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Аннотация: Актуальность работы определяется решением важной проблемы – совершенствования разра-

ботки технологических процессов (ТП) изготовления изделий в условиях производственных систем традицион-

ных машиностроительных предприятий, осуществляющих переход к автоматизации и интеллектуализации сво-

его производственного цикла. Для решения сформулированной выше задачи предложен инновационный подход, 

состоящий в разработке рациональных технологических процессов изготовления изделий многономенклатурной 

производственной системы на основе принятия эффективных проектных технологических решений. Предложен-

ный способ проектирования рациональных технологических процессов изготовления изделий многономенкла-

турной производственной системы реализуется в разработанной авторами системе автоматизированного плани-

рования многономенклатурных технологических процессов (САПлТП). САПлТП – современный инструмент 

автоматизации технологической подготовки производства, соответствующий актуальной концепции цифровиза-

ции производства. Разработанный авторами комплекс контрольно-измерительных процедур (ККИП), способст-

вующий совершенствованию САПлТП, направлен на модернизацию механообрабатывающих производств  

с традиционным производственным циклом и обеспечение процесса их цифровой трансформации. ККИП осуще-

ствляет автоматизированное проектирование рациональных единичных технологических процессов в мелкосе-

рийном производстве на основе информации о реальных размерных параметрах поверхностей заготовки детали на 

начальном этапе создания ТП и на основе включения в структуру ТП рационального комплекта контрольно-

измерительных средств (СИ), сформированного на базе ККИП, для оценки заданной точности изготовления дета-

ли. Представлено методическое и алгоритмическое обеспечение реализации ККИП, включающее в себя разра-

ботку методики координатного измерения деталей, служащей структурным элементом рационального ТП, и алго-

ритма формирования рационального комплекта контрольно-измерительных средств при проектировании рацио-

нального ТП.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных условиях функционирования меха-

нообрабатывающих производственных систем возрас-

тает потребность выпуска многономенклатурной про-

дукции высокого качества с целью сохранения конку-

рентоспособности предприятия. Складывающаяся тен-

денция развития механообрабатывающей промышлен-

ности направлена на интеллектуализацию производст-

венного процесса изготовления изделий [1; 2], которая 

определяет переход механообрабатывающих предпри-

ятий к многономенклатурному производству со сменой 

характера организации производства и автоматизацией 

его планирования [3–5]. 

Существующие подходы к обеспечению качества 

изготовления изделий механообрабатывающей про-

мышленности не всегда обладают достаточной степе-

нью универсальности [6]. Так, в работе [7] отмечается 

положительное влияние создания цифровых двойников 

производственного процесса, что повышает качество 

процесса проектирования радиоэлектронной продук-

ции. Цифровые двойники позволяют избежать техноло-

гических ошибок на стадии реализации производства  

и существенно снижают экономические риски. 

Ведется интенсивная работа по анализируемому во-

просу, и предлагаются перспективные решения про-

блемы совершенствования технологической подготовки 

производства (ТПП) и повышения эффективности его 

производственного цикла [8–10]. Так, найденные в ли-

тературных источниках решения для проектирования 

новейших систем планирования производства для его 

технологической подготовки в целом направлены на 

совершенствование отдельных этапов производства, 

что недостаточно обеспечивает согласованность этапов 
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проектирования и реализации производственного про-

цесса. В то же время обеспечение тесной взаимосвязи 

этапов проектирования производственного процесса 

и его реализации способствует повышению эффектив-

ности многономенклатурной производственной систе-

мы [11; 12].  

Для решения вышеупомянутой проблемы – недоста-

точного исследования согласованности этапов произ-

водственного процесса авторы подробно рассматрива-

ют решение задачи совершенствования ТПП, а именно 

совершенствование процесса проектирования техноло-

гических процессов (ТП) изготовления изделий при 

автоматизации планирования производства. С этой це-

лью разработан и реализован комплекс контрольно-

измерительных процедур (ККИП), обеспечивающий 

автоматизацию ТПП и взаимосвязь ее проектных про-

цедур при разработке ТП, а именно учет взаимосвязи 

реальных размерных характеристик поверхностей заго-

товки для проектирования рационального ТП произ-

водства конечного изделия [13]. Структура комплекса 

контрольно-измерительных процедур представлена на 

рис. 1. 

