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INPUMEHEHME JIABEPHO-UHTEP®EPEHIIMOHHbIX METO/10B JJIA
NCCIEAOBAHMSA IWJINHAPOB ITOPIIHEBBIX JIBUI'ATEJIEN

BBenenue

[Ipu KOHCTpyHpOBaHWUU ABUTATEIEH BHYTPEHHETO
CrOpaHMs OJHOM M3 BAXKHBIX 3a]1a4 SABJIAETCS MPOYHOCT-
HOM pacyeT aeraneid u y3noB. CoBpeMEeHHast TEXHOJIOTUs
pa3paboTku IBUTATENCH BHYTPEHHETO CTOpaHHS IIpeI-
rojlaraeT IUPOKOE MPUMEHEHUE aBTOMAaTU3MPOBAHHBIX
METOJIOB MAaTEMaTHUYECKOr0 MOoJIeIupoBanus. Mcmnonb3o-
Banue komruiekcHeIXx CAD/CAM/CAE cucrem, ocHa-
LIEHHBIX MOUIHBIM HMHCTPYMEHTApUEM KOHEUHODJIE-
MEHTHOTO MaTeMaTHYECKOIr0 aHajin3a, HE HUCKIIYaeT
HEOOXOIUMOCTH TPHUMCHEHUS  OKCIECPUMEHTATBHOTO
WCCIICIOBAHUS  HANPSKCHHO-IC()OPMHUPOBAHHOTO  CO-
CTOSIHMSI KOHCTPYKLUHU B CHIIY TOTO, YTO ISl TOJTy4EHHUS
JIOCTOBEPHBIX PE3YIIETATOB pacdyera HeOOXOMUMO OTYET-
JIUBO TIPEACTaBIATh OCOOCHHOCTH B3aUMOICHUCTBHS dJIC-
MEHTOB KOHCTpYKUUH. IIpakThueckoe NpUMEHEHUE aB-
TOMAaTU3UPOBAHHBIX CHUCTEM aHajiu3a HalpsKEHHO-
e OPMHUPOBAHHOTO COCTOSIHUS jetaneii u y3moB JIBC
MOKa3bIBAET, YTO MOBBIIIEHUE TEMIIOB U KauecTBa pa3pa-
OOTKH MOXET OBITh JOCTHTHYTO ITyTEM HCIIOIb30BAHHUS
pacyeTHBIX METOJOB B COUYETAHUHU C IKCIEPUMEHTAIb-
HBIMM  METOJAAMHM  MCCIIEIOBAHUS
nedopmupoBanHOTro cocTostaus [IBC.

HAIpsXKCHHO-

IIpobsieMbl IpUMeHeHHUsS] TPAAUIHOHHBIX METO-
JOB U3MepeHuit

B MammHOCTpOeHMH I HCCIIEAOBaHUs HaIps-
KEHHO-/1e()OPMUPOBAHHOTO COCTOSHHS, LIMPOKOE pac-
MPOCTPAHEHUE MOIYYMIH METOABI AIEKTPOTEH3OMETPUH
[1]. Ot MeTOABI XapaKTepU3yeT BBICOKAsSI YYBCTBHTENb-
HOCTb, CpPaBHUTENbHAA MPOCTOTA JKCIUTyaTallUH, IINPO-
KM Uana3oH U3MEPEHUH, BO3MOKHOCTh UCCIIEA0BaHUS
CTaTUYECKUX M TUHAMHYECKHX Harpy3oK, JHCTaHIMOH-
HOCTb, BHIITOJTHEHHE NU3MEPEHUH HA HATYPHBIX OOBEKTaX.
Beck 3TOT KOMIUIEKC CBOWCTB O0OECIEUIII IIHPOKOE
npuMeHeHne Metona. [lo nanHeIM [2] METOBI AIIEKTPO-
TEH30METPUHU, OCHOBaHHbIE Ha UCIOJIE30BaHUM TEH30pe-
3UCTOpOB, MpUMEHsIOTCs O6onee yeM B 80% wmccnenoBa-
HUIl HaNpsHDKEHHOIO COCTOSTHMS, MPOU3BOAMMBIX B IPO-
MeinuieHHocTH CIIA.

