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вОпрОсы пОстрОенИя 
ЗОндОвых прИбОрОв 
актИвнОгО кОнтрОля
раЗМерОв ИЗделИй
в статье представлены зондовые приборы активного контроля (пак) разме-
ров изделий, описаны состав, варианты, принцип и режимы работы. Измере-
ния осуществляются за счет двухкоординатных виброколебаний наконечника 
по замкнутой траектории с участком сонаправленного движения и механи-
ческого контактирования lк с поверхностью движущегося изделия. на этом 
участке наконечник движется vнак с небольшим отставанием от изделия vизд  

с малой относительной скоростью Δv=vнак–vизд≈0, реализуя скользящее ощу-
пывание, подобно игле профилометра или кантилевера, с измерением его 
положения по двум координатам lx и ly. Измерения состоят из последователь-
ности таких ощупываний.
в статье обсуждаются вопросы функциональных возможностей, непрерыв-
ности и точности измерений зондовых пак. 

ключевые слова: активный контроль, размер изделия, сканер, вибродвига-
тель, пьезодвигатель, зондовая микроскопия, наконечник. 

Введение. Начиная с момента появления в 60-х 
годах ХХ века за рубежом [1, 2] и в СССР [3–6] ис-
пользование в приборо-, станко-, машиностроении  
и ракетно-космической отрасли приборов актив-
ного контроля (ПАК) размеров изделий на метал-
лорежущих станках демонстрирует свою эффек-
тивность, позволяя повысить производительность 
труда до 2–5 раз на заключительных операциях из-
готовления изделий с прерывистой поверхностью: 
сверла, фрезы, развертки и др. 

Несмотря на прогресс в развитии бесконтакт-
ных, в частности лазерных ПАК [7–9], полная за-
мена ими контактных ПАК невозможна, т.к. они 
не позволяют исключить влияние на точность из-
мерений поверхностного шлама, окисной пленки  
и т.п. В контактных ПАК измерительный нако-
нечник (в дальнейшем — наконечник) подводится  
к детали до механического контакта с ней с одно-
временной фиксацией его координаты. При этом 
проявляются ограничения, обусловленные макси-
мумом ударных динамических усилий и погреш-
ности измерений при инерционном переходе нако-
нечника с впадины на выступ. 

К настоящему времени уже создан большой за-
дел в области шаговых вибродвигателей ударного 
типа, созданных в 1964 г. Лавриненко В. В. [10] 
и позже ставших предметом исследований уче-
ных Каунаса [11, 12]. Также имеются достижения  
в зондовой [13] и ближнепольной оптической ми-
кроскопии [14]. И данная статья, используя этот 
задел, посвящена способу активного контроля 
размеров изделий, основанном на движущемся  
по криволинейной траектории, близкой к эллипсу, 
подвижном зонде, подобном игле профилометра 
или кантилевера, установленном на вибродвигате-
ле, используемом для ощупывания обрабатывае-

мой детали. Это позволяет перейти от «ударного» 
контактирования к «ощупывающему» с меньшими 
нагрузками и погрешностью измерений и боль-
шей информативностью. Такие разработки ранее  
не были представлены в открытой печати, и данная 
статья, открывая серию публикаций на эту тему, на-
правлена на восполнение этого пробела. 

1. устройство и принцип действия. Итак, кон-
струкция зондового ПАК поясняется с помощью 
рис. 1а, на котором изображено изделие 1, обра-
батываемое шлифовальным кругом 2; консольно 
установленный на вибродвигатель 3 актюатор 4,  
на конце которого закреплен заостренный нако-
нечник 5 с калиброванной контактирующей по-
верхностью преимущественно из корундов (сап-
фир, рубин) с нанесенным снаружи отражающим 
покрытием 6, например, из алюминия (Al) толщи-
ной до 20…50 мкм (рис. 2) с центральным несимме-
тричным отверстием на торце наконечника 5 для 
прохождения оптического потока, оптически свя-
занный с волоконно-оптическим преобразователем 
(ВОП)7; волоконный измеритель 8, сканер 9. 

