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Введение

В производственном процессе важным 
этапом является контроль качества изделий. 
В последнее время существенно повысились 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Рассматривается технология исследования сложных поверхностей винтовых движителей, 
к которым относят гребневые и воздушные винты транспортных средств, мехатронным профилографом 
для реализации обратного инжиниринга. Обзор научной литературы показывает, что в настоящее время 
вопрос контроля сложных поверхностей изделий на различных стадиях их жизненного цикла требует 
дальнейших исследований, поскольку применение известных приборов и методов не всегда обеспечивает 
необходимую точность, технологичность и достаточную информативность измерений. Цель работы: 
разработка новой технологии исследования сложных поверхностей винтовых движителей, к которым 
относят гребневые и воздушные винты транспортных средств, мехатронным профилографом для реализации 
обратного инжиниринга. Методы. В работе предложена инновационная технология исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей, реализуемая с применением разработанного мехатронного 
профилографа. Мехатронный профилограф оригинальной конструкции предназначен для измерения профиля 
и исследования формы сложных поверхностей различных изделий, а также определения геометрических 
и морфологических параметров этих поверхностей. Для разработанного мехатронного профилографа на 
основании теоретических исследований выявлены основные конструктивно-технологические параметры 
и установлена гиперболическая зависимость угловой скорости перемещения лазерного датчика от 
радиуса сканирования. Например, для постоянного шага траектории по спирали Архимеда величиной 
2 мм значение угловой скорости датчика должно плавно уменьшаться от максимального значения 
в 2 рад/с до минимального значения 0,574 рад/с, т. е. в 3,484 раза. Результаты и обсуждение. Выявлено, 
что использование цилиндрических координат для обработки полученных данных профилографом 
логично и имеет ряд преимуществ. Проведен экспресс-анализ поверхностей винтов, имеющих поворотную 
симметрию, и установлены различия форм поверхностей лопастей винта по величинам отклонений в 
продольном и поперечном направлении для разных радиусов. На основании экспериментальных данных 
получена двухфакторной степенная модель, описывающая отклонения формы лопасти с коэффициентом 
детерминации 0,967, по анализу которой видно, что в среднем угол отклонения в перпендикулярном радиусу 
направлении d возрастает от 0 до 0,3°, а угол отклонения вдоль радиуса g возрастает от 0 до 5,4°.
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качество выпускаемой продукции и производи-
тельность труда особенно изделий со сложными 
поверхностями, например, винтовых движи-
телей транспортных средств. Проектирование 
таких сложных деталей и узлов проводится на 
этапе разработки модели в системе автоматизи-
рованного проектирования в виртуальной среде 
с целью обеспечения точности и технологич-
ности изделия. Довольно сложно сразу найти и 
обеспечить весогеометрические характеристики 
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фасонных поверхностей изделий даже в системе 
автоматизированного проектирования. В то же 
время возникает вопрос о надежности и диагно-
стике этих деталей и узлов в процессе эксплуа-
тации, например, возможны поломки и отказы, 
связанные с нарушением геометрии винтов при 
контакте с инородными предметами в воздуш-
ной и водной среде.

Для исследования сложных поверхностей 
винтовых движителей транспортных средств 
предлагается обратное проектирование с при-
менением мехатронного профилографа [1]. Об-
ратный инжиниринг позволяет представить в 
цифровом виде облако точек физической детали 
или узла машины. Как правило, облако точек 
представляет собой топологическую информа-
цию о геометрии сложной поверхности изделия, 
которую можно использовать для создания его 
цифровой модели. Этот метод используется до-
вольно часто при копировании деталей машин 
при условии отсутствия проектной документа-
ции или 3D-модели, при совершенствовании и 
модернизации узлов со сложными поверхностя-
ми, а также для создания непосредственно циф-
ровых моделей изделий для виртуальных иссле-
дований в жидких средах расчетных программ.

Актуальность применения технологий обрат-
ного инжиниринга проявляется в различных от-
раслях народного хозяйства: машиностроении, 
сельском хозяйстве, медицине и других. Поэто-
му вопрос о создании Центра обратного инжи-
ниринга в Фонде развития промышленности РФ 
был поднят на заседании Правительственной ко-
миссии по импортозамещению министром про-
мышленности торговли РФ Д.В. Мантуровым.

Поверхность сложной детали не всегда явля-
ется идеально ровной, гладкой и геометрически 
правильной, на ней можно выделить определен-
ные микро- и макрогеометрические отклонения. 
К макрогеометрическим отклонениям относят 
волнистость и отклонения формы поверхности 
сложной детали. Для этого используют соотно-
шение отклонения шага к значению отклонения 
от номинального контура. Например, отклоне-
нием от формы считается отношение шага к зна-
чению отклонения больше 1000.

