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ВВЕДЕНИЕ

Развитие современного машиностроитель-
ного производства неразрывно связано с ро-
стом эффективности выполняемых работ, обе-
спечением безопасности и технологичности 
конструкций машин. Измерительные процессы 
сопровождаются увеличением доли автомати-
зации контроля качества изготовления изде-
лия, что значительно снижает появление брака 
на заключительном этапе выхода готовой про-
дукции.

 На сегодняшний момент на отечественных 
предприятиях машиностроения всё ещё широ-
ко используется ручной контроль деталей с по-
мощью универсальных средств измерений, что 
не дает требуемой точности, значительно за-
медляет процесс контроля, провоцируют грубые 
ошибки с высокими значениями погрешностей 
измерения.

Совместное применение активного кон-
троля и автоматизации управления позволяет 
существенно повысить контроль качества вы-
пускаемой продукции. Своевременно поступа-
ющая информация о контролируемых параме-
трах (в том числе о геометрических параметрах 
деталей)  позволяет значительно оптимизиро-
вать технологический процесс изготовления 
и сборки, компенсировать погрешности, обу-
словленные износом инструмента, исключить 
субъективные составляющие погрешности от 
применения универсального измерительного 
оборудования.

Средства активного контроля позволяют со-
вместить два технологических процесса: про-
цесс обработки и процесс контроля качества из-
делия, исключая необходимость периодических 
остановок обрабатывающего оборудования. 
При активном контроле размеров можно управ-
лять процессами обработки изделия путём по-
дачи сигнала на переход от черновой к чистовой 
обработке, на смену инструмента, на отвод ин-
струмента по окончании обработки и т. п.

Автоматизация процесса обработки на базе 
измерительных систем активного контроля по-
вышает производительность труда, снижает 
уровень требований к квалификации станоч-
ных рабочих, позволяет решить комплекс тех-
нологических, метрологических и экономиче-
ских задач, состоящих в повышении качества 
и эффективности развития производства. По-
ложительный эффект определяется не только 
точностью измерений, надежностью оборудо-
вания, простотой обслуживания и ремонта, но и 
возможностью непрерывного получения изме-
рительной информации, что позволяет своев-
ременно управлять и корректировать режимы 
обработки, отслеживать износостойкость ин-
струмента и качество материала заготовок.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Общество с ограниченной ответственно-
стью «Стангидромаш» является производи-
телем токарных и токарно-винтовых станков 
повышенной точности. Предприятие самостоя-
тельно производит комплектующие для своего 
оборудования: станины, шпиндели, шпиндель-
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ные бабки и многие другие детали. Особые тре-
бования к точности среди общей номенклатуры 
изготавливаемых деталей предъявляют к шпин-
делям станков 

Шпиндель – узел станка, передающий вра-
щательное движение от двигателя к объекту 
обработки. Данный узел обеспечивает устойчи-
вость вращения обрабатываемого изделия, чем 
обеспечивает точность и качество её обработки. 
В связи с этим на данный элемент станка накла-
дываются определённые требования по точно-
сти вращения, виброустойчивости, жёсткости, 
износостойкости и т п [1].

В качестве объекта контроля в работе рас-
сматривается шпиндель станка 16Б16П, вы-
пускаемого на предприятии ООО «Стангидро-
маш». Эскиз данного шпинделя представлен на 
рисунке 1.

В таблице 1 представлен маршрут обработки 
детали в условиях серийного производства [1].

На предприятии ООО «Стангидромаш» для 
измерительных процедур используется универ-
сальное оборудование. Оперативный точный 
контроль ответственных деталей и взаимного 
расположения поверхностей осуществляется ко-
ординатно-измерительными машинами FARO 
Gage, которые помимо контроля стандартных 
геометрических элементов позволяют измерять 
сложные криволинейные поверхности методом 
сравнения с CAD – моделями [4].

В данной работе решается задача разработ-
ки автоматизированной высокоточной системы 
контроля геометрических параметров деталей 
на примере контроля точности шпинделя стан-
ка 16Б16П (рис. 1).

К информационно-измерительной системе 
предъявляются требования высокой точности 
измерения, мобильности, быстродействия и 

универсальности (способность быстрой перена-
стройки на изделия разной номенклатуры).

В качестве измерительных преобразовате-
лей в системе используется современное, высо-
коточное оборудование. Система оснащена бло-
ками управления параметрами станка, а также 
фиксирования и  хранения информации.

Измерительные преобразователи входят в 
государственный реестр средств измерений, по-
верка оборудования осуществляется по утверж-
денным методикам не реже одного раза в год. 

