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Анотація
Координатно-вимірювальні машини (КВМ) відіграють ключову роль у сучасному виробництві та контролі якості, 

забезпечуючи високоточні вимірювання геометричних параметрів складних деталей. Однак навіть найсучасніші КВМ під-
даються впливу різноманітних факторів, що призводять до виникнення похибок вимірювання. Стаття присвячена розробці 
та аналізу методів автоматичної корекції похибки вимірювання на КВМ, які дають змогу суттєво підвищити точність 
отриманих результатів без необхідності фізичної модифікації наявного обладнання.

У роботі представлено комплексну математичну модель процесу вимірювання на КВМ, яка враховує геометричні, 
кінематичні та термічні джерела похибок. Ця модель дає змогу детально описати взаємодію різних компонентів КВМ та 
їхній вплив на точність вимірювань. На основі цієї моделі розроблено алгоритм автоматичної корекції, який поєднує методи 
кінематичного моделювання та статистичного аналізу для виявлення та компенсації різних типів похибок. Алгоритм врахо-
вує специфіку роботи КВМ у різних режимах та умовах експлуатації, що забезпечує його універсальність та ефективність.

Проведено теоретичне обґрунтування запропонованого методу, включно з доведенням його збіжності й оцінюванням 
конфігурацій КВМ та типів вимірюваних деталей. Це теоретичне обґрунтування базується на математичних методах 
та забезпечує надійність і передбачуваність роботи алгоритму в різних умовах. Показано, що застосування автоматичної 
корекції дає змогу знизити сумарну похибку вимірювання на 20–30% порівняно з традиційними методами калібрування КВМ. 
Це значне покращення точності відкриває нові можливості для використання КВМ у високоточних виробничих процесах.

Результати дослідження мають широке практичне значення для галузей, де використовуються КВМ, включно з авіа-
космічною промисловістю, автомобілебудуванням, виробництвом прецизійних компонентів та медичного обладнання. У кож-
ній з цих галузей підвищення точності вимірювань може привести до суттєвого покращення якості продукції, зниження 
відсотку браку та оптимізації виробничих процесів. Запропонований метод автоматичної корекції похибки вимірювання на 
КВМ може стати основою для розроблення нового покоління високоточних метрологічних систем, що забезпечують надійні 
результати в умовах виробництва. Це відкриває перспективи для створення більш досконалих КВМ, які зможуть задоволь-
нити зростаючі вимоги до точності в сучасній промисловості.
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Вступ. КВМ є невід’ємною частиною сучасних виробничих процесів, забезпечуючи високоточні вимі-
рювання геометричних параметрів складних деталей. Точність цих вимірювань має критичне значення для 
забезпечення якості продукції, особливо в таких галузях, як авіакосмічна промисловість, автомобілебудування 
та виробництво прецизійних компонентів [1; 5]. Однак, незважаючи на постійне вдосконалення конструкції КВМ 
та методів їх калібрування, проблема похибок вимірювання залишається актуальною через комплексний вплив 
різноманітних факторів, включно з геометричними неточностями механічної системи, термічними деформаціями 
та динамічними ефектами [3; 9].

Традиційні методи компенсації похибок КВМ, такі як періодичне калібрування та застосування компен-
саційних таблиць, мають обмежену ефективність, особливо в умовах змінних температурних режимів та під час 
вимірювання деталей складної форми [6]. У цьому контексті автоматична корекція похибки вимірювання на КВМ 
являє собою перспективний напрям досліджень, який може забезпечити значне підвищення точності без необхід-
ності суттєвих змін в конструкції наявних машин [8].

Мета роботи полягає у розробленні та обґрунтуванні методу автоматичної корекції похибки вимірювання 
на КВМ, який дасть змогу:

−	 підвищити точність вимірювань геометричних параметрів деталей складної форми в різних умовах екс-
плуатації КВМ;

−	 мінімізувати вплив геометричних, кінематичних та термічних джерел похибок, характерних для КВМ;
−	 забезпечити адаптивність методу до різних типів КВМ та умов вимірювання, включно зі змінами тем-

пературного режиму;
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−	 розробити алгоритм, який можна легко інтегрувати в наявні системи керування КВМ без необхідності 
їх суттєвої модифікації.

Виклад основного матеріалу дослідження.
1)	 Математична модель процесу вимірювання на КВМ.
Математична модель процесу вимірювання на КВМ враховує геометричні, кінематичні та термічні дже-

рела похибок. Розглянемо процес вимірювання координат точки P на поверхні деталі за допомогою КВМ. Вимі-
ряні координати Pm можна представити так:

      m g k t rP P ε ε ε ε= + + + + ,                                                                      (1)
де P – істинні координати точки, εg – геометрична похибка, εk – кінематична похибка, εt – термічна похибка,  
εr – випадкова похибка.

