
134 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №10 (00231) 2023

КОНТРОЛЬ И ИЗМЕРЕНИЯ  www.electronics.ru

Анализ результатов  
измерения контура и формы  
от множества эталонов при калибровке

К. Епифанцев, к. т. н.1

Контурограф калибруется концевыми мерами длины (КМД), однако 
на многих предприятиях процесс калибровки отличается от изначально 
заданного в методике работы с прибором. Изменчивость процесса 
калибровки зависит от многих факторов –  навыков оператора, 
от состояния КМД, средней скорости, заданной в приборе при калибровке, 
которая существенно экономит время прохождения щупов эталонных мер. 
Однако различные по своему виду приемы калибровки дают различные 
конечные результаты, о чем ведется речь в статье.

П рименение эталонов для проведения калибров‑
ки крайне важно по ряду причин, обуславлива‑
ющих необходимость введения коэффициентов 

компенсации для уменьшения вибрационного и темпе‑
ратурного воздействия на прибор [1–2]. В работе иссле‑
дуется процесс проведения калибровки на контурогра‑
фе Contracer CV‑2100 [3] c целью выявления влияния высо‑
ты калибровочной меры на погрешность при измерении. 
Необходимо также сказать, что при вычислении поправ‑
ки прибор самостоятельно определяет величину, на ко‑
торую нужно компенсировать текущие измерения, одна‑
ко при осуществлении калибровки положительным счи‑
тается факт достижения 100%‑ного соответствия между 
первоначально измеренной мерой и конечным значени‑
ем, которое получил оператор установки. Также это под‑
черкивает аккуратность при проведении измерения, от‑
сутствие ошибок при настройке прибора.

В  процессе калибровки контурографа используется 
эталон, состоящий из трехкомпонентного калибра (рис. 1).

На первую часть калибра необходимо поставить кон‑
цевую меру на специальную поверхность калибровочной 
установки и измерить уступ, который образуется между 
концевой мерой длины и поверхностью калибровочной 
установки, когда щуп «падает» с концевой меры. Для ис‑
следования было использовано 16 концевых мер длины 
(КМД) размером от 10 до 25 мм. В ходе исследования не‑
обходимо опытным путем определить то значение кон‑
цевой меры, которое контурограф будет показывать наи‑
более точно. Калибровка начинается с  динамического 
режима калибровки (рис. 2).

1 Санкт‑ Петербургский государственный университет аэрокосми‑

ческого приборостроения, доцент.

Значения, полученные при исследовании методики 
калибровки представлены в табл. 1.

Для вычисления разницы полученного значения от но‑
минального (рис. 3) используется формула:

 lразн = | lном − lизм |. (1)

Cогласно методике измерений [6], меры измерений 
имеют погрешность 0,004–0,005 мм для различного клас‑
са точности КМД, однако в измерениях разброс значений 
был гораздо выше.

Изучив методику калибровки CV‑2100, проведя опы‑
ты по нахождению наилучшей концевой меры для его 
калибровки, можно увидеть зависимость: чем больше 
размер концевой меры, тем больше отклонение от но‑
минального значения, а значит, меньше точность. Конеч‑
но, не все значения отклонения становятся больше с уве‑
личением длины концевой меры, некоторые наоборот 
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Рис. 1. Калибр контурографа

Площадка 
для КМД
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уменьшаются, но уже не становятся меньше, чем за не‑
сколько опытов до него.

Основным рабочим органом прибора является щуп, 
от правильной настройки которого зависит результат 
измерения (рис. 4).

Детекторный блок (ось Z1) оснащен высокоточной дуго‑
вой шкалой. Эта шкала непосредственно отслеживает тра‑
екторию дуги кончика стилуса, чтобы точнее направлять 
щуп, что приведет к большей точности измерения. Однако 
щуп со временем истирается от абразивного воздействия.

В результате опыта можно выявить наиболее подходя‑
щую концевую меру для калибровки –  это концевая мера 
длиной 11 мм. При калибровке этой мерой разница соста‑
вила всего 0,003566 мм. Самой неподходящей мерой ока‑
залась мера длиной 24 мм. С этой концевой мерой длины 
разница составляет 0,039509 мм. Однако необходимо так‑
же сказать, что производитель прибора рекомендует при‑
менять именно меру 25 мм, но данная мера не является 
мерой, показывающей самую минимальную погрешность 
относительно начального измерения концевой меры, и по 
результатам опытов данная погрешность может быть на‑
глядно продемонстрирована. Однако стоит заметить, что 
величина поправки, которую прибор задает, устанавли‑
вается относительно ошибки и,  по сути, соответствует 
разнице между начальной, номинальной мерой и  полу‑
ченным значением, что нивелирует разницу в значениях Рис. 3. Диаграмма разницы значений

Рис. 2. Режим динамической калибровки прибора.  