Для определения этих параметров в металло-
обработке используют профилографы (от про-
филь и …граф), позволяющие измерить неров-
ности поверхности и представить результаты в 

виде профилограммы, характеризующей волни-
стость, шероховатость и форму поверхности.

ГОСТ Р ИСО 4287–2014 «Геометрические 
характеристики изделий (GPS). Структура по-
верхности. Профильный метод. Термины, опре-
деления и параметры структуры поверхности» 
нормирует не только показатели шероховато-
сти, но и волнистости, а также показатели пер-
вичного профиля. Поэтому уже сегодня переход 
машиностроительных предприятий на ГОСТ Р 
ИСО 4287–2014 несет в себе ряд сложностей, 
в том числе понадобится новое и современное 
измерительное оборудование, обеспечивающее 
построение профилограмм для реализации про-
фильного метода.

Сегодня известны различные методы полу-
чения информации о физическом объекте с при-
менением разных устройств для сбора данных. 
Условно их можно разделить на две группы: кон-
тактные способы – атомно-силовая микроско-
пия, стилусная профилометрия и прочее [2, 3] и 
бесконтактные способы – методы, реализуемые 
с помощью лазерных приборов, обработкой изо-
бражений и другие [4–8]. Например, определе-
ние морфологических параметров и форм слож-
ных поверхностей проводилось бесконтактным 
методом в работах [9–11] по машиностроению, 
в трудах [12–15] для сельского хозяйства. Васи-
льевым С.А. разработан профилограф, сканиру-
ющий поверхность цилиндрическим методом 
[16–17]. К числу основных преимуществ этой 
группы способов можно отнести время получе-
ния информации, ее точность, удобство и про-
стоту применения приборов. Есть и недостатки, 
которые проявляются при исследовании поверх-
ностей, связанные с явлением дифракции лучей 
лазера на гладких участках, но эти ошибки мож-
но программно устранить в процессе обработки 
информации [18].

С учетом вышесказанного сформулируем 
цель исследований – разработка новой техноло-
гии исследования сложных поверхностей винто-
вых движителей, к которым относят гребневые 
и воздушные винты транспортных средств, ме-
хатронным профилографом для реализации об-
ратного инжиниринга.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

– на основе обзора методов обратного про-
ектирования и измерительных приборов пред-
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ложить технологию исследования сложных 
поверхностей винтовых движителей транспорт-
ных средств и конструкцию мехатронного про-
филографа;

– разработать мехатронный профилограф, 
с помощью его применения провести теоре-
тические и экспериментальные исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей 
транспортных средств, получить и обработать 
информацию об их профиле;

– провести экспресс-анализ сложных поверх-
ностей изделий, имеющих поворотную симме-
трию, и установить различия форм поверхностей 
лопастей по величинам отклонений в продольном 
и поперечном направлении.

Методика исследований

В качестве устройства для исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей 
транспортных средств предлагается разработан-
ный мехатронный профилограф (рис. 1). Про-

филограф предназначен для измерения профиля 
и исследования формы сложных поверхностей 
различных изделий, а также определения гео-
метрических и морфологических параметров 
этих поверхностей. Устройство позволяет полу-
чить профилограмму, характеризующую волни-
стость, шероховатость и форму поверхности по 
круговой траектории. Он может использоваться 
в машиностроении, в том числе для обратного 
инжиниринга.

Мехатронный профилограф содержит: ос-
нование; стойку, на которой установлены угло-
вой датчик и с помощью подшипников качения 
корпус с размещенными в нем блоком питания 
и блоком управления; неподвижное опорное 
колесо и взаимодействующий с ним сателлит; 
ноутбук, оснащенный информационной систе-
мой измерения и компьютерным управлением 
для согласованной работы электродвигателей в 
процессе измерения, а также программой при-
ема и обработки; показателей датчиков и прибо-
ров; направляющую; каретку; лазерный датчик 

Рис. 1. Общий вид мехатронного профилографа:
1 – основание; 2 – стойка; 3 – угловой датчик; 4 – корпус; 5 – ноутбук; 6 – направляющая;  
7 – каретка; 8 – лазерный датчик положения; 9 – винт; 10 – электродвигатели; 11 – акселерометр  

