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Исследование сборочных операций на некотором множестве допустимых вариантов исполнения в статье 
проводится в виде постановки задачи выбора оптимальной модели и структуры технологической системы 
сборки агрегата c обеспечением точности сборки и установлением допустимых схем компоновок технологиче-
ских переходов. 

Размерные связи, сборка агрегата, математическая модель, операторы, пространство сборки, компо-
ненты, точность. 

Одним из эффективных способов по-
вышения качества сборочных операций при 
техническом обосновании размерных связей 
является  теоретическое обоснование про-
странственной взаимосвязи элементов сбо-
рочной единицы. Размерная связь между 
ними характеризуется параметрами геомет-
рических контуров формы и положения, оп-
ределяющими взаимное расположение в 
пространстве как отдельных контуров, так и 
самих элементов сборочной единицы. Для 
развития информационной базы системы ав-
томатизированного проектирования размер-
ных цепей предлагается расширить понятие 
исходной схемы в виде графа связанных 
размерных цепей, где граф размеров содер-
жит не менее двух простых циклов. Каждо-
му простому циклу, включающему в себя 
замыкающее звено размерной цепи, соответ-
ствует алгебраическое уравнение простой 
размерной цепи, а  число уравнений при 
сложной структуре размерных связей равно 
числу простых циклов в графе размеров. В 
этом случае при фиксированном размере за-
мыкающего звена размерной цепи остальные 
звенья образуют инварианты связанных раз-
меров простых циклов в виде ребер графа 

1, , 1i nс j ⇔K . Таким образом устанавлива-
ется органическая взаимосвязь между гра-
фом размеров и графом сопряжений элемен-
тов сборочной единицы. Граф размеров 
может быть истолкован как результат раз-
вертки графа сопряжений до уровня геомет-
рических контуров, образующих элементы 
изделия, и наоборот, граф сопряжений мо-
жет быть истолкован как свертка графа раз-
меров. Образуется множество, состоящее из 
множества А элементов изделия и множеств  

F(ai) геометрических контуров этого изде-
лия, соединяемых размерами 

( ) ( ) ( )( )1 2, , ,..., .nA A F a F a F a=  
Затем строится блочная булева матри-

ца (1): 
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(1) 
блоки которой имеют следующее содержа-
ние: [A × A] - матрица, соответствующая 
графу сопряжения G = (A,C); [A×F(ai)] - 
матрица, описывающая расчленение ai  на 
геометрические контуры F(ai); [F(ai) × A] - 
матрица, описывающая вхождение геомет-
рических контуров F(ai) в A; [F(ai) × 
F(ai)] - матрица, соответствующая графу 
собственных размеров ai; [F(ai) × F(aj)] - 
матрица, соответствующая графу размерных 
связей контуров элементов ai с контурами 
aj, эта матрица характеризует несобственные 
размеры сопряжений ai с aj. В физическом 
смысле размеры сопряжений являются зазо-
рами (или натягами) между сопрягаемыми 
поверхностями различных элементов. Оче-
видно, если величина зазора |l(i)j|≠0, то 

( ) ( ) ( )1, .i j i j i jD d lα α= =   (2) 

В графе размеров неизвестными явля-
ются несобственные размеры сопряжений и 
замыкающее звено размерной цепи. 
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При расчете сборочных размерных це-
пей могут решаться прямая и обратная зада-
чи. При решении прямой задачи определяют 
номинальные размеры, допуски, коэффици-
енты середин полей допусков и предельные 
отклонения всех составляющих размерную 
цепь звеньев, исходя из установленных тре-
бований к замыкающему звену размерной 
цепи. При решении обратной задачи, исходя 
из значений номинальных размеров допус-
ков, координат их середин, предельных от-
клонений составляющих звеньев, определя-
ют те же характеристики замыкающего 
звена либо, при необходимости определить 
погрешность замыкающего звена, опреде-
ляют поле рассеяния, координату его сере-
дины или границы отклонений замыкающе-
го звена на основании аналогичных данных 
для составляющих звеньев. 

