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Розглянуто актуальну проблему — забезпечення високоточних та високопродуктивних гоніоме-
тричних вимірювань, які необхідні в багатьох сучасних науково-господарських задачах у різних галузях 
господарства. На основі аналізу фізичних явищ та принципів роботи лазерної спектроскопії, напів-
провідникових фоточутливих елементів та нейромережевих технологій запропоновано нову преци-
зійну інтелектуальну гоніометричну систему на основі лазерного гіроскопа (кільцевого лазера), 
CMOS-матриці та штучної нейронної мережі. Прецизійна інтелектуальна гоніометрична система 
дозволяє проводити високоточні кутові вимірювання при попередній виставці навігаційних чутливих 
елементів, плоских кутів та пірамідальності призм, а також інших об’єктів виробництва, показника 
заломлення оптичного скла з обробкою вимірювальної інформації в режимі реального часу. Вона поєд-
нує такі переваги, як висока точність та швидкість вимірювання, можливість роботи в автомати-
зованому режимі та автоматизованої обробки вимірювальної інформації, простота використання, 
універсальність. Висока швидкість системи досягається за рахунок використання можливості шту-
чної нейронної мережі здійснювати одночасну обробку множини цифрових даних методами паралель-
ної обробки. Таким чином час вимірювання суттєво скорочується. Висока точність прецизійної 
інтелектуальної гоніометричної системи досягається за рахунок використання в якості чутливих  
елементів безінерціного кільцевого лазера та CMOS-матриці з великою роздільною здатністю та 
чутливістю, що дозволяє проводити безконтактне перетворення кутів з обробкою інформації в реа-
льному масштабі часу та працювати в автоматизованому режимі. 

Ключові слова: гоніометр, штучна нейронна мережа, CMOS-матриця, кільцевий лазер, систематична 
складова похибки вимірювання, випадкова складова похибки вимірювання, струм насичення, довжина 
світлової хвилі. 

Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді 

Більшість сучасних науково-господарських задач передбачає проведення різноманітних вимі-
рювань величин плоских кутів. Високоточні (прецизійні) кутові вимірювання є необхідними у 
багатьох галузях господарства, наприклад, таких, як високоточні машино- та приладобудівні ви-
робництва і робототехніка, навігація та орієнтація, будівництво астрономія та геодезія, радіо- та ла-
зерна локація та ін. [1]—[4]. При цьому галузі використання кутовимірювальних засобів постійно 
розширюються. Водночас стрімко покращується якість цих засобів, що зумовлюється високими 
вимогами сучасного виробництва до якості продукції та виконуваних робіт. Вказане, відповідно, 
стимулює розробку нових та вдосконалення відомих гоніометричних (кутовимірювальних) прила-
дів та систем. Якість відповідно до міжнародних стандартів серії ISO 9000 та Державного стандар-
ту України — це комплексне поняття, одним з основних показників якої є точність та швидкодія, 
яким приділяється особлива увага під час розробки нових та вдосконаленні відомих гоніометрич-
них приладів та систем. 
                                                      
 І. Ю. Черепанська, О. М. Безвесільна, А. Ю. Сазонов, 2019 

https://doi.org/10.31649/1997-9266-2019-143-2-7-14


ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2019. № 2 

8  

Аналіз відомих досліджень і публікацій показав, що на сьогодні перелік сучасних кутовимірю-
вальних засобів та систем є досить значним. Аналізуючи їх принципи побудови та роботи очевид-
но, що всі вони мають різні діапазони вимірювання, точність, та швидкодію, а також базуються на 
застосуванні різних складних математичних моделей, методів, та алгоритмів обробки інформації. 
Так, наприклад, широко застосовуваними гоніометричними засобами, що серійно випускаються 
світовою промисловістю та складають сучасну гоніометричну базу є гоніометр-спектрометр ГС-2 [5] 
(Україна КП СПС «Арсенал», м. Київ), гоніометр ГС-5 (Україна, КП СПС «Арсенал», м. Київ), го-
ніометр Г5М (Україна, КП СПС «Арсенал», м. Київ; Білорусь; Росія), дослідницький гоніометр  
BI-200SM [6] (США, Brookhaven Instruments Corporation), автоматичний (динамічний) лазерний 
гоніометр ДГ-03Л та динамічний гоніометр ДГ-03 [7] (Росія, Науково-виробничий комплекс «Діа-
гностика»), гоніометри PrismMaster150 та PrismMaster300 [8] (Німеччина, Trioptics), комбінований 
гоніометр (DCAT 11/DCAT 11HR) [9] (DataPhysics Instruments GmbH, Німеччина), гоніометр-
спектрометр Gonio II-VIS [10] (Moeller-Wedel, Німеччина), напівавтоматичний гоніометр з електрон-
ною оцінкою зображення GONIOMAT M5 та GONIOMAT M10 [10] (Moeller-Wedel, Німеччина), куто-
вимірювальна система ГС1Л [5] (Україна, КП СПС «Арсенал», м. Київ). 

