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ГЕОМЕТРИЯ РЕАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 

ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ
Аннотация

Геометрия номинальных элементов представлена в системе координат проекта. Реальная геометрия пространственных элементов в системе координат системы измерения отличается от номинальной геометрии по форме и расположению. Рассмотрен способ определения отклонений формы и расположения пространственных реальных элементов от номинальной формы и расположения.
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Введение

Объектами машиностроения
 являются физические тела. Изделия машиностроения представляют собой результат сборки
 совокупности деталей
, являющихся наименьшими частями машин. Геометрия деталей в машиностроении играет определяющую роль. Она пронизывает все стадии и этапы жизненного цикла изделия.

Деталь – тело, ограниченное от окружающей конечным множеством поверхностей
 разной величины
, размеров
 и формы
. Поверхности и их расположение в системе координат
 ограничивают объем
 деталей. Поверхности детали пересекаются или сопрягаются по рёбрам или линиям сопряжения. В местах пересечения более чем двух поверхностей, а также двух линий пересечения или сопряжения между ними образуются точки пересечения. Поверхность является первичным геометрическим элементом
 конструкции детали. Основные поверхности деталей взаимодействуют с окружающей средой, По соприкасающимся поверхностям деталей осуществляется сборка деталей друг с другом. Часть поверхностей детали (фаски и скругления на границах пересечения основных поверхностей) носит вспомогательный характер. 

Геометрические элементы детали могут быть:

– несимметричными (их больше) и симметричными с осевой или центральной симметрией (их меньше);

– с кривизной (их бесконечно большое количество) и без кривизны (это прямая линия и плоскость).

Замысел геометрии деталей, как и всякого другого элемента конструкции, рождается в номинальной геометрии поверхностей
, заданных в собственных системах координат поверхностей
, представляемых в системе координат проекта
. Геометрию замысла называют номинальной геометрией детали
. Геометрические параметры формы номинальных поверхностей зависят от способа образования поверхностей: кинематического или каркасного (линейного или точечного) с последующим двумерным интерполированием формы номинальных поверхностей [1]. В общем случае большинство возможных форм номинальных поверхностей не имеет наименований. Их относят к поверхностям общего вида. Некоторые формы поверхностей с кривизной имеют определённые названия: конические, параболические, гиперболические, спиральные, торовые, и т.д. Поверхность без кривизны одна – плоскость. Геометрические параметры величины, формы и расположения номинальных поверхностей, определяемые характерными размерами
 длин и углов, единственные, поскольку номинальная величина и её размеры заданы в технической документации и могут быть больше или меньше только в пределах полей допусков
, обеспечивающих гарантированную собираемость
 и работоспособность
 машин.
Реальную геометрию
 поверхности детали получают после изготовления из заготовок
 по выбранному технологическому процессу
 на выбранном оборудовании
 с помощью выбранных средств технологического оснащения (СТО): инструментов
,технологической оснастки
, приспособлений
. Поэтому все геометрические параметры реальной детали и её поверхностей являются следствием технологии и СТО. Они являются элементами базы данных, по которой определяют выбор технологии и СТО для обеспечения допустимых отклонений при оценке собираемости и работоспособности сборочных единиц изделий.

Реальная геометрия детали отличается от номинальной геометрии. Отличие реальной геометрии поверхностей детали от номинальной геометрии состоит в отклонении параметров величины, формы и расположения реальных поверхностей детали от величины, формы и расположения номинальных поверхностей в системе координат проекта. Реальную геометрию детали измеряют выбранными средствами измерения
. 