Влияние размеров сопряжений на за-
мыкающее звено размерной цепи зависит от 
структуры графа сопряжений и, как следст-
вие, от структуры сборочной размерной це-
пи. Если граф сопряжений - линейный, а 
размерная цепь - простая, то размеры сопря-
жений не влияют на замыкающее звено раз-
мерной цепи, поскольку при соединении 
элементов конструкции зазоры в местах со-
пряжения становятся равными нулю. В этом 
случае расчет сборочной размерной цепи 
осуществляется известными методами. Так, 
плоские размерные цепи рассчитываются по 
ГОСТ 16320—80. Номинальный размер за-
мыкающего звена размерной цепи вычисля-
ют по формуле 

1

1

,
m

i i
i

L Lξ
−

∆
=

= ∑     (3) 

где  Li - номинальный размер i-го звена; ξi - 
передаточное отношение i-го  звена размер-
ной цепи. 

В частности, для линейных размерных 
цепей с параллельными звеньями  ξi =1 для 
увеличивающих и ξi =-1 для уменьшающих 
составляющих звеньев. 

Допуск на величину замыкающего зве-
на δΔ вычисляют по формулам: 
- при расчете по методу максимума-
минимума 
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где δi - допуск на величину i-го звена;  

- при расчете по вероятностному методу 
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Коэффициент риска tΔ выбирают из 
таблиц значений функции Лапласа Ф(t) в 
зависимости от принятого риска P; так, 
при нормальном законе распределения и 
P= 0,27 % tΔ =3; коэффициент λi

2 при нор-
мальном законе распределения равен 1/9. 

Поле рассеяния замыкающего звена ωΔ 
вычисляют по формулам:  
- при расчете по методу максимума-
минимума 
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где ωi- поле рассеяния i-го звена;  
- при вероятностном методе расчета 
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Если граф сопряжений - нелинейный, а 
размерная цепь - связанная, то при соедине-
нии элементов конструкции некоторые зазо-
ры станут равными нулю, а другие могут со-
храниться или превратиться в натяги. В этом 
случае размеры сопряжений будут влиять на 
замыкающее звено размерной цепи, и тогда 
число неизвестных величин, включая замы-
кающее звено размерной цепи, будет больше 
числа уравнений, соответствующих простым 
циклам и графу размеров. Размерные связи 
не могут быть определены обычными мето-
дами решения размерных цепей, и решение 
осуществляется на основе анализа простран-
ственной взаимосвязи элементов связанной 
системы тел. Отклонение реальной поверх-
ности (линии, точки) тела от номинального 
положения представляют как поступатель-
ное перемещение в соответствующем на-
правлении. Граничная поверхность (линия, 
точка) тела, за которой свободное простран-
ство простирается в положительном направ-
лении, называется увеличивающим элемен-
том этого тела. Погрешности рассчитываем 
следующим образом. Пусть тела ai, aj со-
пряжены по нескольким поверхностям Fi'-
Fj', Fi"-Fj" и допуски на отклонения сопря-
гаемых поверхностей от номинального зна-
чения заданы в виде наибольших и наи-
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меньших допустимых, отклонений 

* * * *, , , , * ', '',..., * ', ''...i i j j i i i j i jα α α αδ δ δ δ+ − + − = =
 

Размеры сопряжений вида li*(j*) явля-
ются зазорами между сопрягаемыми по-
верхностями ai, aj, зависимость между зазо-
рами определяется по формуле (6). 
Поскольку тела ai, aj сопряжены, наимень-
ший зазор между ними равен нулю: 

( ) ( ) ( )* * * * min
0, 0.i j i j i jD d lα α= = =  (8) 

Если i*=i', i",… - индексы увеличи-
вающих, а j*=j', j",… (9) - индексы умень-
шающих элементов тел ai, aj, то при выпол-
нении условия (10) наибольшее отклонение 
j-го элемента тела aj  относительно i-го эле-
мента тела ai  можно вычислить по формуле 

( ) ( )* * max
,i ji j

α α αδ δ δ+ + −= +   (10) 

а зазоры между сопрягаемыми поверхностя-
ми - по формуле 

( ) ( ) ( )* * ' '' ' max
.i j i ji jl α α α αδ δ δ δ+ − + −= + − +  (11) 

Наименьшее отклонение вычисляют по 
формуле 

( ) ( )* * min
; (12)i ji j

α α αδ δ δ− − += +  

зазоры между сопрягаемыми поверхностями 
при этом определяют по формуле 

( ) ( ) ( )' ' * *' ' min
. (13)i j i ji jl α α α αδ δ δ δ− + − += + − +  

При сложной структуре размерных 
связей между элементами Fi, Fj тел ai, aj в 
графе размеров может существовать не-
сколько цепей. В соответствии с уравнением 
(13) предельные отклонения ( )i j

αδ +  и ( )i j
αδ −  по 

каждой J-й простой цепи определяют по 
формулам 

( )( ) * *
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Здесь i*=i1,i2,…,im  и j*=j1,j2,…,jk - вер-
шины J-й цепи, причем i* - индексы увели-
чивающих, а j* - уменьшающих элементов, 
независимо от того, каким телам принадле-
жат эти элементы. 

