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Одним из самых важных и сложных вопросов автоматизации технологических про-
цессов является автоматизация контроля. Активный контроль, направленный на 
обеспечение необходимого качества размерных и других параметров изделий в самом 
процессе их получения, на автоматизацию технологических процессов высокой точ-
ности, снижение потерь от брака и расходов на контроль, в настоящее время является 
наиболее перспективным. В современном производстве в области управления техно-
логическим процессом с помощью средств активного контроля задачу повышения 
точности изготовления изделий машиностроения можно решить выбором рацио-
нального алгоритма управления путем введения соответствующих корректировок. 
Методы, основанные на управлении по скользящей средней, представляются наибо-
лее перспективными для управления точностью, поскольку они включают в себя ин-
формацию об изменении нескольких последних измеренных значений контролируе-
мого параметра. 
Ключевые слова: автоматизация технологических процессов, управление точностью, 
рациональный алгоритм, скользящая средняя, адаптивное управление. 

The automation of control is one of most important and complex problems in automation 
of technological processes. Active control, aimed at ensuring the required quality of 
dimensional and other parameters of products in the process of manufacturing, automating 
high accuracy technological processes, and reducing losses from rejected parts and control 
costs, is currently the most promising. In modern manufacturing where active control of 
automation is used, the problem of accuracy improvement can be solved by the choice of 
the rational control algorithm by introducing adjustments. Methods based on the moving 
average appear most promising for the accuracy control since they include information on 
the change in the last several measured values of the controlled parameter. 
Keywords: automation of technological processes, precision control, rational algorithm, 
moving average, adaptive control. 

В настоящее время математико-статистические 
методы исследования являются важнейшим 
элементом управления качеством на промыш-
ленном предприятии. При высоких требовани-
ях, предъявляемых к точности изготовления 
изделий, необходим текущий контроль для ре-
гулирования технологического процесса и пре-

дупреждения появления брака [1]. Широко из-
вестные математико-статистические выбороч-
ные методы контроля применяют главным об-
разом при приемочном контроле в целях про-
верки соблюдения технических требований, 
предъявляемых к качеству изделий [2–4]. Та-
ким образом, они не оказывают непосредствен-
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ного влияния на производство изделий, а вы-
являют брак уже готовой продукции [3, 5–8]. 

Активный контроль, направленный на обес-
печение необходимого качества размерных и 
других параметров изделий в самом процессе 
их получения, на автоматизацию технологиче-
ских процессов высокой точности, снижение 
потерь от брака и расходов на контроль, в 
настоящее время является наиболее перспек-
тивным. Основной смысл применения актив-
ного контроля при обработке деталей на стан-
ках заключается в повышении технологической 
точности путем компенсации погрешностей, 
вызываемых износом инструмента, тепловыми 
и силовыми деформациями технологической 
системы, так как эти факторы приводят к рас-
сеиванию размеров деталей при их обработке 
на металлорежущих станках. 

Большая часть современных станков осна-
щена датчиками активного контроля, позволя-
ющими определять размеры изготавливаемых 
деталей и проводить наладку станков во время 
работы. Управляют датчиками блоки микро-
процессоров, которые дают возможность вво-
дить дополнительное управление и приспосаб-
ливать станок к изменяющимся условиям обра-
ботки, что повышает производительность и 
точность. В связи с этим остается актуальной 
задача формирования рациональных методик 
контроля, обеспечивающих как некоторый за-
данный выходной уровень качества, так и его 
повышение. 

В области управления технологическим 
процессом с помощью приборов активного 
контроля задачу повышения точности можно 
решить выбором рационального алгоритма 
управления [2–4]. 

Цель работы — разработка методов управ-
ления точностью при активном контроле путем 
введения соответствующих корректировок [8–
12]. Методы, основанные на управлении по 
скользящей средней, являются наиболее эф-
фективными для управления точностью, по-
скольку они включают в себя информацию об 
изменении нескольких последних измеренных 
значений контролируемого параметра, что поз-
воляет улучшить качество продукции и повы-
сить скорость производства [6, 7, 13, 14]. 

