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Обеспечение качества технологического процесса 
ремонта биомедицинской аппаратуры по техническому 
состоянию

Проведен анализ существующей системы ремонта биомеди-
цинской аппаратуры. Определены факторы, которые влияют на 
уровень качества технологического процесса ремонта. Показаны 
пути усовершенствования существующей системы ремонта 
биомедицинской аппаратуры. Для обеспечения необходимого 
уровня качества технологического процесса ремонта предложена 
структура перспективной системы ремонта по фактическому 
техническому состоянию.
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Расчет качества деталей  
по линейному размеру

Предложена четырех параметрическая модель распределения случайной величины — линейного 
размера деталей машин. Найдены оценки параметров модели. Показана адекватность пред-
ложенной модели. Получены расчетные формулы для нахождения величины размера, используя 
которые при настройке станка, достигается высокое качество обработки детали.

Ключевые слова: качество, детали машин, точность, линейный размер, случайная величина, 
модель распределения.

Ламнауэр Н. Ю.

1. В ведение

Одним из показателей качества изделий машино-
строения является их точность по параметру линейного 
размера. Обеспечение качества по этому показателю яв-
ляется важной задачей технологии машиностроения. Осо-
бое внимание уделяется методам управления точностью  
и качеством обработки. Понятие управления включает  
в себя и прогнозирование точности. Прогнозирование 
точности и ее обеспечение невозможно без использования 
моделей распределения исследуемых случайных величин. 
Предлагаемые на сегодняшний день для использования 
на практике законы распределения для случайной вели-
чины — линейного размера  [1] — не всегда корректны.

2. П остановка задачи

Известно, что точность размера зависит от множества 
технологических факторов и носит вероятностный харак-

тер. Поэтому построение адекватных моделей распределе-
ния случайных величин — линейных размеров изделий, 
и  нахождение оценок ее параметров является актуальным.  
Все это поможет решать практические задачи и  обеспе-
чивать качество изделий по исследуемому параметру.

3. Р езультаты исследований

3.1.  Модель распределения линейных размеров. Пред-
лагается функция плотности f x( )  для случайных ве-
личин размера X  изделий в виде  [2]:
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где a  — модальное значение, b  — нижний порог и c  — 
верхний порог размера, k  — параметр формы размеров.

При разных параметрах формы имеем различные 
распределения. При k = 1  имеем треугольное распре-
деление. При любом k  имеем распределение с модой 
и с верхним и нижним порогом  (рис.  1).

 
Рис. 1. Функции плотности распределения размеров (1) при 

параметрах a = 4 ,  b = 2 ,  c = 8  и k = 5 ,  k = 1,  k = 0 5, ,  
k = 0 01,

Функция распределения F x( )  [3] найдена для мо-
дели (1) в [4].

Для данной модели были найдены [2, 4] начальные 
моменты M X j( )  ( ).1 4≤ ≤j

Параметры модели (1) — a b,  и c  измеряются  
в тех же единицах, что и величина линейного разме-
ра, а параметр k  — безразмерная величина. Для опре-
деления центральных моментов  [5] модели (1) через 
теоретический размах c b−  необходимо параметр a  
перевести в безразмерную величину, применяя формулу 
деления отрезка b c,[ ]  в данном отношении q .  Отсюда 
a b cq q= + +( ) ( ).1

В этом случае для модели  (1) все центральные мо-
менты µ j  ( ),2 4≤ ≤j  имеют множитель ( ) .c b j−  Тогда 
квадрат асимметрии β µ µ1

2
3
2

2
3=  и эксцесс β µ µ2 4 2

2=  
определяются только через параметры k  и q .

Поверхность квадрата асимметрии меняется в преде-
лах от 0 до 0,8, а поверхность эксцесса — от 1,8 до 3.  
Анализ данной модели показал, что такие характеристики 
как квадрат асимметрии β1

2  и эксцесс β2  полностью 
создают такую же плоскость, как и кривые Пирсона [6], 
которые имеют разные распределения. Отсюда следует, 
что построенная модель распределения величины раз-
меров является общей.

3.2. О ценки параметров модели. Используя метод 
моментов  [7], можно найти параметры данного рас-
пределения  [4]. Учитывая, что эмпирические оценки 
центральных моментов высоких порядков имеют боль-
шой разброс, то для небольших выборок эти оценки 
малопригодны. Оценки, полученные с использованием 
порядковых статистик [8], где отсутствует мера беспоряд-
ка — энтропия, а, значит, использована вся информация 
выборки, дают лучшие оценки параметров модели  (1).
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где µ µ1 2 2 2: :,  — математические ожидания порядковых 
статистик выборки объема два, зависят только от k  и q .
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где x i( )  — значение і-ой порядковой статистики вы-
борки объема n .

