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Даже краткое перечисление фак-
торов, сдерживающих внедрение 
методики координатных измере-

ний в производство, наглядно демонс-
трирует, что обеспечение промышленных 
предприятий современными приборами 
и системами технического контроля — 
задача сложная, дорогостоящая и дли-
тельная. 

В СССР программы по разработке и 
внедрению в производство современно-
го метрологического оборудования коор-
динировались и финансировались цент-
рализованно за счет государства. Сегодня 
каждое промышленное предприятие на-
ряду с технологическим перевооружени-
ем должно самостоятельно решать про-
блему метрологического обеспечения 
производства. Высокий уровень финансо-
вых и временных затрат на приобретение 
современных измерительных приборов 
и систем (в т.ч. для контроля зубчатых 
колес), обучение персонала, адаптацию 

технологий контроля к условиям конкрет-
ного производства приводит к необходи-
мости тщательного предварительного 
анализа возможностей средств контроля, 
выпускаемых различными производите-
лями. 

В последние 15 лет в России почти не 
издавалась научно-практическая, учеб-
ная и справочная литература, посвящен-
ная проблемам координатной метроло-
гии, средствам и методам координатных 
измерений геометрических параметров 
деталей. В рекламных каталогах приво-
дились, в основном, общие рассужде-
ния о «великолепных», «превосходных», 
«уникальных» качествах предлагаемых 
средств измерения, но давалось слиш-
ком мало данных для прямого сравнения 
технических характеристик координатно-
измерительных машин (КИМ) различных 
производителей и анализа метрологичес-
ких возможностей их программного обес-
печения (ПО), было очень много ошибок в 

терминологии. Поэтому перед описанием 
особенностей координатных измерений 
зубчатых колес необходимо рассмотреть 
базовые понятия координатной метроло-
гии, привести основные термины по РД2 
БВ00-9-90 «Координатные измерения раз-
мерных и геометрических параметров. 
Основные положения. Терминология».

ОСНОВЫ КООРДИНАТНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Координатные измерения в машино-
строении осуществляют с помощью КИМ 
различных компоновок: с контактными и/
или оптическими измерительными голо-
вками (ИГ), оптическими измерительными 
системами, контактными и лазерными ИГ, 
встроенными в технологическую систему 
современных станков с ЧПУ. Их исполь-
зуют для определения геометрических 
параметров объекта (детали): линейных 
и угловых размеров, отклонений формы и 
расположения поверхностей.
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Во многих изделиях машиностроения и приборостроения используются зубчатые 
передачи, которые в конструктивном, технологическом и метрологическом отношении 
являются одними из наиболее сложных элементов машин и механизмов. Все это 
диктует необходимость точного контроля качества изготовления этих узлов и их 
деталей. Статья, опубликованная в предыдущем номере, была посвящена описанию 
наиболее распространенных средств контроля зубчатых колес. Теперь стоит 
изучить особенности конструкции универсальных координатных измерительных 
машин, а также функциональные возможности прилагаемого к ним программного 
обеспечения, необходимого для координатных измерений деталей сложной формы.

Англ. заголовокРис. 1. КИМ портальной компоновки фирмы DEA
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КИМ — это средство измерения, пред-
назначенное для проведения координат-
ных измерений, в общем случае — не ме-
нее чем по трем линейным или угловым 
координатам, причем, по меньшей мере, 
одна из координат должна быть линей-
ной. В зависимости от компоновки узлов 
координатных перемещений измерения 
проводят в прямоугольной (декартовой), 
цилиндрической или сферической систе-
ме координат машины. Для решения огра-
ниченного круга задач измерения в плос-
кости могут применяться двухкоординат-
ные измерительные машины с декартовой 
или полярной системой координат.

