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Точность изготовления колес с многопе­
риодными дорожками значительно влияет на 
плавность работы и нагрузочную способность 
планетарной шариковой передачи. Актуальной 
задачей является определение погрешностей 
изготовления колеса передачи.

Рассмотрен метод расчета, позволяющий 
определять погрешности положения обраба­
тываемого профиля относительно базовой по­
верхности детали для линейных размеров. Его 
можно использовать для обработки заготовок 
на металлорежущих станках в обычных произ­
водственных условиях.

На основе известных математических зави­
симостей разработан метод расчета погреш­
ностей изготовления колеса с многопериодной 
дорожкой. Метод заключается в определении 
случайных и систематических погрешностей, 
связанных с различными технологическими фак­
торами, расчете и суммировании этих погреш­
ностей с использованием законов распределения 
случайных величин теории вероятности и раз­
работанных компьютерных программ. На основе 
разработанного метода выведены формулы рас­
чета суммарной погрешности обработки колеса 
с многопериодной дорожкой, характеризующие 
смещение заготовки вдоль координатных осей 
станка. Для определения погрешностей о т сме­
щений и поворотов деталей с многопериодны­
ми дорожками разработана методика расчета,

ч .

The precision of manufacturing wheels with 
multi-period tracks significantly affects the smooth­
ness of operation and the load capacity of the plan­
etary ball gear. An urgent task is to determine the 
manufacturing errors of the transmission wheel.

The article discusses a calculation method that 
allows to determine the position errors of the pro­
cessed profile relative to the base surface of the part 
for linear dimensions. It can be used for processing 
workpieces on metal-cutting machines in normal 
production conditions.

On the basis of known mathematical dependen­
cies, a method for calculating manufacturing errors 
of a wheel with a multi-period track has been de­
veloped. The method consists in determining ran­
dom and systematic errors associated with various 
technological factors, calculating and summing these 
errors using the laws of distribution of random vari­
ables of probability theory and developed computer 
programs. Based on the developed method, formulas 
for calculating the total error of processing a wheel 
with a multi-period track are derived, characterizing 
the displacement of the workpiece along the coor­
dinate axes of the machine. To determine the errors 
from displacements and rotations of parts with multi­
period tracks, a calculation method based on the use 
of the matrix method has been developed.

Graphs are presented that characterize the influ­
ence of the shape error of the base surface of the 
wheel blank on the total processing error of the
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Объектом исследования является колесо с 
многопериодной дорожкой планетарной ша­
риковой передачи, которая имеет небольшие 
массогабаритные характеристики, большие 
передаточные отношения в одной ступени, тех­
нологичную конструкцию [1-4]. На основе этой 
передачи можно построить многоступенчатые 
передаточные механизмы, используя модуль­
ный принцип сборки. Передачи данного типа 
используются в редуцирующих механизмах тех­
нологического оборудования машиностроитель­
ного производства. На рисунке 1 показана схема 
зацепления планетарной шариковой передачи.

На рисунке 1 показан входной вал 2 с отвер­

стием 1 и шпонкой 9 для соединения с приводом, 
эксцентрик 3 со шпонкой 6 и кольцо 4 ведущего 
звена; водило 5 и шары-сателлиты 7 ведомого 
звена; колесо 8 с многопериодной дорожкой 
неподвижного звена. При вращении ведущего 
звена, установленного эксцентрично, шары-са­
теллиты 7 обкатываются по однопериодной и 
многопериодной дорожкам кольца 4 и колеса 8 
и передают вращение на водило 5, связанное с 
выходным валом передачи.

Актуальность исследований заключается в 
следующем. Точность изготовления поверхности 
многопериодной дорожки значительно влияет 
на плавность работы передачи, ее нагрузочную 
способность и ресурс работы. Для управления 
точностью при проектировании планетарных 
шариковых передач необходимо определить 
погрешности деталей, возникающие при изго­
товлении. Для этих передач не разработаны 
стандартные допуски на изготовление наиболее 
ответственной детали - колеса с многопери­
одной дорожкой. Поэтому актуальной задачей 
является разработка методов, позволяющих 
рассчитывать точность изготовления многопери­
одной дорожки при проектировании технологи­
ческих процессов.

