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Для задачи оптимизации допусков приспособле-
ния на верхнем уровне будет цель – минимизация 
стоимости при обеспечении требуемой точности. 
На среднем – критерии оценки (вклад в погреш-
ность измерения, технологическая себестоимость). 
На нижнем – альтернативы (источники инструмен-
тальной погрешности измерения). 

Метод основан на попарном сравнении. Экс-
перты сравнивают каждую пару деталей по каж-
дому критерию, используя интуитивно понятную 
шкалу. Вычисляются весовые коэффициенты, ко-
торые преобразуют качественные суждения в ко-
личественные данные. Метод позволяет также 
учесть важность самих критериев. Для каждого 
критерия создается отдельная матрица, где срав-
ниваются параметры, на основе которых можно 
вычислить «глобальный» приоритет для каждой 

детали – взвешенную сумму ее локальных прио-
ритетов по каждому критерию, умноженную на 
веса самих критериев. 

Таким образом, путем попарного сопоставле-
ния можно получить коэффициенты относитель-
ной себестоимости для параметров различных 
уровней точности (квалитетов, степеней точно-
сти) в экономически обоснованных пределах из-
готовления.  
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Наряду с универсальными средствами измере-
ний при контроле отклонений формы и взаимного 
расположения поверхностей деталей используются 
контрольные приспособления. Точность измерения, 
которую обеспечивают эти приспособления, напря-
мую зависит от точности изготовления их собствен-
ных деталей. Для повышения эффективности 
проектирования контрольных приспособлений 
необходимо иметь формализованную методику рас-
чета на точность на основе их схематического пред-
ставления. В основу такого расчета должна быть по-
ложена целевая установка обеспечения требуемой 
точности измерений при минимальных затратах. 
Решение оптимизационной задачи имеет четыре 
основных этапа: 

1. Подготовка исходных данных, состоящая 
в определении допускаемой инструментальной 
погрешности измерения путем вычленения ее из 

общей допускаемой погрешности измерения на 
основе оценки возможных методических, субъек-
тивных погрешностей измерений, а также по-
грешностей условий.  

2. Выявление источников инструментальной 
погрешности измерения, оценка их влияния, из-
менение конструкции приспособления при необ-
ходимости. 

3. Расчет себестоимости воспроизведения кон-
структивных элементов деталей приспособления, 
влияющих на точность измерения в зависимости 
от назначаемых допусков. 

4. Оптимизация допусков с целью нахождения 
такого их сочетания, которое обеспечит требуе-
мую точность измерения при минимальной об-
щей себестоимости изготовления деталей. 

В работе проиллюстрировано решение второго и 
третьего этапа задачи оптимизации допусков на 
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простейшем примере контрольного приспособ-
ления для измерения полного радиального биения 
(рисунок 1). Размеры деталей приспособления 
зависят от габаритов контролируемой детали. 
Расстояние между центрами должно быть 
достаточным для размещения самой длинной де-
тали, а высота опор – для установки деталей мак-
симального диаметра.  

 

𝐿оц1 и 𝐿оц2 – длины оснований стоек центров, мм; 

𝐿ос – длина основания колонки, мм; 

𝐿к – длина кронштейна, мм; 𝐿н – длина детали, мм; 

𝐿б – расстояние между центрами, мм 

Рисунок 1 – Схема измерения полного радиального 
биения 

Источники погрешностей, обусловленные схе-
мой приспособления: 

1. Отклонение от соосности конической и ци-
линдрической поверхностей центров. 

2. Зазоры между центрами и отверстиями 
стоек центров. 

3. Разновысотность стоек центров. 
4. Отклонение от плоскостности базовых по-

верхностей стоек центров. 
5. Отклонение от плоскостности плиты. 
6. Отклонение от плоскостности основания ко-

лонки для измерительной головки. 
7. Отклонение от перпендикулярности ко-

лонки основанию. 
8. Отклонение от прямолинейности оси ко-

лонки. 
9. Отклонение профиля продольного сечения 

отверстий в кронштейне.    
10. Отклонение от параллельности отверстий 

в кронштейне. 
Параметры схемы приспособления приняты из 

расчета размеров детали, длиной 100 мм.   

