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Вступ 
В останнє десятиліття спостеріга-

ється зростаючий розвиток систем розпо-

діленої вимірювальної метрології, тобто 

приладів, що складаються з кількох при-

строїв, які розташовані навколо об’єкта 

вимірювання та взаємодіють під час вимі-

рювального процесу [1-3]. Найбільшого 

поширення серед таких приладів здобули 

метрологічні засоби типу координатно-ви-

мірювальної руки (КВР). Більшість цих си-

стем були розроблені в галузі великомас-

штабної вимірювальної метрології, що 

стосується вимірювання об’єктів серед-

нього та великого розміру у промислових 

умовах. Типовими промисловими застосу-

ваннями є вимірювання поверхонь склад-

ної геометричної форми, перевірка розмі-

рів та збірки механічних компонентів ве-

ликих розмірів. Не дивлячись на велику кі-

лькість вітчизняних та зарубіжних дослі-

джень у цій галузі [3], більшість теоретич-

них та прикладних досліджень нових ме-

тодів вимірювання з мінімальною похиб-

кою не мають практичного застосування. 

Існуючі методи малопродуктивні, мають 

невисоку точність, завадостійкість, надій-

ність та не можуть бути використані в 

складі гнучких виробничих систем. Ці ме-

тоди не забезпечують необхідну точність 

вимірювання деталей із складною просто-

ровою поверхнею за допомогою КВР та не 

відповідають сучасним вимогам щодо точ-

ності та швидкодії вимірювань. Тому 

задача розробки гнучких та оперативних 

методів підвищення точності вимірювань 

та забезпечення контролю їх достовірності 

є досі актуальною та вимагає подальшого 

вирішення. 

Мета 
Метою дослідження є удосконалення 

методів контролю надійності вимірювань  

деталей із складною просторовою поверх-

нею за допомогою координатно вимірюва-

льної руки в режимі реального часу. 

Основна частина 
У загальному вигляді поняття надій-

ності вимірювання визначається наступ-

ним чином. Для кожної вимірної величини 

x можна визначити інтервал форми та роз-

ташування поверхонь [ 𝑄MIN, 𝑄MAX ] (де 

𝑄MIN  означає нижню допустиму межу, а 

𝑄MAX – верхню допустиму межу). Міра Mx 

величини x, яка отримана КВР, вважається 

надійною, якщо 𝑀x ∈ [𝑄MIN, 𝑄MAX]. 
Імовірнісні ризики I (𝛼) та II (𝛽) типу 

у цьому випадку будуть відповідати насту-

пним параметрам: 

𝛼 = Pr{𝑥𝑀 ∉ [𝑄MIN, 𝑄MAX]} – за умов 

відсутності джерел систематичних похи-

бок вимірювань; 

𝛽 = Pr{𝑥𝑀 ∈ [𝑄MIN, 𝑄MAX]} – за умов 

наявності джерел систематичної похибки 

вимірювання. 

Зазвичай 𝑄MIN  та 𝑄MAX  визнача-

ються з урахуванням природної невизна-

ченності вимірювальної системи, яка 

пов’язана з її метрологічними 
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характеристиками точності, надійності та 

швидкодії, за відсутності джерел система-

тичних похибок [КВР]. Але, слід зазна-

чити, що систематичні похибки ніколи не 

можуть бути повністю компенсовані, осо-

бливо коли вони відносно невеликі та вза-

ємопов'язані одна з одною. В роботі [9] до-

ведено, що припущення про наявність у 

результатах вимірювання після прове-

дення корегувальних розрахунків лише 

випадкових похибок загалом не є дійсним, 

навіть якщо воно може бути достатнім для 

багатьох прикладних ситуацій. 

Для розподілених систем, якою є 

КВР, локальні аномалії одного або кількох 

мережевих пристроїв можуть спотворити 

або навіть поставити під загрозу цілі вимі-

рювання. З іншого боку, коли ці аномалії 

розпізнаються, результати вимірювань мо-

жна виправити, тимчасово виключивши 

або замінивши несправні пристрої. Це 

причина, чому розподілені системи, такі 

як КВР, до певної міри досить «вразливі», 

але можуть бути успішно захищені відпо-

відними інструментами діагностики. 