Если в графе размеров между верши-
нами ai  и aj  существует несколько простых 

цепей, то в соответствии с уравнениями (8), 
(9) и (11): 

( ) ( )( )
max

; (16)i j i j J

α αδ δ+ +=  

( ) ( )( )
min

. (17)i j i j J

α αδ δ− −=  

Связанную сборочную размерную 
цепь, в которой число неизвестных звеньев 
превышает число входящих простых цепей, 
рассчитывают поэтапно. Каждый этап соот-
ветствует установке очередного элемента ai  
собираемого изделия; все ранее установлен-
ные элементы обозначаются единым симво-
лом aj. В этом случае число неизвестных в 
размерной цепи равно числу зазоров между 
сопрягаемыми поверхностями ai и aj плюс 
неизвестная погрешность замыкающего зве-
на. Поскольку минимальный зазор при со-
пряжении ai  и aj равен нулю, то число неиз-
вестных уменьшается на единицу и общее 
число неизвестных оказывается равным чис-
лу алгебраических уравнений размерной це-
пи, что позволяет поэтапно вычислить все 
размеры, вплоть до замыкающего звена раз-
мерной цепи, и однозначно задавать размер-
ные связи элементов конструкции агрегата. 

В свою очередь, такой процесс харак-
теризуется определенными состояниями, ко-
торые связываются посредством различных 
операторов. Тогда этот процесс может быть 
формализован в виде графа, в котором со-
стояния s1, s2, s3… s10… sN связаны операто-
рами F1, F2, F3... FN. Оператор F1 означает 
переход из состояния s1 в s2 в результате 
действия оператора F1. 

Такой подход позволяет автоматизиро-
вать действия по вычислению последова-
тельности операторов преобразования, так 
как эти операторы отображают преобразова-
ния исходного состояния узлов в последую-
щее состояние. Результаты применения та-
ких операторов можно подставлять на место 
переменной состояния, аналогично подста-
новке простой переменной. Например, Р (x1, 
F(s)) вместо Р(x,m). Уточним теоретические 
аспекты представлений и преобразований 
сборочных пространств. 

Для этого определим порядок исчисле-
ния количества и последовательности опера-
торов преобразования в требуемом систем-
но-функциональном пространстве сборки в 
виде 

R = (Pi, Fj, Sk, αm, An).                       (18) 
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Установим логико-математическую 
взаимовязь множества предикатов Р, множе-
ства операторов F, множества состояний S, 
системы аксиом α и множества объектов 
сборки А. Детальное содержание каждого 
отдельного символа в (2) принимаем из ус-
ловия. что отображения Fz, z,1 , являются 
линейными (гомоморфизмами) для всех 

nRyx ,,, ε . Также применение линейного 
оператора Fk к вектору х  дает образ 

)(xFy =  вектора х , то есть отображение 
линейного пространства Rn в аналогичное 
Rm.  Можно доказать, что каждому оператору 
F  в некотором базисе пространства Rn со-
ответствует матрица F оператора F  в ба-
зисе { }ke , формула пересчета ( ) .y F x x= =  
Предикаты обладают тем свойством, что, 
приписав значения переменным х,у,... из со-
ответствующих областей определения, мы 
получаем в вариантах соединений однознач-
ные логические высказывания. При этом вы-
ражения могут быть только истинными во 
всех формализмах исчисления предикатов 
первого порядка. Операторы переводят со-
стояния в состояния, а аксиомы α представ-
ляют систему аксиом специального вида. 
Аксиомы преобразования сборочно-
монтажного пространства – это не произ-
вольные, правильно построенные формулы 
исчисления предикатов, а формулы одного 
из двух типов. Один тип аксиом таков: 

),()),((),( 22111 SxQSSxPSxPR ⇒=⋅ , (19) 
где   P,Q ∈  P,   F ∈  F,   S1,S2 ∈  S. 

