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Рассмотрен метод вероятностной оценки кинематической погрешности передач и 

трансмиссий с избыточными связями в зависимости от качества изготовления их деталей. 

Метод основан на результатах анализа технологической точности оборудования, задейст-

вованного при производстве деталей передач, с последующим синтезом модели точности 

передач. Геометрическая точность технологической системы – это ожидаемые погрешно-

сти готовых изделий. Её связь с точностью технологической среды носит вероятностный 

характер. Для вскрытия этой связи произвели разделение систематических и случайных 

погрешностей, характеризующих технологический процесс изготовления деталей сложно-

го контура. На основе известных работ по точности технологических процессов разрабо-

тана методика разделения систематических и случайных погрешностей. Приведены ос-

новные формулы этой методики.  

В качестве примера рассмотрен метод синтеза вероятностной модели выходной точ-

ности шариковых винтовых передач. Данный метод, с небольшими модификациями, мож-

но использовать также для расчёта кинематической точности роликовых винтовых, чер-

вячно- и спирально-реечных передач. Эффективность разработанного алгоритма расчёта 

точности доказана на практике. Повышение эффективности метода синтеза вероятностной 

модели выходной точности шариковых винтовых передач возможно при учёте в матема-

тической модели влияния упругих свойств деталей передачи на её выходную точность.  

Основные задачи, решённые в ходе исследования:  

1) выяснены особенности технологической среды, при которых осуществляют произ-

водство основных элементов передач с избыточными связями;   

2) разработан метод синтеза вероятностной модели выходной точности передач с из-

быточными связями, позволяющий учитывать основные погрешности технологических 

систем; 

3) осуществлена проверка разработанной вероятностной модели, на основании гипо-

тезы нормального распределения погрешностей изготовления. 

Ключевые слова: детали передач, кинематическая точность, передачи с избыточными 

связями, стабильность, точность технологической среды. 

 

 

Введение 

Одним из основных требований, предъявляемым к передачам и трансмиссиям, является ки-

нематическая точность [1]. Известно, что точность передачи полностью зависит от точности де-

талей передач и трансмиссий (ДПТ). Например, для винтовых пар (за счёт обработки данных из-

мерений ошибок шага, радиуса резьбы, профиля винтовой канавки и других параметров партий – 

до 50 штук – деталей одного размера по известным правилам) можно получить статистические 

функции погрешностей указанных размеров. Далее, представляя указанные погрешности стацио-

нарными можно определить выходную точность передачи. В настоящее время при налаживании 

выпуска новых изделий машиностроения решение задачи по априорной оценке кинематической 

точности, в зависимости от точности выпускаемых ДПТ, остаётся актуальным для предприятий-

изготовителей. 

Предварительные исследования были произведены в цехах предприятий транспортного ма-

шиностроения. Основные результаты этих исследований можно сформулировать в виде следую-

щих выводов: 

1. Корреляционная зависимость между точностью изготовления ДПТ и выходной точностью 

передачи с избыточными связями может иметь как положительные, так и отрицательные значения 

коэффициентов в пределах смежных партий. 
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2. Разброс значений коэффициентов корреляции вызван непрогнозируемым, скачкообразно 

изменяющимся, характером погрешности перемещения (позиционирования) элементов передачи с 

избыточными связями. 

Полученные результаты доказывают сложность проведения исследований кинематической 

точности передач с избыточными связями в зависимости от погрешностей ДПТ. При кажущейся 

простоте ответ на поставленный вопрос не может быть однозначным. Требование по высокой 

точности предъявляют к передачам с избыточными связями, используемым в металлорежущих 

станках, но тем не менее ни в специальной [1–4], ни в учебной литературе [5] не представлены 

расчёты этих передач на точность. Для того чтобы использовать существующие методологии 

формирования эксплуатационных свойств деталей в технологических средах [6, 7] необходимо 

уметь прогнозировать точность передач с избыточными связями в процессе изготовления ДПТ. 

Конструкции передач с избыточными связями представляют статически неопределимые систе-

мы. Невозможно произвести расчёт точности, применяя к этим системам известные методы раз-

мерного анализа [8–12], поскольку при смене координат независимые погрешности могут стать 

зависимыми друг от друга. Несмотря на высокую точность используемых ДПТ, комбинации то-

чек контакта между деталями непредсказуемы, и поэтому расчёт точности передач с избыточны-

ми связями можно выполнить только методами математической статистики. 