Работа зондового ПАК далее рассмотрена  
на примере активного контроля размеров изделия 
1 с прерывистой поверхностью во время обработки 
шлифовальным кругом 2 на круглошлифовальном 
станке. 

Принцип действия зондового ПАК в режиме 
контактных измерений подобен принципу весла, 
реализованному в вибродвигателях ударного типа. 
Заостренный наконечник 5, установленный на кон-
це консольно закрепленного актюатора 4 вибродви-
гателя 3, осуществляет с их помощью циклические 
двухкоординатные виброколебания по траектории, 
близкой к эллипсу, с четырьмя последовательными 
этапами: подведение к поверхности → контактное 

е. в. леун
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скольжение по поверхности → отведение от по-
верхности → возвратное бесконтактное движение. 
На втором этапе наконечник 5 с небольшим от-
ставанием скользит со скоростью v

нак
 на участке l

к  

по поверхности изделия 1, движущегося со ско-
ростью v

изд
, а их относительная скорость мала: 

Δv=v
изд

–v
нак 

≈ 0. В процессе этого скольжения 
поверхность изделия 1 ощупывается наконечни-
ком 5, пространственное положение которого l

х
  

и l
у
 измеряется сканером 9. 
Контактные измерения состоят из последова-

тельности таких ощупываний, а на остальных эта-
пах движения наконечник 5 не касается поверхно-
сти изделия 1. 

1.1. Обеспечение непрерывности измерений.  
В связи с наличием этапа возвратного движения на-
конечника без контакта с изделием и появлением 
из-за этого неизмеренного участка, обеспечение 
непрерывности измерений возможно при исполь-
зовании двух зондов с двухтактным противофаз-
ным режимом работы на одном участке контроля l

к
  

(рис. 2а, б) с последовательным расположением 
двух зондов (рис. 2в), контактно-бесконтактными 
измерениями с помощью гибридных ПАК (рис. 3б), 
а также расчетным путем.

Двухтактный режим двухзондового ПАК (рис. 2а)  
реализуем при использовании двух зондов с сим-
метричным угловым разнесением ± наконечников 
относительно вертикали, эллиптических движений 
в двух разных плоскостях, пересекающихся на 
участке контроля l

к
 (рис. 2б), и их противофазной 

работы с длительностью возвратного движения Т
возв

, 
не превышающем время измерений Т

изм
: Т

возв
 ≤ Т

изм
. 

Измерения гибридными ПАК осуществляют-
ся контактно при контактировании с изделием  
и бесконтактно при возвратном движении. Для 
обеспечения этого, а также проведения периодиче-
ской калибровки, учета износа наконечника, опре-
деления зазора между изделием и наконечником  
в процессе механического контактирования в на-
конечнике размещается волоконный интерфероме-
трический датчик с микрооптическим элементом  
на торце (рис. 3б) с достигаемой точностью измере-
ния не хуже 1 мкм [15, 16]. 

Корректное восстановление профиля поверх-
ности возможно также расчетным путем на основе 
предварительных данных о форме изделия, скоро-
сти перемещения изделия и по результатам дис-
кретных измерений зондовым ПАК при соблюде-
нии условия минимальной частоты ощупываний, 
определяемой теоремой отсчетов Котельникова. Бо-
лее подробно этот вопрос будет рассмотрен в одном 
из следующих авторских исследований. 

1.2. Синхронизация измерений за счет определе-
ния бокового приближения выступов изделия. Эф-
фективность активного контроля изделий, особенно 
с прерывистой поверхностью, повышается при син-
хронизации измерений за счет определения боково-
го приближения выступов изделия и использования 
волоконного интерферометрического датчика. 

