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ВПЛИВ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ НА ВІДСОТКИ НЕПРАВИЛЬНО 
ЗАБРАКОВАНИХ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ДВОХФАКТОРНОМУ КОНТРОЛІ 

Проблема розрахунку допустимого рівня невизначеності вимірювання при допускному контролі виробів 
машинобудування залишається актуальною. Поставлена задача вирішується шляхом застосування іміта-
ційно-статистичного моделювання контрольно-вимірювальних процедур. Для цієї мети розроблена алгори-
тмічна модель. Проведено комп'ютерні експерименти і отримані значення відсотків неправильно забрако-
ваних і неправильно прийнятих деталей від рівня невизначеності вимірювань, що оцінюється складовими по 
типу В. Показано, що при двохфакторній контрольно-вимірювальній процедурі вимоги до точності засобів 
вимірювань в порівнянні з однофакторним варіантом зростають у рази. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Проблема забезпечен-
ня якості виробництва нерозривно пов’язана з об-
ґрунтуванням допустимого рівня невизначеності 
вимірювань контрольованих параметрів виробів. 
Відомо, що похибки вимірювань при допускному 
контролі нормованих параметрів точності виробів 
можуть призводити до помилок першого і другого 
роду. При наявності похибок вимірювання деяка 
частка виробів може бути помилково зарахована до 
непридатних, тобто неправильно забракованих (НЗ), 
а певна доля продукції може бути помилково при-
йнята у якості придатних, тобто неправильно при-
йнятих (НП). Тому одна з найважливіших задач 
проектування контролю  вибір необхідної точності 
вимірювань, за результатами яких приймаються рі-
шення про придатність або непридатність контро-
льованих виробів. 

Теоретичні аспекти цієї проблеми детально ро-
зглянуті науковцями ще в середині ХХ століття. 
Були одержані результати в загальному вигляді на 
основі застосування теорії ймовірності та залежнос-
тей з кратними інтегралами. Однак спроби конкре-
тизувати відомі теоретичні моделі стосовно до ви-
робів машинобудування складної геометричної фор-
ми, включно зубчастих коліс евольвентного профілю, 
наштовхуються на суттєві методологічні складності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Уникнути зазначеної складності можна шляхом роз-
робки алгоритмічної моделі, яка дозволила б розра-
хувати частки неправильно забракованих і неправи-
льно прийнятих деталей без втрати точності визна-
чення цих показників, а також отримати залежності 
впливу невизначеності вимірювання на погіршення 
результатів допускного контролю зубчастих коліс. 
Для вирішення цього проблемного питання стосов-
но зубчастих коліс евольвентного профілю в робо-

тах [13] з позитивним результатом застосовано 
методику імітаційно-статистичного моделювання 
контрольно-вимірювальних процедур. 

Імітаційна складова запропонованої методики в 
цілому відповідає сучасній методології імітаційного 
моделювання, теоретичні та практичні аспекти якої 
широко висвітлюються в численних публікаціях 
науковців з різних галузей знань, наприклад, у робо-
тах [414]. Саме імітаційне моделювання є найбільш 
ефективним методом дослідження систем, а часто і 
єдиним практично доступним методом отримання 
інформації про поведінку системи, особливо на ета-
пі її проектування. 

Мета статті. Предметом статті є оцінювана за 
типом В невизначеність вимірювання, як джерело 
помилок першого і другого роду при допускному 
контролі в машинобудуванні. 

Тема роботи  оцінка впливу невизначеності 
вимірювань нормованих геометричних параметрів 
евольвентних зубчастих коліс на частку неправиль-
но забракованих і неправильно прийнятих деталей. 

Мета роботи  розробка алгоритмічних моде-
лей для чисельних розрахунків залежностей впливу 
невизначеності вимірювань, що оцінюється за типом 
В, на погіршення результатів допускного контролю 
зубчастих коліс. 

