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Этап технического контроля соответствия изготовленной детали требуе-
мым конструкторским параметрам является заключительным этапом производ-
ства деталей. На данном этапе принимается решение о дальнейшем использо-
вании детали для сборки изделия или отбраковке некачественной детали. Сред-
ства измерения, используемые на этапе контроля, должны обеспечивать необ-
ходимую точность и обладать высокой скоростью работы. Для контроля гео-
метрических параметров деталей используют координатно-измерительные ма-
шины (КИМ). По методу измерения современные КИМ разделяются на две ка-
тегории – контактные и бесконтактные измерительные машины.  

Лопатки компрессора являются одной из сложнейших деталей газотур-
бинного двигателя, геометрия детали оказывает влияние на эффективность 
процесса сжатия рабочего тела в осевых компрессорах ГТД и на его величину 
газодинамической устойчивости. Количество лопаток компрессора в газотур-
бинном двигателе может достигать 1500 штук, поэтому необходимо обеспечить 
высокую точность и скорость проведения измерения данной детали. В связи с 
высокой отражательной способностью лопаток компрессора бесконтактные 
КИМ дают большую погрешность измерения, поэтому они плохо подходят для 
измерения данного типа деталей. Современные контактные координатно-
измерительные машины являются универсальным устройством, предназначен-
ным для измерения геометрии разнообразных деталей. Оборотной стороной 
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универсальности является высокая сложность  изготовления и как следствие 
большая стоимость подобных устройств. Для обеспечения массового контроля 
и снижения стоимости измерительного устройства авторами разрабатывается 
специализированный прибор для измерения лопаток компрессора ГТД. 

      
Рис. 1. Схема прибора для измерения лопаток компрессора ГТД. 

Вид сбоку и вид сверху 
Устройство представляет собой неподвижное основание 1, на котором ус-

тановлена подвижная платформа 2 с оснасткой для крепления лопатки 3. К ра-
ме 4, расположенной на неподвижном основании,  крепится П-образная планка 
5, содержащая два измерительных щупа 6. Платформа 2 и П-образная планка 5 
приводятся в движение шаговыми сервоприводами, а их положение отслежива-
ется датчиками линейных перемещений. Информация с датчиков линейных пе-
ремещений и измерительных щупов передается в компьютер для управления 
движением и измерения профиля пера лопатки. 

Приложение получает данные от измерительных устройств и формирует 
пространственную модель лопатки в системе координат устройства. В прило-
жении используется две системы координат устройства – по одной для каждого 
измерительного щупа. В указанных системах координат ось абсцисс располага-
ется в направлении движении подвижной платформы 2, ось ординат располага-
ется в направлении движения П-образной планки, ось аппликат направлена 
вдоль оси измерительных щупов. 

 
Рис. 2. Системы координат измерительного устройства 

Оценка качества изготовления детали проводится путём сравнения изме-
ренной детали с номинальной формой, заданной конструкторской документа-
цией. Номинальная форма задаётся в локальной системе координат, поэтому 
первым этапом контроля геометрии изготовленной лопатки является преобра-
зование координат точек из системы координат измерительного устройства в 
локальную систему координат детали. Для этого необходимо определить пара-
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метры преобразования систем координат – вектор переноса и углы поворота 
вдоль каждой оси. 

 
Рис. 3. Система координат измерительного прибора и локальная система коор-

динат детали 
Предварительные результаты измерения шаблонных элементов, имити-

рующих плоскость, показали, что локальная система координат детали меняет-
ся при движении подвижной платформы. Расхождение между локальной сис-
темой координат в начале и конце рабочей зоны составляет 0,08 мм, что являет-
ся большой величиной при требовании точности измерения 0,02-0,04мм. Ука-
занное явление связано с точностью изготовления прибора, однако дальнейшее 
повышение точности изготовления составляющих прибора нецелесообразно, 
так как это связано со значительной технической сложностью и как следствие 
высокой стоимостью работ.  

Для оценки систематических погрешностей в координатно – измеритель-
ных машинах широко используются такие инструменты как  гранитные и 
стальные линейки, концевые меры и калибровочные плиты. Указанные  инст-
рументы сложно использовать в разрабатываемом приборе, так как существуют 
технические сложности в правильной фиксации указанных инструментов, ка-
либровочные плиты являются очень сложным и дорогим инструментом, тре-
бующем квалифицированного обслуживания. В связи с этим было решено раз-
работать методику определения системы координат с использованием шаблон-
ных инструментов, не требующих существенных затрат. 

Для определения параметров преобразования систем координат приме-
няются два шаблонных элемента в виде плоскости и один в виде шара. При по-
мощи измерения элементов на сторонней координатно-измерительной машине 
строятся уравнения плоскостей и шара в системе координат детали. 

 
Чтобы построить уравнения элементов в системе координат измеритель-

ного прибора предполагается, что локальная система координат постоянна на 
некотором малом участке от X до X+∆X. Измеряя эталонные элементы при по-
ложении подвижной платформы X и X+∆X, строятся уравнения плоскостей и 
шара в системе координат измерительного прибора. 
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При помощи вектора нормали плоскостей и центра шара, строятся зави-
симости между локальной системой координат детали и глобальной системой 
координат измерительного прибора. Решая систему уравнений, получаем пара-
метры преобразования для заданного положения измерительной платформы. 

Для построения функции преобразования систем координат проводится 
измерение шаблонных элементов для различных положений подвижной плат-
формы. В дальнейшем полученные данные используются для интерполяции 
функции.  

Использование полученной функции позволяет компенсировать система-
тические ошибки, возникающие вследствие несовершенства геометрической 
формы измерительного прибора и оперировать координатами, привязанными к 
локальной системе координат детали, что позволяет корректно сравнивать из-
готовленную деталь с ее номинальной формой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании Постановления Правительства РФ 
№218 по договору № 27/13 от 15.02.2013г.  
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В данной работе подтверждается гипотеза о прямо пропорциональной за-

висимости времени обнаружения объекта в видеопоследовательности кадров от 
информативности изображения кадра. Классическая постановка задачи распо-
знавания образов формулируется следующим образов: Дано множество объек-
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