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Рассматриваются вопросы контроля над заданной точностью изделий космического комплекса на 

этапе разработки конструкторской документации. 
Точность изделия на этапе разработки конструкторской документации рассматривается как си-

стемная характеристика, охватывающая совокупность единичных требований по точности изделия, за-
данных на этапе разработки технического задания.  

В основу метода положено понятие о типовом проектном параметре точности, при помощи кото-
рого фиксируется всё множество единичных требований по точности изделия, определяемых техниче-
ским заданием. Все требования по точности изделия, реализуемые на этапе разработки конструкторской 
документации, приводятся к заданному в техническом задании исходному множеству типовых проект-
ных параметров точности с целью подтверждения (или не подтверждения) их соответствия друг другу. 

 
Точность, размерный анализ, расчёт размерных цепей, верификация, электронная модель изделия, 

типовой проектный параметр точности, метрическое пространство. 
 

Введение 
Работа относится к проблематике 

обеспечения точности изделий космиче-
ского комплекса (КК) на различных эта-
пах их жизненного цикла существования 
(ЖЦС). Под изделиями КК в данном слу-
чае понимаются составные части (СЧ) КК 
различного уровня иерархии, для созда-
ния которых разрабатываются отдельные 
технические задания (ТЗ).  

Точность изделия является одним из 
важнейших показателей, отражающих его 
способность выполнять поставленные за-
дачи на этапе эксплуатации в составе КК 
и определяющих качество изделия на всех 
этапах ЖЦС. Она задаётся в ТЗ, обеспе-
чивается на этапах разработки конструк-
торской документации (КД) и изготовле-
ния и далее контролируется на всех по-
следующих этапах ЖЦС изделия. 

Основным инструментом, при по-
мощи которого производится контроль 
точности изделия на этапе разработки КД, 
является размерный анализ (РА), опира-
ющийся на математический аппарат тео-
рии размерных цепей (РЦ). 

С помощью РА становится возмож-
ным решить любые задачи (прямые и об-
ратные), которые могут возникнуть при 
обеспечении точности изделия на различ-
ных этапах ЖЦС [1, 2]. 

Существуют различные методики 
проведения РА на точность с использова-
нием компьютерных технологий, в том 
числе: 

- «Parametrik Technology corporation 
Creo Elements/Pro 5.0 Анализ допуска Ос-
нованный Технологией CETOL», исполь-
зуемая на базе системы Creo Elements/Pro 
Tolerance Analysis Extension; 

- модуль «Библиотека расчёта раз-
мерных цепей» в КОМПАС-3D и другие 
(например [3]). 

Однако все эти методики распро-
страняются только на этапы разработки 
КД и изготовления, а контроль над обес-
печением реализации заданных в ТЗ тре-
бований по точности изделия на последу-
ющих этапах ЖЦС в настоящее время 
проводится вручную. 

Данное обстоятельство значительно 
затрудняет объективный контроль над 
точностью изделия в виде аудиторской 
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проверки подтверждения точности изде-
лия третьей независимой стороной и од-
нозначно исключает процессы обеспече-
ния заданных в ТЗ требований по точно-
сти изделия на последующих этапах ЖЦС 
из единого информационного простран-
ства (ЕИП), в рамках которого действуют 
процессы обеспечения качества изделия. 

В настоящей работе рассматривается 
один из возможных вариантов решения 
данной проблемы на этапе разработки КД. 

 
 

Состояние проблемы объективного 
контроля над обеспечением точности 

изделия на различных этапах  
жизненного цикла существования 

При рассмотрении проблемы обес-
печения объективного контроля над обес-
печением точности изделий на этапе раз-
работки КД в качестве исходных, не под-
лежащих обсуждению и принимаемых в 
качестве аксиом, принимаются следую-
щие положения. 

1. Проблема обеспечения объектив-
ного контроля над реализацией заданных 
в ТЗ требований по точности изделия рас-
сматривается в рамках процессов нисхо-
дящего проектирования, предполагающих 
разделение (с известной степенью услов-
ности) процесса проектирования изделия 
на два взаимосвязанных этапа ЖЦС, вы-
полняемых друг за другом в следующей 
последовательности: этап разработки ТЗ; 
этап разработки КД. 

