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MODELING DIMENSIONAL CHAINS PRESSURE SENSORS 
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Key words: dimensional chain, pressure sensor, detector units, trailing link, Monte-Carlo method. 

Abstract. The article is devoted to the development of models of dimensional sensor circuits. Dimensional 

chain allow correctly reassemble the sensor with minimal modifications and fitting parts. The basic concepts and 

equations of the theory of dimensional chains. The tasks of automation of calculations dimensional circuits and the 

ways of their solution, that is to say, considered classification model dimensional chain links and graphics model the 

location and size tolerances. Also, the algorithm for calculating dimensional circuits and methods for automating 

calculations selected dimensional chains. A scheme for the application of the Monte Carlo method for solving the 

inverse problem of calculating the size of chains, since the main advantage of the method of Monte Carlo - the most 

natural, the process of closing link error dimensional circuits, and it eliminates the separation methods for 

calculating dimensional circuits on the calculation method of "maximum-minimum "and probabilistic. The examples 

of modeling dimensional chains at specific pressure sensors. There is an assembly drawing metallized sensor circuit 

shown dimensional model of the pressure sensor and its parameters dimensional circuit at a pressure of 5 to 80 

kg/cm2. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ ДАТЧИКОВ ДАВЛЕНИЯ 

 

Ожикенов К. А.
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2
, Тулешов Е.А.

1
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e-mail: kas_ozhiken@mail.ru, pit_mix@mail.ru, toleshov@gmail.com, irauzya@mail.ru, a.gulnara70@mail.ru 

Ключевые слова: размерная цепь, датчик давления, металлопленочный датчик, звенья, замыкающие 

звено, метод Монте-Карло. 

Аннотация. Статья посвящена разработке моделей размерных цепей датчиков. Размерные цепи 

позволяют корректно провести сборку датчиков с минимальными доработками и подгонками деталей. 

Приведены основные понятия и уравнения теории размерных цепей. Определены задачи автоматизации 

расчетов размерных цепей и намечены пути их решения, то есть, рассмотрено классификационная модель 

звеньев размерной цепи и графическая модель расположения допусков и размеров. Также разработан 

алгоритм расчета размерных цепей и выбраны методы автоматизации расчетов размерных цепей. 

Рассмотрено схема применения метода Монте-Карло для решения обратной задачи расчета размерных 

цепей, так как основное преимущество метода Монте-Карло – наиболее естественное отображение, 

процессов образования погрешности замыкающего звена размерных цепей и это позволяет отказаться от 

разделения методов расчета размерных цепей на расчеты методом "максимум–минимум" и вероятностный. 

Приведены примеры реализации моделирования размерных цепей на конкретных датчиках давления. 

Имеется сборочный чертеж металлопленочного датчика, показан модель размерной цепи датчика давления и 

его параметры размерной цепи при давлении от 5 до 80 кГ/см
2
. 

 

Введение. Для нормального функционирования узлов и всего датчика в целом необходимо, 

чтобы составляющие их детали и поверхности занимали одна относительно другой определенное 

положение, что диктует необходимость учета взаимосвязанных размеров, их допусков, 
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отклонений, взаимовлияния друг на друга [1,2,8,10,11]. 

Для описания этого процесса используется теория расчета размерных цепей (РЦ), широко 

применяемая в машино- и приборостроении [3,4,9,12-15]. При разработке РЦ, применительно к 

ДФВ, введем следующие классификационные понятия: 

Размерная цепь – совокупность размеров, образующих замкнутый контур. 

Схема размерной цепи - графическое изображение РЦ, которое вычерчивается отдельно от 

чертежа детали. При этом различаются увеличивающие, уменьшающие и замыкающие размеры. 

Размеры в РЦ называются звеньями (ЗВ) и обозначаются прописными буквами русского алфавита 

или строчными буквами греческого алфавита. Звено РЦ является исходным при постановке задачи 

или получающееся последним в результате его решения называется замыкающим звеном и 

обозначается с индексом Δ, например, НΔ, αΔ и т.д. Звенья РЦ могут выполнять роль 

компенсирующих звеньев, которые служат для обеспечения необходимой точности замыкания ЗВ 

(рис. 1).  