и гироскоп

Fig. 1. General view of the profiler:
1 – base; 2 – rack; 3 – angle sensor; 4 – housing; 5 – laptop; 6 – guide; 7 – carriage; 8 – laser position 

sensor; 9 – screw; 10 – electric motors; 11 – accelerometer and gyroscope
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положения; винт; электродвигатели [исполь-
зовался щеточный двигатель TETRIX® MAX 
TorqueNADO® Motor W44260 (12 В постоянно-
го тока с частотой вращения 100 об/мин и крутя-
щим моментом 4,9 Н · м) и шаговый двигатель 
NEMA 17 42HS48-1684-08AF (номинальный 
ток: 1,68 А, крутящий момент: 5,0 кг/см, номи-
нальное напряжение: 2,8 В, угол поворота/шаг: 
1,8°)]; акселерометр и гироскоп. Для перемеще-
ния каретки выбран шаговый двигатель, так как 
не требуется высокий крутящий момент, а для 
вращения консоли он необходим.

Корпус установлен на стойке с помощью под-
шипников качения, для привода вращения кото-
рого используется неподвижное опорное колесо, 
сателлит и электродвигатель, расположенный на 
подвижном корпусе. Связь ноутбука с блоком 
управления, датчиками, электродвигателями и 
измерительными приборами обеспечивается че-
рез Bluetooth-соединение при помощи Bluetooth-
радиомодулей, встроенных в лазерный датчик, 
блок управления и ноутбук.

Для создания конструкции, состоящей из ка-
ретки с лазерным датчиком положения, направ-
ляющей и винта, использовалась безлюфтовая 
бронзовая гайка с точностью изготовления H7  
и трапецеидальный винт диаметром 8 мм. При-
чем гайка состоит из двух частей, между кото-
рыми устанавливается пружина. Сила упруго-
сти пружины отталкивает части гайки друг от 
друга, что позволяет уменьшить люфт и сни-
зить погрешность вращательно-поступатель-
ного движения. Направляющая, изготовленная 
из Т-образных пазов в алюминиевом профиле, 
позволяет легко фиксировать подвижную ка-
ретку при поступательном перемещении. Пред-
варительные расчеты на прочность конструк-
ции показали, что на расстоянии одного метра 
при консольном расположении направляющей 
величина деформации от собственного веса со-
ставляет 1,12 мм, а при воздействии каретки с 
датчиком весом 0,15 кг в целом вызывает ли-
нейную деформацию 1,79 мм.

При поверке мехатронного профилогра-
фа учтены эти погрешности, причем проведен 
внешний осмотр, опробование, подтверждение 
программного обеспечения, определение метро-
логических характеристик. Опробование меха-
тронного профилографа проводили при помощи 
поверочной плиты.

В лазерном датчике за основу взят прин-
цип оптической триангуляции (максимальная 
частота обновления данных составляет 2 кГц, 
разрешение – 0,01 % от диапазона), а в угловом 
энкодере фиксируется цикл прохождения маг-
нитного полюса вращающегося магнита, рас-
положенного поблизости от чувствительного 
элемента. Установлены метрологические харак-
теристики информационно-измерительной си-
стемы: диапазон измерения расстояния от дат-
чика до поверхности от 100 до 500 мм, пределы 
допускаемой абсолютной погрешности измере-
ний ± 0,05 % от диапазона, диапазон измерения 
по окружности от 0 до 360°, пределы допускае-
мой погрешности углового энкодера ±30″. При 
поверке мехатронного профилографа проведен 
внешний осмотр, опробование, подтверждение 
программного обеспечения, определение метро-
логических характеристик.

Техническая характеристика мехатрон-
ного профилографа: габаритные размеры – 
1450×25×550 мм, диапазон изменения угловой 
скорости перемещения датчика – 0,1…2,5 рад/с, 
диапазон изменения радиальной скорости пере-
мещения датчика – 0,0001…0,01 м/с, напряжение 
сети углового энкодера серии E60H – 5 В DC, по-
требляемый ток – ≤ 80 мА; количество импуль-
сов на один оборот – от 1024 до 8192, диапазон 
рабочих температур –от –10 до +70 °C, частота 
ответа – до 300 кГц.

Для реализации профилирования сложной 
поверхности используют мехатронную систему 
измерения в виде мехатронного профилографа, 
оснащенного информационной системой изме-
рения.

