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В статье рассмотрен вопрос о решении прямой и обратной задач анализа размерных характеристик сборочных единиц с 

использованием матриц для случая, когда размерная схема изделия представлена параллельно связанными линейными размер-

ными цепями. Выделены три основные группы размерных схем с взаимосвязанными линейными цепями. К ним отнесены размер-

ные схемы, в которых 1)  общими звеньями размерных цепей являются только составляющие звенья, 2) замыкающие звенья 

одних размерных цепей являются составляющими звеньями других, 3) замыкающие и составляющие звенья одной цепи являются 

составляющими звеньями другой. Решение прямой задачи проводится с использованием псевдообратной матрицы. Получены 

расчетные формулы для анализа точности  размерных характеристик сборочных единиц методом полной взаимозаменяемо-

сти. Проведено сравнение результатов решения прямой задачи анализа, полученных для случая, когда размерная схема изделия 

состоит из одной линейной размерной цепи при использовании псевдообратной матрицы и способа равных допусков. Получены 

аналитические условия для решения проблемы идентификации размерной схемы, состоящей из связанных линейных размерных 

цепей. Разработанный подход к анализу точности  размерных характеристик сборочных единиц может быть использован на 

стадии проектирования и позволит снизить трудозатраты, время на его проведение, а также повысить качество изделий. 

 

Ключевые слова: изделия машиностроения; точность; допуски; размерный анализ; взаимосвязанные размерные цепи;  псев-

дообратная матрица; метод полной взаимозаменяемости; идентифицируемость размерной схемы. 
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The article discusses the issue of solving the direct and inverse problems of analyzing the dimensional characteristics of assembly 

units using matrices for the case when the dimensional diagram of the product is represented by parallel connected linear dimensional 

chains. The main three groups of dimensional schemes with interconnected linear chains are identified. They include dimensional schemes, 

in which: 1) the common links of the dimensional chains are only the constituent links; 2) the closing links of some dimensional chains 

are constituent links of others; 3) closing and constituent links of one chain are constituent links of another. The direct problem is solved 

using a pseudoinverse matrix. Calculation formulas are obtained for the analysis of the accuracy of the dimensional characteristics of 

assembly units by the method of complete interchangeability. The comparison of the results of solving the direct problem of analysis, 

obtained for the case when the dimensional diagram of the product consists of one linear dimensional chain, using a pseudo-inverse 

matrix and a method of equal tolerances is carried out. Analytical conditions are obtained for solving the problem of identification of a 

dimensional scheme, consisting of interconnected linear dimensional chains. The developed approach to the analysis of the accuracy of 

the dimensional characteristics of assembly units can be used at the design stage and will reduce labor costs, the time spent on it, and 

also improve the quality of products. 
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Введение. Создание качественных, технологичных, 

экономически эффективных новых изделий машино-

строения, а также модернизация существующих в сжа-

тые сроки и с минимальными затратами — основные за-

дачи, решение которых обеспечит их конкурентоспо-

собность на рынке. 

Точность размерных и геометрических характери-

стик изделия — один из важнейших показателей его ка-

чества. Повышение точности сборочных единиц способ-

ствует улучшению показателей безотказности и долго-

вечности механизмов и машин. Так, например, при по-

вышении точности деталей шарикоподшипника и 
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уменьшении зазоров в нем от 20 до 10 мкм срок его 

службы увеличивается с 740 до 1 200 ч. 

На этапе конструкторско-технологической подго-

товки производства изделий машиностроения одной из 

важнейших задач является обеспечение совокупности 

свойств конструкции, технологического процесса изго-

товления и организации сборочного производства, обес-

печивающих достижение заданных технических требо-

ваний к собранному изделию и его функционированию. 

Ключевым инструментом в решении такого рода за-

дач является размерный анализ. Расчет размерных це-

пей изделия является обязательным этапом конструиро-

вания изделий (машин), а также их производства и экс-

плуатации, позволяющим правильно назначать номи-

нальные размеры, допуски и предельные отклонения 

звеньев размерных цепей, провести анализ правильно-

сти простановки размеров и отклонений, обосновать по-

следовательность выполнения технологических опера-

ций при изготовлении деталей и т. д. 

