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Запропоновано метод автоматичного контролю якості деталей із складною просторовою 
геометрією поверхонь. Впровадження методу на виробництві дасть можливість суттєво 
підвищити економічну ефективність виробництва складних деталей.  
Ключові слова: позиціонер, робот, фрейм, лазерні вимірювальні прилади, автоматичний контроль, 
матриця, комплекс, критерій якості. 
 
Предложен метод автоматического контроля качества деталей со сложной пространственной 
геометрией поверхностей. Внедрение метода на производстве даст возможность существенно 
повысить экономическую эффективность производства сложных деталей. 
Ключевые слова: позиционер, робот, фрейм, лазерные измерительные приборы, автоматический 
контроль, матрица, комплекс, критерий качества. 
 
The method of automatic control of quality of devices is offered with difficult spatial geometry of surfaces. 
Introduction of method on a production will enable substantially to promote the economic efficiency of 
production difficult devices. 
Keywords: positioner, robot, frame, laser measurings devices, automatic control, matrix, complex, 
criterion of quality. 

 
Актуальною задачею для будь-якого 

підприємства, де здійснюється випуск 
наукоємної продукції, є оцінка її якості. У 
сучасному авіабудуванні принципово важливе 
місце посідають вимірювання просторових 
параметрів об'єктів. Це в першу чергу 
стосується таких корпусних деталей: лопаток 
турбін, валів, поршнів та інших виробів. Існуючі 
методи і засоби вимірювання конфігурації за 
допомогою шаблонів і координатно-
вимірювальних машин за наявної простоти 
відрізняються недоліками, пов'язаними з 
низькою швидкістю одержання інформації, 
контактністю, складністю просторового 
позиціювання, що практично виключає 
можливість їх використання в автоматизованих 
технологічних процесах. 

Прилади, які працюють на інших принципах, 
наприклад, ємнісні, індукційні, оптичні, дуже 
вимогливі до дії дестабілізуючих факторів і 
використовуються в більшості випадків у 
лабораторіях. Переважна кількість приладів, які 
реалізують координатні вимірювання, дуже 
вимоглива до шорсткості вимірюваної поверхні. 
З цієї причини вимірювання конфігурації 
виробів відбувається вже після заключних 
стадій технологічного процесу їх виготовлення, 
тобто після шліфування та полірування [1]. 

 В багатьох випадках процеси кінцевого 

шліфування та полірування не вносять змін до 
конфігурації поверхні об’єкта, наприклад, при 
формуванні поверхні лопаток турбін. Однак ці 
операції займають за часом і за вартістю суттєву 
частину в технологічному процесі [2]. Тому 
більш раннє виявлення бракованих виробів 
підвищить якість та ефективність їх 
виробництва. Через те виникає необхідність 
створення більш досконалих приладів, що 
дозволять вимірювати складні конфігурації 
виробів у цехових умовах. Час обробки 
вимірювальної інформації має бути таким, щоб 
вимірювальні прилади могли бути включеними 
безпосередньо в технологічний процес у якості 
зворотного зв’язку, створюючи цим самим 
замкнену систему виготовлення деталей [3]. 

Одним з перспективних напрямків 
автоматизації технологічних процесів є 
застосування лазерних вимірювальних 
робототехнічних комплексів (РТК). Для 
забезпечення точності розмірів виготовлених 
деталей необхідно забезпечити точність 
керування робототехнічними системами. 
Реалізація цієї задачі потребує пошуку 
раціональних алгоритмів формування керуючих 
дій на керуючу систему робота, який забезпечує 
найбільшу продуктивність при необхідній 
точності рухів.  

Розділимо РТК на дві складові:  
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 промисловий робот, який викорис-
товується в якості «маніпулятора інструмента», 
тобто для переміщення лазерного променя 
вздовж поверхні деталі;  

 опозиціонер, який використовується в 
якості «маніпулятора виробу», тобто для зміни 
положення деталі в просторі. 

Нехай положення робота і позиціонера 
описують 4x4-матриці однорідних перетворень 

rA  і pA , відповідно; кожну ланку робота і 
позиціонера описують матричні функції  )( ii qA  
та )( iiA   від узагальнюючих координат iq  і i . 
Тоді кінематичну модель РТК можна описати 
матричним рівнянням виду: 

  t
f

pt AAAqAqAqAAqA )()()()...()()( 2817662211  ,  (1) 

де t
f A  – матриця, що описує положення і 

орієнтацію системи координат лазерного 
вимірювального пристрою по відношенню до 
системи координат кріплення фланцю. 

Для формалізації задачі необхідно 
представити траєкторію лазерного променя у 
вигляді сукупності координатних фреймів. При 
цьому для кожного сегмента траєкторії 
накладемо наступні умови:  

 вісь iX  напрямлена вздовж осі траєк-
торії руху лазерного променя; вісь iZ  показує 
напрямок нормалі до поверхні деталі;  

 вісь iY  доповнює осі iX  і iZ  до правої 
трійки векторів.  

Тоді відповідний фрейм можна описати 
матричним рівнянням: 

 s
w

w
p

ps AAAA
i
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де pA  – однорідна матриця розміщення позиціо-
нера; s

w A , w
p A  – матриці розміщення координат-

ного фрейма і-го сегменту траєкторії відносно 
деталі і фрейма деталі відносно системи 
координат позиціонера, відповідно. 

