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Для решения различных измерительных за-

дач, связанных с контролем геометрических 

параметров деталей машино- и приборострое-

ния, используются разнообразные средства ко-

ординатных измерений (СКИ). На сегодняшний 

день разработаны и серийно выпускаются сот-

ни различных типов координатных измери-

тельных приборов, каждый из которых харак-

теризуется индивидуальным набором метроло-

гических характеристик. Вместе с тем при 

проектировании методик выполнения измере-

ний выбор их средств предполагает учет сово-

купности свойств, включающих в себя как мет-

рологические характеристики, так и свойства,  

характеризующие конструктивное исполнение 

и особенности эксплуатации средств измере-

ний. Для решения этой задачи целесообразно 

разработать общую систему классификации 

средств координатных измерений, которые  

являются сложными объектами исследования,  

и для их классификации можно использовать 

ряд различных классификационных признаков. 

Наиболее распространенный классификаци-

онный признак, положенный в основу система-

тизации СКИ, – физический принцип преобра-

зования измерительного сигнала [1, 2]. В то же 

время физический принцип измерения не явля-

ется определяющим фактором при проектиро-

вании методик выполнения измерений геомет-

рических параметров деталей. На практике при 

проектировании и реализации методик коорди-

натных измерений необходимо знать следую-

щие особенности средств измерений: 

 количество аппаратурно-реализуемых осей 

координат; 

 способ реализации системы координат; 

 способ базирования объекта и средства 

измерения; 

 характер взаимодействия с объектом изме-

рения; 

 область применения; 

 степень универсальности. 

Перечисленные характеристики и свойства 

СКИ образуют классификационные признаки, 

на основании которых может быть построена 

система классификации, представленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификация СКИ 
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Координатные измерения могут осуществ-

ляться в различных системах координат: пря-

моугольной, полярной, цилиндрической и сфе-

рической. Выбор системы координат измери-

тельного прибора обусловлен номинальной гео- 

метрической формой объекта контроля и видом 

измеряемого параметра. От вида реализуемой 

системы координат существенно зависит кон-

структивное исполнение прибора. 

В зависимости от количества реализуемых 

аппаратурно осей координат все используемые 

средства измерений могут быть классифици- 

рованы как одно- и многокоординатные. Полу-

чившие наиболее широкое применение СКИ, 

такие как штангенциркуль, микрометр, индика-

тор часового типа, закрепленный в стойке, яв-

ляются однокоординатными средствами изме-

рений. 

К двухкоординатным СКИ относятся двух-

координатные измерительные приборы (ДИП), 

измерительные микроскопы, проекторы и т. д. 

Трехкоординатные СКИ обеспечивают одно-

временное измерение трех пространственных 

координат точек поверхности контролируемого 

объекта, реализуя контактный механический 

либо бесконтактный оптический принципы из-

мерения. К таким СКИ относят трехкоординат-

ные измерительные машины (КИМ), установки 

промышленной томографии, лазерного скани-

рования, голографии, интерферометрии и т. д. 

В зависимости от способа базирования объ-

екта и средства измерения различают наклад-

ные и станковые СКИ. Различие между данны-

ми типами СКИ состоит в том, что накладные 

СКИ оператор при проведении измерений дер-

жит в руках, в то время как станковые устанав-

ливаются во вспомогательных установочных 

узлах (штативах, стойках и т. д). Эти различия 

отражаются на структуре суммарной погреш-

ности измерения, в частности при использова-

нии накладных СКИ в суммарную погрешность 

результата измерения необходимо включать 

такие составляющие, как погрешность, обу-

словленная нагревом СКИ теплом рук опера- 

тора, а иногда и методическая составляющая 

погрешности, обусловленная несоблюдением 

принципа Аббе. Очевидно, что при использо-

вании станковых СКИ удается полностью из-

бежать возникновения первой составляющей 

суммарной погрешности, а также зачастую вто-

рой. Подробный анализ структуры погрешно-

сти измерения при использовании накладных и 

станковых СКИ приведен в [2]. 

