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МЕТОДИКА ВИМІРЮВАННЯ ПРЕЦИЗІЙНИХ ДЕТАЛЕЙ  

НА КООРДИНАТНО–ВИМІРЮВАЛЬНІЙ МАШИНІ 
 

Стаття присвячена методиці вимірювання прецизійних деталей на координатно-вимірювальних 

машинах (КВМ). У роботі проаналізовано основні чинники впливу на точність вимірювань на КВМ, 

такі як температурні, власні деформації, неточність позиціонування та інші. Запропоновано ком-

плексну методику компенсації цих факторів, що включає відповідну підготовку зразків, налаштуван-

ня параметрів вимірювання, а також математичну обробку отриманих даних. Практичне застосу-

вання розробленої методики дозволить значно поліпшити контроль геометричних параметрів відпо-

відальних виробів, що сприятиме підвищенню якості та надійності кінцевої продукції. 
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METHOD OF MEASURING PRECESSION DETAILS ON A COORDINATE–MEASURING 

MACHINE 
 

This article presents a comprehensive methodology for measuring precision parts using coordinate 

measuring machines (CMM). The study delves into the key factors that influence measurement accuracy, 

including temperature instability, inherent deformations in the measuring equipment, inaccuracies in probe 

positioning, and other external and internal sources of error. A detailed analysis of these factors is 

conducted to identify their impact on measurement results and establish methods for mitigating their effects. 

To address these challenges, a systematic approach to compensating for influencing factors is 

proposed. This includes thorough preparation of the parts being measured, ensuring that the conditions meet 

specified standards to minimize distortions. The methodology also involves the optimization of measurement 

parameters. Advanced mathematical processing techniques, including error compensation algorithms and 

statistical analysis of data, are employed to enhance the reliability of the measurement results. The proposed 

methodology has been validated through practical experiments on various precision parts, demonstrating its 

effectiveness in improving the accuracy and repeatability of CMM measurements. The application of this 

methodology enables precise control of the geometric parameters of critical components, ensuring 

compliance with stringent quality standards. This, in turn, contributes to enhancing the performance, 

reliability, and overall quality of the final products in industries where precision is paramount, such as 

aerospace, automotive, and medical device manufacturing. 

By addressing these challenges and proposing robust solutions, this work provides valuable insights 

into optimizing CMM operations, ensuring that precision measurements meet the highest standards of 

accuracy and reliability. 
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processing, geometric parameter control, improving product quality and reliability. 
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Вступ 

Сучасні вимоги до якості та надійності про-

дукції в багатьох галузях промисловості обумов-

люють необхідність використання точних мето-

дів контролю геометричних параметрів деталей. 

Прецизійні деталі, що використовуються в авіа-

ційній, автомобільній, медичній та інших висо-

котехнологічних сферах, вимагають високого 

рівня точності як у процесі виробництва, так і під 

час контролю. Координатно-вимірювальні ма-
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шини (КВМ) є одним із найефективніших ін-

струментів для забезпечення такого контролю 

завдяки їхнім можливостям вимірювати складні 

геометричні форми з високою точністю. 

Проте, попри значні технічні можливості, 

точність вимірювань на КВМ залежить від бага-

тьох чинників, зокрема температурних впливів, 

деформацій обладнання, неточності позиціону-

вання, характеристик сенсорів та впливу людсь-

кого фактора. Ці чинники можуть суттєво погір-

шити точність результатів вимірювань, особливо 

під час роботи з прецизійними деталями, де по-

хибки в долях мікронів мають критичне значення 

[1]. 

