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Общая характеристика работы 

Актуальность темы i 

1. Поедставленная работа посвящена созданию методов рас- 

чета стационарной динамической кинематической погрешности резлич- 

ных типов зубчатых передач.Учтены как первичные погрешности изго- 

товления и монтажа деталей и узлов, так и нагрузки на передачу, в 

том числе от моментов инерции приводных масс в рабочем диапазоне 

частот вращения. 

Актульность работы определилась в 70-х годах при совдании 

опорноповоротных устройств высокой точности и динамичности для 

астрофизических инструментов оборонного назначения. В этот период 

под руководством Попова П.К. выполнялся цикл работ по выбору TH- 

пов зубчатых передач для указанных механизмов. Работы выполнялись 

по постановлениям ВПК. 

В дальнейшем теоретические и практические результаты ра- 

боты подтвердили свою актуальность при проектировании приводов 

промышленных роботов, в которых велики моменты инерции нагрузки, 

широк диапазон рабочих частот вращения и предъявляются высокие 

требования по точности в эксплуатационных условиях. 

В последние годы актуальность работы связана с обязатель- 

ной сертификацией зубчатых редукторов  общемашиностроительного 

применения, позволяя расчетными: методами повысить их качество и 

конкурентоеноссонсоть. 

Цель работы 

Создание методов  расчетно-экспериментального определения 

стационарной динемической кинематической погрешности зубчатых пе- 

редач и приводов с зубчатыми передачами. 

Методы исследования 

Теоретическое исследование процесса возникновения кичнема- 

тической погрешности зубчатых передач выполнены на основе вектор- 

но-вероятностного представления первичных погрешностей изготовле- 

HUA и MOHTaxa леталей и узлов передач. Поперечные и  крутильные 

‹олебания уелов передач и привода Е целом,  возбуждаемые погоеш- 

НОСТЯМИ MT И смотрены на основе теории механических 

ГПД В 
1553 a 33 Расчетно-экспег 
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колебаний с привлечением экспериментальных данных по парамертрам 

жесткости и демпфирования. 

Достоверность 

Достоверность полученных в диссертационной работе резуль- 

татов обусловлена использованием традиционных фундаментальных по- 

ложений математики и механики, подтверждена хорошим совпадением 

результатов численных расчетов стационарной динамической кинема- 

тической погрешности различных типов вубчатых передач приводов с 

экспериментальными данными и результатами эксплуатации. 

Научная новизна 

Научная новизна работы заключается в расширении понятия 

"кинематическая погрешность"и приближении его к реальным условиям 

эксплуатации вубчатых передач, когда ошибка углового рассогласо- 

вания валов определяется не только погрешностями изготовления и 

монтажа деталей, HO и упруго-диссипативными характеристиками пе- 

редачи и привода в целом, нагрузкой на передачу, моментами инер- 

ции приводных масс и реальным диапазоном частот вращения. Опреде- 

ляемая в этих условиях автором работы  расчетно-экспериментальным 

путем — стационарная  динамико-кинематическая погрешность ( ДКП ) 

включает в себя традиционно расчитываемую кинематическую -погреш- 

ность как частный случай. 

Практическая ценность ! 

Практическая ценность работы заключается в том,что в ней 

на ссонове векторно-вероятностного представления первичных погреш- 

ностей изготовления и монтажа деталей и узлов разработана методи- 

ка и алгоритмы расчета текущего значения кинематической  погреш- 

ности  равличных „типов  вубчатых передач, позволяющйе Ha основе 

конструкторской документации определить предельную вероятную  ки- 

нематическую погрешность и, сопоставляя ее с найденной эксперимен- 

тально в измерительных условиях, научно-обоснованно судить о ка- 

честве изготовления и лиагностировать отклонения в ТеХНОЛОГИЧес- 

KOM процессе Гроизводства., 

для определения углового рассогласования валов передачи Е 

условиях эксплуатации разработаны методы и алгоритмы 

арной ЛКЛ © мчетом как ошибок изготовления ‚так и) 



- 4 - 

реальных нагрузок на передачу в рабочем диапазоне частот врашения 

Разработанный для перспективных с точки зрения точности 

волновых зубчатых передач программно-методический комплекс внед- 

рен в руководящие документы отрасли РД92-0248-89 “"Передечи волно- 

вые зубчатые высокомоментные повышенной точности. Расчет податли- 

вости", PI92-0286-91 "Передачи волновые зубчатые высокомоментные 

повышенной точности. Расчет динамической кинематической погреш- 

ности. '' 

Руководящие документы утверждены прикавом Министерства 

№42 or 26.07.87, введены в действие ЦКБС 21.10.82 и разосланы 

для практического использования более чем 100 предприятиям стра- 

ны. Для передач общемашиностроительного применения рекомендации 

работы вошли в проект Российского стандарта ПГб04-7-92 п. 4.4.4. 

и Приложение 2 и учтены в окончательной редакции ГОСТ ОР 

50891-960 , что подтверждает общность и универсальность  пред- 

ложенных в диссертации методов и алгоритмов расчетов. В конструк- 

торских бюро специального назначения, таких как KBCM г. Санкт-Пе- 

тербург, НПО"Астрофизика" г. Москва, НПО им. Лавочкина и др. ре- 

зультаты работы используют при проектировании приводов, к которым 

предъявляются повышенные требования по точности в эксплуатацион- 

ных условиях, что подтверждено сведениями о внедрении, приводимыми 

в диссертации. Результаты работы. можно также рекомендовать к 

внедрению HA редукторных заводах страны таких как Барышский, 

Ижевский, Псковский и др.для контроля уровня производства по CO- 

ответствию комплексного расчетно-экспериментального показателя 

предельной вероятностной кинематической погрешности требованиям 

утвержденной конструкторской и нормативной документации. 

