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Аннотация. Представлены результаты исследований по повышению качества измерений 

трехкоординатных информационно-измерительных систем механических величин путем совер-

шенствования автоматического управления, за счет организации пространственного движения 

измерительной головки, которое представлено в виде уравнений кривых поверхностей заданных 

параметрически. 
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Введение 

Стремительное развитие авиационной промышленно-

сти отличается широким использованием деталей 

сложной пространственной поверхности в конструк-

циях и технологических процессах. Несмотря на 

большое количество работ в области исследования 

качества поверхностного слоя, недостаточно изучена 

проблема перераспределения остаточных напряжений 

в поверхностном слое, которое может приводить к 

нарушению геометрической точности деталей. Одно-

временно с этим постоянно повышаются требования к 

надежности и экономической эффективности изготов-

ления деталей сложной пространственной поверхно-

сти. Это в свою очередь требует повышение точности 

измерительных операций, оптимальный выбор 

средств для трехкоординатных измерений параметров 

деталей и совершенствование существующих трехко-

ординатных информационно-измерительных систем 

(ТИИС), путем автоматического управления. 

Проанализированы литературные источники, ко-

торые рассматривают наиболее распространенную 

задачу теории автоматического управления, которая 

состоит в переводе состояния динамической системы 

из начальной точки x0 в заданную конечную точку xi 

(Fradkov et al. 1999; Furasov 1978; Isidori 1995; Koles-

nikov 1994; Korolev, Miroshnik 2000; Miroshnik 2000). 

При общем подходе, когда исходное состояние удале-

но от конечной точки на значительное расстояние 

классическая теория предполагает глобальную стаби-

лизацию системы (Miroshnik 2000). Кроме того, при 

условии фиксации начального состояния, решение 

задачи по обходу траектории детали, которая прохо-

дит через заданные точки x0, xi обеспечивает желаемое 

качество измерительной системы. Методы, которые 

принято использовать при решении задач управления 

координатно-измерительными машинами, станками с 

числовым программным управлением связанны с ис-

пользованием геометрических особенностей динами-

ческих систем и анизотропных свойств простран-

ственного состояния синтезированной системы (Fura-

sov 1978; Isidori 1995; Kolesnikov 1994). Таким обра-

зом, решение основной задачи управления системами 

для трехкоординатных измерений может быть сведено 

к организации пространственного обхода измеритель-

ной головкой, который может быть задан в виде урав-

нений кривых поверхностей второго и третьего по-

рядков, а также других геометрических объектов. 

Постановка задачи 

При исследовании закономерностей для обеспечения 

движения по поверхности объекта измерения со 

сложной пространственной поверхностью, рассматри-

вают многоканальную систему управления, которая 

может быть описано уравнениями (Fradkov et al. 1999; 

Kolesnikov 1994; Miroshnik 2000): 

  uxGxfx )( ; 

)(xhy  ‚ (1) 
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где: nRXx  , n  – мерный вектор состояния; 
mRYy  , m – мерный вектор выходных перемен-

ных, mRu


 , m – мерный вектор управления (вход-

ных переменных);  gG  ; f , ig , h  – гладкие век-

тор-функции. 

При общем подходе геометрические объекты из-

мерения, которые имеют сложную пространственную 

поверхность (целевая множество) являются гладкими 

 -мерными подмноговидами пространства состояния 
nR (Fradkov et al. 1999; Miroshnik 2000): 

}0)(:{  xXxS  , (2) 

с вектором локальных координат RSs  * , кото-

рые определяются уравнением вида: 

)(xs  ‚ (3) 

где:  ,   – гладкие векторы-функции размерности 

n  и  , соответственно. Таким образом, уравнение 

(2) описывает основную задачу управления простран-

ственным движением со сложной траекторией, то есть 

задачу, которая сводится к стабилизации системы 

относительно S, другими словами к поддержке систе-

мы на заданном множестве S  при Sx 0  и притяже-

нии к нему для начального состояния 0x , которые в 

свою очередь, принадлежат некоторой области мно-

жества вида S. 

Графики движения измерительного наконечника 

по поверхности со сложной траекторией в трехмерном 

пространстве представлено на рис. 1. В процессе из-

мерения перемещается не только измерительный 

наконечник, но и координаты X , Y , Z . 

 

Рис. 1. Движение измерительного наконечника в простран-

стве 

При проведении трехкоординатных измерений, 

кроме стандартных требований к системе, необходимо 

также обеспечить взаимодействие ее подсистем, кото-

рое устанавливается условиями согласованности: 

  0yy , (4) 

где y  – гладкая вектор-функция имеющая размер-

ность m , которая обусловливает необходимость 

согласования управляющих воздействий iu . 

Используя уравнение (4), в пространстве mR ста-

новится возможным определить сложную простран-

ственную поверхность –  -мерного целевого множе-

ства yS . В свою очередь, обобщенный  -мерный 

вектор выходных переменных iy  определяется выра-

жением вида (Uonem 1980): 

 yy y , (5) 

где: y  – гладкая вектор-функция размерности  . 

Решение задачи управления ТИИС 

Решение задачи управления ТИИС по обходу траек-

тории должно предусматривать, что система должна 

лежать на подмноговидах (т.е. множество точек изме-

рения, которое лежит в рабочем пространстве) 

  0:  yYyS yy   (Miroshnik 2000; Uonem 1980). 

При этом, вектор-функция y  измерительного нако-

нечника представляется локальными координатами, 

которые соответствуют пути прохождения кривой или 

длиной координатной линии сложной пространствен-

ной поверхности. 

