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Повышение требований к точности изготовления поверхностей деталей машин 
усложняет промежуточный контроль и приемосдаточные испытания, но позволяет 
снизить уровень брака. Однако повышенные требования к точности существенно 
затрудняют технологию контроля и выдвигают более серьезные требования к изме-
рительной технике. Для решения этой задачи можно проводить многократные изме-
рения с обязательным условием оптимизации их количества. Поскольку применение 
методики для определения минимально необходимого количества измерений на основе 
коэффициента Стьюдента, описанной в классической литературе, связано с неопре-
деленностью, авторы предлагают в целях преодоления указанных сложностей исполь-
зовать метод последовательного анализа с введением безразмерных критериев ста-
билизации процесса. Он позволяет выявить минимально необходимое количество из-
мерений, исходя из характеристик технологического процесса.   
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Введение. Важной тенденцией развития современного машино-
строения является повышение требований к точности обработки раз-
личных поверхностей деталей и узлов. Это усложняет контроль произ-
водства на промежуточных этапах, который позволяет понизить уро-
вень брака и сократить время приемосдаточных испытаний при 
осуществлении формообразующих операций ответственных поверхно-
стей изготовляемых деталей. При контроле линейных величин исполь-
зуют измерительную технику с точностью, на разряд превышающей 
измеряемую величину, что, в свою очередь, обусловливает появление 
новых сложностей, таких как отсутствие указанной характеристики у 
имеющегося оборудования, чрезмерное удорожание технологического 
процесса и, как следствие, готового изделия, технологические проблемы 
осуществления контроля, связанные с конфигурацией деталей. Таким 
образом, для контроля высокоточных линейных величин с использова-
нием имеющейся универсальной измерительной техники следует 
проводить многократные измерения. 

Целью настоящей работы является оптимизация количества мно-
гократных измерений. 

Анализ проблем точности контроля ответственных изделий с 
применением многократных измерений. Проведение многократ-
ных измерений создает сложность выбора необходимого их мини-
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мального количества. В классической литературе [1, 2] описана ме-
тодика, используемая для этого, которая основывается на расчетах 
предварительно выбранного коэффициента Стьюдента. Применение 
методики связано с некоторой неопределенностью, поскольку коэф-
фициент Стьюдента представляет собой функцию от количества из-
мерений. Следовательно, необходимое минимальное  количество из-
мерений, рассчитанное по классическим методам, зависит от предва-
рительного выбора предполагаемого количества измерений, поэтому 
определение количества измерений, оптимального с точки зрения 
точности и экономичности, невозможно. 

Для оптимального выбора количества измерений рекомендовано 
применение метода последовательного анализа [3]. Его идея состоит 
в непрерывном формировании выборки из наблюдений с прекраще-
нием наблюдения в наиболее подходящий момент времени, что поз-
воляет сократить количество измерений без ухудшения точности и 
оптимизировать решение многошаговых задач [4–7].  

Для определения количества измерений, превышение которых не 
приводит к существенному повышению точности, предлагаются [1] 
следующие безразмерные критерии стабилизации процесса. 

1. Критерий колебаний среднего:  
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4. Критерий приращения колебаний среднего квадратического: 
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Подбор эффективных критериев ведет к сокращению количества 
измерений, однако стабилизация процесса по каждому из указанных 
критериев для случайных выборок происходит неоднородно [8, 9]. 
По этой причине необходимо исследовать предлагаемые критерии 
как независимо, так и совместно, чтобы проанализировать влияние 
характеристик случайных процессов на их стабилизацию по каждому 
из критериев. При этом под случайным процессом подразумевается 
любой процесс без систематической составляющей. Процесс, содер-
жащий как случайную, так и систематическую составляющие, назы-
вается реальным процессом. 

 В случае если исследуемая выборка характеризуется случайной 
погрешностью [10], то в зависимости от требований к точности кон-
тролируемого изделия задается допускаемый уровень разброса зна-
чений указанных критериев Т1, Т2, Т3, Т4. Границы диапазона допус-
каемого уровня разброса значений могут быть заданы симметрично 
либо асимметрично относительно нулевой линии. 

Моделирование технологического процесса и методика про-
ведения исследований. Для оценки эффективности метода последо-
вательного анализа на основании указанных критериев проводится 
математическое моделирование выборки из 50 псевдослучайных чи-
сел в интервале от 0 до 10, взятых по равномерному закону распреде-
ления, после чего производится расчет изменений исследуемых кри-
териев Т1, Т2, Т3, Т4 при последовательном анализе.   

