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Таблица 2. Показатели работы ВЭУ 
Скорость ветра, м/с Показатель 1 2–3 4–5 6–7 8–9 10–11 12–13 14–15 16–17 18–20 

t, ч 1750 2712 2537 1137 350 175 61 17 17 1,75 
P, кВт 0 0,06 0,2–0,4 0,7–1,1 1,7–2,5 2,9–3,3 3,4 3,4 3,4 3,4 
N, кВт⋅ч 0 162,7 507–1014 795–1250 595–875 507–577 207 57,8 57,8 57,8 

 
Чтобы при действующих тарифах на электро-

энергию применение ВЭУ в УР стало целесообраз-
ным, их стоимость при той же выработке электро-
энергии должна составлять порядка 120–130 тыс. р. 
На данный момент в каталогах предприятий, специа-
лизирующихся на выработке данных типов энерге-
тических установок, ВЭУ с такой выработкой элек-
троэнергии данной ценовой категории отсутствуют. 
Следовательно, для повышения рентабельности ВЭУ 
в УР следует либо идти по пути повышения КПД 
ВЭУ, либо их удешевления при сохранении дейст-
вующих значений выработки электроэнергии. 
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Рассматривается метод групповой взаимозаменяемости, сочетающий в себе метод компенсации погрешностей,  а также впервые 

представлены рекуррентные формулы верхних и нижних отклонений групповых допусков, которые используются при составлении про-
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риведенный анализ работ [1, 2, 3] показыва-
ет, что метод групповой взаимозаменяемо-
сти носит описательный характер и форма-

лизован недостаточно – отсутствуют формулы, кото-
рые раскрывают все параметры групповых допусков 
и компенсации погрешностей. 

В процессе проектирования сборочных  соедине-
ний ставятся задачи наилучших условий структуры 
и значений параметров, таких как величина замы-
кающего звена, параметры групповых допусков и т. д. 
Размер замыкающего звена размерной цепи является 

качественной характеристикой соединения, а распре-
деление размеров замыкающего звена в пределах его 
допуска может оказаться чрезмерно малым. Для те-
кущего управления качественными параметрами сбо-
рочного соединения вероятностных характеристик 
недостаточно. В то же время при целенаправленном 
подборе деталей в сборочные комплекты можно до-
биться для каждой партии сборок значительного вы-
хода изделий с одним фиксированным значением раз-
мера замыкающего звена и, следовательно, с наилуч-
шими характеристиками. На приведенном примере 
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представлен расчет точности сборки и вывод общих 
формул для метода групповой взаимозаменяемости.  

Пусть в ящик устанавливаются две коробки. Не-
обходимо обеспечить минимальный зазор между 
стенками ящика и коробки. При этом предполагает-
ся, что количество ящиков и коробок изготавливает-
ся с объемом выпуска N = 100000 шт. в год, что со-
ответствует среднесерийному производству. 

Размерная цепь и схема изделия представлена на 
рис. 1. 

[TA∆] = 0,2 – требуемый допуск или требуемая 
точность;  

TA1 = 0,2, TA2 = 0,1 – допуск уменьшающих 
звеньев размерной цепи;  

ТА3 = 0,3 – допуск увеличивающего звена раз-
мерной цепи. 

 
0,3

3 50A +=

1 0,230A −= 2 0,120A −= AΔ

 
Рис. 1. Схема изделия и размерная цепь 

В качестве параметров, взятых для решения зада-
чи, определяются:  

1) количество групп n; 
2) производственный допуск TA∆; 
3) максимальные нижние и верхние отклонения 

уменьшающих и увеличивающих звеньев групповых 
допусков ES(Ai), EI(Ai), es(Ai), ei(Ai), обеспечиваю-
щих требуемую точность сборки; 

4) величина компенсации к. 
Определим производственный допуск: 

TА∆ = ∑TАi = 0,3 + 0,2 + 0,1 = 0,6. (1) 

Составим трехзвенную размерную цепь (рис. 2): 
 

1Б

2Б

БΔ

 
Рис. 2. Трехзвенная размерная цепь 

ТБ1 = 0,3; ТБ2 = 0,3. 
Определим число групп (n): 

[ ]
0,6 3.
0,2

TA
n

TA
Δ

Δ

= = =  (2) 

Составим схему полей допусков трехзвенной 
размерной цепи (рис. 3). При составлении схемы по-

лей допусков необходимо выполнить условия, чтобы 
допуск увеличивающего звена Б2 был равен допуску 
уменьшающего цепь звена Б1.  

Производим разбивку полей допусков на 3 груп-
пы. Определим минимальный (Smin1) и максимальный 
зазоры (Smax1). 

Из рис. 3 видно, что вариант размерной цепи со 
смещением наиболее оптимален вследствие умень-
шения габаритных размеров за счет сокращения 
производственного допуска (схема б). 

Определим верхнее и нижнее отклонения группо-
вых допусков увеличевающего звена. 

