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Введение 

Геометрический элемент это обобщенный 

термин, который  в зависимости от соответствую-

щих условий может быть точка линия или поверх-

ность. 

В EN ISO 14669-1:1999 рассматриваются сле-

дующие виды геометрических элементов (рис. 1). 
 

 
а                      б                   в                      г  

Рис. 1. Взаимная связь определений  

геометрических элементов 
 

Интегральный элемент – поверхность или 

линия на поверхности. 

Производный элемент – центральная точка, 

средняя линия или средняя поверхность одного или 

больше интегральных элементов. 

Номинальный интегральный элемент – теоре-

тически точный интегральный элемент, который опре-

делен через чертеж или другие средства (рис. 1, а). 

Реальный элемент – интегральный элемент, 

часть реальной поверхности обрабатываемой дета-

ли, ограниченный соседними реальными (инте-

гральными) элементами (рис. 1, б). Реальный эле-

мент по природе непознаваем. 

Извлеченный интегральный элемент – при-

близительное представление реального (интеграль-

ного) элемента, полученное извлечением конечного 

числа точек реального (интегрального) элемента, 

проводимое в соответствии с определенными со-

глашениями (рис. 1, в). Это представление зависит 

от функции, которую исполняет элемент. Для каж-

дого реального элемента может существовать не-

сколько таких представлений. 

Ассоциированный интегральный элемент – 

интегральный элемент, совершенной формы, ассо-

циированный с извлеченным элементом определен-

ным способом. 

В метрологической практике нашли примене-

ние следующие три ассоциированные элементы – 

ассоциированный элемент минимальной зоны, 

средний ассоциированный элемент и контактный 

(прилегающий) ассоциированный элемент [3]. 

Пример построения различных ассоциирован-

ных элементов (окружностей) при оценивании от-

клонения от круглости EFK показан на рис. 2. На 

рис. 1, г показан средний ассоциированный элемент. 

Каждый из ассоциированных элементов имеет 

свои преимущества и недостатки и вопрос о прио-

ритете одного или другого из них не имеет одно-

значное решение. Разница в оценках отклонения 

формы при различных ассоциированных элементах 

нельзя считать методической погрешностью. Един-

ственным критерием выбора конкретного ассоции-

рованного элемента является функциональное пред-

назначение реального элемента. 

Отклонение формы определяется как макси-

мальное расстояние от точек извлеченного элемента 

до ассоциированного элемента по нормали к ним. 

При использовании среднего ассоциированного 

элемента отклонение формы определяется как сум-

ма абсолютных значений расстояний от двух экс-

тремальных точек извлеченного элемента, располо-

женных над и под (сверху и снизу) ассоциированно-

го элемента по нормали к ним. 

Изложение основного материала 

Оценивание неопределенности. Для оценки 

точности формы поверхностей необходима инфор-
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мация об их топографии. Эта информация получает-

ся в процессе измерения, в результате которого 

определяется положение реальных поверхностей и 

профилей относительно какой-то выходной базы 

(поверхность, профиль, ось, траектория движения и 

др.), т.е. реализуется извлеченный элемент (профиль 

или поверхность) [1]. В отдельных случаях выход-

ная база может совпадать с ассоциированным эле-

ментом, в результате чего обработка результатов 

измерения значительно упрощается. 

 

 
Рис. 2. Виды ассоциированных окружностей  

для оценивания отклонения от округлостей EFK 

 

Как было указано, отклонение формы опреде-

ляется как максимальное расстояние от точек извле-

ченного элемента до ассоциированного, т.е. как 

расстояние между двумя точками – первая, распо-

ложенная на извлеченном элементе, а вторая – на 

ассоциированном элементе. 

Отклонение формы можно определить и как 

разницу между расстояниями от элемента, эквиди-

стантного ассоциированному до двух точек извле-

ченного элемента максимально и минимально отда-

ленные от него, или как сумму абсолютных значе-

ний расстояний от ассоциированного среднего эле-

мента до две точки извлеченного элемента макси-

мально и минимально отдаленные от ассоциирован-

ного элемента и расположенные под и над ним. 

Сказанное иллюстрируется рис. 3, где рассмат-

ривается определение отклонения от прямолинейно-

сти EFL профиля плоской поверхности. 

EFL = L’A – L’B, 

где L’A и L’B это оценки расстояний от экстремаль-

ных точек  A и B извлеченного профиля до прямой, 

эквидистантной ассоциированной к извлеченному 

профилю средней прямой. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Реализация извлеченного профиля  

и оценка его отклонения от прямолинейности 

 

Извлечение профиля реализуется измерением 

расстояний от точек реального профиля до выход-

ной базы (рис. 3, а). Для точек A и B это расстояния 

LA и LB. Каждое из них имеет свою оценку с соот-

ветствующей неопределенностью U(LA) и U(LB). 

Расстояния L’A и L’B соответствуют координа-

там точек по оси y’ координатной системы X’O’Y’, 

абсцисса O’X’ которой совпадает с прямой, эквиди-

стантной средней ассоциированной прямой.  Не-

определенность этих расстояний будет соответ-

ственно u(L’A) и u(L’B). 

