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АННОТАЦИЯ 
 

Как следует из анализа современных тенденций развития средств 

контроля в машиностроении, наиболее перспективными при разработке 

таких средств являются индуктивные датчики. 

Большой интерес к разработке индукционных средств контроля 

размеров можно объяснить тем, что они отличаются высокой точностью и 

простотой конструкции, отсутствием контактных элементов, а, 

следовательно, надежностью, большой чувствительностью и значительной 

выходной мощностью. Но вопрос точности срабатывания датчиков 

исследован недостаточно полно. Частично он рассматривался в работе 

Либермана Я.Л. «Системы мониторинга для металлорежущих станков». 

Автогенераторные датчики выпускаются различными фирмами: 

«Digital electronic automation» и «Marposs» (Италия), «Ferranti» и «Renishaw» 

(Великобритания), «Bosh» (ФРГ) и др., однако наибольшую популярность 

как в европейских странах, так и в нашей стране завоевали датчики фирмы 

«Balluff» (ФРГ). 

В настоящей работе приводятся результаты разработки средств 

контроля размеров в паузах между переходами. В связи с этим, основное 

содержание работы посвящено исследованию индуктивных датчиков 

различных типов с целью определения их применимости в устройствах 

контроля размеров на станках с ЧПУ и созданию устройств контроля на базе 

указанных датчиков. 

Результаты работы докладывались на международной конференции 

«Научные исследования стран ШОС: синергия и интеграция» и защищены 

патентом РФ № 2018137947 «Головка для допускового контроля размеров» 

(решение о выдаче патента по заявке 19.03.2019; публикация №188494). 

Также работа была представлена на VIII Международном интеллектуальном 

конкурсе студентов, аспирантов, докторантов DISCOVERY SCIENCE: 
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UNIVERSITY-2019. Статья, дипломы и описание полезной модели к патенту 

приведены в приложениях 2,3 и 4. 

Магистерская диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения. Объем работы – 115 страниц, в том числе 25 рисунков, 4 

таблицы и 4 приложения. Список литературы содержит 5 источников. 
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ABSTRACT 

 

As follows from the analysis of modern trends in the development of 

control devices in mechanical engineering, the most promising in the development 

of such means are inductive sensors. 

The great interest in the development of induction control devices of the 

dimensions can be explained by the fact that they are characterized by high 

accuracy and simplicity of construct, the lack of contact elements, and 

consequently, reliability, high sensitivity and a large output power. But the 

question of the accuracy of the sensor triggered is investigated incompletely. It 

was considered partly in the work of Lieberman Ya.L. "Monitoring systems for 

machine tools." 

Autogenerating sensors are manufactured by different companies: «Digital 

electronic automation» and «Marposs» (Italy), «Ferranti» and «Renishaw» (Great 

Britain), «Bosh» (Germany), etc., but the most popular in European countries, as 

well in our country have won «Balluff» firm sensors (Germany). 

This paper presents the results of the development of devices for controlling 

dimensions in the intervals between transitions. In this regard, the main content of 

the work is devoted to the research of inductive sensor of various types to 

determine their applicability in dimension control devices on CNC machines and 

to create control devices based on these sensors. 

The results of the work were reported at the international conference 

"Scientific research of the SCO countries: synergy and integration" and are 

protected by the patent of the Russian Federation No. 2018137947 "The head for 

tolerance control of dimensions" (the decision to grant the patent on the 

application 19.03.2019; publication № 188494). Also, the work was presented at 

the VIII International Intellectual Competition for Students, Postgraduates, 

Doctoral Candidates DISCOVERY SCIENCE: UNIVERSITY-2019. Article, 
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diploma, certificate and description of the utility model to the patent are given in 

applications 2, 3 and 4. 

The master’s dissertation consists of introduction, four chapters, 

conclusion. The volume of the work - 115 pages, including 25 figures, 4 tables 

and 4 applications. References contains 5 sources. 
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РЕФЕРАТ 
 

В первой главе проводится анализ применимости автогенераторных 

преобразователей для прямого контроля состояния режущего инструмента. 

Рассматривается состав задач и средств контроля и диагностики в станках с 

ЧПУ, а также современные средства контроля размеров в станках с ЧПУ. 

Во второй главе исследуется точность автогенераторных 

преобразователей при взаимодействии с плоским экраном. 

В третьей главе разрабатываются устройства контроля состояния 

инструмента и размеров деталей с применением индуктивных 

преобразователей и экранов-посредников. 

В четвертой главе рассмотрены некоторые элементы техники 

применения описанных выше устройств для контроля размеров. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы в нашей стране все большее внимание уделяется 

разработке и практической реализации робототехнологических комплексов 

(РТК), в частности, на основе металлорежущих станков с ЧПУ, и гибких 

автоматизированных производств (ГАП), в которых РТК играют роль 

основных производственных ячеек. Планомерный переход от разрозненного 

оборудования к РТК и от специализированного производства к ГАП дает 

возможность повысить мобильность производства, приблизить 

себестоимость продукции, выпускаемой в условиях серийного производства 

и обеспечить технический прогресс в направлении «безлюдной» технологии. 

Однако достижение всего перечисленного возможно только при высокой 

надежности оборудования, оснастки, приспособлений и инструмента, что 

обуславливает необходимость введения различных технических средств 

контроля и диагностики. В связи с изложенным, в настоящей работе и 

рассматриваются вопросы разработки и применения таких средств, 

ориентированных, в частности, на использование в станках с ЧПУ, 

эксплуатируемых в составе РТК и ГАП. 

Создание гибких станочных модулей требует широкой разработки и 

внедрения различных средств контроля и диагностики и, в частности, 

средств автоматического контроля размеров деталей и инструмента. Такой 

контроль возможен как в процессе обработки, так и в паузах между 

технологическими переходами. 

В настоящей работе приводятся результаты разработки средств 

контроля размеров в паузах между переходами. Как следует из анализа 

современных тенденций развития средств контроля в машиностроении, 

наиболее перспективными при разработке таких средств являются 

индуктивные датчики (преобразователи). В связи с этим, основное 

содержание работы посвящено исследованию индуктивных датчиков 
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различных типов с целью определения их применимости в устройствах 

контроля размеров на станках с ЧПУ и созданию устройств контроля на базе 

указанных датчиков. 
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ГЛАВА1. АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ 

АВТОГЕНЕРАТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ 

ПРЯМОГО КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ РЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА 
 

1.1. СОСТАВ ЗАДАЧ И СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ В 

СТАНКАХ С ЧПУ 
 

В общем случае, современный станок с ЧПУ, работающий в составе 

РТК и ГАП, можно представить в виде преобразующей системы с двумя 

входами и одним выходом (рис.1). 

Система ЧПУ как преобразователь 

 

Рис. 1 

На первый вход этой системы подаются заготовки, на второй - 

управляющие программы, а на выходе появляются готовые детали, 

являющиеся результатом совместного преобразования заготовок и программ 

внутри системы. В соответствии с этим, задачи контроля и диагностики в 

станках с ЧПУ можно подразделить на два класса - задачи внешнего и 

внутреннего контроля [1]. К первым относятся: контроль размеров и 

точности установки заготовок на станок, контроль и обнаружение ошибок в 

управляющих программах и контроль размеров готовых деталей. Ко вторым 

относятся задачи, связанные с контролем и обнаружением отказов 

устройства ЧПУ, станка и режущего инструмента, а также задачи 

промежуточного контроля деталей. Средства обнаружения ошибок в 
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программах и отказов в устройствах ЧПУ обычно реализуются аппаратно 

или программно непосредственно в устройствах ЧПУ, что осуществляется 

обычно заводом - изготовителем этих устройств. Что касается средств 

контроля размеров заготовок, деталей и инструмента, контроля точности 

установки заготовок, контроля износа и обнаружения поломок инструмента 

в процессе обработки, то они обычно представляют собой самостоятельные 

агрегаты, устанавливаемые на станок либо на станкостроительном заводе, 

либо на заводе-потребителе станков. 

В настоящее время вопросы разработки и практической реализации 

средств контроля и диагностики в устройствах ЧПУ решаются довольно 

успешно [2]. Учитывая это, а также то, что указанные вопросы лежат, 

главным образом, в компетенции организаций и предприятий Министерства 

приборостроения и средств автоматизации СССР, остановимся далее лишь 

на средствах контроля размеров, диагностики состояния инструмента и т.п. в 

станках с ЧПУ, вопросы разработки и применения которых сегодня весьма 

актуальны для станкостроительных и машиностроительных заводов. 
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 1.2. СОВРЕМЕННЫЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ В СТАНКАХ 

С ЧПУ 
 

Все средства контроля размеров деталей, заготовок и инструмента на 

станках с ЧПУ, выпускаемые зарубежной и отечественной 

промышленностью можно разбить на две группы: универсальные датчики, 

встраиваемые в агрегаты контроля различного назначения, и контрольные 

или измерительные головки. 