 
Рисунок-1. Классификационная модель звеньев размерной цепи 

 

Представим в общем виде порядок расчета РЦ, используя рекомендации, изложенные в 

нормативных документах и специальной технической литературе [3,4,16,17]. 

Предварительно следует отметить, что важнейшим необходимым условием для составления и 

анализа графической модели РЦ является условие ее замкнутости.  

При расчетах будем использовать следующие обозначения: Aj(j = 1, 2, …, m-1) – номинальный 

размер произвольного звена размерной цепи; А0 – номинальный размер замыкающего звена 

размерной цепи; TAj, TA0 – допуски описанных выше размеров; Aj
max

, Aj
min

, Ajc – соответственно 

предельные и средние размеры звеньев цепи; ES(Aj), EJ(Aj), Ec(Aj) – предельные и среднее 

отклонение размеров размерной цепи (рис. 2). 

 
Рисунок-2. Графическая модель расположения допусков и размеров 

 

Число звеньев РЦ: m – полное число звеньев; n – число увеличивающих звеньев; p – число 

уменьшающих звеньев; n + p = m – 1 – замыкающее звено. 

Решение производится по формулам: 
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В рамках расчетного метода max-min расчет может быть проведен двумя способами: 

1. Способ равных допусков. 

Применяется, когда составляющие РЦ близки по величине или принадлежат одному 

интервалу размеров в таблице допусков. 

jcpm ATTATATA  121 ...      (8) 

jcp ATmTA  )1(0                    (9) 

1

0




m

TA
TcpAj            (10) 

2. Способ допусков одного квалитета (равноточных допусков). 

Все составляющие звенья изготавливают по одному квалитету точности. Требуемый квалитет 

определяется следующим образом. 

Допуск составляющего размера: 

iaTA jj          (11) 

DDi  001,045,0 3
,      (12) 

где D – среднегеометрический размер для интервала 

1122110 ...  mm iaiaiaTA .                 (13) 

по условию: cp1m21 aa...aa     
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где T выражено в мкм, а D – в мм. 

Алгоритм расчета РЦ 

1. По арасч определяем квалитет (арасч ~ aтабл). 

2. По этому квалитету назначаем допуски на составляющие размеры РЦ. 

...1 TA , ...2 TA , ...3 TA  

3. Скорректировать допуски на составляющие размеры РЦ так, чтобы сумма Taj была равна 

TA0 (т.к. таблрасч aa  , то 
0TATAj  ). 

4. Назначить предельные отклонения на составляющие размеры (на охватывающие размеры 

по «Н» (+), на охватываемые размеры по «h» (-), в трудноопределяемых случаях допуск 

назначается симметрично ( )). 

Предельное отклонение одного размера определяется по формулам: 




 jj AEJAESESA0
      (16) 
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 jj AESAEJEJA0 ,       (17) 

при этом следует соблюдать условие: 





1

1

0

m

j

jTATA  

Методы автоматизации расчетов РЦ 

Следует отметить, что в настоящее время алгоритмы расчетов РЦ носят рекомендательный 

характер. При расчете используют значительное число параметров: коэффициент риска, 

коэффициент относительного рассеяния, экономическая точность обработки, стандартные 

значения допусков и др. Это осложняет выполнение расчетов с требуемой точностью.  

Как было показано ранее, любая РЦ представляет собой совокупность составляющих звеньев, 

размеры которых определяют фактическое значение замыкающего звена РЦ. Размеры 

составляющих звеньев являются случайными величинами. Следовательно, замыкающее звено РЦ 

также является случайной величиной. Это дает возможность использовать в расчетах РЦ методы 

статистического моделирования. Одним из таких методов является метод статистических 

испытаний (метод Монте-Карло) [5]. Его в настоящее время применяют в соответствующих 

модулях современных CAD/CAM/CAE систем, таких как Proingeneer, Solid Works, Catia и др. [6,7]. 