2. САПР, используемые при нисхо-
дящем проектировании, должны соответ-
ствовать требованиям нормативной базы, 
которая представлена в [4-6].  

К числу таких САПР, используемых 
на предприятии, можно отнести, напри-
мер: 

- среди отечественных систем – 
САПР «Компас»; 

- среди зарубежных систем  – САПР 
Pro/Engeneer. 

3. Вопросы, связанные с тем, каким 
образом проводится РА и задаются требо-
вания по точности в ТЗ и обеспечивается 

их реализация на этапе разработки КД, не 
рассматриваются. 

В настоящей работе предполагается, 
что РА, определяющий требования по 
точности изделия на этапах разработки ТЗ 
и КД, проведён, а его результаты извест-
ны и содержатся в размерных базах, опре-
деляющих точность изделия в электрон-
ных моделях изделия (ЭМИ) [5], которые 
могут быть двух видов: 

- проектные ЭМИ (ЭМИП), разраба-
тываемые проектными подразделениями; 

- конструкторские ЭМИ (ЭМИК), 
разрабатываемые конструкторскими под-
разделениями. 

Известно [7], что процессы нисхо-
дящего проектирования гарантируют вы-
полнение требований ТЗ, но, вместе с тем, 
они не гарантируют реализуемость требо-
ваний данного ТЗ. Поэтому процессы 
нисходящего проектирования носят ите-
ративный характер, то есть предполагают 
возможность неоднократного чередования 
процедур синтеза (структурного и пара-
метрического) и верификации. 

Здесь, в соответствии с [8], следует 
понимать: 

- под верификацией – подтвержде-
ние (посредством представления объек-
тивных свидетельств) того, что установ-
ленные требования были выполнены; 

- под объективным свидетельством – 
данные, полученные путём наблюдения, 
измерения, испытания или другим спосо-
бом, подтверждающие наличие или ис-
тинность чего-либо. 

В настоящей работе в качестве объ-
ективного свидетельства рассматриваются 
два результата РА изделия на точность на 
этапах разработки ТЗ и КД, а верифика-
ция КД на соответствие требованиям ТЗ 
по точности (далее по тексту – верифика-
ция) рассматривается как процедура, свя-
занная с контролем соответствия этих ре-
зультатов РА друг другу. 

Мощности множеств размеров, 
определяющих точность изделия в раз-
мерных базах ЭМИП и ЭМИК, имеют 
различный порядок, при этом оба множе-
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ства размеров должны подтверждать одну 
и ту же точность изделия. 

Здесь возникают следующие вопро-
сы: 

- что считать точностью изделия на 
различных этапах ЖЦС; 

- что является единицей размерного 
анализа точности изделия; 

- что является мерой точности изде-
лия. 

Приведём следующее определение 
точности. 

Определение 1. «Точность геомет-
рического параметра – степень приближе-
ния действительного значения геометри-
ческого параметра к его номинальному 
значению» [9]. 

Известны и другие определения точ-
ности, но все они в конечном итоге сво-
дятся к приведённому выше определению, 
носят частный характер и не привязаны к 
этапам ЖЦС. 

Известны следующие виды (катего-
рии) РА: анализ детали; анализ механизма 
или изделия; анализ технологического 
процесса. Методология проведения дан-
ных категорий РА приведена, например, в 
[10], однако она справедлива только для 
этапов разработки КД и изготовления. 

Проблема создания эффективных 
методов верификации КД на соответствие 
требованиям ТЗ с помощью упоминаемых 
выше САПР связана с тем, что ЭМИП и 
ЭМИК представляют собой две 3-мерные 
CAD-модели, основные построения в ко-
торых выполняются в рамках электрон-
ных спецификаций изделий по номиналь-
ным размерам. Информация по размерам, 
имеющим допуски, вводится в такие мо-
дели искусственно: 

- либо аналогично традиционным 
конструкторским чертежам в виде от-
дельно параметризованных размеров; 

- либо в виде текстовых аннотаций. 
При этом во время копирования 

геометрии изделия из ЭМИП в ЭМИК: 
- происходит потеря информации по 

параметризованным размерам; 

- отсутствует прямая связь между 
параметризованными размерами в ЭМИП 
и ЭМИК. 