Датчики выпускаются различными фирмами: «Digital electronic 

automation» и «Marposs» (Италия), «Ferranti» и «Renishaw» 

(Великобритания), «Bosh» (ФРГ) и др., однако наибольшую популярность 

как в европейских странах, так и в нашей стране завоевали датчики фирмы 

«Balluff» (ФРГ). Указанная фирма выпускает емкостные датчики серии BCS, 

оптоэлектронные датчики серии BОS, индуктивные датчики серии BES и 

EGT и др. Остановимся, тем не менее лишь на индуктивных датчиках, как на 

наиболее перспективных. Такие датчики успешно эксплуатируются в СССР 

на заводах объединения «АвтоВАЗ», на Костромском заводе "Мотордеталь", 

на Уральском оптикомеханическом заводе, на Свердловском заводе 

транспортного машиностроения им. Я. М. Свердлова и др. 

Индуктивные датчики фирмы «Balluff» выпускаются в соответствии с 

Европейским стандартом EN 50008D и представляют собой, по существу, 

автогенераторные преобразователи, работающие с использованием явления 

срыва генерации колебаний. Они могут иметь два конструктивных 

исполнения: А1 – встраиваемые заподлицо в металл и А2 – встраиваемые 

незаподлицо (рис.2). Датчики обоих исполнений имеют цилиндрическую 

форму и наружную резьбу, диаметр которой – от М8 до М36 включительно. 

Максимальная длина датчиков при этом от 60 до 100 мм (табл.1).  
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Конструктивное исполнение индуктивных 

(автогенераторных) датчиков 

 

 

 

 

Рис. 2 
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Таблица 1 

Конструктивное исполнение и размеры индуктивных датчиков 

 

 

Кабельный ввод может иметь различные исполнения,  однако любые жесткие кабельные вводы размер 𝑙2 не 

увеличивают 

 

 

Исполнения Размеры 

А1 встраиваемое 

заподлицо 

А2 встраиваемое 

незаподлицо 

𝑑1 𝑙1, мин. 𝑙2, макс. 

Типоразмер Типоразмер  в мм. в мм. 

А 11 

А 12 

А 13 

А 14 

– 

А 22 

А 23 

А 24 

М 8 × 1 

М 12 × 1 

М 18 × 1 

М 30 × 1,5 

40 

40 

50 

50 

60 

80 

100 

100 
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Блок-схема электронной части датчиков приведена на рис. 3. Она состоит из 

генератора 1 с контурной катушкой, демодулятора 2, триггера 3 и выходного 

усилителя 4. При подаче напряжения питания перед торцем (активной 

поверхностью) датчика возникает переменное магнитное поле, генерируемое 

контурной катушкой. При погружении металлической детали в это поле на 

определенную глубину колебания в генераторе затухают, что приводит к 

опрокидыванию триггера и перемене коммутационного состояния. Вся 

электронная часть датчиков размещена внутри датчика, снаружи к нему 

подключается кабелем только источник питания и выходное реле 

(электромагнитное или электронное). Рассмотренные датчики могут иметь 

две модификации: работающие от постоянного и переменного напряжения. 

 

Блок-схема индуктивного датчика 

 

Рис. 3 
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Основные технические характеристики первых таковы: 

Номинальное напряжение 12 -24В ± 20% после допуска на 

номинальный зазор переключения ± 10% (≥ ± 0,01 мм) 

Остаточная пульсация ≤ 10% 

Ток холостого хода 10 – 20 ма 

Выходное сопротивление 4,7 ком 

Остаточное напряжение при 

нагрузочном сопротивлении 10 ком 

≤ 0,8В 

Величина падения напряжения 0,8 – 1,8В 

Гистерезис 15% 

Крутизна фронта ≥ 1В/МКС 

Допустимая нагрузка на выходе 60 – 400 ма 

Продолжительность включения 100% 

Температура окружающей среды - 25°…+70°С 

 

Характеристики вторых следующие: 

Номинальное напряжение 90 – 250В 

Частота в сети 40 – 60 Гц 

Поле допуска на номинальный 

зазор 

±10% 

Переключения ( ≥ 0,01 мм) 

Потребляемая мощность 4 ма 

Наименьшая нагрузка 20 ма 

Число переключений 5 – 15 Гц 

Гистерезис ≤ 15% 

Продолжительность включения 100% 

Температура окружающей среды - 25°…+70°С 
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Датчики типа BES и EGT применяются в устройствах контроля 

точности базирования заготовок на станках с ЧПУ, для чего они 

устанавливаются в опорной поверхности приспособления, в котором 

крепится заготовка. Они пригодны и для использования в составе 

контрольных головок для контроля размеров заготовок и деталей. Тем не 

менее, следует отметить, что в технической документации на такие датчики 

отсутствуют сведения об их точности, достаточные для их применения в 

указанных головках. Для уверенного применения этих датчиков в 

контрольных головках необходимы их широкие точностные исследования, 

однако это оправдано, т.к. конструктивное исполнение датчиков BES и EGT 

дает возможность получать надежные рациональные в конструктивном 

отношении и легко ремонтируемые головки. 

В последние годы фирма «Balluff» приступила к производству и 

других типов датчиков, выпускаемых по нормалям NAMUR DIN 1934 

(объединенного комитета стандартов по технике измерений и 

автоматическому регулированию в химической промышленности). Эти 

датчики также индуктивные, но с аналоговым выходом. Однако данных, 

достаточных для широкого применения таких датчиков пока еще нет. 

Как было отмечено ранее [3], весьма перспективным направлением в 

создании средств контроля и диагностики на станках с ЧПУ, в частности, 

средств контроля состояния инструмента, является применение индуктивных 

датчиков (автогенераторных преобразователей) марок BES и ЕGТ фирмы 

«Ваlluff» и их советских аналогов. Рассмотрим в связи с этим вопрос о 

применимости указанных датчиков для этих целей.  

Очевидно, что наиболее простым способом контроля состояния 

инструмента с помощью датчиков BES и EGT и их аналогов был бы способ 

прямого контроля, при котором инструмент периодически вводился бы во 

взаимодействие с датчиком без всяких промежуточных элементов. 

Поскольку датчик имеет релейную характеристику (срабатывает при срыве 
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генерации колебаний), то по-видимому, для всякого инструмента того или 

иного типоразмера можно было бы установить критический зазор Уk между 

вершиной инструмента и датчиком, при котором происходит срабатывание 

последнего (рис.4). Так как при износе инструмента или его поломке 

фактический зазор Уф между вершиной инструмента и датчиком возрастает, 

то можно было бы найти такое периодически повторяемое положение 

инструмента, при котором имело бы место Уф < Ук, если инструмент не 

сломан и имеет зазор меньше максимально допустимого, и Уф > Ук в 

противном случае. Построение устройств контроля инструмента, например, 

токарных резцов, по описанному принципу позволило бы получить нужный 

результат при затратах практически не превышающих стоимости датчика, а 

также обеспечило бы возможность выбора позиции контроля на станке 

почти в любом доступном для инструмента месте. Тем не менее, для 

реализации предложенного принципа необходима его экспериментальная 

проверка. 

В качестве проверки реализуемости принципа прямого контроля 

состояния инструмента был проведен специальный анализ осуществимости 

достоверного различения датчиком изношенного и неизношенного инст-

рументов типа токарных резцов с многогранными неперетачиваемыми 

пластинами марок ВК6, Т5К10, Т15К6, КНТ16, Б17 (специальный сплав, 

разработанный под руководством проф. Шарина Ю.С. [4]) и Sandvik 

coromant. 

При этом, согласно рекомендациям ISO, изношенным считался резец с 

фаской износа по задней грани ℎ3 = 0,5 мм. Исследование производилось на 

токарном станке с использованием датчика ЕGT.I2X.02.AP.024 (𝐷1 = 𝑀12,

𝐷2 = 10 мм), установленного на пиноли задней бабки. Резец, закрепленный 

на суппорте станка, перемещался относительно датчика и всякий раз при 

срабатывании датчика производился отсчет координат У и X точки 

срабатывания. В рассматриваемом случае условие срабатывания можно 



20 
 

представить в виде равенства У = 𝐹(𝑥), где 𝐹(𝑥) – некоторая функция, 

характеризующая, главным образом, конструкцию датчика. Из-за шумов и 

Схема взаимодействия инструмента с датчиком при прямом контроле 

 

 

 

 

Рис. 4 
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нестабильности электронной схемы датчика величина У в этом равенстве 

при фиксированных Х оказывается неоднозначной, поэтому при одном и том 

же X определение У производилось трижды и равенство У = 𝐹(𝑥), 

трактовалось как  У̅ = 𝐹(𝑥),  где У ̅– среднее значение У при данном Х. 