Как известно, размерный анализ предполагает реше-

ние двух задач, прямой и обратной. 

При решении прямой задачи, исходя из установлен-

ных требований к исходным звеньям размерных цепей, 

входящих в размерную схему (должны быть известны но-

минальные размеры, допуски, верхние и нижние откло-

нения исходных звеньев) изделия, определяют допуски и 

предельные отклонения составляющих звеньев. 

Известны несколько способов распределения до-

пуска исходного звена между составляющими звеньями 

размерной цепи [1]: способ пробных расчетов; способ 

равных допусков; способ одной степени точности. 

Способ равных допусков (метод полной взаимозаме-

няемости) основан на использовании формулы: 

n

T
Ti

0 ,  

где 0T  — допуск исходного звена; iT  — допуск состав-

ляющего звена,   ni ,1 ; п — количество составляю-

щих звеньев. 

Этот способ используется для предварительного 

назначения допусков составляющих размеров. 

Способ одной степени точности предполагает расчет 

среднего значения квалитета составляющих звеньев 

(метод полной взаимозаменяемости) с использованием 

коэффициента точности, найденного по формуле: 
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где 0T  — допуск исходного звена; 
maxmin
ii

сг
i DDD   

— среднее геометрическое интервала размеров i-го со-

ставляющего звена,   pi ,1 ; р — число составляющих 

звеньев. 

При решении обратной задачи анализа необходимо 

по установленным номинальным размерам, допускам и 

предельным отклонениям составляющих звеньев цепей, 

входящих в размерную схему изделия, определить но-

минальный размер, допуск и предельные отклонения за-

мыкающих звеньев. 

Наиболее распространенными методами расчета  раз-

мерных цепей  являются метод полной взаимозаменяемо-

сти (метод максимума-минимума) и метод неполной вза-

имозаменяемости (вероятностный метод) [1].  

Обзор исследований по проблеме точности размер-

ных и геометрических характеристик изделий машино-

строения, представленных большим количеством авто-

ров [3–18], свидетельствует о том, что эта проблема де-

сятилетиями находится в центре внимания. Чаще всего 

рассматривается случай одной размерной цепи. 

Анализ точности размерных характеристик сбо-

рочных единиц для случая взаимосвязанных линей-

ных размерных цепей. Размерную схему изделия, как 

правило, образуют несколько размерных цепей, связан-

ных друг с другом общими звеньями. Можно выделить 

следующие три основные группы размерных схем изде-

лий с взаимосвязанными размерными цепями: 

1) общими звеньями цепей схемы являются только 

составляющие звенья; 

2) замыкающие (исходные) звенья одних размер-

ных цепей являются составляющими звеньями других; 

3) замыкающие (исходные) и составляющие зве-

нья одних цепей являются составляющими звеньями 

других цепей схемы.  

На рис. 1 приведен пример узла, а на рис. 2 показана  

размерная схема для него. Она содержит параллельно 

связанные линейные размерные цепи, относящиеся к 

первой группе, поскольку цепи А и В имеют общее звено 

32BA .  

Очевидно, что отклонения в размерах общих звеньев 

взаимосвязанных цепей влияют на величину суммарной 

погрешности замыкающих звеньев каждой из связанных 

размерных цепей схемы. Следовательно, точность раз-

меров общих звеньев должна удовлетворять требова-

ниям точности замыкающих звеньев всех взаимосвязан-

ных размерных цепей. 

Все выявленные размерные цепи изделия  подлежат 

обязательному расчету, что неизбежно приводит к боль-

шому количеству перерасчетов. 

Целью данного исследования является разработка 

подхода к решению задач (прямой и обратной) размер-

ного анализа изделий машиностроения, размерные 

схемы которых состоят из взаимосвязанных линейных 

размерных цепей, методом полной взаимозаменяемости 

с использованием матриц. 