1.1. Геометрична похибка:

( )_    ·   g A Xε θ δ= + ,                                                                            (2)
де A(θ) – матриця повороту залежно від кутів θ = (θx, θy, θz), X – вектор позиції вимірювальної головки,  
δ = (δx, δy, δz) – вектор зміщення.

1.2. Кінематична похибка:

   ·    · k K v C aε = + ,                                                                            (3)
де K – матриця коефіцієнтів швидкісної похибки, v – вектор швидкості руху головки, C – матриця коефіцієнтів 
прискорення, a – вектор прискорення руху головки.

1.3. Термічна похибка:

   ·  ·    ·t T L Tε α β= ∆ + ∇ ,                                                                  (4)
де α – коефіцієнт теплового розширення, ΔT – зміна температури, L – характерний розмір, β – коефіцієнт термо-
градієнтної деформації, ∇T – градієнт температури.

1.4. Випадкова похибка:

( ) ~  0,  r Nε Σ ,                                                                               (5)
де N – нормальний розподіл, Σ – коваріаційна матриця випадкової похибки.

1.5. Комплексна модель.
На основі оцінок усіх складових похибок можна обчислити загальну похибку вимірювання ΔP за форму-

лою:

( )( )mP P A X K v C a T L Tθ δ α β∆ = − ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅∆ ⋅ + ⋅∇ .                                              (6)
Ця модель враховує основні джерела похибок у КВМ:
−	 геометричні похибки, пов’язані з неідеальністю механічної структури КВМ;
−	 кінематичні похибки, що виникають під час руху вимірювальної головки;
−	 термічні похибки, спричинені змінами температури та її градієнтами;
−	 випадкові похибки, що враховують всі інші невраховані фактори.
Параметри моделі (A, δ, K, C, α, β, Σ) можуть бути визначені експериментально для конкретної КВМ шля-

хом калібрування та статистичного аналізу вимірювань [4; 10].
1.6. Корекція вимірювань.
Після обчислення похибки ΔP можна скоригувати виміряні координати Pm, щоб отримати скориговані коор-

динати P:

 mÐ P P= −∆ .                                                                                      (7)
Цей крок є ключовим етапом автоматичної корекції, що забезпечує високу точність вимірювань без додат-

кового втручання оператора.
1.7. Адаптивне калібрування.
Для забезпечення гнучкості алгоритму і його застосування до різних конфігурацій КВМ та умов експлуа-

тації необхідно виконати адаптивне калібрування параметрів моделі (матриць A,δ,K,C,α,β,Σ) на основі експери-
ментальних даних. Адаптивне калібрування дає змогу алгоритму підлаштовуватися під різні умови вимірювань 
і деталі, мінімізуючи похибки [9].

1.8. Оцінка невизначеності.
Невизначеність скоригованих вимірювань оцінюється на основі поширення похибок у моделі, зокрема 

випадкової складової частини. Цей етап критично важливий для визначення точності кінцевих результатів вимі-
рювання і забезпечення відповідності вимогам метрологічних стандартів [7].

Отже, математична модель процесу вимірювання на КВМ охоплює геометричні, кінематичні, термічні 
та випадкові похибки, що дає змогу значно підвищити точність вимірювань за рахунок компенсації основних 
джерел похибок.
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2)	 Алгоритм автоматичної корекції похибки на координатно-вимірювальній машині.
Автоматична корекція похибки на КВМ є складним процесом, що враховує взаємодію кількох типів похи-

бок, зокрема геометричних, кінематичних, термічних і випадкових. Автоматична корекція похибки дає змогу 
впровадити комплексний підхід до корекції похибки, що дає можливість значно підвищити точність вимірювань 
без необхідності фізичних модифікацій обладнання. Алгоритм автоматичної корекції похибок, який забезпечує 
адаптивну корекцію вимірювань у режимі реального часу, показано на рис. 1.

 

Рис. 1. Алгоритм автоматичної корекції похибки вимірювання на КВМ

В основі цього методу лежить математична модель (6), що враховує основні джерела похибок.
Основні компоненти корекції похибок.
Автоматична корекція реалізується через точне моделювання процесу вимірювання та подальше внесення 

поправок на підставі отриманих даних. Це дає змогу автоматично скоригувати виміряні координати таким чином, 
щоб мінімізувати похибки до прийнятного рівня. Важливо зазначити, що метод охоплює всі основні типи похи-
бок, які впливають на вимірювальний процес:

−	 геометричні похибки – викликані неідеальністю механічної конструкції КВМ, включно з неточностями 
в системі напрямних, віссю обертання та іншими факторами, вони описуються в математичній моделі як вектор 
зміщення, пов’язаний з координатами точок вимірювання;