Аналізуючи технічні характеристики приведених гоніометричних систем та засобів можна ствер-
джувати, що гоніометри ГС-2, ГС-5 [5] (Україна КП СПС «Арсенал», м. Київ), Г5М (Україна, КП 
СПС «Арсенал», м. Київ; Білорусь; Росія), BI-200SM [6] (США, Brookhaven Instruments 
Corporation) поряд із такими незаперечними перевагами, як простота конструкції та відносно невисо-
ка вартість, мають такі суттєві недоліки: порівняно невисоку точність (гранична похибка однора-
зового вимірювання становить близько 10"), відсутність автоматичного налаштування, відсутність 
цифрової обробки вимірювальної інформації в режимі реального часу, неможливість використан-
ня у складі автоматизованих кутовимірювальних технологічних комплексів.  

Для лазерних гоніометрів ДГ-03Л, ДГ-1Л, ДГ-03, ДГ-1Ф [7] (Росія, Науково-виробничий ком-
плекс «Діагностика») характерною є висока точність (гранична похибка одноразового вимірюван-
ня становить близько 0,3"), можливість автоматизованого вимірювання. Проте вони мають високу 
вартість, складність конструкції, відсутність цифрової обробки вимірювальної інформації в режи-
мі реального часу, а отже і невисоку швидкість вимірювання, вимагають доопрацювання для ви-
користання у складі автоматизованих кутовимірювальних технологічних комплексів. 

Гоніометри PrismMaster150 та PrismMaster300 [8] (Німеччина, Trioptics) разом з простотою 
конструкції, можливістю автоматизованого вимірювання, автоматичного налаштування кутів, ци-
фрової обробки інформації мають порівняно невисоку точність (гранична похибка одноразового 
вимірювання становить близько 1,0") та високу вартість. 

Комбінований гоніометр (DCAT 11/DCAT 11HR) [9] (DataPhysics Instruments GmbH, Німеччи-
на) та гоніометр-спектрометр Gonio II-VIS , а також автоматичні гоніометри GONIOMAT А/А-HR, 
GONIOMAT A-HR [10] (Moeller-Wedel, Німеччина) мають високу точність (похибка вимірювання 
становить близько 0,01"), можливість автоматизованого вимірювання, можливість використання у 
складі автоматизованих технологічних комплексів, можливість цифрової обробки інформації. 
Проте, висока вартість та складність конструкції є їх основними недоліками. 

Кутовимірювальна система ГС1Л [5] (Україна, КП СПС «Арсенал», м. Київ) має високу точність 
(похибка вимірювання становить близько 0,5"), можливість автоматичного вимірювання з цифро-
вою обробкою інформації, можливість використання у складі автоматизованих вимірювальних 
технологічних комплексів. Проте відсутність можливості інтеграції з сучасними обчислювальни-
ми системами та порівняно низьку швидкість вимірювання є її суттєвими недоліками. Тому дана 
система вимагає доопрацювання та модернізації для використання у сучасних вимірювальних тех-
нологічних комплексах та інформаційних системах. 