Виклад основного матеріалу 

Для реалізації запропонованого підходу потрі-
бна розробка алгоритмічних моделей. Методологія 
проведення досліджень включає імітаційне моделю-
вання виготовлення партії (вибірки) зубчастих коліс 
із заданими вимогами до точності геометричних 
параметрів зубчастого вінця відповідно до міжнаро-
дних стандартів. При цьому методом статистичного 
моделювання (Монте Карло) відтворюється масив 
відхилень від номінального значення геометричного 
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параметра зубчастого вінця. Прийнято наступні до-
пущення: 

– розподіл відхилень геометричного параметра
рівномірний, межі інтервалу розсіювання від ниж-
нього до верхнього відхилення вибираються із збі-
льшуючим поправочним коефіцієнтом 1,0027, що 
відповідає загальноприйнятому в машинобудуванні 
рівню точності технології; 

– базовий масив випадкових відхилень геомет-
ричного параметра колеса моделюється в припу-
щенні відсутності похибок вимірювання;  

– масив випадкових похибок генерується з рів-
номірним розподілом, коли межі інтервалу [а; а+] 
симетричні відносно нуля. 

Розроблена алгоритмічна модель чисельних 
комп'ютерних експериментів передбачає в своєму 
складі моделюючі блоки вимірювально-контроль-
них процедур для радіального биття зубчастого він-
ця і довжини спільної нормалі. Така комбінація гео-
метричних параметрів відображає комплекс для 
двохфакторного пасивного допускного контролю 
кінематичної точності зубчастих коліс. 

Контрольні процедури моделюються за допо-
могою логічних формул, при цьому придатним ко-

лесам присвоюється бал придатності «1», а бракова-
ним відповідно «0». 

Програмна реалізація алгоритмічної моделі 
здійснена в програмі Microsoft Excel.  

Обсяг вибірки складає 1000 деталей, що досить 
для прийнятної точності побудови графіків обчисле-
них залежностей. 

Моделювання виконано на прикладі конкрет-
ного циліндричного прямозубого колеса: 

– число зубців z = 31;
– ділильний діаметр d = 207,79мм;
– ступінь точності 6-С.
Для моделювання було взято граничну інстру-

ментальну похибку приладу вимірювання для 10 
випадків в діапазоні від 2 до 20 мкм. 

В табл. 1 наведено опис структурних блоків ал-
горитмічної моделі чисельних комп'ютерних експе-
риментів для радіального биття зубчастого вінця. 
Структурні блоки для імітаційно-статистичного мо-
делювання довжини спільної нормалі аналогічні. 
Але до них може бути додано блок для моделюван-
ня пар охоплених зубців. 

Таблиця 1 
Структурні блоки при моделюванні радіального биття 

Позначен-
ня 

Назва блоку Математичні моделі блоків 

Т1 
Моделювання номера зу-
бчастого колеса,  i

i 1, 2,...n , де  ціле число n

Т2 

Статистичне моделювання 
за умови відсутності похи-
бки вимірювання радіаль-
ного биття 

Frв=Fr · х;  
де Frв – радіальне биття при умові відсутності невизначеності вимі-
рювання, мкм; 
Fr – допуск на радіальне биття, мкм; 
х  –  поправочний коефіцієнт до поля розсіювання за нормальної точ-
ності  1,0027, 

К3 
Моделювання контрольної 
процедури 

Логічна функція 
вβ 1 , якщо Frв знаходиться в полі допуску; 

вβ 0 , якщо Frв знаходиться поза полем допуску, 

де   бал придатності зубця вβ

Т4 

Статистичне моделювання 
інструментальної похибки 
при вимірюванні радіаль-
ного биття 

r  – гранична похибка вимірювального приладу, мкм 

ТМ5 Підсумовування Т2+Т4 Frд – дійсне відхилення радіального биття 

К6 
Моделювання контрольної 
процедури 

Логічна функція 
дβ  1 , якщо Frд знаходиться в полі допуску; 