Сущность применения метода Монте-Карло для размерных расчетов заключается в 

многократном моделировании совокупности известных по условиям расчета звеньев с 

определенными законами распределения, в получении массива значений искомого звена и в 

последующей статистической обработке этого массива для получения характеристик искомого 

звена РЦ. Укрупненная схема применения метода Монте-Карло для решения обратной задачи 

расчета РЦ приведена на рисунке. При каждом испытании k =1…N производят моделирование 

одной совокупности составляющих звеньев и для нее находят значение замыкающего звена АΔk 

ii

m

i
kk

AA 




 
1

1

     (18) 

где Aik– номинальное значение i-го составляющего звена при k-м испытании; ξi– передаточный 

коэффициент i-го составляющего звена. 

Из полученного при этом одномерного массива Aik– звеньев размерностью N проводят 

определение размерных характеристик замыкающего звена (рис. 3). 

 
Рисунок-3. Схема применения метода Монте-Карло для решения обратной задачи расчета РЦ: m – число звеньев 

РЦ; N – число испытаний; i – номер звена; k – номер испытания 

Основное преимущество метода Монте-Карло – наиболее естественное отображение 

процессов образования погрешности замыкающего звена РЦ. Это позволяет отказаться от 

разделения методов расчета РЦ на расчеты методом "максимум–минимум" и вероятностный. 

Кроме того, отпадает необходимость в эмпирических коэффициентах относительного рассеяния i, 
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характеризующих отклонение законов распределения составляющих звеньев от нормального. 

Таким образом, метод Монте-Карло является наиболее универсальным, позволяющим упростить 

методику расчета РЦ. Для реализации этого метода требуется обязательное использование средств 

вычислительной техники. Применение метода Монте-Карло позволяет реализовать 

целенаправленный перебор вариантов решений и учет взаимного влияния составляющих звеньев. 

Достоверность получаемых результатов существенно зависит от способа моделирования 

случайных величин и от числа испытаний N. При увеличении числа испытаний точность и 

воспроизводимость результатов возрастают, но одновременно возрастает трудоемкость расчетов, и 

повышаются требования к применяемым аппаратным средств [18-21]. 

Алгоритм расчета РЦ в общем виде представлен на рис. 4. В алгоритме на рис. 4 приняты 

следующие обозначения: М – массив элементов размерной цепи; ES - массив верхних предельных 

отклонений [Es(Аj)]; EI(К) - массив нижних предельных отклонений [Ei(Aj)]; AK(К) - массив 

коэффициентов относительного рассеяния [kj]; АО[A'Δ] - расчетный номинальный размер; ТАО 

[ТA'Δ] - расчетный допуск; ESAO и EIAO - расчетные верхнее [Es(A'Δ)] и нижнее [Ei(A'Δ)] 

предельные отклонения; ЕС[Ec(A'Δ)] - расчетная координата середины поля допуска замыкающего 

звена; ТА - промежуточная расчетная сумма: ТА =
 22

1

1

2

jj

m

j

j TAk 



; AA - заданное значение 

номинального размера исходного звена [AΔ]; ESA и EIA - заданные значения верхнего [Еs(AΔ)] и 

нижнего [Еi(AΔ)] предельных отклонении исходного размера; ТАА - заданное значение допуска 

исходного (замыкающего) размера [ТAΔ]; ААК - номинальный размер компенсирующего звена 

[AК]; ЕСАК - координата середины поля допуска компенсирующего звена [E0(Aк)]. 

