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ВСТУП 

Стрімкий розвиток електроніки та приладобудування супрово-
джується постійною мінітюаризацією деталей, компонентів та вуз-
лів. У зв’язку з ростом виробництва високоточних малогабаритних 
деталей зростає потреба і в засобах вимірювального контролю гео-
метричних розмірів [1–5], оскільки їх експлуатація впливає на 
якість та зносостійкість готової продукції.  

При середньо- та дрібносерійному виробництві, як правило, ви-
користовують недорогі засоби вимірювального контролю геомет-
ричних параметрів. Проте їх застосування для контролю малогаба-
ритних об’єктів складної форми стає причиною отримання недо-
стовірної вимірювальної інформації, оскільки найчастіше дослі-
джувані розміри знаходяться на межі роздільної здатності систем 
реєстрації цих засобів. Крім цього вимірювальний контроль такими 
засобами вимагає достатньо великих витрат часу. 

На сьогодні найбільш універсальним засобом вимірювального 
контролю геометричних розмірів є координатно-вимірювальна ма-
шина (КВМ) як контактного так і безконтактного типу. КВМ кон-
тактного типу, як правило, використовують щуп, який прив’язаний 
до координатної сітки, що вимагає великих витрат часу в умовах 
потокового контролю. При цьому безперервне дослідження геомет-
рії деталі супроводжується низкою недоліків, які викликають похи-
бки вимірювання, а саме: нелінійність, вібрація, температурний 
режим та деформація під дією прикладеного зусилля [1].  

Ці недоліки компенсуються безконтактними КВМ, в структурі 
яких використовують вимірювальні мікроскопи, що унеможлив-
люють силові деформації, але мають характерні для мікроскопії 
проблеми, а саме: вимірювання з задовільною точністю можливо 
лише для об'єктів, у яких елементи розташовані в одній площині; 
похибки при візуванні істотно залежать від стану краю об'єкта (не-
чіткі фаски, довільні округлення або пошкодження); похибки візу-
вання від дифракції світла на краях вимірюваного об'єкта (досяга-
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ють значень до 0,02 мм). Зазвичай для автоматизації контролю в 
безконтактних КВМ використовують матричні фотоприймальні 
пристрої, на якість візуалізації яких впливає освітленість та колір 
досліджуваної деталі, а також не враховується, що координати кра-
їв об’єкта на зображенні можуть потрапляти як на вузли, так і між 
вузлами періодичної просторової ґратки фотоматриці, що вносить 
значну похибку в результат вимірювання [5]. Крім цього, КВМ ма-
ють велику вартість та є економічно не доцільними в умовах дріб-
носерійного виробництва. 

Таким чином, з огляду на безупинний розвиток виробництва та 
високі вимоги щодо якості деталей, а, відповідно, й до вимірюва-
льного обладнання, актуальним постає завдання розробки сучасних 
методів і засобів контролю геометричних розмірів малогабаритних 
об’єктів складної форми в умовах середнього та дрібносерійного 
виробництва. 
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Розділ 1  
ОГЛЯД ВІДОМИХ МЕТОДІВ  

ТА ЗАСОБІВ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ РОЗМІРІВ  
МАЛОГАБАРИТНИХ ОБ’ЄКТІВ СКЛАДНОЇ ФОРМИ 

На сучасному етапі розвитку науки та техніки за допомогою су-
часних технологій здійснюється виробництво високоточних і малога-
баритних деталей. При виготовленні таких деталей велика увага при-
діляється контролю їх геометричних параметрів [1–4, 6–29]. Під гео-
метричними параметрами об’єкта на зображенні розуміють його гео-
метричні розміри, які знаходяться шляхом координатних вимірювань.  

