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Методи підвищення точності вимірюваннь за 
допомогою координатно-вимірювальної руки 
 

В статті розроблено алгоритми програмного забезпечення контролю вимірювань координатно-
вимірювальної руки для проведення дистанційних вимірювань. Запропоновано алгоритми оцінки 
точності проведення дистанційних вимірювань деталей із складною геометричною формою. Описано 
принцип роботи V-образних щупів. Проведено критичний аналіз специфікації вимог до точності для 
вимірювань деталей із складною геометричною формою. Досліджено основні джерела похибок 
вимірювань за допомогою координатно-вимірювальної руки. 
координатна вимірювальна техніка, координатно-вимірювальна рука, геометричні допуски, 
безконтактний щуп, дистанційні вимірювання 
 

Постановка проблеми. Оптичні вимірювання мають багато переваг у 
порівнянні зі звичайними; контактні вимірювання [1]. Координатно-вимірювальна 
рука, що використовуються для вимірювання деталей із складною геометричною 
формою, може бути оснащена жорсткими щупами, сенсорними щупами або 
безконтактними V-образними щупами [2-9]. Найбільшого розповсюдження в наш час 
набули безконтактні щупи для вимірювань деталей із складною геометричною формою 
через їх зручність у використанні, багатофункціональність та достатню швидкодію.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найчастіше для перевірки кінцевого 
продукту використовуються спеціальні повірочні міри (контрольні калібри). Цей вид 
перевірки найбільш тісно пов'язаний з профілем будь-яких поверхневих допусків [12, 
13]. Деталь відповідає вимогам, якщо вона відповідає контрольному калібру, тобто 
будь-яка його частина не виступає за краї контрольного калібру, а точки кріплення 
елемента знаходяться в певних положеннях, відповідних допуску на калібру. 
Контрольний калібр дозволяє перевірити, чи відповідає вимірювальна деталь вимогам, 
але не дає значень відхилень, які необхідні, наприклад, для дослідження у режимі 
статичного процесу контролю можливостей процесу. 

Постановка завдання. У промисловій практиці специфікація вимог до точності 
виготовлення деталі зі складною просторовою формою все ще недостатньо точна, що 
часто призводить до значних відхилень від заданої форми. Оскільки номінальна форма 
деталі зі складною геометрією визначається характерними точками, актуальною стає 
задача стандартизації допусків до положень цих точок та удосконалення процесу 
контролю точності вимірювань. 

Виклад основного матеріалу. Автоматизація виробничих процесів та 
проведння метрологічних робіт зокрема, вимагає впровадження спеціалізованого 
програмного забезпечення (наприклад, G-PAD [10]). Безконтактні щупи 
використовуються для вимірювання деталей зі складною геометрією різного діаметру 
та виготовлених з будь-якого матеріалу. Наприклад, Romer пропонує безконтактні 
щупи 6 розмірів, що охоплюють діаметр елементів до 130 мм [11]. Результати 
вимірювань складних деталей, надані програмним забезпеченням, що використовується  
___________ 
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з вимірювальними кронштейнами, оснащеними V-подібним щупом, складаються з 
довжин і кутів між прямими частинами елемента. Програмне забезпечення також може 
розраховувати поправки для параметрів згинальних верстатів. Завдяки системі 
кодування V-образні датчики можна замінювати під час вимірювання без необхідності 
перекваліфікації щупа [10]. 

Стандартний спосіб визначення розмірів деталі зі складною просторовою 
формою полягає в наданні координат вимірювальних точок (ВТ) в системі координат 
деталі і радіусів вигину (рис.1).  

 
ВТ X Y Z 

0 0000 0000 0000 

1 0000 -43 309 0000 

2 35 931 -230 369 1189 

3 209 192 -204 843 6924 

4 180 963 -42 409 20 049 

5 180 434 0,128 23 628 

 

   

 

Рисунок 1 – Розміри гнутих елементів; простий приклад креслення з таблицею координат 
Джерело: розроблено автором 

 
На рис. 2 представлена схема V-образного щупа що оснащений двома лазерними 

системами, що складаються з випромінювача лазерного променю і детектора.  
 