Примечание 1. Здесь и далее по тек-
сту под параметризованными размерами 
будут пониматься такие размеры, у кото-
рых, помимо номинальных размеров, ука-
заны допуски. 

Таким образом, проблема контроля 
над точностью изделий на этапе разработ-
ки КД в настоящее время не имеет фор-
мального решения и превращается в сугу-
бо субъективную процедуру, связанную с 
большой трудоёмкостью и требующую 
высокой квалификации исполнителей, ко-
торые не всегда могут быть объективны-
ми. При этом аудиторская проверка под-
тверждения точности изделия третьей не-
зависимой стороной с помощью РА ста-
новится очень затруднительной. 

 
 

Точность изделия.  
Общие положения  

и основное определение 
Разделение процесса проектирова-

ния изделия на этапы разработки ТЗ и КД 
обусловлено разными целями и задачами, 
решаемыми на данных этапах. 

Основной целью этапа разработки 
ТЗ является создание проекта изделия, ре-
ализующего поставленные задачи на 
уровне, соответствующем современному 
уровню науки и техники. 

Основной целью этапа разработки 
КД является создание конструкции изде-
лия, соответствующей всем требованиям 
ТЗ с учётом возможности изготовления 
изделия на существующей производ-
ственной базе завода-изготовителя. 

Основное условие для завершения 
разработки КД изделия и перехода к этапу 
изготовления сформулируем следующим 
образом: 

«Для успешного завершения этапов 
проектирования изделия (с учётом обес-
печения заданной точности изделия) и по-
следующего перехода к этапу изготовле-
ния изделия: 

18 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                                № 4 (46) 2014 
 

- необходимо, чтобы разработанная 
КД соответствовала существующей про-
изводственной базе завода-изготовителя; 

- достаточно, чтобы разработанная 
КД соответствовала требованиям ТЗ». 

Чтобы провести РА изделия на лю-
бом этапе проектирования, необходимо 
формально описать точность изделия (де-
тали, узла, машины) в виде ограниченного 
множества размеров (назовём их парамет-
рами точности - ПТ), которые отличаются 
от прочих размеров, определяющих раз-
мерную базу ЭМИП (ЭМИК), следующи-
ми особенностями: 

- каждый ПТ имеет одинаковую 
структуру (номинальное значение и допу-
стимые отклонения от номинального зна-
чения); 

- значение каждого ПТ выражается 
языком чисел (метрических характери-
стик), что позволяет количественно срав-
нивать его с другими размерами точности 
на различных этапах ЖЦС посредством 
счёта или измерения. 

В то же время ПТ, представляющие 
точность изделия на этапах разработки ТЗ 
и КД, отличаются друг от друга тем, что 
принадлежат разным моделям. Чтобы от-
личать их друг от друга, введём дополни-
тельную идентификацию: проектные ПТ 
(ППТ) и конструктивные ПТ (КПТ). 

Любое изделие КК имеет иерархиче-
скую структуру (детали, сборочные еди-
ницы, изделие в целом). Соответственно 
точность изделия также должна иметь 
иерархическую структуру. В настоящей 
работе точность изделия, представленная 
в ЭМИП и ЭМИК, рассматривается на 
трёх уровнях иерархии: 

- на нижнем уровне – как точность 
множества электронных моделей проект-
ных модулей (ЭМПМ) для ЭМИП и элек-
тронных моделей деталей (ЭМД) для 
ЭМИК, в которых каждая ЭМПМ (ЭМД) 
описывается в виде множества помодуль-
ных (подетальных) ПТ; 

- на среднем уровне – как точность 
взаимного расположения всех ЭМПМ 
(ЭМД) относительно друг друга в составе 
ЭМИП (ЭМИК), которая рассматривается 

в виде электронной модели сборочной 
единицы (ЭМСЕ) [5]; 

- на верхнем уровне – как точность 
изделия в целом, рассматриваемая в виде 
некоторой интегральной характеристики 
всех составляющих ППТ (КПТ) нижних 
уровней иерархии. 

Иерархическое построение даёт пра-
во считать точность изделия системной 
характеристикой изделия, которая имеет 
следующие особенности [11]: 

- не поддаётся непосредственному 
наблюдению; 

- является характеристикой системы 
с иерархической структурой и сама имеет 
иерархический характер; 

- определяется только при помощи 
формального описания, которое охваты-
вает все уровни иерархии. 