Для выполнения поставленных целей и за-
дач наиболее удобен вариант использования 
активного контроля. Приборы активного кон-
троля позволяют полностью автоматизировать 
процесс обработки, исключив при этом влияние 
случайных и систематических факторов, вызы-
вающих погрешность системы. 

Активный контроль подразумевает проведе-
ние контрольно-измерительных процедур при 
непосредственной обработке изделия, в связи 
с чем, возникает задача точного отслеживания 
координат перемещения обрабатывающего ин-
струмента. Для решения данной задачи возможно 
построение математической модели обрабатыва-
емой поверхности, которая программным путём 
сравнивается с шаблонной CAD-моделью [2].

На рисунке 2 представлена структурная схе-
ма разрабатываемой автоматизированной си-
стемы контроля геометрических параметров 
деталей, отвечающая заявленным требованиям.

Обрабатывающее оборудование (станок то-
карный с числовым программным управлением 
CAK50135di–SMTCL), используемое на предпри-
ятии ООО «Стангидромаш» имеет ограничение 
максимальной длины обрабатываемых изде-
лий, что влияет на выбор длины инкременталь-
ных линеек [3]. В качестве инкрементальных ли-

Рис. 1. Шпиндель станка токарного 16Б16П
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неек для координатных перемещений суппорта 
и резцедержателя станка выбраны линейки про-
изводства компании Heidenhain (Германия).

Открытые датчики линейного перемещения 
типов LIP и LIF отличаются небольшим шагом из-
мерения в сочетании с высокой точностью кон-
троля. В качестве шкалы используется фазовая 
решетка на носителе из стекла или керамики [5].

В конструкции станка использованы гори-
зонтальные закаленные направляющие, в глав-
ном приводе применяются двухскоростные элек-
тродвигатели с частотным преобразователем. В 
качестве серводвигателей системы предложена 
китайская модель ECMA-C10807ES. Данная серия 
включает серводвигатели 5-и типоразмеров с 
фланцами 40 мм, 60 мм, 80 мм, 86 мм, 100 мм, 130 
мм, 180 мм. Диапазон номинальных скоростей от 
1000 об/мин до 5000 об/мин. [3].

Поскольку в шпинделе станка перемещение 
обрабатываемой детали происходит с очень вы-
сокой скоростью, контактные методы контроля 
в данном случае не актуальны. В качестве кон-
трольного датчика используется триангуляци-
онный датчик перемещений, обеспечивающий 
бесконтактный контроль. Данный датчик, рас-
положенный вне области обработки изделия, 
также позволяет отслеживать правильность рас-
положения резца и его износ.

Лазерные триангуляционные датчики ис-
пользуются в системах автоматизации для бес-
контактного контроля различных геометриче-
ских параметров: толщина, прямолинейность, 
внутренний и внешний диаметры, сканирова-
ния профиля изделий сложной формы, опре-
деления положения объектов. На базе датчиков 
могут быть построены системы автоматическо-
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Таблица 1. Технологический маршрут изготовления шпинделя токарного станка



37

Машиностроение и машиноведение

го управления различными процессами (сле-
дящие системы управления, правка изделий, 
прокат листовых материалов и др.) Помимо 
этого датчик имеет возможность подключения 
позиционирующих сигналов от станков для ре-
ализации 3D сканирующих систем. Калибров-
ка триангуляционных датчиков проводится по 
схеме, разработанной в соответствии с ГОСТ  Р 
8.763-2011. 

В качестве триангуляционного датчика для 
контроля размеров и поверхности обрабатывае-
мых деталей выбран датчик LK-H150 производ-
ства компании Keyence (Япония). Технические 
характеристики датчика представлены в табли-
це 2 [5,6]. 

Датчик системы контроля геометрических 
параметров деталей при активном контроле на 
металлообрабатывающих станках выполняет 
следующие функции:

1) измерение расстояния до поверхности 
перемещающегося объекта;

2) передача измеренного расстояния на дру-
гое устройство;

3) обеспечение обмена информацией через 
согласованные аппаратный и программный ин-
терфейсы с компьютером или другим устрой-
ством;

4) сохранение установленных параметров 
датчика в энергонезависимой памяти;

5) возможность выдавать сигналы управле-
ния на исполнительные механизмы с использо-
ванием программируемых параметров;

6) индикация сообщения «ВНЕ ДИАПАЗО-
НА» при положении объекта измерений на рас-
стоянии менее минимального расстояния до 
объекта и за пределами диапазона измерений.

На рисунке 3 приведена схема подключения три-
ангуляционного датчика через интерфейс RS-232.

