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Вступ 
Зростаючі вимоги до якості деталей 

авіаційної техніки призвели до постійного 

вдосконалення та ускладнення методів їх 

проектування, технологій виготовлення, 

засобів та методів контролю. Аналіз су-

часних тенденцій розвитку авіаційних 

конструкцій показує, що без гнучких сис-

тем автоматичного контролю неможливо 

забезпечити якість продукції на виробниц-

тві [1].  

Сучасною тенденцією для виробниц-

тва авіаційних деталей і авіабудуванні в ці-

лому є впровадження у виробничий про-

цес координатно-вимірювальних машин 

(КВМ) [2,7]. 

Ці заходи контролю характеризу-

ються високим ступенем універсальності 

та низькими значеннями похибки. Дані 

про похибки, зазначені виробником можна 

віднести лише до невеликої кількості про-

стих вимірювальних геометричних пара-

метрів [3]. Тому можливо лише з деякою 

ймовірністю оцінити, в якому інтервалі 

знаходиться справжнє значення. У разі ви-

користання КВМ необхідно дотримува-

тися валідованої процедури калібрування з 

вираженою невизначеністю. Процедура 

калібрування повинна загалом визначати 

обладнання та допоміжні засоби для калі-

брування. Також необхідно вказати, за 

яких умов буде проводитися калібрування. 

Також рекомендується включити в проце-

дуру зразок прикладу для розрахунку не-

визначеності вимірювання та окреслити 

правила, пов’язані з даним калібруванням.  

Калібрування КВМ виконується 

шляхом сканування точок вимірювання на 

поверхні вимірюваного об'єкта. Коорди-

нати (полярні або прямокутні) окремих ви-

міряних точок передаються в комп’ютерну 

програму, яка їх обробляє. На виході про-

грамного забезпечення для користувача є 

перелік характеристик, які підлягають ка-

лібруванню [5]. Як правило, періодичні 

систематичні похибки виникають через 

дефекти кульково-гвинтового механізму 

тощо. Однак не всі періодичні похибки мо-

жна врахувати, особливо пов'язані з ков-

занням і гістерезисом. Ці періодичні та не-

відтворювані похибки враховуються неви-

значеністтю. 

Мета  

Метою статті є розроблення вимірю-

вальної системи в КВМ для оцінки резуль-

татів вимірювань на основі невизначено-

сті, оцінка здійсненності практичних вимі-

рювань, а також ідентифікація та кількісна 

оцінка джерел невизначеності вимірю-

вань. Кількісне визначення похибки вимі-

рювання. 

Основна частина 
Розглянемо види стандартних неви-

значеностей та метод їх оцінки. Джерела 

невизначеності можна визначити як усі 

явища, які можуть певним чином впли-

нути на визначення результату вимірю-

вання і тим самим віддалити виміряне зна-

чення від фактичного значення. Дотриму-

ючись загальної процедури розрахунку за-

гальної невизначеності вимірювань, після 

визначення всіх знайдених джерел неви-

значеності, спричинених мінливістю вимі-

рювальної системи, потрібен їх статистич-

ний опис, використовуючи так звані стан-

дартні невизначеності [6]. Для визначення 

їх розміру доступні два способи: 

• статистична обробка вимірюва-

них даних (метод типу А); 

• крім статистичної обробки вимі-

ряних даних (метод типу B). 
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Іноді невизначеності, отримані за до-

помогою методу A, також коротко назива-

ють невизначеностями типу A, подібним 

чином невизначеності, отримані методом 

B, є невизначеностями типу B. З цих осно-

вних типів невизначеностей потім визна-

чають результуючу комбіновану невизна-

ченість і, нарешті, розширену невизначе-

ність. 

Розрахунок стандартної невизначе-

ності типу А базується на статистичному 

аналізі вимірюваних даних. У разі повтор-

них вимірювань - це звичайна статистична 

обробка значень вимірюваної величини, 

отриманих шляхом повторних прямих ви-

мірювань, яких повинно бути не менше де-

сяти. Передбачається, що вимірювання є 

взаємно незалежними і проводяться в од-

накових умовах [8]. 

Отже, доступно n виміряних даних 

𝑥1,…𝑥2, … , 𝑥𝑛, які є результатом реалізації 

n незалежні та однаково точні вимірю-

вання величини. Прикладом може бути, 

багаторазове вимірювання довжини ком-

понента в тому самому місці, з тим самим 

калібром і тим самим оператором за не-

змінних умов навколишнього середовища. 

