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Проведены исследования погрешностей контактных измерительных средств станков с ЧПУ. Рассмотрена 
схема погрешности измерения линейного геометрического параметра, выявлены основные источники ошибок. 
Рассмотрен вопрос о возможности нормирования погрешностей измерительных средств станков с ЧПУ в соот-
ветствии с требованиями нормативных документов для координатно-измерительных машин ISO10360 и мето-
дикой поверки МИ2569-99. 
 

Погрешность, контактный метод, станок с ЧПУ, контроль. 
 
Контактные измерительные средства 

оборудования с ЧПУ используются в про-
цессе определения положения заготовки от-
носительно осей оборудования и для изме-
рения ряда линейно-угловых геометрических 
параметров [1]. В практике расчёта резуль-
тирующей геометрической точности необхо-
димо учитывать погрешности, вносимые в 
процессе определения положения заготовки 
и измерения геометрических параметров. 
Использование измерительных средств обо-
рудования затруднено тем фактом, что они 
не являются официальным средством изме-
рения и в паспорте оборудования отсутству-
ют оценки инструментальных погрешностей, 
подобно тому как это указывается для коор-
динатно-измерительных машин. Несмотря на 
это, если фактические погрешности измере-
ния не превышают допустимого уровня,  то 
измерительные средства могут успешно ис-
пользоваться для межоперационного и внут-
риоперационного контроля, что может быть 
экономически обоснованным. В связи с этим 
актуальной задачей является определение 
инструментальных погрешностей измерений 
таких средств. 

Нормирование и описание инструмен-
тальных погрешностей измерения коорди-
натно-измерительных машин осуществляют-
ся с помощью указания погрешности изме-
рительной головки, а также интервальной 
оценки, зависящей от длины [2 - 5]: 

E
L, MPE 

= ± (A + L/K),      (1) 

где А и К – коэффициенты, 
L – измеряемая длина в пределах рабочего 
объёма координатно-измерительной маши-
ны, мм. 

Для обеспечения единства соответст-
вия метрологических характеристик иссле-
дование погрешностей измерения оборудо-
вания с ЧПУ необходимо проводить с учё-
том используемых способов нормирования и 
оценки. 

По этой причине исследование по-
грешностей измерения осуществлялось с ис-
пользованием аттестованных эталонных 
концевых мер длины 3-го класса точности 
размером 200…500 мм и колец размером 25 
и 40 мм. Измерения проводились при темпе-
ратуре 27ºС в производственных условиях. 
Изменения температуры при проведении 
эксперимента составляло не более 0,5ºС. 
Выполнение измерений осуществлялось ав-
томатически по разработанной программе на 
обрабатывающем центре MikronUCP 800 Du-
ro. В ходе эксперимента соблюдались одина-
ковая скорость подвода и усилие воздейст-
вия измерительного наконечника на изме-
ряемую поверхность. Рассматривалось влия-
ние двух факторов: 

1) влияние длины измеряемой концевой 
меры; 

2) влияние расположения концевой ме-
ры длины относительно осей оборудования. 
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Измерения концевых мер длины про-
водились в соответствии со схемой, приве-
дённой на рис.1. 

Оценка результатов экспериментов 
осуществлялась с помощью показателей: 
размах вариации (который равен разности 
между наибольшим и наименьшим значе-
ниями в выборке), среднеквадратичное от-
клонение и среднее значение. В табл. 1 при-
ведены результаты измерения концевых мер 
длины с разной длиной. 

 
Рис.1. Схема расположения концевых мер длины 

по отношению к осям оборудования 

 
Таблица 1. Результаты эксперимента по оценке влияния измеряемой длины 

на погрешность измерения линейного геометрического параметра, мм 

Параметр 200 мм 300 мм 400 мм 500 мм 
Размах вариации 0,0011 0,0018 0,0026 0,0036 
СКО 0,00027 0,00037 0,00049 0,00073 
Среднее 0,00270 0,00242 0,00252 0,00316 

 
Анализируя результаты, нетрудно за-

метить, что с возрастанием измеряемой дли-
ны происходит рост погрешности измерения. 
В соответствии с (1) получена величина ин-
тервальной оценки погрешности измерения 
линейного геометрического параметра (в 
мкм), зависящего от длины L (мм) [5]: 

 

∆= 0,6+L/125.   (2) 
В табл. 2 приведены результаты экспе-

риментальных исследований по влиянию 
расположения концевой меры с длиной 200 
мм относительно осей оборудования. Экспе-
римент направлен на оценку суммирования 
погрешностей от осей оборудования. 