При профилировании сложной поверхности 
деталей вначале размещают мехатронный про-
филограф на исследуемую поверхность или око-
ло нее на горизонтально расположенном столе, 
если деталь имеет небольшие размеры. Для точ-
ного определения горизонтальной поверхности, 
в которой перемещается лазерный датчик в про-
цессе исследования, используют акселерометр 
и гироскоп. Акселерометр и гироскоп – устрой-
ства, которые частично дублируют себя, допол-
няя друг друга, повышают точность получаемых 
данных. Гироскоп служит для отслеживания по-
ложения лазерного датчика в пространстве пу-
тем определения собственного угла наклона от-
носительно земной поверхности. Акселерометр 
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в состоянии покоя позволяет вычислить угол 
наклона относительно вектора силы тяготения 
земли. На экране монитора отображается от-
клонение поверхности вращения лазерного дат-
чика от уровня в цифровом виде в двух перпен-
дикулярных направлениях. Для корректировки 
горизонтального положения отклоняют стойку, 
добиваясь нулевых отклонений от горизонтали 
в продольном и поперечном направлении. Для 
этого используют, например MPU6050, который 
представляет собой трехосевой гироскоп, а так-
же трехосевой акселерометр в одном корпусе.

Вначале определяют профиль сложной по-
верхности детали по окружности, ограничива-
ющей измеряемую площадку, профилографом, 
оснащенным информационной системой. Для 
этого запускают программу на ноутбуке и вклю-
чают профилограф. Через блок управления верх-
ний двигатель перемещает с помощью винта на 
периферию измеряемой площадки лазерный 
датчик положения по направляющей, а нижний 
двигатель через блок управления поворачивает 
на необходимый угол направляющую в нулевое 
положение, перекатывая сателлит по неподвиж-
ному опорному колесу. Далее программа с но-
утбука запускает только нижний двигатель, ска-
нируется поверхность по периферии площадки.  
С помощью Bluetooth-соединения информация с 
датчика с радиомодулем Bluetooth передается на 
радиомодуль Bluetooth блока управления и далее 
в ноутбук, где также имеется встроенный модуль 
Bluetooth. Компьютерная программа по получен-
ной информации изображает построение профи-
ля по окружности в полярных координатах по 
двум параметрам: расстояние между датчиком 
положения и сложной поверхностью детали, а 
также соответствующий этому положению угол 
поворота от нулевой отметки по угловому дат-
чику. Информационная система измерения ме-
хатронного профилографа – это совокупность 
функционально - объединенных измерительных 
(датчики), контрольных (контроль и сравнение с 
моделями различных профилей), диагностиче-
ских (акселерометр, гироскоп), вычислительных 
(ноутбук), управляющих (ноутбук, электродви-
гатели), регистрирующих (ноутбук), отобража-
ющих (ноутбук), телекоммуникационных (но-
утбук) и других вспомогательных технических 
средств, сформированная для получения изме-
рительной информации, ее преобразования и об-

работки, передачи измерительной информации 
по назначению. Она формирует по признакам, 
характеризующим свойства профилей сложных 
поверхностей (наклон, кривизну, волнистость, 
шероховатость), решение о принадлежности 
распознаваемого профиля к той или иной моде-
ли (гладкая, шероховатая, волнистая, фасонная 
поверхность). Причем для каждой модели при-
меняется соответствующая траектория переме-
щения датчика, например спираль Архимеда с 
заданным шагом.

Рассмотрим траекторию движения лазерного 
датчика, которая представляет собой кривую в 
виде спирали Архимеда (рис. 2), координаты ко-
торой определяются в полярных координатах 
точкой лазерного датчика M ( ir , ij )iz ):
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ìïïíï = =ïî
  (1)

где ir  – смещение т. М на угле φi от центра вра-
щения, м; ij  – угол поворота т. М в i-м положе-
нии, рад; iz  – значение аппликаты т. М в i-м по-
ложении, м; iH  – значение расстояния до 
поверхности, м; k – смещение т. М на угле, рав-
ном одному рад, определяемое по формуле
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где ðàäS  – радиальный шаг спирали.

Радиальный шаг спирали ðàäS  вычисляется 

по формуле
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где âèíòS  – шаг ходового винта; 1Z  – количе-
ство зубьев сателлита 1; 2Z  – количество зу-
бьев опорного колеса 2; 4Z  – количество зубьев 
опорного колеса 4; 5Z  – количество зубьев са-
теллита 5.