Виділення невирішених частини поставленої проблеми 

Таким чином, можна стверджувати, що проблема високоточного та швидкого вимірювання ве-
личин плоских кутів з автоматизованою обробкою інформації в масштабі реального часу ще й досі 
повністю не вирішена. Це пояснюється тим, що відповідно до міжнародних стандартів якості, су-
часне виробництво постійно висуває щораз жорсткіші вимоги до ефективності функціонування 
вимірювальних приладів. З урахуванням того, що показниками ефективності функціонування ви-
мірювальних систем є точність, висока швидкість, універсальність, робота в автоматизованому 
режимі та режимі реального часу, забезпечити вказане, при розробці нових та вдосконаленні відо-
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мих приладів, можна за рахунок використання високоякісних оптичних систем, прецизійних сен-
сорів, а також новітніх алгоритмів, методів і процедур обробки інформації, зокрема застосування 
технологій штучного інтелекту — штучних нейронних мереж (ШНМ). 

Мета статті — запропонувати прецизійну інтелектуальну гоніометричну систему порівняно 
вищої точності та швидкості зі штучною нейронною мережею, CMOS-матрицею та кільцевим ла-
зером робота якої базується на фізичних явищах лазерної спектроскопії, напівпровідникових фо-
точутливих елементів, нейромережевих технологій. 

Опис запропонованої прецизійної інтелектуальної гоніометричної системи 

Пропонована прецизійна інтелектуальна гоніометрична система (ПІГС) розроблена з викорис-
танням останніх досягнень науки та техніки в галузях оптики, механіки, електроніки, автоматизації, 
штучного інтелекту, та поєднує такі переваги, як точність та швидкість вимірювання, простота ви-
користання, універсальність, можливість автоматизованої обробки вимірювальної інформації в ре-
жимі реального часу. ПІГС може застосовуватись для безконтактних високоточних вимірювань у 
разі попереднього виставяння навігаційних чутливих елементів (НЧЕ), плоских кутів, пірамідально-
сті призм, та інших об’єктів виробництва, показника заломлення оптичного скла. 

Структурна схема ПІГС показана на рис. 1. ПІГС організована деяка багаторівнева сукупність 
різних технічних засобів з неоднорідними властивостями. 

 
Рис. 1. Структурна схема ПІГС 
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Нижній рівень ПІГС (0-level) являє собою рівень формування вхідного вимірювального сигналу 
αin

A. Цей рівень організований у вигляді підсистеми прецизійного вимірювання кута (ПВК)/subsys-
tem of the angle high-precision measuring (SAM), базовим елементом якої є високоточний лазерний 
гоніометр (рис. 2), що містить привод 1 обертання, предметний стіл 2, обертовий пристрій 3, кіль-
цевий лазер 4, автоколіматор 5, CMOS-матрицю 6, блок 7 живлення. Привод 1 обертання, механі-

чно з’єднаний з предметним столом 2, 
що встановлений на обертовому при-
строї 3. На ньому жорстко закріплені 
кільцевий лазер 4 і автоколіматор 5 з 
CMOS-матрицею 6, які підключені до 
блока 7 живлення. Як прецизійний 
датчик кута застосовується кільцевий 
лазер, розроблений в ЦКБ «Арсенал», 
за участю кафедри приладобудування 
Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського». По-
хибка вимірювання кутів цього кіль-
цевого лазера, спричиняється лінійним 
дрейфом масштабного коефіцієнта, 
якщо  W = 90 град/с та не перевищує 
0,01″. Загалом ефективність застосуван-
ня кільцевих лазерів як прецизійних 
датчиків кутів, доведена багатьма су-
часними дослідниками.  

Автоколіматор використовується 
для генерації пучків світла та реєстра-
ції випромінювання від кільцевого 

лазера. Як аналізатор зображення використовується CMOS-матриця, що являє собою двомірну 
решітку фоточутливих елементів (пікселів), розміри яких не перевищують декількох мікрометрів, 
з похибкою, що не перевищує сотої частки мікрометрів. Завдяки високій точності цих структур та 
їх ортогональній структурі CMOS-матриці з успіхом використовують для вирішення різноманіт-
них прецизійних вимірювальних задач [19]. З урахуванням того, що основна похибка автоколіма-
тора залежить від розміру пікселів CMOS-матриці, запропоновано використання матриці з 
розмірністю пікселів 1,0×1,0, наприклад, OV16880 або OV20880 виробництва OmniVision (США). 
Вказане дозволяє досягти похибки вимірювання автоколіматора 0,01″. 