 

Рис. 1. Сборочная единица и ее размерные цепи 
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Суть подхода к анализу размерной схемы изделия с 

взаимосвязанными линейными цепями рассмотрим на 

примере размерной схемы, представленной на рис. 2. 

Предположим, что в соответствии со служебным 

назначением узла требуется проверить возможность по-

лучения при его сборке зазора 
B  в пределах 0,1–0,3 

мм (возможность свободного вращения и недопусти-

мость большого осевого смещения) и размера 
A  — в 

пределах 8,002–8,04 мм, если детали поступают на 

сборку с отклонениями 011,0
030,01 72

A  мм, 

0095,0
0095,032 80

 BA  мм, 031,0
031,01 42

B  мм, 026,0
026,02 30

B  

мм, 182,0
218,04 8

B  мм. 

В соответствии с техническими требованиями к узлу 

составим размерную схему, состоящую из параллельно 

связанных линейных размерных цепей А и В (рис. 2). 

Увеличивающими звеньями являются звенья 

1421 ,,, ABBB , а звенья 2A  и 3B  — уменьшающими. Так 

как составляющие звенья 2A  и 3B  являются общими 

для этих цепей, то считаем их как одно звено 32BA . 

 

Рис. 2. Размерная схема узла, показанного на рис. 1 

Основные уравнения размерной схемы узла имеют 

вид: 
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Запишем уравнения (1) в виде, разрешенном относи-

тельно размеров замыкающих звеньев цепей А и В: 
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Введем обозначения для замыкающих и составляю-

щих звеньев размерных цепей А и В: 

1yA 
, 2yB 

, 11 xA  , 22332 xBABA  , 

31 xB  , 42 xB  , 54 xB  . 

Тогда математическая (аналитическая) модель (1) 

размерной схемы рассматриваемого узла принимает 

следующий вид: 

                         








,0

,0

25432

121

yxxxx

yxx
 (3) 

или: 
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54322

211

xxxxy

xxy
 (4) 

Уравнения размерных цепей А и В узла, записанные 

в виде (4), т. е. в виде, когда размеры замыкающих (ис-

ходных) звеньев выражены через размеры составляю-

щих звеньев, будем называть приведенными, а модель 

(4) — приведенной моделью. Аналитическую модель (3) 

— структурной моделью. 

Введем в рассмотрение матрицы: 











2

1

y

y
Y , 










1-  1-  1-  1   0 

0   0   0   1   1-
Q ,  Txxxxx 54321         X . 

В матричной форме система линейных уравнений (4) 

имеет вид: 

                                   XQY  , (5) 

где Y  — матрица номинальных размеров замыкающих 

звеньев;  jiqQ  — матрица передаточных отношений; 

X — матрица номинальных размеров составляющих 

звеньев. 

В общем случае матрица Y  имеет размер 1m , мат-

рица  jiqQ  — матрица размера nm , а  матрица  X 

— размера 1n , где т — количество замыкающих (ис-

ходных звеньев), а п — количество составляющих зве-

ньев размерной схемы. 

Используя уравнение (5), получим матрицу номи-

нальных размеров замыкающих звеньев размерных це-

пей А и В для рассматриваемого примера: 











0

8
Y . 

Следовательно, номинальное значение размера 

8
номинA  мм, а номинальный размер зазора 0

номинB  

мм. 

Введем в рассмотрение матрицы предельных откло-

нений составляющих звеньев: 

 Tnx xSxSxSxS )( ... )(  )(  )( 321 S ,  

 Tnx xIxIxIxI )( ... )(  )(  )( 321 I , 

где )( ixS  — верхнее предельное  отклонение состав-

ляющего размера ix ; )( ixI  — нижнее предельное от-

клонение размера ix  ( ni ,1 ); п — количество состав-

ляющих звеньев. 

Матрицу  cic xX  средних отклонений полей 

допусков составляющих звеньев получим следующим 

образом: 

 xxc ISX 
2

1
, 

где xS , xI  — матрицы предельных отклонений 

(верхних и нижних соответственно) составляющих зве-

ньев.  