Вопросы обеспечения синхронизации измере-
ний за счет определения бокового приближения 

                                 а)                                                                 б)

Рис. 1. Схема зондового ПАк (а) и траектории движения наконечника во время измерений (б)

                            а)                                             б)                                   в)

Рис. 2 Двухзондовый ПАк: в режиме двухтактных противофазных измерений (а), 
угловое разнесение наконечников (б), последовательное расположение двух зондов (в)
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выступов изделия позволяет по отраженному оп-
тическому сигналу «следить» как за боковым при-
ближением выступа изделия, так и после начала 
механического контактирования ИН с поверхно-
стью оценивать его характер на предмет наличия/
отсутствия контакта или отрыва от поверхности. 
Подобные вопросы ранее уже было подробно рас-
смотрены в [17]. Было показано, что условием для 
осуществления этого является формирование на-
правленного несимметричного потока излучения 
и регистрация отраженного сигнала за счет при-
менения амплитудных методов или фазовой син-
хронизации на основе фазовой автоподстройки  
частоты. 

Представляется, что для данного зондового ПАК 
достаточно, чтобы несимметричный поток излуче-
ния наконечника имел диаграмму направленности 
в угловых секторах (рис. 3а): в диапазонах –10°…

+20° и –20° …+20° соответственно в плоскостях 
XOY и XOZ. 

1.3. Характер и траектории движения изме-
рительного наконечника. Взаимное сонаправлен-
ное движение наконечника 5 по поверхности из-
делия 1 предполагает его обгон при vнак 

> v
изд

 или 
отставание при v

нак 
< v

изд
. Первый вариант пред-

полагает более высокие требования к быстро-
действию зонда, что малоперспективно и в даль-
нейшем рассматриваться не будет. Во втором 
варианте можно записать v

нак
=v

изд
–Δv и, соот-

ветственно, 
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цикла измерений в течение фиксированного пе-
риода времени происходит измерение размеров  
в пределах l
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Рис. 3. наконечники зондовых ПАк: с формированием несимметричного выходного 
оптического потока: вид сбоку (а), диаграмма направленности (б) 

и с введенным волоконным интерференционным датчиком (в)

в)

                               д)

Рис. 4. Траектории движения наконечника (а–г) и пилообразный сигнал с экспериментальной 
характеристикой движения (д), полученные для актюатора с мультипликатором [18]
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С учетом этого получаем выражение 

 ,                       (1)

демонстрирующее связь относительного участка 

контроля 
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 с относительной скоростью 
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,  

для которой характерны два крайних случая. Так, 
при неподвижном наконечнике с v

нак
=0 длина 

контроля l
к
 равна длине перемещения изделия l

изд
, 

т.е. l
к
=l

изд
 и поэтому 
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. При движении же 

со скоростью, равной скорости движения изделия 
v

нак
=v

изд
, наконечник неподвижен относительно по-

верхности изделия и l
к
=0. Остальные случаи явля-

ются промежуточными между вышеописанными. 
В зависимости от особенностей формы поверх-

ности изделия траектория движения наконечника, 
будучи замкнутой кривой, может приближаться  

по форме к эллипсу: 
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 (рис. 4а), подобнo 

овалам Декарта (в виде разорванного вытянуто-

го тора, рис. 4б): (х2+y2–2x)2=x2+y2–1, иметь  
в пределах участка контроля l

к
 изменяемое усилие 

прижима к изделию, компенсирующее колебания, 
возникающие от механического контакта (рис. 4в) 
с прямолинейным участком (рис. 4г) или и другие 
формы. 

Движение наконечника по простым траекто-
риям типа эллипса, сформированное при подаче  
на актюатор простых моногармонических сигналов, 
делает измерительное усилие 
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 и/или скорость 
движения непостоянным: 
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 и 
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.  
Линеаризация этих параметров вынуждает при-
менять более сложные сигналы управления, на-
пример, пилообразный полигармонический сигнал  
со сложным спектром:

                                                          .

1.4. Пирометрическое измерение температуры. 
Высокая прозрачность корундов в широком диа-
пазоне длин волн, включая ИК-диапазон, позволя-
ет измерять ее температуру T пирометром, распо-
ложенным в волоконном измерителе 8. В общем 
случае изменения температуры в широком диа-
пазоне от 20 °С до 450 °С соответствуют передаче  
по ВОП для последующего измерения оптическо-
го излучения в инфракрасном диапазоне длин волн  
Δ  1,0…1,6 мкм. Однако в реальности за счет ис-
пользования смазочно-охлаждающих жидкостей 
диапазон температур и, соответственно, диапазон 
длин волн будет уже, упрощая схему измерений. 