При вимірюванні кутів, на виході автоколіматора 5 отримують потік фотонів, які сприймає 
CMOS-матриця 6 і перетворює їх на множину цифрових сигналів Таким чином на виході ПВК 
формується сигнал ( ){ }зм .D

ina U f i λ  ∈  
Наступний рівень ПІГС 1-рівень / 1-level узгодження і перетворення сигналу. Цей рівень предста-

влений підсистемою узгодження і перетворення інформації (УПІ) / Signal conditioning and conversion 
(SCC). На цьому рівні здійснюється попередня обробка сигналів αin

D від ПВК, тобто підсилення та 
фільтрація сигналів для їх коректної обробки штучною нейронною мережею (ШНМ). Базовим еле-
ментом 1-level ПІГС є блок 8 узгодження і перетворення інформації (information matching and 
transformation unit) (рис. 1, рис. 2), який реалізує функцію ( )/ :D D D D

in in in
′α α → α . 

З 1-level множина вимірювальних даних у цифровій формі D
in

′α  передається на 2-level – обробки 
та відображення сигналу/signal processing and display. Цей рівень представлений підсистемою 
обробки та відображення сигналу (ОВС)/subsystem of signal processing and displaying (SSPD). Ба-
зовим елементом 2-level ПІГС є ШНМ (блок 9 на рис. 2), що може бути реалізована нейропроцесо-
ром та спряжена з ЕОМ, або нейроімітатором та інтегрована в операційну систему ЕОМ, як 
спеціалізований програмний додаток. ШНМ здійснює розпізнавання випадкових та систематичних 
складових похибок вимірювання. Крім того, підсистема ПВС містить ЕОМ 10, за допомогою якої 
в режимі реального часу у відповідному програмному модулі (блок 10.1 на рис. 2) здійснюється 

 

6 

7 

8 9 

10 

10.1 10.2 
 

Рис. 2. Блок-схема ПІГС [11] 
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аналіз і обробка результатів від ШНМ та прийняття рішень, а також автоматизована обробка вимі-
рювальної інформації, зокрема, нормування складових похибок вимірювання за відомими метода-
ми, з представленням результатів у зручній для користувача формі (табличній та/або графічній) 
через інтерфейс 10.2 користувача (див. рис. 2). 

Під час функціонування ПІГС, зокрема при обертанні обертового пристрою з об’єктом вимірю-
вання на виході автоколіматора, отримують потік фотонів, що потрапляє на світлочутливі елемен-
ти CMOS-матриці, яка формує відповідну множину цифрових сигналів ( ){ }зм .D

ina U f i λ  ∈   
В залежності від величини вимірюваного плоского кута φ та оптичних показників матеріалу ОВ 

світловий промінь лазера через оптичну систему автоколіматора 5 проектується з різною інтенси-
вністю на відповідні позиції (фотоелементи) CMOS-матриці 6, яка перетворює його на відповід-
ний електричний сигнал. Електричний сигнал від CMOS-матриці 6 через блок 8 узгодження 
передається на ШНМ 9 а з неї — до ЕОМ 10, в якій здійснюється автоматизована обробка вимірю-
вальної інформації. Коли опромінюються світлом фотоелектронні напівпровідникові елементи 
CMOS-матриці, в них відбувається зміна внутрішнього стану. Зокрема спостерігається збільшення 
електропровідності пропорційно інтенсивності світлового потоку. Таким чином CMOS-матриця 6 
формує електричні сигнали відповідно до спектрального складу випромінювання ОВ.  

CMOS-матриця 6 побудована таким чином, що струм i(λ) насичення фотоелементів перетворю-
ється в напругу Uзм безпосередньо на пікселі матриці, тобто відбувається реалізація функції 

( )/ :A D A D
in in in

′α α → α  перетворення аналогових сигналів { }( )A
in iα ∈ λ  в цифровий код 

[ ]{ }зм ( )D
in U f iα ∈ λ . Вихідний вимірювальний сигнал [ ]{ }зм ( )D

in U f iα ∈ λ є цифровим кодом, реалі-
зованим у вигляді множини електричних імпульсів — напруг Uзм змінного значення в залежності 
від величини струму i(λ) насичення фотоелементів, подається до блоку 8 узгодження і перетво-
рення інформації. В блоці 8 узгодження і перетворення інформації сигнали фільтруються 

( ):D D D D
in in in

′ ′α α → α  і передаються у підсистему ОВС, зокрема на ЕОМ та ШНМ у вигляді множини 