OnHako, B 30HaX BBICOKOTPAJUEHTHBIX HAarpy3ok
CJIOKHO TONYYUTh HEHUCKaXEHHYIO0 MHQopMmammio, a 3a-
KpeIJICHHE TEeH30/laTYhKa Ha HCCIECAYEMON IMOBEpXHO-
CTH CO3JIaeT JOMOIHUTENbHBIE IIPOOJIEMBI B OLIEHKE J0C-
TOBEpHOCTH U3MepeHuid. Kpome Toro, B cuily AHCKpeT-
HOI'O XapaKTepa W3MEpEHUil, UCIOIb30BAaHUE METOJI0B
JJIEKTPOTEH30METPUH HE 00eCHeYrBaeT JOCTaTOYHOU

MOMHOTH! HpOpMarwu. [Ipu nMpoBegeHNH SKCIIepHUMEH-
TaNbHBIX HCCIIENOBAHUM, JJIsI KOHCTPYKTOpA OCOOBIH
WHTEpeC IPECTaBIIsIeT OLEHKa pacrpesaeneHus aedop-
Malyii ¥ HalpspKeHWH 10 JIeTalld, a TaK )K€ BBISCHEHUE
¢u3nIecKkuX OCOOCHHOCTEH B3aMMOJCHCTBHS [ETaleH,
BXO/SIINX B KOHCTPYKIMIO. B 3TOM citydae mH(popMma-
Ut 0 AeOPMUPOBAHUM JIETAJI B OJHOW TOUKE IIPE-
CTaBJISIETCS SIBHO HEIOCTATOYHOM, a pa3MelleHne Ooib-
IIOTO YKCJIa JaTYMKOB (00ECIIeunBaIONX BO3SMOKHOCTD
oTroOpakeHHs1 MHGOPMALMK B BHJE TIOJISI) 3a4acTylO CO-
MIPSHKEHO CO 3HAYMTENFHBIMM TEXHUYECKUMH CIIOXKHO-
CTSIMU.

Hununanp nuratens, kak ocHOBHoM anemenT JIBC,
BO MHOTOM OIIpefenseT ero padorocrnocodHOCTs. Mc-
CJIeZIOBaHME M3MEHEHHUSI TE€OMETPUH 3epKasia LIMIHHIpA,
HalpuMep, paJuajbHBIX NEepeMEIleHNI oA BO3JEHCT-
BHEeM pabOYMX M TEXHOJIOTHYECKUX HArpy30K, ITPeJICTaB-
JSieT OAHY W3 BaXKHBIX 3a/ad pa3paOOTKH IBHUTATENs.
Hcnonp3oBaHue 3IEKTPOTEH30METPUM HE I103BOJISET
peLINTh 3TY 3aJady B CHIIy TOTO, YTO TEH30ATUYUKH pe-
THCTPHUPYIOT e(OpMalliK TOJIBKO B INIOCKOCTH UX yCTa-
HOBKH.

Pemienne npodiaem uccienosanusi aegopmManuu
HUJIHMHAPA

[NoBeimenne MH(POPMATUBHOCTH  HCCIIEIOBAHUN
MOXET OBITh JOCTUTHYTO ITyTEM NPHUMEHEHUS 3KCIICpH-
MEHTAJIBHBIX METOOB, OOECIICUMBAIONMX ITOTy4YECHHE
nH(popManuu B BUJE 1OJs AeOpMaIliK WK TIepeMelie-
Hus. Cpeau IMPOKOro MHOrooOpa3us TakHX METOJOB,
cJIeyeT 0co00 BBIIENIUTH JIa3epHO-UHTEP(EpEHIIMOHHbIC
METOJbI ronorpaduueckoll U crekI-uHTepdepoMeTpuH,
MIPaKTHYECKOE IPUMEHEHHE KOTOPBIX IOKa3aj0 HUX BBI-
cokyro addexktuBHOCTs npu uccnenoBanun [IBC [3,4].
Wndopmanns, nomydaemas B BUJIE IMOJEH, JETKO Iepe-
HOCHTCSl Ha Y3JIbI KOHEYHOIEMEHTHOH CETKH MaTeMa-
THUYECKON MOJIENN W UCIIOJNBb3yeTCs B KayecTBE TPaHWY-
HBIX YCJIOBUH JUIf JaNbHEHIIEro aHajau3a HaIpsSKEHUI.
B T0 xe Bpems cnennduka koncrpykuuu JIBC He Bce-
rZla TO3BOJISIET NPUMEHUTH CTaHNAPTHBIE METOIbl U
Cpe/CTBa JIa3epHO-MHTEPPEPEHIIMOHHBIX M3MEpEHUH,
41O TpeOyeT NPUMEHEHUs CIIEHUAIbHBIX YCTPOHCTB.

