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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Важнейшие зедачи отечественного машиамлостро-- 

ения - снижение веса, габаритов, трудоемкости и стоимости изго- 

товления машин и механизмов, повытение их кочественных характе- 

ристик, недехности и долговечности. Одним из путей решения этих 

задеч является использование в машинах и оборудовании волновых 
зубчатнх передач (BEI). В связи с расширяющимся применением 

BAI в точных приводах и роботах, задача исследования кинемати- 

ческой погрешности и крутильной жесткости БЭП является актуаль- 

ной, - 
Цель работы. Разработка методики расчета кинематической 

погрешности BUI с учетом податливости зацепления, нагрузки HN 

самоустановки генератора волн. 
Методн исследования. Теоретические исследования выполне- 

ны на основе шагового метода, метода сил, метода последователь-- 

ных приближений. Экслериментальные исследования выполнены при 

помощи кинематомера КН-7, а также использованы известные мето-- 

дики определения основных характеристик ВП. 

Научная новизна. Разработана математическая модель, поз- 

воляющая на стадии проектирования оценить влияние нагрузки на 

кинематическую погрешность BAI с учетом начальных зазоров в 

зацеплении, податливости зубьев и самоустановки генератора 

волн. 

Разработаны зависимости для определения зазоров в зацеп- 

лении и нагрузки на зубья при самоуст 

волн. 

генераторе 

Выявлено существенное влияние закона изменения накоплен- 
ной погрешности окружного шага на эффект самоустановки. 

Практическая ценность, По результатам работы разработана 

методика расчета кинематической погрешности BAI. Даны практи- 

ческие рекомендации по понижению кинематической погрешности 

ВЯП. Результаты работы переданы ПО ВНИИРедуктор и используют- 

ся им для повышения точностных характеристик серийных BAI спе- 

циального назначения ( для роботов). 
Аппробация работы. Основные результаты диссертационной ра- 

боты докладывались: на научно-технической конференции по ито- 

гам научно-исследовательских работ института, МИСИ им. В.В, 

I 

“AV & ТА 
Лебсак В.я.Кинематическая i НЫ 



Куйбылева, 1986 г.; на заседанаи кафедры "Детали машин" МВТУ 

вм. Н.5.Баумана, 1967 г. 

Нубликеции. По материалам диссертации опубликовано три 

печатные расотн. 

Объем работы. Диссертация изложена на 179 страницах маши- 

нописного текста и содержит введение, пять глав, ВЫВОДЫ по Ггла- 

вам и заключение, включает £7 рисунков, 9 таблиц и слисок лите- 

ратуры из 74 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Lo введении отмечаются преимущества ВЗП и расширение их 

ирименения в точных приводах и роботах. Обссновывается акту- 

альность темы. 
Глева ] посвящена анализу исоледований кинематической no- 

грешности и крутильной жесткости BUI, работ выполненных ранее 
другими авторами, и постановке задачи диссертационной работы. 

Измерение кинематической погрешности (КП) зубчатых mepe- 

дач согласно стандарта проводится в измерительных условиях, ко- 

торые предусматривают вращение передачи без кахих-либо дефор- 

маций и динамических воздействий. Однако, результаты измерений 

КП в этих условиях не могут полностью оценить эксплуатационных 
свойств зубчатых передач, так как под нагрузкой рассогласова-- 

ние положения валов будет определяться не только геометрически-- 

ми погрешностями, но и дефюрмацией зубьев. Для BJ, которые 

имеют податливое гибкое колесо (ГК), этот вопрос накболее важен. 

КП BAI под нагрузкой связана с податливостью зацепления, 

которая является составной частью крутильной жесткости передачи. 

Анализ работ по крутильной жесткости ВЗП показал, что для оцен- 

ки подетливости зацепления и её влияния на суммарь.ое число пар 

зубьев в зацеплении Zz необходимы дополнительные исследова- 
ния, учитывающие особенности BI в комплексе, & именно зазоры 

в цепи кулачок - ГК, контактную податлирость в зацеплении и в 

тибком поднипнике, изменение формы ГК и 25 с ростом нагрузки, 

и различный характер нагрузки на зубья на дуте зацепления. 

b области исследования КП ВЗП отмечаются работы, Ввыпол- 

ненные Борисовым С.Г.,Гинзбургом Е.Г. ‚Еременко В.И..Поповым П.К. 