Проблема полягає у розробці методики ви-

мірювання, яка дозволяє компенсувати вплив 

зазначених чинників та забезпечити максималь-

но можливу точність вимірювань. Це завдання є 

актуальним як з точки зору наукових досліджень, 

так і з практичного погляду, оскільки точність 

контролю безпосередньо впливає на якість кін-

цевої продукції та зменшення кількості дефектів. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій 

В останні десятиліття проблема точності 

вимірювань на КВМ була активно досліджена в 

науковій літературі. Багато дослідників зосере-

джували свою увагу на удосконаленні конструк-

ції КВМ, а також на методах компенсації впливу 

різних чинників на точність вимірювань. Зокре-

ма, у роботах [2], [3] піднята проблема впливу 

температурних коливань на точність позиціону-

вання і роботи вимірювальних систем, зокрема 

датчиків, що використовуються в КВМ. Різні пі-

дходи до компенсації температурних змін про-

понуються в роботах [4], де детально розглянуті 

методи математичного моделювання температу-

рних змін і адаптації до них параметрів вимірю-

вального обладнання. 

Окрему увагу також приділено вивченню 

впливу механічних деформацій КВМ на точність 

вимірювання, що детально описано в [5]. В цій 

роботі були запропоновані методи корекції за 

допомогою спеціальних алгоритмів, що дозво-

ляють значно знижувати похибки, спричинені 

деформацією конструкцій машини. Однак, не-

зважаючи на значні досягнення в цьому напрям-

ку, проблема створення комплексної методики 

компенсації всіх можливих факторів, що впли-

вають на точність вимірювань, залишається ак-

туальною та потребує подальших досліджень. 

Значну роль у розвитку методик вимірювань 

на КВМ відіграють також роботи, які стосуються 

використання математичних методів для обробки 

даних вимірювань. У статтях [6], [7] досліджу-

ються підходи до статистичного аналізу вимірю-

вальних даних та оцінки їх точності, а також пи-

тання застосування методів машинного навчання 

для автоматичної корекції вимірювальних ре-

зультатів. 

Таким чином, наукові дослідження в області 

точності вимірювань на КВМ прецезійних дета-

лей активно розвиваються, але багато з них зосе-

реджені на окремих аспектах проблеми, в той час 

як комплексна методика компенсації впливу різ-

них чинників потребує подальшого вивчення. 

Формулювання мети статті (постановка 

завдання) 

Метою статті є розробка та представлення 

комплексної методики вимірювання прецизійних 

деталей на КВМ, яка враховує різноманітні фак-

тори, що впливають на точність вимірювань. За-

вдання статті включають: 

— аналіз основних чинників, що впливають 

на точність вимірювань на КВМ, зокрема темпе-

ратурних, механічних деформацій, неточності 

позиціонування і характеристик сенсорів; 

— розробка методики компенсації цих 

впливів, яка включає етапи підготовки зразків, 

налаштування параметрів вимірювань та обробки 

даних; 

— оцінка ефективності запропонованої ме-

тодики за допомогою теоретичних досліджень. 

Виклад основного матеріалу 
1. Аналіз впливу ключових чинників на точ-

ність вимірювань. 

Для точного вимірювання прецизійних дета-

лей необхідно враховувати основні джерела по-

хибок: 

1.1 Температурні деформації: Температурні 

зміни впливають на точність КВМ як через де-

формації елементів самої машини, так і через 

зміну розмірів вимірюваних деталей. Особливо 

критичними є температурні градієнти, які ство-

рюють нерівномірні деформації [8]. Для аналізу 

температурних впливів використовується насту-

пна модель (1): 

 

 ,L L T    (1) 

де ΔL – зміна довжини;  

α – коефіцієнт температурного розширення 

(для сталі α ≈ 11.7×10
−6

 C
−1

);  

L – номінальна довжина;  

ΔT – зміна температури. 

Важливим джерелом похибок є також тем-

пература довкілля, яка впливає на оптичні і ме-

ханічні компоненти КВМ. Для мінімізації цього 

впливу зазвичай використовують кліматичні ка-

мери або температурну компенсацію [9]. 

1.2 Механічні деформації. Вони виникають 

через навантаження на конструктивні елементи 

КВМ [10]. Ці деформації оцінюються за законом 

Гука (2): 
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 ,
E

 


 (2) 

де   – відносна деформація; 

ζ – напруження; 

E – модуль пружності матеріалу. 

1.3 Механічні деформації конструкцій КВМ. 