ККИП реализуется в системе автоматизированного 

планирования многономенклатурных технологических 

процессов (САПлТП) (рис. 2). Особенностью САПлТП 

является возможность проектирования множества аль-

тернативных вариантов ТП изготовления изделий и 

способность выбрать из указанного множества ТП ра-

циональные ТП для изготовления деталей в каждой 

конкретной производственной ситуации.  

Развитием данной работы видится совершенство-

вание проектирования рациональных технологических 

процессов производственной системы посредством 

учета взаимосвязи функциональных возможностей

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Структурная схема комплекса контрольно-измерительных процедур 

Fig. 1. Structure diagram of the complex of monitoring and measuring procedures 
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Рис. 2. Принципиальная схема системы планирования многономенклатурных технологических процессов 

Fig. 2. Basic diagram of the System of Planning of Manufacturing Procedures 

 

 

 

контрольно-измерительного инструмента с технологи-

ческими возможностями обрабатывающего оборудова-

ния и конструкторско-технологическими параметрами 

изготавливаемых изделий. 

Цель работы – предложение подхода к разработке 

рациональных технологических процессов изготов-

ления изделий многономенклатурных производств 

для повышения эффективности их производственно-

го цикла.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Создание комплекса контрольно-измерительных 

процедур САПлТП подразумевает последовательное 

решение задач разработки основных методик и алго-

ритмов для их реализации.  

Первая задача – это разработка методики измерения 
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Вычисление рационального количества координат-

ных точек (Nрац) при измерениях выполнено посредст-

вом метода статистических испытаний. Способ распо-

ложения рассчитанного рационального количества то-

чек найден при помощи аппарата комбинаторного ана-

лиза. Условие определения возможных вариантов рас-

положения координатных точек (k): способы располо-

жения различны при условии, что состоят из одинако-

вого количества точек (рационального Nрац), которые 

расположены в различном порядке. 

Процедура назначения комплекта контрольно-изме-

рительных средств производственной системы состоит из:  

– генерации множества возможных вариантов кон-

трольно-измерительных средств в комплекты; 

– процесса отсева нерациональных вариантов кон-

трольно-измерительных средств из комплектов, сфор-

мированных на предыдущем этапе; 

– выбора рационального комплекта контрольно-

измерительных средств для контрольно-измерительных 

операций, проектируемого рационального ТП. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработка ККИП 

Решение первой задачи направлено в основном на 

оптимизацию контрольно-измерительных процедур, 

осуществляемых с помощью автоматизированных 

средств измерения для деталей, измерение которых 

представляет собой технически сложный и трудоем-

кий процесс. Решение указанной технологической за-

дачи актуально в рамках автоматизации ТПП произ-

водства, так как направлено на повышение точности 

и производительности не только процесса измерения, 

но и производительности производственного процес-

са в целом.  

В работе рассмотрен модельный пример для опре-

деления рационального количества точек поверхности 

цилиндрической формы.  

Анализ размерного параметра максимально воз-

можным (Nм) количеством точек на анализируемой по-

верхности повышает достоверность измерительной 

процедуры, однако требует и больших временных ре-

сурсов на ее осуществление, что повышает трудоем-

кость и себестоимость процедуры. Измерение же раз-

мерного параметра анализируемой поверхности мини-

мально возможным (Nр) количеством точек рекомендо-

ванным программным обеспечением измерительного 

средства не всегда оправдано необходимой точностью 

контрольно-измерительной процедуры. Поэтому пред-

ложено следующее решение: количество рациональных 

координатных точек (Nрац) исследуемой поверхности 

определять в интервале значений (Np; Nм) методом ста-

тистических испытаний, позволяющим установить зна-

чение действительного размерного параметра поверх-

ности с помощью количества точек анализируемой по-

верхности, определенного случайным образом. 

Np – рекомендованное количество точек, указанное  

в программных обеспечениях автоматизированных 

средств измерений; 

Nм – максимальное количество точек измеряемой 

поверхности детали (рис. 3).  