2. конструктивные особенности и технические 
характеристики. В разделе описаны основные узлы 
зондовых ПАК, определяющие его технические 
характеристики и функциональные возможности  
с учетом скорости движения поверхности изделия 
vизд 

≈ 0,6 м/с. 
2.1. Вибродвигатели. На данный момент ви-

бродвигатели ударного типа уже достаточно хо-
рошо исследованы [10–12]. Так, для большинства 
вибродвигателей амплитуды колебаний вибропре-

образователей весьма малы и лежат в диапазоне  
от 0,1 мкм до 0,1–0,2 мм [11] с частотами до не-
скольких десятков мегагерц [18]. Для них использу-
ют пьезоэлектрические, электро- и магнитострик-
ционные материалы. 

В работе [19] со ссылкой на [20] указывает-
ся на достижение линейной скорости 0,75 м/с,  
а в работе [21] описывается пьезоактюатор с чув-
ствительностью 0,76 мкм/В при напряжении пи-
тания 170 В, смещения l

nд
 которого на частоте ре-

зонанса f
nд
=1 кГц возрастают до 10 раз. С учетом 

этого значение скорости движения вибропреобра-
зователя для каждого полупериода переменного 
сигнала можно вычислить по формуле: 

,                     (2)

получив расчетное значение v
ин 
≈ 2,6 м/с с превы-

шением v
ин
 над v

изд
 более 4 раз и создав предпо-

сылки для успешного использования в зондовых  
ПАК. 

Использование мультипликаторов не позволя-
ет существенно повысить v

ин
, т.к. увеличение вы-

ходных перемещений 
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 связано с та-
ким же снижением частоты движений 
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[18], где k
м
 — коэффициент мультипликации, 
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 — собственные амплитуда и частота смещений 

пьезопреобразователя, 
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 — амплитуда и ча-
стота смещений на выходе мультипликатора, а эти 
изменения компенсируют друг друга. Тем не менее 
использование мультипликатора позволяет найти 
оптимум между v

ин
, l

nд
 и f

nд
 и другими параметрами 

ПАК, например, быстродействием сканера.
Точность задания траектории движения нако-

нечника обеспечивается датчиками обратной свя-
зи в виде встроенных в актюатор тензорезисторов, 
уже активно используемых в [22]. 

2.2. Корундовый наконечник. Из всех высоко-
прочных и оптически прозрачных материалов ко-
рунды (сапфир, рубин), вероятно, являются наибо-
лее подходящими для изготовления наконечников 
из-за своей доступности и технологичности. Устой-
чивость их к высоким ударным нагрузкам, возника-
ющим при активном контроле, из-за высоких проч-
ностных свойств подтверждена расчетным путем  
в [7] с получением оценки ≈ 30-кратного запаса 
прочности и экспериментально [23]. 

2.3 Сканер. Для измерения положения по двум 
координатам l

x
 и l

y
  наиболее подходящими являют-

ся сканеры серии 29Х0 типа scanCONTROL фир-
мы Micro-Epsilon (Германия) [24]. Высокоточный 
сканер LLT2950-10/BL имеет следующие характе-
ристики: диапазон измерения 10 мм, линейность 
измерений ±0,17 % (от диапазона) и разрешающая 
способность 1 мкм, апертурный угол 10° на линию 
сканирования, частота сканирования до 2000 Гц  
с пространственным разрешением 1280 точек. 

2.4. Волоконно-оптический преобразователь. 
Хорошие тактико-технические характеристики, до-
стигнутые волоконными некогерентными интерфе-
рометрами, способными при использовании слабо-
когерентных излучателей работать с шероховатыми 
поверхностями, делает их перспективными для ис-
пользования в составе наконечника зондовых ПАК. 
Исходя из многочисленных исследований этих 
устройств [15, 16], достижимая погрешность изме-
рений может быть не хуже 1 мкм. 