Апробация работы 

Содержание основных разделов диссертации докладывалось на 

2-ом международном симпозиуме по прикладной механике (Москва, 

МГТУ, май 1977 г.); на международной конференции” “Зубчатые пере- 

лачи. Теория зацепления, прочность,  кинематическая точность и 

технология иегстовления" (Кишинев 1992 г.); на международном сим- 

позвиуме “Прогрессивные зубчатые передачи" (Ижевск, 1984 г.); Ha 

всесоюзных конференциях по зубчатым передачам в городах Саратое 

1986 г. Ленинграл 19977, , Курган 1986 г., на научно-технических 

тометиеированное Ппройтирование вубчатых перепач"
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(Ленинград, 1985, 1967 г. "Вопросы ускоренных испытаний и техни- 

ческая диагностика“ fair 1986 г.), семинарах проф. Нахапетяна 

Е.Г. и проф. Крайнева А.Ф. в ИМАШ AH CCCP в 1989 и 1990 гг на Ka- 

федрах "Детали машин" БОЕНМеха (г.Санкт-Петербург) июнь 1996 г и 

МГТУ им. Баумана (г.Москва ) сентябрь 1987, июнь 1995 г. 

Публикации : 

По результатам исследований опубликовано более 70 работ 

B TOM числе 8 авторских свидетельств и более 10 рукописей науч 

но-технических отчетов. Быпущен комплект ив шести руководящих 

документов отрасли, & атласа конструкций, конслект лекций. 

Объем диссертации 

Диссертация состоит и& введения, © глав, ОСНОВНЫХ ВЫБВОДОР 

и рекомендаций, списка литеретуры из 109 наименований и изложена 

на 270 страницах машинописного текста с 75 рисунками и 19 табли- 

цами. 

Краткое содержание работы 

Во введении дан анализ требований, предъявляемых к зубча- 

тым передачам точных и одновременно силовых приводов астрофизи- 

ческого и технологического назначения. Он показал, что в реальных 

условиях эксплуатации традиционно определяемая  кинематическая 

погрешность недостаточна для оценки течности вращения — исполни- 

тельной оси привода. В связи с этим для решения общей вадачи рас- 

четно-экспериментального обеспечения точности зубчатых передач и 

приводов было необходимо: 

- создать математическое описание процесса  БОозникНнОвения 

кинематической погрешности зубчатых передач с учетом векторного и 

вероятностного харакйтера первичных погрешностей изготовления и 

монтажа деталей, а В ряде случаев - с учетом радиальной псодатливо- 

CTH авеньев 

рассмотреть - процесс суммирования погрешностей, как 

внутренне возмущающее воедействие на упруго-дисспативную систему 

еУбчатой передачи, и разработеть математическое описение вля рас- 

Чета стационарной  линамико-кинематической погре -Лач 

И ПРИВОда ВБ О Целом в ео пиапавоне часто БОаЩену И Harpy- 

т. © ациеНнЫМ. ВОК, Т.е. В УСЛОВИЯХ, ПриСлиЖенных к реальным - экспл
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- создать установки для экспериментального определения на 

реальных передачах и приводах параметров упругости и  демпфирова- 

ния и проверки достоверности расчетоВ в условиях варьирования ти- 

поразмеров передач, частот вращения и моментов иверции нагрузки. 

Перечисленные задачи легли в основу настоящей работы и 

были продиктованы требованиями к реальным приводам машин равлич- 

ного назначения от радиотелескопов до промышленных роботов. Отра- 

жение опыта эксплуатации реальных машин также входило в задачи 

работы. 

1. Процесс возникновения кинематической погрешности  вуб- 

чатых передач. 

Для высокоточных приводов астрофизического и техноло- 

гического навначения, кеторые рассматриваются в работе, типовым 

режимом эксплуатации с высокими требованиями к точности вращения 

является режим движения с установившейся скоростью. Диапазон раб- 

очих скоростей может быть достаточно широк,а нагрузки на передачу, 

B том числе и от инерционных масс, значительны.  Первоисточником 

возмущений на систему в этом режиме являются погрешности изготов- 

ления и монтажа деталей передачи, которые традиционно оцениваются 

по показателю кинематической погрешности (КП). Расчет КП по су- 

ществующей нормативной документации ГОСТ 1648-81; ГОСТ 9178-81 

и ГОСТ 21098-82 погводяет определить максимальную или вероятную 

КП, но не дает представления о процессе вбОзникновения КП. 

В связи с этим на основе работ Архангельского J.A., Bpye- 

вича Н.Г., Бородачева Н.А., Дунаева П.Ф., Калашникова Н.А., Koa- 

лова М.П., Левашова A.B.. Маркова H.H., Портмана B.T., Решетова 

Д.Н., Tanna Б.А.,Тимофеева Б.П. и упомянутых ГОСТов разработано 

векторно-вероятностное представление первичных погрешностей ивго- 

товления и монтажа леталей и узлов: передач. Погрешности отдельных 

деталей - ‘первичные погрешности приводят к возникновению радиаль- 

ных и торцевых биений. которые характеризуются величиной и Han- 

равлением, т.е. . могут быть представлены в виде векторов. Модули 

векторов в пределах поля допуска подчинены вероятностным | саконам 

распределения с параметрами, зависящими от технологического про- 

несса изготовления, a фавы углового положения подчинены  еакрну 

авной Вероятности. 
В пропессе работы перелачи суммирование векторов  погреш- 
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ности происходит в зависмости OT того, вращаются они друг OTHOCH- 