Приравнивая R R1 1=   и R R2 2=  ,  получаем систему, 
которая решается в системе Mаplе, а ее решение дает 
оценки параметров k q, .  Подставляя в M X( )  найденные 
значения k  и q ,  и заменяя M X( )  на выборочное сред-
нее x ,  получаем уравнение относительно параметров c   
и b.  Аналогично, подставляя в µ2  найденные k  и q ,  
а также, заменяя µ2  на исправленную выборочную 
дисперсию S 2 ,  получим уравнение относительно пара-
метров A и b.  Решение данной системы дает оценки 
параметров A и b.

Пользуясь статистическим моделированием, было 
показано, что оценки, полученные предложенным ме-
тодом, имеют меньшую дисперсию и являются более 
точными для оценки параметров модели  (1), чем по 
методу моментов.

Проверка на адекватность модели  (1) по массовым 
результатам размера вала  [9] показала, что данная мо-
дель достаточно близка к действительной.

3.3. П рактическое применение предложенной моде-
ли и оценок для обеспечения качества по линейному 
размеру. Любая технология обработки изделия долж-
на обеспечивать его качество. Одним из показателей 
качества изделия есть его линейный размер, который 
должен находиться в поле допуска. Поле допуска T  
размера детали, на который делается настройка станка, 
равно разнице верхнего es  и нижнего ei  граничных 
отклонений: T es ei= − .

Полученная разница c bi i−  оценок параметров мо-
дели  (1) является оценкой поля рассеивания размеров 
изделий, а сами оценки bi  и ci  определяют место рас-
положения относительно заданных значений ei  и es . 
На рис.  2 даны расположения оценок bi  и ci .

 
Рис. 2. Взаимное расположение оценок bi  и ci  модели (1)

Если ei b= 0 и es c= 0 , то существует идеальный случай 
изготовления изделий. Интервал ( ; )b c1 1  свидетельствует 
о том, что брака нет. Оценки b2  и c2  свидетельствуют 
о том, что есть неустранимый брак, вероятность которого 
определяется по формуле:
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Из найденной функции распределения F x( )  в [3], 
имеем вероятность попадания случайной величины в ин-
тервал ( , ):z z T+
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Для этой функции максимум вероятности попада-
ния размера изделия в интервал ( , )z z T+  равен z a T a b c bmax ( ) ( ).= − − − 

z a T a b c bmax ( ) ( ).= − − −  Этот максимум не зависит от па-
раметра формы k , то есть применяется для любого 
распределения. Отсюда нижняя и верхняя границы 
настройки станка минимальным браком имеет вид:

εн = − − −a T a b c b( ) ( )   

и ε εв н= + = + − −T a T c a c b( ) .( )

В отдельном случае, когда мода совпадает со сред-
ним значением, то есть a b c= +( ) 2  или q = 1,  имеем: 
εн = −a T 2  и εв = +a T 2,  что ранее предлагалось для 
настройки станка.

Процент изделий на станке с максимально возмож-
ным качеством составляет величину:
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и не зависит от величины моды a .
Так как сумма абсолютных отклонений случайной 

величины от медианы является минимальной величи-
ной [10], то настройка любого станка должна проводить-
ся на медианную величину xm ,  которая определяется 
из решения уравнения F xm( ) = 0,5.

4. В ыводы

1.	 Для прогнозирования и обеспечения качества 
изделий машиностроения по параметру — линейный 

размер, предложена общая модель распределения ли-
нейных размеров.

2.	 Найдены оценки параметров модели, которые 
применимы для малых выборок.

3.	 Определены нижняя и верхняя границы линей-
ного размера изделий, в пределах которых наблюда-
ется максимальное количество качественных изделий, 
что позволяет рассчитать возможный запас качества 
в пределах допуска и потерю возможного качества по 
исследуемому параметру.

4.	 Полученные результаты позволяют определить 
величину настройки станка на размер, при котором 
достигается максимальное качество.
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Розрахунок якості деталей за лінійним розміром

Запропоновано чотирьох параметричну модель розподілу ви-
падкової величини — лінійного розміру деталей машин. Знайдено 
оцінки параметрів моделі. Показано адекватність запропонованої 
моделі. Отримано розрахункові формули для знаходження ве-
личини розміру, користуючись якими при налагодженні станка, 
досягається висока точність та якість обробки деталі.

Ключові слова: якість, деталі машин, точність, лінійний 
розмір, випадкова величина, модель розподілу.
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