Расстояния LA и LB соответствуют координатам 

точек A и B на оси y координатной системы XOY, 

абсцисса OX которой совпадает с выходной базой. 

прямая, эквидистантная 
ассоциированной 

средней прямой 



Системи обробки інформації, 2011, випуск 1 (91)                                                                         ISSN 1681-7710  

 64 

Так как угол  между абсциссами OX и O’X’ 

соответственно между направлениями, по которым 

определяются LA и LB, и L’A и L’B, очень мал, можно 

принять, что их неопределенности практически 

совпадают, т.е.: 

u(LA)  u(L’A);         

u(LB)  u(L’B). 

Тогда неопределенность оценки EFL будет равна: 

2 2 2 2
A B A B

u(EFL)

u (L ' ) u (L ' ) u (L ) u (L ).



  
 

Но выходная база тоже имеет отклонение фор-

мы, из-за чего расстояния LA и LB следует опреде-

лять относительно ассоциированного с извлеченной 

выходной базой элемент (рис. 3, б). 

В случае, показанном на рис. 3, б, – это ассоци-

ированная средняя прямая. Тогда 

LA = L”A + A;     LB = L”B + B, 

где L”A и L”B это расстояния от точек A и B до из-

влеченного выходного профиля, а A, и B отклоне-

ния формы выходной базы для соответствующих 

точек. 

Отклонения формы выходной базы вносят си-

стематическую погрешность в отклонение формы 

извлеченного профиля и их можно исключить вве-

дением соответствующих поправок. В этом случае 

неопределенности их оценок u(A) и u(B) входят в 

бюджет неопределенности u(LA) и u(LB), соответ-

ственно в бюджет u(EFL).  

В противном случае откло-

нения формы выходного профи-

ля следует рассматривать как 

неисключенные систематические 

погрешности с неопределенно-

стью, оцениваемой по типу B. 

К неопределенности рассто-

яний L’A и L’B следует добавить и 

неопределенность, связанную с 

положением ассоциированного 

элемента по отношению к извле-

ченному, т.е. uAас и uBас. 

В общем случае неопреде-

ленность отклонения формы 

содержит три основные группы 

составляющих: 

u1 – неопределенность, свя-

занная с реализацией конкретно-

го извлеченного элемента; 

u2 – неопределенность, свя-

занная с построением ассоции-

рованного элемента; 

u3 – неопределенность, свя-

занная с измеряемым объектом. 

К первой группе относятся 

следующие составляющие. 

U11 – неопределенность, связанная с измери-

тельным прибором (системы); 

U12 – неопределенность, связанная условиям 

измерения; 

U13 – неопределенность, связанная с выходной 

базой. 

Ко второй группе относятся составляющие, 

связанные с обработкой результата измерения, в 

зависимости от вида ассоциированного элемента и 

числа и расположения точек, по которым он опреде-

ляется. Минимальное число точек извлеченного эле-

мента, по которым определяется ассоциированный 

зависит от вида ассоциированного элемента. Напри-

мер, две для прямой, три для окружности и плоско-

сти, четыре для сферы, шесть для цилиндра и т.д. 

Средний ассоциированный элемент определяется по 

значительно большему числу точек, поэтому можно 

ожидать меньшая неопределенность его положения. 

На рис. 4 положение прилегающей ассоцииро-

ванной прямой определяется точками B и C извле-

ченного профиля. Так как B и C лежат на ассоции-

рованной прямой, оценки их расстояний L’B и L’C 

равны нулю с соответствующей неопределенностью 

u(L’B) и u(L’C) , т.е. 

L’B = 0 и u(L’B)  u(LB)  0; 

L’C = 0 и u(L’C)  u(LC)  0, 

где u(LB) и u(LC) – неопределенность расстояний 

точек B и C до выходной базы (см. рис. 3). 

Неопределенности точек Bас и Cас ассоцииро-

 
а 

 
б 

Рис. 4. Оценивание неопределенности, связанной  

с ассоциированной прилегающей прямой 
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ванной прямой, соответствующие точкам B и C 

извлеченного профиля, равны соответственно: 

uBас = u(LA);          

uCас = u(LC). 

Неопределенность точки Aас, соответствующей 

экстремальной точке A извлеченного профиля зави-

сит от неопределенностей точек Bас и Cас, т.е. от uBас и 

uCас, от расстояния между точками B и C от располо-

жения экстремальной точки A относительно B и C: 

' 2 2
A A Aacu(L ) u (L ) u .   

Как видно из рис. 4, UAac сильно отличается 

при расположении точки A между B и C и вне их. 

Когда для определения отклонения формы ис-

пользуется элемент, эквидистантный среднему ас-

социированному элементу, он имеет такую же не-

определенность положения, как и ассоциированный. 

К третьей группе относятся составляющие, 

связанные с числом и расположением измеряемых 

точек реального элемента и характером его формы. 

Влияние числа и расположения измеряемых 

точек зависит от характера формы измеряемого 

элемента, т.е. от его гармонического спектра. Опти-

мальное число этих точек и их расположение можно 

определить на основании теоремы Найквиста-

Котельникова, в соответствии с которой шаг дис-

кретизации должен быть меньше полупериода гар-

моники самой высокой частоты. 