Фирсаевым А.Ф.,Фурсяком Ф.И. ,Черновой Л.С. ‚Шуваловы.. С.А. ‚Шами-- 

рян-Пахлева. dom Р.И. и др. БВ этих работах отмечается, что уве-- 
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личение Zs способствует уменьшению КП, HO при этом степень 

BIISHAS Zs на КП в упомянутых работех различная. Известно, 

что Zs AABICHT OT нагрузки и начальной геометрин, HO ни B од- 
HOP из работ при опенке влияния Zs на КП нет четкого разде- 

ления этих двух гакторов, каждый из XOTODHY в разной степени 

влияет на Hl. : 

тмечается также, что существующие расчетные зависимости 

° не позволяют в комплексе учитывать влияние нагрузки, начальных 

зазоров в зепеплении, нодетливости зубьев и самоустановки гене- 

ратора волн на КП ВП. Экслериментальные зависимости КП BHT от 

нагрузки lp в работах Фирсаева А.Ф., Борисова С.Г. ,Емельяно- = 

ва А.Ф. имеют различный характер, однако теоретического одосно- 

вения этому явлению в этих работах нет. 
Большинство экспериментов по ксследованнию КП RAD проведе- 

ны на единичных образпах, что ие позволяет провести оценку 

стабильности технологического процесса на россеивание значений ра 

Исходя из изложенного выше, были поставлены следующие 

основные задачи: 

I. Оценить крутильную жесткость серийных БЗП изготовляе- 

мых ПО ВНИРедуктор (г.Клев). 

2. Оценить КП cepzimmx ВЗП и дать рекомекдации по ee 

понижению. 3 

3. Оценить рассеивание значений КП серийных BAI от неста- 

бильности технол теского процесса. 

4. Разработать методику расчета КП BEI с учетом характе- 
ристик жесткости и нагрузки. : 

5. Провести анализ влияния степени точности изготовления 
колес, податлирости запепления, семоустеновки генератора и при- 

работки передачи на HI. 

В глево 2 п;оведен анализ крутильной хесткости и много- 

парности серийных BAIL. . 

Для проведения численных расчетов использовался пакет 

программ на ЭВМ, разработанный Сергеевым В.С.. Используя maro- 
вый метод, им решена комплексная задача силового взаимодействия 

элементов BAI с учетом полатлиБОстя зубъев и начальных зазо- 

ров в размерной цепи кулачок - ГК. 

При расчете крутильной хесткости общая подотливость эле- 
ментов EC в работе Сергеева В.С. разделялась на следующие сос- 



тавляющие: 1 — суммарную податливость A #¢ пары зубьев гибкого 

и жесткого колес как консольных балок с учетом контактных де- 

формаций ; © — ПОДатлиРостьЬ Лех зубьев ГК, связанную с эксцент- 

ричным приложением нагрузки к зубу и податливостью его основа- 

ния , 3 - упругую податливость ГК A™ как стакана, от радиаль- 

ной и касательной составляющих нагрузки приведенных к средин- 
ной поверхности венца ; 4 — контактную податливость Лглв гиб- 

ком подшицнике (ГП); 5 ~ податливость As , связанную с зазо- 

рами в цепи кулачок - ГК. 

Дополнительно нами учтены: крутильная податлавость Л и 

16, входного и выходного валов редуктора ; податливость Л; 
собдинений вал-ступица (шлипевого и шпоночного) ; крутильная 

податливость AM парнирной муфты. 

Для определения Rj в работе Сергеева B.C. используется 

метод плоских конечных элемецтов. Подетливооти Mes и A™ входят 

в формулу коэ!фициентов влияния определяющих перемещение зубьев 

ГК. Для получения приредения перемещений какой-либо точки ГК в 

программе используются Формулы безмоментного решения, скоррек- 

тированнвые по более строгой моментной теории оболочек, 

Используя приведенные выше зависимости, проведен числен- 
Hut расчет на ЭВМ крутильной жесткости серийного волнового ре-- 

дуктора Вз-160 и опенено влияние каждого из указанных факторов 

путем его исключения из суммарной податливости и анализа полу- 

ченной при этом картины многоларности зацепления и графика кру- 

тильной жесткости. Расчёты показали, что основное влияние на 

крутильную жесткость BAI оказывает податливость N™ ‚ она сос- 

тавляет примерно 57% от общей крутильной жесткости. Второй 

большой податливостью является Л, , она составляет 19%. По-- 

датливости Лам Г М, (в сумме) составляют около 445%.  Кон-. 