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Определение рационального числа координатных точек  

поверхности детали цилиндрической формы 

Fig. 3. Determination of a rational number of coordinate points  

of a surface of the cylindrical part 
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В работе число координатных точек, необходимых 

для проведения контрольно-измерительной процедуры, 

принято за случайную величину, что обосновано поло-

жением: количество точек при разных условиях прове-

дения измерительной процедуры различно (человече-

ский фактор, проблема идентичного расположения ко-

ординатных точек на анализируемых поверхностях да-

же одинакового их количества и различная технико-

экономическая составляющая при различных кон-

трольно-измерительных процедурах). Данные для рас-

чета сведены в таблицу 1. 

Данные из таблицы 1 позволяют построить кривую 

распределения частости попадания в интервал xi раз-

мерного параметра измеренной поверхности (интервал 

определяет измеренное значение размерного параметра 

при условии заданного значения его допуска) от коли-

чества координатных точек.  

Количество координатных точек, согласно рис. 3, под-

чиняется закону нормального распределения, так как ре-

зультирующая погрешность измерения представляет 

собой сумму большого числа погрешностей, влияние 

каждой из которых на результирующую погрешность 

имеет один порядок. Величина (хср) определяет центр 

группирования значений Nрац, среднее квадратическое 

отклонение (σ) ограничивает интервал со значением 

Nрац, минимальная граница которого определяется (σ). 

Nрац принимается с учетом доверительного интервала 

оценки достоверности результата (αд). αд равен 99,73 % 

(согласно литературным источникам). 

Количество возможных вариантов расположения 

координатных точек анализируемой поверхности вы-

числено по зависимости 

 

)!1( 0  Nk .                                (1) 

 

По расчетам согласно (1) принимается способ рас-

положения координатных точек, наиболее соответст-

вующий текущим условиям контрольно-измерительной 

процедуры, а именно максимально возможное заполне-

ние рассчитанным количеством точек Nрац измеряемой 

поверхности с наименьшими временными затратами на 

процедуру измерения: 

 

 
min
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k

Np
t ,                          (2) 

 

где tk – время, затраченное на контрольно-измеритель-

ную процедуру; 

p(Nм) – замкнутый профиль исследуемой поверхности 

заготовки; 

ϑ – скорость снятия координатных точек оператором 

средства измерения (ϑ=const). 

Определенное по (2) расположение точек наклады-

вается на исследуемую поверхность, и находится спо-

соб целесообразного расположения координатных то-

чек поверхности с условием минимальных затрат вре-

менных ресурсов на контрольно-измерительную про-

цедуру: 
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Таблица 1. Исходные данные и результаты измерения  

Table 1. Initial data and measurement results  

 

Максимальное количество  

точек поверхности 
190 

Количество интервалов 5 

Шаг интервала 38 

Интервал значений  

координатных точек, xi 
Среднее значение  

величины количества 

точек, хiср 

Частота попадания  

размерного параметра  

в интервал, mi 

Частость попадания  

размерного параметра  

в интервал, mi/n хmini хmini+C 

3 38 38 30 0,16 

39 77 58 22 0,12 

78 116 97 49 0,22 

117 155 136 80 0,42 

156 194 175 9 0,1 
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где SNрац – принимаемый способ расположения точек на 

измеряемом объекте; 

Nрац=(n1, n2, n3, …, nk) – множество рассчитанного ра-

ционального количества координатных точек; 

tij – время, затрачиваемое на перемещение измеритель-

ного наконечника автоматизированного СИ от одной 

точки поверхности к другой.  

В работе [14] авторами представлено подробное 

описание способа группирования поверхностей с пози-

ции сложности измерения и его формализация на осно-

ве аппарата кластерного анализа [15; 16]. Группирова-

ние поверхностей при проектировании рационального 

ТП необходимо для повышения эффективности обра-

ботки результатов контрольно-измерительных проце-

дур производственной системы.  

