, длина и диаметр, профиль опорной поверхности, число и форма камер, зазор и т.д.), так и рабочие параметры динамического процесса (скорость вращения ротора (, статическая mg и динамическая m((2 нагрузки, плотность ( и вязкость ( смазочного материала, давление p0 и температура T0 его подачи и другие параметры).

Управляемыми параметрами (функциями отклика), являются: траектории движения центра цапфы, амплитудно-частотные характеристики, границы устойчивости, динамические коэффициенты смазочного слоя и т.д.

Учитывая огромную трудоемкость и стоимость проведения экспериментальных исследований по изучению влияния всех факторов, определяющих динамику ротора, ограничиваем их число лишь основными, среди которых: статическая и динамическая нагрузки; частота вращения ротора; давление и температура подачи смазочного материала. Диапазоны измерения этих параметров определяются рабочими характеристиками спроектированных экспериментальных стендов и приведены в таблице 1.3.

Таблица 1.3 – Управляющие параметры роторной системы

	№
	Управляющий

параметр
	Размерность
	Диапазон

измерения
	Число

уровней, n

	1
	Частота вращения, n
	об/мин
	0…12 000
	13

	2
	Давление, P0
	МПа
	0.1…0.5
	5

	3
	Дисбаланс, m(
	кг(м
	(10…50)(10-5
	5

	4
	Температура, T0
	К
	293…323
	6

	5
	Cтатическая сила, mg
	Н
	0…245
	50


Проведение экспериментальных исследований в соответствии с таблицей 1.3 приводит к необходимости планирования многофакторного эксперимента. При планировании эксперимента вследствие большей точности и меньших затрат времени использовался факторный план, когда все уровни одного фактора комбинируются со всеми уровнями остальных [18].

Для минимизации влияния случайных  воздействий, неконтролируемых при проведении опытов и не зависящих от их условий, выполняется рандомизация проведения опытов. Рандомизация позволяет почти полностью устранить эффект от случайных внешних воздействий. В качестве метода планирования экспериментальных исследований в данном случае был принят метод построения D-оптимальных планов, которые минимизируют обобщенную дисперсию рассеивания оценок коэффициентов регрессии и, тем самым, минимизируют взаимное влияние управляющих факторов друг на друга.

Математическую модель для данного эксперимента и принятого факторного плана можно представить в виде [18]:
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где [image: image191.wmf]ijkl

X

– измеряемая величина (функция отклика) в m-ом наблюдении; 

( – общий эффект во всех наблюдениях (истинное среднее совокупности, из которой получена выборка); 

Ai – эффект фактора T0 на i-ом  уровне ([image: image192.wmf]6
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); 

Bj – эффект фактора p0 на j-ом уровне ([image: image193.wmf]4
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); 

Ck – эффект фактора ( на k-ом уровне ([image: image194.wmf]13
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); 

Dl – эффект фактора m( на l-ом уровне  ([image: image195.wmf]6

1

,

l

=

); 

(m(ijkl) – случайная ошибка в эксперименте.

Для обработки экспериментальных данных служит модуль программного обеспечения, интерфейс которого представлен на рисунке 1.52. Методика обработки экспериментальных данных предполагает анализ амплитудно-частотных характеристик с помощью процедуры быстрого преобразования Фурье, расположения, размера и вида траекторий движения вала в плоскости датчиков перемещения.

Оценка грузоподъемности подшипника на установившемся режиме проводилась на основе показаний датчиков перемещений по следующей методике. На установившемся режиме центр цапфы вала описывает замкнутую эллиптическую кривую вокруг некоторого центра, соответствующего кривой подвижного равновесия. Координаты этого центра определяют эксцентриситет положения ротора относительно центра подшипника (рисунок 1.53). Для установившегося режима работы грузоподъемность подшипника приравнивается внешней статической нагрузке, действующей на ротор, включая силу тяжести.
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1) траектории движения вала в плоскости установки датчиков перемещений; 

2) развертки колебаний вала по осям X и Y; 3) координаты центра орбиты и амплитуды колебаний; 4) показания датчиков давлений; 5) время эксперимента и количество точек, отображаемых на экране;  6) быстрое преобразование Фурье (по оси абсцисс отложена частота вращения, об/мин)

Рисунок 1.52 − Окно модуля обработки экспериментальных данных
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Рисунок 1.53 – Характерная траектория центра цапфы ротора

Сравнительный анализ результатов теоретических и экспериментальных исследований, выполняемый с целью подтверждения адекватности разработанных теоретических положений, основан на сравнении данных по положению центров цапф роторов на кривой подвижного равновесия, амплитуд установившихся колебаний и траекторий движения центров цапф роторов на подшипниках различных типов и конструктивного исполнения.

Сравнительный анализ кривых подвижного равновесия, рассчитанных на основе предложенных теоретических положений и экспериментальных данных, полученных на разработанном экспериментальном стенде, показывает удовлетворительное согласование опытных и расчетных данных относительно координат точек кривой подвижной равновесия (рисунок 1.54). При малых оборотах ротора нагрузочная способность гидростатодинамического подшипника (в частности, с прямоугольными питающими камерами) определяется исключительно давлением подачи, и если оно не достаточно, то возможен контакт опорных поверхностей вала и втулки. С ростом угловой скорости грузоподъемность подшипника увеличивается, о чем свидетельствует уменьшение его эксцентриситета и увеличение угла линии центров (вал всплывает). А при очень больших скоростях и, соответственно, малых эксцентриситетах, ротор теряет устойчивость, что объясняется разрушением гидродинамического клина и действием неконсервативных сил смазочного слоя. 
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Рисунок 1.54 – Кривые подвижного равновесия

На рисунке 1.55 представлены экспериментальные и расчетные траектории движения ротора в гидростатодинамических подшипниках с отключенной (а) и задействованной (б) системой активного управления. Как видно из рисунка, в первом случае, когда в питающие камеры подшипника поступает смазка с одинаковым и постоянным давлением, в системе наблюдается прецессия центра сечения цапфы по эллиптической траектории, вытянутость которой в вертикальном направлении объясняется действием силы тяжести. Подключение системы активного управления приводит к уменьшению геометрических размеров траектории центра цапфы и, соответственно, амплитуды колебаний. 

Из рисунка 1.55 видно, что была также частично скорректирована форма отслеживаемой траектории, которая стала менее вытянутой в вертикальном направлении, что позволяет дополнительно снизить вероятность механического контакта вала с поверхностью подшипника. Вместе с тем, наблюдается несоответствие экспериментальных данных результатам, полученным путем математического моделирования работы гидростатодинамического подшипника с активным управлением.
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Рисунок 1.55 – Влияние системы активного управления на траекторию центра цапфы вала

Такое поведение системы объясняется тем, что предварительное определение параметров ПИД-регулятора, осуществляющего выработку управляющих воздействий, носит лишь приблизительный характер и не учитывает в полной мере параметров всех элементов системы (гидравлическое сопротивление и упругие свойства каналов подвода смазочного материала, неравномерность трение и инерционность в элементах исполнительного устройства и др.). Для достижения удовлетворительной работы системы требуется дополнительная настройка параметров ПИД-регулирования. 

На рисунке 1.56 (а-г) приведены траектории центра цапфы вала при различных коэффициентах ПИД-регулятора KП, KИ и KД. Наилучшее соответствие результатов математического моделирования (синий цвет) и экспериментальных данных (красный цвет) наблюдается при конфигурации KП= 1.4, KИ=4 и KД=2,8 (рисунок 1.56г).

Вместе с тем, инерционные свойства сервоклапана, обусловленные как инерционностью механических элементов, так и индуктивностью катушки привода, способны в значительной степени ухудшать качество регулирования положения ротора при повышении частоты его вращения.
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Рисунок 1.56 – Влияние параметров ПИД-регулятора на работу подшипника

Так, при низкой частоте вращения ротора порядка 100-150 об/мин (рисунок 1.57 а) качество регулирования является удовлетворительным, наблюдается значительное снижение амплитуды колебаний ротора, четко видны изменения в картине колебаний ротора начиная с момента включения системы управления (обозначен синей пунктирной линией). С увеличением частоты вращения вала до 200-250 об/мин наблюдается ухудшение качества регулирования (рисунок 1.57б), обусловленное недостаточным быстродействием системы управления. При частоте вращения более 350-400 об/мин (рисунок 1.57в) система, главным образом по причине инерционности электромагнитных клапанов и вызываемого ею расхождения фаз входного и выходного сигналов, не успевает должным образом отрабатывать колебания ротора, вследствие чего картина поведения ротора практически не изменяется после включения ее в работу.
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Рисунок 1.57 – Зависимость эффективности управления от частоты вращения

По результатам проведенных испытаний были выявлены следующие особенности функционирования мехатронных гидростатических подшипинков:

1) удовлетворительная работоспособность мехатронного гидростатического подшипника достигается при невысоких частотах вращения ротора;

2) на малых частотах вращения влияние системы управления (электромагнитного клапана) на динамическое поведение ротора весьма мало, при увеличении частоты вращения количество переключений электромагнитного клапана существенно возрастает, при этом равнодействующая давления стремится сместить вал к центру подшипника, тем самым, повышая устойчивость всей роторной системы;

3) можно говорить о том, что существует граница между удовлетворительной работоспособностью гидростатического подшипника как саморегулирующейся системы и необходимостью применения систем управления давлением подачи при достижении предельных характеристик, тем самым, расширяя границы применимости базовой конструкции опорного узла;

4) на определенных режимах наблюдалось кратковременное увеличение амплитуд колебаний, которые затем эффективно гасились воздействием через систему управления; предполагается, что это явление связано с тем, что изменяется частота возмущающей силы, которая может приближаться к собственным частотам роторно-опорного узла и, тем самым, к возникновению резонансных явлений;

5) конструкция разработанного мехатронного гидростатического подшипника показала удовлетворительную работоспособность при двух контролируемых каналах подачи смазочного материала, но можно говорить о том, что для более скоростных режимов работы потребуется увеличение числа контролируемых каналов и, соответственно, сложности системы управления. 