тектная податливость Arn вследствие своей малости практически 

не влияет на характеристику крутильной жесткости. 

Податливости, которые в сумме мы в дальнейшем будем назы-- 

вать податливостью зубчатого зацепления, включают в себя Лу 

Ле; и податливость AS , связанную с радиальными зазорами 
в цепи кулачок — ГК. Их влияние в сумме составляет около 21%. 

Эти податливости и определяют увеличение Zs с ростом нагруз- 

ки. Расчет я кривая крутильной жесткости BAI сопоставлена с 

экспериментальной кривой, максимальное несовпадение результа- 

тов составляет 12,8% rom То= 800 H.M. 
4 
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Экслериментальные измерения крутильной жесткости BAI про- 

ведены по методике, изложенной в работах Попова П.К. и Осипо-- 

ва В.И. Сопоставление диаграмм крутильной жесткости серийных 

BI (Вз-160, Вз-80, В-80С, В-63С), полученных в статике и ди- 

намике (пря помощи кинематомера КН-7) ноказали, что ширина 

петли гистерезиса в динамике существенно меныпе, чем в статике, 

По нашему мнению,это связано с потерями на трение в условиях 

относительного движения механизмов. Таким образом, статические 
дааграммы крутильной жесткости и такие их характеристики, как 

угбл нетозвращения Yue , угол упругого люфта Yy. A существенно 

отличаются от этих же характеристик в динамике. При этом точ- 

ность позиционирования привода с ВЗП нельзя оценивать только 

по диаграммам крутильной жесткости в статике. 

Глава 3 посвящена расчету кинематической погрешности ВЯ 
с учетом нагрузки. 

Согласно ГОСТ 9178-81 кинематическая погрешность (КП) пе- 

редачи - разность между действительным и номинальным углами по-- 

ворота ведомого зубчатого колеса. Допуск на КП зубчатого колеса 

задается ГОСТом относительно его ресочей оси, вокруг которой 

колесо вращается в передаче. То есть допуск учитывает, кроме 

погрешности отдельно взятого колеса (домонтажной), также пог- 

решности деталей поддерживающих колесо в передаче (монтажные). 

Согласно работ Левашова А.Б.,Тайца Б.А. и др., монтажные пог- 

решности могут быть приведены к погрешности зацепления. Поэтому 

в настоящей работе при рассмотрении КП ВЗП под нагрузкой рас- 

сматривается только приведенная погрешность зацепления, пред- 

ставленная в виде накопленной погрешности окружного шага Fer 

(основной составляющей КП колеса). 

При разработке математической модели для анализа КП с уче- 

том нагрузки, C целью сокращения времени счета на ЭВМ, исполь- 

зуется ряд аппроксимирующих зависимостей. Так например, началь- 

ные нормальные зазоры в зацеплении перед большой осью (BO) ге- 

нератора представлены выражением: 

Мк = 4 (1- 05 —тте Tr 0 (1) 
где | ~ зазор на входе в зацелленио, И. - угол начала 

входа в зацепление, Ч - угловая а зуба на дуте за- 

цепдения, Аналогично описываются зазоры bai за БО. Fpr пред- 

ставлена в виде синусоидального закона так,как это принято в 

большинстве работ при расчете КП зубчатых передач. При этом 
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текущие значения {д и Jy © учетом Fpr определяются 
выражениями (см.рис.1): 

перед BO dui = bi 7B ЗИ % + Par) 2B 5In (Yor Pav Yi) (2) 

$ in м ; 
за 50 beim bait ВОЗ +=) £8, (у, + Yo - Ч) (3) 

где вв, - амплитуды For гибкого колеса (ГК) к жесткого 
колеса (К) соответственно ; {82 - текущие угловые коор- 

динаты начала отсчета For TK и ЖК, соответственно; Ч, - угод 
положения БО гёнератора. Пре сборке FO совпадает с осью У. 

Здесь и ниже рерхние знаки для зоны 1, а нижние -- для зоны Il. 