дβ 0 , якщо Frд знаходиться поза полем допуску,  

де   бал придатності колеса за дійсним відхиленням раді-

ального биття 

дβ

К7 
Моделювання контрольної 
процедури 

Логічна функція для визначення правильності бракування зубчастого 
колеса: ПЗ i  1, якщо вβ 0  та дβ 0  

К8 
Моделювання контрольної 
процедури 

Логічна функція для визначення правильності бракування зубчастого 
колеса: НЗ i  1, якщо вβ 1  та дβ 0  
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Закінчення табл. 1 

Позна-
чення 

Назва блоку Математичні моделі блоків 

К9 
Моделювання контроль-
ної процедури 

Логічна функція для визначення правильності бракування зубчасто-
го колеса: ПП i  1, якщо вβ 1  та дβ  1  

К10 
Моделювання контроль-
ної процедури 

Логічна функція для визначення правильності бракування зубчасто-
го колеса: НП i  1, якщо вβ 0  та дβ  1  

К11 Аналіз результатів 

Визначення показників дефектності у відсотках від загальної кіль-
кості зубчастих коліс, 

n

1
;

1
ПЗ,% = ПЗі 100

n
   
 

n

1
;

1
НЗ,% = НЗі 100

n
   
 

n

1
;

1
ПП, % = ППі 100

n
   
 

n

1

1
НП, % = НПі 100

n
   
 

. 

Блок-схема алгоритму імітаційно-статисти-
чного моделювання для радіального биття зубчасто-
го вінця показана на рис. 1. Для довжини спільної 
нормалі блок схема аналогічна. В блок-схемі позна-
чені символами блоки: Тj – технологічні, Kj – конт-
рольні, Мj – метрологічні, ТМj – змішані (підсумо-
вують). Індексом j позначений порядковий номер 
блоку алгоритму. 

Моделювання виконувалося за допомогою вбу-
дованої функції Генерація випадкових чисел за рів-
номірним законом розподілу.  

Розраховані за результатами моделювання за-
лежності для радіального биття показано на рис. 2–3. 
Результати моделювання показані з урахуванням 
груп деталей: НЗ – неправильно забраковані, 
ПП  правильно прийняті.  

Отримання невизначеності за отриманими вже 
результатами було розраховано за формулою 
[1517]: 

uв a/α  

де а – границя інтервалу [а− ; а+ ] тобто гранична 
похибка вимірювального приладу; 

α 3  – для рівномірного закону розподілу. 
Приклади результатів моделювання для коли-

вання довжини спільної нормалі за групами НЗ, ПП, 
показано на рис. 4–5. 

Загальні результати моделювання за двома па-
раметрами, а саме радіального биття і коливання 
довжини спільної нормалі за групами НЗ, ПП, НП, 
показано на рис. 6–8. 

Результати досліджень наступні: 
Розроблено алгоритмічну модель двохфактор-

ного пасивного допускного контролю зубчастого 

вінця евольвентного профілю для випадку контролю 
на відповідність нормативам кінематичної точності 
за показниками радіального биття і коливання дов-
жини спільної нормалі.  

Проведено комп’ютерні експерименти і отри-
мані залежності відсотків, неправильно забракова-
них і неправильно прийнятих деталей, від рівня не-
визначеності вимірювань, що оцінюється складови-
ми по типу В.  

В результаті досліджень вперше отримані за-
лежності частки неправильно забракованих і непра-
вильно прийнятих зубчастих коліс від невизначено-
сті вимірювань при двохфакторному контролі. 

Аналіз отриманих залежностей дозволяє зроби-
ти висновки, що двохфакторний контроль в разі від-
сутності кореляції масивів випадкових відхилень 
двох контрольованих параметрів зубчастих коліс 
істотно збільшує помилки першого і другого роду. 