Эксперимент проводился в два этапа. На первом этапе были сняты 

кривые У̅ = 𝐹(𝑥), для острого (1), а затем изношенного (2) резца (рис. 5). Как 

видно из рисунка, датчик позволяет уверенно отличать острый резец от 

изношенного. Тем не менее, только на основании полученных кривых нельзя 

сделать вывод о возможности построения систем прямого контроля с 

исследуемым преобразователем. В соответствии с этим, на втором этапе 

исследований производилось определение У̅ = 𝐹(𝑥) при различных ℎ3 и при 

фиксированных X. Определение У ̅ производилось следующим образом. 

После того, как квадратная пластина изнашивалась на одну и ту же величину 

ℎ3 с различных вершин, пластину устанавливали в державку той или иной 

вершиной вперед (при этом ее устанавливали с точностью, соответствующей 

точности измерений), затем при фиксированном X подводили резец к 

активной поверхности G датчика и определяли У ̅. Точки, соответствующие 

полученным У ̅при данном ℎ3 наносили на график (рис.6). По окончании 

эксперимента оказалось, что однозначной зависимости У ̅ от ℎ3 нет. 

Полученные точки располагаются в некоторой зоне, характер наполнения 

которой, по-видимому, зависит не только от величины фаски износа ℎ3, но и 

от формы околовершинной части резца, в частности, от того, как эта фаска 

ориентирована относительно оси датчика. Очевидно, что границы зоны 

определяются случаями, когда фаска износа расположена перпендикулярно 

оси датчика (при этом влияние износа на  У ̅ максимально) и когда она 

расположена параллельно главному режущему лезвию резца (при этом 

влияние износа на  У ̅ практически отсутствует). С учетом этого была 
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сделана попытка отыскания границ зон срабатывания датчика при 

взаимодействии с пластинами разных марок. В результате эксперимента, при 

котором  

Кривые срабатывания датчика EGT при взаимодействии с острым (1) и 

изношенным (2) резцом 
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Рис. 5 

использовались пластины с искусственно созданной фаской износа 

требуемой ориентации, такие границы были установлены вначале для резцов 

с пластинами Sandvik coromant и Т15К6, а затем и для пластин из материалов 

КНТ16, Т5К10, ВК6 и Б17 (рис. 7). Эксперимент подтвердил также 

существование указанных зон практически для любых пластин и показал, 

что из-за непостоянства формы околовершинной части резца даже при одной 

и той же величине ℎ3 значения У ̅ отличаются друг от друга настолько, что 

указать какую-то критическую величину Ук не представляется возможным. 

А это говорит о неосуществимости систем прямого контроля состояния 

инструмента. 
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Зоны срабатывания датчика EGT при взаимодействии с МНП 
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Рис. 6 

Границы зон срабатывания датчика EGT при взаимодействии с МНП 

 

 

 

Рис.7 
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ 

АВТОГЕНЕРАТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПРИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ПЛОСКИМ ЭКРАНОМ 
 

В связи с тем, что главной причиной неосуществимости систем 

прямого контроля состояния инструмента является непостоянство формы 

околовершинной части резца, становится совершенно ясно, что непре-

менным условием реализуемости систем контроля с использованием ин-

дуктивных (автогенераторных) датчиков оказывается необходимость вве-

дения элемента-посредника, форма которого постоянна и не зависит   от 

износа инструмента. При использовании такого элемента естественной 

схемой устройств контроля будет являться схема, где инструмент 

взаимодействует с контактным щупом, щуп перемещает элемент-посредник, 

а последний взаимодействует с датчиком. 

Наиболее приемлемым элементом-посредником может служить 

плоский металлический экран, что объяснимо, прежде всего, простотой и 

технологичностью такого экрана. Однако, как и при попытке использования 

автогенераторных датчиков в устройствах прямого контроля инструмента, 

построение устройств контроля с элементом-посредником невозможно без 

предварительной проверки их реализуемости, что в данном случае 

представляет собой всестороннее исследование характеристик срабатывания 

датчиков при взаимодействии с плоским экраном. В соответствии с этим, в 

настоящей работе и было предпринято специальное исследование, 

направленное на установление наиболее важных, в частности, точностных 

характеристик индуктивных (автогенераторных) датчиков. 

Объектом исследований явились датчики четырех типов: 
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EGT. 12X. 02. АР. 024 (𝐷1 = М12, 𝐷2 = 10 мм), BES. 516. 335. AO. X 

(𝐷1 = М16, 𝐷2 = 14 мм) производства фирмы «Balluff» и их советские  

аналоги У511.31 (𝐷1 = М14, 𝐷2 = 12 мм) и СПП. 000. 3 (𝐷1 = М12, 𝐷2 =

10 мм), наиболее удобные для устройств контроля по своим габаритным 

размерам. Исследование каждого из указанных датчиков производилось в 

процессе его взаимодействия с экраном 1 (рис. 8), перемещающимся в 

координатах X, У. Подобно тому, как это было сделано при исследовании 

датчиков, взаимодействующих с резцом, условие срабатывания датчиков, 

взаимодействующих с экраном, можно представить в виде равенства 

У = 𝑓(𝑥) , где У, Х – координаты расположения экрана в момент 

срабатывания датчика. Величина У в этом равенстве при фиксированных X 

также оказывается неоднозначной и может быть выражена как У = У̅ ± ∆У ≈

У̅ ± 3𝜎, где У̅ – среднее значение У, а 𝜎 -  среднеквадратическое отклонение 

У от У̅ при данном X. В связи с этим, первой задачей исследования явилось 

определение зависимостей У̅ и 𝜎 от Х. Поскольку у большинства датчиков 

указанные зависимости изменяются при колебаниях напряжения питания 𝑈п 

, решение этой задачи производилось при стабилизированном 𝑈п = 20В, что 

соответствует паспортным данным исследуемых датчиков. Однако для того, 

чтобы выяснить необходимость применения стабилизированного питания 

при промышленной эксплуатации датчиков, была поставлена и вторая задача 

- определение влияния колебаний 𝑈п на У̅ и 𝜎. 

Работа измерительных преобразователей перемещения зачастую, как 

известно, сопровождается явлением гистерезиса. Не исключение и 

исследуемые преобразователи, для которых гистерезис может быть 

охарактеризован, в частности, величиной �̅� = У̅+ −У̅−, где У̅+ и У̅− значения 

У̅, соответствующие одному и тому же Х, но измеренные при подводе экрана 

к чувствительной поверхности G датчика и при отводе от нее. Практическая 

значимость гистерезиса не одинакова. В большинстве случаев знать его не 

требуется, однако, при построении устройств контроля с реверсивным 
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перемещением, данные о гистерезисе могут оказаться необходимыми. Это 

предопределило третью задачу исследования.  
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Схема взаимного расположения датчика и экрана при эксперименте 

 

 

Рис.8 

1 – экран, 2 – датчик 
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Все три перечисленные задачи решались на экспериментальной 

установке (рис.9), обеспечивающей возможность перемещения экрана как по 

оси X, так и по оси У. В процессе эксперимента экран устанавливался в 

определенное положение по оси X (от нулевого до полного перекрытия 

чувствительной поверхности G с шагом 2 мм), а затем перемещался по 

направлению к поверхности G до момента срабатывания датчика. После 

этого производился отсчет значений X и У, соответствующих моменту 

срабатывания, причем при одном и том же X значение y определялось 25 раз. 

Исследования проводились с экранами, изготовленными из семи раз-

личных металлов: стали 45, стали Ст 3, нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 

чугуна, латуни, дюраля и меди. Результаты исследований при использовании 

всех перечисленных металлов были обработаны методами математической 

статистики, что дало возможность для всех четырех исследуемых датчиков 

найти зависимости вида У̅ = 𝑓(𝑥) (рис. 10, 11). Как видно из рисунка, 

чувствительность 𝑆𝑦𝑥 =
𝑑У̅

𝑑𝑥
 датчика при работе с различными экранами 

оказывается также различной. Если в качестве характеристики датчика 

принять значение чувствительности 𝑆𝑦𝑥 = 𝑆𝑦𝑥𝑜 =
𝑑У̅

𝑑𝑥
| х = х0, где х0 – 

координата экрана, удовлетворяющая равенству 𝑓(𝑥0) = 0,8У̅𝑚𝑎𝑥 (У̅𝑚𝑎𝑥 – 

наибольшее значение У̅, соответствующее данной паре "датчик-экран"), то 

нетрудно заметить, что величина 𝑆𝑦𝑥𝑜 для всех исследуемых датчиков при 

изменении материала экрана изменяется незначительно, а У̅𝑚𝑎𝑥 – 

значительно, хотя характер их изменения аналогичен (табл. 2, 3). Близки 

друг к другу по У̅𝑚𝑎𝑥 лишь случаи, когда экраны изготавливаются из стали 

45, стали Ст З и чугуна. 