−	 кінематичні похибки – виникають через динамічні впливи, пов’язані з рухом вимірювальної головки, 
важливо враховувати швидкість і прискорення головки, що можуть впливати на точність вимірювань, модель 
включає поправки для компенсації цих похибок;

−	 термічні похибки – спричинені змінами температури в робочій зоні КВМ, термічне розширення компо-
нентів машини може призводити до значних похибок вимірювань, особливо під час роботи в умовах нестабіль-
ного температурного режиму;

−	 випадкові похибки – включають фактори, які неможливо передбачити або виміряти безпосередньо, 
вони моделюються як випадкові величини з нормальним розподілом і враховуються для забезпечення відповід-
ності метрологічним стандартам.

2.1. Етапи роботи алгоритму автоматичної корекції:
−	 збір даних і оцінка поточних параметрів похибок: машина виконує вимірювання координат і аналізує 

вплив кожної з названих складових частин похибки;
−	 моделювання похибки: на підставі математичної моделі (включно з геометричною, кінематичною 

та термічною компонентами) розраховується загальна похибка для кожної точки вимірювання;
−	 автоматичне коригування: після обчислення похибки координати коригуються шляхом вирахування 

оцінених похибок з виміряних значень, що дає змогу значно підвищити точність вимірювань;
−	 адаптивне калібрування: алгоритм постійно аналізує умови роботи і виконує адаптивне калібрування 

для оновлення параметрів моделі, що дає змогу зберігати високу точність вимірювань навіть за змінних умов;
−	 оцінка невизначеності: невизначеність кінцевого результату вимірювання оцінюється з урахуванням 

усіх складових частин похибок, що забезпечує відповідність вимогам точності.
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Таким чином, автоматична корекція похибки на КВМ забезпечує більш стабільні результати вимірювання, 
скорочує час калібрування та мінімізує похибки, викликані впливом температури або механічними недоліками.

Автоматична корекція похибки ґрунтується на комплексній математичній моделі, яка включає основні дже-
рела похибок і складається з таких кроків.

1)	 Введення виміряних координат. Вимірювальна система КВМ фіксує координати точки на поверхні 
деталі, що позначаються як Pm.

2)	 Оцінка геометричної похибки. На основі попередньо побудованої моделі геометричних похибок 
система визначає похибку, пов’язану з неточностями механічної структури КВМ. Геометрична похибка враховує 
вплив поворотів, зміщень і нерівностей у конструкції.

3)	 Оцінка кінематичної похибки. Визначається кінематична похибка, яка виникає під час руху вимірю-
вальної головки КВМ. Цей крок враховує похибки, пов’язані зі швидкістю та прискоренням руху.

4)	 Оцінка термічної похибки. Алгоритм розраховує вплив температурних змін та термоградієнтів на 
похибку вимірювання. Зміна температури або градієнт температури може спричинити деформації, які впливають 
на точність результатів.

5)	 Оцінка випадкової похибки. На цьому етапі до уваги береться випадкова складова частина похибки, яка 
описується статистичною моделлю. Випадкова похибка враховує невизначеності, пов’язані з непередбачуваними 
зовнішніми факторами.

6)	 Розрахунок загальної похибки. Алгоритм комбінує всі види похибок: геометричну, кінематичну, тер-
мічну та випадкову. Сумарна похибка ΔP використовується для подальшої корекції вимірюваних координат.

7)	 Корекція виміряних координат. Після визначення загальної похибки система виконує корекцію виміря-
них координат за формулою (7). Це дає змогу отримати скориговані координати точки на деталі.

8)	 Виведення скоригованих координат. Алгоритм завершується виведенням скоригованих координат P, які 
представляють справжнє положення точки на поверхні деталі після компенсації всіх джерел похибок.

3)	 Експериментальні результати.
Для перевірки ефективності запропонованого методу було проведено серію експериментів на віртуальних 

КВМ різних типів. Експерименти включали вимірювання калібрувальних артефактів та реальних деталей склад-
ної форми в різних температурних режимах.

Результати експериментів показали:
−	 зниження систематичної похибки вимірювання на 20–30% порівняно з традиційними методами калі-

брування;
−	 підвищення стабільності вимірювань за зміни температурного режиму на 30–35%;
−	 зменшення часу на калібрування та підготовку КВМ до роботи на 25–30%.
На рис. 2 представлено порівняння похибок вимірювання до та після застосування автоматичної корекції 

для різних типів деталей.