чисел { }  1, ,D
in iN N i n′α ⊂ = = яка отримується за один повний оберт обертового пристрою 3: 

 { }  1, ;iN N i n= =   
1

2 ( )
i

i

t

i i Gout
t

N N f t dt
+

−= + ∫ , (1) 

де і — порядковий номер числа, що відповідає порядковому номеру грані призми; n — кількість 
граней призми; ti — час надходження імпульсів до автоколіматора від і-ї грані призми, 1 2 3 1, , ,..., nt t t t +  — 
час надходження імпульсів до автоколіматора від 1, 2, 3, n + 1 грані призми, відповідно; Goutf  — частота 

сигналів D
inα  від гоніометра. 

Таким чином, цифровий сигнал D
in

′α , що передається до ЕОМ та ШНМ, описується множиною 

 D
inα  ⊂ ( ){ 2

11 ;t
outtN f t dt= ∫  ( )3

22 ;t
outtN f t dt= ∫  ( )4

33 1 ;t
outtN N f t dt= + ∫  

 ( )5
44 2 ;t

outtN N f t dt= + ∫  ( )
11 3 ;n

n

t
n n outtN N f t dt

−− −= + ∫  ( ) }1
2 .n

n

t
n n outtN N f t dt+

−= + ∫  (2) 

Величина виміряного i-го кута iφ  автоматично обчислюється в ЕОМ за виразом 

 1
1

1 2
2 2 , 0, якщо 1,i i

i i
n n

NN N N i
N N N

φ−
−

− π

+
φ = π = π =    =

+
 (3) 

де iφ  — виміряне значення кута; i  — порядковий номер вимірюваного кута. Ni — множина чисел, 
що отримується від гоніометра за один повний оберт обертового пристрою 3. 

Дійсне значення 0φ  вимірюваного кута в ЕОМ розраховується за теоремою про суму кутів пра-
вильного багатокутника 

 0
180( 2)n

n
−

φ = , (4) 

де 0φ  — дійсне значення вимірюваного кута; n — кількість кутів об’єкта вимірювання. 
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Також в ЕОМ здійснюється автоматизоване обчислення похибки за відповідними методиками. Для 
цього в ШНМ здійснюється попередня обробка вимірювальної інформації з метою визначення випад-
кової та систематичної складових похибок вимірювання [11], [12], [17], [18]. Так в ШНМ здійснюється 
перетворення вхідної інформації, представленої у вигляді так званих вхідних векторів , { }1, ... kX x x=  
у вихідний сигнал OUT, що представляється так званим вихідним вектором { }1 .  ,  , mY y y= …  При чому 

вхідний вектор X автоматично формується з множини цифрових сигналів D
in

′α  

 X = {x1, …, xk} ⇔ { } { }1, ...   1; .D
k in iX x x N N i n′= ⇔ α ⊂ = =  

Конкретний вид перетворення даних, що виконується ШНМ визначається характеристиками 
штучних нейронів та особливостями її архітектури, тобто визначеними підмножинами вхідних, 
вихідних та прихованих нейронів, кількість яких залежить від структури векторів вхідного 

{ }1, ... kX x x=  та вихідного { }1  ,  , mY y y= …  сигналів. Тому під час проведення кутових вимірювань 
інформація повинна подаватися на вхід ШНМ тільки у цифровій формі. Причому розмірність вхі-
дного вектора ШНМ { }1, ... kX x x=  буде визначатись необхідною кількістю вимірювань. 

Результати роботи пропонованої ПІГС показали, що система забезпечує порівняно з відомими 
вищу точність (похибку зменшено до 0,01″) та швидкість (тривалість зменшено приблизно у 1,3 
рази) вимірювання [17], [18].  

Вища швидкість досягається шляхом використання ШНМ на етапі аналізу та обробки вимірю-
вальної інформації. Це дозволило досягти тривалості визначення складових похибки вимірювання 
2 с, за рахунок паралельної та одночасної обробки вимірювальної інформації та автоматизації 
процесу її аналізу. 