Отечественные ученые М.С. Невельсон, 
Ю.А. Шачнев и И.И. Лобунина, предлагавшие в 
своих работах [6, 7, 13] использование систем 
активного контроля, опирались на классиче-
ские математические модели. И.И. Лобунина 

доказала в работе [13] эффективность линейной 
формулы ikx  адаптивного управления с введе-
нием скользящей средней для конкретных про-
изводств, технологических процессов и моде-
лей станка. В этой формуле: k  — коэффициент 
управления; ix  — реализация отклонения на  
i-м шаге процесса, получаемая в программе с 
помощью случайной функции, удовлетворяю-
щая выбранному закону распределения. 

В основе исследуемой методики лежит вы-
числение скользящей средней, т. е. при расчете 
первые три члена последовательности отклоне-
ний остаются неизменными: 1 1,x x  2 2 ,x x  

3 3.x x  Далее для каждого i-го члена последо-
вательности вычисления проводят следующим 
образом: ( , ),i i ix x f k x   где ( , )if k x  — фор-
мула для расчета управления, в которую вместо 
значений ix  будут подставлены соответствую-
щие значения ,ix  рассчитанные как среднее 
значение трех предыдущих членов, т. е. ix   

1 2 3( )/3i i ix x x      [6]. 
В качестве критерия оценки эффективности 

управления Ю.А. Шачневым принят коэффици-
ент увеличения точности т у /     [7], пред-
ставляющий собой отношение среднеквадрати-
ческого отклонения процесса после введения 
адаптивного управления к среднеквадратиче-
скому отклонению процесса до его введения. 
Очевидно, что повышение точности определяет-
ся критерием т 1.   Для улучшения восприя-
тия получаемых результатов введена оценка эф-
фективности — улучшение т(1 ) 100 %.     
Получаемое улучшение ,  измеряемое в про-
центах, дает представление об изменении эф-
фективности предлагаемого метода адаптивно-
го управления (МАУ). 

Решение поставленной задачи состоит в вы-
боре оптимальных значений ,k  подбираемых 
таким образом, чтобы критерий т  был мини-
мальным, т. е. эффективность управления была 
наибольшей. 

Доказать эффективность выбранного МАУ 
математически не представляется возможным, 
так как закон распределения исследуемого про-
цесса и соотношение случайной и систематиче-
ской составляющих изначально не известны 
[6, 9]. Поэтому целесообразно проводить иссле-
дование на математической модели случайной 
величины, поскольку вероятностный закон на 
практике почти всегда не известен. В то же вре-
мя ГОСТ Р серии 50779 регламентирует методи-
ки управления качеством для конкретных зако-
нов распределения. Возникает противоречивая 
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ситуация: закон распределения не известен, но 
государственный стандарт регламентирует дей-
ствия для различных законов. Большая часть 
этих законов распределения описана в ГОСТ Р 
серии 50779: нормальный закон распределе-
ния — в ГОСТ Р 50779.21–2004, распределение 
Вейбулла — в ГОСТ Р 50779.27–2007, а восемь 
возможных моделей распределения, подобных 
распределению Рэлея, представляющему интерес 
для статистической обработки данных [1, 15, 
16], — в ГОСТ Р 50779.44–2001 (заменен на 
ГОСТ Р ИСО 21747–2010). 

Для доказательства эффективности выбран-
ного МАУ необходимо исследовать его дей-
ствие при различных законах распределения и 
интервалах измерения, при введении система-
тической погрешности и изменении количества 
измерений. 

Перед проведением основного комплекса 
исследований следует доказать, что эффектив-
ность можно повысить практически всегда. Для 
этого создана математическая модель случай-
ной величины, генерирующая первые три зна-
чения х1, х2, х3 последовательности основных 
отклонений измеряемой величины, а затем, со-
гласно методике управления по скользящей 
средней, построена зависимость эффективно-
сти регулирования от коэффициента k и основ-
ного отклонения следующей измеряемой вели-
чины х4. Результаты предварительного исследо-
вания приведены на рис. 1. 

Результаты исследования подтвердили, что 
при любом значении х4 есть такая область зна-
чений коэффициента управления k, при кото-
рых коэффициент увеличения точности т 1,   
что доказывает эффективность регулирования. 

