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Введение

На сегодняшний день, использование иннова-
ционных материалов в сложных, сборных кон-
струкциях требует актуализации имеющихся мето-
дик и средств анализа и обеспечения параметров их
качества, как объектов сборки. Так, для определе-
ния точности геометрических параметров собирае-
мых конструкций широко используемым инстру-
ментом является размерно-точностный анализ,
который основывается на аппарате теории размер-
ных цепей (РЦ). 

Данная теория, имеет значительное количество
допущений в отдельных положениях, как правило,
касающихся представления составных частей (СЧ)
объектов сборки и непосредственно связей между
ними. Для сборных конструкций из сложно-структу-
рированных полимерных материалов, вышеуказан-
ные допущения вносят достаточно высокую погреш-
ность как на этапах формирования и синтеза РЦ, так
и на этапах их последующего анализа и оценки.

Современные методики анализа и оценки ПРЦ
для сборных конструкций

Анализ РЦ позволяет решить, так называемую,
обратную задачу, в которой по установленным
номинальным размерам и допускам составляющих
величин можно рассчитать замыкающую величину.
Искомые значения сравниваются с заданными в
конструкторской документации, и в случае расхож-
дения вносятся соответствующие коррективы [1].

Основные принципы решения задачи анализа
РЦ основываются на детерминированном подходе

изучения размерных связей, что обуславливает
использование метода «максимума-минимума». В
условиях реального производства данный метод не
отражает реального сочетания действительных
погрешностей что приводит к излишнему уже-
сточению допусков на составляющие звенья [2, 3].

Признание случайного характера погрешностей,
получаемых в результате производства, создало
возможность применения стохастического подхода
к анализу размерных связей. Переход к концепции
стохастического изучения размерных связей позво-
лил создать новый принцип расчета задач РЦ,
получивший название «теоретико-вероятностного»
метода [2].

Основная идея методологии решения задачи
анализа, изложенная в работах [4, 5], заключается в
определении экстремума нелинейной функции
зависимости замыкающего звена РЦ от составляю-
щих. Данный подход к расчету многомерных РЦ на
«максимум-минимум» позволяет получить резуль-
тат решаемой задачи с высокой точностью. Однако
он требует осуществлять довольно громоздкие
математические преобразования, что ограничивает
его применение для решения реальных производ-
ственных задач [2].

В работе [6] основная идея подхода к решению
задачи анализа РЦ заключается в нахождении пре-
дельных отклонений замыкающего звена на базе
предельных значений составляющих звеньев. При
решении задач многомерных РЦ, уравнения, связы-
вающие предельные отклонения, имеют достаточно
приближенный характер [2].

Также были предложены методики получения
уравнений пространственных РЦ (ПРЦ) и реше-
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«Монте-Карло». Особенность метода заключается
в многократном повторении алгоритма, осуществ-
ляющего одно испытание. Достоинством этого
метода является точность определения интервалов
варьирования замыкающих величин. К недостат-
кам метода можно отнести достаточно большое
количество реализаций, кроме того, моделирование
случайных значений составляющих величин про-
исходит по законам распределения, выбор которых
достаточно условен [7].

В работах [8, 9] определена функция взаимосвя-
зи звеньев ПРЦ на основе аналитического подхода,
используя векторно-проективный и векторно-мат-
ричный способы. А в работе [10] в качестве метода
линейной аппроксимации этой функции предлага-
ется метод касательных как метод приближения в
заданной точке, основанный на применении фор-
мулы Тейлора. Предложенный метод ограничива-
ется в использовании, по причине сложных матема-
тических условий непрерывности и сходимости
используемых функций.

Функцию взаимосвязи звеньев ПРЦ также
можно определить, используя эксперименталь-
ный подход, основанный на применении аппарата
регрессионного анализа [11], однако на основе
этого подхода можно сделать заключение только
о конечных результатах влияния изменения гео-
метрических параметров составляющих звеньев
на величины замыкающего звена. Кроме этого,
при регрессионном анализе нет возможности оце-
нить ошибку замены реальной взаимосвязи раз-
меров СЧ конструкции регрессионной зависи-
мостью [12].

В современных САПР, позволяющих выполнять
расчет точности, как правило, реализованы методы
«максимума-минимума» и Монте-Карло [13, 14].
«Теоретико-вероятностный» метод применяется
существенно реже, в силу сложности алгоритмиза-

ции. Так как метод «максимума-минимума» не поз-
воляет определять оптимальные значения отклоне-
ний геометрических параметров объектов про-
изводства при решении задач анализа, то основным
методом расчета точности в САПР является стоха-
стическое моделирование [13].

Получение оценки модели ПРЦ также возмож-
но с помощью эксперимента [15-17], однако отсут-
ствует как методика оценки элементов такой моде-
ли (в количественном отношении), так и методика
оценки адекватности синтезированной модели
ПРЦ в целом (в качественном отношении).