6) на частотах более 200-300 об/мин простой алгоритм ПИД-регулирования не обеспечивает должного уровня гашения колебаний ротора, поэтому для адекватной работы на больших частотах необходимо реализовать специальные алгоритмы управления, позволяющие компенсировать обусловленное характеристиками электромагнитных клапанов расхождение фаз управляющих сигналов.

2 Разработка окончательной (скорректированной) конструкторской и технологической документации опытных образцов патентованных мехатронных подшипников
В результате проведенных на 4 этапе комплекса экспериментов по изучению работоспособности мехатронных подшипников были выявлены некоторые недостатки разработанных конструкций корпусов подшипниковых узлов, а именно: 
1) затруднен монтаж-демонтаж различных втулок мехатронного гидростатического подшипника из-за посадки с небольшим натягом; 
2) длина шлангов гидравлической системы может быть существенно уменьшена для снижения потерь давления и увеличения быстродействия срабатывания электромагнитного клапана; 
3) параметры приобретенного электромагнитного клапана обеспечивают устойчивую работу системы управления до 300 об/мин.
На основании анализа недостатков была скорректирована конструкторская документация на экспериментальную установку и модельные мехатронные подшипники, например, изменена конструкция втулки мехатронного подшипника и посадочные размеры корпуса подшипникового узла (рисунки 2.1, 2.2), а также окончательно разработана технологическая документация (карты технологических процессов), примеры которых представлены на рисунках 2.3 − 2.10. Были приобретены дополнительные комплектующие гидравлической системы, что позволило уменьшить суммарную длину шлангов системы подачи с 4,6 м до 2,8 м. Был проведен дополнительный поиск электромагнитных клапанов на соответствующих рынках средств автоматизации и выбран более быстродействующий электромагнитный клапан, но его стоимость и сроки поставки не позволили исследовать его работоспособность в рамках сроков и финансирования 5-го этапа проекта. 
Внесенные коррективы позволили доработать опытный образец мехатронного гидростатического подшипника, системы подачи смазки и повысить вероятность коммерциализации результатов проекта.
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Рисунок 2.1 − Конструкция втулки мехатронного
гидростатического подшипника
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Рисунок 2.2 − Конструкция корпуса подшипникового узла
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Рисунок 2.3 − Карта технологического процесса для изготовления корпуса подшипникового узла [image: image206.png]HCEDLMEHT b S oMbk
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Рисунок 2.4 − Карта технологического процесса для изготовления втулки подшипника скольжения
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Рисунок 2.5 − Карта технологического процесса для изготовления вала
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Рисунок 2.6 − Карта технологического процесса для изготовления втулки
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Рисунок 2.7 − Карта технологического процесса для изготовления корпуса
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Рисунок 2.8 − Карта технологического процесса для изготовления крышки
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Рисунок 2.9 − Карта технологического процесса для изготовления основания
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Рисунок 2.10, лист 1 − Карта технологического процесса для изготовления
основания электродвигателя
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Рисунок 2.10, лист 2
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Рисунок 2.11 − Карта технологического процесса для изготовления нагрузочной плиты
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Рисунок 2.12 − Карта технологического процесса для изготовления станины

3 Разработка бизнес-плана по внедрению результатов проекта на предприятиях энергетического и транспортного машиностроения
В ходе выполнения проекта был получен фактически законченный коммерческий продукт − опытный образец мехатронного гидростатического подшипника с контрольно-измерительной системой, позволяющей отслеживать состояние роторно-опорного узла и адаптироваться к различным возмущающим воздействиям путем подстройки системы изменения давления подачи через электромагнитный клапан  на основании показаний датчиков перемещений. Рекомендации по коммерциализации проекта представлены в виде бизнес-плана по внедрению мехатронных подшипников на предприятия энергетического и транспортного машиностроения.
Бизнес-план по внедрению результатов проекта на предприятия энергетического и транспортного машиностроения. 

Резюме
Цель проекта: внедрение мехатронных подшипников нового поколения в промышленное производство роторных систем.  

Продукт: объекты интеллектуальной собственности на технические решения в области разработки алгоритмов проектирования, управления и контроля  мехатронными подшипниками.

Организация:  Федеральное государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Государственный университет — учебно-научно-производственный комплекс» (Госуниверситет — УНПК) обладает развитой инновационной инфраструктурой, которая в состоянии обеспечивать решение сложных задач интеграции науки, образования и производства. В составе университетского комплекса 4 производственные площадки, 3 конструкторских бюро, 5 научно-исследовательских институтов, 23 научных и научно-творческих центра, 14 научно-образовательных центров, 3 хозяйственных общества, 36 учебно-научно-исследовательских лабораторий.

Направление деятельности: Научно-исследовательская лаборатория  под руководством д-р техн. наук, профессора Л.А. Савина в составе Госуниверситет — УНПК проводит научные исследования, направленные на повышение надежности функционирования роторных машин за счет применения мехатронных подшипников с функциями диагностики и контроля  состояния роторно-опорного узла.
Предприятия-контрагенты: На основе предлагаемых технических решений и алгоритмов проектирования, управления и контроля  мехатронными подшипниками планируется организовать производство нестандартных роторных узлов нового поколения на крупных машиностроительных предприятиях России: ОАО «НПО Энергомаш имени академика В.П.Глушко», ОАО «Конструкторское бюро химавтоматики», ОАО «ГМС Насосы», ОАО «Калужский турбинный завод» и «Невский завод». 

Анализ конкурентов: На рынке СНГ производство подшипников осуществляется на 21 предприятии различной организационной структуры, преобразованных из Государственных подшипниковых заводов, крупнейшими среди которых являются: ОАО «Московский подшипник», ООО «Подшипниковый завод №6» (Россия, г. Екатеринбург), ОАО «РОЛТОМ» (Россия, г. Томск), ОАО «Харьковский подшипниковый завод»,  ОАО « Десятый подшипниковый завод» (Россия, г. Ростов-на-Дону), «Минский подшипниковый завод» (Республика Беларусь, г. Минск), ЗАО «Курская подшипниковая компания», ЗАО «Вологодский подшипниковый завод», ЗАО «Завод приборных подшипников» (Россия, г. Самара). Подшипниковые узлы нестандартной структуры производятся непосредственно на тех предприятиях машиностроения, где они входят в состав конечной продукции.

Финансирование проекта: Практическое внедрение результатов научных исследований коллектива под руководством профессора Л.А. Савина возможно через организацию на предприятиях-контрагентах производства роторных узлов на основе мехатронных подшипников. Госуниверситет — УНПК через лицензионный договор предоставляет в пользование предприятия объекты интеллектуальной собственности (ОИС), содержащие конструкторскую документацию на мехатронные роторные системы на условиях выплаты роялти. Вознаграждение Госуниверситет — УНПК от результатов использования ОИС зависит от доходов предприятия-лицензиата при организации им промышленного выпуска мехатронных подшипников.
Организация

Федеральное государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Государственный университет — учебно-научно-производственный комплекс» (Госуниверситет — УНПК) является первым вузом России, разработавшим и реализовавшим концепцию глубокой интеграции образования, науки и производства в форме учебно-научно-производственного комплекса, ставшего основой развития образования, экономики и социальной сферы региона. 

Значительный вклад университета в инновационное развитие высшей школы России, реализацию новых подходов к ее реформированию и подготовку высококвалифицированных кадров отмечен высокими государственными наградами: Премией Президента Российской Федерации в области образования за научно-практическую разработку для системы профессионального образования и научно-инновационной инфраструктуры регионов «Университетский учебно-научный производственный комплекс как основа развития образования, экономики и социальной сферы региона» и Премией Правительства Российской Федерации в области образования за научно-практическую разработку для учебных заведений высшего профессионального образования «Повышение качества инженерно-технологического образования на основе преемственности и межвузовской интеграции научных школ технологов-машиностроителей».

В настоящее время в состав университета входят:

· 3 филиала в городах Карачев, Ливны, Мценск;

· 5 учебно-научно-исследовательских института;

· 6 институтов;

· 11 факультетов;

· 47 кафедр.

В настоящее время в университете учатся более 13000 студентов, получающих высшее и среднее профессиональное образование. В университетском комплексе работают около 100 докторов и 350 кандидатов наук.

Направление деятельности
В настоящее время существует три принципиально различных вида подвеса роторов: подшипники качения, опоры жидкостного трения и электромагнитные подшипники. Каждому виду опорных узлов свойственны свои преимущества и недостатки, относительно которых определяется возможность их применения для различных условий работы.
 Ограничивающими факторами для подшипников качения является параметр предельной быстроходности, для подшипников скольжения – число пусков и остановов, для электромагнитных подшипников – сложность и стоимость системы электропитания и управления. Механизм выхода из строя опорных узлов заключается в превышении действующих нагрузок и/или скоростей сверх допустимых, что приводит к повышенному износу рабочих поверхностей и последующему неустранимому функциональному отказу. Критериально оценить возможность возникновения поломки можно по долговечности, устойчивости и работоспособности в аварийных ситуациях.