Окончательно уравнение спирали Архиме-
да (1) с учетом уравнений (2) и (3) примет вид
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Рис. 2. Траектория движения т. М лазерного датчика

Fig. 2. The trajectory of the M point of the laser sensor

Координаты ,i ix y  связаны с углом ij  в по-
лярных координатах формулами
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При небольших значениях радиального шага 
ðàäS  и больших значениях радиусов сканирова-

ния ir  можно условно представить спираль Ар-
химеда совокупностью окружностей с шагом 

ðàäS . Тогда радиус i-й окружности ir  можно 

определить по формуле

 ðàä ,i ir S= +r -1   (6)

где ir  – радиус i-й окружности на i-м обороте, 
равный максимальному значению ir ; -1ir  – ради-
ус (i – 1) окружности на (i – 1)-м обороте, рав-
ный максимальному значению -1ir .

В то же время длина окружности будет ме-
няться:

 îêð -1 ðàä 2 2 ( ).i i iL r r Sπ π= = +   (7)

Лазерный датчик имеет фиксированную ча-
стоту измерения, поэтому окружной шаг îêð iS  

i-й окружности на i-м обороте при постоянной 
частоте вращения двигателя можно определить 
по формуле

     îêð 2
îêð  13

2
,

2 2 30
i i i i

i
L r r r n

S i
w π w w π

πν πν ν ν
= = = =    (8)

где ν  – частота обновления данных лазерного 
датчика, Гц; w  – постоянная угловая скорость 
водила 6, рад/с; 2

13i  – передаточное отношение 
цилиндрической передачи от сателлита 1 к во-
дилу 3 при опорном колесе 2; îêð iL – длина  

i-й окружности, мм.
Из формулы (8) видно, что при равномерном 

вращении двигателя с удалением лазерного дат-
чика от центра профилографа окружной шаг 

îêð iS  будет увеличиваться.

Следовательно, для сохранения постоянства 
окружного шага на любой окружности движение 
должно быть замедленным при вращении с уда-
лением лазерного датчика от центра. Тогда фор-
мулу (8) можно переписать в следующем виде:

 ñð
îêð ,i ir

S
w

ν
=   (9)

где ñðiw  – средняя угловая скорость водила 6 на 

i-м обороте, рад/с.
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Для определения угловой скорости прирав-
няем окружные шаги на разных оборотах:

 îêð îêð ( -1).i iS S=   (10)

С учетом уравнения (8) уравнение (10) при-
мет вид

 -1 1 const,i i i ir rw w
ν ν

-= =   (11)

 îêð .i
i

S

r

ν
w =   (12)

Из уравнения (12) видим, что в числителе ве-
личина постоянная, которая зависит от выбран-
ных параметров: частоты обновления данных 
лазерного датчика, задаваемой при програм-
мировании, а также от выбранного окружного 
шага, задаваемого пользователем и зависящим 
от различных измеряемых параметров поверх-
ности. В знаменателе – величина переменная, 
находящаяся в диапазоне

 min max( , ),ir r rÎ   (13)

где minr  – минимальный радиус сканирования, 
равный наружному радиусу основания профило-
графа, м; maxr  – максимальный радиус сканиро-
вания, равный максимальному радиусу плеча 
профилографа, м.

График зависимости угловой скорости iw  от 
радиуса сканирования ir  представляет собой ги-
перболу (рис. 3, а).

Формула (12) для определения угловой ско-
рости iw  в зависимости от радиуса сканирова-

ния ir  при выбранном окружном шаге îêðS , на-

пример равном 2 мм, и заданной частоте 
обновления данных лазерного датчика ν  – 100 Гц 
примет вид
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r r r
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После обработки полученных данных в Excel 
был получен график зависимости угловой ско-
рости iw  от радиуса сканирования ir или от ко-
личества оборотов N для экспериментальной 
установки профилографа (рис. 3, б).

Судя по графику, полученному при задан-
ных технологических параметрах мехатронного 
профилографа (рис. 3, б), можно сделать вывод, 
что для постоянного шага спирали величи- 
ной 2 мм значение угловой скорости должно 
плавно уменьшаться от максимального зна-
ченияв 2 рад/с до минимального значения  
0,574 рад/с. Таким образом, технологическая 
скорость выполнения операции замера умень-
шилась в 3,484 раза.

Выбор электродвигателей не зависел от гра-
фика угловой скорости, а сделан по крутящему 
моменту. Полученная зависимость угловой ско-
рости от радиуса сканирования позволила уста-
новить, как эффективнее управлять двигателем в 
составе привода при сканировании поверхности 
по спирали Архимеда.

При сканировании по спирали Ферма снача-
ла первый шаг выполняется по окружности, а 
второй шаг – по спирали, которая представля-
ет собой плоскую кривую – траекторию точки, 
равномерно движущейся вдоль радиуса-вектора 
с началом в точке O (рис. 4). Траектория движе-
ния датчика по параболической спирали Фер-
ма обеспечивает оптимальный охват площади 
участков заданным количеством точек замера, 
которые равномерно распределяются по всей ис-
следуемой площади. Например, площадь участ-
ка между первым и вторым витком будет равна 
площади участка между вторым и третьим вит-
ком, равна площади участка между третьим и 
четвертым витком и т. д.