Для розподілених систем типовий ді-

агностичний підхід базується на так зва-

ному резервуванні на основі моделі [10], 

де реплікація фізичного інструментарію, 

що є типовим для підходу фізичного 

резервування, замінюється використанням 

відповідних математичних моделей. Ці 

моделі можуть випливати з фізичних зако-

нів, застосованих до експериментальних 

даних, або з методу самонавчання (напри-

клад, нейронних мереж) і дозволяють ви-

являти системні збої шляхом порівняння 

виміряних і розроблених моделлю змінних 

процесу. Цей діагностичний підхід став 

можливим завдяки тому факту, що для ро-

зподілених систем кількість мережевих 

пристроїв, які зазвичай беруть участь у ви-

мірюванні, перевищує кількість, необ-

хідну для проведення процесу вимірю-

вання. 

Цей тип діагностики заснований на 

взаємодії мережевих пристроїв, чиї лока-

льні спостереження використовуються ра-

зом не тільки для метрологічних показни-

ків вимірювального об’єкту, але й для ви-

явлення можливих аномалій вимірювань 

або аварій. 

Ця діагностика зазвичай включає чо-

тири типи тестів, відповідно до кожного 

модуля, спрямовані на і-ую оцінку нена-

дійних вимірювань,  її ідентифікацію та 

тимчасове виключення ймовірно несправ-

них мережевих пристроїв. Блок-схема на 

рисунку 1 ілюструє типову послідовність 

виконання цих тестів.

 

Рис. 1. Логічна-схема, що показує послідовність впровадження, пов’язану з діагностичними 

тестами в режимі онлайн. 
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Схема складається з чотирьох основ-

них частин: 1 – сенсорний модуль, 2 – ін-

терфейсний модуль, 3 – обчислювальний 

модуль, 4 – модуль цифрового керування 

(верхній рівень). 

В свою чергу, сенсорний модуль 

складається із: 1.1 – сенсора, 1.2 – поворо-

тного механізму, 1.3 – генератора опорної 

частоти, 1.4 – диференціатора частот. 

Сенсор (1.1) забезпечує відбір та 

зняття аналогового сигналу датчика КВР. 

Поворотний механізм (1.2) виконує пере-

міщення вимірювального об’єкту. Генера-

тор опорної частоти (1.3) подає на вимірю-

вальну частину датчика КВР задану вхідну 

частоту. Диференціатор (1.4) порівнює ви-

хідний сигнал з датчика КВР та опорний 

(заданий) сигнал і передає інформацію на 

обробку. 

Інтерфейсний модуль (2) містить в 

собі: 2.1 – мікроконтролер та 2.2 – екран 

(ЖКІ) і призначений для зберігання та ви-

ведення інформації. 

До складу обчислювального модуля 

(3) входить: 3.1 – генератор частоти, 3.2 – 

STM32, 3.3 – USART, 3.4 – OWEN, 3.5 – 

12C (шини), 3.6 – MODBUS. 

Мікроконтролер STM32 (3.2) забез-

печує перетворення аналогового сигналу в 

цифровий та виконує математичну обро-

бку даних. Блоки 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 є апарат-

ним інтерфейсом і призначені для обміну 

даними з верхнім рівнем (PLC, ПЕОМ). Ін-

терфейсний модуль забезпечує 

налаштування АПК керування швидкістю 

переміщення датчика КВР та контроль 

введення/виведення інформації. 

Блок цифрового керування (4) скла-

дається із: 4.1 – клавіш керування, 4.2 – мо-

дуля керування швидкістю, 4.3 – модуля 

контролю введення/виведення інформації. 

Склад даного блоку може формуватися за 

вимогами користувача. Тобто може міс-

тити в собі ЕОМ відповідного класу та по-

тужності, або PLC різних виробників для 

візуалізації і збереження даних.  

Кожен модуль піддається таким ви-

дам тестування:  

• Два глобальних тести, спрямовані 

на оцінку надійності вимірювань на основі 

їх невизноченності. 

• Локальний тест, який проводиться 

у випадку, якщо принаймні одним із гло-

бальних тестів ідентифікує потенційно не-

справні пристрої та тимчасово виключає їх 

із процесу вимірювання, не перериваючи 

його. 

Розглянемо метод проведення глоба-

льного тесту. Як відомо, зонд КВР оснаще-

ний двома зондовими пристроями – тобто 

A= (XA,YA,ZA) і B= (XB,YB,ZB).  