В зависимости от способа реализации си-

стемы координат различают СКИ с фиксиро-

ванной и плавающей системами координат. Как 

правило, накладные средства измерения реали-

зуют плавающую систему координат, а станко-

вые – фиксированную. Вместе с тем широко ис-

пользуемые в настоящее время сложные СКИ, 

позволяющие решать многие измерительные за-

дачи, нельзя однозначно отнести к тому или дру-

гому классу. Это связано с тем, что в таких сред-

ствах (классическим примером является КИМ) 

системы координат самого СКИ и объекта изме-

рения не совпадают. Более того, в современных 

СКИ такого рода используется виртуальная 

трехмерная модель объекта измерения, которая 

загружается в память СКИ в виде файла трех-

мерной модели одного из распространенных 

форматов (PRO-E, Solid Works, AutoCAD, Unigra-

phix и др). Для реализации измерения в данном 

случае необходимо произвести ориентацию (ли-

бо совмещение) систем координат объекта изме-

рения, его виртуальной модели и самого СКИ. 

Такие СКИ невозможно отнести к одному или 

другому классу, в связи с чем их целесообразно 

выделить в отдельный класс: СКИ с комбиниро-

ванной системой координат. 

Реализация различных физических принци-

пов измерения координат точек контролируе-

мых поверхностей позволила разработать кон-

тактные и бесконтактные СКИ. Как было отме-

чено выше, бесконтактные СКИ реализуют 

оптические физические принципы измерения,  

а контактные – механические. 

В настоящее время для решения задач опе-

рационного контроля все чаще применяют бес-

контактные СКИ, причем наибольшее распро-

странение на сегодняшний день получили 

установки лазерного сканирования (УЛС). УЛС 

могут быть реализованы на различных принци-

пах измерения, в частности на принципе трила-

терации либо реализации полярной системы 

координат. 

Исходя из области применения все СКИ мож-

но разделить на рабочие и эталонные. К рабо-

чим относятся средства измерений, используе-

мые на практике для измерения параметров 

различных объектов (промышленной продук-

ции, процессов и т. д.). При этом цели таких 

измерений могут существенно отличаться. В то 
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же время эталонные средства измерений не 

предназначены для практических измерений 

физических величин, а служат только для пере-

дачи размеров единиц физических величин ни-

жестоящим по метрологической соподчиненно-

сти средствам измерений, вплоть до рабочих. 

Таким образом, основное назначение таких 

средств измерений состоит в обеспечении про-

слеживаемости результатов измерений физиче-

ских величин, получаемых с помощью рабочих 

средств измерений, до единиц физических ве-

личин Международной системы измерения (СИ), 

воспроизводимых с помощью национальных 

или международных эталонов. 

В зависимости от степени универсальности 

СКИ подразделяют на универсальные, ограни-

ченной универсальности и специальные. Ос-

новным критерием универсальности, по кото-

рому СКИ подразделяют на три класса, являет-

ся гибкость реализуемой на их базе измери- 

тельной процедуры – интегральный показатель, 

сочетающий в себе: 

 количество измерительных задач, при ре-

шении которых может быть использовано дан-

ное СКИ; 

 степень автоматизации процесса измерения; 

 возможность измерения геометрических па-

раметров деталей различных габаритов и массы; 

 возможность измерения геометрических 

параметров деталей с различными по номи-

нальной форме поверхностями; 

 возможности по перенастройке и перепро-

граммированию СКИ при переходе от измере-

ния одной детали к другой. 

Универсальные СКИ характеризуются мак-

симальной гибкостью измерительной процеду-

ры. СКИ, являющиеся универсальными, позво-

ляют решать практически весь круг задач, от-

носимых к линейным и угловым измерениям,  

т. е. определять отклонения размеров, формы и 

расположения любых поверхностей широкой 

номенклатуры деталей. Некоторые СКИ имеют 

в своем составе также интегрированные сред-

ства измерения параметров микрогеометрии 

деталей. Процесс измерения при использовании 

универсальных СКИ в значительной степени 

автоматизирован. К данному классу относятся 

такие СКИ, как КИМ, установки промышлен-

ной томографии и лазерного сканирования. 