Решение задачи 2. Формализация назначения ра-

ционального комплекта контрольно-измерительных 

средств (рис. 4) осуществлена с учетом действующей 

производственной ситуации при условии минимизации 

суммарного времени контрольно-измерительной про-

цедуры:  

min kk tT , 
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где Tk – суммарное время контрольно-измерительной 

процедуры; 

tk – время работы каждым контрольно-измерительным 

средством;  

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Формирование рационального комплекта контрольно-измерительных средств  

производственной системы 

Fig. 4. The formation of an efficient set of monitoring and measuring tools of a production system 

 

 

Комплект поверхностей  

 

База данных  
поверхностей 

  

База данных  
контрольно- 

измерительного  
инструмента 

База данных деталей 
  

Генерация возможных вариантов 
контрольно-измерительного инструмента 

Отсев нерациональных вариантов  
контрольно-измерительного инструмента 

Формирование рационального комплекта   
контрольно-измерительного инструмента 
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P(K′′) – рациональный комплект контрольно-измери-

тельных средств для текущей производственной ситуа-

ции;  

km – конкретный контрольно-измерительный инстру-

мент, входящий в комплект, m=1, 2, …, z; z – общее 

количество контрольно-измерительных средств на кон-

трольно – измерительной процедуре;  

{wk} – технические характеристики конкретного кон-

трольно-измерительного инструмента. 

Формирование рационального комплекта контроль-

но-измерительных средств осуществляется на базе ге-

нетического аппарата. Время работы алгоритма огра-

ничено технико-экономической целесообразностью 

контрольно-измерительной процедуры.  

Решение задачи 3. Алгоритмическое обеспечение 

ККИП включает алгоритм назначения рациональных 

точек исследуемой поверхности (рис. 5), алгоритм ра-

ционального расположения координатных точек на ис-

следуемой поверхности (рис. 6) и алгоритм назначения 

целесообразного количества контрольно-измеритель-

ных средств при проектировании рационального ТП 

изготовления изделий (рис. 7). 

 

 

 

 
 

 
Рис. 5. Алгоритм расчета рационального количества точек для измерения 

размерного параметра поверхности детали 

Fig. 5. The algorithm of calculation of the rational number of points to measure 

dimensional parameters of a part surface 
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Рис. 6. Алгоритм определения оптимального способа расположения рационального количества точек  

на измеряемых поверхностях 

Fig. 6. The algorithm of identifying an optimal method of location of rational number of points on measured surfaces 

 

 
 

Согласно рис. 5 реализация алгоритма включает: 

– расчет максимально возможного количества коор-

динатных точек на исследуемой поверхности в зависи-

мости от используемого диаметра измерительного на-

конечника СИ; 

– перебор значений из интервала (0; Nм); 

– группирование одинаковых значений размерных 

параметров; 

– вычисление количества интервалов k для распре-

деления значений, полученных в предыдущем шаге: 

 

ИНd

TD
k  ,                                   (5) 

где k – число интервалов, шт.; 

TD (Td) – величина технологического допуска изме-

ряемого размера, мм;  

dИН – диаметр измерительного наконечника, мм; 

– определение размера интервала: 

 

k

N
с M ,                                    (6) 

 

где с – шаг интервала для определения его разброса;  

Nм – максимальное количество точек измеряемой по-

верхности, шт.; 

– заполнение таблицы 1;  
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 – искомый способ расположения точек  

анализируемой поверхности; 
R Nрац×Nрац – множество ребер, соединяющих точки  
анализируемой поверхности, которые составляют  
замкнутый цикл обхода поверхности измерительным 
наконечником; 
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Рис. 7. Алгоритм формирования рационального комплекта контрольно-измерительных средств в САПлТП 

Fig. 7. The algorithm of formation of an efficient set of monitoring and measuring tools in the System of Computer-Aided 

Planning of Manufacturing Procedures 

 

 

 

– графическое представление зависимости рассчи-

танных значений; 

– определение рациональной величины количе-

ства точек для измеряемого параметра исследуемой 

поверхности: 
 

  iсрi mxx
n

2)(
1

,                       (7) 

 
где σ – среднее квадратическое отклонение. Определяет 

интервал с рациональной величиной количества точек 

для измеряемого размерного параметра; 

n – общее количество измерений. Принимается значе-

ние минимальной границы среднеквадратического от-

клонения с целью сокращения времени контрольно-

измерительной процедуры. 