1.1 Аналіз особливостей контролю розмірів  
малогабаритних об’єктів складної форми 

Виготовлення виробів пов'язано з обробкою матеріалів за заданими 
розмірами, формою і якістю поверхні. Від точності контролю розмірів 
деталей в процесі їх створення залежать показники виробництва, якість 
і зносостійкість продукції [30]. Найважливішу роль в забезпеченні яко-
сті та конкурентоспроможності продукції відіграє контроль геометрич-
них розмірів виробів. Виділяють такий контроль 2D геометрії виробів, 
як лінійні розміри – довжина, ширина, товщина, глибина, радіуси та ді-
аметри; кутові величини – кути, конуси; параметри положення – пара-
лельність, прямолінійність, перпендикулярність [30, 31]. Як правило, 
конструктивними елементами деталей є: одиничні (циліндр, призма, 
паралелепіпед, конус, сфера, профіль), групові (комплекти баз, напри-
клад, бази під підшипникові кріплення, штифтові, квадратні, різьбові, 
центрові отвори, зубчасті та інші) та спеціальні (канавки, радіуси заок-
руглень, фаски, легкодеформівні та ін.) [32]. 

Основними видами розмірів елементів деталей, що контролюють-
ся, є: вали (рис. 1.1а), отвори (див. рис. 1.1б) та елементи, що не нале-
жать до отворів і валів (див. рис. 1.1в). 

Об’єкти, що їх контролюють за габаритними розмірами, умовно 
можна поділити на чотири категорії [33]. 

1. Мікрооб’єкти – вироби з розмірами меншими 1 мм. До таких 
об’єктів можуть належати ювелірні вироби, кристали, алмази, дрібні 
лінзи, елементи мікросхемотехніки.  
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Рисунок 1.1 – Основні види розмірів елементів деталей:  

а – вали; б – отвори; в – елементи, що не належать до отворів і валів [32] 
 
2 Малогабаритні деталі – це вироби з розмірами від 100 мкм до 

50 мм, наприклад, шестерінки годинників і машин, малогабаритні ло-
патки, алмазні голки та наконечники, ювелірні вироби та інші. 

3 Середньогабаритні деталі – вироби з розмірами від 50 до 2000 мм. 
Наприклад, блоки двигунів внутрішнього згорання. 

4 Крупногабаритні деталі – вироби з розмірами більше 2000 мм, 
вимірювання яких потребують зменшувальної оптики. Класичними 
прикладами таких об’єктів є труби, резервуари, корпуси автомобіль-
ної, авіаційної та ракетно-космічної техніки. 

При цьому, за точністю виготовлення деталі поділяються на: ни-
зької точності, тобто з похибкою – 2 ≤ εП ≤ 5 %; середньої точності – 
0,5 ≤ εП ≤ 2 %; високоточні – 0,1 ≤ εП ≤0,5 % та прецизійні – εП ≤ 0,1 % 
[33].  

В роботі проводились дослідження малогабаритних об’єктів скла-
дної форми. Причому, метою є високоточний контроль (з похибкою 
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0,1 ≤ εП ≤0,5 %) їх геометричних розмірів. Основними об’єктами дос-
лідження були алмази в оправах, алмазні олівці та алмазні голки. На 
рис. 1.2 показано зовнішній вигляд алмазів в оправах. 

 

 

 

 
а) 

 

 

 
б) 

 

 

 
в) 

 
Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд алмазів в оправах: 

 а – тип 1; б – тип 2; в – тип 3 
 

Технічні умови, основні характеристики та допуски алмазів в опра-
вах повинні відповідати стандарту ГОСТ 22908-78 [34], згідно з яким 
граничне відхилення діаметра D для алмаза в оправі типів 1, 2 та 3 на 
довжині 10 мм не повинно перевищувати +0,5 мм, в окремих випадках 
граничне відхилення береться за f9 на всій довжині. Для алмаза в опра-
ві типу 2 граничне відхилення діаметра d береться за f9. Для алмаза в 
оправі типу 3 граничне відхилення розміру h береться за h12. 

При цьому граничне відхилення кутів α  та γ  дорівнює °± 5,0 . На 
рис. 1.3 показано зовнішній вигляд алмазних олівців. Технічні умови, 
основні характеристики та допуски алмазних олівців повинні відпові-
дати [35], згідно з яким граничне відхилення діаметра D для алмазних 
олівців типів 1 та 2 визначається за h14, діаметра d – за f9, а довжини 

L – 
2
16ІТ

± . 
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a) б) 
Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд алмазних олівців: а – тип 1; б – тип 2 

 
При цьому, не вказані граничні відхилення повинні відповідати 

2
14ІТ

± . На рис. 1.4 наведено зовнішній вигляд алмазної голки. 