Средние отклонения полей допусков замыкающих 

звеньев  найдем, используя матричное уравнение: 

 
                                 сс XQY  , (6) 
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где 















c

c
c

y

y

2

1
Y  — матрица средних отклонений по-

лей допусков замыкающих звеньев; 

 Tcccccc xxxxx 54321         X  — матрица  средних 

отклонений полей допусков составляющих звеньев. 

 При расчете допусков замыкающих звеньев размер-

ной схемы сборочной единицы методом полной взаимо-

заменяемости (наихудшего случая) получаем матрицу 

допусков в виде: 

                   XY TQT 
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где 
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Y

T

T

....

1

YT  — матрица допусков замыкающих зве-

ньев; 
iX

T  — допуски составляющих звеньев  размерной 

схемы;  modQ  — матрица, элементами которой явля-

ются модули jiq  передаточных отношений; 

 Txxx n
TTT ,...,,

21
XT  — матрица допусков  составляю-

щих звеньев. 

В соответствии с формулой (7) для рассматривае-

мого примера получим следующую матрицу допусков 

замыкающих звеньев: 











017,0

038,0
YT . 

Матрицу верхних предельных отклонений замыкаю-

щих звеньев размерной схемы сборочной единицы по-

лучим следующим образом: 

                       YY TΔXQS c 
2

1
, (8) 

а матрицу нижних отклонений — в виде: 

                       YY TΔXQI c 
2

1
. (9) 

Здесь матрицы YT , cY  найдены из (6) и (7). 

Предельные размеры (максимальные и минималь-

ные) замыкающих звеньев находим из формул: 

                          ΔSXQY
max , (10) 

                          ΔIXQY
min , (11) 

где X  —– матрица номинальных размеров составляю-

щих звеньев.  

Верификацию полученных предельных размеров 
расч

jy )( max , расч
jy )( min  замыкающих звеньев проведем, 

используя следующие соотношения: 

                     расч
jy )( max    проект

jy )( max , (121) 

                     расч
jy )( min    проект

jy )( min . (122) 

При невыполнении хотя бы одного из соотношений 

(121), (122) необходима корректировка исходных дан-

ных. 

Для рассматриваемого примера получаем следую-

щие матрицы предельных размеров: 











2845,0

0400,0
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1155,0

0020,0
YI ,  










29,0

040,8max
Y ,     











1,0

002,8min
Y . 

Сравним расчетные значения предельных размеров 

замыкающих звеньев с проектными значениями, опре-

деленными в условии задачи: 

04,8)()( max
1

max
1  проектрасч yy мм, 

002,8)()( min
1

min
1  проектрасч yy мм, 

29,0)( max
2 расчy мм < 3,0)( max

2 проектy мм, 

1,0)()( min
2

min
2  проектрасч yy мм. 

Следовательно, изменения заданных предельных от-

клонений размеров составляющих звеньев не требуется.  

Далее рассмотрим решение прямой задачи размер-

ного анализа для размерной схемы первого типа с ис-

пользованием псевдообратной матрицы 


Q .  

Поскольку псевдорешение является минимальным 

по модулю [19; 20] по сравнению с другими решениями, 

то для отыскания отклонений составляющих звеньев 

размерной схемы изделия используем формулу:                                                                              

                              ΔYQΔX  
, 

где  ixΔX  — псевдорешение — матрица размера 

1n  отклонений размеров составляющих звеньев;  

 jyΔY  — матрица размера 1m  отклонений раз-

меров исходных звеньев. 

  Тогда  расчетные допуски размеров составляющих 

звеньев методом наихудшего случая будут получены 

следующим образом: 

                          



m

j
YijX ji
TpT

1

,     (13) 

где ijp  — элементы псевдообратной матрицы 


Q .  

Верификацию расчетных допусков составляющих 

звеньев проведем, используя соотношение: 

                                 расч
Y j
T проект

Y j
T , (14) 

где 
расч
Y j
T  —  расчетные допуски замыкающих звеньев, 

полученные по формуле (7) с учетом формулы (13); 
проект
Y j
T  — допуски исходных звеньев, назначенные 

конструктором. 

