Машина трения “Micron-tribo”
Инструкция

Машина трения “Micron-tribo” предназначена для проведения испытаний на трение и износ по схеме «шар-диск», «палец-диск».
Машина трения “Micron-tribo” (рис. 1) состоит из механического блока, блока электроники и программного обеспечения.
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Рис.1. Машина трения “Micron-tribo”

Основные технические характеристики:

Частота вращения, об/мин………………….20-65

Максимальный диаметр образца, мм…….…110

Максимальная толщина образца, мм…………25

Диаметр следа, мм……………………….….3-40

Максимальная нагрузка, Н……………….…..15
Размеры, мм…………………….…200х110х210

Вес, кГ…………………………………..………5

Конструкция машины трения
Электронный блок (рис. 2) состоит из импульсного блока питания, платы USB UART адаптера BM8051, платы микроконтроллера с ядром ARM7TDMI компании Analog Devices и платы возбуждения дифференциального индуктивного датчика малых перемещений. Вместо индуктивного датчика может применяться кремниевый датчик усилий. Плата микроконтроллера базируется на микропроцессоре ADuC7060 и включают в себя два многоканальных АЦП (главный и дополнительный), 16/32-процессорное ядро, 4-разрядным сигма-дельта АЦП с частотой отсчетов 8 кГц, флеш-память и разнообразную периферию.

В аналоговую периферию входят 14-разрядный ЦАП, источники тока возбуждения датчиков, прецизионный источник опорного напряжения 1,2 В и датчик температуры. Ядро ARM7TDMI работает от встроенного тактового генератора и обеспечивает производительность до 10 MIPS. 
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Рис. 2. Электронный блок, вид спереди и сзади.

Электронный блок подключается к механическому блоку через 15-ти пиновый разъем DE-15, а к компьютеру через USB порт.

Механический блок (рис. 4) состоит из датчика силы трения 17, патрона со сменными шарами 3, механизма нагружения c гирями 8 и вращающегося предметного стола 2.

Схема испытаний машины трения (МТ) представлена на рис. 3, где N – нагрузка на шар диаметром d, а D – диаметр дорожки трения при количестве оборотов W, полученной в результате вращении образца.
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Рис. 3. Модель машины трения

Принцип измерения силы трения основан на регистрации малых перемещений упругой балки 10 с помощью дифференциального индуктивного датчика 17 (рис. 4).
Корпус датчика 17 закреплен на паразитной балке 11, а щупом 18  упирается в упругую балку 10. Под воздействием силы трения, упругая балка 10 отклоняется на несколько микрон.
При трении контртела (шар в патроне 3) о поверхность образца, закрепленного на предметном столе 2, возникает сила трения, действующая на упругую балку 10, через закрепленный к ней шток 6. Эта сила отклоняет упругую балку 10 относительно паразитной балки 11 на несколько микрон, что регистрируется датчиком усилия 17 и пропорциональна силе трения. 

На рис. 5 показаны различные варианты крепления в патроне шаров разного диаметра. Причем, один шар может применяться в нескольких экспериментах, стоит лишь отпустить патрон и повернуть шар, так чтобы в контакт с образцом попала новая поверхность, без следов износа.
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Рис. 4, а)
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Рис. 4. Твердотельная модель машины трения.
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Рис. 5. Схема крепления в патроне шаров разного диаметра.

Нагрузку на шары устанавливают с помощью сменных дисков 8 устанавливаемых на шток 6, которые фиксируются между гайками 7.

Шток 6 выполнен с резьбой, для регулировки уровня (высоты), в зависимости от толщины образца.

Испытуемый образец крепится или клеится в центре диска. Диск с образцом, в свою очередь, крепится к предметному столу 2. Размеры диска приведены на рис. 6.
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Рис. 6. Чертеж диска для крепления образцов и варианты крепления образцов
.

Радиус дорожки трения устанавливается регулировочным винтом 15, предварительно ослабив три фиксирующих винта 13. При вращении винта 15 шток 6 с патроном 3 смещается относительно центра вращения предметного стола 2.

В течение эксперимента допускаются остановки для регистрации микрофотографий ширины дорожки трения с помощью ручного или мини USB микроскопа, что позволяет строить зависимость износа от времени испытаний.
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Рис. 6. Микрофотография ширины дорожки трения и пятна износа шара.
Установка USB драйвера.
1. Запустить файл «CP210x_VCP_Win_XP_S2K3_Vista_7.exe» и следовать и инструкциям.

2. После успешной установки драйвера, подключить USB кабель электронного блока к компьютеру.