При анализе значений 𝜎, полученных после обработки 

экспериментальных данных, какой-либо зависимости 𝜎 от X и от материала 

экрана установлено не было. Во всех сериях опытов значения 𝜎 получались 

разными, хотя и отличающимися незначительно. 
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Рис.9. Экспериментальная установка 
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Кривые срабатывания датчиков типов EGT (а) и BES (б) при взаимодействии с плоским экраном из чугуна (1), стали 

45 (2), стали Ст3 (3), стали 12Х18Н10Т (4), латуни (5), дюраля (6) и меди (7) 

 

 

Рис.10
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Кривые срабатывания датчиков типа У511 (а) и СПП (б) при взаимодействии с плоским экраном из чугуна (1), стали 45 

(2), стали Ст3 (3), стали 12Х18Н10Т (4), латуни (5), дюраля (6) и меди (7) 

 

 

 

Рис.11



34 
 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                            

    Таблица 2                        

 

№ 

Материал 

экрана 

Тип датчика 

EGT BES 

�̅� (мм) 𝑆𝑦𝑥𝑜 �̅� (мм) 𝑆𝑧𝑥𝑜 �̅� (мм) 𝑆𝑦𝑥𝑜 �̅� (мм) 𝑆𝑧𝑥𝑜 

1 Чугун 1,77 0,225 0,110 0,0030 4,48 0,370 0,106 0,0007 

2 Сталь 45 1,80 0,220 0,100 0,0045 4,40 0,350 0,100 0,0007 

3 Сталь 3 1,84 0,180 0,102 0,0045 4,36 0,320 0,098 0,0007 

4 12Х18Н10Т 1,17 0,185 0,084 0 3,38 0,250 0,080 0,0007 

5 Латунь 0,80 0,170 0,080 0 2,74 0,320 0,070 0 

6 Дюраль 0,48 0,100 0,073 0 2,20 0,300 0,063 0 

7 Медь 0,19 0,050 0,063 0 1,54 0,230 0,056 0 
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  Таблица 3                        

 

№ 

Материал 

экрана 

Тип датчика 

У511 СПП 

У̅𝑚𝑎𝑥(мм) 𝑆𝑦𝑥𝑜 �̅� (мм) 𝑆𝑧𝑥𝑜 У̅𝑚𝑎𝑥(мм) 𝑆𝑦𝑥𝑜 �̅� (мм) 𝑆𝑧𝑥𝑜 

1 Чугун 3,70 0,380 0,110 0,003 2,28 0,343 0,080 0,0006 

2 Сталь 45 3,78 0,340 0,023 0,001 2,77 0,330 0,065 0,0006 

3 Сталь 3 3,74 0,350 0,021 0,001 2,40 0,352 0,060 0,0006 

4 12Х18Н10Т 2,70 0,300 0,094 0,002 1,34 0,328 0,040 0 

5 Латунь 2,24 0,280 0,021 0 0,72 0,281 0,030 0 

6 Дюраль 1,76 0,240 0,085 0 0,24 0 0,030 0 

7 Медь 1,32 0,200 0,015 0 - - - - 
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В связи с этим было выдвинуто предположение о случайности и 

несущественности различия полученных значений 𝜎 и произведена его 

проверка для  каждого из исследуемых датчиков. Проверка производилась с 

помощью критерия Кохрена [5] и показала, что различия 𝜎, полученных при 

исследовании каждого датчика при всех экранах и при любых X изменяемых 

с интервалом 2 мм, правомерно считать несущественными с достоверностью 

не менее 95%. Рассматривая на основании этого 𝜎 как случайную величину, 

по гистограммам распределения 𝜎 (рис.12, 13) нетрудно было отыскать 

наиболее вероятные (модальные) значения этой величины 𝜎, равные 0,5 мкм 

для датчиков типов EGT, BES и СПП и 0,7 мкм для датчиков типа У511. С 

помощью 𝜎МО можно установить и наиболее вероятные значения 

погрешностей ∆У : для датчиков типов EGT, BES и СПП –  ± 1,5 мкм, а для 

датчика типа У511 – ± 2,1 мкм. Что касается максимальных значений 𝜎, то 

как видно из гистограмм, они не превышают 0,8 мкм для датчика типа СПП, 

1 мкм для датчика типа ВES, 1,2 мкм для датчика типа ЕGT и 1,6 мкм для 

датчика типа У511. Отсюда, максимальные значения ∆У оказываются 

соответственно равными ±2,4 мкм –  ± 3,0 мкм, ±3,6 мкм и ±4,8 мкм. 

Для выявления влияния колебаний напряжения питания 𝑈п на 

точностные характеристики датчиков, 𝑈п  придавались значения 20В ± 20% 

при работе датчиков с экранами из стали 12Х18Н10Т и дюраля. При 

изменении 𝑈п в указанном диапазоне отклонения значений У̅ не превысили 

31 мкм для датчика типа BES, 13 мкм для датчиков типов EGT и СПП и 32 

мкм для датчика типа У511. Эти отклонения весьма малы и для того, чтобы 

утверждать, что они действительно обусловлены колебаниями 𝑈п, 

потребовалась статистическая проверка. Последняя проводилась с помощью 

критерия Стьюдента [5] и показала, что отклонения, выявленные при 

эксперименте, с доверительной вероятностью 0,95 статистически значимы. 

Таким образом, влияние колебания 𝑈п  на У̅  подтверждается. 
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Гистограммы распределения 𝜎 для датчиков типов EGT (а) и BES (б) 

 

 

 

Рис.12
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Гистограммы распределения 𝜎 для датчиков типа У511 (а) и СПП (б) 

 

 

 

Рис.13
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Аналогичная статистическая проверка влияния колебания 𝑈п на 𝜎  

выполненная с помощью критерия Кохрена, указанное влияние не 

подтвердила. 

Как уже отмечалось, при работе датчиков имеет место гистерезис 

�̅� = У̅+ − У̅−. При исследовании этой величины значения У̅+ и У̅− 

определялись подобно У̅ по результатам 25 измерений при каждом значении 

X, соответствующем моменту срабатывания датчика и изменяемом от 0 до 

𝐷2. Полученные данные оказались во многом сходными с результатами 

исследования У̅. В частности, было установлено, что в большинстве случаев  

�̅� возрастает с переходом от диамагнитного экрана к ферромагнитному, хотя 

величина 𝑆𝑧𝑥𝑜 =
𝑑�̅�

𝑑𝑥
| 𝑥 = 𝑥0, как правило, остается близкой к нулю (табл. 2, 

3). Эти закономерности, однако, в большей степени свойственны датчикам 

типов BES, EGT и СПП и мало заметны для датчика типа У511. Но это, по-

видимому, связано с тем, что для последнего датчика вообще большинство 

значений �̅� и, в том числе �̅�|𝑥 = 𝑥0 (табл. 2,3), раза в 3-4 меньше, чем у 

первых трех датчиков. В отношении же влияния колебаний напряжения 

питания  𝑈п на величину �̅� следует отметить, что в меньшей степени 

колебания 𝑈п влияют на �̅� датчиков типов EGT, СПП и У511, и в большей 

степени на �̅�  датчика типа ВЕS . Так, при изменениях 𝑈п в диапазоне 20В ± 

20% и при использовании экранов из нержавеющей стали и дюраля 

максимальные отклонения �̅� не превышали для датчиков EGT и СПП 1,5...2 

мкм, для датчика У511 – 9 мкм, а для датчика BES – 14 мкм. 

Результаты проведенных исследований показывают, что все 

рассмотренные датчики, в той или иной степени, принципиально пригодны 

для построения устройств контроля состояния инструмента с элементом- 

посредником, выполненным в виде плоского экрана. Это подтверждается и 

мнением производственников, связанных с эксплуатацией исследованных 

датчиков в промышленности. При этом эксплуатационники отмечают 

высокую стабильность характеристик датчиков BES и EGT независимо от 
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года их изготовления и принадлежности к той или иной выпущенной серии. 

Аналогично отмечается и высокая стабильность характеристик датчиков 

СПП. Что касается датчиков У511.31‚ то мнения эксплуатационников об их 

стабильности не всегда одинаковы. Наряду с положительными отзывами 

имеются и такие, в которых отмечается значительный разброс параметров 

датчиков даже в одной приобретенной партии. В связи c этим, для 

окончательного решения вопросов о применимости рассмотренных 

автогенераторных датчиков в устройствах контроля инструмента было 

проведено дополнительное исследование партии датчиков У511.31. Попутно, 

для более полной уверенности в выводах были исследованы еще два датчика 

типа СПП.000.3. 