Відстань між двома зондовими при-

строями (dAB) апріорі відома. З іншого 

боку, локалізувавши дві вимірювальні то-

чки, їхню евклідову відстань можна оці-

нити як:

𝑑~AB = ‖𝐴 − 𝐵‖ = √(𝑋𝐴 − 𝑋𝐵)2 + (𝑌𝐴 − 𝑌𝐵)2 + (𝑍𝐴 − 𝑍𝐵)2   (1)

Відхилення AB визначається як: 

𝜀AB = 𝑑~AB − 𝑑AB   (2) 

За відсутності просторових/спрямо-

ваних ефектів доцільно пов’язати зна-

чення AB із нульовим середнім нормаль-

ним розподілом: 

𝜀AB~𝑁(𝜇AB ≈ 0,𝜎AB).    (3) 

Припускаючи  як помилку I типу, 

можна виконати додатковий статистичний 

тест, щоб оцінити надійність вимірю-

вання. Нехай QMIN і QMAX будуть відпо-

відно (/2)-квантиль і (1–/2)-квантиль 

нормального розподілу із середнім AB = 0 

і стандартним відхиленням AB. 

Для заданого значення  QMIN і QMAX 

можна виразити як кратні стандартного ві-

дхилення AB: 
𝑄MIN = 𝑧𝛼 2⁄ ⋅ 𝜎AB

𝑄MAX = 𝑧1−𝛼 2⁄ ⋅ 𝜎AB
,   (4) 

де z/2 та z(1-/2) = /2- та (1–/2)-кван-

тилями стандартного нормального розпо-

ділу. Вони можуть бути визначені  

-1(/2) і -1(1–/2) відповідно, бу-

дучи 1(Pr) оберненою інтегральною фу-

нкцією розподілу, що відноситься до стан-

дартного нормального розподілу. 

Знову ж таки, значення AB можна 

апріорі оцінити на попередньому етапі 



38  

встановлення та калібрування системи 

КВР. 

Кожного разу, коли виконується ви-

мірювання, система діагностики обчислює 

кількість у формулі (2). [QMIN, QMAX] прий-

мається як симетричний інтервал прийня-

тності для тесту на надійність вимірю-

вання; тобто якщо розрахована нерівність 

𝜀ABзадовольняє умову: 

𝜀AB ∈ [𝑄MIN, 𝑄MAX]  (5) 

вимірювання можна вважати надійним. 

Зазвичай, рівень ризику  встанов-

люється користувачем. Подібно до попе-

реднього діагностичного тесту, стандар-

тне відхилення AB можна оцінити емпіри-

чно, на основі прийнятної кількості куто-

вих вимірювань. 

Набір М точок, випадково розподіле-

них у вимірювальному просторі 𝜉 ⊆ ℜ3 

вимірюються у випадковій послідовності. 

Для кожного j-го вимірювання (де j = 

1…M), розраховується відхилення 𝜀AB,𝑗. 

За відсутності причин систематичної 

похибки та часових або просторових спря-

мованих ефектів, можна припустити одна-

ковий нормальний розподіл для всіх випа-

дкових величин𝜀AB,𝑗, тобто 

𝜀AB,𝑗~𝑁(𝜇AB, 𝜎AB), 

𝜇AB = (∑ 𝜀AB,𝑗
𝑀
𝑗=1 )/𝑀 ≈ 0). 

Стандартне відхилення можна оці-

нити як: 

𝜎AB = √
[∑ (𝜀AB,𝑗 − 𝜇AB)

2𝑀
𝑗=1 ]

(𝑀 − 1)
            

Результуюче значення 𝜎AB вважа-

ється еталонним значенням для тесту КВР. 

Межі випробувань, визначені в рівнянні. 

(5) стають: 
𝑄MIN = 𝑧𝛼 2⁄ ⋅ 𝜎AB

𝑄MAX = 𝑧1−𝛼 2⁄ ⋅ 𝜎AB
.  (6) 

Якщо принаймні один із глобальних 

тестів виходить невдалим, потрібно вико-

нати локальний тест для ізоляції помилок 

у певному конкретному модулі КВР. Ме-

тод полягає в тому, щоб виправити резуль-

тати сумнівного вимірювання, виключи-

вши мережевий пристрій (пристрої), який 

імовірно спричинив несправність, без зу-

пинки спостережень від решти мережевих 

пристроїв. Таким чином, цільовий процес 

локалізації ніколи не переривається, навіть 

за наявності локальних аномалій. 

Посилаючись на вимірювання, про-

ведені кожним мережевим пристроєм, два 

типи відхилень, визначені в можна станда-

ртизувати як: 
𝜀𝜃𝑖

𝜎𝜃
 and 

𝜀𝜙𝑖

𝜎𝜙
𝑖 = 1...𝑁,  (7) 

де: 𝜎𝜃 і 𝜎𝜙 позначають стандартні відхи-

лення вимірювань, пов’язаних з кутами 

𝜎𝜃і𝜎𝜙відповідно; Н – кількість мережевих 

пристроїв, залучених до i-го вимірювання. 