Решение вышеуказанной задачи усложняется в
случае наличия полимерно-композиционных мате-
риалов (ПКМ) в конструкциях объекта сборки. В
этом случае должна быть учтена специфика влия-
ния конструктивно-технологических параметров
СЧ из ПКМ как на этапах синтеза РЦ, так и на эта-
пах их последующего анализа и оценки.

Синтез модели ПРЦ для композитных
конструкций

Дальнейшая разработка методики синтеза ПРЦ
и ее анализа и оценки будет выполняться для типо-
вой конструкции кессона (КК) агрегата летатель-
ного аппарата (ЛА), который включает в себя СЧ
как из ПКМ, так и из металлических материалов
(ММ) (рис. 1).

Построение ПРЦ сборной конструкции связано
с представлением геометрии ее модели в виде
систем координат (СК) СЧ. При этом, чем больше
количество СЧ и чем сложнее их структура и гео-
метрия, тем сложнее будет структура ПРЦ в целом.

Для решения этой проблемы рассмотрим под-
ход декомпозиции общей структуры ПРЦ. На низ-
шем уровне необходимо анализировать детали кон-
струкции и соответственно учитывать технологиче-
ские особенности на этапе их изготовления. Для

Рис. 1. Типовая конструкция кессона агрегата ЛА
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конструкции, рассмотренной выше, наиболее слож-
ной структурой обладают СЧ из ПКМ (панели и
лонжероны). Типовая модель структуры РЦ СЧ из
ПКМ показана на рис. 2.

После синтеза ПРЦ для СЧ из ПКМ в дальней-
шем целесообразно представлять ее в сокращенном
виде (рис. 3).

На высшем уровне декомпозиции структуры
необходимо анализировать непосредственно сбор-
ную конструкцию. Упростить такой анализ можно
используя схему конструктивно-технологического
членения конструкции. Так, для КК из ПКМ можно

выделить этап «А» – подсборка элементов каркаса и
нижних панелей в сборочном приспособлении (СП)
(рис. 3), после чего выполняется установка верхней
панели и окончательная сборка КК в СП (рис. 4).

Предложенная модель ПРЦ (рис. 4) также
является универсальной, что обеспечивается воз-
можностью корректировки на разных уровнях ее
декомпозиции, без деструктуризации модели в
целом. Целесообразно использовать такую модель
в соответствующих автоматизированных системах,
не только для формирования и синтеза ПРЦ, а и
для дальнейшего ее анализа и оценки.

Рис. 2. Типовая модель структуры РЦСЧ из ПКМ:
XYZ i

МС_0 – базовая СК СЧ; R01 = f (a, b, … m) – составляющее звено РЦ, как функ-
ция от m конструктивно-технологических параметров СЧ; k – количество моно-
слоев материала

4/2015
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Оценки адекватности модели ПРЦ 
для конструкций из ПКМ

Для синтезированной модели ПРЦ КК из ПКМ
в СП рациональным будет рассмотрение возмож-
ности использования следующих методов оценки
ее адекватности:

- на основе поля допуска для отклонений на мат-
рице плана;

- на основе радиуса эквивалентности;
- на основе стохастического моделирования

(метод Монте-Карло).
Первый метод состоит в том, что значения замы-

кающей величины моделируются на строках мат-
рицы плана и определяются как по известной моде-
ли ПРЦ, так и по линейной модели ПРЦ и условие
адекватности означает, что отклонения этих значе-
ний по всем строкам находятся в поле допуска, рас-
считанном по линейной модели. Такой метод
является достаточно простым для оценки одной
точки модели. Что касается оценки части модели
ПРЦ для СЧ из ПКМ, матрица плана будет имеет
большое количество строк, что значительным обра-

зом усложнит процедуры оценки модели ПРЦ в
целом.

Второй метод основан на замене совокупности
одно мерных полей допусков моделью постоянного
ра диуса и условие адекватности означает, что век-
тор отклонений замыкающей величины не выходит
за пре делы этой модели. Данный метод оценки
ПРЦ является более точным, за счет возможности
учета не од нородного характера отклонений для
различных ма териалов конструкции, но в виду
более сложной структуры модели оценки значи-
тельно увеличит трудоемкость расчетов для слож-
ных сборных конструкций.

Третий метод использует метод Монте-Карло,
при котором по заданным законам многократно
моделируются реализации составляющих величин,
а по модели ПРЦ определяются значения замыкаю-
щей величины. Условие адекватности означает, что
частота попадания этих значений в поле допуска,
полученное по линейной модели, должна удовле-
творять заданному требованию. Из вышерассмот-
ренных трех методов оценки адекватности модели
ПРЦ метод на основе стохастического моделирова-

а) б)

Рис. 3. Модель структуры РЦ подсборки «А» КК из ПКМ в СП:
а) укрупненная; б) детализированная
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ния будет являться предпочтительным, т.к. наряду
с относительной простотой процедур решения
задачи оценки, полученные результаты смогут ото-
бражать, максимально приближенный к производ-
ству, характер адекватности синтезированной ранее
модели ПРЦ конструкции из ПКМ.