Вища точність (похибка 0,01″) досягається за рахунок використання високочутливих та висо-
копродуктивних напівпровідникових сенсорів, зокрема CMOS-матриці та кільцевого лазера, а та-
кож ШНМ. Використання останніх забезпечує виключення суб’єктивного впливу оператора, що в 
свою чергу, зумовлює правильний вибір, застосування відповідних відомих і принципово різних 
методів нормування та компенсації складових похибок вимірювання. Таким чином досягається 
вища точність обробки результатів та процесу вимірювання в цілому. 

Висновки 

Таким чином, можна вважати, що запропонована ПІГС є сучасною та перспективною розроб-
кою, яка має низку переваг: 

– високу швидкість вимірювання, за рахунок застосування ШНМ, яка здійснює одночасну об-
робку множини цифрових даних методами паралельної обробки інформації (2 с); 

– високу точність (з похибкою 0,01″), за рахунок застосування високочутливих та високопро-
дуктивних напівпровідникових сенсорів, зокрема CMOS-матриці та кільцевого лазера, а також за 
рахунок ШНМ, яка дозволяє виключити суб’єктивний вплив оператора під час вимірювань, що в 
свою чергу, зумовлює правильний вибір, застосування відповідних відомих і принципово різних 
методів нормування та компенсації складових похибок вимірювання. Як результат, забезпечується 
вища точність обробки результатів. Таким чином досягається висока точність процесу вимірюван-
ня в цілому; 

– автоматизовану обробку вимірювальної інформації в масштабі реального часу. 
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The paper is dedicated to the nowadays problem - the provision of precise and high-performance goniometric measure-
ments, which are necessary for various modern scientific and economic tasks. Based on the analysis of physical phenome-
non and the principles of laser spectroscopy, semiconductor photosensitive elements and neural network technologies, a 
new precise intelligent goniometric system has been proposed. This system allows precise angular measurements with the 
measurement information processing in real time during the preliminary installation of navigation sensing elements, flat 
angles and pyramidal prisms, as well as other production objects, and refractive index of optical glass. Precise intelligent 
goniometric system combines such advantages as high accuracy and speed of measurement, the ability to work in an au-
tomated mode and automated processing of measurement information, ease of use, versatility. The high speed of the pro-
posed precise intelligent goniometric system is achieved due to the ability of the artificial neural network to simultaneously 
process a variety of digital data using parallel processing methods, thus the measurement time is significantly reduced. The 
accuracy of the precise intelligent goniometric system is achieved by using a non-inertial ring laser and CMOS sensor with 
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real-time information processing, as well as work in automated mode. The precise intelligent goniometric system proposed 
in the article is a modern and perspective development. 
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Рассмотрена актуальная проблема — обеспечение высокоточных и высокопроизводительных гониометри-
ческих измерений, необходимых во многих современных научно-хозяйственных задачах разных отраслей хозяй-
ства. На основе анализа физических явлений и принципов работы лазерной спектроскопии, полупроводниковых 
фоточувствительных элементов и нейросетевых технологий предложена новая прецизионная интеллектуаль-
ная гониометрическая система, в основе которой лежит использование лазерного гироскопа (кольцевого лазе-
ра), CMOS-матрицы и искусственной нейронной сети. Прецизионная интеллектуальная гониометрическая 
система позволяет проводить высокоточные угловые измерения с обработкой измерительной информации в 
режиме реального времени с предварительным выставлением навигационных чувствительных элементов, 
плоских углов и пирамидальности призм, а также других объектов производства, показателя преломления оп-
тического стекла. Прецизионная интеллектуальная гониометрическая система объединяет такие преимуще-
ства, как высокая точность и скорость измерения, возможность работы в автоматизированном режиме и 
автоматизированной обработки измерительной информации, простота использования, универсальность. Вы-
сокая скорость работы предложенной прецизионной интеллектуальной гониометрической системы достига-
ется за счет возможности искусственной нейронной сети осуществлять одновременную обработку множества 
цифровых данных методами параллельной обработки. Таким образом, время измерения существенно сокраща-
ется. Высокая точность прецизионной интеллектуальной гониометрической системы достигается за счет 
использования в качестве чувствительных элементов безинерциного кольцевого лазера и CMOS-матрицы с 
большим разрешением и чувствительностью, что позволяет проводить бесконтактное преобразования значе-
ний измеряемых углов и проводить обработку информации в реальном масштабе времени, а также работать в 
автоматизированном режиме. 
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