тельно друга или же остаются относительно неподвижными. Погреш- 

ности изготовления отдельно взятого зубчатого колеса - домонтаж- 

ные погрешности, и погрешности, связанные с установкой зубчатого 

колеса Ha вал - монтажные погрешности, ‹приводят к появлению КП, 

измеряемой по дуге делительной окружности.Показано, что КП зубча- 

того колеса можно заменить на эквивалентный по действию вектор 

эксцентриситета, и представить все первичные погрешности одинако- 

во - в векторной форме. В пределах поля допуска величина отклоне- 

ния ( модуль вектора ) представляет собой случайную величину и в 

зависимости от технологического процесса изготовления описывается 

различными законами распределения - нормальными для данной техно- 

логии, HO не обязательно Гауссовыми. Математическое ожидание отк- 

лонения модуля вектора от`номинального значения можно записать в 

виде:Му= em + ot, The em = О.5(ез-е1)-среднее отклонение размера, 

Lt = (es - ei) - допуск размера, o - коэффициент относительной ас- 

симетрии. Связь между среднеквадратическим отклонением бх И до- 

пуском размера { определяется из соотношения 6x = К: / 6,где К - 

коэффициент относительного рассеяния размера. Например, распреде- 

ление смещения осей в большинстве случаев подчиняется трем типо- 

вым законам:  весимметричного Гаусса (k=1.21, =-0.47), Симпсона 

(К = 1.41, а = -0.23) и равной вероятности ( К = 1.73, «=0). За- 

коны распределения отклонений могут быть найдены либо теоретичес- 

ки - с помощью теоретико - EEDOATHOCTHOTG расчета точности хода 

ехнологического процесса, разработанного Н.А. Бородачевым, либо 

экспериментально - с помощью измерений фактических размеров дета- 

лей и последующей статистической обработки результатов.  Примене- 

ние теоретического способа сдерживается отсутствием рабочих мето- 

дик теоретико-вероятностного расчета точности типовых технологи- 

ческих процессов, поэтому в работе использован второй - экспери- 

ментальный метод. В работах П.Ф. Дунаева и Б.П. Тимофеева обобщен 

большой статистический материал по различным заводам и по равлич- 

ным технологическим процессам для деталей с размерами ст 3 до 500 

MM, и в ряде случаев построены таблицы для определения параметров 

законов распределения o и К. 

Для векторных величин Y = Uy со5 В,где: tx и @ - случай- 

ные величины - соответственно модуль и аргумент ФУНКЦИИ. 

Для сумм векторных - величин, учитнвая, ото значения угла
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@ равновероятны в пределах от О до ON, получим Ким” буу” = 
=5 со” Куб Куб, где Kyu И wy ДЛЯ суммарного вектора, Ку и ty для 
частного вектора, су - Постоянная при случайной векторной величине 

(коэффициент приведения). ` й 

Для случая, когда в размерной цепи имеются детали, равно- 
вероятно — соприкасающиеся в пределах зазоров Км” быт” 
L са“ Kyz® tz”, где: Кут - приведенный коэффициент относительного 
рассеяния. Распределение величин зазоров обычно близко к нормаль- 
ному, поэтому для практических расчетов принимают: z= О и Ка = | 

В конечном виде Формула для расчета вероятных  вначений 
суммарных веторов погрешностей изготовления и сборки имеет Вид: 

tw? = of КВ 42 + Б оса? kf 12RD) 
У ' г 

Представленные теоретические положения и расчеты соот- 

ветствуют вероятностным расчетам по действующим стандартам Ha 

расчет точности кинематических цепей ГОСТ 21098-82. Одновременно, 

ва счет более подробного рассмотрения в вероятностном аспекте 

первичных погрешностей изготовления и монтажа, представляется 

возможным оценивать влияние технологического процесса Ha  резуль- 

тирующую точность, например, методом имитационного моделирования 

на ЭВМ. В соответствии с упомянутым ГОСТом сложение ‚суммарных 

векторов производится без учета частот их проявления, т.е. опре- 

деляются координаты середины и величины. поля рассеяния КП. При 

этом как бы пропадает функциональное взаимодействие векторов в 

‘процессе работы передачи и приходится вводить в расчеты — эмпири- 

ческие коэффициенты К, Кз, учитывающие фазвовую компенсацию - 

уменьшение КП в зависимости от относительного положения звеньев. 

Предлагаемое в настоящей работе продолжение расчета не 

противоречит действующим ГОСТам и предусматривает суммирование 

векторов погрешностей евеньев с учетом частот их проявления. При 

этом отпалает необходимость в коэффипиентах фавовой компенсации, 

и появляется возможность ааложить в систему управления приводом 

° вероятностную Функцию текущей кинематической погрешности. 

ОВ процессе работы передачи суммарные векторы эксцентриси- 

тетов узлов меняют свое угловое положение в соответствии с  кине- 

матикой передачи стносительно полюса зацепления. Поэтому текущее 

эвначение суммарного вектора КП передачи можно записать в виде:
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Cyilw;-t)=ey;-Cos(wi-t), где ey; - Суммарный вектор: эксцентриси- 

тета узла, вызванный первичными погрешностями группы деталей зве- 

на, ошибки которых проявляются с одинаковой частотой; ©; - часто- 

та проявления векторов погрешностей 1-го звена; Е-текущее время. 

эзложенные теоретические положения иллюстрируются в рабо- 

те конкретными примерами расчета текущей КП планетарных и волно- 

вых вубчатых передач, приведенными в двух последующх главах  дис- 

сертации, a также результатами расчета цилиндрических и червячных 

передач. 

2. Анализ и суммирование погрешностей планетарных передач. 