Если хотя бы одно из условий (14) не выполняется, 

то расчетные допуски на размеры составляющих зве-

ньев не обеспечат выполнение точностных требований 

к размерным характеристикам сборочной единицы. Сле-

довательно, требуется корректировка. 
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Расчетные верхнее и нижнее предельные отклонения 

составляющих звеньев найдем из формул: 

                        расчрасч
XcX TXS 

2

1
, (15) 

                             
расчрасч

ХcX TXI 
2

1
. (16) 

Здесь элементы  матрицы расч
ХT  получены с исполь-

зованием формулы (13). Матрица средних отклонений 

полей допусков составляющих звеньев должна быть за-

дана или может быть получена следующим образом: 

                                 сс ΔYQΔX   , (17) 

где 


Q  — псевдообратная матрица размера mn ; 

 iсс xΔX   — матрица размера 1n  средних откло-

нений iсx  полей допусков составляющих звеньев;  

 jсс yΔY  — матрица размера 1m  средних откло-

нений полей допусков исходных звеньев. 

Отметим, что средние отклонения полей допусков 

составляющих звеньев для всей размерной схемы сбо-

рочной единицы должны удовлетворять соотношениям, 

полученным из формулы (6): 

                     


ci

n

i
ji xq

1
cjy ,       mj ,1 . (18) 

При невыполнении хотя бы одного из соотношений 

(18) необходимо внести корректировки.  

Полагаем, что известны номинальные размеры со-

ставляющих звеньев. Расчетные предельные размеры 

(максимальные и минимальные) составляющих звеньев 

найдем из формул: 

                          расчрасч
ХSXX )( max , (19) 

                           расчрасч
ХIXX )( min , (20) 

где X — матрица номинальных размеров составляющих 

звеньев; расч)( max
X  — расчетная матрица максималь-

ных размеров составляющих звеньев; расч)( min
X  — рас-

четная матрица минимальных размеров составляющих 

звеньев. 

Рассмотрим решение прямой задачи анализа для раз-

мерной схемы узла, показанного на рис. 1, с использова-

нием псевдообратной матрицы. 

Предположим, что для рассматриваемого узла из-

вестны номинальные размеры, предельные отклонения 

размера А и зазора В: 
04,0
002,00 8A  мм, 

3,0
1,00 0B  мм. Из-

вестны также номинальные значения размеров состав-

ляющих звеньев 721 A  мм, 8032  BA  мм, 421 B  

мм, 302 B  мм, 84 B  мм. Требуется определить до-

пуски, предельные отклонения и предельные размеры 

составляющих звеньев размерных цепей А и В узла (рис. 

1) методом наихудшего случая с использованием псев-

дообратной матрицы. 

 Рассчитаем псевдообратную матрицу: 

























2-  1  

2-  1  

2-  1  

1    3  

1    4-

7

1
Q . 

Используя формулу (15), получим матрицу расчет-

ных допусков  составляющих звеньев: 

 Трасч 0,052  052,0  052,0  045,0  007,0XT . 

Следовательно, расчетные допуски на составляющие 

звенья размерных цепей А и В рассматриваемого узла 

получим следующие: 

7)( 1 AT  мкм, 45)()( 2332  ABTBAT  мкм, 

52)()()( 421  BTBTBT  мкм. 

Проверку правильности назначения допусков прове-

дем, используя формулу (7). Сравнивая расчетные зна-

чения допусков замыкающих звеньев, полученные при 

значениях допусков составляющих звеньев, найденных 

с использованием псевдообратной матрицы,  с проект-

ными значениями для рассматриваемого примера, 

имеем: 

 201
2


расч

Y
T  мкм > 200

2


проект

Y
T  мкм, 

   52
1

расч
Y
T  мкм > 38

1
проект

Y
T  мкм. 