Затем определяют профиль сложной поверх-
ности детали (в нашем случае модель лопасти 
винтового движителя транспортного средства) 
по этой спирали или по кривой путем переме-
щения лазерного датчика положения от нулевой 
отметки и далее по заданной траектории. На рис. 1 
представлен один из этапов обратного инжини-
ринга, получение и проверка 3D-модели винта 
из дюралюминия.

Контролируемый винт располагается так, 
чтобы он находился в зоне рабочего диапазона 
датчика. Кроме того, в области прохождения 
падающего на винт и отраженного от него излу-
чения не должно находиться посторонних пред-
метов. При контроле винтов сложной формы и 
текстуры должно быть минимизировано попада-
ние зеркальной составляющей отраженного из-
лучения во входное окно датчика.
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а

б

Рис. 3. График зависимости угловой скорости wi от радиуса сканирования ri:
а – теоретический; б – экспериментальный

Fig. 3. Graph of the dependence of the angular velocity wi on the scanning radius ri:
a – theoretical; б – experimental

Винт укладывают на плоскую поверхность 
длиной не менее длины самого объекта, предна-
значенного для проведения измерений, напри-
мер поверочную плиту или стеллаж. Винт на 
плоской поверхности должен лежать свободно 
без воздействия каких-либо внешних сил, на-
пример нажима, натяжения, кручения.

При подаче сигнала от ноутбука через блок 
управления начинают работать два двигателя, 
которые с помощью приводов перемещают дат-
чик положения по направляющей, которая, в 
свою очередь, вместе с корпусом поворачивается 
по опорному колесу. Информационная система 
измерения позволяет представить информацию 

в полярных координатах по двум параметрам 
для заданной спирали: расстояние между датчи-
ком положения и поверхностью почвы, а также 
соответствующий этому положению угол пово-
рота от нулевой отметки по угловому датчику. 
Рассматриваем двумерную систему координат 
как систему, в которой каждая точка на плоско-
сти определяется двумя числами – полярным 
углом (угол поворота по угловому датчику) и 
полярным радиусом (расстояние от датчика по-
ложения до поверхности детали). Эта система 
координат в нашем случае удобна, так как отно-
шения между точками проще изобразить в виде 
радиусов и углов.
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Рис. 4. Траектория движения датчика по окружности и спирали

Fig. 4. Trajectory of the sensor movement in a circle and a spiral

Вследствие того что информация с датчика 
передается с каждого витка спирали, может про-
исходить наложение кривых в полярных коорди-
натах.

Полученную информацию представляют при 
известном полярном уравнении спирали, зало-
женном в информационную систему измерения, 
например, для спирали Ферма:

 2à j=r ,  (15)

где r – радиус-вектор, м; а – коэффициент спира-
ли; φ – угол положения радиуса-вектора от нуле-
вой отметки в градусах.

Для перевода в декартову систему координат 
используют уравнения
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где х – продольная координата, м; у – поперечная 
координата, м; z – вертикальная координата по-
верхности детали на заданной точке, м.

Результаты и их обсуждение

Предлагаемый подход значительно упроща-
ет исследования даже в случае сложной формы 
поверхности, описание которой предполагает 
использование специальных функций (напри-
мер, Риккати, Бесселя или Якоби), а также их 
комбинаций. Сканирование позволяет получить 

большой массив достаточно точных цифровых 
данных. Это делает возможным составление, 
анализ и выбор наиболее адекватных цифровых 
моделей поверхности [19–21].

