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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÍÀÁÎÐÎÂ ÊÎÍÖÅÂÛÕ ÌÅÐ È ÙÓÏÎÂ

Â ìàøèíîñòðîåíèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íàáîðû êîíöåâûõ ìåð è ùóïîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è äëÿ íàñòðîéêè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Íóæíûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþòñÿ èç
íåñêîëüêèõ êîíöåâûõ ìåð. Â ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ìåð â íàáîðàõ ïðè
óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ðÿäà ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ.

Ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòíûå íàáîðû êîíöå-
âûõ ìåð è ùóïîâ (ÃÎÑÒ 9038-90 ïðåäëàãàåò 27
íàáîðîâ). Óêàçàííûé ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò ðàç-
ìåðû êîíöåâûõ ìåð äëÿ ñïåöèàëüíûõ è óíèâåð-
ñàëüíûõ íàáîðîâ.

Ïðåäëàãàåìûå äåéñòâóþùèì ÃÎÑÒ 9038-90
ñïåöèàëüíûå íàáîðû ¹4, 5, 6, 7, 10, 16, 17, 18,
19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 íàìè íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ. Îíè äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ïðåäïîëàãà-
þò èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîé êîíöåâîé ìåðû
(n = 1). Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàçìåðà óâåëè÷èâà-
åòñÿ, íî ÷èñëî Z ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ óìåíü-
øàåòñÿ â ñîòíè ðàç.

Â óíèâåðñàëüíûõ íàáîðàõ êàæäûé ñîñòàâ-
ëåííûé ðàçìåð ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñëîæåíèåì
íåñêîëüêèõ «n» ìåð èç îáùåãî ÷èñëà «q» ìåð â
ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðèòü òðåáóåìûé ðÿä ñîñòàâëåííûõ ðàçìå-
ðîâ. Óíèâåðñàëüíûå íàáîðû ¹1, 2, 3, 8, 9, 11, 12,
13, 14, 15, 20 ñòàíäàðòà, ê ñîæàëåíèþ, íå òîëüêî
íå îïòèìàëüíû, íî è ñîõðàíÿþò ïðîáåëû â àðèô-
ìåòè÷åñêîì ðÿäå ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
÷èñëà «Z» ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ (áåç ïðîáå-
ëîâ) ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÷èñ-
ëà «Q» ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ (ïðè îòñóòñòâèè
îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ «n»).
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Èç òåîðèè ðàçìåðíûõ öåïåé èçâåñòíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå ÷èñëà «n» ìåð, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ
ñîñòàâëåíèÿ îäíîãî ðàçìåðà, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëåííîãî ðàçìåðà. Â íàèáî-
ëåå òî÷íûõ íàáîðàõ «n» ðàâíî 1, â ìåíåå òî÷íûõ
íàáîðàõ «n» ðàâíî 2, 3, 4 è ò. ä. Â ñóùåñòâóþùåé
ïðàêòèêå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ
«n», èñïîëüçóÿ îáû÷íî íå áîëåå 6 ìåð.

Ïðè óâåëè÷åíèè «n» íå òîëüêî ñíèæàåòñÿ
òî÷íîñòü ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ, íî è óñëîæ-
íÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè íàáîðà êîíöåâûõ
ìåð. Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ ëèáî

ïðÿìàÿ çàäà÷à (ìèíèìèçàöèÿ îáùåãî ÷èñëà êîí-
öåâûõ ìåð q ïðè ñîõðàíåíèè êîëè÷åñòâà ñîñòàâ-
ëåííûõ ðàçìåðîâ Z áåç ïðîáåëîâ), ëèáî îáðàò-
íàÿ çàäà÷à (ìàêñèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ñîñòàâ-
ëåííûõ ðàçìåðîâ Z ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà ÷èñëà ìåð q

 
â íàáîðå òàêæå áåç ïðîáå-

ëîâ â ðÿäå ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ). Ýòà çàäà÷à
ìàòåìàòèêàìè è èíæåíåðàìè ïîñòàâëåíà äàâ-
íî, íî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåøàåòñÿ òîëüêî
òðóäîåìêèì ìåòîäîì «ïðîá è îøèáîê», â ñâÿçè
ñ ÷åì íàáîðû, ïðèâåäåííûå â ÃÎÑÒ 9038-90,
äàëåêè îò îïòèìàëüíûõ.