Долговечность подшипников качения ограничена несколькими основными факторами: 

− усталостным выкрашиванием колец в результате знакопеременных напряжений в зоне максимальной нагрузки; 

− механическим разрушением  элементов подшипника из-за случайных перегрузок, вызванных вибрацией или центробежными силами. В процессе работы подшипника качения в зонах контакта при взаимодействии деталей, как в поверхностных, так и во внутренних слоях материала происходят определенные качественные изменения, которые при определенных условиях приводят к изнашиванию, выкрашиванию или объемному разрушению.

Долговечность подшипников скольжения в режиме жидкостного трения теоретически неограничена, так как происходит полное разделение трущихся поверхностей смазочным слоем. Основной износ втулки подшипника скольжения происходит на переходных режимах, к которым относятся пуск и останов агрегата, а также неустойчивое движение в результате самовозбуждающихся колебаний.

Долговечность активных магнитных подшипников зависит, прежде всего, от надежности электронной схемы и системы электроснабжения. Повышение надежности электронных систем достигается путем резервирования электронных элементов и цепей, а также электрообмоток электромагнитов. 

По устойчивости подшипники качения уступают подшипникам скольжения. Подшипники качения чрезвычайно чувствительны к ударным и вибрационным нагрузкам, которые приводят к выкрашиванию тел и дорожек качения, а подшипники скольжения обладают несомненным преимуществом, за счет демпфирующей способности смазочного слоя. Но при определенных сочетаниях рабочих и геометрических параметров подшипника скольжения смазочный слой может сам являться источником опасных самовозбуждающихся колебаний, но это явление стараются устранить на этапе проектирования путем специальных конструктивных решений: увеличение эксцентриситета, применение многоклиновых поверхностей и др. Электромагнитные подшипники, являясь полностью мехатронной системой, за счет электронной системы управления позволяют контролировать перемещения вала в радиальном зазоре, позиционировать ротор таким образом, чтобы вращение ротора происходило вокруг оси инерции, а также электронное управление позволяет активно гасить нежелательные колебания ротора.

Перегрузка в аварийных ситуациях для подшипников качения ведет к заклиниванию, повышение температуры − к изменению механических свойств материалов. Перекосы вызывают резкое повышение момента трения, в меньшей мере это относится к самоустанавливающимся подшипникам. Подшипник скольжения чувствителен к перекосам, но допускает вращение, если температура в зоне контакта не приведет к схватыванию поверхностей цапфы и втулки. Износ втулки с одной стороны приводит к уменьшению грузоподъемности, а с другой ротор перемещается в область высоких эксцентриситетов, что ведет к повышению устойчивости. Касание недопутимо в агрегатах с лекговоспломеняющимися жидкостями. Для электромагнитного подшипника работоспособность в аварийных ситуациях зависит от чувствительности или быстродействия системы контроля, плюсом является наличие страховочного подшипника качения.

Любой процесс, приводящий к повреждениям, можно контролировать с помощью первичных преобразователей той или иной физической величины, например износ с помощью датчиков перемещений, неустойчивость с помощью акселерометров, повышенное трение с помощью датчиков температуры и т.п. Введение сенсорных элементов в конструкцию опорного узла превращает его в чисто мехатронную систему, состоящую из механической части (деталей подшипника), электрической (сенсоры, микроконтроллеры управления) и программной (программное обеспечение по управлению сигнальной системой).

Можно сделать вывод о том, что введение сенсорных элементов в конструкцию подшипников скольжения и качения может быть эффективно использовано для контроля за износом рабочих поверхностей и прогнозирования возможных отказов.  Все это предъявляет к новым мехатронным опорным узлам роторов требования по их детальному изучению, как в плане проектирования и расчетов, так и технологических особенностей.

Продукт
Активный магнитный подшипник является классическим мехатронным объектом, который практически не имеет базовых недостатков, присущих подшипникам качения и скольжения. В таком подшипнике центрирование ротора и передача нагрузки на корпус идет за счет активного магнитного поля, напряженность которого регулируется контрольной системой в зависимости от перемещений ротора, фиксируемых датчиками перемещений. Такие повышенные характеристики работоспособности и безопасности имеют на порядки выше стоимость по сравнению со стандартными подшипниками качения и относительно простыми конструкциями подшипников скольжения из-за высоких требований точности и быстродействия элементов контрольно-измерительной системы. Высокая стоимость, большие радиальные габариты, сложность монтажа обуславливает применение активных магнитных подшипников только в самых ответственных узлах энергетических и транспортных машин. Исходя из преимуществ активных магнитных подшипников, можно выделить следующие классы машин, где их применение наиболее эффективно.


Применение магнитных подшипников в турбокомпрессорах и турбовентиляторах за счет увеличения частоты вращения повышает производительность и снижает весогабаритные показатели. В случаях, когда к перекачиваемой среде предъявляются высокие требования по чистоте, являются практически единственно возможным типом опор. Магнитные подшипники используются в широком диапазоне частот вращения, мощностей, давлений, температур. Наиболее перспективная сфера применения: лазерные установки, газоперекачивающие агрегаты, вентиляционные агрегаты для активных, высокотемпературных и маслоопасных сред.


Магнитные подшипники в турбомолекулярных насосах позволяют достичь требуемых для этих устройств высоких частот вращения. Неоспоримым достоинством здесь является возможность длительной работы в вакууме. Применяются в вакуумных установках со сверхвысокой степенью разрежения.

Повышение на основе магнитных подшипников частоты вращения электрошпинделей существенно повышает производительность оборудования и улучшает чистоту обработки. Перспективной является возможность комбинированного движения инструмента (микродолбежка при сверлении, микроколебания при шлифовании), что существенно повышает технологические возможности оборудования. Сфера применения - высокопроизводительные прецизионные металлообрабатывающие станки.
Применение магнитных подшипников в криогенной технике обеспечивает повышение надежности работы и производительности высокооборотных турбодетандеров в условиях низких температур и больших перепадов давления. Возможность совмещения магнитных подшипников с электрической машиной позволяет создавать компактные турбодетандеры с электрическим отбором мощности (без компрессорных колес). Могут быть применены в кислородных, азотных и гелиевых криоустановках.

Использование в качестве опор газовых турбин и турбоэлектрических агрегатов магнитных подшипников решает проблемы смазки при высоких температурах, увеличивает ресурс работы, улучшает виброакустические характеристики. Сказанное справедливо и для случаев, когда магнитные подшипники устанавливаются в качестве опор ротора турбоэлектрического агрегата. Сфера применения – автономные энергоустановки.

Инерционные накопители энергии содержат маховик, жестко связанный с ротором электрической машины. Накапливают энергию путем преобразования электрической энергии в кинетическую (разгон маховика) и отдают ее потребителю по мере необходимости (торможение). Наиболее эффективны при больших частотах вращения при использовании композитных супермаховиков. Использование магнитных подшипников позволяет существенно улучшить весо-габаритные и энергоемкостные показатели, обеспечивает возможность управления динамикой ротора с маховиком при резких разгонах и торможении, допускает вакуумирование системы для уменьшения аэродинамических потерь. Перспективны для применения в космической технике, на транспорте, в системах, требующих рекуперации энергии, в системах автономного энергоснабжения.

Другим направлением создания мехатронных опорных узлов является объединение контрольно-измерительных систем с базовым подшипником качения или подшипником скольжения, что позволяет измерять кинематические, силовые, температурные характеристики опорного узла и по ним отслеживать поведение всей механической системы в целом и подавать управляющие сигналы на силовые модули для достижения оптимальных параметров функционирования. Наиболее ярким примером такого вида опорных узлов являются мехатронные подшипники качения, устанавливаемые на колесных осях автомобилей. Мехатронный подшипник качения позволяет снимать информацию обо всех видах нагрузки, передаваемой с дорожного полотна на оси колесных пар. Информация с подшипников обрабатывается и подает управляющие сигналы на системы динамического распределения крутящего момента на колеса, автоматического изменения жесткости подвески и др. Применение таких систем позволило автомобильным производителям добиться синергетического эффекта повышения безопасности передвижения, проходимости и комфорта вождения.
Анализ рынка
Современный рынок предлагает следующие виды мехатронных подшипников, выпускаемых серийно и доступных к продаже.

Мехатронные подшипники качения с технологией ASB изготавливаются как самой фирмой-разработчиком SNR (Франция), так и другими крупнейшими производителями подшипников по лицензионному соглашению SKF (Швеция), NTN (Япония), Timken (США), FAG (Германия) и др. Доступная информация об объемах продаж мехатронных подшипников с официальных сайтов недоступна, но можно говорить о том, что стоимость мехатронного подшипника качения в несколько раз превышает стоимость базового подшипника. Например, стоимость радиально-упорного подшипника качения нормальной точности составляет 4 евро, тот же подшипник с электронным блоком измерения частоты вращения будет стоить порядка 220 евро. 

Наибольшую стоимость на рынке мехатронных опор имеют активные магнитные подшипники (АМП), которые не выпускаются серийно и разрабатываются конкретно под каждую роторную машину, при этом фирмы-производители устанавливают стоимость порядка 50…80 евро за разработку небольшой партии АМП. Высокая стоимость активных магнитных подшипников обуславливается наличием сложной системы контроля и управления. Также свою роль играет то, что в этом сегменте рынка участвует сравнительно небольшое количество производителей.

