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У роботі наведено вдосконалений алго-

ритм управління вимірювальної головкою коор-
динатно-вимірювальної машини при вимірюванні 
поверхонь деталей. Цей алгоритм дозволяє ско-
ротити час на вимірювання за рахунок застосу-
вання елементів штучного інтелекту. 
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We present an improved algorithm of man-
agement of measuring head of the coordinate 
measuring machine for measuring surfaces of the 
details. This algorithm reduces the time spent on 
the measurement by applying the elements of arti-
ficial intelligence. 
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Постановка проблемы в общем виде и 

ее связь с важными научными или практи-
ческими проблемами. При изготовлении 
сложно-профильных деталей с повышенными 
требованиями к точности возникает необходи-
мость производить контроль качества их изго-
товления. Для контроля точности деталей при-
меняются координатно-измерительные маши-
ны (КИМ). Повышение точности контроля из-
мерений достигается путем проведения много-
разовых измерений с последующим усредне-
нием полученных результатов. При этом теря-
ется быстродействие реализации процедуры 
контроля, которая и определяет эффективность 
контроля [1, с. 6].  

На современном этапе развития средств 
измерительной техники особую актуальность 
приобретают вопросы, связанные с усовер-
шенствованием систем управления КИМ. 

Анализ исследований и публикаций. 
Измерение деталей на КИМ реализуется с 
применением измерительной головки (ИГ) от-
клонения, в которую одновременно может 
быть установлено до 40 измерительных нако-
нечников. За управление процессом измере-
ния, обработки и представления данных изме-
рения в КИМ отвечает управляющий вычисли-
тельный комплекс на основе персонального 
компьютера.  

Недостатками существующих систем 
управления КИМ является: отсутствие полной 
адаптации к изменениям условий окружающей 
среды; отсутствие определения небезопасных 
для движения участков; 

Для оптимизации процесса измерения, 
позволяющего увеличить точность и скорость 
измерений деталей имеющих сложные криво-
линейные поверхности, необходимо усовер-
шенствовать существующую систему управле-

ния КИМ, которая отличалась бы высоким 
уровнем интеллектуализации измерения гео-
метрических размеров. 

Анализ последних публикаций показы-
вает, что в области теории адаптивного 
управления получены значимые результаты. 
Кроме традиционных подходов, теория ис-
кусственного интеллекта начинает все шире 
применяться для интеллектуализации систем 
управления. Так, например, в [2, с. 24; 3, 
с. 34; 4, с. 16] рассмотрены некоторые мето-
ды введения элементов искусственного ин-
теллекта в адаптивные системы автоматиче-
ского управления.  

Перспективным направлением разработ-
ки КИМ для измерения сложно-профильных 
деталей с повышенными требованиями к точ-
ности изготовления является использование 
современных нейросетевых технологий, кото-
рые дают возможность проводить параллель-
ную обработку информации. Нейронные сети 
смогут обеспечить системе управления такие 
свойства как: обучение и обобщение, адаптив-
ность, ассоциативность, очевидность ответа, 
отказоустойчивость, что позволит спроектиро-
вать систему адаптивного управления в усло-
виях априорной неопределенности. 

Цель исследования – разработать алго-
ритм управления ИГ координатно-
измерительными машинами при измерении 
деталей, позволяющего сократить время на 
измерение за счет применения  элементов ис-
кусственного интеллекта 

Исследование. Для достижения цели  
усовершенствован обобщенный алгоритм ра-
боты КИМ, приведенный в [5, с. 126] путем 
уменьшения количества измеряемых точек за 
счет формирования подтраекторий перемеще-
ния ИГ при измерении деталей (рис. 1). 
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Рис.1. Алгоритм выполнения полной траектории измерения 
 

Для описания работы предложенного ал-
горитма необходимо ввести основные понятия. 

Траектория – последовательность дей-
ствий ИГ при измерении, которая состоит из  
2-х видов элементов – «Перемещение» и «Из-
мерение». Для хранения траектории можно 
использовать очередь, стек или динамический 
массив. 

Подраектория – часть общей траектории 
перемещения ИГ.  

Уточняющая подтраектория – предна-
значена для поиска контакта в локальной об-
ласти измерений с уменьшением шага поиска, 
при этом основная подтраектория сохраняется 
в текущем состоянии до момента успешного 
завершения уточняющей подтраектории. 

Режим «Норма» – перемещение ИГ по 
заданной подтраектории. 

Режим «Уточнения» – перемещение ИГ 
по уточняющей подтраектории.   

Оптимизация процесса измерения дости-
гается путем сокращения траектории переме-
щения ИГ при измерении, за счет выбора ре-
жима перемещения (режим «норма» и режим 
«уточнения»). При выборе одного из режимов 
происходит циклическое выталкивание 
очередного действия из списка действий и со-
хранение полученных результатов измерения в 
поисковом образе (рис. 2). 

В случае отсутствия предполагаемого 
контакта происходит «заморозка» текущей 
подтраектории и установка подтраектории по-
иска в заданном доверительном интервале и 
система переходит в режим уточнения. Если 
система не может установить контакт с изме-
ряемым элементом, после полного прохожде-
ния уточняющей траектории, генерируется 
ошибка и система предлагает принять решение 
оператору. В противном случае уточненные 
результаты записываются в поисковый образ, 
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после чего происходит «Разморозка» отложен-
ной траектории и система переходит в режим 
«Норма» 

Применение нейронных сетей (напри-
мер, сети Хопфилда) при выборе подтраекто-
рии движения ИГ позволит учесть отличитель-

ные особенности измеряемых деталей и клас-
сифицировать измеряемый объект по крите-
рию максимального правдоподобия фрагмента 
его траектории, что ускорит процесс переме-
щения ИГ при измерении деталей имеющих 
сложные криволинейные поверхности. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм выполнения подтраектории измерения 
 
Выводы. В работе разработан усовер-

шенствованный алгоритм процесса управления 
координатно-измерительными машинами при 
измерении деталей, основанный на примене-
нии нейронных сетей, который позволит уве-
личить точность и быстродействие измерений 
при контроле качества изготовления сложно-
профильных деталей. 
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