Результаты исследований различных последовательностей слу-
чайных чисел, сгенерированных по равномерному закону, представ-
лены в табл. 1, из которой ясно, что колебания среднего количества 
измерений, необходимого для стабилизации процесса, невелики.  Как 
только процесс перестанет выходить за границы интервала, заданно-
го пользователем, его можно считать стабильным, а количество из-
мерений n(Ti), следующее после скачка процесса, вышедшего за пре-
делы интервала, достаточным. Если учитывать одновременно все че-
тыре критерия Т1, Т2, Т3, Т4, то результат будет еще точнее. 

 
Таблица 1 

Средние значения количества измерений n, необходимых для стабилизации 
процесса, при различных последовательностях случайных чисел 

Номер выборки n(Т1) n(Т2) n(Т3) n(Т4) 
1 8,341 12,822 9,662 10,899 
2 8,955 12,850 9,554 10,893 
3 8,355 13,028 9,502 10,895 
4 8,876 12,951 9,559 10,896 
5 8,312 12,873 9,660 10,890 

 
Анализ результатов математического эксперимента выявил сходи-

мость решений для аналогичных исходных данных и показал, что необ-
ходимое минимальное количество измерений для стабилизации процес-
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са, в которых присутствует исключительно случайная погрешность, 
определяется критерием Т2 приращения колебаний среднего.          

Приведены аналогичные эксперименты при различных значениях 
амплитуды, размерность которой совпадает с размерностями измеря-
емой величины и случайной составляющей погрешности (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Среднее значение количества измерений n, необходимое для стабилизации,  
при различных амплитудах случайной величины 

Диапазон n(Т1) n(Т2) n(Т3) n(Т4) 
0…0,1 8,341 12,822 9,662 10,899 
0…1 8,340 12,900 9,670 10,879 
0…2 8,370 12,827 9,597 10,896 
0…25 8,341 12,987 9,477 10,887 
0…100 8,350 12,885 9,779 10,915 
 
При сравнении данных из табл. 1 и 2 выявлено, что средние зна-

чения количества измерений практически не изменились, на основа-
нии чего можно сделать следующий вывод: при наличии в процессе 
только случайной погрешности амплитуда не оказывает влияния на 
стабильность процесса измерения. Исходя из этого принято допуще-
ние о постоянстве необходимого количества измерений для выборки 
со случайной погрешностью. Для дальнейших расчетов приведенные 
в табл. 1 значения приняты за эталонные, которые указывают на 
наличие только случайной погрешности в процессе.  

При обработке экспериментальных исследований важно выявить и 
исключить систематическую погрешность [11, 12]. Причины ее появле-
ния при многократных измерениях разнообразны, например вибрации 
или невозвращение датчика на нуль [13]. Для их устранения необходи-
мо исследовать закономерности взаимного влияния случайных и систе-
матических погрешностей и оценить результаты измерения.  

На основании результатов исследования процессов только со 
случайной погрешностью можно определить, как проходит стабили-
зация процессов с долей систематической погрешности, изменяю-
щейся по линейному закону y = kn. Для этого к значениям случайного 
процесса следует прибавить результаты линейной систематической 
погрешности (вида y = kn) с различными значениями k (табл. 3).  

 
Таблица 3  

Среднее значение количества измерений n, необходимое для стабилизации, при 
различных последовательностях случайных чисел с добавлением  

систематической погрешности 
k n(Т1) n(Т2) n(Т3) n(Т4) 

0,5 7,387 8,623 19,238 15,140 
1,0 7,462 7,201 17,599 13,622 
2,0 8,012 6,014 15,504 10,932 

10,0 9,529 4,257 11,554 5,458 
30,0 10,069 3,885 11,032 4,167 
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По полученным данным можно сделать вывод о том, что наличие 
доли систематической погрешности в исследуемом процессе указы-
вает на увеличение среднего значения объема выборки по критерию 
Т3 по сравнению со случайной, составляющей погрешности, и пре-
вышение им других коэффициентов вне зависимости от коэффициен-
та k линейной составляющей систематической погрешности.  