Рис. 2. Структурная схема автоматизированной системы контроля геометрических параметров деталей:
ТД-1  – триангуляционный датчик перемещения; ТД-2 – триангуляционный датчик для контроля резца; 

СД-1 – серводвигатель для перемещения суппорта станка; СД-2 – серводвигатель резцедержателя; 
СД-3 – серводвигатель поворота резцедержателя; СД-4 – серводвигатель датчика перемещения; 

Э-1 ... Э-4 – энкодеры серводвигателей; ИЛ-1 – инкрементальная линейка для контроля перемещения суппорта; 
ИЛ-2 – инкрементальная линейка для контроля перемещения резцедержателя; ИЛ-3 – инкрементальная 
линейка для контроля перемещения каретки с датчиком ТД-1; Д-1 ... Д-4 – драйверы серводвигателей; 

Сет.Др.-1 ... Сет.Др.-4 – сетевые дроссели; RS-232 – интерфейс; PLC – программируемый логический контроллер; 
+24 VDC – блок питания; ПК – персональный компьютер; Сигн. – система сигнализации; 
Принт. – печать и копирование протоколов контроля; УВ-В – устройства ввода-вывода
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Для контроля профиля режущей кромки 
резца используется  лазерный сканирующий 
микрометр на базе триангуляционных датчиков 
фирмы Takikawa Engineering (Япония), модель 
LDM-303H-XY. У данной модели датчика есть 
рад преимуществ: 100000 часовой ресурс рабо-
ты лазера; малая погрешность даже при вибра-
ции измеряемой детали; возможность измере-
ния матовых и прозрачных объектов. Установка 
датчика в измерительное оборудование произ-
водится таким образом, чтобы контролируемый 
объект располагался в зоне рабочего диапазона 
датчика [5,6]. 

Главным элементом системы, предназна-
ченным для приёма сигналов с датчиков и 
исполнительных механизмов, является про-
граммируемый логический контроллер (ПЛК). 
Контроллер системы выполняет сбор и обра-

ботку информации, а также выполняет функции 
управляющего устройства.

Существенное отличие ПКЛ от контрольно-
измерительной аппаратуры заключается в отсут-
ствии жестко прописанного алгоритма работы, 
что позволяет реализовывать  практически лю-
бые алгоритмы управления. Для создания алго-
ритма, его тестирования и записи в контроллер 
используется соответствующее программное 
обеспечение. ПЛК может обрабатывать дискрет-
ные и аналоговые сигналы, управлять клапанами, 
сервоприводами, преобразователями частоты и 
осуществлять регулирование. Также программи-
руемый логический контроллер является микро-
процессорным устройством для осуществления 
целей сбора и хранения информации [7].

Для использования в проектируемой ав-
томатизированной системе предложен кон-

Таблица 2. Триангуляционный лазерный датчик LK-H150
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Рис. 3. Схема подключения триангуляционных датчиков  через интерфейс RS-232
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троллер Atmel ATmega88,   8-битный микро-
контроллер AVR фирмы ATMEL (рис. 4). Данное 
устройство имеет усовершенствованную RISC 
архитектуру, 32×8 рабочих регистров, объеди-
ненных е в регистровый файл, скорость вычис-
лений до 20 MIPS/МГц. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Качество контроля определяется совокуп-
ностью объективных и субъективных факто-
ров, влияющих на погрешность измерительного 
оборудования.

Инструментальные (аппаратурные, прибор-
ные) погрешности обусловлены  свойствами  кон-
кретного  средства  измерения (СИ),  определяются 
при его испытаниях с последующим занесением 
в  паспорт СИ. Инструментальные погрешности 
отдельного СИ методами обработки не устранимы, 
но их влияние на измерительные операции может 
быть уменьшено путём применения     соответству-
ющих методик выполнения измерения с последую-
щей обработкой полученной информации.

На практике используются две методики рас-
чёта инструментальных погрешностей:

1) статистическое суммирование мате-
матических ожиданий и дисперсий всех со-
ставляющих, с целью определения точечных и 
интервальных характеристик для заданной до-
верительной вероятности определяется: 

2
1 i ;                             (1)

2) арифметическое суммирование модулей 
наибольших значений составляющих: 

 i2 .                               (2) 
                   

В рассматриваемой системе контроля гео-
метрических параметров деталей инструмен-

тальная погрешность анализируется по двум 
каналам с триангуляционными датчиками и по 
трем каналам с инкрементальными линейками.