Наиболее распространенными вариан-
тами компоновки КИМ являются:

 портальная (рис. 1). Она широко при-
меняется в среднем машиностроении для 
контроля деталей различных типов. Ха-
рактерная особенность - подвижный или 
неподвижный П-образный портал. Реко-
мендуется для особо точных измерений 
среднегабаритных изделий. В цеховых ус-
ловиях можно использовать ручные КИМ 
с автоматической обработкой результа-
тов измерения. Машины с автоматичес-
ким циклом измерения применяют как в 
метрологических лабораториях, так и в 
цеховых условиях, в том числе в гибких 
производственных системах. Для повы-
шения эффективности контроля КИМ ос-
нащают дополнительными устройствами: 
поворотным столом, механизмом смены 
паллет, поворотной измерительной го-
ловкой, магазином для смены измери-
тельных головок, измерительных нако-
нечников и т.д. Для повышения жесткости 
конструкции крупных КИМ используют 
компоновки с полупорталом (рис. 2) или 
выносят привод перемещения портала в 

◆

специальную стойку, расположенную у 
заднего края основания машины (рис. 3);

 мостовая (рис. 4). Такая компоновка 
используется для контроля крупногабарит-
ных деталей и изделий разного класса точ-
ности. Каретка с пинолью перемещается по 
подвижной траверсе, которая базируется 
на горизонтальных неподвижных балках, 
установленных на колоннах. 

Фирма Carl Zeiss выпускает мостовую 
КИМ “CenterMax” для контроля среднега-
баритных деталей в цеховых условиях;

  стоечная с горизонтальной осью (рис. 
5), применяется в основном для контроля 
сварных, штампованных, литых и других 
деталей и узлов невысокой точности. КИМ 
с такой компоновкой могут встраиваться 
в конвейер и работать как измерительные 
роботы, обеспечивая промежуточный 
контроль между операциями механичес-
кой обработки или сборки.

 консольная компоновка аналогична 
компоновке вертикально-фрезерного 
станка (рис. 6). Используется в основном 
для производственного контроля в цехо-
вых условиях.

 измерительная рука — это портативные 
ручные КИМ, имеющие шарнирную конс-
трукцию, они используются для контроля не-
точных изделий (отливок, штамповок), а так-
же для реверсивного инжиниринга (рис. 7).

 многостержневая (гексаподная) ком-
поновка представляет собой наиболее 
интересное решение, в котором шесть си-
ловых узлов перемещения платформы с 
ИГ конструктивно разделены и оснащены 
высокоточными лазерными устройствами, 
измеряющими фактические координаты 
положения референтных точек платформы 
в системе координат КИМ. Приоритет в раз-
работке и внедрении гексаподных коорди-

◆

◆

◆

◆

◆

Рис. 2. КИМ с полупорталом фирмы 
Brown&Sharpe

Рис. 3. КИМ UPMC CARAT 
фирмы Carl Zeiss

Рис. 4. КИМ мостовой компоновки 
фирмы Brown&Sharpe

Рис. 5. Двухстоечная КИМ фирмы 
Brown&Sharpe

Рис. 6. Консольная КИМ с защитным огражде-
нием кабинетного типа фирмы Brown&Sharpe

Рис. 7. Координатная измерительная рука 
фирмы Brown&Sharpe
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натно-измерительных машин принадлежит 
российской фирме «ЛАПИК» из г. Саратов 
(рис. 8). Ее специалистам удалось обеспе-
чить высокую точность измерения (MPEE= 
±(0,6+L/200)) при «относительно» невысо-
кой цене (примерно 220 тыс. евро для мо-
дели КИМ1000).

В базовую аппаратную часть машины 
портальной компоновки обычно входит 
гранитное основание, на котором взаимно 
перпендикулярно монтируются узлы ко-
ординатных перемещений (УКП), каждый 
из них обеспечивает движение вдоль од-
ной из 3 осей прямоугольной системы ко-
ординат машины (СКМ). Определение теку-
щих координат референтных точек узлов в 
рабочем пространстве КИМ производят с 
помощью линейных энкодеров (измери-
тельных преобразователей), расположен-
ных параллельно осям СКМ (рис. 9).

В зависимости от степени автоматиза-
ции машины цикл измерения осуществля-
ют в ручном или автоматическом режиме.

Для фиксации координат точек, прина-
длежащих реальным поверхностям конт-
ролируемого объекта (детали) на пиноль 
КИМ устанавливается контактная (рис. 
10 а) или бесконтактная (рис. 10 б) изме-
рительная головка.

