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Наиболее полные и достоверные данные о качестве изготовления и сборки 
крупных узлов и трансмиссии в целом может быть получен при реализации стендового 
комплекса, приведенного на рис. 2, конструкция которого обеспечивает 
многопараметрический контроль их параметров функционирования.

В целом, определение наиболее технически и экономически рациональной схемы 
диагностирования определяется характером и конструктивными особенностями 
объекта и целью контроля, которые могут быть различны для каждого этапа 
изготовления и сборки улов и трансмиссии в целом.
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Новые технологии, применяемые при проектировании, производстве, контроле 
качества приборов и машин, ставят высокие требования к качеству измерений. 
Повысить качество измерений возможно либо путем совершенствования 
существующих и разработки принципиально новьк средств измерений, либо на основе 
рационализации методик выполнения измерений. На практике, исходя из сложившихся 
традиций, предпочтение, как правило, отдается первому варианту решения проблемы 
повьппения качества измерений. Однако его реализация требует значительных 
материальных затрат и времени, что связано с необходимостью внедрения в практику 
измерений новых физических принципов, разработки новьк и доработки конструкций 
существующих средств измерений, совершенствования технологических процессов их 
изготовления. В этом отношении более перспективным представляется второй путь
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повышения качества измерении, суть которого состоит в оптимизации методов 
измерений и рационализации на этой основе методик вьшолнения измерений.

Около 90% [1] от обш;его объема измерений, выполняемых в условиях 
машиностроительного производства, связаны с определением геометрических 
параметров деталей. Эти измерения, как правило, являются координатными, а их 
алгоритм предполагает вьшолнение следующих процедур;

• измерение координат отдельных точек детали;
• аналитическое моделирование реальных поверхностей деталей по результатам их 

измерения;
• сравнение параметров аналитической модели с нормируемыми;
• заключение о годности.
• Всякий раз при аналитическом моделировании реальных поверхностей по 

результатам их измерений возникает методическая погрешность, обусловленная 
переходом от реальной поверхности к ее идеализированной модели. Главной задачей в 
этом случае является обеспечение адекватности аналитической модели, что 
достигается, в общем случае, увеличением числа контрольньк точек. Значительный 
интерес представляет собой возможность оптимизации числа контрольных точек при 
обеспечении заданного значения погрешности (см. [1]). Смысл оптимизации в этом 
случае состоит в сокращении необходимого количества измерительных операций при 
обеспечении требуемой точности и достоверности получаемых результатов, что 
должно обеспечить повьппение качества процесса измерения. Достоинством такого 
подхода является повыщение производительности контроля за счет сокращения числа 
контролируемых точек, необходимого для рещения поставленной задачи. При этом 
необоснованное сокращение числа контрольных точек может привести к появлению 
значимых методических погрешностей.

В настоящее время наиболее распространенными методами построения 
аналитической модели реальных профилей детали являются кусочно-линейная 
аппроксимация и приближение прямыми по методу наименьщих квадратов (МНК). Эти 
методы дают невысокую точность приближения, что негативно отражается на 
адекватности модели.

В основу предлагаемого метода аналитического моделирования положена 
нелинейная кубическая параметрическая сплайн-интерполяция со специальными 
ограничениями. Такой вид аппроксимации позволяет наиболее точно приближать 
реальную поверхность при небольщом числе контрольных точек.

Рассмотрим сплайн в параметрическом виде [2]. Пусть задана сетка А:
Х о < Х ] < . . . < Х „

где /, некоторый интервал, принадлежащий I=[xo,x,J.
Введем ограничения на осцилляцию сплайна:

Z,(x) < 5'(x) < ?У(х)
для всех X  принадлежащих I, 
где s(x) — искомая сплайн-функция.

Используя параметр и, запищеМ

(1)

Х = fi  (и) = f(u), у  = g^u)=  я(м)
для 0 < и < 1 .

(2)

Полагая v=l-u, и hi=XrXi.i и
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/ (м ) =  Xj_^v  ̂ +  (Зх,_1 +  )wv^ +  (Зх,- -  а ,Л , )m^v  +  х ,м ^ , 

^(w ) =  +  (ЗЗ'м +  оСі К Р і-\ +  І^Уі -  ( ^ М і  )w^v +  yfU,^

(3)

где «/ принадлежат (0,1]. Выясним суть параметров р, и Запишем выражение для 
производной функции f(u).

/ '  (и) = а, hj {и + v)  ̂+ б(і -  а  i )h{uv

Очевидно, что последнее выражение строго положительно. Таким образом, 
первые уравнения в (2) и (3) неявно задают обратную функцию м=/ '^(х) на Ii. Тогда 
сплайн функция может быть определена как s=gf^ на /,;

y = 5(x )= g(/- '(x ))

Очевидно, сплайны являются нелинейными. Исходя их непрерывности сплайн- 
функции на всем отрезке I, а также учитывая условия (1), мы полагаем

л ^
5(х,_1 + о) = g(0) = ,5(х,. -  о) = g(l) =

Принимая во внимание

S '{ u ) l

g' (и) = a ,h ,P i_y  + 2hi (Зг; -  -  or,/?,. )uv + ,
получим

'  / ' ( 0) « А  /'О ) « л (4)

Отсюда, полагая что aj, ... ,а„ принадлежат промежутку (0,1], сплайны, 
задаваемые выражениями (2) и (3) являются функциями класса С  на 1 ъ том и только 
том случае, если

Pi = Я i (5)
для i=l,...,n-l.

Тогда величины р/ = qt являются значениями производной в точках х„ то есть

Pi= s'(x,)
для 1=1,...,п.

Вторая производная примет вид:

s " { x ) = ( / iu ) g " (u ) - r ( u ) g iu ) ) / / iu y

для всех значений х принадлежащих It, где числитель выражается непосредственно:

(6)

f'{u )g"(u )- f ' ’(u)g'(u) =

(Зг, -  (З -  а,, )pf_̂  -  а ,р , )v̂  + 3(г,. -  )mv̂  + 

' \ь{рі -  r> ^ v  + + (3 -  a,. )p,. -  3r, )m̂
2a,A,

Как и в (4), a также во всех последующих выражениях, здесь

^і =ІУі -y i- \) lh i
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для і=1,...,п.
Если функции L(x) и U(x) из (1) являются непрерывными кусочно-линейными на 

сетке А, то параметры а, можно найти из неравенства

Ум-А-1
где Li и Ui — значение соответствующих функций в точках Х/, хо — любое 

действительное число.
Наложение кусочно-линейных ограничений на осцилляцию сплайна позволяет 

избежать возникновения грубых погрешностей, что является существенным 
преимуществом данного вида аппроксимации перед другими.

• Недостатком сплайн-аппроксимации в рассматриваемом случае является 
невозможность получения крайних точек кривых, ограничивающих реальные 
профили. Для этих точек предлагается использовать приближение прямьвій по МНК 
(рис. 1, профиль 1).

Предлагаемая методика построения аналитической модели реальных профилей 
детали позволяет существенно повысить достоверность результатов координатного 
контроля. Математическая модель сплайн-аппроксимации, рассмотренная вьппе, может 
быть реализована в специализированных пакетах компьютерной математики, что 
открьшает широкие возможности имитационного моделирования измерительного 
процесса.

Рис. 1. Графическое представление
аналитической модели реалного профиля: 1 - профиль, образованный 
отрезками прямьк, полученных по МНК; 2 -  крайние точки кривых, 

образующих профиль 4, полученный при сплайн-интерполяции; 3 -  точки, 
полученные при измерении реального профиля.
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