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В качестве одного из вариантов реализации рационализация 
процессов проектирования, изготовления и контроля изделий 
предлагается использовать оптимизацию нормирования и кон
троля геометрических параметров деталей по критерию обеспе
чения требуемых эксплуатационных показателей (характери
стик) изделий при их минимальной технологической себестои
мости. При этом можно выделить три возможных направления 
или пути достижения поставленной цели.

I. Оптимизация норм точности функциональных пара
метров изделий

При проектировании любого изделия приходится решать 
сложную комплексную задачу обеспечения требуемых эксплуа
тационных показателей при минимальной себестоимости изде
лия. Одним из эффективных путей ее решения является рацио
нализация норм точности функциональных параметров изделий, 
определяющих их эксплуатационные показатели. В качестве 
варианта такой рационализации предлагается оптимизация раз
мерных цепей в процессе проектирования изделий. Целью такой 
оптимизации является обеспечение требуемой точности исход
ных звеньев размерных цепей изделия при минимальной техно
логической себестоимости.

Задача определения норм точности составляющих звеньев 
размерных цепей требует разработки критериев, которые обес
печат точностные показатели исходных звеньев при минималь
ной технологической себестоимости получения всех звеньев 
цепи. Это может быть достигнуто рациональным повышением 
точности менее «затратных» звеньев и снижением точности бо
лее «затратных». В общем случае необходимо оптимизировать 
систему взаимосвязанных размерных цепей, причем задача ус
ложняется, если некоторые составляющие звенья входят одно
временно в несколько различных цепей.

Применяемые на практике методы определения точности со
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ставляющих звеньев при заданной точности исходных звеньев 
основаны на допущении, что равноточные звенья характеризу
ются примерно одинаковой технологической себестоимостью 
их реализации.

Однако известно, что технологическая себестоимость от
дельных звеньев размерных цепей зависит не только от их точ
ности, но и от формы, размеров, физико-механических свойств 
материалов соответствующих элементов изделия и т.д. Поэтому 
использование традиционных методов проектирования норм 
точности составляющих звеньев размерных цепей не может (в 
общем случае) обеспечить оптимизацию системы размерных 
цепей по стоимостному критерию. Такая оптимизация частично 
реализуется только при использовании метода пробных расче
тов (метода проб и ошибок). При этом зависимость стоимости 
от точности учитывается интуитивно на основании опыта раз
работки и изготовления предшествующих конструкций изделий.

Вместе с тем способы определения постоянных параметров, 
входящих в эти зависимости, либо не приводятся вообще, либо 
их практическая реализуемость вызывает большие сомнения. 
Отсутствует методическое и информационное обеспечения спо
собов их определения, поскольку эти параметры существенно 
зависят от множества разнородных конструктивно
технологических факторов. Отмеченные недостатки явились 
одной из основных причин того, что на практике при проекти
ровании изделий эти методы фактически не применяются.

Таким образом, при разработке практически любых подхо
дов к оптимизации норм точности составляющих звеньев раз
мерных цепей по стоимостному критерию с использованием 
количественных методов необходимо прежде всего создать эф
фективный механизм количественной оценки технологической 
себестоимости составляющих звеньев размерных цепей в зави
симости от назначаемых норм точности. Основу функциониро
вания такого механизма должны составлять как собственно ме
тодики оценки технологической себестоимости звеньев, так и 
информационное обеспечение этих методик. Такие методики и 
их информационное обеспечение должны быть ориентированы 
на решение поставленной задачи на этапе проектирования изде
лия, когда вопросы разработки технологических процессов его 
изготовления еще не решены.
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Состав, структурная организация, принципы построения, а 
также форма представления информационной базы во многом 
определяются особенностями методического обеспечения рас
четов. Поэтому создание механизма количественной оценки 
технологической себестоимости звеньев целесообразно начи
нать с разработки ее методического обеспечения.

В настоящее время существуют различные методики коли
чественной оценки технологической себестоимости изготовле
ния деталей, которые могут быть использованы при наличии 
детальной информации о технологических процессах (приме
няемом технологическом оборудовании и оснастке, квалифика
ции персонала, режимах резания и др.). Многовариантность 
технологий получения отдельных элементов деталей делает 
практически невозможным использование таких методик на 
этапе проектирования изделий.