На различных этапах ЖЦС точность 
изделия может изменяться, то есть имеет 
свойства динамичности. При этом на всех 
этапах ЖЦС точность изделия обязатель-
но должна соответствовать заданной в ТЗ 
точности в рамках назначенной меры точ-
ности, то есть точность изделия обладает 
свойствами устойчивости. 

Дадим понятию о точности изделия 
следующее определение. 

Определение 2. «Точность изделия 
есть системная характеристика изделия, 
имеющая структуру иерархического типа, 
описываемая на различных этапах иерар-
хии ограниченным множеством иденти-
фицированных параметров точности, 
имеющих для соответствующего этапа 
ЖЦС конкретные количественные значе-
ния, обладающая на различных этапах 
ЖЦС свойствами динамичности и устой-
чивости в рамках заданной меры точно-
сти». 

 
 

Основная идея метода 
ЭМИП и ЭМИК представляют собой 

две модели, построенные в рамках единой 
(базовой) системы координат (БСК) и 
размещённые в метрическом (Евклидо-
вом) пространстве. 
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Известно, что в рамках системы ко-
ординат любую точку можно однозначно 
описать в пространстве отдельно и уни-
кально от других, используя начало от-
счёта, оси координат и расстояния от 
начала отсчёта до проекций точки на оси. 
При необходимости, зная взаимное распо-
ложение друг относительно друга двух 
точек, принадлежащих ЭМИП, его можно 
определить как два расстояния между 
проекциями этих точек на соответствую-
щие оси координат (если задача решается 
на плоскости). 

В качестве единицы анализа точно-
сти изделия на этапе разработки КД при-
мем параметризованный ППТ, который 
будем рассматривать как ПТ, который, в 
первую очередь, определяет не точность, 
с которой обеспечивается расстояние 
между двумя какими-либо точками, а точ-
ность, с которой должно обеспечиваться 
взаимное расположение двух точек, при-
надлежащих ЭМИП, в пространстве отно-
сительно друг друга. 

С целью упрощения излагаемых ма-
териалов здесь и далее по тексту все рас-
суждения будем вести в рамках двухмер-
ной системы координат. Поэтому, в об-
щем случае, точность взаимного располо-
жения двух точек в пространстве относи-
тельно друг друга может быть представ-
лена двумя ППТ.  

В настоящей работе процедуру ве-
рификации КД будем рассматривать для 
одного параметризованного ППТ, считая, 
что все рассуждения будут справедливы и 
для других параметризованных ППТ из 
состава ЭМИП. 

При последующих рассуждениях 
будем исходить из условия, что на множе-
стве КПТ, обеспечивающих заданную 
точность изделия на этапе разработки КД, 

определено разбиение на классы эквива-
лентности по множеству ППТ, задающих 
точность изделия на этапе разработки ТЗ. 
Принятое условие позволяет считать, что 
одно и то же взаимное положение двух 
точек на плоскости относительно какой-
либо оси координат может быть одно-
значно представлено либо с помощью од-
ного ППТ, либо с помощью множества 
КПТ, эквивалентных исходному ППТ по 
соответствующему классу эквивалентно-
сти.  

Будем считать, что любой ПТ (ППТ 
или ПКТ) является системой, которая 
включает в себя имя ПТ и множество ат-
рибутов, в число которых входят номи-
нальное значение ПТ и допуски. 

Имена ПТ могут принадлежать раз-
ным ЭМИ (ЭМИП или ЭМИК) и, соответ-
ственно, иметь различную иерархию имён 
(в зависимости от уровня иерархии, на ко-
тором они входят в ЭМИ), а атрибуты ПТ 
(независимо от их принадлежности) могут 
иметь различное значение, но всегда бу-
дут выражаться в рамках единой метриче-
ской системе измерений. 

Примечание 2. Все используемые 
далее по тексту обозначения имён,  значе-
ний и т.д. принимаются условно только с 
целью пояснения сущности метода. Для 
реализации метода на практике необхо-
димо дополнительно провести процедуру 
постпараметризации, которая заключа-
ется в присвоении всем переменным, при-
влекаемым к процедуре верификации, 
собственных уникальных имён и значе-
ний. 