3. Анализ технических характеристик зондо-
вых ПАк. Для понимания потенциала разрабо-
танных зондовых ПАК оценим их основные тех-
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нические характеристики и, в первую очередь, 
быстродействие и точность измерений. 

3.1. Анализ быстродействия. Для вышеупомяну-
того сканера LLT2950-10/BL при частоте сканирова-
ния до 2000 Гц с пространственным разрешением 
1280 точек на сканирование и измерение положе-
ния одной точки уходит не более 0,39 мкс. Если 
разрешающая способность этого сканера, равная 
1 мкм, будет равна динамической погрешности, то 
максимальная контролируемая скорость перемеще-
ний наконечника составит ≈ 2,56 м/с. И это рас-
считанное значение существенно, почти в 4 раза, 
больше скорости движения поверхности изделия   
v

изд 
≈ 0,6 м/с, обеспечивая достаточный запас по бы-

стродействию. 
3.2. Метрологический анализ зондового ПАК. 

Для оценки точностных параметров рассчитаем по-
грешности контактных Δl

ки
 и бесконтактных Δl

би
 из-

мерений разработанного зондового ПАК. 
3.2.1. Погрешность контактных измерений. По-

грешность контактных измерения зондового ПАК 
Δl

ки
 состоит из трех основных составляющих: Δl

скан
 —  

погрешность измерения сканера, Δl
темп 

— темпе-
ратурная погрешность от удлинения наконечника, 
Δl

МК
 — погрешность механического контактиро-

вания, обусловленная вдавливанием наконечника  
в изделие за счет измерительного усилия F

иу
. При-

няв, что они не зависят друг от друга и имеют нор-
мальное распределение в искомом выражении для 
Δl

нак
, можно сложить их геометрически

 .            (3)

При бесконтактных измерениях Δl
МК

=0, а тем-
пературные удлинения наконечника из корундов  
в воздухе при фазовых измерениях лазерным ин-
терферометром и вышеупомянутым некогерентным 
волоконным учитываются с коэффициентом 0,76 
[25]. Поэтому выражение для бесконтактных изме-
рений Δl

би
 имеет вид:

 

.                (4)

Далее для расчета Δl
ки
  и Δl

би
  определим значе-

ния их всех составляющих. 
3.2.1.1. Погрешность измерения сканера Δl

скан
.  

В разработанном зондовом ПАК сканера можно пе-
риодически калибровать с получением координат 
каждой точки сканирования, тем самым исключая 
погрешность линейности и делая ее пренебрежи-
мо малой. Тогда в формуле (4) можно использовать 
разрешающую способность, значение которой для 
высокоточного сканера LLT2950-10/BL составляет  
1 мкм [24]. 

3.2.1.2. Расчет температурной погрешности 
Δl

темп
 наконечника. Температурное расширение 

Δl
нак 

корундовых наконечников можно рассчитать  
по формуле Δl

темп 
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, где β — коэф-
фициент линейного расширения корунда, для сап-
фира и рубина β = 5,58 ‧10–6, l

0
 и ΔТ — исходная вы-

сота и нагрев наконечника. Тогда для наконечника 
высотой l

0
=2 мм и при нагреве ΔТ=20 С получаем 

Δl
нак

=0,22 мкм. 
3.2.1.3. Погрешность механического контакти-

рования Δl
МК

. Для расчета значения Δl
МК

 принимаем, 
что характер контактных деформаций шероховатых 
поверхностей (для R

a 
> 0,16 мкм) наконечника и из-

делия — пластический. 