Для исследования датчиков У511.31 было произвольным образом 

отобрано 25 экземпляров. Каждый из них исследовался при взаимодействии 

c экраном из стали 45 при изменении Х c интервалом 2 мм. В каждой точке 

определялись У̅, 𝜎 и �̅�. Обработка полученных экспериментальных данных 

показала, что графики уравнений срабатывания датчиков У511.31 

отличаются друг от друга существенно (рис. 14, а). При этом они 

располагаются в зоне, максимальная ширина которой составляет более 2 мм. 

Однако распределение графиков, соответствующих различным датчикам, в 

этой зоне неравномерно – в нижней ее части располагается 8% графиков, в 

верхней – 20%, в средней – 72%, причем наибольшая ширина средней части 

указанной зоны – 0,8 мм. Подобным же образом, в широком диапазоне 

изменяется и 𝜎‚ тем не менее, как показала статистическая проверка 

значимости различий 𝜎, соответствующих различным датчикам и различным 

перекрытиям X, существенными эти различия признать нельзя. Учитывая 

это, и рассматривая все экспериментально установленные 𝜎 в качестве 

элементов одной и той же генеральной совокупности, правомерно построить 

общую гистограмму распределения 𝜎 для всех датчиков (рис. 15). Из нее 

видно, что наиболее вероятное значение 𝜎 составляет 0,5 мкм, что 
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соответствует погрешности срабатывания датчиков ±1,5 мкм. Максимальное 

𝜎 не превышает 2,2 мкм, что соответствует погрешности ±6,6 мкм. Наряду c 

этим, гистограмма распределения максимальных 𝜎, соответствующих 

каждому датчику в отдельности (рис.16‚а), показывает, что наиболее 

вероятное значение 𝜎𝑚𝑎𝑥 равно ~ 0,7 мкм, a обусловленная им погрешность 

равна ±2,1 мкм. Аналогично, гистограмма распределения модальных 

значений 𝜎 (рис. 16,б) показывает, что наиболее вероятное 𝜎МО равно 0,5 мкм 

и обуславливает погрешность ±1,5 мкм, a наибольшее из 𝜎МО составляет ~ 2 

мкм, чему соответствует погрешность ±6 мкм. Полученные в процессе 

исследования значения 𝑆𝑦𝑥𝑜, �̅� и 𝑆𝑧𝑥𝑜 были также представлены в виде 

гистограмм (рис. 17). Из них видно, что наиболее вероятное значение 𝑆𝑦𝑥𝑜 

для датчиков У511.З1 равно ~ 0,25, минимальное – ~ 0,16, a максимальное 

не превышает ~ 0,4. Наиболее вероятное значение �̅� не превышает 0,05 мм, a 

максимальное –  ~ 0,3 мм. Наиболее вероятное 𝑆𝑧𝑥𝑜 не превышает 0,00075, a 

максимальное –  0,00375. Что касается датчиков СПП.000.3‚ то результаты 

исследования показали следующее. Значения 𝑆𝑧𝑥𝑜, �̅� и точность у всех трех 

исследованных датчиков практически одинаковы. Вместе c тем, кривые 

У = 𝑓(𝑥) (рис. 14,б) и значения 𝑆𝑦𝑥𝑜, у них отличаются друг от друга 

довольно значительно. Отличие 𝑆𝑦𝑥𝑜, в частности, достигает 25%. Следует, 

однако, отметить, что указанное обстоятельство не опровергает сделанного 

ранее вывода о применимости датчиков СПП.000.3 в устройствах контроля 

для станков c ЧПУ. В отношении же датчиков У511.З1 необходимо ввести 

комментарий: прежде чем их применить, целесообразно произвести отбор. 
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Зоны распределения кривых срабатывания двадцати пяти датчиков типа У511 (а) и кривые срабатывания трех 

датчиков типа СПП (б) 

 

 

 

Рис.14
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Гистограммы распределения 𝜎 для двадцати пяти датчиков типа У511 (а) и двух датчиков типа СПП (б) 

 

 

 

Рис.15
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Гистограммы распределения 𝜎𝑚𝑎𝑥 (а) и 𝜎МО (б) для двадцати пяти датчиков типа У511 

 

 

 

Рис.16
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Гистограммы распределения 𝑆𝑦𝑥𝑜 (а), �̅� (б) и 𝑆𝑧𝑥𝑜 (в) для двадцати пяти 

датчиков У511 

 

 

Рис.17 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ 

СОСТОЯНИЯ ИНСТРУМЕНТА И РАЗМЕРОВ ДЕТАЛЕЙ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ АВТОГЕНЕРАТОРНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ И ЭКРАНОВ-ПОСРЕДНИКОВ 
 

На основании результатов исследований, описанных в предыдущем 

главе, оказалась возможной разработка ряда устройств контроля размеров 

деталей и устройства контроля инструмента в паузах между 

технологическими переходами. Устройство контроля инструмента 

представляет собой головку КГИ, которая неподвижно монтируется на 

станке, на передней бабке или на специальном кронштейне станка.  

В процессе эксплуатации головки на станке с ЧПУ возможны два 

режима. При первом из них резец в паузах между технологическими 

переходами подводится к наружному наконечнику щупа до срабатывания 

одного из датчиков. При срабатывании датчика (какой датчик срабатывает 

определяется направлением подвода резца) происходит считывание 

информации c датчиков обратной связи, измеряющих положение суппорта 

станка. Сравнивая считанные показания датчиков обратной связи с 

первоначальными, соответствующими еще не изношенному резцу, можно 

определять величину износа после каждого перехода и, если требуется, 

производить коррекцию программы работы станка. 

Для реализации первого режима эксплуатации головки требуется, хотя 

и не сложное, но все же, специальное математическое обеспечение системы 

ЧПУ. При втором режиме этого не требуется. Указанный режим состоит в 

том, что головка используется лишь для определения момента наступления 

предельного износа резца. Для этого резец вначале подводят к наружному 

наконечнику щупа до срабатывания одного из датчиков, затем 

дополнительно перемещают его в том же направлении на величину 

допустимого износа. После этого фиксируют положение суппорта станка, а 

далее периодически устанавливая суппорт в это положение, контролируют 
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износ инструмента. Если датчик срабатывает, то считают, что предельный 

износ еще не достигнут. Прекращение срабатывания говорит о наступлении 

предельного износа.  

Конструктивное исполнение головки КГИ таково, что не позволяет ее 

использовать для контроля размеров деталей. В связи c этим, потребовался 

ряд разработок головок, ориентированных именно на контроль деталей. 

Первой разработкой в этом направлении явилась конструкция 

контрольной головки KГ-1 (рис. 18). Головка имеет корпус 2, выполненный 

в виде державки, которая может быть закреплена в резцедержателе 

токарного или револьверной головки токарно-револьверного станка. В 

резьбовом отверстии в корпусе 2 крепится датчик I марки У511.31, a в 

центрах 6 устанавливается поворотная пластина 4 с измерительным щупом 

5. Ход пластины ограничивается торцевой поверхностью датчика и головкой 

винта 3. Головка КГ-1 снабжена комплектом щупов, позволяющих 

контролировать детали различной конфигурации. В частности, щуп, 

изображенный на рисунке, при установке головки державкой 

перпендикулярно оси детали, позволяет контролировать окружные размеры 

(диаметры отверстий, наружные диаметры, в том числе диаметры канавок, 

расположенных вблизи торца детали), а также линейные размеры (длины, 

положения вышеуказанных канавок и т.п.) деталей типа фланцев и втулок. 

При использовании головки КГ-1 на станке с ЧПУ ее подводят к 

детали до срабатывания датчика, a затем по команде последнего производят 

отсчет фактических размеров детали по датчикам обратной связи, 

измеряющим положение суппорта станка. Отклонение фактических 

размеров от запрограммированных значений используется далее для 

автоматической коррекции программы работы станка. 

Подобно первому режиму эксплуатации головок КГИ, применение 

головок КГ-1 возможно лишь на станках с соответствующим программным 

обеспечением.  
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Контрольная головка КГ-1 

 

 

 

 

Рис.18 
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Второй разработкой явилась еще одна конструкция контрольной 

головки для контроля деталей KГ-3 (рис. 19, 20). Как показала опытная 

эксплуатация головки КГ-3, она также, как и предыдущая конструкция, не 

лишена недостатков. Наиболее существенный из них обусловлен тем, что 

нестабильность зазора, при котором происходит срабатывание 

автогенераторных преобразователей, при работе датчиков на «размыкание» 

примерно в 1,5-1,7 раза больше, чем при работе на «замыкание». Это 

потребовало разработки новой метрологической схемы головки, в частности, 

такой, которая обеспечивала бы возможность контроля диаметров и 

положения торцев деталей подобно головке КГ-3, но не на «размыкание», а 

на «замыкание». Указанная метрологическая схема указана на рис.21. 
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Контрольная головка КГ-3 

 

 

 

 

Рис.19
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Контрольная головка КГ-3 

 

 

Рис.20
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Метрологическая схема контрольной головки 

 

 

 

Рис. 21 
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Точка А на этой схеме соответствует концу измерительного щупа 

головки, точка В – центральной (расположенной по оси датчика) точке 

элемента – посредника (экрана). Остальные обозначения видны из рисунка. 