Последовательность, представленная на рис. 6, 

включает: 

– расчет рационального числа точек для измеряемой 

поверхности; 

– расчет (1) числа вариантов расположения рацио-

нального числа координатных точек на поверхности; 

– выбор (2) оптимального варианта расположения 

координатных точек на измеряемой поверхности.  

Формирование рационального комплекта контроль-

но-измерительной процедуры в производственной сис-

теме (рис. 7) осуществлено при помощи аппарата гене-

тического алгоритма [16–18] с критериями минимиза-

ции времени контрольно-измерительной процедуры  

и однородности [19] – с использованием каждого от-

дельного СИ для наиболее большего количества по-

верхностей, отвечающих техническим возможностям 

СИ, и учетом действующих условий производственной 

системы. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Работоспособность разработанных в рамках ККИП 

методик и алгоритмов подтверждена промышленным 

экспериментом в условиях действующих механооб-

рабатывающих производств. Введение проектных кон-

трольно-измерительных процедур позволяет полу-

чить информацию о реальных размерных характери-

стиках заготовки, что способствует проектированию  
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рационального ТП. На это направлено и применение 

сформированного с помощью ККИП рационального 

комплекта контрольно-измерительных средств произ-

водственной системы, что способствует сокращению 

времени контрольно-измерительных процедур, а соот-

ветственно, и сокращению времени реализации ТП   

в целом.  

Таким образом, применение ККИП обеспечивает 

сокращение временных затрат на 25 % и технологиче-

ского брака в среднем на 5 % многономенклатурной 

производственной системы [20].  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработано алгоритмическое обеспечение ККИП, 

способствующее совершенствованию разработки ТП  

в традиционных производственных системах и проек-

тированию рационального ТП изготовления изделий  

в действующих условиях производственной системы 

механообрабатывающего производства.  

Предложенное алгоритмическое и программное 

обеспечения ККИП в рамках САПлТП адаптировано  

к существующим традиционным системам планирова-

ния производства и направлено на их модернизацию. 
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Abstract: The relevance of the study is in the solution of an important problem – the improvement of the develop-

ment of engineering procedures for producing goods within the production systems of conventional machine -building 

enterprises performing the transition to automation and intellectualization of their production cycle. To solve the above-

stated task, the authors propose an innovative approach involving the development of efficient manufacturing proce-

dures of producing goods by a multiproduct production system based on making effective project technology solutions. 

The suggested method of designing effective manufacturing procedures for producing goods by a multiproduct produc-

tion system is implemented in the System of Computer-Aided Planning of Manufacturing Procedures developed by  

the authors. The System of Computer-Aided Planning of Manufacturing Procedures is a modern tool for automation of 

engineering process preparation corresponding to the relevant concept of production digitalization. The set of monitor-

ing and measuring procedures developed by the authors and promoting the improvement of the System of Computer -

Aided Planning of Manufacturing Procedures is aimed at the modernization of machining productions with the tradi-

tional production cycle and supporting their digital transformation process. The set of monitoring and measuring proce-

dures performs the automated designing of efficient individual manufacturing procedures within a small -series produc-

tion based on the information about actual dimensional parameters of the part blank surfaces at the initial stage of crea-

tion of a manufacturing procedure and based on the integration into the manufacturing procedure structure of an effi-

cient set of monitoring and measuring tools formed on the base of the complex of monitoring and measuring procedures 

to evaluate the prescribed accuracy of part production. The paper presents methodological and algorithmic provisions of 

implementing complex of monitoring and measuring procedures, which include the development of  the technique of  

the parts’ coordinate metrology serving as a structural element of an efficient manufacturing procedure and the algo-

rithm of formation of the efficient set of monitoring and measuring tools when designing efficient manufacturing pro-

cedure.  

Keywords: manufacturing procedure; production system; multiproduct manufacture; complex of monitoring and mea-

suring procedures; efficient set of monitoring and measuring tools; System of Computer-Aided Planning of Manufacturing 

Procedures. 
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