Тоді основний результат вимірювання 

(оцінка значення вимірюваної величини) 

представляється середнім арифметичним: 

 �̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 . (1) 

Стандартна невизначеність типу А 

цього результату, що позначається 𝑈𝐴(𝑥), 

дорівнює стандартному відхиленню сере-

днього арифметичного 𝑈�̅�, тобто: 

 𝑢𝐴(𝑥) = 𝑆�̅� =
𝑆𝑥

√𝑛
√

1

𝑛(𝑛−1)
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1 . (2) 

Співвідношення (2) можна викорис-

тати для обчислення невизначеності, лише 

якщо виконано достатню кількість вимі-

рювань 𝑛 ≥ 10 . Якщо неможливо вико-

нати цю умову, необхідно зробити додат-

кову поправку, щоб врахувати невелику 

кількість повторних вимірювань, заданих 

співвідношенням (3), або оцінити невизна-

ченість за допомогою методу типу B. 

   𝑢𝐴(𝑥) = 𝑘𝑠𝑆�̅�, (3) 

де 𝑘𝑠 – коефіцієнт, значення якого зале-

жить від кількості вимірювань 𝑛, як пока-

зано в табл. 1. Ці коефіцієнти застосову-

ються при використанні коефіцієнта k=2 

(під час розрахунку розширеної невизна-

ченості вимірювання). 

Таблиця 1. Значення поправочних коефіцієн-

тів для меншої кількості повторень 

𝑛 9 8 7 5 4 3 2 

𝑘𝑠 1,2 1,2 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0 

Оцінка стандартної невизначеності 

вхідної величини методом типу В базу-

ється на нестатистичних підходах до ана-

лізу серії спостережень. Невизначеності, 

виявлені за допомогою методу B, 

пов’язані з відомими, ідентифікованими та 

кількісно визначеними джерелами. Розра-

хунок базується на кваліфікованому су-

дженні на основі всієї доступної інформа-

ції про вимірювану величину x та його мо-

жливі зміни. Джерелами інформації для 

визначення невизначеності типу В можуть 

бути: 

• досвід попередніх вимірювань та 

їх результати; 

• досвід і загальні знання про по-

ведінку об'єкта вимірювання, методи вимі-

рювання, засоби вимірювання та умови ви-

мірювання; 

• відомості про засоби вимірюва-

льної техніки та умови їх використання, 

отримані від виробників; 

• дані з сертифікатів, калібруваль-

них листів, листів повірки тощо; 

• невизначеності довідкових да-

них, взятих з різних джерел. 

Ступінь, до якого ця інформація буде 

оцінена та використана, залежить від дос-

віду оператора, глибини загальних знань, а 

також від рутини та практики експеримен-

татора, оскільки природа проблеми не до-

зволяє визначити єдину процедуру в де-

таль. При визначенні невизначеності за до-

помогою методу типу B вона базується на 

часткових невизначеностей окремих дже-

рел 𝑈𝐵𝑧𝑗. Якщо відоме максимальне відхи-

лення j-го джерела невизначеності 𝑍𝑗𝑚𝑎𝑥 , 

визначається невизначеність 𝑈𝐵𝑧𝑗  може 
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бути відповідно до наступного співвідно-

шення: 

 𝑈𝐵𝑧𝑗 =
𝑍𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑘
  (4) 

де 𝑘  є коефіцієнтом, що базується на за-

коні розподілу, що керує відповідним дже-

релом невизначеності. Так, наприклад, для 

нормального розподілу k=2 або 3. Якщо 

стандартна невизначеність через відпо-

відне джерело безпосередньо невідома, 

можуть виникнути різні ситуації, деякі з 

яких перелічені нижче. Відома розширена 

невизначеність і коефіцієнт розширення. 

Однак у деяких випадках значення станда-

ртної невизначеності можна дізнатися без-

посередньо наприклад, з калібрувального 

листа лічильника. У цьому випадку в ос-

нові лежить співвідношення: 

 𝑈𝐵𝑧𝑗 =
𝑈

𝑘
, (5) 

де 𝑘 – коефіцієнт, заснований на законі ро-

зподілу, а U є значенням стандартної роз-

ширеної невизначеності, зчитаної з доку-

ментації. 

Якщо відомий діапазон, в якому 

може перебувати більшість виміряних зна-

чень (наприклад, 95%, 99% або 99,73%), і 

розумно припустити, що при визначенні 

цього інтервалу розглядався нормальний 

розподіл, стандартна невизначеність може 

бути завдяки даному джерелу 𝑍𝑗  визна-

чити із співвідношення: 

 𝑈𝐵𝑧𝑗 =
𝑈

𝐾𝑝
 ,  (6) 

де 𝐾𝑝 – коефіцієнт розкидання, що дорів-

нює квантилю стандартизованого норма-

льного розподілу для ймовірності P. Ін-

шими ситуаціями можуть бути, наприклад 

відомі межі впливу джерела, похибка при 

використанні цифрового вимірювального 

пристрою тощо. 