СКИ ограниченной универсальности харак-

теризуются средней степенью гибкости изме-

рительной процедуры. Использование данных 

СКИ (в том числе с различными вспомогатель-

ными приспособлениями) позволяет произво-

дить измерения большинства параметров мак-

рогеометрии поверхностей деталей. Кроме то-

го, данные СКИ могут использоваться при 

измерении геометрических параметров широ-

кой номенклатуры деталей практически без 

ограничений по габаритным размерам и массе. 

Примеры использования СКИ ограниченной 

универсальности при измерении параметров 

габаритных массивных деталей (турбинные, 

прокатные и коленчатые валы) можно найти  

в [3]. Единственным серьезным ограничением 

их применения является наличие у объекта из-

мерения «сложных» поверхностей второго и 

более высоких порядков (эллиптические, торо-

идальные, параболоидные и другие поверхно-

сти). Вместе с тем измерения с использованием 

таких СКИ являются чаще всего неавтоматизи-

рованными, и данные средства измере- 

ния редко позволяют получить электрический 

сигнал измерительной информации для его  

последующей обработки, что приводит к необ-

ходимости ручного расчета измеряемых пара-

метров. 

К СКИ ограниченной универсальности от-

носятся как простейшие средства измерения – 

штангенциркули, микрометры, индикаторные го- 

ловки часового типа и рычажно-зубчатые изме-

рительные головки, микаторы и другие, так и бо-

лее сложные по своей конструкции ДИП, изме-

рительные микроскопы, интерферометры и т. д. 

Специальные СКИ рассчитаны на измере-

ние одного или нескольких геометрических па-

раметров детали определенного типоразмера. 

Гибкость измерительной процедуры в этом 

случае является минимальной. При этом дан-

ные СКИ могут характеризоваться высокой 

степенью автоматизации измерительной проце-

дуры, автоматическим расчетом измеряемых 

параметров, широкими возможностями по пе-

репрограммированию. Кроме того, использова-

ние данных СКИ часто позволяет повысить 

производительность измерений и не требует 

высокой квалификации оператора и специаль-

ных условий окружающей среды (термостати-

рование помещения, виброизоляция и др.). 

Немаловажной особенностью специальных 

средств измерения является их приспособлен-

ность к измерению сложных поверхностей. На 
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машиностроительных предприятиях нашли ши- 

рокое применение специальные средства изме-

рения параметров колец подшипников, сфер  

и конусов, лопаток турбин, кулачков и других 

деталей со сложными поверхностями. 

Сравнительная характеристика универсаль-

ных, специальных и СКИ ограниченной уни-

версальности приведена в табл. 1. 

 

 
Таблица 1 

 

Вид СКИ Характеристика 
Особенности методик выпол- 

нения измерений (МВИ) 
Пример реализации 

 

     Универсальные 
 

Позволяют обеспечить максималь- 

ную гибкость измерительной проце-

дуры, что выражается в: 

 возможности измерения всей со-

вокупности параметров макро- и 

микрогеометрии детали; 

 полной автоматизации процесса 

измерения, включающей выполнение 

измерения, обработку измерительной 

информации, хранение информации, 

печать отчетов и т. д.; 

 возможности измерения широ-

кой номенклатуры деталей с ограни-

чениями по габаритным размерам и 

массе 

 

При использовании данных 

СКИ могут применяться типо-

вые МВИ, позволяющие решать 

широкий спектр измерительных 

задач. В связи с высокой произ-

водительностью средств изме-

рений МВИ не требует специ-

альной оптимизации количества 

контрольных точек и методики 

обработки результатов измере-

ний. Вместе с тем для некото-

рых поверхностей (например, 

для поверхностей вращения с 

элементами прерывания) при-

менение типовых МВИ приво-

дит к возникновению в резуль-

тате измерения существенной 

методической составляющей по-

грешности [4]. В таких случаях 

требуется применять оптимизи-

рованные МВИ 

 

 КИМ; 

 установки промышлен-

ной томографии; 

 установки лазерного ска-

нирования и т. д. 