 
Рисунок-4. Алгоритм расчета размерных цепей

 
На рис. 5, 6 и в табл. 1 приведены примеры реализации моделирования РЦ на конкретных 

датчиках давления. 
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Рисунок-5. Сборочный чертеж металлопленочного датчика 

 
Рисунок-6. Модель размерной цепи датчика давления 

 
Таблица-1. Параметры размерной цепи при давлении от 5 до 80 кГ/см2 

Наименование 
Условное 

обозначение 

Номинальный 

размер, мм 

Верхнее 

отклонение, мм 

Нижнее 

отклонение, мм 

Элемент 

воспринимающий 

А 13,7 - 0,11 

А1 -1,2 00,5 0,05 

Втулка 

Б 2,3 0,05  

Б1 -13,7 0,18  

Х 1,1 0,28  
28,0

21,01,1 

X , Хном=1,1, Хmax=1,38, Хmin=0,89 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 

[1] Ганевский Г. М., Гольдин И. И. Допуски, посадки и технические измерения в машиностроении. М.: Высшая 

школа. 1993. 

[2] Захаров В. И. Взаимозаменяемость, качество продукции и контроль в машиностроении. .Л.: Лениздат. 1990. 

[3] ГОСТ 16319-84 Размерные цепи. Термины, определения и обозначения. 

[4] ГОСТ 16320-84 Методы расчета размерных цепей. 

[5] Соболь И.М. Численные методы Монте-Карло. М.: Наука, 1973.  

[6] Компас 3D для Windows. Руководство пользователя, АО АСКОН, 2000 

[7] SigmundWorks. Расчет и оптимизация размерных цепей SolidWorks 

http:www.solidworks.ru/products/sigmundworks/. 

[8] Михайлов П.Г., Соколов А.В. Моделирование чувствительных элементов датчиков механических напряжений в 

строительных конструкциях. Региональная архитектура и строительство. 2012. №3. С.110-117. 

[9] Михайлов П.Г., Сергеев Д.А., Соколов А.В. Измерение и контроль геометрических параметров и узлов датчиков 

физических величин Труды МНТК Датчики и системы: технологии получения и обработки измерительной информации 

(Датчики и системы 2012). Пенза Издательство ПГУ. 2012. С. 122-128. 

[10] Михайлов П.Г., Байдаров С. Ю., Мокров Е. А. Неразъемные соединения в узлах датчиков физических величин 

Сб. тр. I Межд. научно-практической конф. «Инновационные технологии в машиностроительном комплексе» Пенза Изд-

во ПГУ. 2012. С. 277-279. 

[11] Михайлов П.Г., Байдаров С. Ю., Мокров Е. А. Методы неразъемного соединения деталей измерительных модулей 

микроэлектронных датчиков Сборник трудов I Межд. научно-практической конф. «Инновационные технологии в 

машиностроительном комплексе» Пенза Изд-во ПГУ. 2012. С. 269-271. 



ISSN 2224–5227                                                               № 5. 2015  

 

 
33 

[12] Михайлов П.Г., Сергеев Д.А., Соколов А.В., Чернецов М.А. Метрологическое обеспечение процесса 

производства датчиков давления Современные информационные технологии: Труды МНТК. Выпуск 14. Пенза: ПГТА. 

2011. С. 204-209. 

[13] Михайлов П.Г., Бобрышев А.Н., Михайлова В.П., Лахно А.В., Сергеев Д.А. Неразъемные соединения в 

микромеханических узлах и приборах Актуальные вопросы строительства Материалы МНТК Саранск Изд-во Мордовского 

университета. 2010. С. 30-38 

[14] Михайлов П.Г., Чернецов М.А., Зубков А.Ф. Неразъемные соединения в измерительных модулях полупроводниковых 

датчиков силовых параметров Надежность и качество. Труды международного симпозиума. Пенза. ПГУ. 2011. 

[15] Михайлов П.Г., Мокров Е.А., Байдаров С.Ю. Изготовление неразъёмных узлов микроэлектронных датчиков. 

Контроль. Диагностика. № 6. 2011. 

[16] Михайлов П.Г., Юрков Н.К., Лапшин В.И. Байдаров С.Ю. Технические измерения в технологии и 

производстве радиоэлектронной аппаратуры и измерительных систем Учебное пособие с грифом УМО. Пенза. 

