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Алгоритми та методи вимірювань геометричних параметрів авіаційних 
деталей 

У доповіді розглядаються сучасні алгоритми та методи вимірювань 
геометричних параметрів авіаційних деталей. Висвітлюються контактні та 
безконтактні методи вимірювань, включаючи використання координатно-
вимірювальних машин, лазерного сканування, фотограмметрії та 
комп'ютерної томографії. Аналізуються алгоритми обробки даних, такі як 
фільтрація шумів, розпізнавання форм та методи інтерполяції. Представлені 
приклади розрахунків для оцінки відхилень форми та розмірів деталей. 
Обговорюються перспективи розвитку методів вимірювань у контексті 
цифровізації виробництва та впровадження технологій штучного інтелекту. 
Доповідь підкреслює важливість точних вимірювань для забезпечення безпеки 
та ефективності авіаційної техніки. 

Авіаційна промисловість вимагає високої точності та надійності у 
виробництві деталей. Точні вимірювання геометричних параметрів авіаційних 
деталей є критично важливими для забезпечення безпеки польотів та 
ефективності літальних апаратів. У цій роботі розглядаються сучасні 
алгоритми та методи вимірювань, які застосовуються в авіаційній 
промисловості. 

Актуальність теми обумовлена наступними чинниками: 
Розвиток технологій виробництва та підвищення вимог до якості 

авіаційної техніки зумовлюють необхідність постійного вдосконалення 
методів вимірювань. Актуальність теми полягає в забезпеченні високої 
точності вимірювань, що безпосередньо впливає на безпеку та ефективність 
експлуатації літальних апаратів. 

Основні методи вимірювань 

Контактні методи: а) Механічні вимірювальні прилади: 
• Мікрометри: забезпечують точність до 0,001 мм, використовуються

для вимірювання зовнішніх розмірів деталей.
• Штангенциркулі: дозволяють вимірювати зовнішні та внутрішні

розміри з точністю до 0,05 мм.
• Індикатори часового типу: застосовуються для вимірювання лінійних

розмірів, відхилень форми та розташування поверхонь. б)
Координатно-вимірювальні машини (КВМ):

• Портальні КВМ: найбільш поширені, забезпечують високу точність
вимірювань складних деталей.

• Мостові КВМ: підходять для вимірювання великогабаритних
деталей.
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• Консольні КВМ: ідеальні для вимірювання деталей середніх розмірів. 
в) Профілометри: 

• Контактні профілометри: вимірюють шорсткість поверхні за 
допомогою щупа. 
 

  Безконтактні методи: а) Лазерне сканування:  
• Тріангуляційні лазерні сканери: забезпечують високу точність при 

вимірюванні складних форм. 
• Лазерні трекери: використовуються для вимірювання великих 

об'єктів з високою точністю. б) Фотограмметрія: 
• Близькодіапазонна фотограмметрія: дозволяє створювати 3D-моделі 

деталей на основі серії фотографій. 
• Стереофотограмметрія: використовує стереопари зображень для 

точного визначення розмірів. в) Комп'ютерна томографія: 
• Рентгенівська комп'ютерна томографія: дозволяє проводити 

неруйнівний контроль внутрішньої структури деталей. 
• Нейтронна томографія: застосовується для аналізу композитних 

матеріалів. г) Оптичні системи вимірювання: 
• Інтерферометри: забезпечують надвисоку точність вимірювань 

плоских і сферичних поверхонь. 
• Конфокальні мікроскопи: використовуються для вимірювання 

мікрогеометрії поверхонь. 

Гібридні методи:  
• Комбінація контактних та безконтактних методів для підвищення 

точності та швидкості вимірювань. 
• Мультисенсорні системи: поєднують різні типи сенсорів (оптичні, 

лазерні, контактні) в одній вимірювальній системі. Кожен з цих 
методів має свої переваги та обмеження, і вибір конкретного методу 
залежить від типу деталі, необхідної точності, швидкості 
вимірювання та економічної ефективності. 

Алгоритми обробки даних 

1. Фільтрація шумів: застосування фільтрів Калмана та медіанної фільтрації 
2. Алгоритми розпізнавання форм: метод найменших квадратів, RANSAC 
3. Методи інтерполяції: сплайн-інтерполяція, кригінг 
 

Приклади формул розрахунків 
1. Розрахунок відхилення від круглості: 
   Δr = r_max - r_min 
   де r_max і r_min - максимальний і мінімальний радіуси виміряної поверхні. 
 
2. Визначення площинності поверхні: 
   F = max(z_i) - min(z_i) 
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   де z_i - висота точок поверхні відносно базової площини. 
 
3. Розрахунок середньоквадратичного відхилення: 
   σ = √(Σ(x_i - x̄)² / n) 
   де x_i - виміряні значення, x̄ - середнє значення, n - кількість вимірювань. 
 

Висновки: 
Сучасні алгоритми та методи вимірювань геометричних параметрів 

авіаційних деталей забезпечують високу точність та надійність контролю якості. 
Комбінація контактних та безконтактних методів вимірювань разом з 
передовими алгоритмами обробки даних дозволяє досягти необхідної точності 
та ефективності у виробництві авіаційних деталей. Дослідження показують, що 
застосування новітніх технологій, таких як лазерне сканування та комп'ютерна 
томографія, значно підвищує швидкість та точність вимірювань. Це, в свою 
чергу, скорочує час виробництва та зменшує кількість бракованих деталей. 
Важливо відзначити, що розвиток методів вимірювань йде пліч-о-пліч з 
розвитком матеріалознавства та технологій виробництва. Нові композитні 
матеріали та складні геометричні форми деталей вимагають постійного 
вдосконалення вимірювальних систем та алгоритмів обробки даних. Окремо слід 
підкреслити роль цифровізації та автоматизації процесів вимірювання. 
Інтеграція вимірювальних систем з CAD/CAM системами дозволяє створювати 
цифрові двійники деталей, що відкриває нові можливості для оптимізації 
виробництва та контролю якості. У перспективі очікується подальший розвиток 
безконтактних методів вимірювань, особливо в напрямку підвищення їх точності 
та розширення спектру вимірюваних параметрів. 

Також прогнозується активне впровадження методів машинного 
навчання та штучного інтелекту для автоматизації процесів вимірювання та 
інтерпретації результатів. Таким чином, постійне вдосконалення методів та 
алгоритмів вимірювань геометричних параметрів авіаційних деталей є не лише 
важливим фактором забезпечення безпеки та надійності авіаційної техніки, але й 
ключовим елементом підвищення конкурентоспроможності авіаційної 
промисловості в цілому. 
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