Исследованиям статики и динамики планетарных механизмов 

посвящены — работы: Айрапетова Э.Л. ‚Булгакова З.В. ,Генкина М.Д., 

Гинабурга Е.Г. ‚Кудрявцева В.Н., Короткова В.П. ,Решетова Л.Н. , Сив- 

оконенко.И.М. ‚Тимофеева Б.П. Основное внимание в работах уделено 

вопросам прочности и виброактивности передач.Только в работах Ко- 

роткова В.П. и Сивоконенко И.М. приведены методики расчета КП, 

которые, для одной и той же передачи, схема которой представлена на 

рис.1а ‚дают в два раза отличающиеся друг от друга результатаы : 

1272 угл.с.-вероятная максимальная КП, -и 621 угл.с.-наибольшая 

КП. В работе приведены параметры и показатели точности . зубчатых 

колес и составлены расчетные схемы для определения суммарных век- 

торов погрешностей по узлам передачи: Ehw ,Efw ,Egf , и т.д. с 

учетом частотного спектра их проявления, 

Текущее значение КП планетарной передачи в угловых секун- 

дах бфФир определяется для каждого 1-го потока (сателлита) как ре- 

гультат непрерывного суммирования векторов погрешностей узлов с 

учетом частот их проявления, передаточных коэффипиентов и коэффи- 

циентов перевода линейных величин в угловые. 

412.5 / de de 

фир: = ——— (Ki+( / (вы =)? + (erf-—)% + (egH)¥ ) + 
dp cos a у df de 

у de у a Че " 

+ 07 tepf—)% + (eal? + (вые) То) COS (чб) + 

у dy dg



- 10 - 

ТТ 
а) 

—2 | A : р: 

3
 

med; 172 
те1) E=7, 

мон 
3 » 

d) 

6, 7 ——— 
уго. 

- 

| | | A 11S | | 

(| | " POTARNON  ошидка 

- | | 
i 

| 

# 

. 6 

8. {оборот._.быкодного _ вала 



й de da 
+ ( 7 (er =)“ + (eg) } 2. CoS (—-wh-t + Pi) + 

и df ; Го, 

dg 
+ ен" — + соб (1-170) + ов) b+ By) (2) 

412.5 

где — — ——- - коэффициент перевода линейных размеров в угловые, 

dp - cosa 

da , dp, dy , df - диаметры  HSJMTEJDHHX окружностей [MM], 

соответствующих колес; К; - коэффициент, учитывающий влияние век- 

торов, не меняющих своего положения относительно полюса  вацепле- 

НИЯ. a для вектора биения водила при трех сателлитах, 

расположенных под 120° Кл = 1; Ke = -0,5; Ка = - 0,5; ¢; - vroa, 

эпрелеляющий положение 1-го сателлита относительно сателлита, 

выбранного ва исходный. 

В каждый момент времени передачу вращения осуществляет 

сателлит, имеющий большие значения приведенного вектора эксцент- 

риситета. Поэтому в каждый момент времени необходимо’ определять 

значения приведенных векторов для каждого из сателлитов, а график 

кинематической погрешности передачи будет представлять собой оги- 

саютую максимальных значений кинематических погрешностей, вызван- 

ных векторами эксцентриситетов BO всех трех потсках. 

бФир = MEX фур) Зе) 

Пропесс вычисления № по потокам и псиск о максимальных 

=начений с построением графика КП передачи осуществляется Ha SEM. 

по частетному спектру И амплитудам погрешностей (рис. 16,8) полу- 

\



чено хорошее соответствие В Бероятностном аспекте результатам 

эксперимента, проведенного на восьми однотипных передачах, 

Предельная вероятная КП передачи - 818 угл. ‚с., полученные 

экспериментальные значения лежат в пределах от 318 до 550 угл.с. 

После статистической обработки получена оценка вероятности рас 

четного значения предельной вероятной КП с учетом ограниченного 

количества экспериментов, т.е. рассеяние среднего и среднеквадрати 

ческого отклонений - 0.986. На математической модели выявлено и 

подтверждено экспериментально влияние конструктивно-технологичес 

ких факторов на КП. B частности, установлено влияние биения води 

ла и числа сателлитов на выходную точность передачи, 

› 8. Анализ и суммирование погрешностей в ВОЛНОВОЙ зубчатой 

передаче и математическая модель возникновения — кинематической 

погрешности с учетом податливости звеньев и многопарности зацел- 

ления. : 

Высокая точность BOJHOBHX зубчатых передач (ВЗП) была 

декларирована их изобретателем W. Masser (США) за счет большого 

числа пар зубьев в одновременном зацпеплении. В дальнейшем вопросы 

точности ВЗП в варубежной литературе не публиковались, а в оте- 

чественной отражены в работах Е.Г. Гинзбурга и его аспирантки 

Л.С.Черновой (7О-ые годы), в работах Н.И.Пейтлина и его аспиранта 

Шамирян-Пахлеваняна О.М. Одновременно вопросы точности ВЗП входили 

B круг основных научных интересов автора настоящей работы, и pe 

вультаты теоретических и экспериментальных исследований опублико- 

ваны более чем в десятке статей. Основным отличием подхода автора 

настоящей работы к оценке точности БЗП является учет первичных 

° погрешностей изготовления и монтажа деталей и узлов передачи и их 

суммирование с учетом податливости звеньев, тогда как, например, 

в работах Гинзбурга Е.Г. предлагается прямое суммирование Hail 

больших КП, составляющих передачу вубчатых колес, И УМНОЖение 

этой суммы на некоторый эмпирический коэффициент, меньший едини- 

цы, для учета многопарности и многозонности зацепления.  Недос- 

татком такого подходе, He говоря об эмпирике, является выпадение 

из. рассмотрения увла генератора BOJH, ошибки изготовления которо- 

го в значительной стпени определяют. КП передачи. “ 

` После выполнения процедуры определения первичных и сум- 

‚марных векторов погрешностей деталей и узлов передачи и частот их
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проявления получена зависимость для расчета предельной вероятной 