Если говорить об активном гидростатическом подшипнике, то это еще более новое направление мехатронных опор и их немногочисленные разработки носят характер опытных и экспериментальных исследований. Точную стоимость таких разработок из доступных источников информации оценить не удалось. 

Можно говорить о том, что стоимость мехатронной продукции на данный момент завышена, это связано с тем, что положительные эффекты от синергетической интеграции механической, электрической и информационной составляющих позволяют получить заметное улучшение конструкции, повышение надежности опорного узла и, как следствие, уменьшение затрат на эксплуатацию и обслуживание роторной машин

Предприятия-контрагенты
Надежность функционирования роторных машин в двигательных установках авиационной и ракетно-космической техники, автомобильного и водного транспорта (насосы, компрессоры, детандеры) в значительной мере определяется работоспособностью опорных узлов. Среди предприятий энергетического и транспортного машиностроения следует выделить ряд активно инвестируемых предприятий, заинтересованных в промышленном производстве мехатронных подшипников. 

1 Открытое акционерное общество «НПО Энергомаш имени академика В.П.Глушко» является ведущим предприятием в мире по разработке мощных жидкостных ракетных двигателей для космических ракет-носителей, одним из лидеров мирового рынка наукоемкой и высокотехнологичной продукции. Свою историю предприятие ведет с 15 мая 1929 года. За прошедшие годы здесь было разработано около 60 жидкостных ракетных двигателей (ЖРД), которые изготавливались серийно и эксплуатировались и продолжают эксплуатироваться в составе космических и боевых ракет-носителей. В настоящее время основными программами предприятия являются:

·   серийное производство модернизированных ЖРД РД-171М для первой ступени РН «Зенит» (программы «Морской старт» и «Наземный старт», ФКП России);
·  серийное изготовление ЖРД РД-180 для первых ступеней американской РН «Атлас 5» компании ULA;
·   разработка ЖРД РД-191 для первых ступеней семейства новых российских РН «Ангара» и их производство для ЛКИ;
· модернизация и авторский надзор за серийным изготовлением семейства ЖРД РД-107 и РД-108 (14Д22 и 14Д21)  для первой и второй ступеней РН «Союз» в г. Самара;
· модернизация и авторский надзор за серийным изготовлением семейства ЖРД РД-253 (14Д14М) для  первой ступени РН «Протон» в г. Пермь;
· модернизация и авторский надзор за ЖРД РД-120 для второй ступени РН «Зенит» (программы «Морской старт» и «Наземный старт», ФКП России);
·  разработка модернизированных ЖРД РД-180В для первых ступеней перспективной РН «Русь-М» для космодрома "Восточный».
2 Открытое акционерное общество «Конструкторское бюро химавтоматики» (ОАО КБХА) - один из мировых лидеров в создании жидкостных ракетных двигателей, участник всех отечественных пилотируемых программ освоения космоса. КБХА осуществляет полный цикл создания ЖРД для ракет оборонного, научного и народнохозяйственного назначения, изготавливающее наукоёмкую высокотехнологическую конверсионную продукцию, включающее: конструкторский комплекс (НТК); завод ракетных двигателей (ЗРД); испытательный комплекс (ИК); централизованные службы управления и обеспечения.

КБХА сегодня проводит разработку:
· двигателей для ракет-носителей «Союз-2» (Русь), «Ангара»;
· кислородно-водородных двигателей разгонных блоков;
· гиперзвукового прямоточного воздушно-реактивного двигателя,

· научно-исследовательских проектов в области создания перспективных ЖРД.

3 ОАО «ГМС Насосы» является одной из лидирующих российских организаций в области насосостроения. "ГМС Насосы" занимаемся производством насосов и насосного оборудования для многих отраслей экономики: для нефтедобывающей, нефтехимической, судостроительной промышленностей, энергетических, коммунальных предприятий, агропромышленного комплекса, пищевых и химических производств. ОАО "ГМС Насосы" располагает современной экспериментально-исследовательской базой и научно-техническим потенциалом, способным выполнять конструкторские разработки, модернизацию и освоение насосов на уровне современных достижений.

4 ОАО «Калужский турбинный завод» является одним из крупнейших в России производителей оборудования для энергетики. В производственной программе паровые турбины для привода электрических генераторов, приводные паровые турбины, турбогенераторы блочные, паровые геотермальные турбины и энергоблоки. За свою шестидесятипятилетнюю историю ОАО «Калужский турбинный завод» приобрел богатый технический опыт и знания, основываясь на которых были спроектированы и выпущены более трёх тысяч единиц энергетического оборудования. Оригинальная конструкция турбин, надежное и эффективное исполнение, длительные сроки эксплуатации оборудования позволяют удовлетворять конкретные требования наших клиентов. Суммарная мощность энергетических установок, поставленных в субъекты Российской Федерации и 42 страны  дальнего и ближнего зарубежья, составляет более 20 ГВт.  

Одна из особенностей ОАО «Калужский турбинный завод» - наличие собственного конструкторского бюро, в составе которого работают крупнейшие специалисты России в области турбиностроения. Их опыт и используемая автоматизированная система проектирования позволяют в кратчайшие сроки разработать соответствующее мировому уровню изделие с нужными заказчику параметрами. Их усилиями сформирована уникальная научно-исследовательская база и научная школа Калужского турбинного завода, известная в России и других странах. В научно-исследовательском и экспериментально-конструкторском центре и на заводе работают доктора и кандидаты технических наук, возглавляющие все важнейшие направления работы по поиску оптимальных вариантов конструкций. 

5 Предприятие «Невский завод» является разработчиком и производителем продукции энергетического машиностроения: промышленных стационарных газовых и паровых турбин, центробежных и осевых компрессоров и нагнетателей. «Невский завод» обеспечивает оборудованием объекты топливно-энергетического комплекса, металлургии, машиностроения, нефтехимии, газовой и нефтяной промышленности. «Невский завод» - это современный производственный комплекс, оснащенный новейшим технологическим оборудованием ведущих производителей, обеспечивающий полный производственный цикл изготовления продукции от механической обработки до сборки, комплексных испытаний, монтажа и сервисного обслуживания. Продукцией предприятия являются:

· газовые и паровые турбины, центробежные и осевые компрессоры и нагнетатели мощностью 6, 10,16, 32 МВт;

· газовые и паровые турбогенераторы 32 МВт;

· электроприводные нагнетатели от 4 до 32 МВт;

· комплексные воздухоочистительные устройства.

Для сохранения позиций на рынке и развития конкурентных преимуществ перечисленные предприятия активно сотрудничают с научно-исследовательскими центрами и внедряют конструкторские и технологические инновации. Поскольку в состав продукции данных предприятий входят роторные системы, улучшение их характеристик возможно за счет внедрения мехатронных подшипников.
Анализ конкурентов
На отечественном рынке производства подшипников действует 21 предприятие, среди которых по объему выпуска выделяются предприятия, представленные в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Производители подшипников в странах СНГ
	Предприятие
	Местонахождение
	Вид продукции

	ОАО «Московский подшипник»
	Россия, г. Москва
	Подшипники  крупногабаритные 
и прецизионные 

	ООО «Подшипниковый завод №6»
	Россия, г. Екатеринбург
	Подшипники роликовые радиальные сферические 

	ОАО «РОЛТОМ»
	Россия, г. Томск
	Подшипники шариковые 

	ОАО «Харьковский подшипниковый завод»
	Украина, г. Харьков
	Подшипники шариковые и роликовые 

	ОАО «Десятый подшипниковый завод»
	Россия, г. Ростов-на-Дону
	Подшипники качения: роликовые конические, игольчатые, карданные

	«Минский подшипниковый завод»
	Беларусь, г. Минск
	Подшипники роликосферические 

	ОАО «Ижевский подшипниковый завод»
	Россия, г. Ижевск
	Подшипники роликовые радиальные 

	ЗАО «Вологодский подшипниковый завод»
	Россия, г. Вологда
	Подшипники шариковые и роликовые радиальные, радиально-упорные, упорно-радиальные и упорные

	ЗАО «Завод приборных подшипников»
	Россия, г. Самара
	высокоточные приборные 


Сравнительные характеристики опорных узлов роторов, выпускаемых предприятиями-конкурентами приведена в таблице 3.2.

Таблица 3.2 – Сравнительные характеристики опорных узлов роторов

	Подшипник качения

(ПК)
	Подшипник жидкостного
трения (ПЖТ)
	Подшипник

электромагнитный

(ЭМП)

	1
	2
	3

	Потери на трение

	Безразмерный коэффициент трения
 f=10-2…10-3.
	Безразмерный коэффициент трения f=10-3. 
	Безразмерный коэффициент трения f=10-4.

	Предельная быстроходность

	Ограниченная предельная быстроходность. Для подшипников нормальной точности линейная скорость на поверхности цапфы не превышает 
v=20 м/с.  
	Неограниченная предельная быстроходность в режиме жидкостного трения. Линейная скорость на поверхности цапфы для ПЖТ достигает v=150 м/с.
	Ограничение предельной быстроходности зависит только от прочности на разрыв материала цапфы. Для электротехнических сталей v=200 м/с.

	Несущая способность

	Высокие удельные значения из-за высокого модуля упругости материала тел качения 
	Зависит от скорости относительного движения и вязкости смазки.
	Зависит от системы питания и параметров активных электромагнитов.