Цель работы: создание метода априорной оценки кинематической погрешности привода, 

основанного на результатах анализа точности технологического оборудования, производящего 

основные элементы передач и трансмиссий, имеющих избыточные связи по одной координате. 

1. Стохастическая модель точности технологической среды 

Предлагаемая математическая модель точности технологических процессов основана на ал-

горитме разделения систематической и случайной составляющих погрешности обработки. Приём 

разделения этих погрешностей известен давно и используется на практике. Например, при про-

ведении контрольных операций [13]. Отправной точкой разрабатываемой модели будет уравне-

ние распределения ошибок, взятое из [14] и [15].  Включаем в него значения систематических и 

случайных показателей точности технологического процесса по правилам, известным из основ 

технологии машиностроения. Используя формулы для анализа многомерных данных, получим 

функцию распределения Δ(Ri) случайного гипервектора погрешности размеров Ri партии деталей 

для заданного промежутка времени t, которое изменяется от t = 0 до t = Т (Т – трудоёмкость изго-

товления партии) 

dt
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где Ω – область существования размеров Ri, её размерность равна N; m
i
R(t) – функция, харак-

теризующая изменения во времени систематических факторов (износ инструмента, деталей обо-

рудования, станочного приспособления и т. д.) Ri-х размеров; σ
i
R(t) – функция, характеризующая 

изменение мгновенного поля рассеивания Ri-х размеров. В знаменателе, перед знаками интегра-

лов, происходит умножение показателя σ
i
R(t) (i-й индекс у m и σ обозначает номер размера). 

Рассмотрим гипервектор Δ(Ri) как функцию случайного аргумента t. Пусть величина t рас-

пределена равномерно в интервале от 0 до T. Тогда, согласно [16] и [17], среднее значение слу-

чайного вектора Δ(Ri) и ее дисперсия равны 
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Далее, используя выражение для среднего значения функции и её дисперсии с развёрткой во 

времени [13–15] получим окончательное выражение для дисперсии произвольной i-й компонен-

ты вектора погрешности обработки 
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Слагаемые этого уравнения, согласно [15], имеют вид 
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Приступим к оценке доли систематической составляющей, вызванной изменением функции 

m
i
R(t), количественной оценки доли случайной составляющей от изменения функции σ

i
R(t) и доли 

собственно случайной  составляющей, вызванной постоянной составляющей функции σ
i
R(t), в 

общей погрешности обработки. Введём оператор λR= 1/σ
 2

R . Перемножим все компоненты урав-

нения (2) на λR. Получим следующие безразмерные коэффициенты, которые представляют собой 

модификацию коэффициента вариации СV [15] процесса обработки: 
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При умножении σ(Ri) на λR в уравнении (2) получим 1, следовательно, значения коэффициен-

тов (3)–(5) должны удовлетворять простому равенству 
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Каждая из строк (3)–(5) представляет собой систему из N уравнений (по одному на каждый 

индекс i). Любое i-е уравнение системы характеризует стабильность процессов, происходящих в 

технологической среде, настроенной на получение некоторого Ri размера. Основным показате-

лем, определяющим величину и постоянство во времени систематической составляющей гипер-

вектора погрешности, является коэффициент, рассчитанный по уравнению (3). Рандомизирован-

ный коэффициент, определяемый по уравнению (4), описывает изменение случайной состав-

ляющей гипервектора погрешности изготовления во времени, а компоненты уравнения (5) 

представляют собой комплект вариационных коэффициентов, характеризующих стабильность 

процесса изготовления ДПТ в целом. Коэффициенты (5) являются комплексным показателем ка-

чества технологического процесса. Они объединяют в себе показатели изменения математиче-

ского ожидания величин погрешностей ДПТ и изменение их среднего квадратичного отклонения. 

2. Синтез модели выходной точности передач 

Обрабатывая результаты контроля ДПТ различных размеров, определяем основные парамет-

ры распределения отклонений размеров деталей от номинальных значений по формулам (1)–(5). 

Далее, погрешности измеренных параметров приводим к погрешности траекторий движения 

элементов передач с избыточными связями. Соответственно, статистические характеристики ра-

бочих линий движения элементов передач суммируем согласно основным положениям теории 

вероятностей. Расчётная процедура оценки кинематической точности состоит в определении по-

грешности положения или погрешности перемещения подвижного элемента передачи на основе 

определения положения точки контакта ДПТ. Составив дискретный план перемещений, можно 

определить кинематическую погрешность передачи как на длине перемещения подвижного эле-

мента, так и на произвольном участке. 