КП БЗП вида: 

412,5 2 

Fior = ===----= e123 , (4) 
D cosa 

13 

Где ‹е193 = Gyn = (84s = GOR) -=--==-=== 

: №3 + Az 

- предельный вероятный суммарный вектор погрешности передачи с 

учетом суммарных векторов погрешности гибкого зубчатого колеса 

в сборе с генератором волн- €13 и жесткого зубчатого колеса - egg 

с учетом податливостей-Мз и Az сооответствующих YBJOB.  Сумми- 

рование текущих значений векторов погрешностей осуществлено на 

ЭВМ с учетом частот их проявления и изменения податливостей при 

действии рабочего вращающего момента, что позволяет воспроизвести 

процесс формирования КП не только в измерительных, но и в прибли- 

женных к эксплуатационным условиях. Выполнено сопоставление ре- 

зультатов расчетов с результатами проверок ряда передач в  диапа- 

зоне диаметров 40...924 мм, подтвердившее,что уровень вероятности 

расчетного определения КП лежит в пределах 0.91...0.995 (рис. 2). 

На основании расчетов и экспериментов выявлено влияние точности 

изготовления зубчатых колес и деталей передачи, натягов в  зацеп- 

лении, передаваемой нагрузки и износа на предельную вероятную КП 

и переменную составляющую статического момента сопротивления. 

Построен обобщенный график зависимости 90% предельной вероятной 

КП ВЗП в функции характерного диаметра для различных ~~ степеней 

точности изготовления зубчатых колес и квалитетов точности изгот- 

овления деталей (рис. 3). 

Показано, что с ростом диаметра передачи КП уменьшается, 

но одновременно растет соответствующая ей переменная составляющая 

момента статических сопротивлений Th. 

4. Стационарная. динамико-кинематическая погрешность = 

зубчатых передач. i : 

Учет податливостей звеньев в процессе суммирования IOr-
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решностей привел автора к выводу о необходимости учета поперечных 

колебаний узлов передачи при расчете точности. При работе переда- 

чи с установившейся скоростью в пределах некоторого рабочего диа- 

пазона частот вращения возможны резонансные явления в упругой 

системе и сильное искажение ранее найденной в квазистатических 

условиях КП. Это положение подтвердилось экспериментально, В 

частности, для ВЗП. На это же явление обратили внимание в своих 

работах Н.Н.Марков и Э.Б.Вулгаков, последний предложил в реальных 

условиях эксплуатации называть КП "сигналом кинематической пог- 

решности".С позиций виброактивности, динамика зубчатых передач 

рассмотрена в работах Э.Л. Айрапетова, Б.М. Абрамова, В. В. Аугустайти- 

са,Г. В. Кожевникова, Е. И. Поджарова, К. В. Фролова, И. Ш. Давыдова, J. А. Ку- 

дрявцева, Бентона М. и Сейрега А. и др. 

Для приводов астрофизического назначения, приводов  про- 

мышленных роботов и технологического оборудования, работающих в 

режиме сдежения с постоянной и относительно малой скоростью, ос- 

новным критерием является точность вращения.В работе введено по- 

нятие стационарной динамико-кинематической погрешности {ДКП. 

ДКП это отклонение углового положения выходного вала от его тео- 

ретического значения в результате действия первичных погрешностей 

изготовления и монтажа деталей и узлов зубчатой передачи в рабо- 

чем диапазоне частот вращения при установившемся режиме движения 

и действии рабочего вращающего момента. КП передачи в традицион- 

ном понимании является частным случаем ДКП, определяемой в изме- 

рительных условиях: частота вращения выходного вала до 100 

об. /мин., нагрузка не более 10% от номинальной. 

В работе представлены физические модели возникновения IKI 

в БЗП и цилиндрической зубчатой передаче с устройствами — люфтовы- 

бирания (ЦЗПЛ) - рис. 4a.6. Модель ВЗП представляет собой два KO* 

аксиально расположенных жестких кольца, массы которых mi ume, 

имитируют соответственно узлы “генератор волн - гибкое колесо“ 

и "жесткое колесо". Упругие элементы модели представляют собой 

безинерционные пружины с жесткостями С21г,С2ёг и т.д. ,соответсву“ 

ющие жесткостям узлов и связей передачи. Диссипативные свойства 

узлов отображены в виде поршней с соответствующими коэффициентами 

демпфирования К.Трение в зацеплении показано парами трения с коэф 

фициентом Ё.Возбуждение колебаний смоделировано коленчатыми вала- 

ми, радиусы Е) которых равны модулям векторов суммарных — погреш-
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ностей узлов передачи, а частоты вращения Wj - частотам вращения 

этих погрешностей не обязательно равных частотам вращения узлов. 

Особенностью модели ЦЗПЛ является наличие дополнительной 

пружины, с крутильной жесткостью Cf , иммитирующей механизм  устра- 

нения зазоров. Основным условием работы люфтовыбирающего устройс- 

тва ЦЗП является условие неразмыкания зубьев. Предложенная модель 

описывает практически любую известную схему устранения зазора в 

вацеплении. 

ДКП появляется в результате вынужденных поперечных коле- 

баний, возникающих под действием внутренних кинематических возбу- 

ждений от погрешностей изготовления и трансформируемых зубчатым 

зацеплением в угловые рассогласования валов передачи. 