     Ограниченной  

 универсальности 

Характеризуются средней степе-

нью гибкости измерительной проце-

дуры, что выражается в: 

 возможности измерения боль-

шинства параметров макро- и микро-

геометрии детали; 

 как правило, отсутствие средств 

автоматизации обработки результатов 

измерений; 

 возможности измерения широ-

кой номенклатуры деталей практиче-

ски без ограничений на габаритные 

размеры и массу; 

 ограниченных возможностях по 

измерению параметров геометрии слож-

ных поверхностей (второго и более 

высоких порядков) 

При использовании данных 

СКИ могут применяться типо-

вые МВИ, позволяющие произ-

водить измерения геометриче-

ских параметров деталей широ-

кого диапазона типоразмеров. 

Типовые МВИ предполагают 

ограниченное количество кон-

трольных точек и единую мето-

дику обработки результатов из- 

мерений. Применяемые при этом 

МВИ не позволяют измерять 

параметры сложных поверхно-

стей второго и более высоких 

порядков, а для решения этих 

задач необходимо создать спе-

циализированные МВИ 

 Штангенциркули; 

 микрометры; 

 индикаторные головки; 

 микаторы;  

 ДИП; 

 измерительные микро-

скопы; 

 интерферометры и т. д. 

 

     Специальные 
 

Характеризуются низкой степенью 

гибкости измерительной процедуры, 

что выражается в возможности: 

 измерения одного или несколь-

ких геометрических параметров 

определенной детали; 

 обеспечения высокой степени 

автоматизации процесса измерения; 

 обеспечения высокой производи-

тельности измерения 

 

Специальные средства изме-

рений создаются непосред-

ственно для реализации той или 

иной МВИ, т. е. в этих сред-

ствах конструктивно реализован 

определенный набор чувстви-

тельных элементов, позволяющий 

измерить координаты необходи-

мого количества контрольных 

точек детали. Как правило, при 

проектировании МВИ решают 

задачу оптимизации числа кон-

трольных точек 

 

 Специальные средства 

измерения геометрических па- 

раметров деталей 
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Таким образом, приведенная система клас-

сификации СКИ включает в себя особенности, 

влияющие на проектирование методик выпол-

нения измерений геометрических параметров 

деталей машиностроения. 
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Использование авиации для контроля и об-

работки сельскохозяйственных культур в 

нашей стране с 60-х гг. XX в. – проверенный  

и экономически оправданный технологический 

процесс, который более чем за 50 лет суще-

ственных изменений не претерпел. Однако к 

2010 г. вследствие технологических прорывов в 

беспилотной авиации в средствах связи и мик-

ропроцессорной технике появилась возмож-

ность резко повысить эффективность и расши-

рить круг задач при обработке авиацией сель-

скохозяйственных культур за счет 

автоматизации контроля этих процессов путем 

включения в технологический контур «по-

движные объекты (летательные аппараты) – 

сельскохозяйственные, лесные и водные объек-

ты» управляющего и контролирующего центра 

обработки вторичной радиолокационной, GSM, 

CDMA и космической информации (ЦОВРЛИ). 

Использование названной структуры, во мно-

гом аналогичной по своим целям с точки зре-

ния управления подвижными объектами супер-

системам ПВО  

и гражданской авиации, стало возможным и не-

обходимым вследствие количественных и каче-

ственных изменений летательных аппаратов  

в контролируемом воздушном пространстве 

над сельхозугодиями, лесными и водными мас-

сивами. 

Сегодня уже стало выгодно применять лег-

комоторную авиацию и беспилотные аппараты 

с мощной и относительно недорогой оптиче-

ской, связной и видеоаппаратурой, модернизи-

рованными (умными) средствами доставки реа-

гентов для решения как традиционных, так  

и новых сельскохозяйственных задач (авиаци-

онная обработка сельхозкультур гербицидами, 

удобрениями и водными растворами, включая 

точечную; доставка грузов и топлива для ра-

ботников, включая лесные, водные и горные 

районы; тушение пожаров; контроль, видео-  

и фотосъемка наблюдаемых территорий, в том 

числе в режиме реального времени; сбор ме-

теоинформации, борьба с облачностью, помощь 

рыбакам и капитанам судов, светооповещение, 

борьба с хищными и дикими зверями и птица-