 

 
Рисунок 1.4 – Зовнішній вигляд алмазної голки 

 
Технічні умови, основні характеристики та допуски алмазних го-

лок повинні відповідати [36], згідно з яким граничне відхилення діа-
метра D для алмазних голок визначається за d11, довжини L – 0,5 мм, 
кутів α  та β  – °± 5,0 . 

Граничні відхилення за f9, h12, h14, 
2
16ІТ

± , 
2
14ІТ

±  та d11 повинні 

відповідати [37]. 
На сьогодні відомими засобами контролю геометричних розмірів 

в умовах невеликих підприємств є інструментальні оптичні мікроско-
пи та проекційні прилади (наприклад, великий проектор ВП-2) [38]. 
Проте основними недоліками їх використання є низька точність вимі-
рювального процесу, велика суб’єктивна похибка, тобто вплив опера-
тора на результат вимірювання, а також відсутність автоматизації 
процесу контролю. За допомогою існуючих засобів координати зо-
браження точки об’єкта визначаються з точністю до піксела або 1/2 
піксела, що не завжди є достатнім. 
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Для визначення геометричних розмірів малогабаритних об’єктів 
складної форми доцільно застосовувати координатне вимірювання. 
Координатне вимірювання – вимірювання геометричних розмірів де-
талей шляхом вимірювання координат окремих точок поверхонь об'є-
кта в прийнятій системі координат (прямокутній Декартовій, цилінд-
ричній або сферичній) і подальшої математичної обробки виміряних 
координат для визначення розмірів [39]. 

На рис. 1.5 наведено приклади координатних вимірювань геомет-
ричних розмірів об’єктів, а саме: відстань між отворами; діаметр зов-
нішнього отвору; міжосьова відстань та діаметр внутрішнього отвору.  

 

 
 

Рисунок 1.5 – Приклади координатних вимірювань геометричних параметрів 
об’єктів: а – відстань між отворами; б – діаметр зовнішнього отвору;  

в – міжосьова відстань; г – діаметр отвору [40] 
 

В сучасних вимірювальних технологіях набуває широкого розпо-
всюдження визначення геометричних розмірів малогабаритних 
об’єктів складної форми за допомогою методів візуалізації [41]. Ос-
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новою таких методів є здійснення локалізації країв об’єкта, тобто йо-
го оконтурювання. Для виділення чіткого контуру необхідно отрима-
ти висококонтрастне зображення, що є неможливим при знаходженні 
розмірів об’єктів на межі роздільної здатності систем реєстрації, а та-
кож розмірів малогабаритних деталей та деталей складної форми.   

Отже, задача візуалізації об’єктів на зображеннях полягає у виді-
ленні чітких меж досліджуваних об’єктів для можливості подальшого 
автоматизованого обрахунку їх розмірів, а також у полегшенні візуа-
льного сприйняття людиною. 

Потрібно враховувати, що особливістю зображень малогабарит-
них об’єктів складної форми (рис. 1.6), які досліджуються в роботі, є 
досить велика розмитість за рахунок неможливості повної фіксації та 
наведення різкості.  

 

 
Рисунок 1.6 – Візуалізація об’єкта складної форми  

на прикладі алмазного різця 
 

Значення розмитості σ такого зображення варіює в межах 1–2,5 
при ширині перепадів до 20 пікселів. Контури таких зображень, виді-
лені за допомогою відомих методів, будуть або широкими, якщо це 
методи просторового диференціювання (наприклад Собела), або ж 
похибка виділення буде досить великою через наявність розривів ко-
нтуру або хибних контурних ліній, як, наприклад, у детектора Канні 
[41, 42]. Отже, враховуючи особливості контролю оптичними засоба-
ми малогабаритних об’єктів складної форми, необхідно розробити 
нові методи контролю їх геометричних розмірів. 
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1.2 Класифікація методів та оптичних засобів контролю  
геометричних розмірів об’єктів 

Принцип координатних вимірювань полягає у вимірюванні склад-
них форм, розмірів і місця знаходження елементів деталей та зводить-
ся до визначення та математичного оцінювання просторових коорди-
нат окремих точок.   

