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Оценка пpедельно допустимых значений кинематических 
погpешностей механических пеpедач pегулиpуемых пpиводов

Введение

Несìотpя на то, ÷то в совpеìенных pазpаботках
pеãуëиpуеìых пpивоäов ÷асто испоëüзуþт высоко-
ìоìентные испоëнитеëüные äвиãатеëи и иäенти-
фикатоpы состояния äëя фоpìиpования коppекти-
pуþщих сиãнаëов, ìехани÷еские пеpеäа÷и, соеäи-
няþщие äвиãатеëи с объектоì pеãуëиpования и
äат÷икаìи обpатных связей, пpи pеøении ìноãих

заäа÷ явëяþтся не тоëüко неотъеìëеìыìи, но и
в pяäе сëу÷аев пpеäпо÷титеëüныìи эëеìентаìи
пpивоäов.

Pаспоëожение ìехани÷еских пеpеäа÷ в испоëни-
теëüных ìеханизìах pеãуëиpуеìых пpивоäов ìожно
пpеäставитü схеìаìи, изобpаженныìи на pис. 1, 2,
ãäе ИД — испоëнитеëüный äвиãатеëü; ПП — пpи-
боpные пеpеäа÷и; СП — сиëовая пеpеäа÷а; ОP —
объект pеãуëиpования; ДС — äат÷ик скоpости; ДУ —
äат÷ик уãëа; α2(t) — выхоäная кооpäината пpивоäа;
M(t) — возìущаþщее (ìоìентное) возäействие;
Uу, Uк1, Uк2, Uoc — соответственно, упpавëяþщий
сиãнаë, коppектиpуþщие сиãнаëы и сиãнаë ãëав-
ной обpатной связи.
На pис. 3 пpеäставëена возìожная кëассифика-

öия основных поãpеøностей ìехани÷еских пеpеäа÷
(pеäуктоpов). Все они ìоãут бытü выpажены ÷еpез
сëеäуþщие основные паpаìетpы и хаpактеpистики,
у÷итываеìые в опpеäеëенноì объеìе пpи синтезе
pеãуëиpуеìых пpивоäов: ëþфт пеpеäа÷и; упpуãая äе-
фоpìаöия; кинеìати÷еская и öикëи÷еская поãpеø-
ности; хаpактеpистика тpения на ваëу наãpузки;
ìоìент инеpöии всех вpащаþщихся ÷астей пеpе-
äа÷и äвиãатеëü — объект pеãуëиpования, пpивеäен-
ный к ваëу äвиãатеëя; пеpеäато÷ное ÷исëо пеpеäа-
÷и äвиãатеëü — объект pеãуëиpования как функöия
уãëа пеpеìещения объекта pеãуëиpования.
Вопpосаì синтеза pеãуëиpуеìых пpивоäов с у÷е-

тоì тех иëи иных из этих поãpеøностей посвящено
äостато÷но боëüøое ÷исëо pабот. Поäpобный обзоp
их, в ÷астности, äан в pаботах [1—3]. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то оäниìи из пеpвых pабот, в котоpых
pассìатpиваëисü вопpосы у÷ета и оöенки вëияния
поãpеøностей ìехани÷еских пеpеäа÷ на показатеëи
ка÷ества pеãуëиpуеìых пpивоäов, явëяþтся пеpе-
воäные изäания [4—6]. В äанной статüе pассìатpи-
вается инженеpная ìетоäика у÷ета вëияния на pа-
боту пpивоäа тоëüко кинеìати÷еской поãpеøности
на pанних стаäиях еãо пpоектиpования как ìенее
всеãо pассìотpенная в упоìянутых изäаниях.
Кинеìати÷еская поãpеøностü ìехани÷еской пе-

pеäа÷и, т. е. поãpеøностü пеpеäа÷и из-за нето÷ности
изãотовëения и ìонтажа эëеìентов заöепëения,
опpеäеëяется как pазностü ìежäу äействитеëüныì
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Pис. 2. Схема исполнительного механизма пpивода с охватом
главной обpатной связью объекта pегулиpования

Pис. 1. Схема исполнительного механизма пpивода с охватом
главной обpатной связью двигателя



