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УДК 006.9: 621. 317(075.8); 621.374; 681.5; 681.518.5 

 
Средства автоматизации измерений некруглости и диаметров 

при обработке каландровых валов бумагоделательных машин

 

 
А. В. Кабакова, В. П. Иванников  

 
Развитие технологий и средств и систем активного контроля позволяет су-

щественно сократить время, затрачиваемое на измерения в процессе обработки, и 

добиться снижения себестоимости при одновременном снижении затрат на ТК, по-

вышение точности, а следовательно, и качества машин. 

Ключевые слова: прецизионные измерения, размерный контроль, системы ак-

тивного контроля, лучевое сканирование, времяимпульсное преобразование.  

 
Automation tools for non-roundness measurementsаnd diameters 

when processing calendered shaftspaper making machines 
 

A. V. Kabakova, V. P. Ivannikov  

 
The development of technologies and means and active control systems make it poss-

ible to significantly reduce the time spent on the measurement during the processing 

process and achieve a reduction in cost while reducing the costs of TC, increasing accuracy 

A, consequently, the quality of machines. 

Keywords: precision measurements, dimensional control, active control system, radia-

tion scanning, time of the pulse transformation. 

 
Повышение эффективности производства и качества продукции невоз-

можно без серьезного развития прецизионных средств измерений, создания 

систем автоматизированного контроля, что резко увеличивает производитель-

ность труда, обеспечивает комплексную автоматизацию сложных технологиче-

ских процессов металлообработки.  

Большинство технологических процессов, в которых предусмотрено ис-

пользование средств активного контроля, рассчитаны на автоматическую связь 

с этими средствами и на управление с помощью команд, получаемых, от них. 

Уровень автоматизации измерений и технического контроля должен соответст-

вовать требованиям технологии изготовления изделий, условиям и типу произ-

водства. Применение специальных средств контроля целесообразно в тех слу-

чаях, когда это оправдано экономически и из-за преимуществ в точности, на-

дежности и производительности [1].  

Технологический процесс изготовления каландровых валов бумагодела-

тельных машин сложен. Деталь ответственная и дорогостоящая. Требования по 

точности и качеству изготовления чрезвычайно высокие, особенно по бомби-

ровке вала (рис. 1). 
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Большинство работ по размерной доводке и измерениям по техническим 

условиям выполняют вручную с помощью средств измерений, показанных на 

рис. 2 [2]. 

 
 

Рис. 1. Технические условия бомбировки каландрового вала 

 

 
Рис. 2. Схема прибора, служащего для контроля диаметров валов во время обработки  
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Разработанный лучевой метод измерения линейных и угловых размеров в 

сочетании с оптико-электронными способами преобразования измерительных 

сигналов и последующей процессорной обработкой обеспечивает возможности 

его применения для измерения некруглостии и автоматизации бомбировки ка-

ландровых валов. 

Использование оптических и лазерных методов в сочетании с оптико-

электронными способами преобразования измерительных сигналов и после-

дующей процессорной обработкой позволяет выполнять «следящую» подачу 

режущего инструмента и полностью контролировать процесс обработки, осу-

ществляя при необходимости его программную коррекцию [3–5]. 

Известные системы для измерений некруглости содержат прецизионный 

механический блок, датчик и регистрирующее устройство [6, 7]. В прецизион-

ном механическом блоке в качестве эталона круглости используется ультра-

прецизионный шпиндель с индуктивным датчиком, чувствительный элемент 

которого контактирует с профилем контролируемой детали, устанавливаемой 

на столе прибора, а выход датчика соединен с входом регистрирующего уст-

ройства. При этом предварительная настройка на измерение осуществляется с 

помощью обычных метрических средств (линеек и микрометрических измери-

телей), а точные данные, снимаемые с датчика, преобразуются в регистрирую-

щем устройстве и могут быть записаны на самописце. 

Основными недостатками таких систем являются: невысокая точность, 

высокая трудоемкость, большие временные затраты, процедурная сложность 

измерений, а также большие габариты, вес и стоимость. Указанные устройства, 

как правило, являются приборами лабораторного типа, не могут быть использо-

ваны для контроля некруглости за пределами диапазонов, характерных для ка-

ждого прибора, и контроля крупногабаритных деталей, не позволяют одновре-

менно с измерением некруглости осуществлять прецизионное измерение диа-

метра детали. 

Основной целью проводимых исследований являлось повышение точно-

сти измерений, их автоматизация и, как следствие, снижение трудоемкости, 

уменьшение временных затрат, упрощение процедуры измерений и обеспече-

ние возможности измерения некруглости с высокой точностью при одновре-

менном измерении диаметра детали. 