 

Рисунок 2 – Перекос колонки с измерительной 
головкой из-за отклонения от плоскостности плиты 

Для анализа отдельных элементарных источ-
ников погрешностей использован геометриче-
ский метод, который предполагает построение 

схем, иллюстрирующих как каждая погрешность 
(линейное смещение или перекос) влияет на ре-
зультат измерения биения.  

В качестве примера приведена схема и расчет 
влияния отклонения от плоскостности плиты на 
положение колонки с измерительной головкой 
(рисунок 2). 
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где 𝑇п – допуск плоскостности рабочей поверхно-
сти плиты;  
∆и1
′  – погрешность, связанная с подъемом измери-

тельной головки из-за отклонения от плоскостно-
сти рабочей поверхности плиты; 
∆и2
′  – погрешность, связанная с опусканием изме-

рительной головки из-за отклонения от плоскост-
ности рабочей поверхности плиты; 
𝜑 – угол отклонения кронштейна относительно 
номинального положения. 

На отклонения геометрических параметров, 
которые были определены как источники погреш-
ностей измерения, назначены допуски различных 
уровней точности.  

Для оценки влияния точности изготовления 
деталей на их стоимость использована методика 
укрупненного расчета технологической себестои-
мости. Ниже приведены результаты получения за-
висимости стоимости обработки плиты от до-
пуска плоскостности (таблица 1, рисунок 3).  

В расчете технологической себестоимости 
учтены элементы деталей, которые непосред-
ственно влияют на суммарную погрешность изме-
рений: длина плиты и ее ширина.  

Таблица 1 – Технологическая себестоимость реализа-
ции допуска плоскостности плиты 

технологический  
процесс  

основное время 
𝑇𝑂 (час) 

стоимость 
С (у. е. ) 

Фрезеровать начерно 0,052 4,133 

Фрезеровать начисто 0,074 5,905 

Фрезеровать тонко 0,108 8,611 

Шлифовать начерно 0,010 1,559 

Шлифовать начисто 0,017 2,494 

Шлифовать отделочно 0,027 3,990 

Технологический процесс состоит из опера-
ций: фрезеровать начерно, фрезеровать начисто, 
фрезеровать тонко, шлифовать начерно, шлифо-
вать начисто, шлифовать отделочно и позволяет 
получить отклонение от плоскостности плиты 
разной точности, от 120 мкм до 12 мкм по ГОСТ 
24643.  
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Рисунок 3 – Зависимость стоимости обработки плиты 
от допуска плоскостности 

Фрезерование производится на вертикально 
фрезерном станке, шлифование – на плоскошли-
фовальном станке.  

Для расчета основного машинного времени 

использовались типовые параметры обработки. 

Суммарная стоимость обработки составила 

26,692 у.е.  
Полученные модели оценки влияния отклоне-

ний параметров деталей на погрешность измере-
ния и зависимости «уровень точности – стои-
мость» являются основой для оптимизационного 
расчета допусков, минимизирующего общую сто-
имость изготовления приспособления.  
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модели контроля, включающая классификацию средств измерений, разработку новых и адаптацию суще-
ствующих методик калибровки и поверки, повышение требований к сопровождению документации 
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Актуальность и проблема: 
Преобразователи термоэлектрические (ПТ) иг-

рают определяющую роль в системах промышлен-
ного контроля температуры, обеспечивая точность 
и непрерывность измерений на всех этапах техно-
логических процессов. Современные направления 

автоматизации, переход к концепции промышлен-
ного производства «Индустрии 4.0», рост требова-
ний к энергоэффективности и безопасности тре-
буют от ПТ не только повышенной̆ точности, но 
и полной прослеживаемости результатов измере-
ний. Таким образом, актуальной задачей становится 