Опираясь на результаты двухточечных измерений без указания системы координат, в которой они проводятся измерения, однозначно определить насколько изготовленная деталь отличается от той, что была в проекте не, представляется возможным. Характерные размеры поверхностей и геометрические параметры отклонений формы и расположения реальных поверхностей оценивают по весьма приблизительным рекомендациям [2] и определяют в соответствии с несовершенными установленными правилами [3, 4].
Рассматривать всю деталь как целое и сравнивать геометрию реальной детали с номинальной геометрией детали можно, но неэффективно. Если рассматривать элементы детали с привычных позиций назначения допустимых ограничений формы и расположения поверхностей, то переход от рассмотрения геометрии детали в целом к реальным поверхностям, ограничивающим объем детали, сулит большие перспективы при решении задач оптимизации ограничений допусков на традиционные отклонения формы и расположения поверхностей в конструкторской и технологической документации.
Наиболее полную и достоверную информацию о реальной геометрии детали можно получить с помощью 3D координатно-измерительных машин
 (КИМ). Эти машины позволяют определить массивы координат точек, принадлежащих реальным поверхностям детали в системе координат системы измерения
 либо «ощупыванием» реальных поверхностей деталей (рис. 1, а), либо определением координаты точек тех же поверхностей лазерным интерферометром по времени пролёта луча света от источника излучения до контролируемой поверхности (рис. 1, б).
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	а – контактные КИМ
	б – лазерные КИМ


Рис. 1. Координатно-измерительные машины

В результате после точного измерения координат точек реальных поверхностей недеформируемой детали
. в системе координат системы измерения получают массивы координат точек реальных геометрических элементов машин (поверхностей, линий). 

Что делать с этим богатством? Куда направить знания и силы, чтобы использовать полученную информацию?

Существуют два варианта использования полученных данных: для обратного и прямого инжиниринга.
Обратный инжиниринг [5]применяется для восстановления геометрии детали, когда неизвестна информация о исходной 3D-модели геометрии детали.

С помощью отчасти интеллектуальных специальных инструментов (например, Geomagic Studio), можно перевести трехмерные сканированные данные в параметрические объекты САПР по следующей технологии:

– почистить облако точек, полученное со сканера,
– убрать лишнюю геометрию, «попавшую в кадр»,

– уменьшить разброс точек от среднего значения.
После получения качественной полигональной модели остаются три пути: 

– использовать полигональную модель, загрузив в графический редактор типа Autodesk 3ds Max;

– создать NURBS-поверхности на основе полигонов измеренных точек и, если модель, имеющая сложные формы, отправить на доработку дизайнерам;

– создать параметризованную модель, передать ее в САПР и далее на станок с ЧПУ.

Полученная таким образом геометрия детали только похожа на исходную деталь, но не может обеспечить необходимой взаимозаменяемости и собираемости с другими деталями в изделии.

Полученные данные можно использовать и для ответа на вопрос: чем отличается реальная геометрия от номинальной, представленной в системе координат проекта?

Прямой инжиниринг заключается в непрерывном отслеживании состояния геометрии изделия в процессе её изменения при переходе от исходного состояния – заготовки, к завершённому состоянию – детали перед передачей на последующие этапы жизненного цикла изделия: сборку с другими деталями, функционированию в соответствии со служебным назначением и износом в процессе эксплуатации вплоть до утилизации.

По сложившейся несовершенной терминологии в машиностроении для каждого реального геометрического элемента необходимо определить отклонения формы и расположения по отношению к одноимённому номинальному элементу.
Математическая модель определения отличия отклонений величины, расположения и формы реального элемента в системе координат системы измерения от номинальной геометрии геометрических элементов, представленных в системе координат проекта, зависит от выбора отсчётного элемента (линии или поверхности). Отсчётным элементом для определения отклонения формы геометрического элемента является номинальный элемент (поверхность), а для определения отклонения расположения – номинальное расположение собственной системы координат поверхности в системе координат проекта.

В стандарте ГОСТ 24642-81 [3] для всех отклонений формы и расположения, принятых к обязательному использованию в качестве отсчётных элементов используются прилегающие элементы, имеющие форму номинальных элементов, соприкасающихся с реальными элементами и расположенные вне материала детали так, чтобы максимальное отклонение Еmax прилегающих элементов от наиболее удаленной точки реальных элементов имело минимальное значение (Еmax(min).
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Рис. 2. Прилегающие поверхности: 

а – прилегающая прямая, б – прилегающая окружность

Выбор прилегающих элементов в качестве отсчётных элементов не обеспечивает однозначного определения расположения номинальных элементов в системе координат системы измерения среди измеренных точек реальных элементов и не позволяет определять отклонения формы реальных элементов от номинальных элементов. Тем не менее, вся существующая нормативная база для определения отклонений формы и расположения построена на прилегающих элементах.