	Продолжение таблицы 3.2

	1
	2
	3

	Долговечность

	Ограничена усталостным выкрашиванием колец в результате знакопеременных напряжений в зоне максимальной нагрузки, вызванных вибрацией и центробежными силами.
	Долговечность подшипников скольжения в режиме жидкостного трения теоретически неограничена. Основной износ втулки ПЖТ происходит на переходных режимах.
	Зависит, прежде всего, от надежности электронной схемы и системы электроснабжения.

	Жесткость

	Данный показатель ниже по сравнению с подшипниками скольжения. Но в зависимости от применения в конструкции предварительного натяга достигает значений порядка 109 Н/м. 
	В основном выше, чем у подшипников качения и АМП. Порядок коэффициента жесткости 107 Н/м.
	В целом ниже, чем жесткость ПК и ПЖТ, но при соответствующих усложнениях системы управления может быть чрезвычайно высокой.


	Продолжение таблицы 3.2

	1
	2
	3

	Устойчивость

	Высокая чувствительность к ударным и вибрационным нагрузкам.
	Высокое демпфирование со стороны смазочного слоя позволяет эффективно гасить уровень вибрации, но при определенных условиях смазочный слой сам становиться источником самовозбуждаю-

щихся колебаний. 
	Высокий показатель устойчивости, так как электронное управление позволяет активно гасить нежелательные колебания ротора.

	Работоспособность в аварийных ситуациях

	Перегрузка ведет к заклиниванию, повышение температуры к изменению механических свойств материалов. В аварийных ситуациях ПК склонен к разрушению.
	Чувствительен к перекосам, но допускает вращение, если температура в зоне контакта не приведет к схватыванию поверхностей цапфы и втулки. Касание цапфы и втулки недопустимо в агрегатах с легковоспламеняющимися жидкостями.
	Наличие страховочного ПК и системы управления и контроля с достаточным быстродействием обуславливает повышенную работоспособность ЭПМ в аварийных ситуациях.


	Продолжение таблицы 3.2

	1
	2
	3

	Конструктивные особенности

	Малые осевые габариты (не влияет на длину всего агрегата), большие радиальные габариты (не влияет на высоту агрегата). Эффект самоустановки за счет применения тел качения сферической формы.
	Большие осевые габариты (влияют на длину агрегата), малые радиальные размеры (не влияют на высоту агрегата), может быть разъемным. Эффект самоустановки за счет податливости смазочного слоя.
	Соизмерим с подшипниками качения по радиальным и с подшипниками скольжения по осевым габаритам. Высокие значения зазоров облегчают монтаж.


 Таким образом, несмотря на значительное количество предприятий, производящих подшипники, ни одно из них не может составить конкуренцию предлагаемому проекту по производству мехатронных подшипников. 
Финансирование

Финансирование.

Для внедрения результатов научных исследований коллектива под руководством профессора Л.А. Савина необходимо организовать на предприятиях-контрагентах производство роторных узлов на основе мехатронных подшипников. Госуниверситет — УНПК через лицензионный договор предоставляет в пользование предприятия объекты интеллектуальной собственности (ОИС), содержащие конструкторскую документацию на мехатронные роторные системы на условиях выплаты роялти. Вознаграждение Госуниверситет — УНПК от результатов использования ОИС зависит от доходов предприятия-лицензиата при организации им промышленного выпуска мехатронных подшипников.

В качестве базы расчета роялти используется цена единицы продукции или сумма продаж (эффективный валовой доход - ЭВД). Роялти представляется ставкой Р, выраженной в процентах от базы (ЭВД) у контрагента-лицензиата. В таблице 3.3 указаны стандартные ставки роялти, используемые специализированными крупными внешнеторговыми организациями применительно к базе на основе анализа мировой практики заключения лицензионных сделок в различных отраслях промышленности. 

Таблица 3.3 – Перечень стандартных ставок роялти - в процентах от ЭВД

	Объекты применения ставок роялти в различных отраслях промышленности
	Значение ставки роялти Р,

в процентах

	Авиационная
	6-10

	Автомобильная
	1-3

	Инструментальная
	3-5

	Металлургическая
	5-8

	Сельскохозяйственного машиностроения
	4,5

	Станкостроительная
	4,7-7,5

	Строительного машиностроения
	4,5

	Электронная
	4-10

	Электротехническая
	1-5


Выбор ставки роялти при заключении лицензионного договора с конкретным предприятием зависит от следующих условий:

1 Размер необходимых капиталовложений. Они необходимы для организации производства продукции по лицензии. Чем больше размер капиталовложений, тем меньше ставка роялти.

2 Объем выпуска лицензионной продукции у лицензиата. В связи с целями, которые преследует лицензиар, зависимость ставки роялти от объема выпуска продукции может быть прямой и обратной.

3 Доля передаваемого ОИС в создании дохода у лицензиата. Чем больше в общем объеме дохода лицензиата доля дохода, приходящаяся на передаваемую ИС, тем выше ставка роялти. 
Расчет дополнительной прибыли и предельной ставки роялти производится по формулам (1), (2):

dПэзбур = dТЗбур + dКЗбур ;                                          (3.1)

dРпбур = dПэзбур * 100 / Ссн ,                                        (3.2)

где 
dПэзбур - среднегодовая дополнительная прибыль лицензиата от внедрения лицензии (за счет экономии текущих и капитальных затрат) без учета распределения затрат и доходов во времени;
dТЗбур - среднегодовая величина экономии лицензиата на текущих затратах но сравнению с текущими затратами базового предприятия, в период выплаты роялти (вычисляется по формуле 3);

dКЗбур - среднегодовая величина экономии у лицензиата на амортизации капитальных затрат но сравнению с затратами базового предприятия, в период выплаты роялти (вычисляется по формуле 4); 
Рп - предельная ставка роялти; Ссн - среднегодовая стоимость продаж лицензионной продукции за период выплаты роялти (определяемая по бухгалтерским документам).

dТЗбур = ТЗ/100 (diТЗidТЗi - dППjdТЗj) ,                             (3.3)

где 
ТЗ - величина среднегодовых текущих затрат на базовом предприятии, с пересчетом на мощность предприятия лицензиата (определяется по бухгалтерским документам базового предприятия);
ТЗi - процент экономии i-го элемента текущих затрат у лицензиата по сравнению с затратами на базовом предприятии (определяется по бухгалтерским документам предприятия лицензиата и базового предприятия);
dТЗi, dТЗj - доля i-гo (j-гo) элемента затрат в общей величине среднегодовых текущих затрат базового предприятия (определяется расчетом по данным бухгалтерских документов базового предприятия);
ППj - процент прироста затрат j-гo элемента по сравнению с затратами базового предприятия (если такое имеет место), определяемый расчетом по бухгалтерским документам предприятии.

dКЗбур = ВК/100 (diКЗidКЗi/ti - djППjбdКЗj/tj) ,                       (3.4)

где ВК - валовые капиталовложения в базовое предприятие, в пересчете на мощность предприятия лицензиата;
КЗi - процент экономии по i-й группе капитальных затрат у лицензиата по сравнению с затратами на базовом предприятии;
dКЗi, dKЗj - доля i-й (j-й) группы капитальных затрат в валовых капиталовложениях на базовом предприятии ti, tj - срок окупаемости 1-й (j-й) группы капитальных затрат на базовом предприятии (в годах);
ППjб -процент прироста затрат j-й группы у лицензиата, по сравнению с затратами на базовом предприятии.
При различии величин чистой экономии на затратах по годам периода выплаты роялти, чистая экономия может быть вычислена по каждому году, а затем рассчитана ее среднегодовая величина.

4 Проведение организационно-рекламных мероприятий по подготовке внедрения результатов проекта

С целью подготовки внедрения результатов проекта и их коммерческой реализации был разработан план организационно-рекламных мероприятий:

1) размещение информации о мехатронных опорах роторов в научно-популярном виде на сайте кафедры «Мехатроника и международный инжиниринг» ФГБОУ ВПО «Госуниверситет − УНПК»;
2) выступление на международных научно-технических конференциях с докладами, содержащими основные результаты проекта;

3) формирование технического предложения в виде рекламного буклета для распространения на промышленных предприятиях энергетического и транспортного машиностроения;

4) возможные переговоры с руководителями конструкторских бюро предприятий ОАО «ГМС Насосы» (г. Ливны), ОАО «КБХА» (г. Воронеж), ФГУП «Турбонасос» (г. Воронеж).
Согласно разработанному плану были подготовлены научно-популярные материалы, в которых описываются основные преимущества применения мехатронных опор роторов перед традиционными подшипниками качения и скольжения, объясняются основные принципы их функционирования и приводятся примеры их применения в современной технике. Материалы были составлены на базе информации, полученной в результате выполнения анализа научно-технической литературы, нормативно-технической документации по теме проекта и проведения патентных исследований. Информация размещена по адресу http://www.ostu.ru/units/mhms_lab/.
Помимо сделанных выступлений на 7 международных научно-технических конференциях с результатами проекта, на будущий год запланировано выступить на следующих научных мероприятиях для дальнейшего продвижения результатов проекта:
1) The 4th International Multi-Conference on Complexity, Informatics and Cybernetics: IMCIC 2013, 19-22 марта 2013 г., Орландо, Флорида, США;
2) 49th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference & Exhibit and 10th International Energy Conversion Engineering Conference, 15 - 17 июля – 1 августа 2013, Сан-Хосе, Калифорния, США;
3) 11th EDF/LMS Poitiers Workshop FUTUROSCOPE «Operational Limits of Bearing: Improvement of Performance trough modeling and Experimentation», октябрь, Пуатье, Франция;
3) Международная научно-техническая конференция «Проблемы и перспективы развития двигателестроения», июнь, Самарский государственный авиационный университет, Самара, Россия.
Основой успешной реализации такого товара как мехатронный гидростатический подшипник должен стать план продвижения продукции на рынок роторных машин предприятий энергетического и транспортного машиностроения. В общем случае этот план включает в себя:

- формирование политики в области стимулирования сбыта;

- выбор, планирование и управление инструментами стимулирования сбыта (продажа по предварительным заказам, рекламно - информационная деятельность, искусство сбыта, упаковочное дело);

- анализ данных продаж, бюджетные квоты продаж и постановка соответствующих целей, координация деятельности торговых агентов;

- рекламирование деятельности и определение задач рекламы;

- выбор средств передачи рекламы (телевидение, радио, печать и т.п.) и управление работой в этой области;

- установление контактов со средствами массовой информации, рекламными агентствами;

- разработка образцов, выставочных материалов; установление связей компании с отдельными лицами, общественными организациями, обмен информацией;

- упаковочное дело, разработка упаковки; мероприятия по сбыту товара; планирование и осуществление продвижения товаров (по продовольственным купонам и др.);

- разработка мер, направленных на увеличение продаж.