Для вывода уравнений колебаний узлов использовалось урав- 

нение Лагранжа 2-го рода, 

d dT dT du dae 

— (=) - — + — = 
dt (а9;4)’ 49) ° 993 (493) 

где T - кинетическая энергия; U - потенциальная энергия; Ф - 

энергия сопротивления; dqj, (dq;)’- обобщенная координата и ско- 

рость; Qj - обобщенная сила в направлении обобщенной координаты. 

Для ВЗП получена система из 4х уравнений вида 

My +21 +K1 +21 + (Cz1-M1 гоу) +2172 т -X1- 0h-Kp "Фр X1-Kz22-Czp-22= Fiz 

~ 
пи + X14K1 + ха + (Cx1-M1 горы”) + Ха +2 пи +21 - 0n+Kp 0p 21-Kz* Xo-Czt  Xo= Fix 

№ 22+K11 + 22+C2222-Kz+21-Czr-21= Foz 
gh . . ` ‚ (7) 

№2 *Х2+К1 1" Хо+Сха* Хо- Ка: Ха-Сан -X1= Fox, 

где в правую часть вынесено внутреннее кинематическое возмущающее 

воздействие от погрешностей изготовления вида 

F1z=-Eq + (С1 + со5 (кор * 6+1 ) =К - Кор * Sin (Кор * +91) ) -Елв' (С1 * СО5 (отв '* 

ОНО панно РНВЕСНИЙ ы A | 

7
5
8
3
 0
3
5
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*5)- K1'Kwig-sin(wip-t))-En- (Су: со5 (кор: 5) -Ку Ken Sin(Kop-t)) - 

- т -g-COS (кон 5)+0,71 En + (MKwn2-Ch)-Te +f - sign (21-29) /ds 

F1x=-E1* (С151 (кор t+@1)+K1 - Ken COS (Кор * t+91))-E1p- (С1 510 (01st) + 

+ Ki w1p-cos(wip-t))-En- (Ch-Sin(Kwh-t) + Kh'KonCOs (кон: t)+ 

+ ти -g-Sin (ког t) + STB (т «ко 2, 

Fgz=-E2- (Са с05 (Кор: Е+92)-Ко- Кор + 51л (Кон: t+eg) + 

+То- 7-51 (21-29) / ФЦ, (8) 

Еэх=-Еэз (Са: 511 (кор: С+Фо) +Ко Koh COS (Кор * t+92), 

здесь Ф1- угол между неподвижными векторами гибкого колеса и re- 

нератора волн; Фе- угол между векторами жесткого колеса и генера- 

тора волн. . 

Полученная система уравнений приводится к нормальному виду и 

решается численным методом (в нашем случае методом Рунге-Кутта 

четвертого порядка точности с модификацией Гилла) при следующих 

начальных условиях: 210= Еь+0,71:Ера, X10= О, 220= Egt+Egm, X20=0, 

‚210=Х10=220=Хго=0. 
Поскольку, по определению ДКП, нас интересуют только устано- 

вившиеся вынужденные ( под воздействием возмущения системы из-за 

погрешностей звеньев) колебания узлов, то начальный участок рас- 

чета, соответствующий собственным, быстроватухающим колебаниям, 

отбрасивастся. и 
Аналогичным обравом составляются и уравнения движения 

ЦЗПЛ. В общем случае система содержит девять дифференциальных 

уравнений, которые после преобразования ‘по Лапласу удобно предс- 

тавить в матричном виде 

. 

D(iw)+q = F (9) 

где @- комплексный вектор перемещений; D(iw)- матрица Koa-
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Фициентов при комплексном векторе; F- вектор возмущающих сил и 

моментов, включающий в себя как внешнее, так и внутреннее — возмуще- 

ние. Решение системы уравнений проводится численным методом при 

аналогичных по форме с БВЗП начальных условиях. Результатом  реще- 

ния систем уравнений( 7 ) и ( 9 ) являются текущие значения попе- 

речных смещений узлов передач, а для ПЭПЛ еще и текущие угловые 

смещения.Те и другие трансформируются вубчатым зацеплением B уг- 

ловое рассогласование валов. Текущее значение [KI цилиндрическ- 

ой зубчатой передачи с люфтовыбиранием можно определить по  фор- 

муле:. ” 

412,5 eT В 
* (Фа (5) + га-Фо (5) ‘rane (5)-та (5) ) - бванел (Е) -62 (1), Р"1ог= 

2 Го 

(10) 

Текущее значение ДКП волновой зубчатой передачи с учетом 

многопарности и многовонности зацепления можно определить по фор- 

муле: “а 

412; 5 .° 

F'ior= — | (ха (6) + Хо (0) + (21 (1) - z2(t)) tga]. (11): 
dy 20: 5 3 : 

где Ф1 (+), “©, gi (5), х1 (5), Xai; 21 (5), zo(t) - текущие ‘смещения 

узлов передач: 

: ; 

Разработанные математические описания динамических про- 

цессов в передачах с люфтовыбиранием позволяют проводить анализ 

влияния частот вращения, моментов нагрузки и конструктивно-техно- 

логических факторов на ДКП.В качестве нримера на рис.5,6 предста- 

влены результаты расчетов и экспериментов по определению ДКП для’ 

ЦЭПЛ и BRI при различных моментах нагрузки в реальном диапазоне 

частот вращения. Как видно из графиков модель адекватно реагирует 

на изменение параметров эксперимента. В рабочем диапазоне частот 

вращения под нагрузкой ДКП может значительно отличаться от КП, 

что необходимо учитывать при проектировании передач для приводов 

ответственного назначения. В работе проанализировано влияние точ-
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ности изготовления зубчатых колес, натягов в вацеплении и опорных 

подшилниках, уровней затяжки устройств люфтовыбирания на ДКП. Ре- 

зультаты анализа подтверждены экспериментально. 