Останнім часом багато підприємств для контролю розмірів мало-
габаритних деталей використовують координатно-вимірювальні засо-
би (КВЗ), щоб безконтактно знімати інформацію про геометрію виро-
бу. Визнаними лідерами в галузі виробництва контрольно-
вимірювальних систем для лінійно-кутових величин є компанії 
Hexagon Metrology TESA (Швейцарія), DEA (Італія), Jenoptik, WIKA 
та VEGA (Німеччина), Ernst (Швейцарія), Renishaw plc (Великобрита-
нія), Рифтэк (Білорусь) та Українсько-Американське ТОВ Фірма 
«КОДА» [5].   

На основі проведеного аналізу [1–5, 30, 41, 43–52] в роботі запро-
поновано класифікацію КВЗ, що на рис. 1.7, за основні класифікаційні 
ознаки якої вирішено взяти [6, 7]: спосіб сканування первинного зо-
браження; спосіб просторового представлення об’єктів; спосіб керу-
вання; метод спостереження; направленість світлового потоку; спо-
сіб представлення даних; довжина хвилі; вид фокусування; фізичний 
принцип вимірювання та спосіб взаємодії з об’єктом. 

КВЗ за способом сканування первинного зображення поділяються 
на точкового, порядкового та площинного сканування. Точкове ска-
нування вважається найбільш інформативним, проте його недоліком, 
порівняно з іншими, є тривалий час обробки, оскільки сканується ко-
жен піксел зображення [43].  

За способом просторового представлення вимірюваних об’єктів 
розрізняють одновимірні, двовимірні та тривимірні КВЗ. Найбільш 
поширені двовимірні системи. Проте з розвитком комп’ютерної тех-
ніки та програмного забезпечення все більшу роль відіграють триви-
мірні системи, тому що вони дають більше інформації про вимірюва-
льний об’єкт [44]. 
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За способом керування КВЗ можна поділити на: традиційні (з ру-
чним керуванням), автоматизовані та аналізаторні. При використанні 
системи з ручним керуванням присутній вплив оператора на результат 
вимірювання шляхом візуального наближення вимірювальних точок, 
тобто здійснюється суб’єктне вимірювання. Основне призначення ав-
томатизованих методів – це автоматизація простих повторюваних 
операцій. 

 

Оптико-електронні координатно-вимірювальні засоби
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сканування 
первинного 
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Рисунок 1.7 – Класифікація координатно-вимірювальних засобів 

 

Системи аналізу дозволяють самостійно переміщувати та фокусу-
вати препарат, вибирати траєкторію перегляду, контролювати якість 
освітлення та забарвлення, знаходити та записувати в базу даних зо-
браження об’єктів заданих типів [6, 45].  

14 



 

Методи спостереження в мікроскопії обираються та забезпечу-
ються конструктивно – залежно від характеру та властивостей 
об’єктів, що вивчаються. За методами спостереження можна виді-
лити такі КВЗ, як: поляризаційні, люмінесцентні, фазового контрасту, 
інтерференційного контрасту, відбитого та прохідного світла.  

Методи спостереження в поляризаційному світлі слугують для 
мікроскопічного дослідження препаратів, що містять оптично анізот-
ропні елементи (або повністю складаються з таких елементів). Метод 
люмінесцентної мікроскопії широко використовується в усіх галузях на-
уки. Велика кількість і різноманітність застосувань пов'язані з надзви-
чайно високою чутливістю ока до кольору і високою контрастністю зо-
браження об'єкта на темному нелюмінесцентному фоні, а також цінніс-
тю інформації про склад і властивості досліджуваних речовин, яку мож-
на отримати, знаючи інтенсивність і спектральний склад їх люмінесцен-
тного випромінювання. 