Изменение КП BIL под нагрузкой связано в основном с по- 

датливостью задепления. В расчете податливость каждой KOHTAK- 
тирующей пары Лу, представлена: 

жк гк гк 
Ли = Луч) ы Л, * Ле; (4) 

где М ~ податливость зуба HK как консольной балки с уче- 

том контактных деформаций ; г то же для ГК; A = По-- 

хетливость зуба ГК за счет упругого основания к эксцентричного 

приложения нагрузки ; Ae включает в себя податливость, CEA~ 
ванную с зазорами в цепи кулачок - ГК. В податливость зацепле- 

НИЯ Л (4) включены только те податливости, которые оказнвают 

существенное влияние на характер взаимодействия зубьев и уве- 

личение суммарного числа пар зубъев в зацеплении Zz с ростом 

нагрузки (см. гл.2), 
Расчет КП с учетом нагрузки проводится по следующей схе- 

ме. При заторможенном ГК и ЖК поворачиваем генератор на некото-- 

рый малый шаговый угол ov , иматирующий нагрузку "9 счет подат- 

ливости системы. На кахдом шаге определяем угол ¥ относитель- 

ного поворота колес X= SYi/iy , где Lg - передаточное отно-- 

шение ВЭД. На этот угол должно было бы повернуться незатормо-- 

женное ГК. Так как оба колеса заторможенные, то они не повора- 

чиваютсоя, но зубья, находящиеся в контакте, прогнуться так, 

что их прогибы леред BO равны: 

Gui=(¥ Tog 4a)20 == (5) 
где fag = падиус выступов ГК. Для зубьев за BO промибы опре-- 

деляются ак. огично. Нагрузки на зубья: 

Г, = 5 i c0sLy/ A Wi (6)



тде dg - угол профиля зуба, Ли по (4). Крутящий момент LI 

с учетом нагрузок в двух зонах равен; 

15 = fag & Fu COS 4 (7) 
‘rie M -— число пор зубьев в зацеплевни. По результатам этих 

расчетов производится построение KDHE жесткости с учетом 

накопленной погрешности For я без ини aos (pac.2). Расст о 

яние между Tap кривыми при заданном значении нагрузки T, : 

отрезок af , определяет величину КП передачи. Кривая жест- 

костл зацепления с учетом For при § = 0 имеет значение 

а» 0. Это объясняется тем, что в расчёте за нулевые коорци- 

аты принять координаты свободной сборки передачи без учета Fer. 

ны неличих погрешности Ррр передача, собранная в этих коор- 

динатех, при неподвижном ГК и XK m генераторе волн, будет наг- 

ружена, так Ke For вызывает доголнительный прогиб зубъев. 

Если ГК такой поредачи освободить, TO зубья выпрямятся, а ГК 

повернется в сторону отрицательных углов до T, =0. Такая мето- ' 

дика расчета позволяет проследить изменение КП и Zz от наг- 

рузки и провести анализ влияния различных факторов на КП. 

Изменяя дискретно текучие угловые координаты начала от- 

счета ¥ и Ys (рис.1), имитируем врежение ГК, получая при 

этом кривые жесткости, которые соответствуют различным сочета- 

ниям погрешностей TK й ZK. Расчет показал, что в процессе по- 

ворота колес Ёх в зацеплении изменяется, следовательно, жест- 

кость зацепления при наличии For не остается постоянной в про-- 

цессе одного оборота выходного вала, а менлется в зависимости 

от взаимного положения Ррр TK и ЖК. 
Отличительной особенностью ВЗП от других типов передач 

является большое 7g , которое зависит от нагрузки |, # нача- 
льной геометрии. Используя разработанную модель, проведены 

численные расчеты КП для II, 9 ий 7-ой степени точности колес 

для задепления, у которого отсутствует контакт по левым (нера- 
‚бочим) профилям. При Г, =0 я Б;=0 в каждой зоне в зацеплении 
находится одна пара зубьев. На рис.4 ( по результатам обработки 

кривых жесткости на рис. 3) изображены зависимости КП ( F ior ) 

и 7х от Tz для 3-х степеней точности, Уменьшение КП с увеличе- 

нием Tq ( рис.4) объясняется тем, что с понижением CTEIOHH точ- 

ности колес уменьшается жесткость зацепления (рис. 3). При этом 

кривые жесткости ¢ Ford О и Fp =0 постепенно оби antes © уве--
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личониом Ta . Расстояние между ними, определяющее КП, уменьта-- 