Таблица 2. Результаты эксперимента по оценке влияния расположения меры длиной 200 мм 
относительно осей станка, мм 

Параметр 0° 
(вдоль оси Х) 

30° 45° 60° 90° 
(вдоль оси Y) 

Размах вариации 0,0011 0,0011 0,0019 0,0010 0,0019 
СКО 0,00027 0,00028 0,00046 0,00030 0,00049 
Среднее 0,00270 0,00349 0,00543 0,00733 0,00843 

 
Анализируя результаты эксперимента, 

можно отметить, что наблюдается рост слу-
чайной и систематической погрешностей при 
приближении оси концевой меры длины к 
оси Y. Однако для некоторых углов (напри-
мер, для 30 и 60°) он нарушается, что можно 
объяснить влиянием биения оси шпинделя, 
так как измерительный датчик установлен в 

шпинделе и позиционируется вдоль рабочего 
направления, т.е. касание всегда происходит 
с одной и той же областью датчика. 

В табл. 3 приведены результаты экспе-
римента по влиянию измеряемого диаметра 
кольца на геометрические параметры: диа-
метр и координаты центра отверстия. 

 
Таблица 3. Результаты эксперимента по оценке влияния диаметра кольца 

на погрешность измерения геометрических параметров, мм 

Параметр Диаметр Координата центра по X Координата центра по Y 
Ø25 Ø40 Ø25 Ø40 Ø25 Ø40 

Размах вариации 0,0008 0,0016 0,0005 0,0013 0,0014 0,0016 
СКО 0,00019 0,00030 0,00014 0,00022 0,00034 0,00049 
Среднее -0,0053 -0,00558 0,00041 -0,00003 0,00071 -0,00235 
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Анализируя результаты эксперимента, 
можно отметить, что при увеличении диа-
метра кольца происходит увеличение слу-
чайной составляющей погрешностей изме-
рения геометрических параметров диаметра 
и координат центра. Поскольку диаметр 
кольца достаточно мал, то случайная состав-
ляющая погрешности определяется в боль-
шей степени погрешностями измерения дат-
чика. В соответствии с паспортными данны-
ми повторяемость в точке контакта датчика, 
оценённая среднеквадратичным отклонени-
ем,  составляет 0,0005  мм (при скорости из-
мерения 480 мм/мин и длине стилуса 50 мм). 

При проведении эксперимента скорость из-
мерения составляла 300 мм/мин, длина сти-
луса 50 мм. 

Приведём теоретические положения 
оценки погрешностей измерения геомет-
рического параметра «расстояние» для из-
мерительных средств оборудования с 
ЧПУ. Основные источники возникновения 
погрешностей координатных измерений 
приведены в [6]. 

Рассмотрим одномерную схему (рис.2), 
отражающую источники погрешностей, воз-
никающих в процессе измерения контактной 
системой. 

 
 

Рис. 2. Схема, отражающая источники погрешностей контактной системы: 
1 - датчик линейных перемещений; 2 - контактный датчик; 3 - шариковинтовая пара; 4 - привод; 5 - гайка; 6 - 
подшипниковая опора; 7 - ножка щупа; 8 - измерительный наконечник с радиусом rш; 9 - измеряемый объект 

 
В соответствии с рис. 2 можно записать 

следующее выражение для измеряемого рас-
стояния L: 

L = S2 - S1 + d2 - d1,                   (3) 
где S2 – показание датчика линейных пере-
мещений в положении 2; 

S1 – показание датчика линейных пере-
мещений в положении 1; 

d2 – показание контактного датчика в 
положении 2; 

d1 – показание контактного датчика в 
положении 1. 

Рассмотрим случай измерения линей-
ного геометрического параметра. В одно-

мерной постановке погрешность измерения 
wl линейного геометрического параметра L 
складывается из следующих компонент: 

2 2 ,l д лпw w w= +      (4) 

где дw  – погрешность измерения контактно-
го датчика; 

лпw  – погрешность измерения датчика ли-
нейных перемещений. 