Целью исследования является разработка ме­
тода расчета погрешностей изготовления колес 
с многопериодными дорожками планетарных 
шариковых передач с определением случайных 
и систематических погрешностей, а также мето­
дики расчета, основанной на применении мат­
ричного метода, учитывающей смещения и по­
вороты деталей с многопериодными дорожками 
при обработке на станке.
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На основе математических зависимостей, 
представленных в [5], разработан метод расче­
та погрешностей изготовления наиболее ответ­
ственной детали передачи - колеса с много­
периодной дорожкой. Метод заключается в 
определении случайных и систематических 
погрешностей, связанных с различными техно­
логическими факторами, возникающими при 
изготовлении деталей, расчете и суммировании 
этих погрешностей с использованием законов 
распределения случайных величин теории ве­
роятности и разработанных компьютерных про­
грамм в среде VBA Excel.

Точность параметра (размера, отклонения 
формы, расположения поверхностей) при изго­
товлении любой детали можно определить сум­
мированием факторов, учитываемых при анали­
зе исследуемого параметра.

Исследуемый параметр детали Y  можно 
представить в виде функции нескольких пере­
менных X n

После изготовления деталей реальные зна­
чения параметров отличаются от идеальных (но­
минальных) на абсолютную погрешность

где А. - абсолютная погрешность параметра по­
сле изготовления; X . - реальное значение пара­
метра; Х 0 - номинальное значение параметра.

При вероятностном методе расчёта парамет­
ры Y, А. являются случайными величинами.

Согласно [5, 6], если между погрешностями, 
рассматриваемыми попарно, существует вероят­
ностная связь с коэффициентом корреляции R.., 
то суммарная погрешность обработки определя­
ется по формуле

% = т  i f a j S W j R , )  (3)
А у i = l  i= 1 k =1 v '

где K  - коэффициент относительного рассеяния 
выходного параметра, корректирует суммарную 
погрешность для заданной гарантированной 
надежности; n - число параметров; i - индекс 
элементарной погрешности; i, j  - индексы по­
грешностей с вероятностной связью, рассматри­
ваемые попарно; K., K . - коэффициенты отно­
сительного рассеяния входного параметра; S.,
S . - абсолютная чувствительность функции цепи 
к изменению параметра или коэффициенты
влияния, передаточные отношения; T ., T. - до -1 1
пуски параметров.

При этом коэффициент относительного рас­
сеяния входного параметра K i характеризует 
отношение поля рассеяния погрешности при 
нормальном законе распределения к действи­
тельному полю рассеяния. Если элементарные 
погрешности, изменяющиеся во времени t, яв- 
ляются случайными функциями времени (напри­
мер, погрешность, связанная с износом инстру­
мента), то суммарная погрешность обработки 
определяется по формуле

Если принять независимость элементарных 
погрешностей и не учитывать их изменения во 
времени (оценивать конечное значение погреш­
ностей), то при расчетах можно принять S. = 1. 
Тогда суммарную погрешность обработки можно 
рассчитать по формуле

(5)

Приведенный метод расчета позволяет опре­
делять погрешности положения обрабатываемо­
го профиля относительно базовой поверхности 
детали для линейных размеров. По рекоменда­
ции [5] формулу (5) можно использовать для об­
работки заготовок на металлорежущих станках в 
обычных производственных условиях.

На основе рассмотренного выше метода раз­
работаны формулы расчета суммарной погреш­
ности обработки колеса с многопериодной до­
рожкой, характеризующие смещение заготовки
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вдоль координатных осей станка. Формула рас­
чета при независимых элементарных технологи­
ческих погрешностях без учета их изменения во 
времени:

где Аф - погрешность формы установочной по­
верхности заготовки; Ау - погрешность уста­
новки, учитывающая точность базирования, 
закрепления заготовки, приспособления и его 
установки на станке; Ад - погрешность от упругих 
деформаций, учитывающая деформации станка 
и инструмента; Ан - погрешность настройки 
станка; Аи - погрешность от износа режущего 
инструмента; А Т - погрешность от температур­
ной деформации технологической системы.