Программа демонстрирует, как устанавливается КМД для калибровки
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Таблица 1. Результаты исследования 

методики калибровки

Номинальное 

значение  

концевой  

меры, мм

Полученное 

значение  

при калибровке, 

мм

10,000000 9,989965

11,000000 11,003566

12,000000 11,991909

13,000000 12,983365

14,000000 13,988771

15,000000 14,986075

16,000000 15,979937

17,000000 16,972626

18,000000 17,972980

19,000000 18,975097

20,000000 19,967570

21,000000 20,980727

22,000000 21,974396

23,000000 22,965976

24,000000 23,960491

25,000000 24,975788
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и  погрешность становится несущественной. Однако не‑
обходимо также сказать, что при любом измерении име‑
ет место методическая и инструментальная погрешность:

 • мера не обработана спиртосодержащим раствором 
перед началом измерения;

 • щуп прибора может иметь небольшие сколы и по‑
тертости;

 • окно в  лаборатории может быть открыто, что со‑
здаст изменение температуры;

 • установки, являющиеся источником вибрации (ком‑
прессор), могут быть не выключены;

 • калибровочный эталон может быть установлен не‑
ровно относительно прибора.

Вышеперечисленные и  другие факторы являются, 
несомненно, источниками нарастающей погрешности 
и уменьшения точности при последующих измерениях.

Современные типы приборов для измерения дефектов 
формы, контура и измерения шероховатости представля‑
ют собой полуконсольные конструкции Г‑образного ти‑
па, имеющие только одну точку опоры в основании оси Z. 
Что, безусловно, играет негативную роль при уменьше‑
нии вибраций и других внешних факторов, увеличиваю‑
щих погрешность измерения. Для уменьшения погреш‑
ности измерения используются воздушные подшипники 
(на кругломерах), антивибрационные стойки (на профи‑
лометрах с ЧПУ), которые уменьшают непосредственное 
влияние на консольные механизмы приборов. Основыва‑
ясь на большом многообразии математических изыска‑
ний Гамильтона, для определения погрешностей, ранее 
представленных в статье при определении высоты уступа 
КМД (рис. 3), можно взять за основу дифференциальную 

геометрию поверхностей, включающую ряд доказан‑
ных теорий [4]. Лемма Гаусса о геодезических утвержда‑
ет, что любая достаточно малая окружность с  центром 
в  точке поверхности перпендикулярна каждой геодези‑
ческой кривой из центра. Эта лемма используется в  до‑
казательстве того, что геодезические кривые являются 
локально кратчайшими кривыми. Также она играет клю‑
чевую роль в  доказательстве свой ств нормальных и  по‑
лугеодезических координат.

Для потенциальных расчетов возможно применять сле‑
дующие теоремы и доказанные математические модели:

 • уравнения Петерсона  –   Кодацци дают локальные 
условия на первую и вторую квадратичные формы 
поверхности;

 • теорема об униформизации гарантирует существова‑
ние конформной параметризации данной поверхно‑
сти поверхностью постоянной гауссовой кривизны;

 • формула Гаусса  –   Бонне дает выражение интегра‑
ла гауссовой кривизны по области на поверхности;

 • теорема сравнения Александрова дает оценки на 
углы геодезического треугольника.

При работе автоматизированной системы по опреде‑
лению точки в  пространстве, которая может иметь ме‑
сто как в кругломерах, так и в контурографах, КИМ (ко‑
ординатно‑ измерительных машинах), необходимо свя‑
зать алгоритм ПО прибора и коэффициент компенсации 
действий щупа на калибровке щупа с предгилбертовым 
пространством [5]. В предгильбертовых функциональных 
пространствах, порожденных мерами μ1 … μ2, описан про‑
цесс полиортогонализации произвольной линейно неза‑
висимой системы функций {ϕ0(х), ϕ1(х), …, ϕΜ(х)}. Это про‑
странство позволяет математически определить дефекты 
и положение точки относительно калибровочной плоско‑
сти, линии, отверстия. В эти данные также «вклинивают‑
ся» поправочные коэффициенты по вибрации, коэффици‑
енты температурного расширения, снимаемые с термо‑
датчиков на координатно‑ измерительных машинах.
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Рис. 4. Приводной блок с щупом
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