Jlist uccnenoBanus (OpMON3MEHEHHS BHYTPCHHEH
MOBEPXHOCTH IMIIMH/Pa OBUIO pa3paboTaHO W HU3TOTOB-
JIEHO CHELHAIBHOE YCTPOMCTBO, MO3BOJISIONIEE KOHTPO-
JIUPOBATh pajuajbHbIC NEPEMELICHUs 3epKaia WINHI-
POB ¢ nHTEp(hEPEHIMOHHON TOYHOCTBIO.

Ha puc.1 nokazaHa KOHCTpYyKIMsI yCTpOWCTBA st
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MIAaHOPaMHON PETHCTPAIlii paJualbHBIX IepeMEeIeHUN
BHYTPEHHE! MOBEPXHOCTH LIMIUHAPA.

Hanvuere

Puc. 1. Cxema ycmpoticmea 05 pecucmpayuu oegpopma-
Yuu YyuruHopa

YcrpoiicTBO conepkuT 06a3oByro miamTty 1, Ha KO-
TOpOH pa3MelIeH MOABHXKHBIN KPOHIUTEHH 2, mepeMe-
IIAIONIMiCs 10 HarpasisionM mrugram 3. Ha kpoH-
HITeHe 2 JKEeCTKO 3aKpeIlieHa LIIMHAPUYECKask BTYJIKa
4, BcTaByiAeMas C 3a30pOM B UCCIEAYEMBIM LMIMHAD 5
Omoka meurarens 6. Brynka 4 uMeer TOHKUE KPOHIITEH-
HBl 7 JUId KpeIUIeHMs 3€pKaJbHOro KoHyca 8. BHyTpu
BTYIKU 4 pa3sMelleH MOABIXKHBIA cTakaH 9, Ha Topue
KOTOporo ycraHosieHa (oromactuaka 10. brok nBura-
Tend 6 ¢ ronoBkod 11 m kpenexoM 12 xecTko 3akper-
JIeH TpH TOoMOoIIM omopsl 13 k BHOpO3amMIieHHOH
rratgopme 14. Ha atoif ke muaTtdome KeCTKO 3aKper-
JIEHO OCHOBaHME | yCTpoMCTBa Uil PErHUCTpalldu Je-
(dbopMaryy mHIMHIpA.

B mponecce npoBeneHuss HM3MEpPEHHH Ha TOpLE
TIOABIYKHOTO CTaKaHa 9 3aKpemstoT ¢poTomtactuaky 10,
HanpuMmep, NpU MOMOIIU NPYXKUHHBIX 3aXHMOB. 3aTeM
cTakaH 9 BBOIAT BO BTYNKY 4 M NEpeMEIAOT A0 KOH-
TakTa (hororutactuHku 10 ¢ koHyCcOM 8.

ITpn perucrpamun uHTEpPEPOrpaMM KOJUTUMHPO-
BAaHHOE JIA3€pHOE U3IY4YEHUE HAIIPABIIAIOT 10 HOPMAJH K
¢doromnactuake 10. M3mydenne, mpoxons depe3 ¢orto-
IUTACTUHKY, MaJaeT Ha MOBEPXHOCTh KOHyca 8 U OCBe-
jaeT HMccleqyeMblil y4acTOK MOBEPXHOCTH LJIMHAPA.
OTpaxkeHHOE 3TOM MOBEPXHOCTHIO M3IYyYEHHE CHOBA
ToraiaeT Ha KOHYC 8 M oTpakaercsi Ha (DOTOIIIACTHHKY
10. IIpu 3TOM peanusyercsa cxema perucTpanyu oTpaxa-
TenbHBIX rojorpamm no merony FO.H. Jlenucroka. Ilo-
clle NEpPBOro JKCIOHHMPOBAHUSI MPOBOJAT HarpyKeHUe
HCCIIEAYEMOr0 JABMraTensl, HalpuMep, IyTeM 3aTsKKU
kpenexa 12. 3aTeM BBIIOIHSIOT IOBTOPHOE SKCIOHUPO-
BaHHe, W3BJCKAIOT CTakaH 9, CHUMAIOT (OTOIUTACTHHKY
10 1 HanpaBIAIOT €€ B 00paboTKy.