ИГ для контактных измерений оснаща-
ется измерительным наконечником (ИН), 
который в зависимости от условий и це-
лей измерения может быть цельным или 
сборным, иметь различный типоразмер 
и разнообразные варианты конструкции 
контактного элемента: сфера, цилиндр, ко-
нус, игла (рис. 11). ИН (в рекламных катало-
гах также используют термин «щуп») пред-
ставляет собой ту часть измерительной 
системы, которая соприкасается с измеря-
емой поверхностью детали, что приводит 
к смещению элементов механизма ИГ.

В триггерной ИГ при отклонении ИН 
происходит формирование сигнала о ка-
сании, который передается в управляюще-
вычислительный комплекс КИМ. При этом 
происходит фиксация и сохранение коор-
динат точки касания, затем ИН отводится 
от измеряемой поверхности. Это — режим 
поточечных (дискретных) измерений. 

В сканирующей ИГ измеряется величина 
отклонения наконечника в собственной 
системе координат (СКГ). Для определе-
ния фактических координат измеренных 
точек необходимо алгебраически сум-
мировать показания СКМ и СКГ. Сканиру-

ющая ИГ позволяет реализовать как по-
точечный режим измерения, так и более 
производительный сканирующий режим. 
ИН вводится в контакт с измеряемой по-
верхностью с небольшим натягом, и в 
процессе движения по заданной траекто-
рии (петля, спираль, зигзаг) с постоянным 
или переменным шагом фиксируются ко-
ординаты точек вдоль траектории.

Перед измерением, для привязки ИГ и ИН 
различной конструкции и типоразмеров в 
СКМ, производится калибровка по эталон-
ной сфере, установленной на столе КИМ. 

При измерении деталей со сложной про-
странственной геометрией используют «звез-
дообразные» конфигурации ИН и шарнирно-
угловые модули для поворота ИГ (рис. 12).

 МЕТОДИКА КООРДИНАТНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Методика координатных измерений 
(МКИ) включает в себя стратегию изме-
рения (рекомендуемое число точек, их 
расположение на контролируемых по-
верхностях и последовательность обхода 
(траектория движения) при измерении) и 
набор расчетных моделей, математичес-
ки описывающих взаимосвязь координат 
измеренных точек с определяемыми ли-
нейно–угловыми параметрами.

МКИ обеспечивается с помощью спе-
циализированного метрологического ПО. 
Большинство программных пакетов явля-
ются «штатными» для соответствующих 
моделей КИМ (например, PC-DMIS для 
КИМ DEA, Calypso - для КИМ Zeiss). Некото-
рые производители КИМ по требованию 
заказчика устанавливают в качестве ос-
новного или дополнительного пакета ПО 
от сторонних производителей, например, 
PowerInspect от фирмы Delcam. 

На первом этапе в соответствии с задан-
ной стратегией измерения в ручном или 
автоматическом цикле (по управляющей 
программе) измеряют координаты отде-
льных точек, принадлежащих реальным 
поверхностям контролируемого объекта. 
Перемещения программируются в систе-
ме координат детали (СКД), образуемой 
ее базами. В тех случаях, когда размеры 
и расположение отдельных элементов де-
тали заданы относительно разных баз, у 
одной детали может оказаться несколько 
систем координат. Главная СКД привязы-
вается к СКМ с помощью математического 
базирования. Эта процедура заключается 

Рис. 8. Многостержневая (гексаподная) 
КИМ фирмы ЛАПИК

Рис. 9. Особенности конструкции КИМ 
портальной компоновки

Рис. 10. Измерительные головки фирмы 
Renishaw: а – для контактных измерений; 
б – лазерная для бесконтактных измерений

а) б)
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в расчете расположения СКД по предва-
рительно измеренным в СКМ точкам ба-
зовых элементов детали и последующей 
трансформации координат точек других 
элементов из СКМ в СКД. Математическое 
базирование может производиться в на-
ладочном режиме (наиболее частый слу-
чай при измерении корпусных деталей, 
свободно расположенных на столе КИМ) 
или в автоматическом режиме, когда де-
таль в рабочем пространстве КИМ уста-
новлена в приспособлении.