С учетом этого выражение для расчета Δl
МК

, 
представленное в [6], имеет следующий вид:

 
,         (5)

где R
a
=R

1a
+R

2a
 — среднее арифметическое от-

клонение профиля шероховатых поверхностей,  
P

r 
— давление в пределах площади контакта, P

с
 —

давление (отношение усилия к контурной площади 
контакта), определяемое как

 ,               (6)

где ΔF
иу
 — изменение измерительного усилия на-

конечника, n
в
 — количество контактирующих волн 

в зоне контакта (для сферического и плоского нако-
нечников при активном контроле в процессе шли-
фования n

в
=1), Q

сум
 — упругая постоянная контак-

тирующих материалов, определяемая как 

 ,                 (7)

где E
изд

, E
нак

 и v
нак

, v
изд

 — модули упругости и ко-

эффициенты Пуассона материалов, 
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—  

средний радиус волны контактирующих поверх- 
ностей. 

В зависимости от соотношения P
c
 и 
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 зна-

чение P
r
 рассчитывается по разным формулам  

из системы уравнений: 
     

    (8)

где H
мт

 — меньшее значение микротвердости кон-
тактирующих материалов, как правило, соответ-
ствующее контролируемой детали. 

3.2.2. Расчет погрешностей контактных и 
бесконтактных измерений зондовых ПАК. Итак,  
в соответствии с выражениями (3), (5)–(8) были 
рассчитаны соответственно значения Δl

МК
 и Δl

ки 

при контактировании корундового наконечника 
(E

нак
=350 ГПа, v

нак
=0,18) с изделием из быстроре-

жущей стали (E
изд

=220 ГПа, v
изд

=0,23) при измене-
нии ΔF

иу
 в диапазоне от 0,5 до 5 Н. На основании 

полученных значений на рис. 5 построены две за-
висимости: Δl

МК
(ΔF

иу
) — с ромбами и Δl

ки
(ΔF

иу
) —  

с квадратами, которые, как видно, близки по ха-
рактеру кривых, имея небольшое смещение меж-
ду собой. С учетом этого, для максимального зна-
чения ΔF

иу
=3Н, рекомендованного в [6], имеем  

Δl
МК

=1,36 мкм, а погрешность контактных измере-
ний Δl

ки
 соответственно Δl

ки
=1,71 мкм.

Погрешность бесконтактных измерений, 
рассчитанная по формуле 4, составила 
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.

В обоих случаях получена высокая точность из-
мерений, подтверждающая хорошие технические 
характеристики разработанных зондовых ПАК. 

Заключение. 1. Измерения зондовым ПАК осу-
ществляются за счет двухкоординатных виброко-
лебаний наконечника по замкнутой траектории  
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с участком сонаправленного движения и механиче-
ского контактирования Δl

МК
 с поверхностью движу-

щегося изделия. На этом участке наконечник дви-
жется v

нак
 с небольшим отставанием от изделия v

изд 

с малой относительной скоростью Δv=v
нак

–v
изд 

≈ 0,  
реализуя скользящее ощупывание, подобно игле 
профилометра или кантилевера, с измерением его 
положения по двум координатам l

x
 и l

y
. Измерения 

состоят из последовательности таких ощупываний. 
2. В связи с наличием этапа возвратного дви-

жения наконечника без контакта с изделием и по-
явлением из-за этого неизмеренного участка обе-
спечение непрерывности измерений возможно при 
использовании двух зондов с двухтактным противо-
фазным режимом работы на одном участке кон-
троля l

к
, с последовательным расположением двух 

зондов, контактно-бесконтактными измерениями  
с помощью гибридных ПАК, а также расчетным  
путем.

3. Существующий технологический уровень  
в областях вибродвигателей и лазерных 2D ска-
неров позволяет создать и использовать зондовые 
ПАК при скоростях движений изделий на уровне 
≈ 0,6 м/с. 

4. Погрешность механического контактирова-
ния Δl

МК
, обусловленная вдавливанием корундового 

наконечника в изделие из быстрорежущей стали, 
при измерительном усилии 3Н составляет 1,36 мкм. 

5. Погрешности зондовых ПАК для контакт-
ных Δl

ки
 и бесконтактных измерений составляет  

≈ 1,71 мкм и ≈ 1,0 мкм соответственно. 
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