ДКП реализуется при работе ‘передачи в виде высокочастот-` 

ных колебаний выходного вала относительно его постоянного и  paB- 

номерного вращения. Следовательно, исполнительный орган привода 

со стороны выходного вала передачи будет испытывать действие свя- 

занного * с передачей кинематического возмущения, что в свою оче- 

редь может вызвать увеличение ДКП теперь уже привода в целом. При 

моделировании этого процесса привод машины представляется в виде 

многомассовой колебательной системы. Для приводов рассматриваемо- 

го класса с -U>=100 в результате: приведения система обычно сводит- 

ся к двухмассовой, где определяющимим инерционными моментами яв- 

ляются моменты инерции ротора электродвигателя и нагрузки. 

° Частное решение системы уравнений крутильных колебаний, 

соответствующее установившимся вынужденным колебаниям, дает теку- 

щие значения ошибок углового положения валов привода, разность ко- 

торых &¢p(wj-t) определяет IKI привода: 

‘в п 

бФп (st) = ‘L py-Op(n;) el (НЗ +В), (12) 
J1+J2 §=1 ' 

Wy о $ а. 

здесь uj = (@ = (—)?)* + (—)*- (—))7°. 9, — коэффициент 
4 Wo : Wo 2-1 

динамичности для j-# спектральной составляющей IKI; В;- фазовый 

сдвиг между ошибками углового положения валов и ДКП; 

J1+Je ; я 

®Ф%о= ( Се(Тс): 0-5 - собственная частота крутильных колеба- 
JaJz 

ний привода. . : 

Полная модель колебаний привода реализована Ha ЭВМ и прове- 

рена на разных типоразмерах передач. Результаты расчета и экспе- 

риментов, проведенных на специально созданном стенде динамических 

*
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испытаний для ВЗП и ЦЗПЛ приведены на рис.7,8. На верхней части 

рисунков приведены лучевые диаграммы, устанавливающие связь частот 

кинематического возбуждения колебаний с частотами вращения. На 

этих Xe диаграммах — нанесены горизонтали — низших COOCTBEH- 

ных частот крутильных колебаний привода; пересечение горизонталей 

с лучами кинематического возбуждения указывает на области рево- 

нансов, наблюдаемых на нижней части рисунков, где построены амп- 

литудно-частотные характеристики ДКП. Как видно, в этих областях 

ДКП привода существенно отличается от ДКП передачи (J2=0) и тем 

более от КП. Проведенный в работе анализ позволяет найти Конс 

труктивные параметры передач и режимы эксплуатации, при которых 

ДКП привода имеет приемлемые значения. 

5. Контроль качественных характеристик зубчатых передач. 

Для проверки достоверности полученных на математических 

моделях результатов в процессе работы были созданы специальные 

стенды-иммитаторы для испытаний различных типов передач. Контроль 

КП осуществлялся стандартными измерительными средствами - кинема- 

томерами CJI-066 и КН-7У, . которые, по просьбе автора, были COOT- 

ветственно модернизированны и аттестованы для измерения IKI их 

разработчиком В.Ф. Ионаком. Впоследствии, аспирантом автора В.Ф. 

Бербицким был создан  автоматизированный измерительный комплекс 

ИКТ - 2M, позволяющий измерить и обработать на ПЭВМ сигнал ДКП. 

Примеры стендовых и натурных испытаний по определению ДКП 

предствавлены на рис 9-12.Ha рис.9 показан стенд в процессе про- 

`верки КП и ДКП волновой зубчатой передачи в лабораторных  услови- 

ях. На рис. 10 представлен лабораторный стенд динамических испы- 

таний в процессе проверки цилиндрической зубчатой передачи в сос- 

таве привода с рабочим моментом инерции. На рис.11,12 представле- 

‚ ны натурные стенды по проверке ДКП приводов астрофизического наз- 

начения, в создании которых автор принимал непосредственное учас- 

тие. 

Результатами проверок ДКП являются амплитудно-частотные 

характеристики и лучевые диаграммы, примеры которых приведены  ра- 

нее на рис. 5-8. Одновременно на стендах определены качественные 

характеристики различных типов передач с устройствами  люфтовыби- 

рания:крутильная жесткость и поузловая радиальная жесткость, хара- 

ктеристики демпфирования, к. I. I. ‚моменты трогания и холостого хода
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и др.Показаны достоинства и недостатки различных способов — люфто- 

выбирания, в частности, показаны преимущества многодвигательного 

привода с электро-механическим люфтовыбиранием; обосновано = рацио- 

нальное число потоков по критерию точности. Проведены сравнитель- 

ные испытания конкурирующих между собой планетарных и волновых 

вубчатых передач с укороченным вдвое гибким колесом с фланцем для 

приводов промышленных роботов.Полученные. в результате  исследо- 

ваний на стендах данные позволили вводить B математические модели 

только подтвержденные экспериментально параметры. Это обеспечило 

высокую достоверность определения ДКП ответственных приводов. 

6. Реализация результатов работы B машинах 

Начиная с. 1970 года велось поэтапное внедрение результа- 

тов работы в приводы ряда изделий — астрофизического назначения 

рис. 18-14, приводы технологического назначения рис. 15-16, и 

другие, к которым предъявляются повышенные требования по точности 

в эксплуатационных условиях. й 

В качестве одного из примеров расчетно-экспериментального 

обеспечения точности привода астрофизического назначения на рис. 