Издательство ПГУ, 2012. С.148. 

[17] Михайлов П.Г., Байдаров С.Ю, Мокров Е.А. Технологические процессы в приборостроении. Измерение и 

контроль геометрических параметров деталей и узлов измерительных приборов. Учебное пособие. Пенза. Издательство 

ПГУ. 2011. С. 112. 

[18] Ожикенов К.А., Михайлов П.Г., Касимов А.О., Скотников В.В. Использование обратных преобразователей в 

микроэлектронных датчиках, Вестник НАН РК, №6, 2014, С. 41-46. 

[19] Ожикенов К.А., Михайлов П.Г., Касимов А.О. Петрин В.А., Маринина Л.А. Общие вопросы моделирования 

компонентов и структур микроэлектронных датчиков, Вестник НАН РК, №6, 2014, С. 62-71. 

[20] Ожикенов К.А., Михайлов П.Г., Касимов А.О., Баянбай Н., Куатканова Ж. Совмещенные датчики физических 

величин. Вестник НАН РК, №3. 2015. С. 51-60. 

[21] Ожикенов К.А., Михайлов П.Г., Рахимжанова П., Абдикулова З. Вопросы обеспечения временной 

стабильности датчиков физических величин. Известия НАН РК. Серия физико-математическая. 2015 г. №3. С. 191-198. 

 

REFERENCES 

 [1] Ganevsky G.M., Goldin I.I., Tolerances, planting and technical measurements in mechanical engineering, M.: High 

School, 1993 (in Russ.). 

[2] Zakharov V.I., Interchangeability, product quality and control in mechanical engineering, A: Lenizdat. 1990 (in Russ.). 

[3] GOST 16319-84 Dimensional chain. Terms, definitions and designations (in Russ.). 

[4] GOST 16320-84 Methods for calculating dimensional circuits (in Russ.). 

[5] Sobol I.M., Numerical methods of Monte Carlo, M .: Nauka, 1973 (in Russ.). 

[6] Compass 3D for Windows. User Manual JSC ASCON 2000 (in Russ.). 

[7] SigmundWorks. Calculation and optimization of dimensional chain SolidWorks 

http:www.solidworks.ru/products/sigmundworks (in Russ.). 

[8] Mikhailov P.G., Sokolov A.V., Simulation of the sensor element of stress in structures Regional architecture and engineering, 

2012, 3, pp. 110-117 (in Russ.). 

[9] Mikhailov P.G., Sergeev D.A., Sokolov A.V., Measurement and control of geometrical parameters and units of physical 

quantities sensors Proceedings IRTC sensors and systems: technologies for obtaining and processing measurable-nary information 

(Sensors and Systems in 2012), Penza Publisher PNU, 2012, pp. 122-128 (in Russ.). 

[10] Mikhailov P.G., Baydar S.Y., Mokrov E.A., Permanent connection to the nodes of sensors of physical quantities Coll. 

tr. I Int. Scientific-Practical Conference. "Innovative technologies in machine-building complex", Penza Publisher PNU, 2012, 

pp. 277-279 (in Russ.). 

[11] Mikhailov P.G., Baydar S.Y., Mokrov E.A. Methods permanent connection pieces measuring modules microelectronic sensors 

Proceedings of I between. Scientific-Practical Conference. "Innova-Technologies in Machine Building Complex", Penza Publisher PNU, 

2012, pp. 269-271 (in Russ.). 

[12] Mikhailov P.G., Sergeev D.A., Sokolov A.V., Tchernetsov M.A., Metrological assurance of the production process of 

pressure sensors, Modern information technologies: Proceedings of the IRTC, Issue 14, Penza: PSTA, 2011, pp. 204-209, (in 

Russ.). 

[13] Mikhailov P.G., Bobrishev A.N., V.P. Mikhailov, Lakhno A.V., Sergeev, D.A., Permanent connections in micromechanical 

assemblies and devices Actual problems of building materials IRTC Saransk, Publishing House of the University of Mordovia, 2010, pp. 