Метод фазового контрасту служить для отримання зображень про-
зорих і безбарвних об'єктів, невидимих при спостереженні методом сві-
тлого поля. Метод заснований на тому, що навіть при дуже малих від-
мінностях у показниках заломлення різних елементів препарату світлова 
хвиля, що проходить через них, зазнає різних змін за фазою. Ці фазові 
зміни, які не сприймаються безпосередньо ні оком, ні фотопластинкою, 
за допомогою спеціального оптичного пристрою перетворюються в змі-
ни амплітуди світлової хвилі, тобто в зміни яскравості, які вже помітні 
оком або фіксуються на фоточутливому шарі. Відмінність інтерферен-
ційного методу від методу фазового контрасту полягає, головним чином, 
у можливості з високою точністю вимірювати різниці ходу, що вносять-
ся мікрооб'єктами. Це відкриває широкі можливості для кількісних дос-
ліджень – на підставі таких вимірювань можуть бути розраховані: зага-
льна маса і концентрація сухої речовини в мікрооб'єкті, показник залом-
лення і розміри об'єкта. 

Метод спостереження у відбитому світлі поділяється на метод світ-
лового та темного поля. Метод світлового поля у відбитому світлі засто-
совується для спостереження непрозорих об'єктів, що відбивають світло, 
наприклад, шліфів металів. При спостереженні за методом темного поля 
у відбитому світлі непрозорі препарати (наприклад, шліфи металів) осві-
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тлюють зверху – через спеціальну кільцеву систему, розташовану навко-
ло об'єктива. 

Метод спостереження у прохідному світлі можна розділити на такі 
групи: метод світлового та темного поля, похилого освітлення та метод 
ультрамікроскопії. Метод світлового поля у прохідному світлі застосо-
вується при дослідженні прозорих препаратів з включеннями в них 
абсорбувальних (таких, що поглинають світло) часток і деталей. Ме-
тод може бути корисний і при спостереженні об'єктів, що не абсор-
бують, але лише в тому випадку, коли вони розсіюють пучок настіль-
ки сильно, що значна частина його не потрапляє в об'єктив. Метод 
похилого освітлення є різновидом попереднього, відрізняючись тим, 
що світло на об'єкт направляють під великим кутом до напрямку спо-
стереження. В низці випадків це дозволяє виявити «рельєфність» 
об'єкта за рахунок утворення тіней. Метод темного поля у прохідному 
світлі застосовується для отримання зображень прозорих об'єктів, що 
не абсорбують, невидимих при освітленні за методом світлового поля. 
При цьому методі за виглядом зображення не можна визначити, про-
зорі частки чи непрозорі, більший чи менший показник заломлення 
вони мають у порівнянні з навколишнім середовищем. Метод ультра-
мікроскопії дає можливість виявити надзвичайно дрібні частинки, ро-
зміри яких лежать далеко за межами роздільної здатності найбільш 
сильних мікроскопів, але при цьому неможливо визначити форму і 
точні розміри таких часток [46].  

КВЗ за направленістю світлового потоку бувають прямі та інвер-
товані. Інвертовані відрізняються тим, що об'єктив в них розташову-
ється під спостережуваним предметом, а конденсор – зверху. КВЗ 
цього типу призначені для дослідження громіздких об'єктів, які важко 
або неможливо розташувати на предметних столиках звичайних мік-
роскопів. Особливо зручна ця схема для спостереження у відбитому 
світлі структур різних поверхонь. Тому вона застосовується в більшо-
сті металографічних систем.  

За способом представлення даних КВЗ можна поділити на засоби 
відображення, реєстрації та порівняння. Системи відображення не 
мають можливості запису та подальшої обробки даних, що передба-
чено в реєструвальних системах. Системи порівняння мають бази да-
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них, які забезпечують зберігання та швидке порівняння отриманих 
даних з існуючими. 

За довжиною хвилі КВЗ можуть бути: рентгенівські, інфрачервоні, 
ультрафіолетові та лазерні. Лазерні системи поділяються на: 1D тран-
слазери, 1D лазери Фуко, 2D лазери Фуко, 3D фотограметрію та 3D 
проекцію смуг. 1D транслазери застосовуються в цілях автоматизації 
технології вимірювань. Проте результат вимірювання залежить від 
структури кута нахилу поверхні, внаслідок чого зменшується точність 
вимірювань. В 1D та 2D лазерах Фуко результат отримують шляхом 
накладання значень, отриманих лазерним датчиком, та значень, отри-
маних КВЗ. В засобах 3D проекції смуг точність проекції впливає на 
результат вимірювання. Засоби 3D фотограметрії усувають цей недо-
лік. Основною перевагою лазерних датчиків є порівняно висока шви-
дкість вимірювання: від декількох сотень до тисячі точок в секунду, 
проте вони мають велику вартість та складну конструкцію [1]. 