ется с ростом 1, . В свою очередь, уменьшение жесткости задеп- 
ления объясняется тем, что с увеличением For уменьшается 2, 

(рис.4). Таким образом влияние Zr на КП проявляется через изме- 

нение жесткости BEI, В нешем примере расчеты выполнены для пере- 

дач с одной и той же начельной геометрией зацепления, отличакю- 

щихся только амплитудами Рег . Это не позволяет непосредственно 
оценить влияние Zs на dl, когда значение его зависит CT началь- 

ной геометрии. Для выяснения этого дололнительно расчитаны BI 
с различной начальной геометрией. В которых начальное Zs изме- 

нялось ва счет изменения зазоров на входе в зацепление Jo $ 
Исходное значение | =0,19 мм (для Вз-160). Дополнительно при- 

нято |}, =0,38 мм, }, =0,57 мм. На рис. 5 изображены кривне 
жесткости при различных зазорах |» для случая, когда Fr Ox 

or =0. Ha puc.6 (по результатам обработки кривых Ha рис.5) 

покозано уменьшение КП под нагрузкой с увеличением зазора IR и 

уменьшение Zs при этом. Таким образом, чем меныше начальное #х 
тем меньше КП в нагруженной передаче, так как меныне жесткость 

зепепления. 
Ранее были расемотрены передачи, в которых при т =0 n 

Fore =0 в зацеплении находится одна пара зубьев в каждой зоне, 

Однако известно, что зацепление Bl может быть спроектиговано 

таким образом (при деформации ГК WK ПП и при наличии предна- 
тяга), когда при le =0 и Б.=0 в зацеплении находится несколько 

пар зубьев (puc.7). Справа от БО генератора зубья ГК контакти- 

руют правыми профилями, а слева от БО левыми при выходе из за- 

цепле ‘я. Результаты исследований и проведенные численные рас- 

четы показали, что с увеличением 2s в зацеплении npn i, =0, : 

KI существенно уменьшается (рис.8). Уменьшение КП в данном слу- 

чае ‚происходит благодаря тому, что Рег по правым профилям в 

таком задеплении не может себя полностью проявить, так как это- 

му препятствует энтакт зубьев ГК левыми профилями. Однако надо 
отметить, что работа зубьев ГК левыми профилями при выходе из 

зацепления приводит к увеличению момента трогания и снижению 
`к.п.д. таких передач. 

Для подтверждения того, что жесткость зацепления имеет 

существенное влияние на КП под нагрузкой, проведены расчеты, в 

которых податливость зацепления искусственно изменялась. При 
10 : :



этом расчеты гоказали, что уменьшение жесткости зацепления 

уменынает Kl под нагрузкой. Это емё раз подтверждает, что 7: 

влияет Ha К! через жесткость звпепления. 

В главе 4 рассматривается влияние самоустановки генерато- 

ра волн на № BHI, 

Все проведенные ранее расчеты вчнолнены для передач с 

жестким соединением генератора с входным валом. Однако, в нас- 

тоящее время как у нас в стране, так и за рубежом, для комлен- 

сации погрешностей широко применяются конструкции о самоустанав- 

лавакшимися генераторами волн. Самоустановка осуществляется за 

счет разности сил в зацеплении в двух зонах, В начале было про- 

верено, может ли смещение генератора только в. ль большой OCH 

(50) уравновесить нагрузки по зонам. На рис.9 изображена схема 

для расчета зазоров в зацеплении. Здесь CIUVIOUHHMA ЛичНямИ лока 

зано положение зубьев ГК до смещения генератора, пунктириыми 

линиями после смещения генератора на величину 0, . Направление 

смещения показано стрелкой, Величина зазора в зацеллении лос. › 

смещения генератора: . 

перед BO do” 5 #8, SUN(B,-d ев) (8) 

за №0. bois hi * д, SL{ By dcp) (9) 
тде ba ‚ | ~ зазоры в зацеплении до смещения перед и за EO, 

соответственно ; № - угловая коордавата | -го зуба; Lap = 

средний угол профиля зубьев. 