30-38 (in Russ.). 

[14] Mikhailov P.G., Tchernetsov M.A., Zubkov A.F., Permanent connections in semiconductor sensors measuring modules power 

parameters Reliability and quality, Proceedings of the International Symposium, Penza, PNU, 2011 (in Russ.). 

[15] Mikhailov P.G., Mokrov E.A., Baydarov S.Y., Production of one-piece assemblies of microelectronic sensors control, 

Diagnosis, 6, 2011 (in Russ.). 

[16] Mikhailov P.G., Jurkov N.K., Lapshin V.I., Baydarov S.Y., Performance measurement technology and production of 

electronic equipment and measuring systems manual is stamped UMO, Penza, Publisher PNU, 2012, p.148 (in Russ.). 

[17] Mikhailov P.G., Baydarov S.Y., Mokrov E.A., Processes in instrument. Measurement and control geometric 

parameters of parts and components instrumentation Textbook Penza, Publisher PNU, 2011, p. 112 (in Russ.). 

[18] Ozhikenov K.A., Mikhailov P.G., Kasimov A.O., Skotnikov V.V., The use of inverters in microelectronic sensors, 

Bulletin of National Academy of Sciences of Kazakhstan, 2014, 6, pp. 41-46 (in Russ.). 

[19] Ozhikenov K.A., Mikhailov P.G., Kasimov A.O., Petrin V.A., Marinina L.A., Common questions of modeling 

components and structures microelectronic sensors, Bulletin of National Academy of Sciences of Kazakhstan, 2014, 6, pp. 62-71 

(in Russ.). 



Доклады Национальной академии наук Республики Казахстан  

  

   
34  

[20] Ozhikenov K.A., Mikhailov P.G., Kasimov A.O., Bayanbay N., Kuatkanova J., Combined sensors of physical 

quantities, Journal of National Academy of Sciences of Kazakhstan, 2015, 3, pp. 51-60 (in Russ.). 

[21] Ozhikenov K.A., Mikhailov P.G., Rakhimzhanova P., Abdikulov Z., The issues of temporal stability of sensors of 

physical quantities. Proceedings of National Academy of Sciences of Kazakhstan. A series of physical and mathematical, 2015, 3, 

pp. 191-198 (in Russ.). 

 

ҚЫСЫМ ДАТЧИГІНІҢ ӨЛШЕМДІ ТIЗБЕКТЕРІН МОДЕЛЬДЕУ 

Өжікенов Қ.Ә.1, Михайлов П.Г.2, Төлешев Е.А.1, Исмагулова Р.С.1, Айтжанова Г.Д.1 
1Қ.И. Сәтбаев ат. Қазақ ұлттық техникалық университеті, Алматы 

2Пенза мемлекеттік технологиялық университеті, Пенза, Ресей 

e-mail: kas_ozhiken@mail.ru, pit_mix@mail.ru, toleshov@gmail.com, irauzya@mail.ru, a.gulnara70@mail.ru 

Тірек сөздер: өлшемді тізбектер, қысым датчигі, металлқабыршақты датчик, түйіндер, Монте-Карло әдісі. 

Аннотация. Мақала өлшем тiзбелердiң құрылғыларының үлгiлерiн әзiрлеуге арналған. Өлшемді тізбектер 

датчиктердің өндірілу барысында олардың бөлшектері аздаған өзгерістер мен теңшеулерге ұшырамауына немесе қайта 

өңдеуден өтпеуіне мүмкіндік береді.  

Өлшемді тізбектерінің теориялық негізгі түсініктері мен теңдеулер келтірілген. Сонымен қатар өлшемді тізбектерді 

автоматтандыру есептерін анықтап және оларды шешу жолдары мен міндеттері қарастырылды. Нақты бір қысым 

датчигінің, өлшемді тізбектері жүзеге асыру моделі мысалы келтірілді. 
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