Поскольку датчик имеет некоторую, вполне определенную погрешность 

срабатывания δ, использование метрологической схемы, построенной по 

рис.21, сопровождается возникновением погрешностей измерения ∆X и ∆У 

величина которых определяется соотношением размеров a, b, c, d. Поэтому 

вопрос о выборе метрологической схемы не может быть решен без анализа 

взаимосвязи указанных размеров и величин δ, ∆X и ∆У. Для выполнения 

анализа допустим, что в процессе измерения точка А из положения A1 

переместилась в некоторое новое положение A2. Это приведет к повороту 

рычажной системы относительно точки 0 на угол γ и перемещению точки B 

из положения B1 в положение B2. Если перемещение точки В вдоль оси У 

равно δ, то перемещение A вдоль этой же оси равно ∆У,  a вдоль оси X – ∆X. 

Выполняем дополнительные построения, которые видны из рисунка. 

Тогда из ∆B1OC1 

B1OC1
̂ = arctg

|B1C1|

|C1O|
= arctg

d + δ

c
, 

|B1O| = √|C1O|2 + |B1C1|2 = √c2 + d2. 

Из ∆B2C2O: 

B2OC2
̂ = arcsin

|B2C2|

|B2O|
= arcsin

d

√c2 + d2
, 

Т.к. B1O = B2O − радиус поворота 

∠B1OC1 − ∠B2OC1 = ∠B1OB2 = γ, 

B2OC1
̂ = B2OC2

̂ . 

В результате 
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γ = arctg
d+δ

c
− arcsin

d

√c2+d2
                                   (1) 

Отрезок КМ служит хордой окружности радиусом OA1 = OA2. 

Проведем к этой хорде серединный перпендикуляр ОЕ. 

Тогда A1EÔ = A2EÔ = 90°, 

а A1OÊ = A2OÊ =
γ

2
. 

Из ∆A2OD   |A2O| = √|OD|2 + |A2D|2 = √a2 + (b + d)2. 

Из ∆A2EO   |A2E| = |A2O| ∙ sin
γ

2
= sin

γ

2
∙ √a2 + (b + d)2. 

|A2A1| = |A2E| + |A1E| = 2|A2E| = 2 sin
γ

2
∙ √a2 + (b + d)2 .              (2) 

Из ∆OEA2 :         OA2Ê = 90° −
γ

2
. 

Из ∆DA2O  :       DA2Ô = arctg
|DO|

|A2D|
= arctg

a

b+d
= β.                              (3) 

Но тогда φ = A1A2F̂ = OA2Ê + DA2O − 90° = 

= 90° −
γ

2
+ β − 90° = β −

γ

2
.                                     (4) 

Из ∆A2A1F: 

                              ∆У = |A1F| = |A1A2| ∙ sin φ.                                        (5) 

∆X = |A2F| = |A1A2| ∙ cos φ.                                        (6) 

Подставляем выражения (2) и (4) в (5): 

∆У = 2 ∙ sin
γ

2
∙ √a2 + (b + d)2 ∙ sin(β −

γ

2
) =

= 2 ∙ sin
γ

2
√a2 + (b + d)2 ∙ [sin β ∙ cos

γ

2
− sin

γ

2
∙ cos β] =

= √a2 + (b + d)2 [2 sin
γ

2
∙ cos

γ

2
∙ sin β − 2sin2

γ

2
∙ cos β] =     

= √a2 + (b + d)2 [sin γ ∙ sin β − 2 sin
γ

2
cos β]. 
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sin
γ

2
= ±√

1 − cos γ

2
. 

Принимаем знак «+», т.к. угол в первой четверти 

∆У = √a2 + (b + d)2 [sin γ cos β − 2 ∙
1 − cos γ

2
∙ cos β] = 

 = √a2 + (b + d)2[sin γ cos β − (1 − cos γ) ∙ cos β].                (7) 

Подставляем выражения (2) и (4) в (6): 

∆X = 2 sin
γ

2
√a2 + (b + d)2 ∙ cos (β −

γ

2
) = 

= 2 sin
γ

2
√a2 + (b + d)2 [cos β ∙ cos

γ

2
+ sin β ∙ sin

γ

2
] = 

= √a2 + (b + d)2 [2 sin
γ

2
cos

γ

2
cos β + 2sin2

γ

2
sin β] = 

= √a2 + (b + d)2 [sin γ cos β + 2
1 − cos γ

2
∙ sin β] = 

= √a2 + (b + d)2[sin γ cos β + (1 − cos γ) ∙ sin β].                  (8)             

Из выражения (1) следует: 

sin γ = sin (arctg
d + δ

c
− arcsin

d

√c2 + d2
) = 

= sin (arctg
d + δ

c
) ∙ cos (arcsin

d

√c2 + d2
) − 

− sin (arcsin
d

√c2 + d2
) ∙ cos (arctg

d + δ

c
) , 

Но, как известно, 

sin x =
tgx

√1 + tg2x
, 
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поэтому 

 sin (arctg
d+δ

c
) =

tg(arctg
d+δ

c
)

√1+tg2(arctg
d+δ

c
)

=
d+δ

√c2+(d+δ)2
                    (10) 

Аналогично, 

 cos x = √1 − sin2x =
1

√1+tg2x
 

поэтому 

                              cos (arcsin
d

√c2+d2
) = √1 −

𝑑2

𝑐2+𝑑2
                                 (11) 

sin (arcsin
d

√c2+d2
) =

d

√c2+d2
                                      (12) 

cos (arctg
d+δ

c
) =

1

√1+tg2(arctg
d+δ

c
)

=
1

√1+
(d+δ)2

c2

=
𝑐

√𝑐2+(𝑑+𝛿)2
         (13) 

Подставим выражения (10), (11), (12), (13) в формулу (9): 

     sin γ =
d + δ

√c2 + (d + δ)2
∙ √1 −

d2

c2 + (d + δ)2
−

d

√c2 + d2
∙

c

√c2 + (d + δ)2
=

=
(d + δ) ∙ √c2 + d2 − d2 − dc

√c2 + (d + δ)2 ∙ √c2 + d2
=

(d + δ) ∙ c − dc

√c2 + (d + δ)2 ∙ √c2 + d2
=

=
c ∙ (d + δ − d)

√c2 + (d + δ)2 ∙ √c2 + d2
=

c ∙ δ

√c2 + (d + δ)2 ∙ √c2 + d2
= sin γ 

                                                                                                                    (14) 

cos γ = √1 − sin2γ = √1 −
c2∙δ2

(c2+(d+δ)2)∙(c2+d2)
                     (15) 

Далее подставим выражения (14) и (15) в (7) и (8). 

В результате будем иметь: 
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                 ∆У =

√a2 + (b + d)2 [
c∙δ

√c2+(d+δ)2∙√c2+d2
sin β −                                    − (1 −

√1 −
c2∙δ2

(c2+(d+δ)2)∙(c2+d2)
) cos β],                                       (16) 

                 ∆X =

√a2 + (b + d)2 [
c∙δ

√c2+(δ2+d2)2∙√c2∙d2
∙ cos β +                                    + (1 −

√1 −
c2∙δ2

(c2+(d+δ)2)∙(c2+d2)
) sin β],                                         (17) 

где  β = arctg
a

b+d
 

Погрешность срабатывания датчика в зависимости от типа датчика 

может быть в пределах от 3 до 4,2 мкм, т.е. до 0,0042мм. Остальные 

величины (размеры a, b, c, d) измеряются в миллиметрах. Отсюда можно 

утверждать, что δ2 будет пренебрежимо мало. 

Считаем, что δ2 → 0 

Тогда в формулах (16) и (17) 

c2 ∙ δ2

(c2 + (d + δ)2) ∙ (c2 + d2)
→ 0, 

1 − √
c2 ∙ δ2

(c2 + (d + δ)2) ∙ (c2 + d2)
→ 1, 

1 − √1 −
c2 ∙ δ2

(c2 + (d + δ)2) ∙ (c2 + d2)
→ 0. 

Кроме того, из-за малости δ 

(d + δ)2 → d2 

Все это дает возможность получить окончательные выражения 
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∆У =
cδ sin β√a2+(b+d)2

c2+d2
                                           (18) 

∆Х =
cδ cos β√a2+(b+d)2

c2+d2
                                           (19) 

Эти выражения с достаточной для практики точностью описывают 

зависимости погрешностей измерения ∆X и ∆У от погрешности датчика δ и 

размеров a, b, c, d. 