В том же стандарте ГОСТ 24642-81 оценку отклонения формы реальных элементов допускается осуществлять с помощью средних элементов, имеющих номинальную форму, расположенных среди точек реальных элементов, и такую величину (размеры), чтобы сумма квадратов расстояний ( между реальным и средним элементом в пределах нормируемого участка имела минимальное значение (рис. 2). 
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Рис. 2. Средние поверхности: а – средняя прямая, б – средняя окружность

Границы и система координат среднего геометрического элемента расположены в системе координат системы измерения среди массива случайных координат измеренных точек, принадлежащих реальному элементу.
Основной результат и доказательство
Средний геометрический элемент можно определить как геометрический элемент ортогональной средней квадратической регрессии, называемый короче элементом ортогональной регрессии [6, 7]. Такой отсчётный элемент можно называть отсчётным ортогональным элементом.
Если величина отсчётного ортогонального элемента равна величине номинального элемента, то отклонение точек реального элемента определяется по нормали к номинальному элементу (что и требовалось по условию определения отклонения формы реального элемента), а расположение собственных систем координат номинального и среднего элементов в системе координат системы измерения совпадают. 

А что делать, если величина реального элемента с кривизной отличается от величины номинального?

Прежде всего, нужно сохранить положение системы координат номинального элемента в системе координат системы измерения, необходимое для определения отклонения формы. При изменении величины реального элемента это возможно либо для эквидистанты к номинальному элементу [8, 9, 10], либо для изменённого масштаба номинального элемента в собственной системе координат номинального элемента [11]. Неопределённость термина форма элемента допускает такую замену для номинальной формы элемента.

Изменённый масштаб номинального элемента при выборе начала собственной системы координат номинального элемента в качестве точки, относительно которой осуществляется масштабирование, и эквидистанта к номинальному элементу обеспечивают как достаточную величину элемента, которой соответствует ортогональная регрессия, так и совпадение положения систем координат номинального и вновь образованных отсчётных элементов.
В случаях, когда элемент не имеет кривизны (прямая или плоскость) или постоянную кривизну (дуга окружности или цилиндр) оба вновь образованных отсчётных элемента имеют одинаковую форму элемента (рис. 3 а). Для других форм элементов форма эквидистанты отличается от формы номинального элемента (рис. 3 б). 
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Рис. 3. сравнение отсчётных элементов: а – дуга, б – элемент произвольного вида

Для масштабируемого элемента форма изменённого масштаба номинального элемента, необходимого для обеспечения величины элемента, которой соответствует ортогональная регрессия, пригодна для элемента любой формы и величины, а собственная система координат реального элемента совпадает с собственной системой координат номинального элемента. Поэтому масштабируемый отсчётный ортогональный элемент предпочтительнее.
Перемещая начало координат, поворачивая собственную систему координат масштабированного номинального элемента в системе координат системы измерения и изменяя масштаб номинального элемента, определим их величины, обеспечивающие наименьшую сумму квадратов отклонений точек реального элемента от масштабируемого, характерную для отсчётного ортогонального элемента.
Наиболее убедительно описанные действия можно продемонстрировать на геометрическом элементе трёхосный эллипсоид, для которого в системе координат системы измерения получен массив точек реального геометрического элемента (рис. 4).
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Рис. 4. К алгоритму определения величины и системы координат реального трёхосного эллипсоида в системе координат системы измерения 

Поместив начало собственной системы координат номинального трёхосного эллипсоида в произвольную точку системы координат системы измерения, направив оси координат в выбранное произвольное направление и поместив в собственную систему координат номинальную геометрию трёхосного эллипсоида, определим полученную поминальную геометрию элемента в системе координат системы измерения. Выполняя описанные выше действий, определим положение отсчётного ортогонального элемента в системе координат системы измерения. 

Для определения величины и положения собственной системы координат реального элемента необходимо осуществить одновременно или последовательно:

– масштабирование для определения величины отсчётного ортогонального элемента;

–  определение положения начала OР системы координат отсчётного ортогонального элемента в системе координат системы измерения Oскси Xскси, Yскси, Zскси среди измеренных точек реальной поверхности и матрицы AР направляющих косинусов осей координат XР, YР, ZР 

AР = 
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В результате реальный элемент получает собственную систему координат, необходимую для определения всего состава геометрических параметров реальной поверхности величину и расположение номинального элемента в системе координат системы измерения. 