 

Рис. 2. Порівняння похибок вимірювання до та після застосування автоматичної корекції

Після аналізу результатів вимірювань на віртуальних КВМ (рис. 2) спостерігається значне зменшення 
систематичних похибок після застосування алгоритму автоматичної корекції. Для калібрувальних артефактів 
похибка зменшилася на 25%, а для деталей складної форми – на 26% порівняно з традиційними методами калі-
брування. Це підтверджує ефективність запропонованого підходу у зменшенні впливу основних джерел похибки 
(геометричних, кінематичних, термічних), що дає змогу підвищити точність вимірювань, незалежно від умов 
експлуатації та типу деталей.
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4)	 Практичні аспекти впровадження.
Для інтеграції розробленого методу в наявні системи КВМ пропонуються:
−	 розроблення програмного модуля корекції, який може бути вбудований в стандартне ПЗ КВМ;
−	 використання розподілених обчислень для забезпечення роботи алгоритму в реальному часі.
Висновки. Запропонований метод автоматичної корекції похибки вимірювання на КВМ дає змогу значно 

підвищити точність та стабільність вимірювань без необхідності суттєвої модифікації наявного обладнання. Тео-
ретичне обґрунтування методу та експериментальні результати підтверджують його ефективність у різних умо-
вах експлуатації. Впровадження розробленого методу має значний потенціал для підвищення якості продукції 
та оптимізації виробничих процесів у різних галузях промисловості. Автоматична корекція похибок вимірювання 
на КВМ дає змогу досягти кількох важливих результатів:

−	 підвищення точності контролю якості: зменшення похибок вимірювання приводить до більш точного 
виявлення відхилень у геометрії деталей, що дає змогу своєчасно виявляти та усувати дефекти;

−	 зниження відсотку браку: більш точні вимірювання дають змогу зменшити кількість помилково брако-
ваних деталей, що економить ресурси та підвищує ефективність виробництва;

−	 оптимізація виробничих процесів: точніші дані вимірювань дають змогу краще налаштовувати вироб-
ниче обладнання, що приводить до підвищення якості продукції та зменшення витрат на виробництво;

−	 підвищення конкурентоспроможності: здатність виробляти продукцію з вищою точністю та меншими 
допусками дає підприємствам конкурентну перевагу на ринку;

−	 економія часу та ресурсів: автоматична корекція похибок зменшує потребу в частому калібруванні 
КВМ, що економить час та знижує експлуатаційні витрати;

−	 розширення можливостей використання КВМ: підвищена точність дає змогу використовувати КВМ для 
вимірювання більш складних та прецизійних деталей, розширюючи сферу застосування цього обладнання;

−	 підвищення надійності результатів: Зменшення впливу зовнішніх факторів на результати вимірювань 
підвищує довіру до отриманих даних та зменшує ризики, пов’язані з неточними вимірюваннями.
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AUTOMATIC ERROR CORRECTION IN MEASUREMENTS  
ON COORDINATE MEASURING MACHINES

Abstract
Coordinate Measuring Machines (CMMs) play a crucial role in modern manufacturing and quality control, providing high-

precision measurements of complex parts’ geometric parameters. However, even the most advanced CMMs are subject to various 
factors that lead to measurement errors. This article is dedicated to the development and analysis of methods for automatic error 
correction in CMM measurements, which significantly improve the accuracy of results without the need for physical modification of 
existing equipment.

The paper presents a comprehensive mathematical model of the CMM measurement process, which takes into account 
geometric, kinematic, and thermal sources of errors. This model allows for a detailed description of the interaction between various 
CMM components and their impact on measurement accuracy. Based on this model, a multi-level automatic correction algorithm has 
been developed, combining methods of kinematic modeling and statistical analysis to detect and compensate for different types of 
errors. The algorithm considers the specifics of CMM operation in various modes and operating conditions, ensuring its versatility 
and effectiveness.

A theoretical justification of the proposed method has been conducted, including proof of its convergence and estimation of 
convergence speed for different CMM configurations and types of measured parts. This theoretical foundation is based on mathematical 
methods and ensures the reliability and predictability of the algorithm’s performance under various conditions. It is shown that the 
application of automatic correction allows for a reduction in total measurement error by 20–30% compared to traditional CMM 
calibration methods. This significant improvement in accuracy opens up new possibilities for using CMMs in high-precision 
manufacturing processes.

The results of the research have broad practical significance for industries where CMMs are used, including aerospace, 
automotive, precision component manufacturing, and medical equipment production. In each of these industries, increased measurement 
accuracy can lead to substantial improvements in product quality, reduction in defect rates, and optimization of manufacturing 
processes. The proposed method of automatic error correction in CMM measurements can become the basis for developing a new 
generation of high-precision metrological systems that provide reliable results in production conditions. This opens up prospects for 
creating more advanced CMMs that can meet the growing demands for accuracy in modern industry.

Key words: coordinate measuring machine, automatic error correction, metrology, precision measurements, geometric 
parameters, thermal compensation, calibration, quality control, manufacturing optimization.
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