 
Рисунок 2 – Схема V-образного щупа з розрахунковими параметрами S і  

Джерело: розроблено автором 
 
Конструктивними параметрами V-образного щупа є: відстань S точки перетину 

балок від останнього з’єднання вимірювального кронштейна та кут . Орієнтація щупа 
характеризується вектором його осі у системі координат щупа u = [0, 0, 1] і вектором 
нормалі площини променів у системі координат щупа v = [1, 0, 0]. Вектори напряму для 
окремих променів у системі координат щупа: w1 = [0, cos, sin], w2 = [0, cos, –sin]. 
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Відповідна модель, що дозволяє розрахувати положення та орієнтацію щупа під 
час зондування в системі координат координатно-вимірювальної руки, заснована на 
моделі прямої кінематики (рис. 3) за допомогою конвенції Денавіта-Гартенберга (1) 
[14-17]. 

 
 

Рисунок 3 – Кінематична модель вимірювального плеча, що використовується  
для аналізу похибок вимірювань  елементів 

Джерело: розроблено автором 
 

Матриця координатного положення одного суглоба має вигляд: 
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Положення та орієнтація V-щупа наведено в матриці T моделі Денавіта-

Гартенберга (необхідній для моделювання), що є результатом матриць перетворення 
[18-20]: 
 Т= A1 ·…· An. (2) 

 
Координати характерної точки щупа (точка перетину балок для V-образного 

щупа) наведені в елементах Т14, Т24, Т34, а орієнтація щупа (вектори напрямку осей) – у 
таких елементах: X вектор осі – (T11, T21, T31), вектор осі Y – (T12, T22, T32), вектор осі Z 
– (T13, T23, T33). 

V-щуп генерує вимірювальні сигнали, коли будь-який з лазерних променів 
переривається, а також коли промінь повторно з'єднує випромінювач і детектор. У той 
же момент програмне забезпечення записує положення та орієнтацію датчика, а також 
номер променю, який генерував сигнал. 

Під час руху щупа по відношенню до вимірюваної деталі, як у напрямку до 
деталі, так і у зворотному, послідовно мають місце наступні ситуації (рис. 4):  

поступає сигнал від обох детекторів;  
поступає сигнал лише від першого детектора;  
від обох детекторів не поступає сигналу;  
поступає сигнал лише від другого детектора;  
поступає сигнал від обох детекторів при початку зворотного руху.  
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a)         б) 

 а) вимірювання точки осі, б) визначення кінцевої точки елемента 
 Рисунок 4 – Відносне положення та орієнтація щупа та зігнутого елемента під час 

Джерело: розроблено автором 
 

Під час вимірювання точок осі деталі оператор має вирівняти щуп 
перпендикулярно осі вимірюваного елемента і вести датчик уздовж прямої лінії, не 
змінюючи його орієнтацію (рис. 4,а). Крім того, для визначення положення кінцевих 
точок деталі необхідно перемістити щуп до кінця елемента, зберігаючи його правильну 
орієнтацію щодо осі вимірювальної деталі (площина балок, перпендикулярна до осі 
елемента) (рис. 4,б). Оскільки виконання цих вимог у виробничих вимогах з 
достатньою точністю неможливо, з'являється невизначеність вимірювання. 

Для зменшення невизначеності та підвищення точності вимірювань 
запропоновано наступний метод: припустимо, що V-образний датчик можна 
переміщати точно вздовж прямої лінії в площині, перпендикулярній осі елемента, і що 
діаметр деталі відомий (діаметр вимірюваного елемента вводиться користувачем перед 
вимірюванням), то для визначення координат точки осі деталі достатньо переміщати 
щуп до тих пір, поки послідовно обидва променю не будуть порушені.  

Координати точки осі обчислюються з перетину двох прямих, паралельних 
лазерним променям, і зміщуються в площині променів (у відповідному напрямку) на 
значення радіусу деталі (рис. 5,а). Можна довести, що можливий поворот (під час 
вимірювання) щупа навколо осі елемента не вносить жодної похибки (рис. 5,б).  

Неправильне значення діаметра або переміщення щупа без збереження 
перпендикулярної орієнтації площини балок щодо осі елемента призводить до похибки 
виміряного положення елемента в напрямку зондування. 
 