Аналогичную процедуру можно осуществить для каждой поверхности детали.

Поверхности можно условно разделить на основные (функциональные, соприкасающиеся с потоками газа и жидкости, и сопрягаемые при сборке с другими поверхностями) и вспомогательные (фаски, скругления). 

Для определения геометрических параметров основных поверхностей детали необходимо в составе исходных данных для обработки иметь не только результаты измерения координат точек реальной поверхности детали, отнесённые к каждой поверхности, но и 3D модель номинальных поверхностей детали, позволяющую построить собственные системы координат номинальных поверхностей.

Параметры отклонения величины реального элемента определяется по соотношению между найденной величиной масштабирования Мр и единицей, соответствующей масштабу Мн номинального элемента.

К отсчётному ортогональному элементу построим эквидистанты к нижней и верхней границам отклонения формы реального элемента (рис. 5). 
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Рис. 5. Формирование эквивалентного элемента

Между этими границами находятся отклонения формы, обусловленные волнистостью и шероховатостью. 

Реальный элемент, ограниченный эквидистантой к наибольшему отклонению точек реального элемента от масштабируемого ортогонального отсчётного элемента, которой соответствует максимум материала детали можно назвать эквивалентным элементом, похожим на прилегающий элемент по ГОСТ 24642-81, но определённым по другим правилам.

Параметры отклонения формы реального элемента от формы номинального элемента определяются по отклонению точек реального элемента от номинального, расположенного в системе координат отсчётного ортогонального элемента.

Если величина реального элемента больше величины номинального элемента то отклонение формы состоит из двух компонент:

1. отклонение величины реального элемента от величины номинального элемента;

2. предельное отклонение формы реального элемента от масштабируемого отсчётного элемента, определяемое волнистостью и шероховатостью.

Параметры отклонения расположения определяются в системе координат базы, одинаковой для обоих элементов (рис. 6), по смещению начала координат OрXрYрZр и матрице поворота Ар собственной системы координат реального элемента по отношению к началу собственной системе координат OнXнYнZн и матрице поворота Ан номинального элемента.
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Рис. 6. Определение погрешности расположения: 
а – в системе координат системы измерения, б – в системе координат базы

Расположение реальной поверхности в системе координат базы можно представить как сумму расположения номинальной поверхности, представляемой вектором RН и матрицей АН и погрешности расположения представляемой вектором смещения (RРН и матрицей поворота (АРН системы координат реальной поверхности:

(RРН = AТН 

 (RР - RН)

(AРН = AТН 

 AР
где AТН – транспонированная матрица AН.
Выводы

В результате проведенной оптимизации в системе координат системы измерения реальные геометрические элементы детали получают: 
– собственную систему координат, необходимую для определения всего состава геометрических параметров:

– величину реального элемента; 

– расположение собственной системы координат реальной поверхности в системе координат системы измерения, позволяющее определить отклонение расположения реального геометрического элемента;

– расположение номинального элемента в системе координат системы измерения, позволяющее определить отклонения точек реальной поверхности от номинального элемента.

Определить численные значения характерных размеров геометрических элементов реальной детали можно по результатам адекватной обработки данных измерения координат точек реальных деталей, полученных с помощью координатно-измерительных машин. Для этого необходимо вычислить величину эквивалентов реальных элементов, расстояние между началами собственных систем координат, направление осей систем координат эквивалентов элементов, а также отклонения величины, формы и расположения всех реальных геометрических элементов детали на всех стадиях жизненного цикла детали. 
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� Изделие – единица промышленной продукции, количество которой может исчисляться в штуках (экземплярах). К изделиям относят следующие структурные элементы: детали, комплекты, узлы, сборочные единицы, комплексы См ГОСТ 2.102-68(1995).


� Сборка – образование соединений составных частей изделия.


� Деталь – � HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B5" \o "Изделие" �изделие�, являющееся частью машины, изготовленное из однородного по структуре и свойствам � HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB" \o "Материал" �материала�.