Для суттєвого зниження рівня помилок двох-
факторного контролю зубчастих коліс потрібно 
зменшувати стандартну невизначеність вимірювань, 
що оцінюється за типом В, до величини, яка не пе-
ревищує 1,155 мкм. Цього можна досягти, застосо-
вуючи координатно-вимірювальні машини, які по-
ставляються з відповідним програмним забезпечен-
ням.  

Область застосування результатів досліджень 
 виробництво зубчастих коліс, до яких пред'явля-
ються підвищені вимоги до точності (починаючи з 8 
ступені точності). 

Подальші роботи будуть спрямовані на автома-
тизацію досліджень. 
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Рис. 1. Блок схема алгоритму для моделювання радіального биття 

Таблиця 2 

Фрагмент електронної таблиці імітаційно-статистичного моделювання впливу похибки вимірювання 
при приймальному контролі радіального биття зубчастого колеса  

(для скорочення обсягу таблиці показані не всі рядки) 

Оцінка придатності 
за групами 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 39,8 1 8,3 48,1 0 0 1 0 0 
2 26,3 1 7,2 33,5 1 0 0 1 0 
3 14,2 1 -5,1 9,1 1 0 0 1 0 

500 40,5 0 -9,5 31,1 1 0 0 0 1 
501 40,9 0 4,3 45,2 0 1 0 0 0 
502 5,8 1 0,1 5,9 1 0 0 1 0 
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Закінчення табл. 2 
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998 40,8 0 -9,6 31,2 1 0 0 0 1 
999 9,3 1 -11,5 -2,2 0 0 1 0 0 

1000 2,4 1 11,9 14,3 1 0 0 1 0 
Всього деталей за 
стовпчиком 3, шт. 973 

Всього деталей  
за стовпчиком 6-10, шт. 835 10 155 818 17 

Всього деталей за 
стовпчиком 3, % 97,3 

Всього деталей  
за стовпчиком 6-10, % 83,5 1,0 15,5 81,8 1,7 

Рис. 2. Залежність відсотка неправильно забракованих зубчастих коліс  
від стандартної невизначеності вимірювання при радіальному битті 

Рис. 3. Залежність відсотка правильно прийнятих зубчастих коліс  
від стандартної невизначеності вимірювання при радіальному битті 
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Рис. 4. Залежність відсотка неправильно забракованих зубчастих коліс  
від стандартної невизначеності вимірювання при коливанні довжини спільної нормалі 

Рис. 5. Залежність відсотка правильно прийнятих зубчастих коліс  
від стандартної невизначеності вимірювання при коливанні довжини спільної нормалі 

Рис. 6. Залежність відсотка неправильно забракованих зубчастих коліс  
від стандартної невизначеності вимірювання при випадку двохпараметричного контролю 
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Рис. 7. Залежність відсотка правильно прийнятих зубчастих коліс  
від стандартної невизначеності вимірювання при випадку двохпараметричного контролю 

Рис. 8. Залежність відсотка неправильно прийнятих зубчастих коліс  
від стандартної невизначеності вимірювання при випадку двохпараметричного контролю 

Висновки типом В, до величини, яка не перевищує 1,155 мкм. 
Цього можна досягти, застосовуючи координатно-
вимірювальні машини, що поставляються з відповід-
ним програмним забезпеченням. 

1) Двохфакторний контроль в разі відсутності
кореляції масивів випадкових відхилень двох конт-
рольованих параметрів зубчастих коліс у рази збі-
льшує помилки першого і другого роду. 

3) Область застосування результатів дослі-
джень  виробництво зубчастих коліс, до яких 
пред'являються підвищені вимоги щодо точності 
(починаючи з 8 ступеня точності). 