Стандартизовані відхилення можна 

використовувати для виявлення викидів за 

допомогою некорельованих та нормально 

розподілених спостережень у тому сенсі, 

що якщо i-те спостереження не є викидом, 

то 𝜀𝜃𝑖
/𝜎𝜃  та 𝜀𝜙𝑖

/𝜎𝜙  розподіляються нор-

мально ~𝑁(0,1) . Кожне стандартизоване 

відхилення порівнюється з квантилем /2 і 

(1 – /2) квантилем стандартного нормаль-

ного розподілу (тобто z і z1-) з рів-

нем значущості . Нульова гіпотеза, яка 

означає, що i-те спостереження не є вики-

дом, відхиляється, якщо принаймні одне з 

двох стандартизованих відхилень у рів-

нянні (7) не входить до [z, z1-] симе-

тричного довірчого інтервалу, або його аб-

солютне значення меньше або дорівнює 

z1-. Викид в стандартизованому відхи-

лені зазвичай призводить до збільшення 

абсолютних значень інших похтбок. 

Локальне тестування є простим за 

умови, що в поточному вимірюванні є 

лише один передбачувано несправний мо-

дуль (або викид): локальне кутове спосте-

реження з найбільшим абсолютним зна-

ченням стандартизованих відхилень, за 

умови, що воно виходить за межі довір-

чого інтервалу,  розглядається як викид, а 

відповідний мережевий пристрій (Di) ви-

ключається з проблеми тріангуляції вимі-

рювальної поверхні. 

Припущення, що існує лише один 

викид, є суворим обмеженням у випадку, 

якщо вимірювання від кількох мережевих 

пристроїв погіршуються.  

Однак процедуру можна розширити 

до кількох викидів ітераційно: після 
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виключення потенційно несправного при-

строю статистичний тест і відхилення од-

ного або іншого пристрою можна повто-

ряти доти, доки не буде виявлено більше 

викидів. Звичайно, оцінка таких числен-

них викидів може призвести до великих 

обчислень. Однак вони являють собою 

дуже рідкісну подію. 

Точність  КВР залежить і від додат-

кових факторних впливів, зокрема оберта-

льних динамічних параметрів мікроелект-

родвигунів та засобів їх вимірювання. 

Найбільш вагомим можна вважати вплив 

електромагнітних перешкод на рівень ви-

хідного сигналу тензометричних сенсорів 

обертального моменту. Для його вияв-

лення, можна використати систему дифе-

ренціальних рівнянь руху роботизованої 

руки, що записується з використанням рі-

внянь Лагранжа другого роду [11]: 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑛
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑛
= 𝑄𝑛, 𝑇 = ∑ 𝑇𝑖

4
𝑖=1 , 

де Т – Кінетична енергія системи; 𝑞𝑛, n=1 

- 6 − узагальнена координата; Qn − узагаль-

нена сила за координатою qn . 

Кінетична енергія системи із чоти-

рьох електромоторів визначається за та-

кою формулою: 

𝑇 = ∑𝑇𝑖

4

𝑖=1

, 

де i=1÷4 – ланки пристрою. 

Кінетичні енергії ланок, кожна з яких 

здійснює плоский рух, що можна записати 

у вигляді  

𝑇𝑖 = 𝑚𝑖

𝑥̇𝐶𝑖
2 + 𝑦̇𝐶𝑖

2

2
+

𝐽𝐶𝑖𝜑̇𝑖
2

2
, 

де 𝐽𝐶𝑖,𝑖=1÷3 =
𝑚𝑖𝑙𝑖

2

12
 – центральні моменти 

інерції ланок; 𝑥̇𝐶𝑖 , 𝑦̇𝐶𝑖− проекції швидкос-

тей центрів мас ланок на осі абсолютної 

системи координат. 

Визначивши  кінетичні енергії усіх 

ланок: 

( )
2

2 21 1 1

1 1 1 2 3
..... ,

2 2

C

C C

m J
T x y T T


= + + + + +  

Для узагальнених сил можна викори-

стати  принцип можливих переміщень, 

відповідно до якого системі по кожній уза-

гальненій координаті повідомляється 

віртуальне переміщення 𝛿𝑞𝑛, на якому об-

числюється робота всіх діючих сил та мо-

ментів: 

𝑄𝑛 =
∑ 𝛿𝑣

𝑢=1 (𝐴𝑢)𝑛

𝛿𝑞𝑛
, 

де ∑ 𝛿𝑣
𝑢=1 (𝐴𝑢)𝑛, 𝑢 = 1 − 𝑣 – сума робіт ак-

тивних сил на можливому переміщенні 

𝛿𝑞𝑛. 