Основными представителями передач с избыточными связями по одной координате в маши-

ностроении являются передачи, имеющие детали с винтовыми (спиральными) поверхностями: 

1) с гайкой скольжения; 2) шариковые (ШВП); 3) роликовые; 4) с резьбовыми роликами; 5) без-

гаечные с резьбовыми роликами; 6) червяк-червячная рейка; 7) спирально-реечные. 

Наиболее распространёнными в современном станочном оборудовании являются ШВП. 

Предлагаемую математическую модель рассмотрим на примере расчёта точности ШВП. В моде-

ли отсутствуют параметры не связанные с деталями ШВП – исключена погрешность монтажа. Но 

могут быть включены параметры, характеризующие особенности конструкций ШВП. Например, 
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предприятиями РФ освоен выпуск конструкций ШВП, дающих возможность создания предвари-

тельного натяга между телами качения и гайкой. Разработанная модель может включать в себя 

величину натяга. Если за счёт поворота полугаек можно установить натяг заданной величины, то 

значение натяга используем в модели как дискретную составляющую.  

Максимальную кинематическую погрешность ЕRS перемещения гайки вдоль винта можно 

представить в виде отклонения в шесть сигма некоторой случайной функции, характеризующей 

её кинематическую точность. Приближённые выражения для кинематической точности на интер-

вале в 6σ можно получить, как разность амплитуд максимума ЕRSmax и минимума ЕRSmin, по-

лученных на длине S перемещения гайки, равной длине нарезной части винта. Большинство по-

лучаемых размеров деталей машин подчиняется нормальному закону распределения. Тогда ма-

тематическое ожидание максимального значения кинематической погрешности будет стремиться 

к величине 

  22 
ERS

qЕRSmaxЕRSmin ERS  , (6) 

где σЕRS(t) – среднеквадратическое отклонение; q – коэффициент функции распределения абсо-

лютного максимума. Общее значение ΣERS кинематической погрешности определяют по фор-

муле  

ERSvarЕRS ΣERS  , (7) 

где ERSvar – приращение математического ожидания погрешности от возможного нестационар-

ного процесса. В случае влияния на кинематическую точность нестационарного процесса форму-

ла (7) применима при условии, что данный процесс вносит не более половины величины от всех 

действующих погрешностей. 

Формулы (6) и (7) получены на основе минимаксной математической модели точности ШВП. 

В качестве входных погрешностей были приняты ошибки перемещения винта или гайки, полу-

ченные в результате аттестации ШВП. Но поскольку указанные ошибки зависят от погрешности 

изготовления деталей ШВП, формулы (6) и (7) можно преобразовать к виду: 
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где Rscr – систематическая погрешность шага нарезки винта; Rnut – систематическая погреш-

ность шага нарезки гайки; z – показатель, зависящий от длины сопряжения винта и гайки;  

RSk – вероятность комбинации случайных погрешностей шага винта и гайки, суммирующихся в 

направлении перемещения гайки; μ и h(S) – операторы, представляющие собой переходные 

функции от комплексных аргументов, характеризующих распределение погрешностей; δ(S – S0) – 

обобщённая единичная функция. Применение обобщённой функции обусловлено тем, что пик 

максимума погрешности ШВП можно представить как единичный всплеск. 

Верификация математической модели (8) была произведена  в производственных условиях. 

3. Апробация метода на практике  

Апробацию методики произвели как на предприятиях-изготовителях ШВП, так на предпри-

ятиях, эксплуатирующих эти изделия. Была проведена проверка оборудования и ШВП находя-

щихся на складе готовой продукции. Все детали изготовленных ШВП были получены в так на-

зываемом режиме «автоматического получения размеров». Этот режим предполагает одноразо-

вую настройку при обработке партии деталей с поднастройкой технологического оборудования, 

только если размеры или качество поверхности изделия выходят за пределы, регламентирован-

ные заводскими техническими условиями на изготовление. Вскрыты следующие особенности 

используемых технологий. 