За видом фокусування КВЗ поділяються на дві групи – ручного та 
автоматичного. Особливістю автоматичного засобу є відсутність 
людського фактора при оцінюванні ступеня різкості зображення. Реа-
лізація систем автофокусування дає можливість виділи два її типи: 
активну та пасивну. Система активного автофокусування вимірює ві-
дстань до об’єкта за допомогою світлового імпульсу і автоматично 
фокусується на нього. Проте вона визначає відстань лише до найбли-
жчого об’єкта. Принцип дії пасивних систем оснований на визначенні 
контрасту зображення або різниці фаз падаючого та відбитого проме-
нів, саме тому вони поділяються на: контрастні та фазові. Принцип 
фазового автофокусування полягає в визначенні відстані між відби-
тими світловими потоками від різних точок. Розрізняють горизонта-
льні та вертикальні системи фазового автофокусування. Горизонталь-
ні точніше працюють з вертикальними деталями, а вертикальні – на-
впаки. Таким системам характерна висока швидкість реєстрації при 
русі об’єктів, проте є необхідність фізичного юстування та програм-
ного налаштування. Контрастний автофокус визначається за допомо-
гою аналізу зображення на ступінь різкості (розмитості). Його перева-
гами є простота, невисока вартість, мініатюрність та висока точність. 
Проте контрастний автофокус має невисоку швидкість роботи, оскі-
льки невідомо в якому напрямку необхідно змінювати фокусування, 
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щоб досягти максимально різкого зображення. В роботі [47] запропо-
новано два види контрастного автофокусування: метод мінімізації 
меж та метод максимізації частотно-контрастної характеристики. Ме-
тод мінімізації меж забезпечується використанням фільтрів, що виді-
ляють межі об’єктів. Автори зазначають, що оператор Собела точніше 
визначає межі та є швидкодійним. Метод частотно-контрастної хара-
ктеристики оснований на Фур’є-перетворенні вхідного зображення. 
Після Фур’є-перетворення підраховується фокусне число і порівню-
ється з попередньою ітерацією. Перевагою методу є висока чутливість 
до поздовжнього зміщення, тому, відповідно, і високі вимоги до фо-
кусування. 

За фізичним принципом вимірювання виділяють дві групи КВЗ:  
динамічні (тригерні) та статичні. Тригерні системи коли знаходять 
точку вимірювання, створюють сигнал за яким вимірювальна система 
визначає координати точки в просторі. Для визначення координат в 
тригерних системах переміщення вздовж осей є необхідним [1], а в 
статичному режимі визначення координат точки можливе навіть тоді, 
коли КВЗ є нерухомим. 

За способом взаємодії КВЗ розрізняють контактні, безконтактні та 
переривчасто-контактні. Контактні методи, як правило, використо-
вують щуп. Технологія виготовлення і конструкції щупів накладають 
обмеження на габаритні розміри наконечників, що зменшує точність 
вимірювання. Крім цього, слід враховувати похибку, пов’язану з 
деформацією щупа під дією вимірювального тиску [5]. При 
безконтактних вимірюваннях використовують мікроскопи. Таким 
системам властивий досить великий набір похибок, які пов’язані з 
характеристиками мікроскопа: похибка від дифракції світла на межах 
вимірюваного об’єкта складає приблизно 0,02 мм; для отримання 
достатньої точності вимірювання необхідно, щоб об’єкти знаходились 
в одній площині; похибки, які залежать від стану краю, що породжує 
складність їх оконтурення, фільтрації та бінаризації [5]. Найбільш 
оптимальними на сьогодні є КВЗ, які поєднують переваги мікроскопів 
та контактних методів. За їх допомогою можна виміряти мініатюрні 
елементи деталей та деталі складної форми. Крім цього вони мають 
доступ до важкодоступних елементів деталей [1, 5]. 
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1.3 Вибір критерію оцінювання ефективності засобу контролю 
геометричних розмірів об’єктів 