Очевидно, что перенастройку контрольной головки, построенной с 

использованием проанализированной метрологической схемы, проще всего 

производить путем изменения величины b, т.е. путем замены 

измерительного щупа. 

Рассмотрим в связи с этим пример, позволяющий судить об изменении 

∆X и ∆У в зависимости от величины b при неизменных длинах элементов a, c, 

d и точности датчика δ. 

Пусть a = 20 мм, c = 30 мм, d = 10 мм, δ = 0,003 мм 

Тогда: из формулы (18) 

∆У =
30 ∙ 0,003 ∙ sin β √202 + (b + 10)2

302 + 102
 

где, в соответствии с формулой (3) 

β = arctg
a

b+d
= arctg

20

b+10
                                    (20) 

После преобразования получим 

∆У = 9 ∙ 10−5 ∙ sin β √400 + (b + 10)2                       (21) 

и аналогично следует 

∆X = 9 ∙ 10−5 ∙ sin β √400 + (b + 10)2                       (22) 
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Используя формулы (20), (21), (22) рассчитаем значения ∆X и ∆У при 

некоторых значениях b в (табл. 4 ) 

Таблица 4 

b, mm ΔY, mm ΔX, mm 

10 0,00179 0,0018 

20 0,00180 0,00269 

30 0,00179 0,0036 

40 0,00180 0,00450 

50 0,00179 0,0054 

60 0,00179 0,00809 

70 0,00180 0,00780 

80 0,00179 0,00809 

90 0,00180 0,00899 

100 0,00179 0,00989 

 

Как видно из табл.4, с увеличением длины щупа b погрешность ∆X 

значительно возрастает, а погрешность ∆У остается практически постоянной. 

С учетом этого, а также исходя из современных требований к точности 

измерения на токарных станках, при выбранных выше значениях a, c, и d 

величину b целесообразно принять равной 80 мм. Это и предопределило 

выбор конструктивных параметров контрольной головки КГ-2, являющейся 

усовершенствованием головки КГ-1 и КГ-3. 

Третьей разработкой явилась модификация КГ-1 и КГ-3 головка КГ-2 

(рис. 22) пригодная для контроля тех же размеров, что и предыдущий 

вариант, но работающая независимо от системы ЧПУ станка. Отличительной 

особенностью головки КГ-2 является наличие двух датчиков У511.31‚ один 

из которых (1) закреплен неподвижно, a другой (2) подвижно. Для этого он 

ввинчен в переходную втулку 3, которая болтами 4 имеет возможность 
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перемещаться и   фиксироваться в отверстии 5, расположенном поперек 

державки. 

При использовании головки КГ-2 датчики настраиваются в 

соответствии с шириной поля допуска на контролируемый размер путем 

перемещения датчика 2 болтами 4. При этом меняется площадь перекрытия 

активной поверхности датчика поворотной пластиной, что приводит к 

изменению зазора между пластиной и датчиком, при котором последний 

срабатывает. Такая настройка обеспечивает более высокую точность, чем 

осевое перемещение датчика, и не требует его вращения, которое зачастую 

снижает надежность соединения c проводами. После настройки головки на 

нужную ширину поля допуска ее к некоторой базовой поверхности станка до 

срабатывания датчика, соответствующего нижней границе поля допуска, a 

затем перемещают к контролируемой точке детали на величину, равную 

расстоянию между базовой поверхностью и нижним предельным 

положением этой точки (это расстояние заранее рассчитывается и 

программируется). Если после позиционирования головки не сработает ни 

один из датчиков, то контролируемый размер, очевидно‚ меньше 

минимально допустимого. Если сработает один датчик – размер в поле 

допуска. Если оба – размер превышает максимально допустимое значение.



61 
 

 

Контрольная головка КГ-2 

 

 

Рис.22 
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ГЛАВА 4. ТЕХНИКА ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРАБОТАННЫХ 

УСТРОЙСТВ 
 

Рассмотрим далее некоторые элементы техники применения 

описанных выше устройств для контроля размеров. В общем случае 

указанная техника включает в себя оснастку, необходимую для установки 

контрольных головок на станке и введения их в соприкосновение с 

контролируемыми деталями и устройства сопряжения головок с 

электрооборудованием станка. 

Рассмотреть все перечисленное в полном объеме в данной работе не 

представляется возможным, поэтому остановимся лишь на отдельных 

частных примерах, ориентированных на применение головок на станке 

1П426Ф3. 

Для установки контрольных головок на этом станке прежде всего 

необходимы оправки, позволяющие закреплять их в револьверной головке. 

Такие оправки должны ориентировать контрольную головку в соответствии 

с допустимыми направлениями перемещения ее измерительного щупа и 

конструкцией установочных элементов. В частности, для установки головок 

КГ-1 и КГ-2 целесообразно применять оправку, показанную на рис 23. Если 

оправки дополнить сменными щупами, например, такими, как показано на 

рис 24, то можно получить комплект оснастки, позволяющий 

контролировать торцевые, наружные и внутренние цилиндрические 

поверхности (рис. 25) с более высокой точностью. 
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Оправка для крепления головки 

 

  

Рис. 23 
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Комплект щупов 

 

 

 

 

Рис.24 
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Применение контрольной головки 

 

 

 

 

 

Рис. 25. Применение контрольной головки для контроля а) наружной 

поверхности; б) торцевой поверхности; в) отверстия, где 1- двигатель 

подачи, 2- датчик обратной связи. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе проведенной работы был проведен анализ применимости 

автогенераторных преобразователей для прямого контроля состояния 

режущего инструмента. Рассмотрен состав задач и средств контроля и 

диагностики в станках с ЧПУ, а также современные средства контроля 

размеров в станках с ЧПУ. По данному анализу применимости был сделан 

вывод о неосуществимости систем прямого контроля состояния инструмента. 

Также были проведены исследования точности автогенераторных 

преобразователей при взаимодействии с плоским экраном. 

По результатам исследований были разработаны устройства контроля 

состояния инструмента и размеров деталей с применением индуктивных 

преобразователей и экранов-посредников, а также рассмотрены некоторые 

элементы техники применения разработанных устройств для контроля 

размеров. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

 



93 
 

 



94 
 

 

 

 



95 
 

 

 

 



96 
 

 

 

 



97 
 

 

 

 



98 
 

 

 

 



99 
 

 

 

 



100 
 

 

 

 



101 
 

 

 

 



102 
 

 

 

 



103 
 

 

 



104 
 

 

 

 



105 
 

 

 



106 
 

 



107 
 

 

 

 



108 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
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ГОЛОВКА ДЛЯ ДОПУСКОВОГО КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ 

Предлагаемая полезная модель относится к контрольно-

измерительной технике и может быть использована для допускового 

контроля размеров в координатно-измерительных машинах, контрольно-

сортировочных автоматах и в системах активного контроля размеров в 

машиностроении. 

Контрольные головки, аналогичные предлагаемой, известны. К ним 

относятся, в частности, двухпредельные контактные устройства, 

описанные в книге Н.Н.Маркова и др. «Электроконтактные датчики для 

линейных измерений. М.: Машиностроение, 1969» на стр. 12-17, 37. 

Основными элементами в них являются настраиваемые электроконтактные 

датчики, взаимодействующие с коромыслом, соединенным с 

измерительным штоком. Датчики настраиваются на границы допуска. При 

линейном перемещении штока (он обычно кинематически связывается с 

коромыслом через реечную передачу или пару трения) коромысло 

замыкает тот или иной электрический контакт, в результате чего головка 

подает сигнал о переходе контролируемого размера через верхнюю или 

нижнюю границу допуска. 

Электроконтактные контрольные головки довольно просты, однако 

из-за эрозионного износа и окисления входящих в них датчиков, имеют 

недостаточно высокую долговечность. Во избежание существенных 

погрешностей контроля их нужно довольно часто подвергать 

техническому обслуживанию и даже ремонту. 

Отмеченного недостатка лишена головка для допускового контроля 

размеров, защищенная авторским свидетельством СССР № 1599646, кл. 5 

G 01B 7/02, 1990, принятая нами за прототип. Эта головка построена на 

двух бесконтактных автогенераторных датчиках. Такие датчики 

практически не изнашиваются, а потому головка с их применением 
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обладает намного более высокой долговечностью и надежностью. 

Указанная головка содержит цилиндрический корпус, выполненный в виде 

стакана, в донную часть которого параллельно друг другу ввинчены два 

бесконтактных автогенераторных пороговых датчика, зафиксированных 

гайками и закрытых кожухом. В корпусе установлена с возможностью 

поворота вокруг своей оси цилиндрическая гильза, к внутренней стенке 

которой прикреплены свободными концами плоские пружины. На этих 

пружинах установлен измерительный шток с наконечником. На другом 

конце штока закреплена перпендикулярно его оси поворотная 

электропроводная пластина в виде диска с секторным вырезом. Гильза 

прикреплена к червячному колесу, а в корпусе размещен червяк, 

взаимодействующий с этим колесом. Для предотвращения 

самопроизвольного осевого смещения и поворота гильза фиксирована 

относительно корпуса накидной гайкой. 