В случае сканирования объектов, когда дат-
чик движется над исследуемой поверхностью 
по спирали Архимеда r = aφ (или Ферма r2 = 
= a2φ), имеется относительно высокая скорость 
обработки площади поверхности, поскольку 
процесс непрерывный и нет необходимости в 
снижении скорости из-за остановок, сопутству-
ющих челночному сканированию. Шаг спирали 
выбирается из каждого конкретного условия за-
дачи и в разработанном устройстве может быть 
достаточно малым. Поэтому для соседних точек 
изучаемой поверхности даже линейная модель 
позволяет добиться высокой точности описания, 
не говоря уже о нелинейных вариантах. Практи-
ка показывает, что относительно быстро и не-
трудоемко подбираются модели с R2 > 0,99, т. е. 
менее 1 % статистических данных не описыва-
ется подобранными формулами. Приведенные 
цифры необходимо рассматривать на фоне того, 
что дефекты самих объектов, такие как различ-
ного рода сколы, изгибы и прочее приводят как 
минимум к 5…10 %-м расхождениям в данных. 
Обозначенный факт дает возможность с помо-
щью экстраполяций данных получать функции, 
описывающие поверхность исходя из интере-
сующих условий. Это могут быть данные как в 
декартовой системе координат, так и данные с 
постоянным полярным углом, постоянным ра-
диусом или какими-либо другими условиями. 
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В случае необходимости внесения корректив 
значения, получаемые из функций расчетным 
образом, можно сравнивать с непосредственно 
отсканированными, поскольку разработанное 
устройство может осуществлять сканирование 
по любой заданной траектории.

Одним из вариантов практического ис-
пользования может выступать экспресс-анализ 
состояния поверхности объектов, имеющих 
поворотную симметрию. Использование цилин-
дрических координат в данном случае логично и 
имеет следующие преимущества:

– отслеживание динамики изменения рассто-
яния Н вдоль полярного радиуса r при неизмен-
ном полярном угле φ в виде функций Vj(r). Их 
получают выделением из массива данных значе-
ний, соответствующих определенным полярным 
углам. Шаг Dj между полярными углами вы-
бирается исходя из конкретных целей исследо-
вания;

– отслеживание динамики изменения формы 
расстояния H вдоль полярного угла j при не-
изменном полярном радиусе r в виде функций 
xr(j). Их получают выделением из массива дан-
ных значений, соответствующих определенным 
значениям радиуса, с интересующим шагом Dr.

Одновременное использование Vj(r) и xr(j) 
для анализа поверхности дает возможность изу-
чить «эволюцию» формы поверхности при ра-
диальном или угловом смещении вдоль каждой 
лопасти винта. Таким образом, достаточно бы-
стро и нетрудоемко могут быть оценены дефек-
ты нагнетающей и засасывающей поверхностей 
каждой лопасти, входящей и выходящей кромок: 
количество сколов, их площадь, максимальная 
глубина, средний объем. Далее производится как 
оценка дефектов формы лопастей, так и сравне-
ние форм различных лопастей между собой, при 
которой исследуются: отклонения, изгибы или 
деформации в радиальном и перпендикулярном 
ему направлении, различия в площадях лопа-
стей.

Как уже было указано, высокие значения 
коэффициентов детерминации моделей, описы-
вающих поверхность, позволяют эффективно 
экстраполировать данные и переходить из одной 
системы координат (ri, ji, Hi) в другую (xk, yk, zk).

Кроме формулы (16), при пересчетах пло-
щадей и объемов следует помнить, что Якобиан 
перехода

 J(r, j, H) = 
r H

r H

r H

x x x

y y y

z z z

j

j

j

¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢

 = r,  (17)

т. е. dSxyz = rdSrjH, а dVxyz = rdVrjH.
После того как получены эксперименталь-

ные данные, они разделяются на массивы. Для 
каждой лопасти производится оценка формы 
поверхности путем анализа DHi – отклонений 
экспериментальных значений от значений, рас-
считанных по регрессионным зависимостям. По 
значениям, статистически значимо превышаю-
щим среднее отклонение на поверхности, опре-
деляются границы сколов и прочих дефектов, а 
затем рассчитываются их параметры: площадь, 
максимальная глубина, средний объем исходя из 
приближения.

Следующий этап – изучение различия форм 
поверхностей лопастей. Для его реализации 
сравниваются данные, соответствующие одним 
и тем же значениям радиуса r при изменении 
угла j вдоль каждой лопасти и, наоборот, 
сравниваются данные, соответствующие одним 
и тем же значениям угла j при изменении 
полярного радиуса r вдоль каждой лопасти,  
т. е. используются функции Vj(r) и xr(j). Обозна-
чив через Dzjk отклонения в значениях между j- и 
k-лопастями, получим возможность определить 
как величину отклонения вдоль радиуса g, так и 
d – угла отклоения в перпендикулярном радиусу 
направлении.

Для винтовых движителей с осерадиально-
переменным шагом (шаг винтовых линий из-
меняется как вдоль оси, так и по радиусу) угол 
между кривыми поверхностей соседних лопа-
стей, соответствующими одним и тем же зна-
чениям радиусов, меняется, причем расстояния 
между кривыми также возрастают.