2) Для істотного зменшення рівня помилок
двохфакторного контролю зубчастих коліс слід зни-
жувати невизначеність вимірювань, що оцінюється за  
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ВЛИЯНИЕ НЕОПРЕДЕЛЁНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА ПРОЦЕНТ НЕПРАВИЛЬНО ЗАБРАКОВАНЫХ ДЕТАЛЕЙ  
ПРИ ДВУХФАКТОРНОМ КОНТРОЛЕ 

П.А. Ружин, С.Т. Пацера, В.А. Дербаба, В.И. Корсун 

Проблема расчета допустимого уровня неопределенности измерений при допусковом контроле изделий машино-
строения остается актуальной. Поставленная задача решается путем применения имитационно-статистического 
моделирования контрольно-измерительных процедур. Для этой цели разработана алгоритмическая модель. Проведены 
компьютерные эксперименты и получены зависимости процентов неправильно забракованных и неправильно принятых 
деталей от уровня неопределенности измерений, оцениваемого составляющими по типу В. Показано, что при двух-
факторной контрольно-измерительной процедуре требования к точности средств измерений по сравнению с одно-
факторным вариантом возрастают на порядок. 

Ключевые слова: неопределенность измерения, допусковый контроль, ошибки первого и второго рода, зубчатое 
колесо, моделирование. 

THE EFFECT OF AN UNCERTAINTY OF MEASUREMENTS ON THE INTEREST OF INCORRECTLY REJECTED 
ARTICLES UNDER TWO-FACTOR CONTROL 

P. Ruzhin, S. Patsera, V. Derbaba, V. Korsun 

The subject of work is measurement uncertainty, evaluated by type B, as a source of errors of the first and second kind un-
der the tolerance control in mechanical engineering. The theme of work isthe assessment of the influence of the measurement 
uncertainty of the normalized geometric parameters of the involute gears on the proportion of incorrectly rejected and incor-
rectly accepted parts. The purpose of the work is to determine the dependence of the influence of measurement uncertainty, as 
measured by type B, on the distortion of the results of the tolerance testing of gear wheels. The methodology of the research in-
cludes simulation modeling of the manufacture of a batch of gears with specified accuracy requirements for the geometric pa-
rameters of the gear in accordance with international standards.  In this case, the method of statistical modeling (Monte Carlo) 
reproduces an array of deviations from the nominal value of the geometric parameter of the ring gear.  The following assump-
tions are made:  - the distribution of deviations of the geometric parameter is uniform, the limits of the dispersion interval from 
the lower to the upper deviations are selected with an increasing correction factor of 1.0027, which corresponds to the accepted 
level of accuracy of technology in engineering;  - the first array of random deviations of the wheel parameter is modeled under 
the assumption that there is no measurement error, and then generated with a uniform distribution of measurement errors in the 
form of an additional array; while the boundaries of the interval [а ; а+ ] are symmetric relative to zero. The developed algo-
rithmic model of numerical computer experiments includes modeling blocks of measurement and control procedures for the ra-
dial runout of the ring gear and the length of the common normal.  This  combination of geometric parameters reflects a set of 
parameters when monitoring the kinematic accuracy of gear wheels. The control procedures are modeled using logical formulas, 
while suitable wheels are given a shelf-life score of "1", and defective − "0". The software implementation of the algorithmic 
model is implemented in Microsoft Excel.  The sample size formed  1000 parts, which is enough for the acceptable accuracy of 
plotting dependencies. As a result of research, the dependences of the fraction of incorrectly rejected and incorrectly accepted  
gears on the measurement uncertainty in two-factor control were obtained. The analysis of the obtained dependences leads to the 
following conclusions: 1) Two-factor control in the absence of a correlation of arrays of random deviations of two controlled 
parameters of gear wheels significantly increases the errors of the first and second kind. 2) In order to reduce significantly the 
error of two-factor control of gears, the measurement uncertainty estimated by type B should be reduced to a value not exceeding 
1.155 microns.  This can be achieved by using the coordinate measuring machines that come with the appropriate software. 
3) The application scope of research results is the production of gears, which are subject to increased requirements for accuracy
(starting with 8 degrees of accuracy). 

Keywords: measurement uncertainty, tolerance control, errors of the first and second kind, gear wheel, modeling. 