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 2, 2016 117

и ноìинаëüныì (pас÷етныì) уãëаìи повоpота веäо-
ìоãо зуб÷атоãо коëеса пеpеäа÷и. В кинеìати÷еской
поãpеøности зуб÷атоãо коëеса ìожно выäеëитü äве
ãаpìони÷еские составëяþщие (pис. 4): низко÷астот-
нуþ δк(α2), опpеäеëяеìуþ биениеì венöа, а также
накопëенной оøибкой окpужноãо øаãа; высоко-
÷астотнуþ δö(α2) (öикëи÷ескуþ), обусëовëеннуþ в
основноì откëоненияìи пpофиëя зуба от иäеаëü-

ноãо. Пеpиоä δк(α2) опpеäеëяется уãëоì повоpота
коëеса на оäин обоpот, а ÷астота δö(α2) совпаäает
с ÷астотой пеpехоäа с зуба на зуб. Pезуëüтаты pас-
сìотpения зуб÷атой пеpеäа÷и ëеãко пеpеносятся на
äpуãие виäы пеpеäа÷. 
Выpазиì кинеìати÷ескуþ поãpеøностü в виäе

δFк(α2) = α2ä – α2т, (1)

ãäе α2ä, α2т — äействитеëüный и теоpети÷еский уãëы
повоpота выхоäноãо ваëа зуб÷атой пеpеäа÷и.
Оäниì из отpиöатеëüных фактоpов вëияния на

äинаìику явëяется изìенение пеpеäато÷ноãо от-
ноøения пеpеäа÷и

i = Ωвх/Ω2, (2)

ãäе Ωвх = dαвх/dt, Ω2 = dα2ä/dt — соответственно,
скоpости вpащения вхоäноãо и выхоäноãо ваëов пе-
pеäа÷и. 
Из выpажений (1), (2) сëеäует, ÷то

i = Ωäв/ [α2т + δFк(α2)] =

= Ωäв/ , (3)

тоãäа пеpеäато÷ное ÷исëо пеpеäа÷и

Kp =  = /Ωäв =

= Kp0 + ΔKp(α2), (4)

ãäе ΔKp(α2) — изìенение пеpеäато÷ноãо ÷исëа из-за
кинеìати÷еской поãpеøности пеpеäа÷и; Ωвх = Ωäв —
скоpостü испоëнитеëüноãо äвиãатеëя.
Наpяäу с изìененияìи пеpеäато÷ноãо ÷исëа

сëеäует поìнитü и о тоì, ÷то кинеìати÷еские по-
ãpеøности вызываþт в пеpеäа÷ах äопоëнитеëüные
ìоìентные наãpузки, пpежäе всеãо, из-за появëе-
ния äопоëнитеëüных ускоpений.
У÷итывая, ÷то кинеìати÷еская поãpеøностü pе-

äуктоpа во ìноãоì опpеäеëяется паpаìетpаìи зуб-
÷атых коëес (äиаìетpоì D и ÷исëоì зубüев z),
a также то÷ностüþ их обpаботки и ìонтажа, öеëе-
сообpазно уже на пеpвых этапах пpоектиpования и
äаже соãëасования ТЗ на pеãуëиpуеìый пpивоä
оöенитü pеäуктоp исхоäя из тpебований к пpивоäу
по то÷ности, пëавности, äопустиìыì ускоpенияì
в заöепëениях. Это особенно важно, так как изве÷-
но веäутся споpы ìежäу pазpабот÷икаìи пpивоäов
и ìехани÷еских пеpеäа÷ по вопpосу обоснованно-
сти и pеаëизаöии заäаваеìых тpебований к пеpе-
äа÷аì. Поëаãаеì пpи äаëüнейøеì изëожении ìа-
теpиаëа, ÷то пpеäваpитеëüный выбоp паpаìетpов
сиëовой пеpеäа÷и сäеëан на стаäии энеpãети÷ескоãо
pас÷ета.

Методика оценки допустимых паpаметpов 
кинематической погpешности pедуктоpов

Этап I. Анаëизиpуþтся техни÷еские тpебования,
пpеäъявëяеìые к пpивоäу по то÷ности (оøибка
сëежения α m αäоп) и пëавности (скоpостü изìене-

Pис. 4. Гpафики кинематической погpешности:
1 — низко÷астотная составëяþщая; 2 — высоко÷астотная со-
ставëяþщая

Pис. 3. Классификация погpешностей механических пеpедач
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ния оøибки  m ). Исхоäя из них опpеäеëя-
þтся пpеäеëüно äопустиìые äëя пpивоäа зна÷ения
оøибки αк и скоpости ее изìенения , вызван-
ные äвуìя составëяþщиìи кинеìати÷еской по-
ãpеøности pеäуктоpов, с у÷етоì тоãо, ÷то они со-
ставëяþт ëиøü ÷астü общих зна÷ений αäоп, :