Установлено, что систематические погрешности изготовления могут быть устранены соот-

ветствующей коррекцией настройки технологического оборудования, которую необходимо про-

изводить апериодически. Именно апериодический характер проявления погрешностей затрудняет 

управление точностью технологического процесса. Величина систематических погрешностей 

зависит от множества технологических факторов, среди которых число технологических перехо-

дов, распределение припуска между переходами, глубина и скорость резания, вид и способ пода-

чи СОЖ, материал и точность правки шлифовального круга, а также особенности заготовки, ко-
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торые невозможно прогнозировать. Установлено, что указанные технологические факторы явля-

ются трудноуправляемыми. 

Графики стохастических функций ошибок шага нарезки гайки Rnut и винта Rscr представле-

ны на рис. 1. Длина свинчивания нарезки винта L на рис. 1 измеряется в шагах нарезки (это сде-

лано для возможности абстрагирования от габаритных  размеров деталей ШВП). 

 

 

Рис. 1. График погрешности по шагу Rscr винта (сплошная линия) и гайки (штриховая линия): Rnut-1 – по-
грешность шага первой полугайки; Rnut-2 – тоже для второй полугайки; точка – математическое ожидание 

измеренных величин; линии аппроксимируют функциональную зависимость; размерность R – мкм 
1. От 15,6 до 21 % готовых деталей соответствует классам точности П1 и Т1. 
2. От 38 до 43 % деталей ШВП соответствует классам точности П3 и Т3. 
3. От 45 до 50 % – классам точности П5, Т5, П7 и Т7. 
 

Номера классов точности согласно ОСТ 2 Р31-4-88. Заводские технические условия на изго-

товление ШВП разработаны с учётом ОСТ 2 Р31-5-89, ОСТ 2 Н06-1-86 и нормали станкострое-

ния 23–7. 

Процентное отношение составляющих суммарной погрешности получили на основе анализа 

значений коэффициентов (3)–(5). Для того чтобы получить значение каждого из коэффициентов 

в отдельности, за счёт использования ремесленных приёмов уменьшали значения двух других 

компонент до минимума. В расчётах другие коэффициенты представляли равными нулю ξ = 0. В 

этом случае закон распределения отдельно взятой случайной величины может быть представлен 

в виде степенной функции с показателем 1/Ψ. Тогда, используя последовательность расчётов, 

взятых из [15–17], получим следующее значение коэффициента систематической составляющей 

погрешности обработки одного, отдельно взятого, размера: 

n
m

q2
m
θ2

2
m

2nθ
2
m
ξ


 . (9) 

Квадрат обратной величины вариационного коэффициента, характеризующего стабильность 

процесса получения этого же размера, равен 

n
m

q
m

n
m

q
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В уравнениях (9) и (10) компонента θm представляет собой отношение значений изменения 

функции m
i
R(t) к дисперсии размера Ri в начальный момент времени t = 0. θm – первоначальное 

прямое значение коэффициента вариации для отдельно взятого размера. В (9) и (10) введены обо-

значения: 

;1
m

q
 

;2
n

q nqmqn
m

q 2
. 

Процентное соотношение систематической и случайной составляющих погрешности было получено 

решением уравнений (9) и (10) относительно аргумента Ψ. 
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На рис. 2 дан график максимальной кинематической погрешности ЕRS ШВП и график, пред-

ставляющий собой сумму величин математического ожидания ошибок шага нарезки гайки Rnut и 

винта Rscr. Как видно из графиков, они не совпадают по длине нарезки винта L. Наложение гра-

фиков выполнено в зоне отклонения (большого выброса), которое дано в (8) в виде: 
Ƹ=h(S)δ(S – S0).                     

 

Рис. 2. Графики кинематической погрешности ШВП (сплошная линия) на длине хода гайки и суммарной 
погрешности Rscr + Rnut (штриховая линия): суммарная погрешность приведена для участка «скачка» 

Ƹ величины кинематической погрешности, размерность ЕRS – мкм 
 

3.1. Проверка формулы (8) 

Анализ результатов аттестационных испытаний позволил проверить зависимость влияния 

погрешностей размеров деталей ШВП на её кинематическую точность. Математическую модель 

(8), полученную феноменологическим путём, представили как нуль гипотезу [20]. Во избежание 

ошибок обработки эмпирических данных, возможных при проведении экспериментальных ис-

следований [21], было рассмотрено несколько вариантов обработки эмпирических данных. Роба-

стный метод был отклонён, так как «большой выброс» наблюдали с постоянной периодичностью. 