При разработке МКИ нужно учесть, что 
количество точек для каждой измеряемой 
поверхности должно быть больше или 
равно минимально необходимого числа 
Ni ≥ Nmin (для прямой Nmin=2, для ок-
ружности и плоскости Nmin=3 и т.д.). Чем 
больше количество измеренных точек, 
тем более точно можно рассчитать пара-
метры измеряемого элемента (возрастает 
точность оценки погрешности формы). 
Однако из-за увеличения числа изме-
ренных точек возрастает время цикла и 
снижается производительность процесса 
контроля. Поэтому при выборе стратегии 
измерений надо найти такое минималь-
но необходимое количество точек, при 
котором можно получить достоверную 
числовую модель измеряемой детали без 
потерь в производительности.

На втором этапе проводятся расчеты 
заданных размеров, отклонений формы и 
расположения поверхностей с помощью 
специальных методик и математических 
моделей. По координатам точек, прина-
длежащих реальным геометрическим эле-
ментам детали, рассчитывается числовая 
модель детали или комплекта основных 
контролируемых поверхностей (например, 
посадочное отверстие, торец, эвольвент-
ные поверхности) в обобщенной системе 
координат. В процессе контроля на совре-
менных КИМ используются стратегии мно-
готочечных измерений и очень сложные 
расчетные методики, которые практически 
невозможно реализовать в ручном режиме. 
Поэтому даже при ручных измерениях для 
расчетов применяют специализированное 
программное обеспечение.

При многоточечном измерении заменя-
ющий элемент (математическая модель) 
определяется так, чтобы он был наилуч-
шим образом согласован с измеренными 
точками по принятому методу аппрокси-
мации. Координатная метрология исполь-

зует три основных критерия аппроксима-
ции, каждый критерий дает свое значение 
заменяющего элемента и его положения в 
пространстве:

 Критерий прилегания поверхности 
(принцип Тейлора) - заменяющий элемент 
должен находиться вне материала детали 
таким образом, чтобы суммарное расстоя-
ние от него до измеряемых точек было ми-
нимальным. На рис. 13 этому критерию соот-
ветствует вписанная окружность для отвер-
стия и описанная окружность для вала. 

 Среднеквадратичная аппроксима-
ция по Гауссу (рис. 13), заменяющий эле-
мент — это средняя поверхность, у ко-
торой сумма квадратов расстояний до 
точек, расположенных с одной стороны, 
равны сумме квадратов расстояний до то-
чек, расположенных с другой стороны.

 Поверхность минимальной зоны 
- минимальные и максимальные заменя-
ющие элементы параллельны друг другу 
или имеют общий центр, все измеренные 
точки должны находиться между ними, и 
расстояние между минимальным и макси-
мальным элементом должно быть мини-
мально возможным.

Для сложнопрофильных поверхностей 
в современном ПО применяют сплайно-
вую аппроксимацию.

Схема, представленная на рис. 13, показы-
вает, что имея один и тот же набор значений 
координат измеренных точек, специалисты-
метрологи, использующие разное ПО, могут 
получить не совпадающие результаты. Т.о., 
от правильности выбора МКИ зависит до-
стоверность и точность контроля.

В своих работах М. А. Палей провел 
анализ российских и зарубежных стан-
дартов, описывающих понятия и методи-
ки расчетного определения размерных 
параметров. Им было отмечено, что в 
российской практике в основном исполь-
зуется методика, основанная на критерии 
прилегания поверхностей, а за рубежом 
основным методом является среднеквад-
ратичная аппроксимация. При внедрении 
ПО необходимо обращать внимание на 
сопоставимость результатов измерений 
одних и тех же деталей на новых КИМ и с 
помощью традиционных средств измере-
ний отечественных производителей. 

Продолжение статьи о методике измерения зуб-
чатых колес с помощью КИМ, а также о новом поко-
лении российских средств контроля зубчатых колес 
читайте в следующем номере.

◆

◆

◆

Рис. 11. Варианты исполнений измерительных 
наконечников и удлинителей фирмы Renishaw

Рис. 12. Варианты исполнений измерительных 
наконечников и измерительных головок для 
контроля сложнодоступных поверхностей

Рис. 13. Методы аппроксимации результатов 
многоточечных измерений окружности


