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Розглянуто проблему синтезу трикоординатних інформаційно-вимірювальних систем механічних 

величин об’єктів із складною просторовою поверхнею. На основі аналізу функціональних задач трикоо-
рдинатних інформаційно-вимірювальних систем і використання об’єктно-орієнтованого підходу розроб-
лено трирівневу об’єктно-орієнтовану ієрархічну структуру базової системи. Описано математичну мо-
дель похибки вимірювання механічних величин. Розроблено нову структурну схему прецизійної трикоо-
рдинатної інформаційно-вимірювальної системи механічних величин об’єктів із складною просторовою 
поверхнею. 

* * * 
Рассмотрена проблема синтеза трехкоординатных информационно-измерительных систем механи-

ческих величин объектов со сложной пространственной поверхностью. На основе анализа функциональ-
ных задач трехкоординатных информационно-измерительных систем и использования объектно-
ориентированного подхода разработана трехуровневая объектно-ориентированная иерархическая струк-
тура базовой системы. Описана математическая модель погрешности измерения механических величин. 
Разработана новая структурная схема прецизионной трехкоординатной информационно-измерительной 
системы механических величин объектов со сложной пространственной поверхностью. 

* * * 
The problem of synthesis of three-coordinate informational-measuring systems of mechanical sizes of ob-

jects with a complex spatial surface is considered. On the basis of the analysis of functional problems of three-
coordinate информационно-measuring systems and use of the object-oriented approach the three-level object-
oriented hierarchical structure of base system is developed. The mathematical model of an error of measurement 
of mechanical sizes is developed. The new block diagram of precision three-coordinate informational-measuring 
system of mechanical sizes of objects with a complex spatial surface is developed. 

 
Вступ 

Сучасні об’єкти інформації являють собою бага-

товимірні системи, стан яких характеризується ве-

ликим числом різних параметрів. 

При керуванні такими об'єктами для контролю та 

випробування необхідна інформація про їхній стан. 

Для багатовимірних систем типовою є ймовірні-

сна залежність між параметрами, а також між зна-

ченнями кожного параметра в різні моменти часу. 

Точність вимірювання геометричних розмірів 

об'єктів за допомогою трикоординатної ІВС обме-

жена постійно діючими випадковими завадами, ха-

рактер яких істотно залежить від умов роботи вимі-

рювальної системи та місця її розташування. Для 

ІВС, вбудованих у гнучкі виробничі системи, як ви-

падкові збурення в першу чергу виступають темпе-

ратура, вібрація, шуми, вологість і т.ін. Зовнішні 

випадкові збурення, викликаючи флуктуації чутли-

вого елемента вимірювальної системи, формують 

випадкові похибки, значення яких можуть бути ви-

значені шляхом статистичного опису відхилення від 

геометричних розмірів об'єкта як динамічної систе-

ми. 

 

1 Формулювання проблеми 

Аналіз останніх досліджень і публікацій свідчить 

про те, що теорія побудови трикоординатних ІВС 

механічних величин не розроблена. Існуючі струк-

тури побудови координатно-вимірювальних машин 

(КВМ) базуються тільки на вимірюванні координат 

точок об’єкта з наступною обробкою інформації від 

каліброваних датчиків з апріорі відомими і незмін-

ними спектральними характеристиками [1,2]. Однак 

порушення вказаних умов, а також дія дестабілізу-

ючих факторів і неадекватність параметрів оптима-

льної фільтрації Калмана призводять до розходжен-
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ня при тривалій роботі системи керування КВМ 

[3,4].  

Мета даної роботи полягає у розробці наукових 

основ синтезу, що використовується для побудови 

трикоординатних інформаційно-вимірювальних си-

стем механічних величин, для отримання інформації 

про стан інтелектуальної системи, а також для син-

тезу математичної моделі системи та методу її вико-

ристання. 

При статистичному описі трикоординатної ІВС з 

чутливим елементом динамічного типу виходять із 

припущення, що зовнішні випадкові збурення мо-

жуть бути представлені у вигляді корельованого 

гауссова шуму, вплив якого на динамічну систему 

адекватно описується за допомогою рівняння Фок-

кера – Планка. 

Реальні спектри випадкових збурень для вимі-

рювальних систем як у цеховому, так і в лаборатор-

ному виконанні найчастіше відрізняються від спект-

ра білого шуму, залишаючись у той же час гауссо-

вим випадковим процесом. Тому для адекватного 

статистичного опису ІВС необхідно розробити таку 

процедуру, що дозволила б визначати її випадкові 

похибки з урахуванням реального спектра зовнішніх 

збурень. Крім того, вказаний статистичний опис по-

винен дозволити знайти аналітичні вирази для дис-

персії випадкових коливань чутливого елемента си-

стеми, як враховують реальний вид спектра зовніш-

ніх збурень, що, у свою чергу, забезпечує можли-

вість проведення оптимізації параметрів первинного 

перетворювача з метою зменшення рівня його випа-

дкових похибок. 