Для реализации процедур оценки модели ПРЦ КК
из КПМ используя метод Монте-Карло необходимо
решить задачу преобразования синтезированной
модели в векторно-матричный вид. Для этого целесо-
образно также применить подход декомпозиции, рас-
смотренный ранее. Так на низшем уровне обозначим
систему уравнений модели ПРЦ для СЧ из ПКМ:

(1)

где YСЧизПКМ – замыкающее звено СЧ из ПКМ, кото-
рое характеризуют отклонения СЧ в целом, как
функция от составляющих: Х0, X1, …, Xk – характе-
ризуют отклонения наполнителя (волокон мате-

риала), R01, … R(k–1)k – характеризуют отклонения
связующего материала, как функция от m кон-
структивно-технологических параметров.

Для дальнейшего анализа будут учитываться
следующие параметры для связующего материала
СЧ из ПКМ:

- конструктивные: μ – вязкость, β – расширение,
- технологические: t – темпера, P – давление.
Так система (1) будет иметь следующий вид:

(2)

Для оценки модели ПРЦ СЧ из КПМ используя
метод Монте-Карло сформируем поле допуска замы-
кающей величины на основе уравнения модели ПРЦ:

(3)

где Δ – отклонение, Т – допуск.

а) б)

Рис. 4. Модель структуры РЦ КК из ПКМ в СП:
а) укрупненная; б) детализированная

4/2015
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будет равно

(4)

а допуск определяется одним из уравнений:

— для обеспечения требований

полной взаимозаменяемости;

— для обеспечения требований

частичной взаимозаменяемости.
Так поле допуска будет иметь следующий вид

(5)

(6)

Обратимся к системе уравнений модели ПРЦ
СЧ из ПКМ:<
где Xі, R(і–1)і — номинальные значения составляю-
щих величин; ΔXі, ΔR(і–1)і — отклонения составляю-
щих величин от номинальных значений.

Положим эти отклонения случайными величи-
нами ΔXі, ΔR(і–1)і, i = 0, k. Значения параметров зако-
нов распределения этих случайных величин выбе-
рем такими, чтобы выполнялось условие

(7)

где [ΔXіmin, ΔR(і–1)іmin, ΔXіmax, ΔR(і–1)іmax] — поле допус-
ка составляющей величины Xі, R(і–1)і.

Система уравнений модели ПРЦ СЧ из ПКМ в
этом случае будет иметь вид

(8)

где Xі = Xі + ΔXі, R(і–1)і = R(і–1)і + ΔR(і–1)і — случайные
аргументы уравнения модели ПРЦ.

Уравнение (8) при случайных аргументах об ус -
лав ливает замыкающую величину как случайную
величину Y. Теперь условие адекватности модели
можно определить следующим отношением

(9)

Проверка условия адекватности (9) реализуется
на основе стохастического моделирования, с уче-
том суммарного коэффициента учета дополнитель-
ных отклонений для СЧ из ПКМ.

После решения задачи оценки модели ПРЦ СЧ
из ПКМ (на низшем уровне декомпозиции) реша-
ется комплексная задача оценки модели ПРЦ кон-
струкции в целом, согласно вышеописанной мето-
дике. Для современных сборных конструкций из
ПКМ необходима автоматизация алгоритма боль-
шого объема расчетных случаев.

Выводы

При рассмотрении вопросов формирования и
синтеза, а также анализа и оценки и оценки ПРЦ для
сборных конструкция из ПКМ, основной задачей
является учет специфических конструктивно-техно-
логических параметров, определяемых анизотропией
и неоднородностью свойств ПКМ. Для решения дан-
ной задачи предложена методика, подразумевающая
представление модели в виде систем и подсистем
связанных СК сборной конструкции, связи в которой
описывают специфические конструктивно-техноло-
гические параметры СЧ из ПКМ. При этом, учиты-
ваются особенности технологий изготовления СЧ из
ПКМ и сборки конструкции в целом.

Вопросы анализа и оценки вышеуказанной
модели были описаны используя метод на основе
стохастического моделирования, что показало ее
адекватность и целесообразность использования
предложенной методики для сборных конструкций
из ПКМ. Предложенную методику целесообразно
применять на этапах проектирования конструкции
с использованием САПР, для обеспечения возмож-
ности дальнейшего применения автоматизирован-
ного оборудования для изготовления СЧ из ПКМ и
сборки конструкции в целом.
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METHOD OF DIMENSION CHAINS ANALYSIS 
AND EVALUATIONFOR PCM ASSEMBLY CONSTRUCTIONS

Proposed method of dimension chains analysis and evaluation, based on pre-formed and synthetic dimen-
sional chain stochastic modeling, which takes into account specific design and technological parameters.
Structural model is presented in form of systems and subsystems related coordinate systems, connections in
which allow to describe particular technology PCM components manufacturing, and further assembly construc-
tions as a whole. 

Keywords: dimension chain estimates; stochastic modeling; PCM assembly constructions.
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