 

 
а б 

Рис. 3. Схема расположения полей допусков в трехзвенной 
размерной цепи: а – без сдвига: Smax1 = 0,4 – максимальный 
групповой зазор; Smin1 = 0,2 – минимальный групповой зазор; б – 
с коменсацией: Smax2 = 0,2 и Smin1 = 0,2 

Рекуррентные формулы для расчета верхнего 
и нижнего отклонений: 

( ) ( )1
1 ;

2 2i

iTA
ES A Δ −⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3) 

( ) 1 ,
2 2i

TA iEI A Δ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4) 

где i = 1, 2, …, n – число групповых допусков; n = 3 – 
число групп. 

Результаты представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Значения верхних и нижних отклонений 
увеличивающего звена 

Верхнее отклонение 
увеличивающего звена 

Нижнее отклонение 
увеличивающего звена 

( ) ( )

( )

1

1
1

2 2

1 10,6 1 0,3
2 2

iTA
ES A Δ −⎡ ⎤

= − =⎢ ⎥
⎣ ⎦
−⎡ ⎤

= − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

( )1 1
2 2

0,6 11 0,2
2 2

TA iEI A Δ ⎡ ⎤= − =⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ES(А2) = 0,2 EI(A2) = 0,1 
ES(A3) = 0,1 EI(A3) = 0 

 
Определим верхнее и нижнее отклонения группо-

вых допусков уменьшающего звена. 
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Рекуррентные формулы для расчета верхнего 
и нижнего отклонений: 

( ) ( ) ( )1 1
;

2ij i

i jTA
es A T

n m
Δ − −⎡ ⎤

= − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5) 

( ) ( ) ( )1 1
,

2
i

ij i

i j TTA
ei A T

n m m
Δ − −⎡ ⎤

= − + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (6) 

где i = 1, 2, …, n – число групповых допусков;  
n = 3 – число групп;  m = 2 – число подгрупп. 

Результаты представлены в табл. 2. 
Регулирование зазора можно осуществлять по-

средством сдвига поля допуска уменьшающего звена 
на величину компенсации (к), а в рекуррентных  
формулах – прибавлением этой величины. При этом 
следует отметить, что для данного примера макси-
мальная величина компенсации равна к = Smin1 = 0,2. 

Составим сводные таблицы 3 и 4, в которых 
верхние и нижние отклонения групповых допусков 
определим из предыдущих таблиц. Отклонения за-

мыкающего звена группового допуска определяем по 
формулам: 

( ) ;ES Б ES eiΔ = −∑ ∑  (7) 

( ) .EI Б EI esΔ = −∑ ∑  (8) 
 

Таблица 2. Значения верхних и нижних отклонений  
уменьшающего звена 

Верхнее отклонение  
уменьшающего звена 

Нижнее отклонение  
уменьшающего звена 

( ) ( )

( )

11

1 10,6
2 3

1 1
0,1 0

2

es A
−⎡

= − +⎢
⎣
− ⎤

+ =⎥
⎦

 
( ) ( )

( )

11

1 10,6
2 3

1 1 0,10,1 0,05
2 2

ei A
−⎡

= − +⎢
⎣

− ⎤
+ − = −⎥

⎦

 

es(A12) = –0,05 ei(A12)= –0,1 
es(A21) = –0,1 ei(A21)= –0,15 
es(A22) = –0,15 ei(A22)= –0,2 
es(A31) = –0,2 ei(A31)= –0,25 
es(A32) = –0,25 ei(A32)= –0,3 

 
Таблица 3. Распределение отклонений по группам без сдвига поля допуска  

Отклонения уменьшающего 
звена Бi 

Отклонения увеличивающего 
звена Бi Аi1 Аi2 

Отклонения замыкающего звена  
группового допуска Б∆i 

Требуемый  
допуск Номер 

группы 
ES EI es ei es ei ES EI [TA∆] 

1 0,3 0,2 0 –0,05 –0,05 –0,1 0,45 0,25 0,2 
2 0,2 0,1 –0,1 –0,15 –0,15 –0,2 0,55 0,35 0,2 
3 0,1 0 –0,2 –0,25 –0,25 –0,3 0,65 0,45 0,2 

 
Таблица 4. Распределение отклонений по группам после оптимизации путем сдвига на Smin1 = 0,2  

Отклонения  
уменьшающего звена Бi 

Отклонения 
увеличивающего звена Бi Аi1 Аi2 

Отклонения  
замыкающего звена 

группового допуска Б∆i 
Требуемый допуск Номер  

группы 
ES EI es ei es ei ES EI [TA∆] 

1 0,3 0,2 0,2 –0,15 –0,15 0,1 0,05 –0,15 0,2 
2 0,2 0,1 –0,5 –0,05 –0,05 0 0,15 –0,05 0,2 
3 0,1 0 0 –0,05 –0,05 –0,1 0,25 0,05 0,2 

 
Выводы и результаты 
1. В пренцизионных сборках оптимизация пара-

метров на стадии управления технологическими 
процессами позволяет уменьшить производственные 
допуски и улучшить характеристики качества сбо-
рочных соединений. 

2. Определены рекурентные формулы для верхне-
го и нижнего отклонений групповых допусков уве-
личивающих и уменьшающих звеньев размерной 
цепи. 

3. Формулы используются при создании про-
граммы расчета точности замыкающего звена по ме-
тоду групповой взаимозаменяемости. 
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