Анализ показывает, что для оптимизации размерных цепей в 
большинстве реальных ситуаций предпочтительно использовать 
согласованные относительные показатели.

Для достижения поставленной цели предлагается использо
вать обобщенный подход к оценке технологической себестои
мости получения составляющих звеньев размерных цепей. В его 
основе лежит решение следующих задач:
1) типизация и классификация звеньев размерных цепей по кон
структивно-технологическим признакам с выделением в каждой 
классификационной группе «базового» варианта;
2) разработка методик оценки относительной технологической 
себестоимости получения базовых звеньев каждой классифика
ционной группы;
3) разработка методик оценки относительной технологической 
себестоимости получения звеньев каждой классификационной 
группы с учетом отличия их характеристик от характеристик 
базовых звеньев.

11. Оптимизация взаимосвязанных полей допусков и сис
тем координат контролируемых элементов деталей

При использовании традиционного подхода к контролю гео
метрических параметров деталей каждый контролируемый па
раметр измеряется автономно в своей системе координат и ог
раничивается своим полем допуска, не связанным с полями до
пусков других геометрических параметров. Все это приводит к
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появлению в результатах измерений методических пофешно- 
стей систематического характера из-за несовпадения систем 
координат и, как результат, к увеличению количества непра
вильно принятых и неправильно забракованных деталей. Чтобы 
повысить качество измерения геометрических параметров дета
лей предлагается использовать нетрадиционный подход к коор
динатным измерениям и контролю, суть которого заключается в 
следующем.

Контролируемую деталь необходимо рассматривать как 
комплекс взаимосвязанных и взаимообусловленных реальных 
геометрических элементов, отделяющих ее от окружающей сре
ды. Исходя из этого, все элементы контролируемой детали или 
все контролируемые их геометрические параметры должны из
меряться в одной фиксированной системе координат, реализуе
мой при использовании многомерных специальных или много
координатных универсальных измерительных приборов. При 
этом годной следует считать деталь, все реальные элементы 
которой моіуг быть “вписаны” между двумя ее предельными 
контурами, соответствующими максимуму материала и мини
муму материала детали. Положение таких контуров может быть 
определено и описано аналитически в соответствии с заданны
ми на чертеже детали полями допусков всех рассматриваемых 
элементов, представляемыми как некоторый комплекс взаимо
связанных и взаимообусловленных полей допусков детали.

Для проверки такого условия годности предлагается осуще
ствлять оптимизацию системы координат детали (поиск опти
мального пространственного расположения реальных элементов 
детали) с одновременным аналитическим перераспределением 
взаимосвязанных полей допусков (оптимизацией области или 
пространства допусков детали). Если при этом окажется воз
можным так перераспределить поля ее допусков и “располо
жить” контролируемую деталь, чтобы все ее реальные элементы 
“вписались” между “плавающими” предельными контурами, то 
такая деталь может считаться функционально годной. При ис
пользовании традиционного подхода к контролю эта же деталь 
может быть забракована по отдельным геометрическим пара
метрам или элементам.

Предлагаемый новый подход к контролю геометрических 
параметров деталей на базе координатных измерений предпола
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гает совместное использование аналитического и эксперимен
тального моделирования объекта измерения с привлечением 
компьютерной техники. Общий алгоритм решения любой изме
рительной задачи такого типа можно представить в виде сле
дующего ряда последовательных этапов и операций.
1. Аналитическое описание комплексного поля допусков объек
та измерения (построение нормативной аналитической модели 
контролируемой детали).
2. Измерение геометрических параметров контролируемой дета
ли и получение экспериментальной метрологической модели 
объекта измерения.
3. Трансформация экспериментальной метрологической модели 
объекта измерения в аналитическую модель реального объекта 
(конкретной контролируемой детали).
4. Первичное сопоставление аналитической модели контроли
руемой детали с ее нормативной аналитической моделью (ана
литическое “наложение” или “совмещение” моделей) с целью 
определения годности детали и при необходимости дальнейшей 
оптимизации ее системы координат.
5. Оптимизация системы координат контролируемой детали 
(аналитическое переориентирование или преобразование систе
мы координат), осуществляемая совместно с одновременным 
перераспределением полей допусков ее геометрических пара
метров. Оптимизация расположения предельных контуров дета
ли осуществляется с целью обеспечения наилучших (оптималь
ных) условий “совмещения” аналитической модели реальной 
детали и ее нормативной аналитической модели. Таким обра
зом, кроме оптимизации системы координат контролируемой 
детали этот этап предполагает также некоторую допустимую 
корректировку ее первичной нормативной аналитической моде
ли, суть которой состоит в оптимизации нормативной аналити
ческой модели при условии обеспечения ее функциональной 
адекватности первичной нормативной аналитической модели.
6 . Оценка результатов оптимизации системы координат контро
лируемой детали и ее нормативной аналитической модели (вто
ричное сопоставление аналитической модели детали и ее нор
мативной аналитической модели) и заключение о годности де
тали.
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Ш. Оптимизация методик выполнения измерений функ
циональных геометрических параметров деталей.