Рассмотрим случай в двухмерной по-
становке, в котором действуют погрешности 
по двум осям (рис.3). 
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Рис.3. Схема суммирования погрешностей измерения 

 
При известных погрешностях отдельно 

по направлениям осей X и Y можно опреде-
лить погрешность в направлении произволь-

ной оси Ои в двухмерной постановке. Учи-
тывая векторный характер величин, необхо-
димо определить проекции погрешностей ωx 
и ωy на ось Ои, т.е. ωxα и ωyα : 

cos ; sinx x y ya aw w a w w a= = .   (5) 
Тогда суммарная погрешность вдоль 

оси Ои определяется по формуле 
22 )sin()cos( awaww yx +=S .          (6) 

Для проверки и подтверждения модели 
разработаем модель погрешности измерения 
в двухмерной постановке с использованием 
численного метода Монте-Карло [7] (рис.4). 

 

 
Рис. 4. Схема моделирования погрешности измерения линейного геометрического параметра 

для двухмерной постановки 
 
В пределах рабочей плоскости стола 

оборудования размещена моделируемая кон-
цевая мера длины под углом a к оси X (вдоль 
оси Ои). При измерении длины меры вносят-
ся ошибки датчиками линейных перемеще-
ний по осям X, Y, соответственно wx, wy. На 
плоскости образуется прямоугольная область 
вероятных положений отсчётов в виде точек. 
Измеряемое расстояние вычисляется как 
Евклидово расстояние между точкой отсчёта 
(0,0) и точкой tп(xi,yi), получаемой проекцией 
точек ti(xi,yi) на прямую l1, совпадающую с 

осью Oи. Проекция определяется как пересе-
чение прямой l2, перпендикулярной прямой 
l1. В итоге формируются минимальная lmin и 
максимальная lmax измеряемые длины и соот-
ветствующая область рассеивания линейного 
геометрического параметра wl∑. 

Ошибки, вносимые датчиками линей-
ных перемещений по соответствующим 
осям, моделировались генератором случай-
ных чисел, встроенным в систему MATLAB. 
Количество реализаций составляло 100 000. 
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Если моделируемое распределение по-
грешностей измерений датчиков линейных 
перемещений нормальное, то распределение 
результирующего линейного геометрическо-
го параметра также является нормальным. В 
случае, если моделируемое распределение 
погрешностей измерений датчиков линей-
ных перемещений равновероятное, то рас-
пределение результирующего линейного 
геометрического параметра также является 
равновероятным. При моделировании рас-
пределения по одной из осей нормального, а 
по другой равновероятного наблюдается 
композиция законов в зависимости от угла a. 

В ходе вычислений установлено, что 
результаты соотносятся с полученной зави-
симостью (6). Результаты моделирования для 
исходных параметров табл. 2 приведены на 
рис. 5.  

Отличие полученных теоретических и 
экспериментальных данных можно объяс-
нить влиянием биения шпинделя, в который 
устанавливается измерительный датчик. Та-
ким образом, необходимо учитывать биение 
шпинделя и повторяемость установки изме-
рительного датчика в шпиндель. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты суммирования погрешностей в 
плоскости 

 
Для трёхмерной постановки задачи не-

обходимо определить действующую по-
грешность в направлении оси Z. 

В этом случае суммарная погрешность 
может быть вычислена по формуле: 

222 )sin()cossin()coscos( bwbawbaww zyx ++=S , (7) 
где β –  угол между плоскостью XoY и осью 
Ои, на которую осуществляется проецирова-
ние погрешностей и вдоль которой происхо-
дит измерение. 

Полученные экспериментальные дан-
ные позволяют говорить о том, что измери-
тельные системы оборудования с ЧПУ могут 
использоваться для контроля множества ли-
нейно-угловых геометрических параметров 
деталей с точностью, соответствующей шес-
тому квалитету при условии обеспечения 
термостабильных условий. 

При моделировании измерения геомет-
рических параметров, отличающихся от ус-
ловий аттестации, необходимо учитывать, 
что результирующая погрешность измерения 
будет зависеть от вида измеряемого геомет-
рического параметра. Поскольку процесс 
измерения является координатным, то для 
его моделирования можно использовать ме-
тодики, приведённые в [8]. 
 
Данная научно-исследовательская работа прово-
дилась в рамках реализации Федеральной целе-
вой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 
на 2009 – 2013 годы. 
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