Формула расчета суммарной погрешности 
обработки при независимых элементарных по­
грешностях с изменением во времени отдель­
ных параметров:

При обработке заготовки могут быть не толь­
ко смещены, но и повернуты в системе коорди­
нат станка. Для определения погрешностей от 
смещений и поворотов деталей с многопериод­
ными дорожками разработана методика расчета, 
основанная на применении матричного метода.

Для определения точности положения дета­
лей в пространстве необходимо рассмотреть 
смещения и повороты системы координат дета­
ли в неподвижной базовой системе координат 
станка [7]. Выберем системы координат: X 0 Y 0 
Z 0 - базовая система координат станка; x10 y 10 
z10 - базовая система координат, перенесенная 
в точку О1 Система координат обрабатываемой 
детали xn y n z1t, при поворотах на угол а - x11 y 11
211> на угол Р  - Х12 У12 Z2  на угол Y - Х13 У13 213-

На рисунке 2 показана схема положения ко­
леса с многопериодной дорожкой планетарной 
передачи в заданных системах координат в со­
ответствии с [7].

Если известны значения координат a, b,с век-
► атора смещения r  и значения координат а ,р ,у

(углов) вектора поворота ф  в системе координат
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X 0 Y 0 Z 0, то можно определить координаты лю­
бой точки детали в системе координат xn yn zu 
по ее координатам в системе X 0 Y 0 Z 0 и наобо­
рот. Для этого нужно построить матрицу преоб­
разования пространства.

При повороте системы координат x10 y10 z10 
на угол а относительно оси x10 в положительном 
направлении (против часовой стрелки) матрица 
A  поворота будет иметь вид:

a jj ап ап
« 21  « 2 2  «22

«Л «32 «33)

/ 1 0  о '
О cos a  sina 

О —sina cos а
(8)

где A T - транспонированная матрица.
Можно получить матрицы B  и C, если система 

координат x10 y10z10 повернута на угол в  относи­
тельно оси y10 и на угол у  вокруг оси z10 в поло­
жительном направлении.

Если система координат x10 y10 z10 поверну­
та на углы а ,в, у, то матрица K  результирующе­
го преобразования может быть представлена 
произведением матриц A , B ,C :

cospcosy sinasinpcosy + cosasiny — eosasinpeosy H-smash^ 

— cospsiny — sinasinpsiny+ cosacosy cosasinpsiny+ sinacosy 

sinP — sina cos p cos a  cos p
. (14)

Элементы этой матрицы представляют собой 
проекции единичных векторов i, j ,k  осей коор­
динат x10 y10z10 на оси координат x11 y11 zn (ри­
сунок 2).

Если известны координаты x0N,y 0N,z0N неко­
торой точки N  детали в системе координат X 0 Y 0 
Z 0, то в системе координат x1i yu zn координаты 
этой точки x1N,y 1N,z1N можно определить, умно­
жив координаты x0N, y 0N, z0N на элементы матри­
цы A , расположенные в соответствующих стро­
ках. С учетом координат начала a, b, с получим

Полученные матрицы преобразования про­
странства позволяют определить координаты 
любой точки N  детали передачи.

Рассмотренный матричный метод можно 
использовать для расчета погрешностей обра­
ботки, возникающих вследствие поворотов за­
готовки относительно системы координат станка 
при ее базировании, закреплении, а также из-за 
геометрических неточностей приспособлений и 
станков.

Если система координат детали x10 y10 z10 
смещена и повернута относительно базовой си­
стемы координат X 0 Y 0 Z 0,то погрешности поло­
жения детали Ax0 A y0 Az0 относительно осей X 0, 
Y 0> Z 0 после преобразования могут быть опреде­
лены по формуле, учитывая (13) и (14):

или, используя матричную запись

Координаты x0N, y 0N, z0N точки N  в системе 
координат X 0 Y 0 Z 0 по ее координатам x1N, y1N, 
z1N определяются по формуле

где x13, y l3, zl3 - координаты точек обрабатывае­
мой поверхности заготовки; K T - транспониро­
ванная матрица.