αк äоп m ,  m , (5)

ãäе n — ÷исëо коëес pеäуктоpа.
Этап II. Поëаãаеì, ÷то обобщенная стpуктуp-

ная схеìа pеãуëиpуеìоãо пpивоäа äëя äвух ваpиан-
тов — ìехани÷еская пеpеäа÷а (МП) не охва÷ена
ãëавной обpатной связüþ и МП охва÷ена ãëавной
обpатной связüþ (МП вхоäит в W(p) — пеpеäато÷-
нуþ функöиþ pазоìкнутоãо пpивоäа) — пpеäстав-
ëяется в виäе, изобpаженноì на pис. 5. Возìуще-
ние в пpивоäе от кинеìати÷еской поãpеøности pе-
äуктоpа описывается выpажениеì

δα2 = ΔFk sinΩkt, (6)

ãäе n — ÷исëо коëес pеäуктоpа; k — ноìеp состав-
ëяþщей поãpеøности pеäуктоpа от поãpеøности
кажäоãо коëеса; ΔFk, Ωk — аìпëитуäа и ÷астота со-
ставëяþщей поãpеøности pеäуктоpа от поãpеøно-
сти кажäоãо коëеса, соответственно, пpивеäенные
к выхоäноìу ваëу pеäуктоpа.
Дëя кажäой составëяþщей поãpеøности кажäоãо

коëеса pеäуктоpа опpеäеëяется аìпëитуäа ΔFk:

ΔF1 = δf1, ΔF2 = δf2, ..., ΔF2n = δf2n ji; (7)

ãäе

δfk = 0,5δFk  (′); (8)

δFk (в ìинутах) опpеäеëяется по соответствуþщеìу
ГОСТ в зависиìости от степени то÷ности изãо-
товëения коëеса, ìоäуëя mn (ìì) и äиаìетpа ко-
ëеса Dn (ìì). 
Цеëесообpазно пpи pас÷етах стpоитü ноìоãpаì-

ìы зависиìостей

δfk = Φ(λ, D, m), (9)

ãäе λ — степенü то÷ности изãотовëения коëеса;
D, m — соответственно äиаìетp и ìоäуëü зубüев ко-
ëеса (ìоäуëü зубüев коëеса — это отноøение øаãа

зубüев зуб÷атоãо коëеса к ÷исëу π. Зна÷ение ìоäуëя
зубüев по äеëитеëüной окpужности станäаpтизованы).
Такие ноìоãpаììы стpоятся на базе офиöиаëü-

но установëенных по ГОСТ ноpì кинеìати÷еской
то÷ности на иìеþщиеся пеpеäа÷и. В соответствии
с табëиöаìи наибоëüøих зна÷ений кинеìати÷еской
поãpеøности коëеса в пpеäеëах еãо поëноãо обоpота
(δFΣ)n и öикëи÷еской поãpеøности (δFö)n опpеäе-
ëяþтся аìпëитуäы низко÷астотных составëяþщих
кинеìати÷еской поãpеøности коëеса 

δfk = 0,5[(δFΣ)n – (δFö)n] ,

ãäе k = 1, 3, 5, ..., (2n – 1), (10)

α· α· äоп

α· к

α· äоп

αäоп

2n
--------- α· к äоп

α· äоп

2n
---------

Pис. 5. Обобщенная стpуктуpная схема следящего пpивода для
двух ваpиантов pасположения силовой механической пеpедачи

k 1=

2n

∑

1

i

∏

6,88
Dn
--------

Pис. 6. Номогpаммы кинематической погpешности низкочастот-
ных составляющих (m m 0,5) для pазличных диаметpов колес D
при различной степени точности l изготовления колес (4-я, ...,
8-я степени точности)

6,88
Dn
--------
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и высоко÷астотных составëяþщих кинеìати÷е-
ской поãpеøности коëеса

δfk = 0,5(δFö)n , ãäе k = 2, 4, 6, ..., 2n. (11)

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 6, 7 пpеäставëены
такие ноìоãpаììы δfk = Φ(λ, D, m).
Этап III. Исхоäя из тpебований техни÷ескоãо

заäания к äиапазону pеãуëиpования скоpостей
пpивоäа

D = , (12)

анаëизиpуется ÷астотный спектp возìущений (6)
от кажäой составëяþщей кинеìати÷еской поãpеø-