Wnrepdeporpamma, moiaydeHHast IpH HCIOIb30Ba-
HUM YKa3aHHOT'O YCTPOMCTBA, IOKa3aHa Ha puc.2.

[Monmygaemast: nH}pOpManys MO3BONISIET MPOBOJUTH

KaK aHaJIN3 TEXHUYECKOTO0 COCTOSIHUSI KOHCTPYKIIUH TIPH
BO3JICHCTBUM Harpy3oK, Tak U BEpUPHLIUPOBATH MaTEMa-
tyeckytro monens JIBC, ucnonb3ys mone mnepemerie-
HUH, Kak, HampuMep, NpeIokeHo B paborax [5, 6].
Kpome Toro pesymbraThl U3MEpPEHWH MOTYT CIIYKHTh
OCHOBOW [uIsi pa3pabOTKW TEXHOJOTHMHM ONTUMAaJIbHOU
cOOpKH 0JIOKA M TOJIOBKH IIMIJIUH]POB.

Puc.2. Humeppepoecpamma degpopmayuu 3eprana yu-
JUHOpa

[MpennoxxeHHOE YCTPOKCTBO MPUMEHSIIOCH TIPH UC-
CJIeIOBaHMH e(OpMaIiY 3epKala [WINHIPOB JABHUTaTe-
neri BA3, MeM3 u 3M3.

B kxauecTBe mpuMepa NpHUBEIECHO MOJE TepeMere-
HUil 3epkana nuuHapa asurarens 3M3 40610 mpu u3-
MEHEHHH 3aTsHDKKH OOJITOB KPETUIEHHS TOJIOBKHM LIMITHHI-
poB. Ilomyuennass uHTepdeporpamma rmocie pacmmdp-
POBKH MO3BOJISIET OTOOPA3HUTh MOJIE IIepeMeIIeHUH KaK B
BHJIC CEUCHUI IInHApa (puc.3).

[TpakTHyeckoe MpUMEHEHHE yCTPOHCTBA MO3BOJIH-
JIO TIPOBECTH €ro CYIIECTBEHHYIO MojepHu3anuio. Mc-
TONB3Ysl B KQUeCTBE PErHCTPUPYIONIEro Marepuaina ¢o-
Torpaguyeckue SMYIbCHH Ha THOKWX, IJICHOYHBIX HO-
CHUTENSIX M OJIOK, COCTOSIIIMKA M3 HECKOJIBKUX ITONYIIPO-
3payvHbIX 3epKAIBHBIX KOHYCOB, ObLTa obOecrieueHa BO3-
MOXXHOCTh PETHUCTpPAIH [TaHOPAMHON pa3BEPTKH 3epKa-
Jla TWIMHApa 0e3 TeOMEeTPHUYECKUX NCKaKeHUH 10 BCei
JUIMHEe TWiauHApa. lIpm 3TOM yCTpOWCTBO ITO3BOJNMIO
COBMECTHO HCIIONIb30BaTh METOJBI TOJIOrpapuIecKon
nuHTepdepoMeTpun U crneki-¢ororpadun. Takoit Kom-
TUIEKCHBIA TTOIX0/1 00ecHeyr BO3MOKHOCTh PErucTpa-
LIUM TIPOCTPAHCTBEHHOTO BEKTOPA MEPEMENICHUH U IIpo-
CTYI0 00pabOTKY PE3yIbTATOB UCCIICTOBAHUS.

JlanpHeliee cOBepIIEHCTBOBAHKE YCTPOICTBA Ha-
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NIpaBJIeHO Ha 3aMeHy (oTorpaduiecknx MarepualioB
9JIEKTPOHHBIMH CPEACTBAMU PETHCTPALUU, YTO TO3BOJIUT
TIepelTH OT J1a0OpaTOPHOTrO CTHISI M3MEPEHHH K MpH-
OGOpHOMY, TIPH OAHOBPEMEHHOM COKpAIIEHHH BPEMEHH
noydeHuss MHQGOpManuu C JAECSITKOB MHHYT JIO He-
CKOJIBKHX CEKYH]I.