Координаты точек профиля обрабатываемой 
криволинейной поверхности многопериодной 
дорожки определяются по формулам смещен­
ной окружности [1]:
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где р - радиус-вектор точки кривой; R  - радиус 
окружности; А  - величина смещения окружно­
сти, амплитуда многопериодной кривой; z - чис­
ло периодов кривой; ф - полярный угол; Н з - 
толщина обрабатываемой детали.

Суммарная погрешность обработки в торцо­
вой плоскости детали

Суммарная погрешность обработки детали с 
учетом ее расположения в пространстве

В таблице 1 показаны исходные данные для 
расчета суммарной погрешности чистовой обра­
ботки фрезерованием многопериодной дорож­
ки колеса исследуемой планетарной шариковой 
передачи.

На рисунке 3 показана диаграмма наи­
больших значений суммарной погрешности, 
учитывающей смещение и повороты заготовки 
при обработке на станке, рассчитанной по при­
веденным выше формулам.

На рисунке 3 обозначены следующие пара­
метры: X c, Y c,Z c - наибольшие суммарные по­
грешности обработки, учитывающие смещение 
заготовки, вдоль координатных осей станка 
X n Y n Z n; X  ,Y  , Z  - наибольшие суммарные0 0 0’ сп’ сп’ сп 3 г
погрешности обработки, учитывающие смеще­
ние и повороты заготовки, вдоль координатных 
осей станка X n Y n Z  ■ X Y  , X Y Z  - наибольшие0 0 0’ сП сп
суммарные погрешности обработки, учитываю­
щие смещение и повороты заготовки в плоско­
сти X 0Y 0 и в пространстве X 0Y0Z 0. Погрешности 
на диаграмме можно рассматривать как откло­
нения формы и расположения заданного про­
филя дорожки на плоскости и в пространстве в 
системе координат станка.

Д£ - -,jДл:0 + Дг0 . (17)

Таблица 1 - Исходные данные для расчета суммарной погрешности обработки фрезерованием 
многопериодной дорожки

Название параметра Обозначение Значение

Погрешность формы базовой поверхности заготовки А ф 0,016 м м

Погрешность установки заготовки АУ 0,05 м м

Погрешность от упругих деформаций станка и инструмента Ад 0,042 м м

Погрешность настройки станка Ан 0,01 м м

Погрешность от износа инструмента Аи 0,021 м м

Погрешность от температурных деформаций 
технологической системы А Т 0,15А£

Средний радиус дорожки R 41,5 м м

Амплитуда дорожки A 3,75мм

Радиус шара-сателлита rш 7,5 м м

Суммарный угол поворота вокруг оси X 0 а 0,00103 рад

Суммарный угол поворота вокруг оси Y 0 в 0,00103 рад

Суммарный угол поворота вокруг оси Z 0 Y 0
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При фрезеровании многопериодной дорож­
ки заготовка колеса базируется в приспособле­
нии на станке по наружной цилиндрической по­
верхности и торцу. Погрешность формы базовой 
цилиндрической поверхности заготовки (откло­
нение от круглости), полученная на предыдущей 
технологической операции, имеет соотношение

с допуском на размер в соответствии с установ­
ленными уровнями геометрической точности [7, 
8]. После черновой обработки этот допуск мо­
жет превышать все остальные технологические 
погрешности. На рисунке 4 показаны графики, 
характеризующие влияние погрешности формы 
цилиндрической поверхности заготовки на сум­

Рисунок 3 - Диаграмма значений суммарной погрешности обработки

Рисунок 4 - Графики зависимостей суммарных погрешностей обработки многопериодной дорожки от 
погрешности формы заготовки

вестник витебского государственного технологического университета, 2022 , № 1 (42 ) 49



техн о л о ги я  и о бо руд о ван и е  лёгкой промышленности и м аш и н о стро ен и я

марную погрешность обработки многопериод­
ной дорожки.