На рис. 1 показана графическая ин-
терпретация параметризованного ППТ как 
элемента, задающего в ЭМИП требования 
по точности. 
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Рис. 1. Графическая интерпретация типового проектного параметра точности: 
а – традиционная форма представления проектного параметра точности 

 в виде размера с допуском “(Аi)1 ± Δ(Аi)1“; 
 б – представление типового проектного параметра точности с помощью БТ 

 
 
На рис. 1, а показана некоторая 

ЭМПМ iA , входящая в состав ЭМИП, по-
строенная в рамках системы координат 

AiAi yx 0 , на которой показан параметри-

зованный ППТ 11 )A()A( ii ∆± , 
который определяет точность расстояния 
между осями Ai)Н( 1  и Ai)Н( 2  в таком ви-
де, в каком он обычно указывается на мо-
дели (и в КД). 

Здесь индекс «1» при iA  означает 
порядковый номер номинального значе-
ния ППТ в составе ЭМПМ iA , а значок 
« ∆± » указывает на то, что это допуск на 
номинальное значение. 

В действительности для любой 
ЭМПМ типа iA  все ППТ взаимосвязаны 
между собой. Так, например, для ЭМПМ 

iA , показанной на рис. 1, а, к осям Ai)Н( 1  
и Ai)Н( 2  предъявляются требования по 
отклонению от вертикальности с заданной 
точностью (в данном примере эти требо-
вания не рассматриваются). 

Возникает вопрос, от каких баз 
необходимо отсчитывать ППТ 

11 )A()A( ii ∆±  в пространстве, если 
указывается расстояние между двумя не-
параллельными линиями? 
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Введём в ЭМПМ iA  две точки 

Ai)М( 1  и Ai)М( 2  на осях Ai)Н( 1  и 

Ai)Н( 2 , как это показано на рис. 1, б, и 
спроецируем их на ось Aix . Как видно из 

рисунка, ППТ 11 )A()A( ii ∆±  за-
мыкается на проекции этих точек 
(

AiXAi ))М(( 1  и 
AiXAi ))М(( 2 ) и при этом 

определяется однозначно. В то же время 
ППТ 11 )A()A( ii ∆±  становится 
независимым от осей Ai)Н( 1  и Ai)Н( 2 . 

Назовём введённые таким образом 
точки базовыми точками (БТ) и отметим, 
что данные БТ представляют собой идеа-
лизированные абстрактные элементы, по-
скольку реально в местах их введения в 
ЭМИП могут быть пустые места. Вместе с 
тем, введение БТ позволяет более точно 
указывать базы, от которых отсчитывают-
ся ППТ, и делает эти ППТ независимыми 
друг от друга в пределах ЭМИП. Главным 
условием для точного определения баз 
здесь является правильность введения БТ 
в ЭМИП. 

Дадим ППТ, размещённому между 
проекциями (

AiXAi ))М(( 1  и 
AiXAi ))М(( 2 )  

точек Ai)М( 1  и Ai)М( 2  на ось Aix , соб-

ственное уникальное имя « 1)A( *
i », а к 

множеству его атрибутов отнесём выра-
жение « 11 )A()A( ii ∆± », которое далее 

будем считать  значением ППТ 1)A( *
i .  

Систему 
>∆±< Aiii

*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111 ,  

в которой: 
- Ai)М( 1  и Ai)М( 2  – две БТ, на про-

екции которых замыкается ППТ; 
- 1)A( *

i  – имя ППТ в выбранной си-
стеме обозначений; 

- 11 )A()A( ii ∆±  – значение 

ППТ 1)A( *
i , 

назовём типовым проектным пара-
метром точности (ТППТ) и дадим ему 
следующее определение. 

Определение 3. «Типовым проект-
ным параметром точности называется 
идентифицированный (поименованный) 
параметризованный параметр точности, 
определяющий взаимное положение двух 
идентифицированных точек относительно 
друг друга, имеющий номинальное значе-
ние и допуски, выраженные в единой мет-
рической системе измерений». 

Введённый таким образом ТППТ 
>∆±< Aiii

*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111

 становится неотъемлемым атрибутом 
ЭМИП и сохраняется в ней в неизменном 
виде на всех последующих этапах ЖЦС 
изделия. 