Важнейшие функции продвижения:

- создание образа престижности, низких цен, инноваций;
- информация о товаре и его параметрах;
- обоснование цены товара;
- сохранение популярности товаров (услуг);
- изменение образа использования товара;
- создание энтузиазма среди участников сбыта;
- убеждение покупателей переходить к более дорогим товарам;
- ответы на вопросы потребителей;
- информирование о распродажах;
- благоприятная информация о компании.

В рамках выполнения задач рекламной деятельности был разработан первичный рекламный листок для привлечения покупателей (рисунок 4.1).
Цели продвижения: стимулирование спроса и улучшение образа компании. Конкретные действия зависят от так называемой иерархии воздействия.

Если маркетинговые исследования имеют целью "слушать" потребителя, то продвижение – вторая половина диалога, ответ на желания и предпочтения опрошенных клиентов.

На начальном этапе разработки программы мероприятий по продвижению необходимо провести анализ маркетинговой среды компании, в результате которого должна быть получена информационная база по следующим направлениям: тенденции исследуемого рынка; уровень текущего спроса на продукт или услугу; конкуренты; потребители: партнеры и посредники; наличие и доступность сырьевого потенциала; анализ деятельности самой компании.
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Рисунок 4.1 − Рекламный листок про мехатронные опоры
Как свидетельствует опыт, полученная информационная база исключает деятельность "вслепую", позволяет избежать ошибочных решений, служит основой для разрабатываемых мероприятий по продвижению и резко повышает их эффективность.

На втором этапе разработки того или иного мероприятия по продвижению должен быть дан четкий ответ на вопрос, для чего оно проводится. На этом этапе определяется цель мероприятия и задачи, решение которых необходимо для ее достижения. При этом необходимо обеспечить соответствие поставленной цели маркетинговой стратегии фирмы.

Третий этап - позиционирование продукта или услуги, после которого рекомендуется перейти к определению общей стратегии программы продвижения, то есть путей использования ресурсов организации. В рамках разработки стратегии важным моментом является определение и изучение целевой аудитории. Для каждой категории потенциальных потребителей необходимо составить перечень основных характеристик продукции, которая может их заинтересовать.

Четвертый этап - определение средств продвижения и оптимальных каналов коммуникации, которые будут использованы в ходе кампании.

Пятым этапом является определение бюджета программы продвижения. Формируется смета расходов на проведение кампании по продвижению, которая сопоставляется с предварительными ассигнованиями. В случае необходимости осуществляется корректировка.

Шестой этап - разработка графика и плана проведения мероприятий по продвижению. Составляется детальный развернутый план основных мероприятий кампании по продвижению с указанием сроков проведения.

Заключительный этап - исполнение разработанной программы. В целях повышения эффективности управления программой продвижения необходимо: во-первых, обеспечить установление взаимосвязи между подразделениями организации, а также между организацией и внешней средой; во- вторых, организовать систему внутрифирменного контроля деятельности по продвижению. Для решения этой задачи необходимо установить взаимосвязь отдела маркетинга с другими подразделениями, определить меры корректирующего воздействия и разработать систему стимулирования сотрудников отдела маркетинга и продаж. Одновременно принимается решение о привлечении к проведению кампании внешних консультантов по маркетингу и рекламе, и определяются их функции.

Стратегическими задачами внутрифирменного контроля являются исследования достигнутых результатов. Тактическими могут быть: исследование степени усвоения информации; измерение эффектов коммуникации; исследование действий целевых покупателей; измерение объемов продаж, доли рынка и прибыли, полученной в результате реализации программы продвижения; измерение отдельных мероприятий по продвижению; анализ результатов контрольных исследований.

Контроль программы продвижения и оценка ее эффективности - это завершающая и очень важная стадия всего процесса продвижения продукции или услуг. Однако на практике маркетологи, как правило, не осуществляют полноценный контроль программы продвижения, а только анализируют показатели сбыта до реализации программы продвижения и после, а затем делают вывод, работает программа маркетинговых коммуникаций или нет. Это приводит к тому, что у руководителя так и не возникает четкого ответа на вопрос, насколько эффективны проводимые мероприятия, каков результат предпринятых действий и что необходимо для достижения более высоких показателей в будущем. В этом случае, как свидетельствует опыт, более половины всех кампаний продвижения не приводят к явному увеличению объемов сбыта и, более того, три кампании из десяти в конечном итоге вызывают падение продаж товара.

Таким образом, если не следить за ходом кампании продвижения, то можно неожиданно для себя оказаться перед очень неприятным фактом, когда принимать меры для исправления ситуации будет слишком поздно. А чтобы вернуться на прежние позиции на рынке, потребуется в три-четыре раза больше ресурсов, в том числе временных. Как показывает зарубежный опыт, крупные фирмы контролируют и оценивают мероприятия по продвижению даже тогда, когда все рыночные индикаторы говорят о том, что программа маркетинговых коммуникаций достигает поставленных целей. Заниматься контролем и оценкой программы продвижения выгодно не только потому, что реклама и другие средства маркетинговых коммуникаций стоят денег, но и потому, что они делают деньги.

Определение эффекта мероприятий по продвижению - одна из сложнейших проблем в маркетинговой практике, что в первую очередь обусловлено наличием особых характеристик процесса маркетинговых коммуникаций. Во-первых, продвижение является одним из важнейших аргументов, определяющих конечные маркетинговые результаты, среди которых элементы комплекса маркетинга (товар, цена и сбыт). Во-вторых, поведение конкретного покупателя представляет собой своеобразный "черный ящик", и процессы, протекающие внутри него, практически не могут быть изучены. Могут быть известны только параметры "на входе" и "на выходе" системы, причем они могут быть различными при воздействии на них одних и тех же факторов. В-третьих, в рыночной среде может возникать множество случайных событий, которые зачастую и являются определяющими успеха того или иного мероприятия.

После завершения последнего этапа начинается новый цикл работ: определяются или корректируются старые цели и задачи программы, уточняются прежние или определяются новые группы целевого воздействия, разрабатывается новый или совершенствуется прежний набор средств продвижения. С учетом фактической результативности первого цикла выбираются и более активно используются самые эффективные виды рекламных материалов и мероприятий, выдаются новые заказы, заключаются новые договора и т.д. Как показывает опыт, внедрение рассмотренных рекомендаций по разработке и реализации программы продвижения способствует тому, что компания в намеченный срок добивается поставленных целей, а при равных с конкурентами производственных возможностях и лидирующих позиций в отрасли. Предлагаемая методика, адаптированная консультантом к условиям конкретной компании, позволяет ей в дальнейшем самостоятельно разрабатывать программу продвижения по уже отработанному алгоритму. Результаты реализации мероприятий становятся все более стабильными и прогнозируемыми, что позволяет компании закрепить свои позиции на рынке и уверенно идти вперед.
Данный план продвижения товара на рынок при выполнении всех его пунктов и требований должен обеспечить появление такого конкурентоспособного изделия, как мехатронный гидростатический подшипник, при этом будет создано отдельное малое инновационное предприятие, которое будет заниматься изготовлением изделия, формированием и настройкой контрольно-измерительной системы и дальнейшим сопровождением конечного продукта.
5 Оценка возможности создания конкурентоспособной продукции и услуг и разработка рекомендаций по использованию результатов проведенных НИР, включая предложения по коммерциализации
Выпуск конкурентоспособной продукции и ее реализация завершают кругооборот хозяйственных средств предприятия, что позволяет ему выполнять обязательства перед государственным бюджетом, банком по ссудам, рабочими и служащими, поставщиками и возмещать производственные затраты. Достижение конкурентоспособности своей продукции и увеличение объема ее реализации является важной задачей для каждого предприятия.

Промышленные предприятия не только производят продукцию в нужном количестве, ассортименте и качестве, соответствующую запросам потребителя, но и обеспечивают коммерческую деятельность по сбыту готовой продукции. В условиях рыночных отношений усиливается ее роль, усложняются задачи. Предприятиям необходимо знать области сбыта, потребности, спрос на данную продукцию, цены на данную продукцию, исследование емкости рынка, определение доли предприятия в общем объеме продажи продукции данного ассортимента, анализ рыночной ситуации, исследование динамики объема продаж, анализ каналов сбыта, изучение мнений покупателей и потребительских предпочтений.
Для повышения степени успешности создания конкурентоспособной продукции в виде мехатронного гидростатического подшипника на всех этапах его создания будет применяться модель всеобщего управления качеством (TQM), так как она наиболее полно подходит под создание и внедрение наукоемких продуктов и позволяет постоянно контролировать и улучшать качество как самого продукта, так и процессов его создания. 