По результатам экспериментальных иссле-
дований после рассмотрения массива величин 
отклонений DНi для соответствующих точек раз-
ных лопастей винта была получена зависимость 
нарастания отклонений от полярных радиуса и 
угла (рис. 5).

Двухфакторная степенная модель, описы-
вающая отклонения формы лопасти с коэффи-
циентом детерминации R2 = 0,967, имеет вид  
H = 1,071·10–4r5,487j9,017, т. е. в среднем угол 
отклоения в перпендикулярном радиусу направ-
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Рис. 5. Определение величин отклонений:
а – g; б – d

Fig. 5. Determination of deviation values:
а – g; б – d

лении d возрастает от 0 до 0,3°, а угол отклонения 
вдоль радиуса g возрастает от 0 до 5,4°.

Таким образом, в процессе исследования 
сложных поверхностей винтовых движите-
лей транспортных средств путем обратного 
инжиниринга с применением разработанного  
мехатронного профилографа установлены его 
конструктивно-технологические параметры, 
проведен экспресс-анализ поверхностей вин-
тов, имеющих поворотную симметрию и уста-
новлены различия форм поверхностей лопастей 
винта по величинам отклонений в продольном и 
поперечном направлении для разных радиусов.

Выводы

1. Предложены новый метод исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей 
транспортных средств и конструкция мехатрон-
ного профилографа на основе обзора методов 
обратного проектирования.

2. Для разработанного мехатронного профи-
лографа на основании теоретических и экспери-
ментальных исследований выявлены основные 
конструктивно-технологические параметры и 
установлена гиперболическая зависимость угло-
вой скорости перемещения лазерного датчика 

от радиуса сканирования. Например, для посто-
янного шага траектории по спирали Архимеда 
величиной 2 мм значение угловой скорости дат-
чика должно плавно уменьшаться от максималь-
ного значения в 2 рад/с до минимального значе-
ния 0,574 рад/с, т.е. в 3,484 раза.

3. Проведен экспресс-анализ поверхностей вин-
товых движителей транспортных средств, имеющих 
поворотную симметрию и установлены различия 
форм поверхностей лопастей винта по величинам 
отклонений в продольном и поперечном направлении 
для разных радиусов. На основании эксперимен-
тальных данных получена двухфакторной степенная 
модель, описывающая отклонения с коэффициен-
том детерминации 0,967, по анализу которой видно, 
что в среднем угол отклонения в перпендикулярном 
радиусу направлении d возрастает от 0 до 0,3°, а угол 
отклонения вдоль радиуса g возрастает от 0 до 5,4°.
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A B S T R A C T

Introduction. The technology of investigation of screw propellers complex surfaces, which include the marine 
and aircraft propellers of vehicles, mechatronic profi lers for the implementation of reverse engineering, is considered. 
A review of the scientifi c literature shows that at present the problem of monitoring complex surfaces of products 
at various stages of its life cycle requires further research, since the use of available devices and methods does not 
always provide the necessary accuracy, technological effectiveness and suffi cient information on measurements. The 
purpose of the work is to develop a new technology for studying complex surfaces of propellers, which include 
marine and aircraft propellers of vehicles by means of a mechatronic profi lograph to implement reverse engineering. 
Methods. The paper considers the implementation of the innovative technology for studying complex surfaces 
of propellers using the developed mechatronic profi lograph. This ingenious mechatronic profi lograph is designed 
to measure the profi le and study the shape of complex surfaces of various products, as well as to determine the 
geometric and morphological parameters of these surfaces. On the basis of theoretical studies the main design and 
technological parameters are found and the hyperbolic dependence of the angular rate of the laser sensor movement 
on the scanning radius is determined for the developed mechatronic profi lograph. For example, if a constant pitch 
of the trajectory along the Archimedes spiral is 2 mm, the value of the sensor angular rate should gradually decrease 
from the maximum value of 2 rad/s to the minimum value of 0.574 rad/s, i.e. by 3.484 times. Results and discussion. 
It is revealed that the use of cylindrical coordinates for processing the obtained data by a profi lograph is logical 
and has a number of advantages. An express analysis of the propeller surfaces with rotary symmetry is carried out 
and differences in the shapes of the surfaces of the propeller blades by deviation values in the longitudinal and 
transverse directions for different radii are established. On the basis of the experimental data, a two-factor power 
model describing deviations with a determination coeffi cient of 0.967 is obtained, according to its analysis, it is clear 
that on average the angle of deviation in the perpendicular direction to the radius δ – increases from 0 to 0.3°, and 
the angle of deviation along the radius γ increases from 0 to 5.4°.
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