Процедуру обеспечения требований 
по точности изделия на этапе разработки 
КД будем формально рассматривать как 
процесс структурного и параметрического 
синтеза неизвестного множества элемен-
тов КПТ, реализующих в ЭМИК требова-
ния по точности, заданные ТППТ 

>∆±< Aiii
*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111 .  

Будем считать, что: 
- структурный синтез множества 

КПТ – это определение множества имён 
КПТ, которые в совокупности должны за-
мыкаться на проекции (

AiXAi ))М(( 1  и 

AiXAi ))М(( 2 ) БТ Ai)М( 1  и Ai)М( 2  на со-
ответствующую ось (в рассматриваемом 
случае – на ось Aix );  

 - параметрический синтез множе-
ства КПТ – это определение численных 
значений всех КПТ, которые были опре-
делены по результатам структурного син-
теза. 

Полученное таким образом множе-
ство КПТ автоматически становится мно-
жеством параметризованных КПТ. 

Рассмотрим процесс обеспечения 
точности изделия на этапе разработки КД 
для ТППТ 

>∆±< Aiii
*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111 , 

который приведён на рис. 2. 
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Рис. 2. Обеспечение точности изделия на этапе разработки КД: 
а – без использования ТППТ; б – с использованием ТППТ; в – на стадии структурного синтеза  

точности изделия с использованием ТППТ; г – на стадии параметрического синтеза  
точности изделия с использованием ТППТ 

 
На рис. 2, а показана ЭМСЕ jB , по-

лученная на этапе разработки КД по ис-
ходным данным, заданным с помощью 
ЭМПМ iA  и ППТ 11 )A()A( ii ∆± , 
взятым из рис. 1, а. 

В состав ЭМСЕ jB  входят детали 

654321 )B(,)B(,)B(,)B(,)B(,)B( jjjjjj , 
которые разрабатывались отдельно, а за-
тем компоновались в сборочную единицу 

jB  в рамках единого файла. Роль осей 

Ai)Н( 1  и Ai)Н( 2  в сборочной единице jB  
выполняют оси 

jB)К( 1  и 
jB)К( 2 , расстоя-

ние между которыми представлено пара-
метризованным КПТ 11 )B()B( jj ∆± . 

Здесь КПТ 11 )B()B( jj ∆±  представляет 

собой сборочную РЦ, звеньями которой 
являются подетальные параметризован-
ные КПТ, входящие в состав деталей 

432 )B(,)B(,)B( jjj  и 6)B( j .  
Как следует из рис. 2, а, между раз-

мерами 11 )B()B( jj ∆±  и ППТ 

11 )A()A( ii ∆±  отсутствует пря-
мая связь. Для того, чтобы обеспечить 
процедуру верификации, необходимо об-
ратиться к ЭМИП и получить из неё дан-
ные по ППТ 11 )A()A( ii ∆± , вы-
полнив при этом ряд неформализованных 
процедур. 

На рис. 2, б показана ЭМСЕ jB , по-
лученная на этапе разработки КД по ис-
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ходным данным, заданным ЭМПМ iA  и 
ТППТ >∆±< Aiii

*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111 . 

Здесь БТ Ai)М( 1  и Ai)М( 2  автома-
тически становятся принадлежностью 
ЭМИК, а ТППТ 

>∆±< Aiii
*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111 , 

заключённый между ними, становится 
моделью распределения пространства для 
множества КПТ, которые в совокупности 
должны замыкаться на проекции 
(

AiXAi ))М(( 1  и 
AiXAi ))М(( 2 ) БТ Ai)М( 1  и 

Ai)М( 2  на соответствующую ось коорди-
нат. 

Как видно из рис. 2, в, между разме-
рами 11 )B()B( jj ∆±  и 11 )A()A( ii ∆±  
появляется прямая связь. Однако, чтобы 
перейти к выполнению процедуры вери-
фикации, необходимо сначала подтвер-
дить, что параметризованный ПКТ 

11 )B()B( jj ∆±  действительно соответ-
ствует тому значению, которое указано 
для него для ЭМСЕ jB . 