Результуюча невизначеність визна-

чається методом B для p джерел 

𝑍1,…𝑍2, … , 𝑍𝑓  … , 𝑍𝑝 наступним чином: 

 𝑍𝑓 = √∑ 𝐴𝑗
2𝑝

𝑗=1 𝑈𝐵𝑧𝑗
2 ,  (7) 

де 𝑈𝐵𝑧𝑗
  може бутиє невизначеності окре-

мих джерел 𝐴𝑗
 - їх коефіцієнти чутливості, 

які відомі, або визначається розрахунко-

вим шляхом. 

Таким чином, невизначеність, оці-

нена за методом B, перетворюється на аб-

солютно нову форму, і порівняно з попере-

дніми ідеями навіть ці невизначеності на-

бувають характеру стандартного відхи-

лення. Як з таким, або у квадратиках, як і з 

дисперсією, з ними продовжують працю-

вати. 

Розрахунок комбінованої стан-
дартної невизначеності 

Необхідно виражати невизначеності 

типу А одним числом (позначається 𝑈𝐴) та 

невизначеності типу B (𝑈𝐵). Для цього ви-

користовується повна невизначеність, яку 

зазвичай називають комбінованою неви-

значеністю і позначають 𝑈𝑐 . Розрахунок 

визначається так званим законом коваріа-

ції для розповсюдження невизначеностей. 

Закон розповсюдження невизначеності: 

для випадку простого прямого вимірю-

вання однієї величини Y (вихідна кіль-

кість), яка є функцією m величин (вхідних 

величин), модель вимірювання може бути 

описана співвідношенням: 

 𝑌 = 𝑓(𝑋1
 , 𝑋2

 , …, 𝑋𝑞
 , …𝑋𝑚

 ), (8) 

де 𝑓  є відомою функцією. Оцінка y зна-

чення вихідної змінної Y можна визначити 

із співвідношення: 

 𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑥2
 , …, 𝑥𝑞

 , …𝑥𝑚
 ), (9) 

де 𝑥, 𝑥2
 , …, 𝑥𝑞

 , …𝑥𝑚
 - оцінка вхідних вели-

чин𝑋1
 , 𝑋2

 ,…,𝑋𝑞
 …,𝑋𝑚

 . Невизначеність оці-

нки y величини Y визначається співвідно-

шенням: 

𝑢𝑦
2(𝑥) = ∑ 𝐴𝑗

2𝑚
𝑗=1 𝑢𝑥𝑗

2 + ∑ 𝐴𝑗
𝑚
𝑗=1;𝑘<𝑗 𝐴𝑘𝑢𝑥𝑗𝑟𝑥𝑗𝑘 ,(10) 

де 𝐴𝑗𝐴𝑘 коефіцієнти чутливості (коефіціє-

нти пропускання) і визначаються як: 

 𝐴𝑗 =
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑋𝑗
; 𝐴𝑘 =

𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑋𝑘
,  (11) 

де 𝑋𝑗𝑘 коефіцієнт кореляції, який вказує на 

статистичну залежність (кореляцію) між 

двома величинами 𝑋𝑗 і 𝑋𝑘. 
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Якщо вхідні величини є некорельо-

ваними, тобто вхідні змінні величини не 

залежать одна від одної (коефіцієнт коре-

ляції близький до нуля), тоді рівняння мо-

жна скорегувати відповідно до закону Га-

уса для поширення невизначеностей: 

 𝑢𝑦
2(𝑥) = ∑ 𝐴𝑗

2𝑚
𝑗=1 𝑢𝑥𝑗

2 .  (12) 

Оскільки розглядається лише пряме 

вимірювання (вимірювання, де немає взає-

мозалежностей між вхідними величинами, 

або ними можна знехтувати через їхні роз-

міри), останнє співвідношення може бути 

достатнім. Тоді співвідношення для обчи-

слення комбінованої стандартної невизна-

ченості буде таким: 

 𝑢𝑐
 (𝑥) = √𝑢𝑎

2(𝑥) + 𝑢𝐵
2 (𝑥).  (13) 

Стандартна комбінована невизначе-

ність, визначена за співвідношенням (13), 

визначається з імовірністю приблизно 

68%. Для іншої ймовірності невизначе-

ність вимірювання коригується множен-

ням на коефіцієнт розширення відповід-

ного розподілу. 