Ðàçðàáàòûâàÿ òåîðèþ îïòèìèçàöèè êîìï-
ëåêòîâ ñìåííûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíèçìîâ è ìà-
øèí (øåñòåðåí, øêèâîâ, çâåçäî÷åê è ò. ï.), ìû
îáíàðóæèëè, ÷òî ïîëîæåíèÿ ýòîé òåîðèè ìîæ-
íî ïðèìåíèòü è äëÿ îïòèìèçàöèè íàáîðîâ êîí-
öåâûõ ìåð è ùóïîâ. Ïðè ýòîì áîëåå ëåãêî ðå-
øàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à – ìàêñèìèçàöèè Z �
êàê çàäà÷à íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîãäà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé àðãóìåí-
òà ïðåäñòàâëÿåò íåâûïóêëûé ìíîãîãðàííèê, à
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Z ëèíåéíà. Âìåñòå ñ òåì è
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è áåç ñïåöèàëüíûõ
ïðèåìîâ â ðàçóìíîå âðåìÿ íå ïîä ñèëó äàæå
ñîâðåìåííûì ÝÂÌ èç-çà íåîáõîäèìîñòè îñó-
ùåñòâëåíèÿ î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà âû÷èñëè-
òåëüíûõ îïåðàöèé.

Íàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ
îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ðåøèòü òàêîãî êëàññà çà-
äà÷è íå òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê ìåõàíèçìàì
ñî ñìåííûìè ýëåìåíòàìè, íî è ê íàáîðàì êîí-
öåâûõ ìåð.

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è � ìèíèìèçàöèè
îáùåãî ÷èñëà êîíöåâûõ ìåð q ïðè ñîõðàíåíèè
êîëè÷åñòâà ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ Z áåç ïðî-
áåëîâ � íåñðàâíåííî ñëîæíåå. Îíî âîçìîæíî
òîëüêî ïîñëå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî âû-
âåäåííûì ïðè ýòîì ôîðìóëàì ëèáî òàáëè÷íûì
ìåòîäîì.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà
ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêå îïòèìàëüíûõ
íàáîðîâ êîíöåâûõ ìåð, ïðåäëàãàåìûõ âçàìåí
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*) Èìååòñÿ äâà íàáîðà, â êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ãðàíèö äèàïàçîíà ÃÎÑÒà â õóäøóþ ñòîðîíó: ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåìîãî ðàçìåðà äëÿ íàáîðà ¹12 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 11,11%, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåìîãî ðàçìåðà äëÿ íàáîðà ¹3
óìåíüøàåòñÿ íà 1,85%. Äàííûå îòêëîíåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ íàáîðîâ.

**) Ïðèâåäåíî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòà ýôôåêòà äëÿ âñåõ óíèâåðñàëüíûõ íàáîðîâ òàáëèöû 1. Äëÿ îòäåëüíûõ íàáîðîâ
çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, íàïðèìåð, äëÿ íàáîðà ¹3 îáùåå ÷èñëî êîíöåâûõ ìåð ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ñîêðàùàåòñÿ â
2,6 ðàçà (íà 160%).