Подавляющее большинство измерительных задач в машино
строении и приборосзроении связано с контролем геометриче
ских параметров деталей (размеров, отклонений формы, распо
ложения поверхностей и др.). Все измерения геометрических 
параметров по сути являются координатными и их можно раз
делить на однокоординатные и многокоординатные (двух- и 
трехкоординатные). Как однокоординатные, так и многокоор
динатные измерения могут осуществляться либо в плавающей, 
либо в фиксированной системе координат.

Анализ современного состояния координатных измерений 
показал, что при большом разнообразии методик таких измере
ний нет единых принципов, а также общей методологии проек
тирования методик и оценки методических погрешностей. 
Можно утверждать, что в настоящее время практически отсут
ствует целостная теория координатных измерений, и это являет
ся существенным сдерживающим фактором на пути дальнейше
го развития данного вида измерений.

В основу общей методологии оптимизации координатных 
измерений геометрических параметров деталей предлагается 
положить впервые сформулированный, теоретически и экспе
риментально обоснованный принцип технологическо- 
метрологического соответствия или преемственности между 
операциями контроля и механической обработки элементов де
талей.

Результаты статистических исследований макрогеометрии 
реальных поверхностей деталей позволяют утверждать, что 
конкретное технологическое оборудование, кинематика техно
логического процесса, условия базирования и закрепления заго
товок, режущий инструмент и его геометрические параметры, а 
также ряд других повторяющихся от детали к детали факторов 
порождают статистически однородную совокупность получаю
щихся профилей и поверхностей, имеющих индивидуальные 
случайные особенности. В основе статистической устойчивости 
спектральных характеристик макрогеометрии реальных поверх
ностей лежит однотипность и достаточная стабильность техно
логических процессов их получения. Подтверждение стабиль
ности технологических процессов с точки зрения формообразо
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вания изготовляемых поверхностей -  одна из основных предпо
сылок разработки оптимизированных методик координатных 
измерений. На основе априорной информации о технологиче
ских процессах появляется возможность использовать при ко
ординатном контроле геометрических параметров деталей адек
ватные аналитические модели их реальных поверхностей, вос
производимых по результатам измерения координат минималь
но необходимого, но достаточного количества контролируемых 
точек.

Наибольшего эффекта от такой минимизации количества 
контролируемых точек реальных элементов деталей можно дос
тичь в случае оптимизации методик выполнения измерения и 
проектирования специальных многомерных (многощуповых) 
средств измерений. Отличительной особенностью таких средств 
измерений является возможность получать измерительную ин
формацию с необходимого числа контрольных точек трехмер
ных поверхностей деталей при относительно небольших пере
мещениях многощуповой измерительной головки по одной ко
ординате. Конструкция таких приборов исключает погрешно
сти, связанные с большими перемещениями измерительной го
ловки и неперпендикулярностью осей координат отсчетных 
устройств. Разработанные принципы проектирования много
мерных СИ и методик математической обработки поступающей 
с отсчетных устройств информации позволяют аналитически 
компенсировать погрешности, вызванные неточностью механи
ческих элементов конструкции.
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Неотъемлемой частью любого технологического процесса 
являются контрольные операции. Наиболее широкими возмож
ностями измерения геометрических параметров деталей обла
дают трехкоординатные средства измерений. Однако из-за 
большой универсальности эти средства не достаточно эффек
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