При проведении измерений под геометрической 

поверхностью в многообразии yS  понимаем множе-

ство точек заданных параметрическими уравнениями, 

которое описывает измерительный наконечник: 

   niuuxx mii ,...,2,1,...,1  , (6) 

Где: muu ,...,1 – независимые переменные, проходящие 

некоторую m -мерную область изменения n . При 

этом считаем, что функции  mi uux ,...,1
 непрерывно 

дифференцированными N раз ( N – класс многообра-

зия) и удовлетворяют условию регулярности поверх-

ности: 
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другими словами строки представленной матрицы 

линейно независимы, а число проводимых измерений 

поверхности может принимать значения 1,...,2,1 n . 

При 1m  будем имеем множество точек заданных 

параметрическими уравнениями 

 txx ii  .  (7) 
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Причем, одновременно считаем, что 
dt

dxi

 не пре-

образуется в ноль. Рассмотрим, что при заданном зна-

чении t  начальное состояние находится в точке M , а 

при dtt   состояние переходит в бесконечно близкую 

точку M  . Тогда, дифференциалы координат 

 tdxdx ii   образуют в точке M  контрвариантный 

тензор один раз. При переходе в многообразии к но-

вым координатам имеем: 

 nii xxxx ,...,1
 , (8) 

по формуле полного дифференциала для бесконечно 

малого перемещения по кривой получим выражение 

     tdxM
x

x
tdx i

i

i
i









, (9) 

которое подразумевает тензорный закон преобразова-

ния для idx . 

Допустим, что с некоторой точки берутся беско-

нечно малые перемещения по всем возможным 

направлениям в многообразии, в тоже время получен-

ные смещения находят себе отражение в виде опреде-

ленных бесконечно малых перемещений (векторов 

dx ) с той же точки M  в касательном аффинном про-

странстве. Таким образом, касательное пространство 

не только соприкасается  многообразием в точке M , 

но и "сливается" с ним в бесконечно малой окрестно-

сти точки M  с точностью первого порядка. Переме-

щаясь из данной точки M  по поверхности в беско-

нечно близкую точку M   по любой кривой, мы мо-

жем пренебречь бесконечно малыми высокого поряд-

ка, то есть выразить это перемещение бесконечно 

малым вектором в касательной плоскости. 

Таким образом, производные 
dt

dxi

 образуют тен-

зор в уравнении (7). Следовательно, тензору 
dt

dxi
i   

в касательном пространстве должен соответствовать 

определенный вектор  , который будем называть 

касательным вектором к кривой в точке M . 

Согласно изложенного, значение условия (7) за-

ключается в том, чтобы предотвратить появление 

особых точек на поверхности и как результат, переход 

к меньшему числу измерений. В то же время, если 

функции находящиеся в правой части выражения (6) 

являются константами, то условие дифференцирова-

ния выполняется, но при этом поверхность переходит 

в точку. Наличие условия (6) позволяет говорить, что 

в данной точке ранговый минор образованный первы-
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Следовательно, функциональная зависимость 

первых m  текущих координат 1x  от muu ,...,1 приоб-

ретает вид 

   mmmm uuxxuuxx ,...,,...,,..., 1111  , 

при этом, имеет якобиан отличный от нуля и позволя-

ет ее преобразовать в окрестности данной точки  

   mmmm xxuuxxuu ,...,,...,,..., 1111  . 

Описание управления ТИИС 

Для описания управления ТИИС, которое представим 

в виде моделей продольных и относительных движе-

ний: 

  uesGesfs Ss ),(,  ,  (10) 

  uesGeesfe Se ),(,  ,  (11) 

где: )(xe   – вектор относительного движения. 

Специальный выбор матрицы  es LL  преобразо-

вания управляющих воздействий  

    eess uxLuxLu  ‚  (12) 

где: us – вектор продольных управлений, а ue – вектор 

относительных управлений. 

Найдем общее решение задачи, решением урав-

нений (6), (7) в виде 

   esKsUU ee  , 

где:  sK  – матрица нестационарных обратных связей 

по относительному движению. 

Таким образом, имеем преобразование коорди-

нат, которое представлено выражением (10) и векто-

ром относительного движения 

 yy 
. (13) 

В свою очередь, матрица Якоби 
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 при ySy  для гладкого многооб-

разия обратима, то есть выполняется условие регу-

лярности:   0det  yy . 

Для получения динамики продольного движения 

 ty , может быть использован эталонным сигнал 

 tyy  , который генерируется эталонной моделью 

вида 

    11121 ,,..., sytusAsss sr
 . (14) 

Тогда стабилизация системы относительно мно-

жества S  достигается посредством управления, ис-

пользуя уравнение вида  

   esKsesAue  ,21 . 
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Выводы 

На основе анализа существующего состояния методов 

измерений ТИИС механических величин, показано, 

что использование геометрического метода, дает воз-

можность упростить ряд задач, сводя их к набору бо-

лее простых подзадач. При этом необходимо учиты-

вать анизотропность пространственного состояния 

или состояния исходного пространства синтезирован-

ной системы. Что в свою очередь позволит рассматри-

вать решение общей задачи в виде проблем инвари-

антности, стабилизации подмножества и поддержания 

заданного режима продольных движений ТИИС. 

На основе проведенного анализа, а также извест-

ных практических исследований определены основ-

ные перспективные направления, в частности: разра-

ботка новых методов, способов и алгоритмов измере-

ния геометрических параметров с высокой точностью, 

разработка методики и алгоритмов оценки метрологи-

ческих характеристик в условиях действия дестабили-

зующих факторов. 
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