Розрахунок розширеної неви-
значеності 

Результат вимірювання у формі 𝑦 =
±𝑢𝑐

  фактичне значення вимірюваної вели-

чини з відносно малою ймовірністю. Ця 

ймовірність зазвичай недостатня, тому зу-

силля полягають у тому, щоб встановити 

інтервал, у якому значення знаходиться з 

імовірністю, близькою до 100%. Тому в 

практику вводиться так звана розширена 

невизначеність. Він визначається співвід-

ношенням: 

 𝑈 = 𝑘𝑡
 𝑢𝑐

  , (14) 

де 𝑘𝑡
  коефіцієнт розширення. Значення 𝑘𝑡

  

залежить від типу розподілу ймовірностей 

результату вимірювання. На практиці ви-

користовуються різні значення коефіцієн-

тів розширення в залежності від типу роз-

поділу і необхідного значення ймовірно-

сті. Дуже поширеним випадком є ймовір-

ність 95%, що справжнє значення знахо-

диться в інтервалі 𝑦 ± 𝑈. Виходячи з теорії 

математичної статистики, дуже часто мо-

жна припустити нормальний розподіл. 

Внесок невизначеності розраховується 

відповідно до співвідношення (2). Якщо 

під час вимірювання буде проведено ме-

ншу кількість вимірювань (з будь-якої 

причини), кількісно повний набір даних не 

буде отримано. Необхідно визначити сту-

пінь свободи та визначити коефіцієнт (ква-

нтиль), на який буде розкладено отримане 

значення з таблиці №1 для розподілу 

Стьюдента. 

Вплив використовуваного стандарту 

(Ue). Кожен еталон повинен мати свій вла-

сний калібрувальний аркуш, у якому вка-

зана його розширена невизначеність U од-

ночасно з коефіцієнтом розширення k. Не-

визначеність 𝑈  визначається: 

 𝑈 = 𝑎 + 𝑏𝑙, (15) 

де a, b — експериментально визначені ко-

ефіцієнти, l — виміряна довжина. Внесок 

невизначеності розраховується відповідно 

до (5). Тут передбачається нормальний 

розподіл. Це використовується, коли ймо-

вірність малих відхилень є значною, тоді 

як ймовірність великих відхилень, що до-

рівнюють обмеженням, дуже мала або не-

значна. 

Вплив роздільної здатності (Up). 

Вимірювальні прилади, методи вимі-

рювання та оператор вимірювальних при-

строїв мають обмежену здатність дифере-

нціювати. Для величини внеску за рахунок 

роздільної здатності прийнято рівномір-

ний (прямокутний) розподіл із типовим 

для даного типу розподілу коефіцієнтом 

𝑘 = √3, а співвідношення для визначення 

стандартної невизначеності різниці темпе-

ратур має такий вигляд:   

  𝑈𝑝 =
𝑅

√3
,  (16)  

де R — роздільна здатність. 

Рівномірний розподіл використову-

ється, коли існує однакова ймовірність по-

яви будь- якого відхилення на всьому за-

даному інтервалі.  

Вплив різниці температур (u∆20). Ко-

нтроль температури є основною передумо-

вою для високоякісних і точних вимірю-

вань, тому необхідно звернути увагу на 

відповідний і достатній метод вимірю-
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вання температури матеріалу та навколи-

шнього середовища. Під час вимірювання 

зазвичай відзначається певне відхилення 

від заданої температури, наприклад ∆𝑡20 =
±1℃. Для цього значення передбачається 

рівномірний розподіл із коефіцієнтом ти-

пові для даного типу розподілу 𝑘 = √3.  
Співвідношення для визначення ста-

ндартної невизначеності різниці темпера-

тур має вигляд: 

 𝑢∆20 = 𝛼
∆𝑡20

𝑘
𝐿,  (17) 

де 𝛼  коефіцієнт поздовжнього розши-

рення даного вимірюваного матеріалу, а 

𝐿  довжина, що вимірюється. В реальних 

умовах вимірювання не завжди можна га-

рантувати ідеальний стан і хід температу-

рних характеристик. З цієї причини доці-

льно врахувати вплив різниці температур 

стандарту та вимірювальної машини на за-

гальну (комбіновану) невизначеність вимі-

рювання під час калібрування. Координа-

тна машина і вимірюваний об'єкт мають 

різні температури 𝑡1 і 𝑡2. Крім того, вони 

мають різні коефіцієнти теплового розши-

рення і . Середнє значення коефіцієнта ста-

новитиме: 