Вони викликані статичними та динамічними на-

вантаженнями. При статичних навантаженнях 

(власна вага, маса деталі) основну роль відігра-

ють прогини елементів рами і направляючих. Ці 

прогини моделюються за допомогою рівняння 

балки [11]: 

 

 
( )

2
( ) ,

F x L x
y x

E I

  


 
 (3) 

де y(x) – прогин у точці 𝑥; 

F – прикладене навантаження; 

L – довжина балки; 

E – модуль Юнга матеріалу; 

I – момент інерції поперечного перерізу бал-

ки. 

1.4 Динамічні впливи, такі як вібрації, спри-

чинені роботою приводів або зовнішніми джере-

лами, також є критичним джерелом похибок [12]. 

Амплітуда вібрацій описується гармонійною 

функцією (4): 

 

 
0
sin( ) ( ),A t A t   (4) 

де A0 – амплітуда вібрацій;  

ω – кругова частота вібрацій. 

1.5 Неточність позиціонування:  

Системи позиціонування в КВМ забезпечу-

ють рухи вимірювального щупа з високою точ-

ністю. Проте похибки можуть виникати через 

нелінійності та люфти у приводах, помилки зво-

ротного зв’язку (датчиків), кінематичні неточ-

ності, спричинені зносом направляючих [13]. 

Похибки в позиціонуванні та відгуках сенсорів 

можуть бути моделювані як систематичні та ви-

падкові складові (5): 

 

 ,
i i i

x b    (5) 

де bi – систематична похибка; ϵi – випадкова 

похибка, яку можна моделювати як гаусівський 

шум із середнім значенням 0 і дисперсією ζ
2
. 

1.6 Вплив характеристик вимірювального 

щупа. Щупи, що використовуються у КВМ, мо-

жуть мати власні джерела похибок: 

– сила контакту: деформація щупа через ко-

нтакт з поверхнею деталі викликає похибки, які 

моделюються за законом Гука (6): 

 

 
щуп

,
F

L
k

   (6) 

де F – сила контакту;  

k – жорсткість матеріалу щупа. 

– система підвіски: Деформації підвісу вимі-

рювального механізму можуть бути враховані 

через параметри його динамічного відгуку. 

1.7 Систематичні та випадкові похибки 

Загальний вираз для похибок вимірювань 

можна подати як суму (7): 

 

 
заг темп кінем поз щуп

,        (7) 

де Δтемп –температурні похибки; 

Δкінем –кінематичні похибки; 

Δщуп – похибки вимірювального щупа; 

Δпоз – похибка позиціонування; 

ϵ – випадкові похибки. 

Систематичні похибки можна оцінити та 

компенсувати за допомогою математичних мо-

делей. Випадкові похибки зменшуються шляхом 

повторних вимірювань і статистичної обробки 

даних. 

2. Математична модель компенсації похи-

бок. 

Для забезпечення високої точності вимірю-

вань на КВМ розроблено математичну модель 

компенсації похибок вимірювання прецензійних 

деталей. Така модель враховує вплив як система-

тичних, так і випадкових чинників. Випадкові 

похибки описуються стохастичною складовою 𝜖, 

яка додається до виміряного значення (8): 

 

 
іст сист

,
m

y y y    (8) 

де ym – виміряне значення; 

Δyсист – систематична похибка, що підлягає 

компенсації; 

є – випадкова похибка, яку необхідно міні-

мізувати шляхом статистичного аналізу. 

2.1. Загальна модель компенсації. 

З урахуванням випадкових похибок скори-

говане значення записується у вигляді (9): 

 

 
кор сист

,
m

y y y    (9) 

де  – оцінка середнього значення випадко-

вої похибки, яка визначається за допомогою ма-

тематичної обробки результатів вимірювань. 

Сумарна систематична похибка Δyсист моде-

люється як сума впливів різних чинників (10): 

 

 
сист темп кінем щуп

.y f f f     (10) 

2.2. Модель випадкових похибок. Випадкові 

похибки  моделюються як реалізації нормально 

розподіленої випадкової величини (11): 
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20,( ),N   (11) 

де E[ϵ] = 0 – середнє значення похибки; 

ζ
2 

– дисперсія, яка описує варіативність ви-

мірювань. 