Оптико-геометрическая схема лазерного микрометра и взаимное распо-

ложение основных функциональных элементов устройства приведены на рис. 3.  

Устройство содержит лазер, оптико-электронный преобразователь (ОЭП) и 

регистратор. При этом ОЭП содержит телескопический объектив 2 и диафрагму 

3, обеспечивающие получение узкого не расходящегося светового луча, оптиче-

ски связанные с лазером 1 и с помощью первой поворотной призмы 4 со скане-

ром 5, установленным с возможностью поворота сканирующего зеркала вокруг 

горизонтальной оси и обеспечивающим развертку луча в определенной плоско-

сти, и через вторую поворотную призму 6 с светоделительной призмой 7, опти-

чески связанной с опорным 8 и измерительным 9 фотодатчиками. Крепление 

элементов ОЭП к базовой плоскости 13 жесткое, их взаимная юстировка произ-
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водится с помощью микрометрических винтов только на стадии метрологиче-

ской отладки. При подготовке к измерениям измерительный щуп 10 с измери-

тельным фотодатчиком с помощью осевой направляющей подпружинивающего 

устройства 11 приводится в соприкосновение с измеряемым объектом 12. 

 

 
 

Рис.3. Оптико-механическая схема время-импульсного 

лазерного сканирующего микрометра 

 

В качестве излучателя в устройстве используется одночастотный He-Ne-

лазер. Луч лазера сканирует поверхность импульсных фотодатчиков 8 и 9, 

формируя периодическую последовательность токовых импульсов. 

Положение этих импульсов во времени однозначно связано с пространст-

венным положением опорного и измерительного фотодатчиков 8, 9 и расстоя-

нием между ними.  

Измеряя временные интервалы между импульсами, можно получить дан-

ные о величине их относительного смещения. Временной интервал t между 

опорным и измерительным импульсами определяется их взаимным пространст-

венным смещением l относительно сканирующего луча, циклической часто-

той сканирования fск и длиной оптического пути излучения, задаваемого рас-

стоянием от лазера до фотодатчиков [8]. 

Для того чтобы свести к минимуму инструментальные погрешности изме-

рений, обусловленные конструктивными и технологическими недостатками, пре-

дусмотрена оптическая юстировка элементов блока сканирования лазерного луча, 

размещаемых на общей платформе. Крепление сканатора к платформе обеспечи-

вает возможность его юстировки по отношению к оптическому лучу в горизон-

тальном и вертикальном направлениях с помощью микрометрических винтов.  
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Поскольку измерительный щуп 10 с помощью подпружинивающего уст-

ройства 11 прижимается к профилю контролируемой детали 12, то при поворо-

те детали будет возникать усилие, отталкивающее щуп от первоначального по-

ложения (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое изображение измерительного щупа 

с подпружинивающим устройством при контакте с деталью 

 

Ошибки измерений, связанные с неравномерностью перемещения луча 

при сканировании поверхности датчиков, из-за погрешностей и шумов элек-

тронно-измерительной аппаратуры, реализующей линейный закон сканирова-

ния, сводятся к минимуму при цифроаналоговом способе формирования токо-

вого сигнала треугольной формы для управления поворотом рамки с током 

в постоянном магнитном поле.  

Для этого необходимо обеспечить угловое отклонение зеркала, закреп-

ленного на рамке, пропорциональное времени с точностью, достаточной для 

разрешения счетных импульсов длительностью 10
–8

с. 

Существенная погрешность субъективного характера может быть связана 

с фокусировкой лазерного луча и его отклонением от направления на ось вра-

щения зеркала сканатора. Вследствие смещения луча от направления на ось 

происходит смещение следа луча в направлении сканирования по отношению к 

датчикам, изменяется масштаб и скорость движения луча по поверхности ска-

нирования. Эту погрешность следует понимать, при заданном постоянстве уг-

ловой скорости сканирования как искажение масштаба и учесть при калибровке 

устройства. 

Статистический характер результатов проявляется двояко: во-первых, при 

наборе статистики по каждой реализации измерения и, во-вторых, при наборе 

статистики по большому числу реализаций. И в том, и в другом случае было бы 

правильно говорить о повышении точности и достоверности измерений, а не о 

статистической погрешности, в силу финитного характера метода измерений, 

дающего, при каждом измерении, вполне конкретный результат с заранее из-

вестной погрешностью. Поэтому, как уже отмечалось выше, существенный вы-

игрыш в точности и функциональности устройства получим при использовании 

ПЭВМ для программного управления его работой и статистической обработки 

результатов измерений. 
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Как показали расчеты, на вполне доступной отечественной элементной 

базе можно реализовать блок измерения временных интервалов с ошибкой на 

уровне 10
–5
10

–6
 по отношению к опорной частоте сканирования. При этом мо-

жет быть реализована точность измерений приблизительно 0,5  0,1 мкм. 