Контроль качества при проведении исследований будет проводиться на каждом уровне выполнения поставленных задач, начиная от формирования конкретного технического задания, выбора методов и средств исследований, до конечных научно-технических результатов и способов их представления.

Контроль качества будет проводиться высококвалифированными учеными из числа профессорско-преподавательского состава, привлеченного на контрактной основе.

Менеджмент качества основных технологических процессов на этапе изготовления опытных образцов будет обеспечиваться политикой и системой качества предприятий-изготовителей.

В процессе создания собственного процесса будет разработана собственная политика и система качества, а также соответствующие подразделения, основной задачей которых будет жесткий контроль параметров получаемой продукции и выработка мер по удешевлению технологии и постоянного улучшения качества.

При  создании и реализации объектов исследования проекта одним из базовых ориентиров при построении экологической политики будет использована система стандартов экологического менеджмента по ИСО 14000. Разработка технологических процессов изготовления мехатронного гидростатического подшипника будет вестись с учетом всех требований безопасности при работе на металлообрабатывающих станках и другом технологическом оборудовании, которое будет задействовано.

Выполнение задач, поставленных для реализации проекта, будет вестись с позиций минимизации себестоимости конечных изделий, использования экологически чистых и химически неинертных материалов, ориентации на повышенную ремонтопригодность в течении всего срока эксплуатации и возможность утилизации.
Успешная коммерциализация результатов проекта невозможна без взвешенной оценки рисков,  которые могут мешать получению конкурентоспособного продукта. Ниже приведена оценка основных рисков, по мнению авторов проекта, основанная на их опыте внедрения результатов других научно-исследовательских работ.
1 Минимальный уровень организационных рисков базируется на корректности подходов к планированию процессов проектирования, постановки задач и выбора методов их решения. 

2 Уровень рыночных рисков в условиях финансового кризиса видится достаточно высоким, но к периоду создания первой мелкосерийной партии изделий, разрабатываемых в проекте, данный вид рисков должен существенно снизиться. В пользу этого предположения говорит то, что разрабатываемые в проекте изделия наукоемкие и высокотехнологичные, а область их возможного применения – огромная номенклатура агрегатов энергетического и транспортного машиностроения.

3 Юридические риски равны нулю или имеют минимальную вероятность, так как все процессы по проектированию и созданию изделий, разрабатываемых в проекте, соответствуют существующим стандартам качества и экологической безопасности. Объекты проектирования уже заявлены как объекты промышленной собственности (заявка №2011129561 от 15.07.2011 «Мехатронная гидростатическая опора», заявка №2011150966 от 14.12.2011 «Реверсивная комбинированная опора»), что позволит впоследствии избежать возможных споров о приоритете на интеллектуальную собственность.

4 Технико-производственные риски будут сведены к минимуму в процессе изготовления опытных образцов изделий и отработки оптимальной технологии их изготовления. Основными ориентирами станут: снижение риска нарушения функционирования объекта за счет использования подходов комплексного проектирования с многоитерационными проверочными циклами; снижение риска возникновения аварий за счет изучения закономерностей работы изделий в реальных объектах, особенностей изготовления и монтажа; снижения риска загрязнения окружающей среды за счет применения материалов с возможностью вторичной переработки и ненасящих вреда окружающей среде.
Для организации и развития производства требуются производственные площади, технологическое оборудование и экспериментальная площадка. На первых этапах коммерциализации результатов проекта будут использованы площади научно-исследовательских лабораторий кафедры «Мехатроника и международный инжиниринг» ФГБОУ ВПО «Госуниверситет −  УНПК», а также налажены производственные связи с руководством ЗАО «Научприбор» для изготовления деталей различной технологической сложности на договорной основе. После первых успешных внедрений разработанной продукции будет вестись работа над созданием собственной производственной площадки путем приобретения необходимого технологического оборудования, аренды или приобретения производственных площадей и набора квалифицированного персонала.
Для формирования экспериментальной площадки, которая послужит платформой для испытаний действующих образцов мехатронных гидростатических подшипников и отладки контрольно-измерительных систем для их управления, будут использованы ресурсы кафедры «Мехатроника и международный инжиниринг» и центра коллективного пользования измерительным оборудованием при ФГБОУ ВПО «Госуниверситет – УНПК», приведенные ниже.
1 Экспериментальные установки по исследованию динамических и статических характеристик роторно-опорного узла с жестким (рисунок 5.1) и гибким (рисунок 5.2) ротором. 

Технические характеристики:

– тип опорных узлов: гидростатический подшипник, гидродинамический подшипник, подшипник качения;

– частота вращения ротора: 0…12000 об/мин;

– давление подачи смазочного материала: 200…500 кПа;

– тип ротора: жесткий, гибкий.
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Рисунок 5.1 – Общий вид установки с жестким ротором и гидростатическими подшипниками 
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Рисунок 5.2 – Общий вид установки с гибким ротором и гидродинамическими подшипниками 

2 Информационно-измерительная система и система управления на базе аппаратно-программных средств National Instruments (рисунок 5.3):
▪ плата АЦП/ЦАП NI 6252E PCI – служит для преобразования выходного аналогового сигнала с первичных преобразователей во входной цифровой сигнал персонального компьютера, а также для управления различными устройствами по цифровым протоколам связи;

▪ конструктор SCC-модулей SC-2345 c SCC-PRW-02 питанием, 1 шт. – служит для размещения модулей согласования сигналов, их стабилизированного питания и защиты;

▪ модули согласования сигналов SCC-CI20 2-х канальные, 10 шт. – модули служат для преобразования выходного сигнала датчиков перемещений 4-20 мА во входной сигнал платы АЦП 0…10 В;

▪ модули согласования сигналов SCC-SG24 2-х канальные 6 шт. – служат для преобразования выходного сигнала датчиков давления с 4-х мостовой схемой подключения тензорезисторов с сопротивлением 300 мОм;

▪ конвертер интерфейсов ADAM-4521 – устройство служит для преобразования физического протокола передачи RS-485 в RS-232 и необходимо как согласующее звено для управления асинхронным электродвигателем через преобразователь частоты;

▪ преобразователь частоты SV004-IG5-1-RUS служит для управления асинхронным электродвигателем;

▪ датчики виброперемещений, 10 шт.;

▪ датчики виброускорений, 4 шт.;

▪ датчики давления, 8 шт.
Характеристики датчиков представлены в таблице 5.1. 


[image: image236.emf]Модуль 

согласования 

сигналов

Датчик перемещения Pepperl+Fuchs 

IA6-12GM50-IU-V1

Реконфигурируемый 

модуль согласования 

NI SC-2345

-Измерение перемещения цапфы ротора во 

взаимно-перпендикулярных плоскостях

Конвертер 

интерфейсов 

ADAM-4521

Преобразователь 

частоты LG iG5-RUS

Электродвигатель

-Управление частотой 

вращения 

электродвигателя 

П

р

о

г

р

а

м

м

н

ы

й

 

п

р

о

т

о

к

о

л

:

 

M

O

D

B

U

S

-

R

T

U

Ф

и

з

и

ч

е

с

к

и

й

 

и

н

т

е

р

ф

е

й

с

:

 

R

S

-

4

8

5

RS-232

Датчики с 

аналоговым 

выходом

Модуль согласования по току

SCC-CI20 (0..20мА)

АЦП/ЦАП 

PCI-6252E

ПЭВМ


Рисунок 5.3 – Структура информационно-измерительной системы
Таблица 5.1 – Основные характеристики первичных преобразователей

	Название, функциональное назначение, изготовитель
	Диапазон измеряемой величины
	Погрешность
	Частотный диапазон (чувствительность)
	Изображение, интерфейсные размеры
	Кол-во

	IA6-12GM50-IU-V1, индуктивный датчик перемещений,

Pepperl+Fuchs (Германия)
	0..6 мм
	+/-2%
	1кГц
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Установочный размер M12×1
	6

	ДБ2-04, токовихревой датчик перемещений, НПО Измерительной Техники (Россия)
	+/-0,25 мм
	+/-2%
	0..10кГц
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Установочный размер: М5х0,5
	4

	АВС 054, токовихревой датчик виброускорений НПО Измерительной Техники (Россия)
	300g
	+/-1%
	1..10кГц
	

 Установочный размер:  М12х0,75
	4

	КРТ-С, 

Датчик давлений, Орлэкс (Россия)
	0..5МПа
	+/-1%
	150Гц
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Установочный размер:  М20х1,5
	4


3 Универсальная аналитическая измерительная система «PULSE – 3560 С» компании Bruel&Kjaer (Дания)

Система «PULSE – 3560 С» (рисунок 5.4) предназначена для проведения анализа виброакустических данных.  В состав системы PULSE входит персональный компьютер с устройством интерфейса LAN, программное обеспечение PULSE, операционная система Microsoft Windows XP, Microsoft Office и устройство сбора и первичной обработки данных. Система является портативной, питающейся от встроенного батарейного источника тока или от внешнего источника постоянного тока.