Для мінімізації впливу ϵ застосовується 

згладжування результатів на основі багатократ-

них вимірювань (12): 

 

 
1

1
,

n

i

in 

   (12) 

де n – кількість повторних вимірювань. 

2.3. Температурна компенсація 

Температурна компенсація враховує неліній-

ний характер впливу температури та її градієнтів. 

Для прецезійних деталей застосовується узагаль-

нена модель (13): 

 

 
2

темп

1

,
n

i i i i i Т

i

Ti
f T T є

x

 
      

 
  (13) 

де 
2(0, )

T T
N  ; 

αi, βi, γi  – коефіцієнти компенсації для i-тої 

ділянки деталі; 

Ti – локальна температура в  -тій зоні; 

i
T

x




 – температурний градієнт вздовж коор-

динати x. 

Ця модель дозволяє врахувати як глобальні, 

так і локальні температурні впливи. 

2.4. Кінематична компенсація. 

Врахування випадкових похибок під час ру-

ху щупа. Кінематичні похибки залежать від по-

ложення щупа (x, y, z) та швидкості його пе-

реміщення v (14): 

 

 
2 2 2 2

кінем 1 2 3 1 2
,

K
f x y z v v          (14) 

де 
20,( ),K KN   

γ1, γ2, γ3 – коефіцієнти впливу координат; 

1 , 
2  – коефіцієнти, що враховують вплив 

швидкості руху щупа. 

Таке представлення дозволяє не лише ком-

пенсувати лінійні, але й врахувати нелінійні ди-

намічні ефекти. 

2.5. Позиційна компенсація 

Для компенсації похибок позиціонування 

використовується модель кінематичних помилок. 

Похибка координатного вимірювання x, y, z опи-

сується як (15): 
 

 

, ,

, ,

( )

( ),

), ,(

x

y

z

x f x y z

y f x y z

z f x y z

 

 

 

 (15) 

де fx, fy, fz – функції, що враховують неліній-

ності, люфти та інші фактори позиціонування. 

Наприклад, для лінійної апроксимації можна 

записати (16): 

 

 ,( ), ,
x x x x x

f x y z a b x c y d z     (16) 

де 
x

a , 
x

b , 
x

c , 
x

d  – параметри, що визна-

чаються шляхом калібрування. 

2.6. Деформація щупа 

Щуп КВМ зазнає механічних деформацій 

через силу контакту та кут контакту. Для компе-

нсації цього впливу застосовується модель (17): 

 

 
2 2

щуп 1 2
( )cos sin ,( )

S
f F F        (17) 

де: 
2(0, )

S S
N  , 

1 , 
2  – коефіцієнти жорсткості щупа, 

F – сила контакту, 

θ – кут контакту. 

Ця модель дозволяє враховувати складні де-

формаційні ефекти під час вимірювання деталей 

із різними характеристиками поверхонь. 

2.7. Оцінка параметрів моделі 

Загальна функція похибок для компенсації 

враховує всі джерела похибок, у тому числі ви-

падкові (18): 

 

  
2

2

кор

1

,
n

i i

m j

i j

S y y


      (18) 

де λ – коефіцієнт штрафу для регуляризації 

моделі; 
2

j
  – дисперсія випадкових похибок для ко-

жного джерела. 

Метод мінімізації цієї функції дозволяє од-

ночасно оцінити як систематичні параметри 

(α, β, γ, κ), так і дисперсії випадкових похибок 

(
2

Т
 ,

2

К
 ,

2

S
 ). 

2.8. Реалізація компенсації 

Після розрахунків систематичних та випад-

кових похибок компенсація проводиться в ре-

альному часі за алгоритмом: 

1. Збір даних про впливи. 

2. Моделювання випадкових похибок за до-

помогою оцінки їх дисперсії. 

3. Розрахунок корекційних значень Δ комп. 

4. Застосування компенсації з урахуванням 

скоригованих випадкових складових є . 

Ця модель не тільки мінімізує систематичні 

похибки, а й знижує вплив випадкових відхи-

лень, забезпечуючи високу точність вимірювань 

на КВМ. 

