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Современное производство характеризуется повышением сложности 
продукции и ростом требований к ее качеству, при этом расширяется номен
клатура и сокращаются сроки обновления выпускаемых изделий. В результа
те неотъемлемой частью производственного процесса является система тех
нического контроля (ТК) (объекты контроля, контрольные операции и их 
последовательность, техническое оснащение, режимы, методы, средства ме
ханизации и автоматизации контрольных операций).

Потери при проектировании и проведении операций контроля обуслав
ливаются различными причинами [1]: неправильным назначением средств 
контроля (СК) по погрешности измерения, отсутствием методов экономи
ческого обоснования и оптимизации ТК на этапе технологического проекти
рования, низким уровнем автоматизации решения задач при проектировании 
ГК и др. Поэтому проблема снижения затрат на ТК посредством информати- 
іацйй метрологического обеспечения весьма актуальна. Информационная 
система метрологического обеспечения должна быть реализована как специ
ализированное автоматизированное рабочее место (САРМ) и организацион
но, методически, информационно интегрироваться в комплексную систему 
автоматизации (ИСА) предприятия.

В настоящее время на смену традиционной технологической подготов
ке контроля с ее эмпиризмом и слабым привлечением теоретических поло
жений, приводящих к увеличению трудоемкости и длительности разработок 
процессов контроля, приходит подготовка контроля в рамках системы ме
неджмента качества предприятия [2],

Выбор СК основывается на обеспечении заданных показателей процес
са ТК и анализе затрат на реализацию процесса контроля. При выборе средств 
іпмеренйй руководствуются следующими принципиальными соображения
ми: обеспечивая заданную точность, в целях нахождения размеров детали в 
ус гаповленных допуском границах выбранное средство должно обладать 
высокой производительностью, простотой и не вызывать значительного удо
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рожания продукции, т,е. обеспечивать экономическую целесообразность его 
применения. Выбор СК геометрических параметров деталей зависит от ха
рактеристик объектов и средств ТК, а также требований, предъявляемых к 
технологическому процессу изготовления.

Алгоритм выбора СК составлен так, что технолог или метролог при пос
ледовательной разработке технологии контроля выбирает для каждого конк
ретного параметра необходимые СК или обосновывает необходимость проек
тирования новых СК. Алгоритм ограничивает номенклатуру выбора СК от 
процедуры к процедуре. Выбор СК завершается нахождением одного конкрет
ного СК для каждого контролируемого параметра в тех случаях, когда оптими
зацию процесса ТК не проводят, или нескольких СК для каждого контролиру
емого параметра при проведении оптимизации процесса ТК. Окончательное 
решение об одном СК для каждого контролируемого параметра принимается 
после комплексного технико-экономического обоснования процесса ТК.

Алгоритм выбора СК составлен из блоков (этапов). Процедуры, отне
сенные к одному блоку, выполняются по определенным правилам.

Выбор СК по конфигурации и габаритам детали представляет собой 
сложную многовариантную задачу. При этом, необходимость решения дан
ной задачи возникает на различных этапах технологической подготовки про
изводства (ТПП), в том числе и при метрологическом обеспечении произ
водства. Способ выполнения данной работы определяется видом изделия. 
Выбор оптимального СК по конфигурации изделия должен проводиться по 
комплексным оценкам, которые учитывают затраты и трудоемкость выпол
нения операций на этапах ТПП. При выборе СК формируется комплект из
мерительных приборов. Расчет экономически целесообразного варианта СК 
подразумевает выбор оптимального комплекта измерительных приборов, для 
которого стоимость измерительной аппаратуры минимальна и суммарная 
достоверность контроля не превосходит заданной величины Q,

Контроль работоспособности системы производится путем проверки п 
параметров. Для проверки этих параметров могут быть использованы т из
мерительных приборов. Задана стоимость г-го измерительного прибора 
с. (/ = 1, т) и матрица ||jc,y|| {х.. = 1, если возможен контрольу-го пара
метра Z-M измерительным приоором, jĉ  = О в противном сл5̂ ае). Для оцен
ки достоверности контроляу-го параметра і-м прибором используется вели
чина q.. = а .  + 3 . ( — вероятность ложного забракования, Р/, — вероят
ность ложного пропуска).

Данная задача может быть сформулирована следующим образом [3]. 
Требуется определить
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(2)

(3)

(4)

(1)С = min X  с, у.-,
1=1

При следующих ограничениях:

Xz,j=l. J = l  -.п,
1=1

Zy й  ХуУі > i = 1, ТП’ j  = l, п ’

п т

Yj 1} , j = 1.....т-
;=1 1=1

Здесь

1, если возможен контроль j -то параметра /-м прибором,
О в противном случае,

^ 1, если 1-й прибор включён в комплект,
О в противном случае,
(1, если 7-й параметр контролируется і-ж прибором,
[о в противном случае.

Вероятность ложного забракования а .  (число деталей от общего коли
чества, имеющих размеры, не превышающие предельные, но забракованных) 
и вероятность ложного пропуска |3. (число деталей от общего количества, 
имеющих размеры, превышающие предельные, и принятых в числе годных) 
определяют по табл. 1 [4] в зависимости от квалитета точности и значе- 
нияА ^,„(а):

где а  — среднее квадратичное отклонение погрешности измерения; IT  — 
допуск контролируемого размера.