Исследование и выявление одновременного влияния ампли-
туды случайной составляющей погрешности и коэффициента k 
линейной составляющей систематической погрешности. Для вы-
борки, содержащей одновременно случайную и систематическую со-
ставляющие погрешности, распределенные по линейному закону, 
можно предположить, что необходимое минимальное количество изме-
рений определяет только критерий Т3. Для исследования выдвинутого 
предположения о влиянии критерия Т3 на количество изменений n были 
дополнительно проведены математические эксперименты, которые вы-
явили одновременное влияние амплитуды случайной составляющей по-
грешности A и коэффициента k линейной составляющей систематиче-
ской погрешности при условии отсутствия систематической составля-
ющей, распределенной по периодическому закону (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость влияния амплитуды случайной составляющей погрешности  
и коэффициента k линейной составляющей систематической погрешности 
 

По данным на рис. 1 видно, что изменение случайной составля-
ющей погрешности при постоянном значении систематической по-
грешности оказывает незначительное влияние на все четыре крите-
рия Т1, Т2, Т3, Т4  при последовательном анализе  (рис. 2–5). 
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Рис. 2. Зависимость изменения амплитуды случайной 
составляющей погрешности при постоянном значении 

систематической погрешности для критерия Т1: 
1 — k = 0,001; 2 — k = 0,5; 3 — k = 10 

 

  
 

Рис. 3. Зависимость изменения амплитуды случайной 
составляющей погрешности при постоянном значении 

систематической погрешности для критерия Т2: 
1 — k = 0,001; 2 — k = 0,5; 3 — k = 10 

 

  
 

Рис. 4. Зависимость изменения амплитуды случайной 
составляющей погрешности при постоянном значении 

систематической погрешности для критерия Т3: 
1 — k = 0,001; 2 — k = 0,5; 3 — k = 10 
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Рис. 5. Зависимость изменения амплитуды случайной 
составляющей погрешности при постоянном значении 

систематической погрешности для критерия Т4: 
1 — k = 0,001; 2 — k = 0,5; 3 — k = 10 

 
По представленным графикам (см. рис. 2–5)  зависимостей изме-

нения амплитуды A случайной составляющей критериев Т1, Т2, Т3, Т4 
при постоянном значении систематической составляющей погрешно-
сти можно сделать следующие выводы. 

1. В случае когда коэффициент k линейной составляющей систе-
матической погрешности существенно превышает амплитуду A коле-
баний случайной составляющей погрешности, требуемое по резуль-
татам последовательного анализа количество измерений n является 
постоянным и не зависит от амплитуды колебаний случайной состав-
ляющей погрешности. 

2. В случае когда амплитуда A колебаний случайной составляющей 
погрешности и коэффициент k линейной составляющей систематиче-
ской погрешности являются малыми величинами одного порядка, ко-
личество измерений n — нестабильная величина, причем экстремума 
можно достичь при равенстве случайных и систематических откло-
нений. 

3. При существенном увеличении доли случайной составляющей 
погрешности метод последовательного анализа показывает сходи-
мость значений количества измерений n между реальным и случай-
ным процессами. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что при кон-
троле поверхностей изделий, погрешность при обработке которых 
определяется преимущественно случайными факторами,  необходи-
мое минимальное количество измерений  является постоянной вели-
чиной, не зависящей от предполагаемой точности измеряемого раз-
мера. В инженерной практике такой случай соответствует лезвийной 
обработке жестких заготовок из ненаполненных термо- и реактопла-
стов. В этом случае износ режущего инструмента является техноло-
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гическим, а не размерным, вследствие чего погрешности обработки 
возникают преимущественно из-за случайных факторов, например 
вибраций. 

В случае когда погрешность обработки вызвана одновременно слу-
чайными и систематическими факторами, необходимое минимальное 
количество измерений есть величина переменная. Для достижения 
наибольшей точности изготовления и экономической эффективности 
данную величину следует определять непосредственно в процессе из-
мерений. В инженерной практике такой случай соответствует обработке 
стальных деталей инструментом из твердого сплава. 
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Increase in accuracy of automatic control of vital parts 

© M.E. Limorenko, E.O. Podchasov, A.D. Terenteva  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

Increasing the requirements for the accuracy of machine part surfaces is one of the conse-
quences of the development of modern machine building. It leads to complication of interme-
diate control and acceptance testing, which will reduce the rejection rate. However, increas-
ing the requirements for accuracy can significantly complicate control technology and the 
requirements for measuring technology. To solve this problem, it is possible to apply multiple 
measurements with the obligatory condition of optimizing their quantity. The application of 
the methodology for determining the minimum required number of measurements based on 
the Student's coefficient, described in the classical literature, is associated with uncertainty. 
We suggest, in order to overcome these difficulties, applying the method of sequential analysis 
with the introduction of dimensionless criteria for stabilizing the process. The specified meth-
od allows us to reveal the minimum necessary quantity of measurements depending on char-
acteristics of technological process.      
Keywords: mechanical engineering, vital parts, accuracy of manufacture and measure-
ment, control, automation, sequential analysis 
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