На рисунке 4 график 1 характеризует тан­
генциальную погрешность, связанную только со 
смещением профиля многопериодной дорожки 
колеса при фрезеровании; график 2 характери­
зует погрешность радиального смещения дорож­
ки из-за неточной установки заготовки; график 3 
показывает суммарную (радиальную и тангенци­
альную) погрешности обработки многопериод­
ной дорожки при разных значениях погрешно­
сти формы базовой поверхности заготовки.

При обработке многопериодной дорожки 
возникают значительные погрешности от упру­
гих деформаций станка и инструмента. Это свя­
зано со снятием неравномерного припуска при 
фрезеровании криволинейной поверхности. За­
готовка колеса имеет предварительно обрабо­
танное центральное отверстие. Фреза при фор­
мообразовании дорожки, находясь в отверстии, 
углубляется в тело заготовки и снимает нерав­
номерный припуск, перемещаясь вдоль профиля 
обрабатываемой поверхности. С увеличением 
припуска увеличиваются глубина и сила реза­

ния, а, соответственно, и смещения заготовки 
от упругих деформаций. Стабилизировать силу 
резания можно оптимизацией режимов обра­
ботки. Предложено уменьшать подачу на зуб 
фрезы с увеличением глубины резания при об­
работке многопериодной дорожки. Это можно 
достичь программированием режимов резания 
на станках с ЧПУ. На рисунке 5 показаны графи­
ки погрешностей обработки с оптимизирован­
ными режимами резания.

На графиках видно, что при оптимизиро­
ванных значениях глубины резания и подачи 
упругие деформации мало изменяются, следо­
вательно, погрешность от упругих деформаций 
значительно уменьшилась. При этом суммарная 
погрешность обработки также уменьшилась в 
сравнении со значениями на диаграмме (рису­
нок 3).
ВЫВОДЫ

Разработан метод расчета погрешностей 
изготовления колес с многопериодными дорож­
ками планетарных шариковых передач, который 
позволяет определить случайные и систематиче­
ские технологические погрешности, рассчитать и

Рисунок 5 - Графики погрешностей обработки с оптимизированными режимами резания
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суммировать эти погрешности с использовани­
ем законов распределения случайных величин 
теории вероятности и разработанных компью­
терных программ. На основе разработанного 
метода выведены формулы расчета суммарной 
погрешности обработки колеса, характеризу­
ющие его смещение вдоль координатных осей 
станка.

Разработана методика расчета, основанная 
на применении матричного метода, позволяю­
щая определить погрешности обработки, воз­
никающие в результате смещений и поворотов 
деталей с многопериодными дорожками. Полу­
чены матрицы преобразования пространства 
применительно к деталям с многопериодны­
ми дорожками, которые позволяют рассчитать 
координаты любой точки детали передачи. Раз­
работанный матричный метод можно исполь­
зовать для расчета погрешностей обработки, 
возникающих вследствие поворотов заготовки 
относительно системы координат станка при 
ее базировании, закреплении, а также из-за 
геометрических неточностей приспособлений 
и станков. В результате предложенных формул 
расчета получена диаграмма наибольших зна­
чений суммарной погрешности, учитывающей

смещение и повороты заготовки при обработке 
на станке.

Получены графики, характеризующие влия­
ние погрешности формы базовой цилиндри­
ческой поверхности колеса на суммарную по­
грешность обработки многопериодной дорожки. 
Предложена оптимизация режимов резания 
для фрезерования многопериодной дорожки, 
которая заключается в подборе оптимальных 
соотношений параметров глубины резания и 
подачи, что позволило значительно уменьшить 
суммарную погрешность обработки и повысить 
точность изготовления.

Разработанные методы можно эффективно 
использовать в научных исследованиях и при 
проектировании технологических процессов 
изготовления колес с многопериодными до­
рожками планетарных шариковых передач. При 
этом, применяя предложенные методики, фор­
мулы расчетов погрешностей изготовления и за­
висимости, представленные на графиках, можно 
обеспечивать требуемую точность без привле­
чения затратных способов изготовления, а так­
же управлять точностью и ее повышать, изменяя 
технологические параметры.
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