Сучасний етап розвитку приладобудування хара-

ктеризується принципово новим підходом до проек-

тування високоточних інформаційно-вимірюваль-

них систем механічних величин. Концепція нового 

підходу полягає в тому, що трикоординатна ІВС 

повинна проектуватися як єдине ціле. Необхідність 

такого підходу диктується двома основними причи-

нами: перша – можливістю реалізації на сучасному 

етапі розвитку приладобудування ідеї глибокої інте-

грації, обумовленої в першу чергу появою обчислю-

вальних машин нового покоління з великою продук-

тивністю; друга – зменшення дії дестабілізуючих 

факторів різної природи та введення автоматичної 

корекції при вимірюванні геометричних розмірів 

деталей. 

 

2 Розв’язання проблеми  
Даний напрямок досліджень орієнтований на 

створення інтелектуальних систем керування, як фу-

нкціонують в умовах неповної, неточної та швидкоз-

мінної інформації, що базується на методах самонас-

троювання, самоорганізації та самонавчання. 

Широко використовувані в приладобудуванні 

методи структурного, алгоритмічного чи функціо-

нального проектування дозволяють одержати моде-

лі, як відповідають всім ознакам добре організова-

них систем. Однак методи проектування, основані 

на алгоритмічній декомпозиції, не мають механіз-

мів, які відбивали б спільність поводження і струк-

тур виділених абстракцій. При проектуванні таких 

складних систем, як трикоординатні ІВС механічних 

величин, дане обмеження стає істотним недоліком 

цього методу. 

При проектуванні сучасних автоматизованих засо-

бів вимірювання виконується системний аналіз задач, 

розв'язуваних трикоординатними ІВС, і здійснюється 

декомпозиція цих задач за тими чи іншими ознаками з 

наступним узагальненням складових функціональних 

компонентів у різні багаторівневі об'єднання задач на 

основі систематизації, упорядкування й уніфікації, 

організації раціональних зв'язків, застосування моду-

льно-ієрархічної методології. 

При системному аналізі задач у першу чергу ви-

діляємо задачі цільового призначення, що є основ-

ним змістом при механічних вимірюваннях об'єктів 

зі складними просторовими поверхнями. 

Створення комп’ютерно-інтегрованої структури 

керування вимірювальним комплексом неперервно-
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го типу орієнтовано на поліпшення техніко-

економічних показників: збільшення випуску три-

координатних інформаційно-вимірювальних систем 

(ТІВС); підтримка оптимального режиму роботи; 

координація роботи підсистем; прийняття рішень в 

умовах невизначеності. При цьому передбачається: 

збільшення підсилення взаємозв’язку оператора-

метролога в рамках гнучких мереж з динамічним об-

міном інформації та користувача на рівні виробництва 

як складної технічної системи; інтенсифікація роботи 

автоматизованого вимірювання системи, інтелектуалі-

зація системи керування, створення автоматизованих 

вимірювальних комплексів і надання їм властивостей 

відкритості та адаптації до змін в умовах роботи. 

Різноманітність вимірювальних поверхонь і тра-

єкторій робочих органів залежить від формоутво-

рюючих можливостей трикоординатної ІВС. 

У загальному випадку під комп’ютерно-

інтегрованою структурою ТІВС розуміють багаторі-

вневу інтегровану систему, в якій виділяють ієрар-

хічні рівні керування вимірювальною головкою, 

поворотним столом і лінійними двигунами з газовим 

змащенням. 

На основі аналізу функціональних задач трикоо-

рдинатних ІВС і використання об’єктно-

орієнтованого підходу 3, 4 розроблено об’єктно-

орієнтовану структуру базової трикоординатної 

ІВС, що показано на рис.1. 

Перший рівень ієрархії об’єктно-орієнтованої іє-

рархічної структури ТІВС механічних величин являє 

собою складний об'єкт ТІВС у цілому. 

 

 
І рівень 

ієрархії 

 
ІІ рівень 

ієрархії 
 

 
 

 

ІІІ рівень 

ієрархії 

 
 
 
 

Рис.1. Об’єктно-орієнтована ієрархічна структура ТІВС механічних величин 
 

Другий рівень ієрархії поєднує такі об'єкти: ін-

формаційно-керуючу систему ТІВС; систему траєк-

торного керування; систему керування вимірюваль-

ною головкою; систему контролю, діагностики і ре-

єстрації даних. 

Третій рівень ієрархії включає в себе систему керу-

вання модельними режимами, систему підготовки до 

вимірювань, до яких входять засоби юстирування та вве-

дення даних. 

В інформаційно-керуючу систему входять інфо-

рмаційно-керуюче поле, що включає в себе еталон-

ну зразкову систему, система керування режимами 

роботи й інтегрована експертна система інтелектуа-

льної підтримки процесу вимірювання. 