3. Открыть окно «Диспетчер устройств» (например, ПУСК/ Панель управления/ Система/ Оборудование).
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4. Появление среди портов устройства “Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM9)” указывает на успешное распознавание «машины трения» компьютером с номером СОМ порта 9 (номер может быть любым). 
5. По правой кнопке мыши открыть свойства “Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM9)”.
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6. В открывшемся окне «Свойства», в папке «Параметры порта» установить «Скорость (бит/с)» равным 115200 и нажать «ОК».
Установка и запуск программного обеспечения МТ.
Переписать на винчестер в любую директорию файлы 
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1. Запустить файл “Micron-tribo.exe”. При этом появится окно “Машина трения”, а надпись в нижнем левом углу “Идет обмен” будет свидетельствовать об обмене данными с устройством. При отсутствии обмена данными, появится сообщение “Нет данных”. В таком случае следует:

- в первую очередь проверить наличие питания и правильного включения проводов;

- установить одинаковые скорости обмена данными, выбрав из списка всплывающего меню вкладки “Контроллер”(115200 бит/с) и нажав кнопку “Смена скорости”;
- установить одинаковые номера СОМ портов, нажав кнопку “Порт связи” и выбрав из всплывающего списка одинаковый с устройством, в данном случае СОМ 9 (см. окно “Диспетчер устройств”);
- установить 1 в окне “новый” и нажать кнопку “Смена адреса”, при этом в окне “адрес” появится 1 (т.е. номер 1 –го физического устройство, которых может быть много, а для управления всеми одновременно – установить адрес равный 0).
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Для сохранения выбранных настроек закрыть программу и вновь запустить.
Папка “Фильтры”
Папка “Фильтры” предназначена для сглаживания показаний датчика силы трения, путем обработки аппаратного и программного усреднения и изменения чувствительности датчика.
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Меняя цифры в окошках, устанавливаем степень фильтрации измеряемых значений соответственно:
- Аппаратный, “Сумматор” – цифровое усреднение на уровне АЦП, в данном случае усреднение по 5-ти значениям;
- Аппаратный , “Фильтр” – сглаживание скользящей кривой на уровне микропроцессора, после АЦП;

- Программный - цифровое усреднение на уровне ПО, после АЦП и микропроцессора.
При смене значений фильтрации меняется частота среза (быстродействие), которая отражается внизу окна и зависит от быстродействия компьютера и устанавливаемых значений. В данном случае 100 гц означает максимальное быстродействие, равное 100 измерениям в секунду, что приемлемо для сравнительно медленно меняющихся процессов. Максимальное быстродействие может составлять 8000 гц. 
Кроме того, здесь можно менять чувствительность датчика, путем изменения коэффициента усиления буферного усилителя, включенного между датчиком и АЦП. Для этого из всплывающих значений выбрать нужное значение «Чувствительность». Оптимальное значение – 37 мВ.
Для фиксации (запоминания) значений – нажать соответствующие кнопки,  FA, FP и KOF.
Папка “Управление” (опционально)
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Папка “Управление” предназначена для специалиста по наладке машины трения.

Значения ЦАП (от 0 до 250) устанавливают скорость вращения двигателя, путем изменения напряжения на выходе ЦАП, который подключен к управляющему входу регулирующего элемента (LM317).

Галочка в окошке ”Диапазон” включает команду на смену чувствительности (0 или 1) датчика силы трения (не задействована).
Галочка в окошке ”Мотор” включает двигатель на прокрутку.

Все перечисленные команды выполняются по нажатию соответствующих кнопок ЦАП, D1 и D2.

Папка “Цвета графика”
Папка “Цвета графика” предназначена для смены цвета графика выводимого на экран.

Для изменения цвета графика, необходимо сначала выбрать цвет из всплывающего меню, а затем кликнуть в квадратик напротив соответствующего номера графика. Каждый столбик цвета соответствует F, k, Di и di, т.е. в данном случае в эксперименте №1 F будет выводиться черным цветом, k – красным, Di – зеленым и di – синим.
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Папка “Калибровка”

Папка “Калибровка” предназначена для тарировки датчика 1, регулировки положения щупа датчика 2, установки единиц измерения и точности вывода (см. рис. 7).
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Рис. 7. Регулировка положения щупа и индикатор положения щупа.
Сила трения, через шток отклоняет упругую балку 5. Упругая  балка, через винт 4 упирается в щуп 2 (круглый пятачок) датчика усилия 1, который закреплен на паразитной балке 6. 

В первую очередь нужно выставить положение щупа датчика силы 2 относительно упругой балки 5. Для этого установить метку (точку) кликнув мышкой в круглое окошко возле надписи “Код АЦП” (см. рис. 7). При этом в реальном масштабе времени будут выводиться значения АЦП в виде цифр и стрелки ползунка, которые пропорциональны положению щупа. 