Для проведения основного комплекса иссле-
дований создана математическая модель про-

цесса измерения детали с наличием случайной 
составляющей погрешности [10]. Как показали 
исследования [13], несмотря на отсутствие ви-
димых признаков смещения настройки (т. е. 
систематической составляющей), она существу-
ет, причем ее доля может составлять более по-
ловины суммарной погрешности. 

Исследования проведены при многократ-
ных измерениях в целях усреднения получае-
мых результатов для повышения достоверно-
сти выводов. Единичный случай эффективно-
сти введенного адаптивного управления не 
может гарантировать эффективности всех по-
следующих экспериментов. Эксперименты 
выполнены при различном количестве изме-
рений, поскольку предлагаемый МАУ осу-
ществляется при активном контроле, т. е. ко-
личество измерений в процессе эксперимента 
непрерывно накапливается. Следовательно, 
необходимо доказать эффективность введения 
адаптивного управления при различном коли-
честве измерений. 

Для выбранной формулы из-за принципа 
расчета по скользящей средней получение по-
ложительного эффекта регулирования по ко-
эффициенту увеличения точности т  возмож-
но только при количестве измерений n = 4 и 
более. В качестве минимального количества 
измерений принято n = 5, далее n изменяли в 
интервале от 10 до 100 с шагом 10. Число мно-
гократных повторений однотипных экспери-
ментов — 100. 

 
Исследование возможности применения и 
эффективности выбранного МАУ при раз-
личных законах распределения основных от-
клонений измеряемой величины. Экспери-
мент проведен для поля допуска 30 мкм (ос-
новное отклонение js). Для нормального закона 
распределения выбрано стандартное отклоне-
ние  = 5. Для распределения Вейбулла приня-
ты параметр масштаба  = 6 и параметр формы 
 = 1, поскольку условия проведения измере-
ний предполагались в рабочей области, а не 
в зонах приработки или износа. Для распреде-
ления Рэлея взят параметр масштаба  = 6. 
В качестве коэффициента увеличения точности 

т  и коэффициента k представлены средние 
значения по 100 повторениям. 

Результаты исследования эффективности 
выбранного МАУ при различных законах рас-
пределения и количестве измерений приведены 
на рис. 2. Здесь помимо кривых зависимости 

 
Рис. 1. Результаты предварительного исследования: 

1 — зависимость эффективности регулирования  
от коэффициента k и последующих значений основного 

отклонения измеряемой величины; 2 — плоскость т 1   
(все значения регулирования функции ниже  

этой плоскости являются эффективными) 
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коэффициента увеличения точности при кор-
ректировке по государственному стандарту и 
формуле ikx  от количества измерений n пока-
зана линия коэффициента увеличения точно-
сти т 1,   которая позволяет визуально опре-
делить, эффективно или неэффективно адап-
тивное управление. 

 
Исследование возможности применения и 
эффективности выбранного МАУ в различ-
ных интервалах измерения. В отличие от 
предыдущего эксперимента в данном исследо-
вании к двум независимым параметрам т(  
и n) добавлен третий в виде изменения поля 
допуска распределения. 

Эксперимент разделен на два этапа. В пер-
вом из них исследована эффективность МАУ 
при увеличении и уменьшении поля допуска, 
во втором — при смещении поля допуска по-
стоянной величины относительно нулевой ли-
нии. Для первого эксперимента в качестве тре-
тьего параметра выбрана ширина поля 
допуска T, для второго — середина поля допус-
ка ( )/2,es ei  обозначенная как 0 .e  В первом 
эксперименте варьировалась ширина поля до-
пуска, которая принимала значения 6, 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100 мкм, во втором — по-
ложение середины поля допуска в диапазоне —
60…60 мкм с шагом 15 мкм. При нормальном 
законе распределения стандартное отклонение 
выбрано равным 5. 

Результаты измерений с введением коррек-
тировок по предлагаемой формуле и государ-
ственному стандарту приведены на рис. 3. Как и 
в предыдущем исследовании, в качестве коэф-
фициента увеличения точности т  представ-
лены средние значения по 100 повторениям. 

Исследование возможности применения и 
эффективности выбранного МАУ при введе-
нии систематической погрешности. Экспери-
мент выполнен в условиях, приближенных к 
реальным, где настройка станка может сме-
щаться в обе стороны из-за различных факто-
ров. Как уже отмечалось, проведение исследо-
вания любого предлагаемого метода при введе-
нии систематической погрешности является не 
только важным, но и актуальным. 