Перед проведением измерений торцевые (активные) поверхности 

пороговых датчиков располагают в одной плоскости, таким образом, 

чтобы при полном перекрытии их диском оба пороговых датчика 

срабатывали при одном и том же зазоре между датчиками и диском. Далее 

производится настройка головки на контролируемый допуск. Для этого с 

помощью червячной пары поворачивают гильзу, уменьшая перекрытие 

активной поверхности одного из пороговых датчиков диском. Благодаря 

этому зазор, при котором будет срабатывать датчик с меньшим 

перекрытием его активной поверхности, увеличивается. С помощью 

эталонной детали этот зазор устанавливается таким, что разница между 

первоначальным зазором, при котором по-прежнему будет происходить 

срабатывание датчика с полным перекрытием его активной поверхности, и 

увеличенным зазором, при котором происходит срабатывание 

настроенного датчика, равнялась ширине поля контролируемого допуска. 

При проведении контроля головку устанавливают в положение, при 
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котором порог срабатывания одного из датчиков совпадает с верхней 

границей допуска, а порог срабатывания другого датчика с нижней его 

границей. Если в процессе контроля окажется, что размер детали не 

превышает нижнего допустимого предела, ни один из датчиков не 

срабатывает. В случае, если размер контролируемой детали превысит 

верхний допустимый предел, сработают оба датчика. Один из датчиков 

сработает лишь в том случае, если размер лежит в пределах допуска. 

Так как автогенераторные датчики являются бесконтактными, и для 

их настройки производится перемещение электропроводного диска, а не их 

самих, исключается перекрутка подходящих к датчикам проводов, что 

повышает надежность головки. Вместе с тем длительная эксплуатация 

контрольной головки-прототипа показывает, что ее надежность все же 

оставляет желать лучшего. Из-за того, что плоские пружины при 

многократном использовании головки испытывают циклические нагрузки, 

они хотя и немного, но все-таки пластически деформируются, а это 

снижает точность контроля. Уменьшает точность и наличие значительного 

числа сопряжений деталей головки: при длительной работе головки в этих 

сопряжениях возникает износ. И хотя он тоже небольшой, но на 

результатах контроля сказывается. 

В связи с изложенным при разработке предлагаемой головки 

ставилась задача повышения ее надежности по сравнению с прототипом. 

Достигается решение поставленной задачи за счет того, что головка 

для допускового контроля размеров, содержащая корпус, установленную в 

нем поворотную электропроводную пластину с закрепленным на ней 

измерительным штоком и два автогенераторных пороговых датчика, 

размещенных в корпусе параллельно друг другу с возможностью 

взаимодействия с пластиной, отличается от прототипа тем, что пластина 

выполнена прямоугольной, установлена с возможностью поворота 

относительно оси, расположенной в плоскости, поперечной пластине и 
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одновременно в плоскости, параллельной торцам датчиков, датчики 

размещены вдоль пластины, причем один из них установлен с 

возможностью перемещения параллельно оси поворота пластины и 

фиксации его положения. 

На фиг.1 показана головка в сечении, параллельном осям датчиков, 

на фиг.2 – ее вид А. 

Головка содержит корпус 1, установленную в нем поворотную 

электропроводную пластину с закрепленным на ней измерительным 

штоком 3 и два автогенераторных пороговых датчика 4 и 5, размещенных в 

корпусе 1 параллельно друг другу с возможностью взаимодействия с 

пластиной 2. Пластина выполнена прямоугольной, установлена с 

возможностью поворота относительно оси, расположенной в плоскости, 

поперечной пластине 2, и одновременно в плоскости, параллельной торцам 

датчиков 4 и 5. Датчики размещены вдоль пластины, причем один из них 

(датчик 5) установлен с возможностью перемещения параллельно оси 

поворота пластины 2 и фиксации его положения. Ось, относительно 

которой может поворачиваться пластина 2, создана с помощью двух 

центров 6 и 7, расположенных в корпусе 1, а возможность перемещения 

датчика 5 параллельно оси поворота пластины обеспечена путем установки 

на него втулки 8 с гладкой наружной поверхностью и размещения его в 

продолговатом отверстии 9, выполненном в корпусе 1 в направлении, 

поперечном пластине 2. Фиксация же датчика 5 в положении, достигнутом 

после его перемещения, обеспечивается двумя винтами 10 и 11 с 

контргайками и гайками 12 и 13. Аналогично гайкой 14 фиксируется 

датчик 4 при сборке головки (она выполняет функции контргайки, 

поскольку датчики 4 и 5 изготавливаются с наружной резьбой. Следует 

отметить, что в корпусе головки имеется еще винт 15 с пружиной 16, 

однако он играет роль ограничителя хода пластины 2 и в контроле, 

производимом головкой, не участвует. 
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Перед проведением контроля торцевые (активные) поверхности 

пороговых датчиков 4 и 5 располагают в корпусе 16 в одной плоскости, 

таким образом, чтобы при полном перекрытии их пластиной 2 оба датчика 

срабатывали при одном и том же зазоре между датчиками и пластиной. 

Далее производится настройка головки на контролируемый допуск. Для 

этого, ослабив гайки 12 и 13, винтами 10 и 11 перемещают датчик 5 в 

отверстии 9, уменьшая перекрытие активной поверхности порогового 

датчика 5 пластиной 2. Благодаря этому зазор, при котором будет 

срабатывать датчик с меньшим перекрытием его активной поверхности, 

увеличивается. С помощью эталонной детали этот зазор устанавливается 

таким, что разница между первоначальным зазором, при котором по-

прежнему будет происходить срабатывание датчика с полным 

перекрытием его активной поверхности, и увеличенным зазором, при 

котором происходит срабатывание настроенного датчика, равнялась 

ширине поля контролируемого допуска. После настройки гайки 12 и 13 

затягивают, а винты 10 и 11 фиксируют контргайками. При проведении 

контроля головку устанавливают в положение, при котором порог 

срабатывания одного из датчиков совпадает с верхней границей допуска, а 

порог срабатывания другого датчика с нижней его границей. Если в 

процессе контроля (взаимодействия штока 3 с контролируемой деталью) 

окажется, что размер детали не превышает нижнего допустимого предела, 

ни один из датчиков не срабатывает. В случае, если размер 

контролируемой детали превысит верхний допустимый предел, сработают 

оба датчика. Один из датчиков сработает лишь в том случае, если размер 

лежит в пределах допуска. 

Техническим результатом предложения является повышение 

надежности на 35-37% по сравнению с прототипом, что является 

следствием почти полного исключения из конструкции сопряженных 

элементов, подверженных износу. Исключением является только центры 6 
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и 7, но они по мере изнашивания легко могут быть подрегулированы, а в 

случае достижения предельного износа без затруднений и существенных 

затрат могут быть заменены.
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Формула полезной модели 

Головка для допускового контроля размеров, содержащая корпус, 

установленную в нем поворотную электропроводную пластину с 

закрепленным на ней измерительным штоком и два автогенераторных 

пороговых датчика, размещенных в корпусе параллельно друг другу с 

возможностью взаимодействия с пластиной, отличающаяся тем, что 

пластина выполнена прямоугольной, установлена с возможностью поворота 

относительно оси, расположенной в плоскости, поперечной пластине и 

одновременно в плоскости, параллельной торцам датчиков, датчики 

размещены вдоль пластины, причем один из них установлен с 

возможностью перемещения параллельно оси поворота пластины и 

фиксации его положения. 
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Реферат заявки «Головка для допускового контроля размеров» 

Предлагаемая головка относится к измерительной технике и может 

быть использована для допускового контроля размеров в системах активного 

контроля и в контрольно-сортировочных автоматах в машиностроении. Она 

содержит корпус, установленную в нем электропроводную пластину с 

закрепленным на ней измерительным штоком и два автогенераторных 

пороговых датчика, размещенных в корпусе параллельно друг другу с 

возможностью взаимодействия с пластиной. Отличительной особенностью 

головки является то, что пластина в ней выполнена прямоугольной, 

установлена с возможностью поворота относительно оси, расположенной в 

плоскости, поперечной пластине и одновременно в плоскости, параллельной 

торцам датчиков, датчики размещены вдоль пластины, причем один из них 

установлен с возможностью перемещения параллельно оси поворота 

пластины и фиксации его положения. 

Техническим результатом предложения является повышение 

надежности конструкции головки и, как следствие, увеличение 

долговечности и точности. 
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Головка для допускового контроля размеров 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 1 
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Головка для допускового контроля размеров 

 

 

 

 

 

Фиг. 2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
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