270
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Puc.3. Dopmousmenenue nonepeynozo ceueHuss YUnuHo-

Pa npu 3amsdicKe Kpeneica max u  uoe npocmpancm-

BEHHO20 2paura nojs nepemeweHut, Kak NOKA3aHo Ha
puc.4

Puc. 4. 3-D npedcmasnenue nosis nepemeujeruti

Wnrepdpeporpammel 1 crexi-gororpadun, moiy-
YaeMble IpU HU3MEpeHUH (OPMOM3MEHEHUs! IMIMHIpA,
XapaKTEepU3yIOTCsT BBICOKOH WH(OpMAanMOHHON Hackl-
meHHocThI0. C LeNblo MmoTydeHns nonei nedopmanmii n
HanpsDKeHu Tpedyercst nanbpHeimas ux obpaborka c
MIPUMEHEHNEM KOM-
TuieKcoB. JlanbHeiee cOBEPIICHCTBOBAHUE METOJOB U

MpOrpaMMHO-BbIYHUCIIUTCIIbHBIX

CPEICTB TMpeamonaraeT pa3paboTKy HMHTEPAKTUBHBIX
MporpaMM OOECIICUHBAIONINX HEMTOCPEICTBCHHYIO TIepe-
nauy naaabix B CAD/CAM/CAE cucremy.

3aki0uenue

[pemnoxkeHnbIit cocod peructparuu  HoOpMOU3-
MEHEHUs] BHYTPEHHEH NOBEPXHOCTH LWIMHAPA U YCT-
POMCTBO 7Sl €ro peanu3aluuy MO3BOJISIIOT 38 OJUH LIMKII
M3MEPCHUI TONYYHTh MAaHOPAMHYIO Pa3BEpTKY nedop-
MalMy 3epKayia HuwinHApa. [Ipu 3TOM OJHOBPEMEHHO
MOTYT OBITh 3apETUCTPUPOBAHEBI pajvalibHasl, aKCHAJb-
Hasg U TaHTeHLMAJbHAs COCTABIISIIONIME BEKTOpA Mepe-
MelleHud. Beicokasi 4yBCTBUTEIBLHOCTh METO/A, COCTAB-
nsroriast 0.2 —0.3 MKM, B COUCTaHHU C MOJICBOI (POPMOIt
MIpeJICTaBIICHUS WHPOPMAIIMU TTO3BOIISIOT UCIIONIB30BaTh
Pe3yABTAaTHl H3MEPEHHI HE TOJIBKO IS aHaIm3a padoTo-
CIIOCOOHOCTH KOHCTPYKIIMH, HO W JUIA BepU(UKAITUH
MaTeMaTU4YeCKUX MOJIENel, MPUMEHSIEMBIX MpU pas3pa-
OoTKe.
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	А.Г. Кесарийский, инж.
	Цилиндр двигателя, как основной элемент ДВС, во многом определяет его работоспособность. Исследование изменения геометрии зеркала цилиндра, например, радиальных перемещений под воздействием рабочих и технологических нагрузок, представляет одну из важных задач разработки двигателя.  Использование электротензометрии не позволяет решить эту задачу в силу того, что тензодатчики регистрируют деформации только в плоскости их установки.
	Решение проблем исследования деформации цилиндра
	Повышение информативности исследований может быть достигнуто путем применения экспериментальных методов, обеспечивающих получение информации в виде поля деформации или перемещения. Среди широкого многообразия таких методов, следует особо выделить лазерно-интерференционные методы голографической и спекл-интерферометрии, практическое применение которых показало их высокую эффективность при исследовании ДВС [3,4]. Информация, получаемая в виде полей, легко переносится на узлы конечноэлементной сетки математической модели и используется в качестве граничных условий для дальнейшего анализа напряжений. В то же время специфика конструкции ДВС не всегда позволяет применить стандартные методы и средства лазерно-интерференционных измерений, что требует применения специальных устройств.
	Для исследования формоизменения внутренней поверхности цилиндра было разработано и изготовлено специальное устройство, позволяющее контролировать радиальные перемещения зеркала цилиндров с интерференционной точностью.
	На рис.1 показана конструкция устройства для панорамной регистрации радиальных перемещений внутренней поверхности цилиндра.
	�
	Рис. 4. 3-D представление поля перемещений