Элементы информационно-измерительной 
системы имеют следующие значения погреш-
ностей:

1) датчик ТД-1 – 0,02 %;
2) датчик ТД-2 – 0,01%;
3) инкрементальные линейки – 0,01 %;
4) драйверы сервоприводов системы – 0,05 %;
5) интерфейс RS-232 – 0,01 %;
6) программируемый контроллер – 0,05 %;
7) управляющий компьютер системы (ПК) – 0,01 %.
Рассчитываем значения погрешности по ка-

налам датчиков:
1) канал датчика ТД-1: 

=++⋅+=Δ=Δ i  
2)канал датчика ТД-2: 

=++⋅+=Δ=Δ i  
3) канал инкрементальных линеек: 

=++⋅++=Δ=Δ i  
Погрешность по каналам системы не должна 

превышать 0,1 %. 
Полученные значения свидетельствуют о 

высокой точности разработанной системы и 
правильном выборе измерительных преобразо-
вателей.

ВЫВОДЫ

На основании проведенного анализа мето-
дов контроля, измерительного оборудования, а 
также исходя из особенностей объекта контроля 
(шпинделя токарного станка 16Б16П (SAMAT)), 
можно сделать вывод о высокой точности ин-

Рис. 4. Архитектура ядра микроконтроллера AVR ATmega88
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формационно-измерительной системы и це-
лесообразности её применения для целей кон-
троля геометрических параметров деталей 
машиностроения на предприятии машиностро-
ительной отрасли ООО «Стангидромаш».

Внедрение данного измерительного обору-
дования значительно упрощает контрольно-из-
мерительные процедуры и сокращает времени 
простоя станка.

Система контроля выполняет следующих 
функций:

1) автоматическое сканирование геометрии 
поверхности обрабатываемой детали;

2) вывод сигналов датчика на экран монито-
ра с подробной визуализацией контура обраба-
тываемого изделия;

3) возможность сканирования посредством 
изменения параметров датчика;

4) управление перемещением датчика по 
поверхности с заданным шагом и с учетом бы-
стродействия датчиков;

5) возможность передачи данных по каналу 
связи в ПК.

Измерения в процессе обработки имеют сле-
дующие достоинства:

1) возможность раннего обнаружения по-
грешностей обработки и их устранения до окон-
чания технологического цикла;

2) высокая эффективность измерения благо-
даря исключению времени на транспортирование, 
установку детали на измерительную позицию;

3) экономия производственной площади;
4) сравнительно невысокая стоимость сред-

ства измерения.
Система корректно функционирует, выдавая 

результаты измерений в удобной для оператора 
форме. 

Метрологическое обеспечение процесса 
контроля осуществляется непрерывно методом 

регулярных калибровок и юстировок, проводи-
мых перед проведением контрольно-измери-
тельных процедур.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Технология изготовления шпинделей. Матери-
ал и методы получения заготовок. – URL: https://
studopedia.su/10_8598_tehnologiya-izgotovleniya-
shpindeley.html (дата обращения 15.05.2022)

2.  Активный контроль размеров при обработке де-
талей на станках – URL: http://electricalschool.
info/main/drugoe/1171-aktivnyjj-kontrol-razmerov-
pri.htm (дата обращения 15.06.2022)

3.  Современные технологии производства. То-
карные станки. Классификация, техниче-
ские характеристики станков – URL: https://
extxe.com/5992/tokarnye-stanki-klassifikacija-
tehnicheskie-harakteristiki-stankov/ (дата обраще-
ния 10.06.2022)

4.  Машины координатно-измерительные мобиль-
ные FARO Laser Scanner Focus S 70, FARO Laser 
Scanner Focus S 150, FARO Laser Scanner Focus 
S 350, FARO Laser Scanner Focus M 70 – URL: 
https://all-pribors.ru/opisanie/70272-18-mashiny-
koordinatno-izmeritelnye-mobilnye-mashiny-
koordinatno-izmeritelnye-mobilnye (дата обраще-
ния 20.06.2022)

5.  Обзорный каталог  (26 августа 2020 г.). Датчи-
ки линейных перемещений Инкрементальные 
щупы Датчики угловых перемещений Датчики 
вращения Системы управления для станков Из-
мерительные щупы Устройства цифровой ин-
дикации – URL: https://www.elec.ru/viewer?url=/
fi les/2013/03/14/Obzornyj-katalog.pdf (дата обра-
щения 20.06.2022).

6. Триангуляционные лазерные датчики серия  LD3. 
Руководство по эксплуатации – URL: http://iic-
incom.com/download/documents/LD3/LD3_rus.pdf 
(дата обращения 02.07.2022).

7.  Введение в ПЛК: что такое программируемый ло-
гический контроллер – URL: https://www.compel.
ru/lib/95591 (дата обращения 20.06.2022).

AUTOMATION OF QUALITY CONTROL OF GEOMETRIC PARAMETERS 
OF PARTS IN MECHANICAL ENGINEERING 

© 2022 I.V. Malkina
  

Samara State Technical University, Samara, Russia
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