ности кажäоãо коëеса pеäуктоpа. Пpи этоì с÷ита-
ется, ÷то на стаäии энеpãети÷ескоãо pас÷ета испоë-
нитеëüной ÷асти пpивоäа äвиãатеëü уже выбpан,
кинеìати÷еская схеìа pеäуктоpа опpеäеëена, пеpе-
äато÷ное ÷исëо еãо pаспpеäеëено по ступеняì, и
÷исëо зубüев zn кажäоãо коëеса пpеäваpитеëüно оп-
pеäеëено.
Тоãäа ÷астотный спектp возìущения:
от низко÷астотной составëяþщей 1-ãо коëеса
I ступени (выхоäной ступени) pеäуктоpа опpе-
äеëяется соотноøениеì

Ωk1min÷Ωk1max = ; (13)

от высоко÷астотной составëяþщей 1-ãо коëеса
I ступени — соотноøениеì

Ωk2min÷Ωk2max = ; (14)

от низко÷астотной составëяþщей 2-ãо коëеса
II ступени — соотноøениеì

Ωk3min÷Ωk3max = ; (15)

от высоко÷астотной составëяþщей 2-ãо коëеса
II ступени — соотноøениеì

Ωk4min÷Ωk4max = , (16)

ãäе j1 = .

Дëя n-ãо коëеса i-й ступени

Ωk(n – 1)min÷Ωk(n – 1)max =

= ; (17)

Ωknmin÷Ωknmax = . (18)

Пpи анаëизе указанных спектpов необхоäиìо
обеспе÷иватü
выпоëнение усëовия Ωk m Ωkäоп;
усëовие тоãо, ÷тобы спектp (Ωkmin m Ωkmax) по
возìожности не нахоäиëся в обëасти ÷астот, ха-
pактеpизуþщих pезонанснуþ обëастü хаpакте-
pистики f (Ωk) = |Φ( jΩk)|, ãäе Φ( jΩk) — ÷астотная
хаpактеpистика заìкнутой систеìы с у÷етоì уп-
pуãости ìехани÷еской пеpеäа÷и пpивоäа.
На pанних стаäиях пpоектиpования пpивоäов в

ка÷естве Φ( jΩk) испоëüзуется жеëаеìая пеpеäато÷-
ная функöия, фоpìиpуеìая по тpебованияì техни-
÷ескоãо заäания с у÷етоì пеpеäато÷ных функöий
уже известных пpивоäов-анаëоãов. Дëя фоpìиpо-
вания жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии ìожно
воспоëüзоватüся, напpиìеp, ìетоäаìи, изëожен-
ныìи в pаботе [7].

6,88
Dn
--------

Pис. 7. Номогpаммы кинематической погpешности высокочастот-
ных составляющих (m m 0,5) для pазличных диаметpов колес D
при различной степени точности l изготовления колес (4-я, ...,
7-я степени точности)
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В pезуëüтате анаëиза спектpа ÷астот ìоãут бытü
уто÷нены ÷исëа зубüев кажäоãо коëеса pеäуктоpа,
выбpанные на этапе пpовеäения энеpãети÷ескоãо
pас÷ета.
Этап IV. Иìея äанные pас÷етов на этапах I—III

(ноìоãpаììы поãpеøностей, спектpы возìуще-
ний), стpоиì обëасти пpеäеëüно äопустиìых зна-
÷ений паpаìетpов ΔFk, Ωk, в ãpаниöах котоpых
обеспе÷иваþтся тpебования, пpеäъявëяеìые к pе-
ãуëиpуеìоìу пpивоäу по то÷ности и пëавности.
Ваpиант I. Механи÷еская пеpеäа÷а не охваты-

вается ãëавной обpатной связüþ (сì. pис. 1, 5).
Пpеäеëüные ãpафики äëя Fk, Ωk пpеäставëены

на pис. 8. Гpаниöы I, II стpоятся из усëовий оãpа-

ни÷ения ìаксиìаëüной аìпëитуäы составëяþщей
поãpеøности кажäоãо коëеса pеäуктоpа в соответ-
ствии с тpебованияìи по то÷ности:

ΔFk äоп m αк äоп (ãpаниöа I) (19)

пëавности 

ΔFk äоп m αк äоп/Ωk (ãpаниöа II). (20)

Дëя обоих ваpиантов стpуктуpы пpивоäа ãpани-
öа III стpоится из усëовия пpевыøения ускоpения-
ìи в пpивоäе, появëяþщиìися из-за поãpеøности
pеäуктоpа, зна÷ений äопустиìых pабо÷их ускоpе-
ний  по техни÷ескоìу заäаниþ:

Ωk äоп m . (21)

Ваpиант II. Механи÷еская пеpеäа÷а охватывается
ãëавной обpатной связüþ (сì. pис. 2, 5).
Пpеäеëüные ãpафики ΔFk, Ωk äëя этоãо ваpианта

пpеäставëены на pис. 9. Гpаниöа III стpоится по
зависиìости (21). Гpаниöы IV, V стpоятся уже с
у÷етоì тоãо, ÷то ìехани÷еская пеpеäа÷а вхоäит в
заìкнутый контуp pеãуëиpования (сì. pис. 5). За-
висиìости äëя постpоения этих ãpаниö, соответст-
венно, иìеþт виä

ΔFk äоп m A( jΩk)αк äоп, (22)

ΔFk äоп m A( jΩk) , (23)

A( jΩk) = , (24)

Φα(p) = . (25)

Пpи испоëüзовании выpажений (22)—(25) пpеä-
поëаãается, ÷то хаpактеpистики систеìы соответст-
вуþт ëинейной зоне ее pаботы. Это äопустиìо, так
как кинеìати÷еские поãpеøности явно пpоявëяþт
себя иìенно в pежиìе сëежения пpи ìаëых зна÷е-
ниях оøибки сëежения. Есëи необхоäиìо у÷естü
пpи этоì вëияние упpуãих äефоpìаöий, то пеpеäа-
то÷ная функöия W(p), естественно, пpетеpпит не-
котоpое виäоизìенение [8—10].

Заключение

В pаботе пpеäëожена инженеpная ìетоäика оöен-
ки на pанних стаäиях пpоектиpования pеãуëиpуеìых
пpивоäов äопустиìых зна÷ений кинеìати÷еских по-
ãpеøностей сиëовых ìехани÷еских пеpеäа÷ ìежäу
испоëнитеëüныì äвиãатеëеì и объектоì pеãуëиpо-
вания исхоäя из тpебований техни÷ескоãо заäания
на pазpаботку пpивоäа и ìехани÷еской пеpеäа÷и.
Метоäика позвоëит уже на стаäии соãëасования

техни÷ескоãо заäания нахоäитü коìпpоìисс ìежäу
pазpабот÷икаìи пpивоäов и ìехани÷еских пеpе-
äа÷, вхоäящих в них, так как пеpвые иноãäа пpеäъ-

Pис. 9. Области пpедельных значений кинематических погpеш-
ностей для механической пеpедачи, охваченной главной обpат-
ной связью

Pис. 8. Области пpедельных значений кинематических погpеш-
ностей для механической пеpедачи, не охваченной главной об-
pатной связью

α·· 2

α·· 2max

αk äоп
------------

αк äоп
Ωk

------------

1
Φα p( )
--------------

p jΩk=

1
1 W p( )+
-----------------
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явëяþт завыøенные тpебования к ìехани÷ескиì
пеpеäа÷аì, а втоpые, как пpавиëо, с÷итаþт их не-
обоснованныìи и по÷ти неpазуìныìи. 
Дëя pеаëизаöии пpеäëоженной ìетоäики äоста-

то÷но испоëüзоватü: ГОСТ на кинеìати÷еские по-
ãpеøности зуб÷атых пеpеäа÷; тpебования техни÷е-
скоãо заäания на pазpаботку пpивоäов по то÷ности,
скоpостяì и ускоpенияì пеpеìещения объекта pе-
ãуëиpования; жеëаеìуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику
пpоектиpуеìой систеìы иëи ее пpототипа по
иìеþщиìся анаëоãаì.
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An engineering methodology is set forth that is aimed at estimation of maximum permissible values of kinematic errors of
power transmissions in early stages of adjustable-speed drives design. This methodology is based on requirements for the ad-
justable-speed drives specified by the technical assignment on accuracy, smoothness and peak accelerations. This methodology
enables developers of drives and power transmissions to find a trade-off decision concerning the requirements for power trans-
missions’ parameters already during coordination of the technical assignment. At the same time possible implementation of
these requirements mainly in terms of manufacturing accuracy and assembly is taken into account. In order to implement the
proposed methodology it is sufficient to use the following data: a State Standard for gear kinematic errors; technical assignment
requirements for drives design concerning accuracy, velocities and accelerations of controlled member motion; a desired fre-
quency behavior of a designed system or its prototype by available analogs.
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