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Введение 

 

В процессе разработки конструкций изделий 

одной из важных задач является расчет их массово-

центровочных и инерционных характеристик (МЦХ), 

которая необходима для подтверждения соответст-

вия конструкций изделий требованиям технического 

задания. 

В ходе практического освоения САПР 

КОМПАС-3D было отмечено, что стандартные ком-

поненты САПР позволяют рассчитывать МЦХ дета-

лей, допуски на размеры которых установлены по 

минимальному, максимальному или среднему значе-

нию поля допуска. При этом массово-инерционные 

характеристики, рассчитанные подобными способа-

ми, в подавляющем большинстве случаев не только 

не являются минимальными или максимальными, но 

в ряде случаев рассчитаны по размерам, которые не 

обеспечивают корректности построения геометрии 

ЭМСЕ. 

 

Расчет максимальных и минимальных МЦХ  

изделий 
 

Расчет максимальных и минимальных МЦХ из-

делия производится посредством перебора всех де-

талей модели, их параметрических размеров, при 

этом оценивая, как влияет пересчет размера по верх-

нему и нижнему полям допусков на МЦХ изделия. 

Устанавливая по очереди значения всех размеров 

изделия сначала к верхнему, затем нижнему полям 

допусков, приводящим модель изделия к минималь-

ной/максимальной массе, и, перестраивая 3D модель, 

получаем минимальные и максимальные МЦХ изде-

лия соответственно.  

 

Расчет МЦХ с заданной вероятностью 

 

При механической обработке деталей размеры 

имеют погрешности. Эти погрешности носят слу-

чайный характер и в партии обработанных деталей 

имеют рассеяние в определенных пределах. 

Рассеяние погрешностей размеров подчиняется 

закону распределения случайных величин. Случай-

ные величины делятся на дискретные и непрерыв-

ные. Погрешности размеров относятся к случайным 

величинам непрерывного типа. Законы распределе-

ния случайных величин непрерывного типа выража-

ются через плотность вероятности или дифференци-

альную функцию распределения ( )xϕ  [1]. 

Основными вероятностными характеристиками 

случайных величин в теории вероятности приняты: 

а) математическое ожидание (a) как характери-

стика центра группирования теоретического распре-

деления; 

б) среднее квадратичное отклонение, как харак-

теристика рассеивания теоретического распределе-

ния. 

Результат измерения при случайном рассеива-

нии определяется нормальной кривой распределения 

в соответствии с рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Нормальная кривая распределения 

 

Вероятность нахождения случайной величины 

в интервале (a – 3σ, a + 3σ) равна 0,9973. Поэтому 

«трехсигмовые» границы 3a ± σ  принимаются за 

границы практически предельных значений нор-

мально распределенной случайной величины. 

Вероятность нахождения в интервале (x1, x2) 

случайной величины X определяется по формуле 
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При определении σ будем использовать полу-

ченные максимальные и минимальные значения 

МЦХ модели. По формуле:  

max minN N

S

−

σ =                         (2),  

где S – половина ширины интервала рассеивания 

(в нашем случае S = 3).  

Далее при расчете номинальной величины с до-

пуском при нужной вероятности воспользуемся 

квантилем, соответствующим заданному уровню 

вероятности P. C помощью формулы  

PV a K= ± ⋅σ                              (3),  

где  PV  – значение величины с заданной вероятно-

стью, a – математическое ожидание, K – квантиль, 

σ – интервал рассеивания,  рассчитываем значения 

максимальной и минимальной масс с заданной веро-

ятностью [2]. 

 

ПО «Расчет минимальных, максимальных и ве-

роятностных значений МЦХ изделий» 

 

Для автоматизации процесса расчета мини-

мальных и максимальных МЦХ изделия разработано 

собственное программное обеспечение (ПО) «Расчет 

минимальных, максимальных и вероятностных зна-

чений МЦХ изделий» (рис. 2) как прикладное при-

ложение САПР КОМПАС-3D. Программа разрабо-

тана с применением API интерфейсов САПР 

КОМПАС-3D и библиотеки Qt 5.5.1. 

Программа «Расчет минимальных, максималь-

ных и вероятностных значений МЦХ изделий» явля-

ется прикладной библиотекой САПР КОМПАС-3D. 

Взаимодействие с системой осуществляется посред-

ством стандартных функций КОМПАС API. Библио-

тека – это приложение, созданное для расширения 

стандартных возможностей КОМПАС-3D и рабо-

тающее в его среде. По своей архитектуре библиоте-

ка является стандартным динамически подключае-

мым модулем (DLL) Windows. Схема работы про-

граммы представлена на рис. 3. 

Программа позволяет выполнять расчет мини-

мальных и максимальных МЦХ изделия, результаты 

расчета сохраняются непосредственно в 3D модель 

изделия с возможностью их получения при следую-

щем запуске программы. 

В режиме вероятностного расчета программа 

«Расчета минимальных, максимальных и вероятно-

стных значений МЦХ изделий» выполняет: 

а) расчет для заданной вероятности; 

б) перестроение электронной модели сборочной 

единицы (ЭМСЕ) или электронной модели детали 

(ЭМД) и установка полей допусков с заданной веро-

ятностью; 

в) получение минимальных и максимальных 

МЦХ изделий для заданной вероятности. 

Возможность формирования таблицы сравне-

ний значений минимальных, максимальных и МЦХ 

 

 

Рис. 2. Главное окно программы 
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Рис. 3.  Схема работы программы 
 

 
 

Рис. 4. Таблица сравнений значений минимальных, максимальных и МЦХ по среднему полю допуска 
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по среднему полю допуска реализована в программе 

«Расчета минимальных, максимальных и вероятно-

стных значений МЦХ изделий» посредством форми-

рования html страницы (рис. 4). 

 

Требования к объектам расчета 

 

Для расчета минимальных и максимальных 

МЦХ изделия необходима параметризованная ЭМСЕ 

(ЭМД), разработанная в САПР КОМПАС версии 15 

и выше. 3Dмодель должна без ошибок перестраи-

ваться по нижнему и верхнему полям допусков. 

 

 
 

 
Рис. 5. ЭМСЕ «А836ГН.00.010 Кронштейн.a3d» 

Приведенные выше расчеты выполнены для 

ЭМСЕ «А836ГН.00.010 Кронштейн.a3d», рис. 5. 

 

Заключение 

 

Разработанное программное обеспечение по-

зволяет автоматизировать процессрасчетамакси-

мальных, минимальных и вероятностных значений 

МЦХ изделий. В результате автоматизации ручного 

расчета исключается человеческий фактор ошибок 

подсчета значенийМЦХ. Тестовая версия программы 

успешно прошла тестирование и было принято ре-

шение о дальнейшем расширении функциональных 

модулей.  
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