� Поверхность – традиционное название для двумерного � HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%B5" \o "Многообразие" �многообразия� в � HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B2%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%BE_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE" \o "Евклидово пространство" �пространстве�. Поверхность имеет площадь, но не имеет толщины.


� Величина – одно из основных математических понятий, устанавливающее отношение неравенства: две величины а и b одного и того же рода или совпадают (а=b), или первая меньше второй (а < b), или вторая меньше первой (b < a).


� Размер – числовое значение линейных величин (диаметра, длины, угла и т.п. геометрических параметров) в выбранных единицах измерения.


� Форма элемента – (� HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA" \o "Латинский язык" �лат.� forma — форма, внешний вид): внешнее очертание, наружный � HYPERLINK "http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc3p/87654" �вид�, контуры геометрического элемента.


� Система координат – комплекс определений, позволяющих определять положение точки, линии или поверхности тела в пространстве с помощью чисел или других символов.


� Объём – количественная характеристика пространства, занимаемого телом или веществом. Объём тела или вместимость сосуда определяется его формой и линейными размерами.


� Геометрический элемент – обобщённый термин, под которым в зависимости от соответствующих условий может пониматься точка, линия, поверхность, профиль, тело.


� Номинальная геометрия поверхности – идеальная поверхность, номинальная форма которой задана чертежом или другой технической документацией.


� Собственная система координат поверхности – система координат, в которой однозначно определены координаты точек геометрии поверхности.


� Система координат проекта – система координат, в которой представляют собственные системы координат номинальных поверхностей.


� Номинальная геометрия детали – обобщённый термин, под которым в зависимости от соответствующих условий понимается номинальные форма и размеры геометрических элементов, имеющие номинальное расположение в системе координат проекта без отклонений формы и расположения, обусловленных средствами технологического оснащения и технологией изготовления.


� Характерный размер поверхности – обобщённый термин, под которым в зависимости от соответствующих условий может пониматься любой из размеров поверхности, характеризующий её форму и величину, например, диаметр для цилиндрической и сферической поверхностей. 


� Поле допуска – поле, ограниченное наибольшим и наименьшим предельными размерами и определяемое величиной допуска и его положением относительно номинального размера.


� Собираемость – комплекс конструктивных, технологических и производственных мероприятий, обеспечивающий сборку деталей машин без излишних (нетехнологических) пригоночных работ с наиболее рациональной организацией процесса сборки.


� Работоспособность – состояние объекта или субъекта, при котором оно способно выполнять заданную функцию с параметрами, установленными требованиями технической документации. 


� Реальная геометрия детали – совокупность поверхностей, ограничивающая деталь и отделяющая ее от окружающей среды.


� Заготовка – не вполне готовое изделие или его часть, обрабатываемые окончательно в процессе производства, полупродукт


� Технологический процесс – часть производственного процесса, содержащая целенаправленные действия по изменению и (или) определению состояния детали.


� Технологическое оборудование – средства технологического оснащения, в которых для выполнения определенной части технологического процесса размещают материалы или заготовки, средства воздействия на них, а также технологическую оснастку.


� Инструмент – технологическая оснастка, предназначенная для воздействия на предмет труда с целью изменения его состояния.


� Технологическая оснастка – средства технологического оснащения, дополняющие технологическое оборудование для выполнения определенной части технологического процесса.


� Приспособление – технологическая оснастка, предназначенная для установки или направления предмета труда или инструмента при выполнении технологического процесса.


� Средство измерения – технологическая оснастка, предназначенная для измерения состояния его геометрии и физических свойств. 


� Координатно-измерительная машина – устройство для измерения геометрических характеристик объекта. Машина может управляться вручную оператором или автоматизировано компьютером. Измерения проводятся посредством зонда, прикрепленного к подвижной части машины. Измерительные зонды могут быть механического, оптического, лазерного типа, дневного света, и другими.


� Система координат системы измерения – система координат, в которой представлены измеренные координаты точек реальной геометрии элемента


� Недеформируемая деталь – деталь, изготовленная из неупругого, абсолютно жёсткого материала.
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