Анализ, выполненный по формулам (8),(9) показал, что при 

смещении генератора вдоль БО, равновесия нагрузок по зонам доо- 
| тичь можно, HO при этом будет не лучший вариант для распределе- 

ния нагрузок по зубьям. * 

Конструкции серийных ВЯ! позволяют генератору смещаться 

под любым утлом к БО. Форм, лы (10), (11) описывают картину изме 

нения зазоров в задеплении при смещении генератора лод любым 

углом ¥ к BO: . 

перед BO dui dai * 8 SUNY-(Bi- Lp) (10) 

ва BO ML д, SUN[Y+( Bird ep) (11) 
Основное положение, которым мы руководствове..ись для рас- 

чета сил в зацеплении, заключается в следующем. Для любой меха- 
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нической системы, В TOM числе генератора волн, находящейся в 

состоянии равновесия, равнодействующая всех сил, равна нулю. 
При выполнении этого условия считаем, что произошла полная 

самоустановка генератора. Поиск устойчивого положения равнове-- 
сия осуществляется леремедением центра генератора 0 marosmm 

методом по направлению действия равнодействующей силы Fg „так 

как она всегда направлена в сторону устойчивого равновесия. На 

рис.10 изображена схема для расчета в каждой зоне сумм проекций 

радиальных составляющих нагрузки от сил Fei в зоцеплении (для 
каждой контактхрующей пары) Ha ося X в у 

Для зоны 1: 

$ Ее-[В Fl со5(Ч.* А+ $ Ее-со5 (Ч, В.) Sin dep Fed 
Sere Чё зи (4, В+ 3 Fsin(th- Во) Sind ср 
ДлЯ зоны Ц: 

$ Ре [5 FF со5 (War В)» $ FE 05 (Ч - Ве] SUN ср 
РАНГА FE 50 (Ч. + Bi) 2 В? 560 (Ч - Во} Sin 4 ср. 

тде Ч, - угол положения BO генератора волн. 

Суммарные проекции радиальных составляющих нагрузки на оси X 

и для двух 30H: у moyl т уй 
ы Еле * bX + Ре 

(13) 

x x1 xi (14) 
Frm = $ Feit SF 

Абсолютное значение равнодействующей cum Рк равно: 

Fe (Е) * (Fis)? (15) 
В условиях pamnopecus Ра =0, HO расчет до значения Fr =0 
прив. ит к большому времени счета на ЭБИ. Поэтому границей 

счета принято Рк& 0,IH. Проведенные расчеты показали, что при- 

нятое нами значение FRYC,IH не оказывает практического влияния 

на конечный результат, 

Расчет выполняется в несколько этапов. На каждом этапе оп- 

ределяется направление и величина FR с учетом измененной карти- 

ны зазоров в зацеплении за счет смешения центра генератора на 

предыдущем этепе. Используя метод последовательных приближений 

определяется такое положение центра генератора (координаты xy, 
при котором FR близка к нулю. Расчет повторяется при каждом 

новом сочетании погрешностей (фи № pec.I) TK и EK от пово-- 
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рота колес и при очередном шеге нагружения за счет поворота ге- 

нератора на угол Y,. В целом весь расчет КП, т.е. построение ` 

кривой жесткости задепления ВЗП с учетом For TK и 3K (рис.2), 
заканчирается при достижении номинальной нагрузки т . 

Ha рис.12 изображены результаты расчета HI (Flor) и Zs 

для варианта конструкции, когда генератор самоустане ется 

под любым углом к БО ("свободиоплевающий") и когда конструкция 

позволяет ему самоустанавливаться только вдоль EO (YY =0). 

Здесь можно отметить, что "свободноллавающий" генератор позво- 

ляет существенно уменьшить КП и увеличить Zs по сравнению с 

вариантом без самоустановки. Смещение генератора волн только 
вдоль ЕО так же уменьшает КП и увеличивает Zs , HO не Tak су- 

щественно, как свободноплавающий генератор. 

Для подтверждения наших выводов проведен эксперимент, при 

котором самоустановка "свободноплавающего" генератора была иск- 

лючена. Эксперимент показал, что самоустановка уменьшает КП 

только на 127, что значительно меньше расчетных результатов. 