Ефективність пристрою є комплексним показником і проявляється в 
процесі використання пристрою за функціональним призначенням. Це 
можна проілюструвати у вигляді критерію «ефективність–вартість» [78]: 

( )зке ККК ,= , 

де кК  – показник, який характеризує якість засобу контролю геометри-
чних розмірів малогабаритних об’єктів складної форми; зК  – показник, 
що характеризує інтегровані витрати при реалізації засобу контролю 
геометричних розмірів малогабаритних об’єктів складної форми. 

Задача оптимізації в загальному вигляді полягає в тому, щоб знай-
ти засіб S серед множини допустимих варіантів Sdop, який має найбі-
льше значення еК . При цьому правило оптимальності  

.infопт еSSе КК
dop∈

=  

Для розв’язання такої задачі необхідно багатокритеріальну задачу 
звести до однокритеріальної. В загальному випадку показники кК  і 

зК  залежать від способу вимірювання та принципу реалізації засобу 
вимірювання. Для цього випадку показники критерію оптимальності 
засобу, що розробляється, можна описати у вигляді 

iiiе YGMК ,,= , 

де iM  – показник якості вимірювача при реалізації i -го варіанта; iG  – 
фінансові витрати на реалізацію i -го варіанта; iY  – затрати часу при 
реалізації i -го варіанта вимірювача конкретним способом. 

На основі [79, 80] запишемо критерій ефективності у вигляді фун-
кціональної залежності вигляду: 

( ) ,, ах
е exaxК −++= ε  

де ;/δδдопх = ε  – вірогідність контролю; а  – коефіцієнт, що врахо-
вує фінансові затрати, в даному випадку вартість; δ  – похибка вимі-
рювання; допδ  – допустима похибка вимірювання. 

Критерій ефективності показує, що ефективність засобу зростає при 
збільшенні величини критерію ефективності. Тобто, якщо обирати для 
аналізу засоби контролю, що мають близький діапазон вимірювань, більш 
ефективним буде засіб з меншими ціною та відносною похибкою [80]. 
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Проте критерій ефективності не є достатнім у випадку потокового 
контролю. В умовах крупно- або середньосерійного виробництва од-
ним із важливих критеріїв є швидкодія засобу. З інформаційної точки 
зору швидкодію засобу контролю доцільно оцінювати за допомогою 
кількості інформації, що її отримує засіб за певний проміжок часу. 
Інформаційну швидкодію можна визначити як відношення кількості 
інформації, яку обробить засіб, до кількості інформації, яка подається 
йому за одиницю часу [81]. 

n

p
i I

I
K = , 

де pI – кількість вимірюваної інформації, яку обробить засіб; nI – кі-
лькість інформації, що її отримує засіб протягом експерименту. 

Тоді сумарний коефіцієнт ефективності можна записати як 

( ) iеe KaxКK +=∑ , . 

Порівняльну характеристику засобів контролю за згаданими вище 
критеріями наведено в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика засобів контролю 
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а , тис. грн 20 1000 20 15 20 
Діапазон, мм 0–200 0,1–495 0–150 0–150 0,01–50 
δ , мкм ± 3 ± 2 ± 3 ± 2,5 ± 1 
ε  0,95 0,96 0,95 0,96 0,98 

∑eK  2,15 2,78 2,12 2,32 3,59 

 

Аналіз показав, що зменшення похибки вимірювання та підвищення 
вірогідності контролю суттєво впливають на ефективність вимірюваль-
них перетворювачів. При цьому для контролю розмірів малогабаритних 
об’єктів складної форми не менш важливим є діапазон вимірювань. 

Таким чином, за результатами проведеного аналізу встановлено 
необхідність розробки засобу, який би охоплював весь діапазон вимі-
рювань геометричних розмірів малогабаритних об’єктів, маючи при 
цьому високу точність вимірювань та вірогідність контролю.  
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