Главная проблема в реализации устройства, как это показано в [3], связа-

на с необходимостью стабилизации частоты и скорости развертки лазерного 

луча, что является непростой, но вполне разрешимой задачей с учетом возмож-

ности проведения измерений на сравнительно низких частотах. 

Большим достоинством метода является простота регистрации и обработ-

ки результатов измерений, невысокие квалификационные требования к пользо-

вателю, возможность процессорной реализации алгоритма обсчета результатов 

измерений, что позволяет полностью автоматизировать процесс измерений, 

сформировать точную математическую модель измерительного сообщения. 

В настоящее время наиболее широкое распространение получили время-

импульсные системы и средства автоматического управления, поскольку боль-

шинство технологических процессов, в которых предусмотрено использование 

средств активного контроля, рассчитаны на автоматическую связь с этими 

средствами и на управление с помощью команд, получаемых от них. 

Такие приборы позволяют выполнять следящую подачу режущего инст-

румента и полностью контролировать процесс обработки, осуществляя при не-

обходимости его программную коррекцию. 

В структуру управления станка, обрабатывающего центра или промыш-

ленного робота лучевая лазерная сканирующая система (ЛЛСС) встраивается 

так, как это показано на рис. 5.  

Здесь  и  – соответственно жесткость и демпфирование упругого элемен-

та силового датчика исполнительного устройства; x – координата инструмента, r0 

– размер инструмента, f – текущая граница обрабатываемой поверхности.  

Для данного варианта схема обработки строится при следующих допуще-

ниях: срезаемый слой имеет постоянную ширину и некруглость R(L) по длине 

детали L = 2R, износ инструмента не учитывается, скорость резания постоян-

на, жесткость системы по всем координатам, кроме x, бесконечна.  

Система управления непрерывно с заданной частотой выдает на следя-

щий привод командный сигнал х n[ ] , соответствующий требуемому перемеще-

нию инструмента. Замкнутый по положению следящий привод отрабатывает 

этот сигнал, и координата x t( )  будет соответствовать действительному положе-

нию инструмента. Упругий элемент силового датчика с жесткостью  деформи-

руется на величину  и передает усилие на инструмент, имеющий массу m. 

Ограниченная пунктиром система СПИД отражает только некоторые 

принципиальные моменты взаимодействия инструмента и детали при обработке, 

которая в общем случае зависит от обрабатываемого материала, вида применяе-

мого инструмента, режимов резания и других технологических параметров. Если 

инструментом является абразивный круг, то существенное влияние на подсисте-

му «инструмент – деталь» оказывает износ круга в процессе обработки.  
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Рис. 5. Кинематическая замкнутая схема управления одномерной модели 

следящего привода для шлифования цилиндрических поверхностей 

 

Скорость съема материала определяется произведением скорости подачи 


x  на площадь снимаемого слоя, которая, в свою очередь, определяется произ-

ведением ширины абразивного круга  на высоту снимаемого слоя х. Тогда 

усилие резания запишется в виде  

P K x xT  


 ,                                               (1) 

так как = const, то ее учтем в коэффициенте Kт [9].  

Данные о текущей координате инструмента х, получаемые с помощью 

лучевого сканирующего микрометра, поступают в систему управления, тем са-

мым регистрируя физический процесс удаления слоя материала во время обра-

ботки. При отходе инструмента от детали координата х будет уменьшаться и 

вычисление (х – f) даст отрицательную величину. Прохождение управляющего 

обработкой сигнала будет заблокировано, что соответствует и случаю потери 

контакта инструмента и детали, т. е. Р = 0 по линии естественной силовой об-

ратной связи, действующей на следящий привод. 

В системе предлагается использовать корректирующий сигнал по управ-

лению усилием резания, формируемый на основе анализа информации, сни-

маемой с измерительных датчиков лазерного сканирующего микрометра.  
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Применение силовой коррекции в сочетании с системой активного кон-

троля размера обрабатываемой детали с использованием системы лучевого ска-

нирования, позволяет строить систему управления с наиболее высокой произ-

водительностью, делает возможным динамическую регулировку скорости по-

дачи инструмента по контуру обрабатываемой поверхности.  
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