Эксперяментальное измерение For зубчатьх колес серийных BAI 

показало, что закон изменения For существенно отличает-я OT pa- 

нее принятого синусоидального и располагается между puc.lI,O и 
рис.П,в, что и привело к существенному уменьшению влияния са- 

моустановки генератора на КП. В работе проведены расчеты КП при 

следующих законах изменения Fo. (рис.11). На рис.13 изображены 

результаты расчета КП и Zs для этих законов изменения (генере- 
тор "свебодноллавающий"). Чем больше имеет место отклонение 

закона Бы от синусоидального, тем меньше проявляется влияние 

camC зтановки Ha КП. Ha Zs изменение закона For влияния практи- 

‚ чески не охазквает. 
экспериментальные измерения КП для 4-х типоразмеров се-- 

рийных ВЭЛ (Вз-160,Вз-80,В-80С,8-62С) со "свободноплавающими" 

тенераторами, качественно подтвердили расчетный характер изме-- 

нения HI от на. рузки. Максимальное несовпадение расчетных и 

экспериментальных зависимостей количественно составляет 12%. 

Глава 5 посвящена экспериментальному исследованию КП ЕП, 
в том числе проведена оценка точности изготовления деталей се- 
рийных ВЯ. 

Для оценки качества технологического процесса проведен 
статистический анализ КП 9-ти серийных передач B-80C специаль- 
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ного назнасения, Степень точности изготовления их зубчатых вен- 

цов не стабильна и располагается в интерваде от В-ой до 1-ой 

(по рабочим чертежам &-esi). Измерения кинематической погремнос-- 

ти проведены при частоте вращения входного вала Пк =130 мн”! 

в диапазоне нагрузок OT lp =U до номинальной нагрузки Т,= 80 Н.м, 
кинематомером КН-7, Максимальный разброс экспериментальных SHa~ 

чений кинематической погрешности 9-ти передач составляет 9 утл. 

сек., что объясняется широким интервалом изменения степени точ- 
HOCTH изготовления колес от 8-ой до 11-ой. Определены среднее 

значение КП ( Flor = 139,2 угл.сек) и среднеквадратичное откло-- 

нение $ = 30,79 угл.сек., & также их 90% доверительные интер- 
валы. 

На одной из передач В-80С проведены исследования влияния 

` наработки на КП ВЭП. При наработке ty = 12 час. КП уменьшилась 
на 10%, при дальнейшем увеличении наработки до 1, = 200 час. 
КЛ увеличилась на 15%, а в интервале ст % = #00 час. до 

tw = 700 час КП практически не изменяется, что сбъясняется : 

нашему мнению устранением сборочного преднатяга за счет прира- 
ботки. Характер влияния нагрузки на КП в процессе наработки 

практически не изменяется. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЕТАТЫ И ВЫВОДЫ 

I. Выполнены численнне расчеты крутияльной жесткости BHAI, 
с учетом податливости зубъев и начальных зазоров в депи кулачок- 

ТК. Проанализировано влияние каждого элемента передачи на кру- 

тильную жесткость и число пар зубьев в зацеплении. Установлено 

влияние на крутильную жесткость передачи воврешностез изготов- 

ления зубчетых венцов. 

2. Экспериментально получены диаграммы крутильной ROCT~ 

кости в статике и динамике Установлено, что в динамике ветви 

нагрузки и разгрузки сближаются, что повышает точность позицио- 

нирования привода с BAI в динамике. 
3. Разработана методика расчета, позволяющае на стадий 

проектирования оценить КП ВЗП и влиян"^ нагрузки, Разработана 

программа расчета KI на ЭБМ. 
4. В результате численных расчетов установлено, что основ 

ное влияние на KI ВУП под нагрузкой оказывает жест ость зацеп- 

ления, Уменьшение жесткости зацелления уменьмает КП. 
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5. Разработана методика расчета КТ с учетом самоустанов- 
ки генератора волн и получены зависимости для определения зазо- 

ров в зацеплении и нагрузки на зубья при самоу 

генераторе волн. 
6. Выявлено, что на эзйфФект самоустановки генератора волн 

существенно влияет фактический закон изменения накопленной 

погрешности окружного шага. 
7. Разработанные теоретические зависимости для расчета КП 

подтверждены экспериментально. 

В. Экспериментально установлено, что в процессе наработки 

передачи характер влияния нагрузки на кинематическую погреш- 
ность практически не изменяется. 

9. Результаты работы переданы ПО ВНИИРедуктор и использу- 

ются им для повышения точностных характеристик серийных BOJHO- 

вых зубчатнх передач. 
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