 𝛼𝐴 =
(𝛼1+𝛼2)

2
, (18) 

де 𝛼1 коефіцієнт теплового розширення 

машини 𝛼2  коефіцієнт теплового розши-

рення об'єкта вимірювання. Різниця дов-

жини внаслідок теплового розширення ви-

значається як: 

 ∆𝐿 = 𝐿𝛼𝐴(𝑡1 − 𝑡2), (19) 

де 𝑡1– температура координатної машини 

𝑡2 температура вимірюваного об'єкта. Вне-

сок невизначеності розраховується відпо-

відно до співвідношення: 

 𝑢∆𝑇 =
𝐿𝛼𝐴(𝑡1−𝑡2)

√3
 , (20) 

де 𝐿 – виміряна довжина, 𝛼- середнє зна-

чення коефіцієнта розширення, 𝑡1, 𝑡2- мак-

симальний значення різниці температур 

координатної машини та вимірюваного 

об'єкта а √3  коефіцієнт, що випливає з 

припущення рівномірного розподілу ймо-

вірностей.  

Висновки  
Вимірювання методом контактних 

координат є найбільш точним і найчастіше 

використовується в сучасному авіацій-

ному виробництві. Розроблена методика 

охоплює більшу частину діапазону вимі-

рювань КВМ, що дозволить отримати 

об’єктивну оцінку. Оцінювання невизна-

ченостей вимірювання спрямоване на ви-

конання таких умов: 

• проста робота користувача; 

• можливість коригування відпо-

відно до поточних вимог; 

• універсальність використання; 

• можливість передачі вимірюва-

них даних з вимірювального програмного 

забезпечення; 

• можливість перенесення резуль-

татів невизначеності в протоколи калібру-

вання.  

Іншим важливим фактором є метро-

логічне підтвердження, що складається в 

основному з належного калібрування, ре-

гулярного налаштування та обслугову-

вання. Навколишнє середовище, є основ-

ним джерелом мінливості, вплив якого те-

оретично описаний на вимірювану вели-

чину. Іншими джерелами мінливості є ро-

змір і форма поверхні, яка контактує з да-

тчиком. Для максимально обмежити дії 

похибки, необхідно дотримуватись влас-

тивостей вимірюваного об'єкта, врахову-

вати такі, як внутрішня напруга, деформа-

ція, провідність, вага, магнетизм тощо. Не 

останнім джерелом змінності в системі є 

калібр, а саме його метрологічні властиво-

сті та конструкція. До них належать стабі-

льність вимірювача, роздільна здатність 

вимірювача, точність, чутливість. Розроб-

лена методика дозволяє враховувати, сис-

тему чутливості, теплове розширення, па-

ралакс, геометричні неточності та інші. На 

основі отриманих результатів визнача-

ється оцінка невизначеності вимірювань, 

що підвищує точність і надійність коорди-

натних вимірювань конкретних розмірів, 

відхилень форми і положення поверхонь 

контрольованих деталей і інструментів, 

що в основному досягається за рахунок за-

безпечення якомога нижчої похибки.  
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Чалий О.В. 

СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ КАЛІБРУВАННЯМ КООРДИНАТНО- 

ВИМІРЮВАЛЬНОЇ МАШИНИ 

У науковій статті вирішено важливі науково-технологічні проблеми підвищення 

ефективності використання координатно-вимірювальних машин та забезпечення точ-

ності вимірювання. В ході роботи було представлено математичну модель системи, 

яка дозволяє оцінити точність контактних вимірювань складних криволінійних повер-

хонь координатно-вимірювальними машинами та визначити оцінки результатів вимі-

рювань на основі невизначеності. Було показано, що фактична похибка вимірювання 

може бути значно більшою, ніж сертифікована похибка вимірювання за рахунок неви-

значимостей. 

Ключові слова: координатно-вимірювальні машини, похибка системи, невизначе-

ність, невизначеність калібрування. 

Chalyi O.V. 

SYSTEM OF CONTROLLING THE CALIBRATION OF THE COORDINATE 

MEASURING MACHINE 

The scientific article solves important scientific and technological problems of increasing 

the efficiency of the use of coordinate measuring machines and ensuring measurement accu-

racy. In the course of the work, a mathematical model of the system was presented, which makes 

it possible to assess the accuracy of contact measurements of complex curved surfaces by co-

ordinate measuring machines and to determine evaluations of measurement results based on 

uncertainty. It has been shown that the actual measurement error can be much larger than the 

certified measurement error due to uncertainties. 

Keywords: сoordinate measuring machines, system error, uncertainty, calibration uncer-

tainty. 