Оценивание неопределенности при измерении 

отклонения формы требует конкретного анализа для 

каждого случая, при котором составляющие и их 

удельный вес неопределенностей в указанных выше 

группах могут варьировать, не меняя рассмотрен-

ный подход. 

Например, измерение отклонений формы рота-

ционных деталей (круглость и цилиндричность) 

кругломерной измерительной системой (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Кругломерная измерительная система 

 

Измеряемая деталь устанавливается на пред-

метном столе, после чего центрируется и нивелиру-

ется до максимального совпадения геометрической 

оси детали с осью вращения стола. Измерительный 

преобразователь (датчик) закреплен к каретке, осу-

ществляющей вертикальное перемещение по точной 

прямолинейной направляющей, номинально парал-

лельной оси вращения стола. Эта ось является вы-

ходной базой при реализации извлеченного элемен-

та (круговой профиль или цилиндрическая поверх-

ность).  

При измерении отклонения от круглости опре-

деляется положение точек реального элемента отно-

сительно выходной базы в одном поперечном сече-

нии, а при измерении отклонения от цилиндрично-

сти – в n параллельных сечениях. 

На рис. 6 показан извлеченный круговой про-

филь в данном поперечном сечении и определение 

отклонения от круглости относительно средней 

ассоциированной окружности (рис. 6, а) и относи-

тельно ассоциированной прилегающей окружности 

(рис. 6, б). 

Начало координатной системы XOY т. О лежит 

на оси вращения предметного стола, т.е. т. О являет-

ся выходной базой при извлечении кругового про-

филя. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Определение отклонения от круглости: 

а – относительно ассоциированной средней  

окружности; б – относительно ассоциированной 

прилегающей окружности 

 

Относительно извлеченного профиля по соот-
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ветствующим алгоритмам строятся средняя и приле-

гающая окружности. И в этом случае отклонение 

формы EFK определяется как разница между рас-

стояниями от двух экстремальных точек A и B из-

влеченного профиля до центра ассоциированной 

окружности О', т.е. как разница между двумя ради-

ус-векторами R’A и R’B. 

Центр ассоциированной окружности распола-

гается в начале координатной системы X’O’Y’ . 

Центр ассоциированной окружности можно рас-

сматривать как окружность, эквидистантная ассоци-

ированной, с радиусом, равным нулю: 

EFK = R’A – R’B. 

И здесь неопределенность отклонения формы 

формируется теми же тремя группами факторов, 

соответственно составляющими аналогично рас-

смотренных при равнинных профилях. 

Неопределенность выходной базы определяет-

ся блуждающим биением оси вращения стола. При 

измерении отклонения от цилиндричности первая 

группа включает и составляющую, связанную с 

непрямолинейностью вертикальной направляющей 

и ее параллельностью относительно оси вращения. 

Выводы 

1. Для оценки точности формы геометрических 

элементов необходима предварительная информа-

ция об их топографии. Эта информация получается 

в процессе измерения, в результате чего определяет-

ся положение реальных поверхностей и профилей, 

т.е. реализуется извлеченный элемент (поверхность 

или профиль). 

2. Оценивание отклонения формы геометриче-

ского элемента сводится к определению разницы 

между расстояниями двух экстремальных точек 

извлеченного элемента до ассоциированного эле- 

 

мента или до эквидистантного к нему элемента по 

нормали к нему. 

3. Неопределенность оценки отклонения фор-

мы формируется тремя группами факторов (состав-

ляющих), связанных с реализацией извлеченного 

элемента, построением ассоциированного элемента 

и объектом измерения. 

К первой группе относятся составляющие не-

определенности, связанные с измерительным при-

бором, условиями измерения и выходной базой. 

Ко второй группе относятся составляющие не-

определенности, связанные с обработкой результа-

тов измерения, в зависимости от вида ассоцииро-

ванного элемента и числа и расположения точек по 

которым он определяется. 

4. Оценивание неопределенности измерения 

отклонения формы требует конкретного анализа 

каждого случая, при котором составляющие и отно-

сительный вес неопределенности в указанных трех 

группах может варьировать, не изменяя рассмот-

ренный подход для ее определения. 
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НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ ОЦІНОК ВІДХИЛЕНЬ  

ФОРМИ ГЕОМЕТРИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

Х.К. Радєв, В.Й. Богєв, В.А. Василєв 

Розглядається оцінювання невизначеності при вимірюванні відхилень форми геометричних елементів. Аналізу-

ються основні групи чинників, відповідно складові невизначеності результату вимірювання. 
Ключові слова: невизначеність, геометричні елементи, відхилення форми. 

 
UNCERTAINTY OF ESTIMATES OF DEVIATIONS  

OF THE FORM OF GEOMETRIC ELEMENTS 

H.K Radev, V.J. Bogev, V.A. Vassilev 

The main goal of the paper is to discuss the estimation of uncertainty in the measurement of deviations of the form of geo-
metric features. The main groups of factors, respectively, components of uncertainty of measurement results have been analyzed. 

Keywords: uncertainty, geometric feature, form deviation. 