Таким образом, требуется корректировка расчетных 

допусков составляющих звеньев. Считаем, например, 

что 31)()( 2332  ABTBAT  мкм, 7)( 1 AT  мкм, 

52)()()( 421  BTBTBT  мкм. Тогда получим следу-

ющие расчетные допуски замыкающих звеньев: 

38
1
YT мкм, 187

2
YT мкм.  

Согласно исходным данным рассматриваемого при-

мера, средние отклонения полей допусков исходных 

звеньев А0 и В0 размерных цепей А и В соответственно 

равны:   021,00  Aс  мм и   2,00  Bс  мм. По фор-

муле (16) получим средние отклонения полей допусков 

составляющих звеньев:   017,01  Aс  мм, 

    038,032  BA cс  мм, 

      054,0421  BBB ccс  мм. Верификацию 

расчетных средних отклонений полей допусков состав-

ляющих звеньев  проведем с использованием соотноше-

ний (18).  

Расчетные предельные отклонения размеров состав-

ляющих звеньев для рассматриваемого примера полу-

чим, используя формулы (15) и (16): 





























0270,0

0270,0

0270,0

0535,0   

0205,0   

расч
XS ,    





























0789,0

0789,0

0789,0

0225,0   

0135,0   

расч
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По формулам (19)–(20), найдем расчетные предель-

ные размеры составляющих звеньев. Результаты расче-

тов представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Расчетная таблица к решению прямой задачи размерного анализа для размерной схемы на рис. 2 

с использованием псевдообратной матрицы 

Составляю-

щее звено 

Расчетные 

допуски, 

мкм 

Расчетные  

предельные отклонения, мм 

Расчетные предельные 

размеры, мм 

Номинальный 

размер (мм), 

класс 

допуска,  

квалитет 
ix

S  
ix
I  верхние нижние  

1A  7 0,021 0,014 72,021 72,014 72 т4 

32BA  31 0,054 0,023 80,054 80,023 80 n7 

1B  52 –0,027 –0,079 41,972 41,92 42 f 8 

2B  52 –0,027 –0,079 29,972 29,92 30 f 9 

4B  52 –0,027 –0,079 7,972 7,92 52 f 8 

 

Правильность полученных предельных размеров со-

ставляющих звеньев проверяем, решая обратную задачу. 

Результаты верификации решения прямой задачи пред-

ставлены в табл. 2. 

Таблица 2. Проверочный расчет к решению прямой задачи анализа для размерной схемы на рис. 2 

Замыкающее  

звено 

Номинальный 

размер, мм 

Расчетные средние 

отклонения, мм 

Расчетные предельные 

отклонения, мм 

Расчетные предельные  

размеры, мм 

jc
Y  

jY
I  верхний  нижний  

A  8 0,021 0,04 0,002 8,04 8,002 

B  0 0,2 0,29 0,107 0,29 0,107 

При решении прямой задачи для рассматриваемого 

примера мы считали, что допуски и средние отклонения 

полей допусков составляющих звеньев размерных це-

пей получены по формуле (16), т. е. без учета степени 

сложности и точности изготовления при возможных фи-

нишных операциях. Предположим, что допуски на со-

ставляющие звенья и средние отклонения полей допус-

ков составляющих звеньев необходимо назначить с уче-

том предполагаемой технологии изготовления деталей 

по возможным финишным операциям. Исходные дан-

ные и результаты решения прямой задачи с использова-

нием псевдообратной матрицы для рассматриваемого 

примера представлены в табл. 3. 

 

 

Рис. 3. Сборочная единица 

 

Рассмотрим далее решение прямой задачи размер-

ного анализа узла с использованием псевдообратной 

матрицы методом полной взаимозаменяемости для слу-

чая, когда размерная схема состоит из одной размерной 

цепи. 

В качестве примера рассмотрим сборочную единицу, 

показанную на рис. 3. Предположим, что по служебному 

назначению узла требуется, чтобы размер зазора 
A

был выдержан в пределах: max
0A = 0,75 мм, min

0A = 0,05 

мм. 