При правильном положении щупа 2 показания “Код АЦП” должны находиться в пределах «1 000 000 ÷1 200 000», а стрелка ползунка – чуть правее нуля (среднего положения, см. рис.).
Внимание!  Ход щупа относительно среднего положения составляет 50 мкм,  а рабочая зона - 30 мкм. При движении щупа 2 датчика силы 1, в пределах 0-30 мкм, показания АЦП будут меняться от минус «600 000» до «+8 388 608», поэтому нужно предельно осторожно закручивать регулировочный винт 4. 
Если щуп 2 не касается регулировочного винта 4, то показания “Код АЦП” будут около «600 000» , как на рисунке ниже.
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По мере закручивания регулировочного винта 4 стрелка ползунка будет ползти вправо, соответственно показания АЦП будут увеличиваться.
Правильным считается положение щупа, когда показания “Код АЦП” находятся около 1 000 000 ÷1 250 000», а стрелка ползунка находится чуть правее нуля (см. рис.).

При показаниях Код. АЦП «+8 388 608» и стрелки ползунка в крайнем правом положении считается, что щуп находиться в предельно задвинутом положении и дальнейшее закручивание регулировочного винта может привести к выходу датчика силы из строя.
Чтобы не повредить датчик, всегда, при манипуляциях с регулировочным винтом 4 необходимо;

- убедиться в наличии связи компьютера с машиной трения по надписи «Идет обмен»;

- включить «Код АЦП» установив точку (метку) напротив надписи;
- наблюдать за положением щупа по ползунковому индикатору и показаниям «Код. АЦП», которые должны находиться в пределах от «0» до «+8 388 608». 
При легком нажатии пальцем на шток в сторону датчика, стрелка ползунка начнет пропорционально усилию перемещаться, что будет свидетельствовать о работе датчика силы трения.
Ввод комментарий к эксперименту

Для ввода текста дважды кликнуть левой кнопкой мыши в поле, выделенном красным.
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При этом в появившемся окне ввести текст и кликнуть ОК.
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Введенный текст появится в строке комментарий и сохранится с данными эксперимента.
Порядок работы.
1. Подключить электронный блок к USB порту компьютера и к сети питания 220 В.

2. Подключить механический блок к электронному блоку.

3. Включить тумблер питания на электронном блоке, при этом предметный стол повернется на один оборот.
4. Запустить программу и убедиться в наличии связи с электронным блоком по надписи в нижнем левом углу «Идет обмен».

5. В окошке W= набрать необходимое количество оборотов, например 100.
6. В окошке w= набрать количество оборотов для промежуточной остановки, например 10, в противном случае набрать 100.

7. В окошках; D=  диаметр дорожки трения, d= диаметр шарика, N= нагрузка на шарик. Данные значения вводить не обязательно.

8. Убедиться в горизонтальном положении упругой балки, в контакте шарика с поверхностью образца, в отсутствии заеданий патрона шара об крепежные винты образца.
9. Запустить вращение предметного стола кликнув по кнопке старт-[image: image27.png]


. При этом с каждым оборотом будет мигать индикатор на лицевой панели электронного блока. Остановится вращение при достижении количества оборотов равных значению в окошке  w=, в данном случае после 10-го оборота. Промежуточные остановки можно использовать для построения графиков зависимости износов, как шарика (по диаметру пятна di), так и дорожки (по ширине Di). Для этого, соответствующие значения нужно вводить в окошки di и  Di. Измерять износ можно USB микроскопом, прикладывая к дорожке и шарику. Также, остановить процесс вращения можно в любой момент, нажатием кнопок пауза [image: image28.png]


 и стоп [image: image29.png]


. После паузы процесс можно продолжить с прерванного места, а после стопа – начнется сначала. 
Регистрация графиков происходит в реальном масштабе времени, где по оси У – сила трения, а по оси Х – количество оборотов. Потушить графики на экране можно убрав соответствующие галочки: F – сила трения, k – коэффициент трения (вычисляется как F/N),  Di -  износ дорожки, di – износ шара.
[image: image30.png]Wauiina Tpernn

kD¢ P00 Ham

Revve [ Korrponnen | Koot ®nerpe| Spansone | Woera rpaowca]

coe alg e

slojele

w=[0100 [0100

w= [0010 [0010

V¥ F= 0000 mN
¥ k= [5.700
¥ Di=[0034
 idi o024,

Horen [T

~

w

IS

o

o

=

@

©

=

Mae oben





Внешний вид интерфейса.

Для сохранения и чтения результатов эксперимента нажать соответствующие кнопки 
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Остальные копки пока не задействованы.