Траєкторія лазерного променя розробляється 
на основі поверхневої або каркасної моделі 
приладу-еталону і представлена у вигляді 
вузлових точок i  [1], кожна з яких включає 
вектор ip  (декартові координати робочої точки 
головки лазерного вимірювального приладу) і 
одиничний вектор орієнтації in , який 
перпендикулярний до поверхні деталі. Для 
кожної вузлової точки i  визначимо систему 
координат і позначимо як iN . Початок 
координат цієї системи розмістимо в точці ip , 

вісь X  направимо вздовж траєкторії руху 
лазерного променя, вісь Z  - вздовж лазерного 
променя, вісь Y  утворює з віссю X  і Z  праву 
трійку векторів. Відповідну матрицю 
однорідних перетворень позначимо sA . Тоді 
маніпуляційне завдання можна представити у 
вигляді суміщення координатних осей фреймів 

sA  і фреймів )(qAt  таким чином, щоб вісь tX  
співпадала з віссю sZ . 

В результаті, застосувавши відповідний 
алгоритм розв’язку зворотної задачі кінематики 
[2], маємо, що  

 ])(),([ln),,( 1
2121

 HRAArKQ zpsiii , (3) 

де   – довільний    скалярний    параметр; 
)2()(  yx RRH  – потрійна матриця; zyx RRR ,,  

– оператори обертання навколо осей X , Y , Z , 
відповідно; iK  – матриця направляючих 
косинусів, яка виконує перетворення з 
локальної системи координат в глобальну; ir - 
матриця жорсткості і-го виміряного елемента; 

),,( 21 iQ  – трипараметричне сімейство 
узагальнених координат. 

Застосовуючи вище описані операції до всіх 
вузлів траєкторії лазерного променя, отримуємо, 
що множина допустимих локалізацій 
«інструмента» і відповідних узагальнених 
координат представлена у вигляді 4x4-матриці 

},,{ klijklijkl qL  , кожний елемент якої є сукупністю 
фрейма ijklL , шестивимірного вектора ijklq  і 
вектора орієнтації деталі kl . 

Таким чином, задача синтезу траєкторії 
лазерного променя по поверхні деталі зводиться 
до порівняння її з еталоном.  

В ідеалі усі критерії якості повинні 
прямувати до нуля, але на практиці 
мінімалізація значення одного критерію 
призводить до збільшення значення іншого. 
Тому, використовуючи запропонований метод 
автоматичного контролю якості прецизійних 
авіаційних деталей, слід віддавати перевагу 
глобальним критеріям. Впровадження методу на 
виробництві дасть можливість суттєво 
підвищити економічну ефективність контролю 
якості прецизійних авіаційних деталей. 

ВИСНОВКИ 
Запропонована технологія із використанням 

роботехнічних комплектів дозволяє підвищити 
точність виготовлення складних деталей для 
авіаційної техніки. 
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СИСТЕМА ВИМІРЮВАННЯ ВІДДАЛІ МІЖ ТОЧКАМИ НА ОСІ ПІДЗЕМНОГО 
ТРУБОПРОВОДУ 

Ю.Й. Стрілецький 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, вул. Карпатська 15, 

м. Івано-Франківськ, 76009, тел. (03422)4-60-77 
Запропоновано методику підвищення точність побудови просторової моделі підземного 
трубопроводу з урахуванням глибини його залягання. Описано спосіб вимірювання вертикального 
зміщення при зборі даних для побудови просторової моделі трубопроводу. Наведено основні 
математичні залежності, які дають можливість реалізувати запропонований спосіб вимірювання 
вертикального зміщення. 
Ключові слова: підземний трубопровід, просторове положення, вісь, модель, опора, віддаль, 
лазерний промінь, світлова пляма, інтенсивність освітлення. 
 
Предложено методику повышения точности построения пространственной модели подземного 
трубопровода с учётом глубины его залегания. Описан способ измерения горизонтального 
смещения при сборе данных для построения пространственной модели трубопровода. Приведены 
основные математические зависимости, которые дают возможность реализовать предложенный 
способ измерения вертикального смещения. 
Ключевые слова: подземный трубопровод, пространственное положение, ось, модель, опора, 
расстояние, лазерный луч, световое пятно, интенсивность освещения. 
 
It is offered a technique increasing  accuracy of construction of 3D model of the underground pipeline 
according of its depth.  The way of measurement of horizontal displacement is offered at data gathering for 
construction of spatial model of the pipeline. The basic mathematical dependences which enable are 
resulted to realize the offered way of measurement of vertical displacement. 
Keywords: underground pipeline, spatial position, ax, model, support, distance, laser ray, light-spot, 
intensity of illumination. 

 
Важливою причиною відмов та аварій в 

системі магістральних газопроводів є зміна 
просторового положення трубопроводів 
відносно проектного. Саме ці відхилення 
створюють напружено-деформований стан 
трубопроводу і є причиною зростання 
механічних напружень. Рівень напружень стінок 
магістрального трубопроводу визначає його 
технічний стан і залишковий ресурс. Для 
попередження виникнення аварійної ситуації 
необхідно постійно контролювати положення 
осі трубопроводу і проводити цей контроль 
найбільш оперативними методами. Виявити 
переміщення можна на основі результатів 
постійного моніторингу положення осі 

трубопроводу. Визначити положення осі 
підземного трубопроводу доволі складно, тому 
доцільно шукати положення окремих точок на 
його осі і будувати просторову модель 
трубопроводу розрахунковим шляхом. 

Методику побудови просторової моделі 
трубопроводу за вимірами на поверхні грунту 
наведено в [1]. Однак трубопровід занурений в 
грунт і необхідно враховувати глибину його 
залягання для отримання точніших результатів. 

Система, що використовується для 
вимірювань при побудові просторової моделі 
трубопроводу, складається із декількох опор, на 
вершині яких встановлено пристрої для 
вимірювання віддалі між опорами (рис.1). 