Процесс структурного и параметри-
ческого синтеза параметризованных ПКТ, 
входящих в качестве звеньев в сборочную 
РЦ, образованную ПКТ 11 )B()B( jj ∆± , 
в настоящей работе не рассматривается. 
Он представляет собой ряд неформальных 
процедур, которые выполняются вруч-
ную. Но при этом процесс структурного и 
параметрического синтеза звеньев РЦ и 
их значений происходит  в интерактивном 
режиме на экране компьютера с прямым 
доступом к CAD-информации, заложен-
ной в ЭМСЕ jB . 

На рис. 2, в показаны результаты 
структурного синтеза множества парамет-

ризованных КПТ, которые входят в состав 
размерных баз деталей 

432 )B(,)B(,)B( jjj  и 6)B( j , и в сово-
купности образуют сборочную РЦ 

11 )B()B( jj ∆± , представленную пара-

метризованными КПТ 1
2)B( *

j , 1
3)B( *

j , 
1
4)B( *

j  и 1
7)B( *

j . 
На рис. 2, г показан параметриче-

ский синтез множества параметризован-
ных ПКТ, значения которых определяют-
ся из размерной базы соответствующих 
деталей 432 )B(,)B(,)B( jjj  и 6)B( j . 

Как следует из рис. 2, г, в результате 
параметрического синтеза получим сле-
дующее множество параметризованных 
КПТ: 

1
2

1
2 )B()B( jj ∆± ;  

1
3

1
3 )B()B( jj ∆± ; 

1
4

1
4 )B()B( jj ∆± ;  

1
7

1
7 )B()B( jj ∆± . 
 
Данное множество КПТ замыкается 

на БТ Ai)М( 1  и Ai)М( 2  и образует кортеж 
 

1 1 1 1
2 2 3 3( 1) ; ((( ) ( ) ) (( ) ( ) )Ai j j j jМ B B B B< ± ∆ + ± ∆ +  

1 1 1 1
4 4 6 6(( ) ( ) ) (( ) ( ) )); (( 2)j j j j AiB B B B М+ ± ∆ + ± ∆ > . 
 
Значение множества параметризо-

ванных КПТ, включённых в данный кор-
теж, должно соответствовать значению 
ПКТ 11 )B()B( jj ∆± . 

Процедура верификации должна 
подтвердить соответствие друг другу зна-
чений, представленных кортежами  

 
+∆±+∆±< ))B()B(())B()B(((;)М( jjjjAi

1
3

1
3

1
2

1
21

>∆±+∆±+ Aijjjj )М(());)B()B(())B()B(( 21
6

1
6

1
4

1
4  

 
и  

 
>∆±< Aiii

*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111 . 
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Здесь под соответствием будет пониматься выполнение следующих условий: 
 

- « 1)A( i »=« 1
6

1
4

1
3

1
2 )B()B()B()B( jjjj +++ »; 

- « 1)A( i∆+ »≤« ))B(())B(())B(())B(( jjjj
1
6

1
4

1
3

1
2 ∆++∆++∆++∆+ »; 

- « 1)A( i∆+ » ≤ « ))B(())B(())B(())B(( jjjj
1
6

1
4

1
3

1
2 ∆−+∆−+∆−+∆− ». 

 
Компьютерная визуализация  

метода контроля  
над точностью изделия 

Обращаясь к процедуре верифика-
ции КД на соответствие требованиям ТЗ, 
сложно рассчитывать на полноту анализа, 
поочерёдно обращаясь непосредственно к 
ЭМИП и ЭМИК, поскольку мощность 
множества размеров, определяющих точ-
ность изделия в ЭМИП, может иметь вто-
рой и более порядки, а мощность множе-
ства размеров, определяющих точность 
изделия в ЭМИК, – третий и более поряд-
ки. 

Поэтому предлагается создать мат-
рицу точности, которая представляет со-
бой таблицу, состоящую из трёх разделов 
и ограниченного множества строк. 

Левый и правый разделы содержат в 
себе информацию по точности изделия на 
этапах разработки ТЗ и КД, а средний 
раздел содержит информацию о результа-
тах процедуры верификации КД на соот-
ветствие требованиям ТЗ по точности из-
делия. 