 

 



Державний університет інтелектуальних технологій і зв’язку 

Збірник наукових праць ОДАТРЯ № 2(25) 2024 

28 

3. Етапи реалізації методики 

Реалізація методики компенсації похибок 

під час вимірювання прецизійних деталей на 

КВМ включає кілька послідовних етапів. Вони 

спрямовані на мінімізацію впливу як система-

тичних, так і випадкових похибок шляхом за-

стосування математичних моделей, корекції 

умов вимірювання та обробки отриманих даних. 

3.1. Підготовка до вимірювання 

3.1.1. Калібрування КВМ: 

– виконується первинне калібрування сис-

теми для перевірки точності вимірювального об-

ладнання; 

– перевіряються такі параметри, як правиль-

ність позиціонування щупа, геометрична стабі-

льність вимірювальних осей та наявність почат-

кових відхилень. 

3.1.2. Контроль умов вимірювання: 

– вимірювання проводяться у контрольова-

них температурних умовах, щоб зменшити вплив 

термічних деформацій; 

– фіксується початкова температура T0, яка 

буде використана у компенсаційних обчислен-

нях. 

3.1.3. Підготовка зразка: 

– прецизійна деталь очищується від забруд-

нень та закріплюється на фіксуючій платформі, 

щоб уникнути механічних зсувів під час вимірю-

вань. 

3.2. Збір даних та проведення вимірювань 

3.2.1. Зняття початкових значень: 

– виконується серія вимірювань контроль-

них точок деталі для збору первинних даних. 

– кожне виміряне значення ym фіксується ра-

зом із параметрами умов вимірювання (темпера-

тура, швидкість щупа тощо). 

3.2.2. Багатократні вимірювання: 

Для кожної точки виконується n-кратне ви-

мірювання з метою обчислення середнього зна-

чення 
my  та дисперсії випадкових похибок ζ

2
. 

3.3. Математична обробка даних 

3.3.1. Розрахунок систематичних похибок: 

– на основі математичних моделей (темпера-

турних, кінематичних, деформацій щупа) обчис-

люються значення систематичних похибок Δyсист 

для кожного вимірювання, де кожна функція об-

числюється за заданими параметрами. 

3.3.2. Компенсація випадкових похибок. 

Виконується статистичний аналіз випадко-

вих похибок ϵ для кожної контрольної точки. Се-

реднє значення похибки використовується для 

корекції результатів. 

3.3.3. Корекція вимірювань. Скориговане 

значення для кожної контрольної точки. 

3.3.4. Аналіз точності. Проводиться оцінка 

загальної точності методики шляхом визначення 

стандартного відхилення похибок. Потім вико-

нується багатократне повторення вимірювань 

для перевірки стабільності компенсації похибок 

за різних умов. 

4. Візуальне представлення порівняння ви-

мірювання прецезійних деталей з використанням 

методики і без показано на рисунку 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Порівняння початкових вимірювань 

(без компенсації) та скоригованих значень (після 

компенсації) 

 

На рисунку наведено порівняння початкових 

вимірювань (без компенсації), скоригованих 

вимірювань (після компенсації), та істинних зна-

чень. Видно, що після застосування методики 

компенсації вимірювання стають ближчими до 

істинних значень, що підтверджує її ефек-

тивність.  

Висновки та перспективи подальших до-

сліджень. 

Розроблено методику вимірювання преци-

зійних деталей на КВМ, яка компенсує система-

тичні та випадкові похибки. Аналіз ключових 

чинників та розробка математичної моделі до-

зволили підвищити точність вимірювань, мінімі-

зувати вплив зовнішніх факторів і автоматизува-

ти обробку результатів. Практичне впроваджен-

ня методики сприяє покращенню контролю якос-

ті деталей у виробництві. 

Перспективи подальших досліджень: 

Розробка моделей для нелінійних та динамі-

чних похибок, інтеграція штучного інтелекту для 

аналізу даних та прогнозування похибок. Ці на-

прями сприятимуть подальшому вдосконаленню 

вимірювальних технологій та підвищенню якості 

продукції. 
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