17 приведены КП ВЗП.с диаметром гибкого зубчатого колеса 836 MM 

(рис. 17а), лучевые диаграммы. и ДКП привода (рис. 12a,0),COOTBETC- 

твенно, позволившие определить диапазоны частот вращения, где 

обеспечивается требуемая точность слежения. Параметры нагрузки 

привода: Macca вращающейся части 90 т., момент „инерции 30 

т*мжсек”, „ускорение в режиме слежения 0.1 град. сек, момент 

статических сопротивлений до 5 тс*м, требуемая точность слежения 

+-20 угл. сек. Близки по характеру параметры нагрузки и у радио- 

телескопа серии РТ с диаметром зеркала 82 м. БВ этих изделиях со- 

четаются противоречивые функции мошного силового механизма типа 

подъемного крана грузоподъемностью в 10...100 т.с. и точного пре- 

пизионного прибора типа оптической делительной головки, обеспечи- 

вающёй поворот своего "груза" с секундной точностью.В этих  усло- 

виях точность гюворота может быть определена только ДКП, учитыва- 

ющей нагрузку на привод и реальный диапазон частот вращения. 

Использование методов, разработанных в диссертации для 

приводов технологического назначения, иллюстрируется в работе на 

примере приводов подач контурношлифовального станка с ЧПУ мод: 

МАЗОбФЗ и приводов поворота и ротации кисти промышленного -робота
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для горячей штамповки РГШ-40. Так для привода станка с ЧПУ, где 

определяющей является точность позиционирования стола, получены 

отклонения перемещения от номинальных при отработке от 8-Х до 48 

шагов в пределах +0.5 и -0.75 мкм, а точность возврата стола в 

исходное положение при ходе 100 мм и десятикратном повторении 

цикла не превышала 1 мкм. Достигнутые показатели точности сущест- 

венно выше требуемых - 3 мкм и 25 мкм соответственно. 

Опыт работы по созданию высокоточных приводов и теотрети- 

ческие исследования, представленные в настоящей работе, легли B 

основу руководящих документов (РД) отрасли "Передачи волновые 

зубчатые высокомоментные повышенной точности", разработанные ав- 

тором по заданию ЦКБС в сотрудничестве с KBCM г. Санкт-Петербург. 

В частности в комплект из шести РД вошли РД92-0248-89 
"Расчет податливости";  РД92-0286-91 "Расчет кинематической пог- 

решности"; РД92-0315-92 "Расчет динамической кинематической пог- 

решности"; последнее из перечисленных РД утверждено и введено B 

действие ЦКВС 21.10.92 приказом № 142.РД разосланы и используются 

болёе чем на 100 предприятиях отрасли. 3 

При очередном пересмотре ГОСТ 16162-85 "Редукторы общема- 

шиностроительного применения" общие технические условия в проект 

Российского стандарта ПГ604-7-92 автором по материалам настоя- 

щей работы включены требования по точности передач (п. 4.4.4.) и 

программа и методики испытаний (Пр. 2).В настоящее время ГОСТ ут- 

вержден: ГОСТ Р 50891-96. - » - 
Материалы работы используются также в учебном процессе, в 

частности, ‘пример расчета КП планетарной передачи включен в учеб- 

ник П.Ф. Дунаева, О.П. Леликова "Расчет допусков размеров"; KOHC- 

трукторские разработки включены в учебные атласы конструкций по 

деталям машин, подъемно-транспортным машинам и промышленным робо- 

там, курс лекций и лабораторный практикум. 

Выводы 

1. Опыт эксплуатации точных силовых передач приводов  от- 

ветственного назначения показал, что традиционно определяемых по- 

кавателей кинематической погрешности недостаточно для определение 

углового рассогласования валов в рабочих ‘условиях. 

`В работе впервые введено понятие стационарной  динамико- 

-кинематической погрешности (IKI) зубчатых передач и. даны ме-
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тоды её расчетно-экспериментального определения. 

2. B основу определения ДКП положено векторно-вероятност- 

ное представление первичных погрешностей изготовления и монтажа 

деталей и узлов передач на основании которого, используя данные 

конструкторской документации, воспроизведен физический процесс 

возникновения кинематической погрешности. 

В работе показано влияние принятых конструктивных и Tex- 

нологических решений на выходную точность передач. 

‚ Результаты расчета подтверждены в вероятностном аспекте 

экспериментальными исследованиями цилиндрических, червячных, вол- 

новых и планетарных передач. 

3. Для определения ДКП передач они представлены в виде 

упруго-диссипативной системы, B которой первичные воздействия 

рассматриваются как внутреннее возмущающее воздействие. Такое 

представление позволяет оценить влияние рабочих частот вращения и 

нагрузок на точность передач. В работе показано отличие ДКП пере- 

дачи от традиционно определяемой кинематической погрешности и 

найдены диапазоны частот вращения, где эти отличия наиболее су- 

щественны. i 

4. В эксплуатационных условиях зубчатые передачи работают 

в составе привода и дополнительно испытывают воздействие от инер- 

ционных масс. B работе представлено определение IKI привода в це- 

лом и показано влияние перечисленных эксплуатационных. факторов: 

частот вращения, моментов статических сопротивлений и моментов 

инерции приводных масс на точность вращения исполнительной оси. 

6. Ha примере БЗП показана возможность рационального вы- 

бора типораемера передачи в зависимости от заданных  эксплуатаци- 

онных условий „ т. ©. решена задача не только анализа, HO и CHH- 

тева привода по критерию точности. 

6. Результаты работы нашли применение при создании ряда 

машин астрофивического назначения, B частности  радиотелескопа 

РТ52, и -ряда технологических машин ‚- например, станка с YY, 

промышленного робота РГШ-0 и внедрены в нормативную документацию 

(РД отрасли, ГОСТ России) и учебный процесс. 

Основное содержание „диссертации опубликовано в следующих 

1. Попов П.К. Диагностика эксплуатационной точности губчатых пе-
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