Эксперимент разделен на два этапа. В пер-
вом из них исследована эффективность вы-
бранного МАУ при введении систематической 
погрешности, распределенной по линейному 
закону ,kx b  а во втором — по периодическо-
му закону sin .k x  Для первого эксперимента в 
качестве третьего параметра выбран угол 
наклона прямой линии ,kx b  которая пред-
ставляет собой систематическую составляющую 
погрешности, обозначенный как  = arctg k,  
а для второго — коэффициент k. 

При моделировании процесса введения си-
стематической погрешности, распределенной 
по линейному закону, в формулу прямой линии 
kx b  в качестве параметра x  подставлены 
значения количества измерений n. 

Моделирование процесса введения систе-
матической погрешности, распределенной по 
периодическому закону, гораздо сложнее. 
Здесь важно, чтобы при любом количестве n 
измерением был охвачен целый период функ-
ции sin ,k x  поскольку интересно рассмотреть 
неблагоприятный случай — периодическую 
систематическую составляющую погрешности 
как более «неудобную» в отслеживании и кор-
ректировке при введении адаптивного управ-
ления. Принято решение ограничить целый 

 
Рис. 2. Сравнение коэффициентов увеличения точности с корректировкой по государственному  

стандарту (1) и формуле ikx  (2) при многократных измерениях для различных законов распределения: 
а — нормального; б — Вейбулла; в — Рэлея 
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период функции sink x  количеством измере-
ний n = 20, т. е. если количество измерений 
n  20, то в выбранное количество измерений 
n должен укладываться целый период функ-
ции, иначе — один период на количество из-
мерений n = 20. 

В первом эксперименте варьировались зна-
чения угла  наклона относительно нуля (при-
менительно к полю допуска — нулевой линии) 

в диапазоне –35…35 с шагом 7, во втором — 
значения коэффициента k в интервале 0…2,50 
с шагом 0,25. 

Угол  = 35 наклона прямой, задающей си-
стематическую погрешность, распределенную 
по линейному закону, и коэффициент k = 2,50, 
определяющий систематическую погрешность, 
распределенную по периодическому закону, 
описывают наиболее неблагоприятную модель 

 
Рис. 4. Сравнение коэффициентов увеличения точности т  с корректировкой  

по формуле ikx  (слева) и государственному стандарту (справа)  
при многократных измерениях для линейного (а) и периодического (б)  

законов распределения систематической погрешности 

 
Рис. 3. Сравнение коэффициентов увеличения точности тψ  с корректировкой по формуле ikx  (слева)  

и государственному стандарту (справа) при изменении ширины поля допуска (а) и положения  
середины поля допуска (б) 
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технологического процесса, поскольку такое 
резкое измерение линии, вдоль которой рас-
пределены значения измеряемой величины, 
приведет ее к быстрому выходу из поля допус-
ка. Однако для большей уверенности в эффек-
тивности предлагаемого МАУ в ходе исследо-
вания рассмотрены и такие случаи. При нор-
мальном законе распределения стандартное 
отклонение выбрано равным 5. 

Результаты измерений с введением коррек-
тировок по предлагаемой формуле и государ-
ственному стандарту для линейного и перио-
дического законов распределения системати-
ческой погрешности приведены на рис. 4. Как 
и в предыдущих исследованиях, в качестве ко-
эффициента увеличения точности т  пред-
ставлены средние значения по 100 повторе-
ниям. 

Выводы 

1. Доказано, что выбранный МАУ не ухуд-
шает технологический процесс и для любого 
процесса обеспечивает получение неотрица-
тельных значений коэффициента увеличения 
точности тψ  и улучшения . 

2. Коэффициент увеличения точности т  
достигает наименьшего значения при относи-
тельно небольшом количестве измерений 

30.n   
3. Предлагаемый МАУ в среднем дает улуч-

шение  = 15…25 %, а в отдельных случаях  = 
= 89 %. 

4. Методика управления по скользящей 
средней, предложенная в действующих госу-
дарственных стандартах, зачастую оказывается 
неэффективной. 
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