Запишемо диференціальні рівняння, 

що описують рух електромоторів роботи-

зовано руки, де  приватні та тимчасові по-

хідні кінетичних енергій кожної ланки для 

координати 1Cх  мають такий вигляд: 

1

1

1 1

,

;

0;

i

i Ci

C

i

C

i i

i Ci

C C

d T
m x

dt x

T

x

d T T
m x

dt x x


=  


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=  



 
− =

 

 
 
 

 
 
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Розрахувавши  диференціальні рів-

няння, що описують рух роботизованої 

руки КВР та порівнявши прикладений рі-

вень електромагнітного випромінювання 

за час переміщення, можна отримати різ-

ницю між наявним електромагнітним по-

лем та за його відсутності. 

Висновки 
Отже, онлайн діагностика, представ-

лена в статті, дозволяє контролювати на-

дійність вимірювань КВР в режимі реаль-

ного часу на основі деяких статистичних 

тестів та можуть бути застосовані до будь-

якої розподіленої системи. Важливою ха-

рактеристикою цих тестів є їх здатність ви-

бірково виключати несправні мережеві 

пристрої, не перериваючи процес вимірю-

вання. 

Представлені глобальний та локальні 

тести вимагають оцінки деяких парамет-

рів; в першу чергу стандартні відхилення, 

пов'язані з похибками вимірювання. Ці па-

раметри можна оцінити емпірично шля-

хом виконання деяких попередніх вимірю-

вань у контрольованих умовах, відповідно 

до обґрунтованого припущення про відсу-

тність ефектів часу або просторових спря-

мованих ефектів. Цю операцію можна 
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виконати під час налаштування та калібру-

вання системи без додаткових зусиль. 

Оскільки виконання цих тестів у ре-

жимі онлайн вимагає певної обчислюваль-

ної потужності, це може уповільнити про-

цес вимірювання. Однак цей наслідок мі-

німізується завдяки високій потужності іс-

нуючих процесорів і сегментації тесту за 

модулями. 

Визначено вплив електромагнітних 

перешкод на точність КВР шляхом моде-

лювання обертальних зусиль мікроелет-

кродвигунів КВР, що вказує на можли-

вість знехтувати даним факторним впли-

вом. 
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Квасніков В.П., Катаєв Д.А., Квашук Д.М., 

МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ ЗА ДОПОМОГОЮ 

КООРДИНАТНО ВИМІРЮВАЛЬНОЇ РУКИ В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

У статті розглянуто поняття надійності вимірювання, де для кожної вимірної 

величини можна визначити інтервал форми та розташування поверхонь. Якщо міра 

отриманої величини потрапляє в цей інтервал, то вона вважається надійною. У статті  

також розглянуто імовірнісні ризики вимірювань, які пов'язані з наявністю джерел си-

стематичних похибок вимірювання. Для розподілених систем, таких як КВР, рекомен-

дується діагностичний підхід на основі резервування на основі математичних моделей. 

У статті також зазначено, що систематичні похибки ніколи не можуть бути повні-

стю компенсовані. Розподілені системи досить вразливі, але можуть бути успішно за-

хищені відповідними інструментами діагностики. Доведено що онлайн діагностика, 

представлена в статті, дозволяє контролювати надійність вимірювань КВР в режимі 
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реального часу на основі деяких статистичних тестів та може бути застосовані до 

будь-якої розподіленої системи. 

Ключові слова: координатно-вимірювальна машина, похибка вимірювання, коор-

динатні вимірювання, калібрування, метод розрахунку. 

 

Kvasnikov V.P., Kataiev D.A., Kvashuk D.М. 

METHOD OF IMPROVING MEASUREMENT RELIABILITY USING A 

COORDINATE MEASURING ARM IN REAL-TIME MODE 

The article discusses the concept of measurement reliability, where for each measured 

quantity, the interval of form and surface location can be determined. If the measure of the 

obtained quantity falls within this interval, it is considered reliable. The article also examines 

the probability risks of measurements, which are associated with the presence of sources of 

systematic measurement errors. For distributed systems, such as KVR, a diagnostic approach 

based on reservation using mathematical models is recommended. The article also notes that 

systematic errors can never be fully compensated. Distributed systems are quite vulnerable, but 

can be successfully protected by appropriate diagnostic tools. It has been shown that the online 

diagnostics presented in the article allows for real-time monitoring of the reliability of KVR 

measurements based on some statistical tests and can be applied to any distributed system. 

Keywords: coordinate measuring machine, measurement error, coordinate 

measurements, calibration, calculation method.