Âàðèàíòû: ÃÎÑÒ 9038-90 - ïðåäëàãàåìûé 

¹ íàáîðà q Z ä, ìì n Nìèí , ìì Nìàê , ìì 

1 83-42 22701-23321 0,005 6-4 1,000-   1,000 114,500-117,600 

2 38-42 22221-23321 0,005 5-4 2,000-   1,000 113,100-117,600 

3* 112-43 22701-25321 0,005 6-4 1,500-   1,000 130,005-127,600 

8 10-  7 36-      43 25,000 3-3 125,000-25,000 1000,00- 1075,000 

9 12-  7 21-      22 50,000 2-2 50,000-  50,000 1050,00-1100,000 

11 43-33 131-    151 0,010 2-2 0,300-    0,300 1,600-     1,800 

12* 74-32 1763-  3521 0,005 5-4 0,900-    1,000 10,005-   18,600 

13 11-  7 21-     22 5,000 2-2 5,000-    5,000 105,000-110,000 

14 38-31 230-   260 0,500 2-2 10,500-    0,500 125,000-130,000 

15 29-28 2422-  2721 0,005 4-4 2,000-    1,000 14,105-  14,600 

20 23-16 329-    451 0,020 4-4 0,120-    0,120 6,690-    9,120 

Òàáëèöà 1. Íàáîðû êîíöåâûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ìåð äëèíû ïî ÃÎÑÒ 9038-90
è ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå (âûäåëåíî æèðíûì øðèôòîì)

óíèâåðñàëüíûõ íàáîðîâ ¹1, 2, 3, 8, 9, 11, 12, 13,
14, 15, 20 äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒ 9038-90.

Íàáîðû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1, ñòðîãî
ãîâîðÿ, îòëè÷àþòñÿ îò ïîëíîñòüþ îïòèìàëü-
íûõ, òàê êàê ìû ñòðåìèëèñü èñïîëüçîâàòü óäîá-
íûå (îêðóãëåííûå) ÷èñëà ðàçìåðîâ êîíöåâûõ
ìåð. Äîïîëíèòåëüíûå ê óæå ïðèìåíåííûì âûøå
îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí, èñïîëüçîâàííûå â òàáëè-
öå: δ – ðåãëàìåíòèðóåìîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ñî-
ñåäíèõ ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ ðÿäà; «N

ìàê
»,

«N
ìèí

»; � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ íà
ó÷àñòêå áåç ïðîáåëîâ.

×èñëî Z ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ áåç ïðîáå-
ëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 Z = [ (N
ìàê

 – N
ìèí

) / δ ] + 1                 (2)

Íîâûå íàáîðû íå òîëüêî óìåíüøàþò çàò-
ðàòû íà ïðîèçâîäñòâî èõ íà çàâîäå-èçãîòîâè-
òåëå, íî è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûé
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ó ïîòðåáèòåëÿ, òàê êàê
óâåëè÷èâàþò òî÷íîñòü è ðàñøèðÿþò äèàïàçîí

ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìå-
íåíèè íàáîðîâ ïî ÃÎÑÒ îáåñïå÷èâàåòñÿ:

� óìåíüøåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåð (ñíè-
æåíèå ñòîèìîñòè) � íà 64,24%**;

� óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà ñîñòàâëåííûõ ðàç-
ìåðîâ � íà 5,69%**;

� óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ
� íà 9,06%**;

� óìåíüøåíèå ÷èñëà ìåð ñîñòàâëåíèÿ ðàç-
ìåðà (ïîâûøåíèå òî÷íîñòè) � íà 17,14%**.

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâåñòè ñèíòåç îïòèìàëüíûõ íàáîðîâ
(èëè îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ìåð ñèíòåçèðîâàí-
íûõ íàáîðîâ, ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â òàáëè-
öå 1) ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà. Ïðè çàêàçå íåîá-
õîäèìî óêàçàòü:

� ìàêñèìàëüíîå «N
ìàê

» è ìèíèìàëüíîå
«N

ìèí
» çíà÷åíèÿ ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ;

� çíà÷åíèå äîïóñêàåìîé ðàçíîñòè ñîñåäíèõ
ñîñòàâëåííûõ ðàçìåðîâ «δ»;

� ïðåäåëüíîå çíà÷åíèÿ ÷èñëà «n» ìåð äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ îäíîãî ðàçìåðà.

Ìóëëàáàåâ À.À., Ôîò À.Ï. Îïòèìèçàöèÿ íàáîðîâ êîíöåâûõ ìåð è ùóïîâ