 
а)                                      б) 

а) переривання першого променю, б) переривання другого променю  
Рисунок 5 – Алгоритм визначення точки осі елемента на основі відомого радіусу елемента R  

і вимірювальних сигналів, що генеруються при перериванні 2 лазерних променів 
Джерело: розроблено автором 
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Враховуючи той факт, що V-образний щуп не переміщується в одній площині, 
зазначені прямі також не лежать в одній площині, тому для обчислення точки осі 
необхідно обчислити площину проекції (наближення площини перпендикулярно до осі 
елемента), на якому точка осі повинна бути обчислена з спроектованих прямих. 

На точність вимірювання за допомогою V-образного щупа впливають, серед 
іншого, реальне значення діаметра виміряного елемента деталі (яке вводиться 
користувачем) і реальна орієнтація датчика (відмінність від перпендикуляра) по 
відношенню до деталі вісь (рис, 6). 

 

 
а)                                      б) 

а) неправильне значення діаметра елемента, б) нахил площини V-образного щупа щодо осі елемента 
Рисунок 6 – Пояснення джерел похибки вимірювання 

Джерело: розроблено автором 
 

Якщо реальний діаметр елемента відрізняється від значення, введеного в 
програмне забезпечення, або пластина V-образного датчика не перпендикулярна до осі 
елемента, то вимірювана точка осі буде зміщена відносно реальної точки осі. 

Наступний метод підвищення точності полягає у тому, що у повній 
послідовності руху в одному напрямку точку осі можна обчислити двічі, а її 
координати можна обчислити як середнє з двох записаних точок. У повній 
послідовності «вперед-назад» точку осі можна обчислити 4 рази і в якості кінцевого 
результату береться середнє з 4 результатів, що додатково підвищує точність. 

Використовуючи один із запропонованих методів, прямий фрагмент деталі 
можна розрахувати на наступному кроці як пряму, побудовану з двох або більше точок. 
Є можливість визначити прямий фрагмент деталі за один крок, розв’язавши тривимірне 
рівняння. 

У зв’язку з тим, що вимірювання проводяться на 2х ділянках, виходить 
відповідно з обраною точністю вісім або шістнадцять дотичних до елемента із заданим 
діаметром точок вимірювання. Визначення осі прямолінійного фрагмента деталі із 
складною просторовою формою передбачає розв’язування наступної математичної 
задачі: знайти пряму, яка віддалена від кожної з 8 або 16 прямих приблизно на 
однакову відстань (радіус елемента). 

Відстань d між прямою k, визначеною точкою K і вектором u, і прямою l, 

визначеною точкою L і вектором , можна виразити наступною формулою 

   
.

vu

vuLK
d




                                 3\ ARABICrownSEQ   
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Невідомі параметри L і  прямої l, що представляє прямий відрізок осі деталі, 
можна обчислити шляхом мінімізації суми квадратів відстаней 8 (або 16) прямих Кi від 
прямої l (рис. 7). 

 
   

.min

2
)16(8

1















i vu

vuLK
 (4) 

 
Рисунок 7 – Моделювання результатів вимірювань (тангенціальних прямих)  
для однієї вимірювальної ділянки в режимі вимірювання «одинарна точність» 

Джерело: розроблено автором 
 

Завдяки відомим параметрам V-образного щупа (кут променів і вектор нормалі 
площини балок) прямі ki можуть бути визначені за показаннями шарнірних датчиків і 
характеристичними точками V-образного щупа Ki (перетин променів) та вектори 
визначення V-образного щупа (напрямки променів) у момент генерації вимірювальних 
сигналів. 

Для вимірювання гнутих елементів найчастіше використовується наступний 
алгоритм. Після визначення прямих відрізків осі зігнутого елемента розраховуються 
точки перетину окремих відрізків. Оскільки дійсні осі прямих відрізків не 
перетинаються, програмні алгоритми в результаті перетину зазвичай дають середню 
точку найкоротшої лінії, що з’єднує осі. 

Для визначення кінцевих точок вимірюваного елемента необхідно перемістити 
V-образний щуп у напрямку до торців деталі вздовж її осі, щоб балки перетнули торець 
вимірювального елемента. Але даний алгоритм має цілий ряд недоліків, основним 
серед яких є точність позиціювання щупа відносно координат деталі. 