Эти аксиомы могут быть записаны в 
более общей форме. Однако можно считать, 
что эти аксиомы имеют следующий смысл: 
для того чтобы применить оператор F в си-
туации S1, прежде всего необходимо, чтобы 
выполнялось условие P, т.е. это начальное 
требование для применимости оператора F. 
Теперь, после применения оператора F, по-
лученное состояние характеризуется преди-
катом Q. Под буквами Р и Q в приведенных 
записях мы будем иметь в виду, что эти сим-
волы обозначают подмножество множества 
предикатов Р. Так например, начальное ус-
ловие Р может быть длинной конъюнкцией 
предикатов Р = Р1, Р2... Рn, которая полно-
стью характеризует все условия применения 
оператора F в ситуации S1. Таким образом, Р 
- это своего рода начальные условия, а Q - 
конечные условия по отношению к операто-

ру F. В общем виде, т.е. независящими от 
конкретного состояния S1, аксиомы могут 
быть записаны следующим образом: 

{ })),(,(),( SxFxQSxPS ⇒∀ ,             (20) 
где мы воспользовались подстановкой F(х,S) 
вместо S2, тем самым исключив обозначения 
двух конкретных состояний. В этом выра-
жении S соответствует начальному состоя-
нию S1, а F(х,S) – конечному состоянию S2. 

Для определенности процесса преобра-
зований необходимо точно описать началь-
ную ситуацию для того, чтобы можно было 
применять те или иные аксиомы. Для описа-
ния начальной ситуации используются схе-
мы аксиом вида    

D(x, SH),             (21) 
где  D ∈  P,   SH ∈  S,   x ∈  A. 

В этом случае SH – конкретное началь-
ное состояние, х – элемент множества узлов, 
А- константа, имеющая существенное отно-
шение к начальной ситуации. Для начальной 
ситуации предикат Р не обязательно будет 
двухместным предикатом. В общем случае 
он может быть произвольным n-местным 
предикатом с любым числом аргументов. 
Таким образом, каждому конкретному усло-
вию соответствует целый ряд получаемых 
соединений узлов – констант, в свою оче-
редь D может представлять собой последо-
вательность конъюнкций такого рода преди-
катов. В формальной записи решается 
вопрос о существовании конечного состоя-
ния S, для которого выполняется условие 

( ) ∑
=

→
k

i
ik SSxS

1
, , или 

{ }),()( kk SxSS∃ .                    (22) 
Расчет последовательности реализации 

операторов преобразования проводим в со-
ответствии с указаниями конструкторской 
документации и руководящих технических 
материалов на выполнение сборочных опе-
раций:  
Sk = F1 (x, F2 (x, … , Fn-1 (x, Fn (x, SH ) ) … )) = 
=F1·F2 … Fn (x, SH).                        (23) 

Последовательность функциональных 
знаков F1, F2,... должна пониматься как су-
перпозиция операторов, которые последова-
тельно применяются к начальному состоя-
нию и переводят его в конечное. Такая 
последовательность представляется базовым 
графом, отражающим начальное состояние 
SH и цель – конечное состояние Sk, когда  
сборка завершена. Такой результат показы-
вает, что проект реализуется положительно 
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и существует путь, ведущий из начального 
состояния в конечное: 

 (∀ х, у, s, r1, r2, r) { ( х1, r1, s) ⇒   
( х1, у, r2, r1, s)) }.  (24) 

Тогда, если проект технологической 
системы реален, то имеется множество оп-
тимальных операторов, например, F1,F2, 
F3… FN, которые переводят начальное со-
стояние объекта в конечное по проектной 
оптимальной схеме. 

Используя запись (23), получим: Sk = 
=F1,F2, F3… FN (SH). На рис. 1 показана схе-
ма такого алгоритма. 

 
Рис. 1. Алгоритм реализации вероятностной модели 
процесса сборки на входах фиксированной длины как 

дискретной ограниченной случайной величины 

Эффективность решения логических 
задач в исчислении последовательности 
операторов преобразования достаточно вы-
сокая. Для того чтобы эту эффективность 
сравнять с эффективностью выполнения 
операций при заданной точности, необходи-
мо иметь управляющее устройство на самом 
высоком уровне, которое устанавливало бы 
правильное соответствие между планирова-
нием и исполнением операций. В дальней-
шем этот вывод может быть положен в ос-
нову развития интеллектуальной системы 
проектирования процессов сборки узлов и 
агрегатов летательных аппаратов. 
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