 
Рис. 4. Размерная схема сборочной единицы на рис. 3 

Считаем, что известны  номинальные размеры дета-

лей 161 A  мм, 42 A  мм, 243 А  мм, 44 А  мм.  

Определим допуски для всех размеров составляющих 

звеньев двумя способами: с использованием псевдооб-

ратной матрицы и методом равных допусков. 
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Таблица 3. Исходные данные и результаты решения прямой задачи размерного анализа с учетом точности изготов-

ления и с использованием псевдообратной матрицы для размерной схемы на рис. 2 

Звенья 

Возможная финишная  

технологическая  

операция 

Размеры (мм), 

класс точно-

сти, квалитет 

Допуски, мкм 

 Среднее  

отклонение поля 

допуска, мм 

Расчетные 

предельные  

отклонения, мм 

1A  Токарная обработка 72 js5 13 0 
0065,0
0065,072 

  

32BA  Токарная обработка 80 n5 13 0,0265 
033,0
020,080

  

1B  Токарная обработка 42 l8 39 –0,0695 
050,0
089,042 

  

2B  Токарная обработка 30 h9 52 –0,026 052,030  

4B  Токарная обработка 8 d9 36 –0,058 
040,0
076,08

  

0
А  

Сборка 
По условию за-

дачи 

26 

(расчетный) 

0,0265  

(расчетное) 

0395,0
0135,08

  

0
В  140 

(расчетный) 

0,18  

(расчетное) 

25,0
11,00

  

 

Полагая средние отклонения полей допусков состав-

ляющих размеров размерной цепи равными: 
  06,02  Ac  мм,   105,03  Ac  мм,   06,04  Ac

, определим предельные отклонения и предельные раз-

меры компонентов рассматриваемого узла. 

Размерная схема представлена на рис. 4,  звено
A

является исходным (в дальнейшем будем обозначать его 

через 0A ), составляющие звенья — 1A , 2A , 3A , 4А , 

причем звено 4А  —  увеличивающее, а звенья 1A , 2A

, 3A  — уменьшающие. 

Матрица Q  переходных коэффициентов и псевдо-

обратная матрица 


Q имеют вид: 

 1-   1   1-   1-Q ,  T25,0  25,0  25,0  25,0 
Q . 

Номинальное значение размера зазора по формуле 

(5) получаем равным 0, т. е. 00 номA  мм.  

Из условия задачи имеем среднее отклонение поля 

допуска исходного звена, равное 0,4 мм, а допуск на раз-

мер зазора составляет 0,7 мм.  

Допуски составляющих звеньев найдем, используя 

формулу (13). Тогда матрица допусков составляющих 

звеньев имеет вид: 

 T175,0  175,0  175,0  175,0XT . 

Здесь Т — символ транспонирования. 

Учитывая средние отклонения полей допусков со-

ставляющих размеров размерной цепи, заданные в усло-

вии задачи, найдем среднее отклонение поля допуска 

звена 1A , используя соотношение (18): 

проект
cci

i
iс yxqх  



4

2
1 . 

Получим   385,01  Ac  мм. 

 

Таблица 4. Результаты решения прямой задачи размерного анализа с использованием псевдообратной матрицы и 

методом равных допусков для размерной схемы на рис. 4 

Звенья 

Расчетные допуски, мм 
Размеры и расчетные 

отклонения, мм С использованием 

псевдообратной матрицы 

Метод равных 

 допусков 

1A  0,175 0,175 
2975,0
4725,016

  

2A  0,175 0,175 
0275,0
1475,04  

3А  0,175 0,175 
0175,0
1925,024

  

4А  0,175 0,175 
0275,0
1475,04  

  
0

А  0,7 0,7 
75,0
05,00

  

 

В табл. 4 представлены расчетные допуски составля-

ющих звеньев, найденные с использованием псевдооб-

ратной матрицы и полученные способом равных допус-

ков. Из таблицы видим, что допуски составляющих зве-

ньев размерной цепи, рассчитанные с использованием 

псевдообратной матрицы и способом равных допусков, 

совпадают.  
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Идентифицируемость размерной схемы. Выявле-

ние размерной схемы изделия является наиболее ответ-

ственным этапом при решении задач размерного ана-

лиза. От него зависят результаты анализа. Ситуации, ко-

гда в размерную схему сборочной единицы включены, 

например, звенья, размеры, которых не влияют на ос-

новные размерные характеристики узла, или когда име-

ется избыточное количество составляющих и замыкаю-

щих звеньев, могут приводить к невозможности полу-

чить решение задач размерного анализа.  