Отклонение было мотивировано тем, что робастный метод призван заглаживать подобные круп-

ные отклонения результатов измерений, а не описывать их в отдельности. 

Была выдвинута общепринятая гипотеза, что ошибки подчинены нормальному закону рас-

пределения, а погрешность ЕRS имеет многомерный характер, так как зависит от нескольких 

случайных величин. На этом основании было принято решение определить частоту скачкообраз-

ного изменения значения ЕRS в зависимости от объёма выборки. Подобные изменения отмечены 

у 15 % аттестованных ШВП 1-го класса и до 28 % у ШВП 5-го и 7-го класса. Коэффициент кор-

реляции ЕRS и Rscr, Rnut, в этом случае, незначительно отличен от нуля. 

В результате апробации методики доказано, что изменение любого из коэффициентов ξ ха-

рактеризующих технологическую среду изменяет точность ШВП.  Влияние систематической по-

грешности изготовления винта на кинематическую точность в пределе стремится к значению 

25 %, гайки – 28 %, тел качения – 19 %. Случайная составляющая погрешности изготовления со-

ответственно: винта 38 %, гайки 42 %, тел качения 21 %. Таким образом, наибольшее влияние на 

выходную точность ШВП оказывает качество изготовления нарезки гайки. Следующая, по сте-

пени влияния, погрешность – накопленная ошибка шага нарезки винта. 

Дальнейшая проверка методики происходила при проведении экспериментов на станках с 

ЧПУ в рамках выполнения работы [12]. Для абстрагирования результатов экспериментов от ал-

гебраических значений величины погрешности был использован энтропийный метод оценки вы-

ходной точности устройств [12, 22]. Он необходим для того, чтобы иметь возможность качест-

венного сравнения показателей ШВП, отличающихся габаритными размерами и значением до-

пусков на эти размеры. В результате апробации метода доказано, что энтропийный коэффициент 

стабильности выходной точности ШВП уменьшается при повышении качества нарезки гайки. 
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Уменьшение этого коэффициента говорит о повышении качества ШВП как механизма точного 

позиционирования. 

 

Выводы 

1. Предложен метод позволяющий производить управление точностью изготавливаемых пе-

редач и трансмиссий с избыточными связями непосредственно в технологической среде. 

2. Для практического применения можно использовать изменение значений показателей ξ 

стабильности технологических процессов. Так как изменение любого из вариационных коэффи-

циентов – систематической погрешности, рандомизированного и общего – влечёт за собой сни-

жение качества продукции. 

3. Доказано, что для повышения стабильности выходных характеристик ШВП достаточно 

улучшить качество гайки при прочем неизменном качестве остальных деталей. Это обеспечивает 

снижение трудоёмкости изготовления ШВП относительно известных методов повышения каче-

ства этого изделия. 
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The method of probabilistic estimation of the kinematic error of transmissions with excessive 

connections depending on the quality of manufacturing of their parts is considered. The method 

is based on the results of the analysis of the technological accuracy of the equipment involved in 

the production of gear parts, followed by the synthesis of a model of gear accuracy. The 

geometric accuracy of the technological system is the expected errors of the finished product. Its 

connection with technological accuracy is probabilistic in nature. To open this connection, a 

separation of systematic and random errors characterizing the technological process was made. 

On the basis of well-known works on the accuracy of technological processes, a technique for 

separating systematic and random errors has been developed. The basic formulas of this 

technique are given. 

As an example, a method for synthesizing a probabilistic model of the output accuracy of 

ball screw gears is considered. This method, with minor modifications, can also be used to calcu-

late the kinematic accuracy of roller screw, worm, and spiral-pinion gears. The effectiveness of 

the developed algorithm for calculating accuracy has been proven in practice. Increasing the effi-
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ciency of the method of synthesis of a probabilistic model of the output accuracy of ball screw 

gears is possible if the influence of elastic properties of transmission parts on its output accuracy 

is taken into account in the mathematical model: 

1) clarified the features of the technological environment in which the production of the main 

transmission elements with excessive connections is carried out; 

2) a method for the synthesis of a probabilistic model of the output accuracy of gears with 

redundant connections has been developed, which allows taking into account the basic errors of 

technological systems; 

3) the developed probabilistic model is verified based on the hypothesis of normal distribu-

tion of manufacturing errors. 

Keywords: transmission details; kinematic accuracy; transmissions with excessive 

connections; stability; accuracy of technological equipment. 
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