Назначение прибора:

· общий виброакустический анализ;
· измерение уровня производственного шума;
· анализ качества звука;
· измерение звуковой мощности;
· идентификация шумового источника;
· акустические испытания материалов;
· структурные динамические испытания;
· анализ состояния машинного оборудования.
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Рисунок 5.4 − Общий вид системы «PULSE – 3560 С»
Программное обеспечение:

1) 7700 − базовое программное обеспечение для работы системы многофункционального анализатора PULSE. Позволяет выполнять быстрое преобразование Фурье, 1/n-октавный анализ и анализ суммарных уровней, а также настройку конфигурации режима измерений, калибровку, заключительную обработку данных, изображение на экране и документирование результатов измерений;
2) 7701 − регистратор данных на жесткий диск компьютера (одновременный анализ данных в момент переноса на диск и в реальном времени; непрерывная регистрация временных данных; разовый или повторный запуск функции регистрации; возможность изменения скорости воспроизведения, позволяющая настроить скорость переноса данных в соответствии с требованиями анализа в реальном масштабе времени; считывание данных в виде файлов WAV-файлов; анализ любого временного отрезка записи);
3) 7702 − порядковый анализ, идентификация шума, создаваемого вибрациями вращающегося оборудования; выделение шума и явления вибраций; определение критических скоростей и резонансов; исследование случаев нестабильности работы вращающегося оборудования (порядковый анализ с высокоскоростным слежением; порядковый анализ с отдельными эталонами слежения; разбег и выбег в пределах одного испытательного цикла; режим выполнения срезов сжатых данных, мгновенная обработка и быстрое изображение срезов в процессе измерения; расчет среднего значения скорости вращения в реальном масштабе времени.

Отличительные особенности системы PULSE:

· модификация программного обеспеченья включением программных модулей; 
· автоматическое обнаружение устройств сбора и первичной обработки данных;
· возможность применения беспроводного интерфейса LAN (позволяет размещать устройство сбора в непосредственной близости от объекта измерения);
· система рассчитана на использование в промышленных условиях;
· автономная работа с возможностью «горячей» замены элементов электропитания в процессе измерений;
· возможность подключения первичных преобразователей сторонних производителей.

Система PULSE снабжена спецификациями, значительно превышающими требования европейского законодательства к электромагнитной совместимости устойчивости измерительной аппаратуры. Система соответствует требованиям стандарта ISO 7637-1 «Автомобильный транспорт – Электрические помехи, вызванные проводимостью и соединениями». Систему отличает также высокая механическая прочность, соответствующая стандартам MIL-STD-810C и МЭК 68-2-6.
Портативная системы PULSE предназначена для использования вне помещения, конструкция этой систем отвечает самым жестким требованиям к температуре и влажности окружающей среды. Диапазон рабочих температур составляет от минус 10 0C до +50 0C (от +140 F до 1220 F). При условии, что поднята вверх передняя панель и установлен защитный кожух, система PULSE 3560 0C продолжает работать даже под дождем.
В таблице 5.2 приведены характеристики первичных преобразователей системы PULSE 3560 C, которые имеются в наличии на кафедре «Мехатроника и международный инжиниринг».

Таблица 5.2 – Характеристики первичных преобразователей системы PULSE 3560 С

	Тип первичного преобразователя

и его характеристики
	Общий вид первичного преобразователя

	Пьезоэлектрический акселерометр 4507-001:

· тип – DeltaTron;
· предназначен для проведения модального анализа;

· чувствительность 1 мВ/мс-2;

· частотный диапазон от 0,1 Гц до 6 кГц.
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	Пьезоэлектрический акселерометр  4394:

· тип – DeltaTron;
· предназначен для исследования высокочастотных процессов;

· чувствительность 1.00 мВ/мс-2;

· частотный диапазон от 1 Гц до 25 КГц.
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	Фотоэлектрический тахометр – ММ0024:

· бесконтактное исследование объекта;

· позволяет исследовать роторы или вращающиеся части машин;

Возможности датчика:

· объединенный инфракрасный передатчик/приемник;
· допустимое расстояние до объекта от 50 до 800 мм;

· диапазон частот от 3,3 до 333,3 Гц (от 200 до 20000 оборотов в минуту);

· низкое потребление энергии от 4 до 12 В;

· диапазон температур 

от  минус 10 до + 55 °С.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения 1-го этапа проекта на основании проведенного масштабного поиска было проведено обоснование выбора объекта исследований и экономической эффективности выполнения проекта, были разработаны базовые математические модели активного магнитного подшипника и активного гидростатического подшипника. Можно выделить следующие результаты проекта:

− анализ информации по разработке мехатронных опор в мире по научным публикациям и изданиям в ведущих журналах и сборников трудов конференций по тематике мехатронных опор;
− обоснование и выбор объекта исследований − активных магнитных подшипников и активных гидростатических подшипников на основании анализа тенденций современного машиностроения в области создания мехатронных узлов;
− обоснование экономической эффективности выполнения проекта на основании анализа стоимостных показателей и оценки снижение материальных затрат на эксплуатацию роторной машины в случае замены традиционных подшипников качения и скольжения на мехатронную опору;
− на основании фундаментальных положений теории электромагнитного поля, гидродинамической смазки, теории управления разработаны базовые математические модели выбранных объектов исследования;
− анализ конструкторских решений в области мехатонных опор по базам данных патентов различных стран и обоснование патентной чистоты новых конструкций мехатронных опор, заявляемых к патентованию в рамках выполнения проекта.

Полученные результаты станут отправной точкой в дальнейшем исследовании и создании мехатронных опор роторных машин новых поколений при выполнении последующих этапов проекта.

В результате выполнения 2-го этапа проекта были разработаны эффективные алгоритмы управления мехатронными подшипниками, проведен комплекс численных экспериментов с помощью разработанного программного обеспечения. Можно выделить следующие результаты проекта:

− эффективные алгоритмы управления для повышения надежности опорного узла, основанные на базовых положениях теории автоматического регулирования и последних достижения в области автоматизированных систем управления;
− результаты комплекса численных экспериментов по выявлению закономерностей функционирования мехатронных подшипников, которые позволили установить зависимости между влиянием геометрических и рабочих параметров роторно-опорного узла на грузоподъемность и динамические коэффициенты жесткости и демпфирования;
− программное обеспечение по расчету характеристик мехатронных подшипников, концепция которого предполагает учет множества факторов, влияющих на характеристики подшипника. 

В результате выполнения 3-го этапа проекта были разработаны новые конструкции мехатронных подшипников, проведены проектировочные расчеты роторно-опорного узла с мехатронным подшипником и подобраны элементы контрольно-измерительной системы для проведения в дальнейшем экспериментальных исследований. Можно выделить следующие результаты проекта:

−  разработаны принципиально новые конструкции мехатронных подшипников, основанные на синергетической интеграции механических, электронных и контрольно-измерительных компонентов в опорном узле;

− проведены проектировочные расчеты рабочих характеристик разработанных подшипниковых узлов, полученные с помощью математических моделей и специализированных САЕ-систем и позволившие оценить требуемые геометрические и конструктивные параметры опорных узлов для проведения экспериментальных исследований, а также параметры быстродействия и разрядности элементов контрольно-измерительной системы;

− разработанны и подобранны программно-аппаратные средства для реализации информационно-измерительной системы по управлению и контролю мехатронными подшипниками, основанные на последних достижениях в области автоматического управления техническими системами;

− подготовлена документация для патентования разработанных конструкций мехатронных подшипников, выполненная в соответствие с требованиями патентного законодательства РФ;

− разработаны алгоритмы оптимального проектирования мехатронных подшипников, позволившие получить математический инструмент получения наилучших характеристик работоспособности опорного узла за счет варьирования параметрами механической и контрольно-измерительной частей мехатронного подшипника.

В результате выполнения 4-го этапа проекта были проведены экспериментальные исследования мехатронного гидростатического подшипника, которые подтвердили работоспособность разработанной конструкции и выявили специфические особенности функционирования такого вида опорных узлов.

Можно выделить следующие результаты 4-го этапа проекта:

1) разработана конструкторская документация модельных мехатронных подшипников и экспериментальной установки для их испытаний;

2) разработана методики экспериментальных исследований;

3) изготовлены опытные образцы мехатронных гидростатических подшипников и экспериментальная установка для их исследования;

4) проведен комплекс экспериментов по изучению работоспособности мехатронных подшипников и отработки алгоритмов управления и контроля;

5) сопоставлены результаты экспериментов с результатами расчетов и математического моделирования;

6) скорректирована разработанная документация по результатам испытаний.
В результате выполнения 5-го этапа проекта была сформирована окончательная конструкторская и технологическая документация на мехатронный гидростатический подшипник и экспериментальную установку для его испытаний, а также был разработан бизнес-план по внедрению результатов проекта на предприятия энергетического и транспортного машиностроения. 
Результаты проекта нашли свое отражение в подготовленной к публикации монографии «Мехатронные подшипниковые узлы: принципы расчета и проектирования», а также свое применение в учебном процессе в виде учебного пособия «Мехатронные технологии в роторно-опорных узлах», которое используется при проведении лабораторных работ при подготовке бакалавров по направлению «Мехатроника и робототехника».
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Содержание монографии «Мехатронные подшипниковые узлы: принципы расчета и проектирования»
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A BO BCeM MEpe IIEDOKO PEATHIYETCH JACTOTHBI CIIOCOG YIIpABTERH ACHAXDOH-
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Модуль согласования сигналов


Датчик перемещения Pepperl+Fuchs 
IA6-12GM50-IU-V1


Реконфигурируемый модуль согласования 
NI SC-2345


- Измерение перемещения цапфы ротора во взаимно-перпендикулярных плоскостях


АЦП/ЦАП 
PCI-6252E
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