Размерную схему сборочной единицы со связан-

ными линейными размерными цепями будем считать 

идентифицируемой, если идентифицируема аналитиче-

ская модель размерной схемы. Это означает, что анали-

тическая модель размерной схемы изделия (называем ее 

структурной моделью), представленная формулой (1), и 

приведенная модель размерной схемы (т. е. разрешенная 

относительно основных размеров сборочной единицы) 

имеют единственное соответствие. 

На рис. 5 показана размерная схема изделия, состоя-

щая из взаимосвязанных линейных размерных цепей, 

относящаяся ко второй группе: замыкающее звено 
A  

размерной цепи A  является составляющим звеном 2B  

размерной цепи B . 

 
Рис. 5. Размерная схема   

Введем обозначения для замыкающих и составляю-

щих звеньев размерных цепей А и В: 

12 )( yBA 
, 2yB 

, 11 xA  , 22 xA  , 33 xA  , 

41 xB  , 53 xB  . 

Тогда структурная и приведенная модели размерной 

схемы, показанной на рис. 5, будут соответственно сле-

дующими: 

                         








,0

,0

2154

1321

yyxx

yxxx
 (20) 

и; 

                         








.

,

543212

3211

xxxxxy

xxxy
 (21) 

Определим необходимые и достаточные условия 

идентифицируемости размерной схемы сборочной еди-

ницы. 

Введем обозначения: общее количество замыкающих 

звеньев размерной схемы узла — n;  общее количество 

составляющих звеньев в размерной схеме — m; количе-

ство составляющих звеньев цепи Zi, которые содержатся 

в размерной схеме узла, но не входят в  цепь Zi — Di; ко-

личество замыкающих звеньев цепи Zi — Hi. 

Необходимое условие идентифицируемости струк-

турной модели размерной цепи Zi  изделия: количество 

звеньев (составляющих и замыкающих) размерной 

схемы изделия, отсутствующих в цепи Zi, должно быть 

равно )1( iH , т. е. 1 ii HD . Если 1 ii HD , то  

модель размерной цепи узла неидентифицируема. В 

этом случае необходимо внести корректировки в раз-

мерную схему узла (например, уменьшить количество 

составляющих звеньев). 

Если все размерные цепи размерной схемы изделия 

идентифицируемы, то такая размерная схема является 

идентифицируемой. 

Достаточное условие идентифицируемости структур-

ной модели размерной цепи Zi, входящей в размерную 

схему изделия: структурная модель  размерной цепи Zi 

идентифицируема, если по отсутствующим в ней звеньям 

(составляющим, замыкающим) размерной схемы можно 

составить матрицу iM , определитель которой отличен от 

нуля, а ее ранг ii LMR )( , где iL  —  количество замы-

кающих звеньев в размерной схеме изделия, без учета  

рассматриваемой  размерной цепи Zi. 

Все размерные схемы сборочных единиц, рассмот-

ренные в этом исследовании, являются идентифицируе-

мыми. 

Заключение 

Разработан подход к анализу точности размерных 

характеристик изделий машиностроения методом пол-

ной взаимозаменяемости с использованием псевдооб-

ратной матрицы для случая, когда размерная схема из-

делия представлена параллельно связанными линей-

ными размерными цепями, который позволяет принять 

обоснованное решение о целесообразности принятой 

размерной схемы сборочной единицы для проведения 

анализа на ранних стадиях проектирования. Получен-

ные расчетные формулы для решения прямой и обрат-

ной задач анализа точности размерных характеристик 

сборочных единиц могут быть использованы при авто-

матизированном проектировании. 
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