Каждая строка матрицы точности 
включает в себя информацию по одному 
ТППТ и множеству КПТ, которые распо-
лагаются в ЭМИП и ЭМИК между соот-
ветствующими двумя БТ, являющимися 
общими для обеих моделей. 

Число столбцов в среднем разделе 
может быть разным, в зависимости от 
формы представления результатов вери-
фикации. В простейшем случае раздел 
может иметь один столбец, в котором ре-
зультат верификации может быть пред-
ставлен качественно в виде оценки типа 
«да-нет». 

На этапе разработки ТЗ заполняется 
левый раздел матрицы точности. 

Заполнение раздела должно прово-
диться представителями проектного отде-
ла, которые являются авторами требова-
ний по точности изделия. Процедура за-
полнения матрицы точности проводится 
индивидуально путём введения конкрет-
ным исполнителем (коллективом испол-
нителей) в отдельную строку соответ-
ствующей информации по каждому ТППТ 
с последующим подтверждением завер-
шения операции электронной подписью. 
Число строк в матрице точности должно 
соответствовать числу ТППТ, приведён-
ных в ЭМИП. 

Порядок заполнения матрицы может 
быть различным. Важно, чтобы каждый 
ТППТ, представленный в ЭМИП, нашёл 
своё отображение в левом разделе матри-
цы точности. Факт полного заполнения 
матрицы точности на этапе ТЗ также дол-
жен обязательно подтверждаться элек-
тронной подписью. 

Заполнение правого раздела матри-
цы точности может выполняться либо по 
мере разработки КД, либо после её завер-
шения. Процесс заполнения матрицы точ-
ности на этапе разработки КД аналогичен 
процессу её заполнения на этапе разра-
ботки ТЗ и также должен обязательно 
подтверждаться соответствующими элек-
тронными подписями. 

Будет считаться, что заданная точ-
ность конструкции изделия на этапе раз-
работки КД обеспечивается, если мера 
точности каждой сборочной РЦ из право-
го раздела матрицы точности соответ-
ствует требованиям соответствующего 
ТППТ из левого раздела. Если хотя бы для 
одного из ТППТ требования по точности 
не соответствуют своему заданному зна-
чению, то точность изделия не обеспечи-
вается. 
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На рис. 3 показан один из возмож-
ных вариантов структуры матрицы точно-
сти и показан пример её заполнения для 
ТППТ: 

>∆±< Aiii
*
iAi )М((;)A()A(;)A(;)М( 21 111 . 

Необходимо отметить, что при за-
полнении матрицы точности можно ис-
пользовать CAD-информацию из ЭМПМ 

iA  и ЭМСЕ jB , выделив информацию, 
представленную на рис. 1, б, рис. 2, в,   
рис. 2, г, в виде отдельных слайдов.  

 
Заключение 

Предлагаемый метод контроля над 
точностью изделия на этапе разработки 
КД не требует доработки используемых 

САПР и не требует адаптации к нему су-
ществующей методологии РА. 

При проведении верификации метод 
обеспечивает контроль каждого ТППТ из 
матрицы точности и может быть исполь-
зован на практике при условии разработки 
метода постпараметризации (введение 
БТ и присвоение индивидуальных имён 
для каждого ТППТ), при помощи которо-
го должна быть обеспечена подготовка и 
формализация информации, связанной с 
оформлением матрицы точности. 

Матрица точности позволяет прово-
дить контроль точности (в том числе 
аудиторский) путём проведения верифи-
кации точности вручную или (при мини-
мальной адаптации аппарата расчёта РЦ) 
с использованием компьютерной техники. 
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The paper discusses the tasks of controlling the required accuracy of space complex products at the stage 
of design engineering. 

The product accuracy at the stage of design engineering is viewed as a system characteristic encompass-
ing the whole set of singular requirements for product accuracy defined at the stage of the draft proposal.  

The method is based on the concept of a standardized accuracy design property which is used to fix the 
whole number of singular requirements for product accuracy defined by the draft proposal. All the requirements 
for the product accuracy implemented at the stage of design engineering are reduced to a reference quantity of 
standardized accuracy design properties defined in the draft proposal to confirm (or disconfirm) their matching 
each other. 

 
Accuracy, dimensional analysis, calculation of dimensional chains, verification, digital mock-up, stand-
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