Рассмотрим алгоритм решения задачи (1) — (4). Предварительно введем 
следующие обозначения: U — множество всех измерительных приборов; 
S — множество приборов, не включенных в комплект; — множество при
боров, входящих в комплект, исключение которых из комплекта приведет к 
нарушению условия (4); G ^ - U \ { ^ S u E ^ )  — множество приборов, входящих 
в комплект, для которых возможно их исключение из комплекта. С учетом 
введенных обозначений выражение (1) можно представить в следующем виде:
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т. т
тC = min £ с , - £ с , . у ;  = £ с , - т а х £ с , . у ; , ...,

1=1 1=1 у »=1 1=1
Таблица 1

Определение характеристик а . , в зависимости 
от квалитета точности и (а )

Квалитет
точности ^ м е т  ^  ) ’ ^ a i j , % P i j  . %

2 + 7 16 ' 7,8 + 8,25 5,0+ 5,4
8 ,9 12 5,4 + 5,8 3,75 + 4,1

10+17 10 4,5 + 4,75 3,1 + 3,5

Данный алгоритм позволяет найти множество приборов Sy которому со
ответствует максимальная стоимость и при котором обеспечивается выпол
нение ограничений (2) -  (4). Обозначим

т 3

= min q>., = min q .,, 7 = 1, n ,
ieU\S Ш\$ •'i#AЛ Л

-4kj^ ^ k =  ^ 1......
;=i ;=l
w

a = £ ? * , A s , = ( 2 - a -A*i
Допустим, что множество *S' сформировано таким образом, что выпол

няется условиеQs<Q > Определим верхнюю границу стоимости приборов, 
вошедших в множество S\

где

при условии

с  = с  + с .

»е5 кео.

(5)

(6)

Е  ^ ^Q, ’ Ук е {0; 1}, А = 1,.... т ■ (7)
кев.

Процесс формирования множества S  начинается с *9=0, т.е. в исходный 
комплект включаются все возможные приборы. В множество включают
ся приборы, для которых вьшолняется неравенство (^  = 1, т)>
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с ч|)ормировав , определяем = Z7 \ (5  u  E j  и выбираем г-й прибор для 
мключения в множество S  с помощью условия

= max hu, hukeG,  ̂ ^ (8)

Вводим Г-Й прибор в множество S  и перерассчитываем величины , 
к e U \ S  • Вновь сформировав множества и у выбираем с помо
щью условия (8) прибор для включения в множество S. Аналогичным обра
зом формируется множество S  на всех последующих этапах.

Процесс формирования множества iS' заканчивается при условии = 0 ,
г.е. когда нет ни одного прибора, который можно было исключить из комп
лекта без нарушения ограничения (4). В этом случае значение С, = С® при
нимаем в качестве первого допустимого решения С®, Исключаем из множе
ства S г-и прибор, включенный на последнем шаге ( у,. = 0). Решая задачу 

(7)> рассчитываем верхнюю границу целевой функции (5) и проверяем 
неравенство

С (9)
Если неравенство не выполняется, то выводим из множества S  очеред

ной прибор, включаем его в множество Е^ и вновь проверяем условие (9). 
1хли неравенство (9) выполняется, то с помощью условия (8) выбираем но- 
иый прибор для включения в множество Sy вводим его в множество *S', рас
считываем верхнюю границу целевой функции (5) и вновь проверяем нера- 
ленство (9). Если в процессе решения окажется, что неравенство (9) выпол
няется и = 0 , то полученное значение С, принимается в качестве новою 
значения допустимого решения с ° . Аналогичным образом вычислительный 
процесс продолжается до тех пор, пока не будет выполняться неравенство 
(9) npHiS'=0. В этом случае последнее приближенное решение и соответ
ствующее ему множество 5° обеспечивают оптимальное решение задачи.

В результате предложенный алгоритм обеспечивает выбор СК в зависимо
сти от характеристик объектов и средств ТК, а также требований, предъявляе
мых к технологическому процессу изготовления; основывается на обеспечении 
іііданных показателей процесса ТК и анализе затрат на реализацию процесса 
контроля. При выборе СК достигается требуемая точность и экономичность про
изводства, при которой предпочтение отдается более дешевым средствам.

Таким образом разрабатывается маршрут контроля и его объем, содер
жание и описание операций и СК на основе первичных сведений об объекте 
контроля, условиях производства и характеристиках технологических опера
ций обработки [5].
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Разработка информационной системы метрологического обеспечения 
технологической подготовки производства и проектирования контрольных 
операций «ИСМО ТПП» проведена в инструментальной системе програм
мирования Delphi 6.0, располагающей широкими возможностями по созда
нию интегрированных прикладных систем, работающих под управлением 
операционной системы Windows, генерации удобных пользовательских и 
функциональных интерфейсов и приложений баз данных. «ИСМО ТПП» 
может быть использована в различных системах автоматизированного про
ектирования в качестве внедренного OLE-объекта.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ПРИ ШЛИФОВАНИИ ЮВЕЛИРНЫХ КАМНЕЙ
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Особенностью механической обработки ювелирных камней является 
применение преимущественно абразивных методов обработки как единствен
ного способа удаления припуска с поверхности хрупких материалов. При 
этом методы обработки со связанным абразивом являются более предпочти
тельными по сравнению с методами обработки со свободным абразивом как
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