Інформаційно-керуюча система трикоординатної ІВС 
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Вихідними даними для проектування ТІВС є за-

дана номенклатура вимірюваних об'єктів і вимог до 

точності їхнього вимірювання. Після синтезу декі-

лькох варіантів структури ТІВС для вимірювання 

множини поверхонь, що відповідає заданій множині 

деталей, з них варто відібрати такі, котрі забезпечу-

ють необхідну точність і швидкодію при найкращих 

економічних показниках. 

Похибки вимірювання визначаються такою за-

лежністю: 
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де 0r  – векторна похибка положення точки вимі-

рюваної поверхні з радіусом-вектором 0r ; iA0 , ilA  

– матриці перетворень координат від 0-го до i-го і 

від i-го до l-го ланцюга механічної частини відпові-

дно, iA  – варіація вектора liilrA ; lr  – радіус-вектор 

вимірювальної головки; lf....f1  – рівняння зв'язків; 

L – число зв'язків; )m,j(q j 1  – змінні, що вхо-

дять в матрицю А; jq  – варіація змінних jq ; 

1 … L  – похибки зв'язків. Варіація iA  може бути 

представлена у вигляді суми трьох матриць  

перповдефA   , 

де деф  – матриця деформації, пов  – матриця чис-

того повороту, пер  – матриця чистого переносу. 

На стадії проектування необхідно враховувати 

вплив усіх можливих видів похибок на точність вимі-

рювання і швидкодію. Це дозволяє скласти векторний 

баланс точності ТІВС у цілому, а на його базі сформу-

лювати вимоги до точності всіх елементів ТІВС, що 

беруть участь у процесі формоутворення. 

Для розрахунку деформацій елементів механіч-

ної частини варто ввести в модель точності дію фак-

торів – вага елементів системи, а для розрахунку 

інших дестабілізуючих факторів слід використову-

вати відповідні залежності, (наприклад, теплові де-

формації, коливання і т. ін.). 

Оскільки ТІВС, як правило, призначена для ви-

мірювання деякої множини складних поверхонь, то 

розрахунки виконують для кожної поверхні, після 

чого з усієї множини отриманих варіантів структури 

механічної частини вибирають ті, котрі характери-

зуються мінімальною піддатливістю ланцюгів. Ха-

рактерною рисою запропонованого методу проекту-

вання ТІВС є те, що покладена в основу математична 

модель точності вимірювання дозволяє розглядати 

такі способи забезпечення високої точності і швидко-

дії, як регулювання силових факторів, деформації 

геометричних параметрів механічної частини, вклю-

чаючи адаптивне керування. 

Алгоритми комплексної обробки інформації буду-

ються на основі розв’язання задач стохастичного оці-

нювання за допомогою нестаціонарних адаптивних 

обчислювально-стійких фільтрів, реалізованих на базі 

динамічних моделей похибок комплексованої системи, 

та мають залежно від складу комплексу декілька кана-

лів обробки інформації: один канал комплексування 

навігаційної системи з датчиками швидкісної і пози-

ційної корекції та канал комплексування систем деста-

білізуючих сигналів з датчиками швидкісної та пози-

ційної корекції. 

На рис.2 показано синтезовану структурну схему 

прецизійної трикоординатної ІВС механічних вели-

чин. 

На рис.2 введено позначення: БД – блок датчи-

ків; ОВ – об’єкт вимірювання; МК-1, МК-2 – відпо-

відно механізм керування вимірювальними голов-

ками та поворотним столом; БВІ – блок відображен-

ня інформації; БЗС – блок звукової сигналізації; ЗШ 

– загальна шина; ПЕОМ – персональна електро- 
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Рис.2. Структурна схема прецизійної трикоординатної ІВС 

 
нно-обчислювальна машина; ППЗП – постійно про-

грамуючий запам’ятовуючий пристрій; ЗУ1, ЗУ2 – 

відповідно блоки оперативних даних обходу траєк-

торії та результатів вимірювання; БОІ – блок оброб-

ки інформації; X, Y, Z, , ψ‚ X1, Y1, φ1, ψ1 – коорди-

нати вимірювальної головки та поворотного столу‚ 

відповідно. 

Для прецизійних ТІВС при побудові високоефе-

ктивних алгоритмів обробки інформації розробля-

ється повна математична модель ТІВС і нелінійна 

модель її похибок. Після цього отримуємо повну 

лінійну модель похибок трикоординатної ІВС, в рі-

вняннях якої зберігаються всі зв’язки між похибка-

ми вхідних параметрів системи та методом імітацій-

ного моделювання, оцінюється якість цієї моделі. В 

процесі моделювання аналізують динамічні рівнян-

ня похибок, здійснюють допустиме їх спрощення і 

отримують рівняння орієнтовані для реалізації в 

алгоритмах комплексної обробки інформації. 

 

Висновок 

Представлені теоретичні основи синтезу трикоо-

рдинатної ІВС механічних величин об’єктів із скла-

дними просторовими поверхнями. Запропоновано 

структурну схему прецизійної ТІВС по вимірюван-

ню просторових об’єктів розмірами до 

400050008000 мм з точністю до 0,1 мкм. 
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