Запропоновано наступний алгоритм вимірювання деталей складної геометричної 
форми за допомогою координатно-вимірювальної руки (рис.8): 

 
Рисунок 8 – Графічне пояснення алгоритму розрахунку відхилення 

Джерело: розроблено автором 
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1. вимірювання осі прямих відрізків деталі за допомогою запропонованого 
методу; 

2. обчислення точки Aij (i = 1 ... 2; j – залежно від кількості прямих відрізків) осі 
біля кінців прямих відрізків деталі; 

3. розрахунок матриці перетворення системи координат, що є результатом 
найкращого прилягання множини точок Aij до номінальної осі криволінійної ділянки 
деталі, визначеної характерними точками, причому критерієм підгонки є сума квадратів 
відстаней ij  між точками Aij і прямими лініями, що визначаються сусідніми 

вимірювальними точками Pj і Pj+1 
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4. обчислення відстані dij усіх розрахованих точок осей і номінальної осі 
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5. розрахунок відхилення поверхні як подвоєну найбільшу відстань dij 

 
  )max(2 ijd .  (3) 

 
6. визначення координати кінцевих точок і проектування їх на номінальну вісь; 
7. розрахунок відхилення положення кінцевих точок (приблизно розглядається 

як положення торців) за допомогою подвоєного значення відстані цих точок до їх 
відповідного номінального положення. 

Висновки. Були представлені алгоритми, що використовуються в програмному 
забезпеченні координатно-вимірювальної руки з V-образними щупами. Було 
запропоновано методи підвищення точності метрологічних робіт при виготовленні 
деталей складної геометричної форми будь-якого допуску поверхні без системи 
прив'язки до координат деталі.  

Розроблено методи вимірювання для координатно-вимірювальної руки, 
оснащених безконтактними щупами, та декілька варіантів оцінки результатів 
вимірювань для деталей складної просторової форми. На основі результатів 
дослідження визначено найважливіші джерела похибки вимірювань. 
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Volodymyr Kvasnikov, Prof., DSc., Denis Kataiev, post-graduate 
National Aviation University, Kyiv, Ukraine 
Methods of Increasing the Accuracy of Measuring with the Help of a Coordinate-
Measuring Hand 

In industrial practice, the specification of requirements for the accuracy of manufacturing a part with a 
complex spatial shape is still not accurate enough, which often leads to significant deviations from the given 
shape. Since the nominal shape of a part with a complex geometry is determined by characteristic points, the task 
of standardizing the tolerances to the positions of these points and improving the measurement accuracy control 
process becomes urgent. 

The article has developed algorithms for the control of measuring measuring measures of the measuring 
and measuring hand for remote measurements. Algorithms for assessing the accuracy of remote measurements of 
parts with complex geometric shape are proposed.  

The principle of operation of V-shaped probes is described. A critical analysis of the specification of 
requirements for accuracy for measuring parts with complex geometric shapes was carried out. The main sources 
of measurement errors are investigated by means of a coordinate-measuring hand. 

Based on the results of the study, the most important sources of measurement error were identified. 
coordinate measuring equipment, coordinate-measuring hand, geometric tolerances, contactless probe, 
remote measurements 
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Аналіз методів корекції похибок вимірювальних 
приладів 

 
В роботі проводиться аналіз шляхів забезпечення точності вимірювальних приладів з 

використанням методів корекції похибок. Проведено аналіз різних методів корекції похибок, що 
викликані статичними та динамічними факторами. Досліджено зворотні математичні моделі 
вимірювальних каналів, в якості яких використовуються інтерполяційні поліноми Лагранжа. 
Розглядаються способи застосування  таких моделей у методах зразкових сигналів та у тестових методах 
підвищення точності. Запропоновано вдосконалення тестового методу коригування похибки. 
Обґрунтовано ефективність даного вдосконалення для застосування у складі інформаційно-
вимірювальної системи. Показано, що найважливішими напрямками підвищення ефективності такої 
системи є забезпечення необхідної експериментальної бази, а також точність налаштування алгоритмів 
корекції. 
похибка, вимірювання, корекція похибки, регулювання, перетворювач, зворотній зв’язок 
___________ 
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