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Экспериментальные исследования точности планетарных роликовых 
передач в сборе проводились на установках, разработанных на кафедре 
«Технология машиностроения». Измерения кинематической погрешности 
передач проводились в статике и при работе передачи.

Для оценки кинематической погрешности опытных образцов плане-
тарных роликовых передач при их работе был использован стенд на базе 
информационно-измерительной системы. Стенд состоит из основания, на 
котором установлен приводной двигатель и электромагнитный тормоз с
обмоткой управления. Испытываемая передача соединяется муфтами с
двигателем, тормозом и стандартным преобразователем угловых переме-
щений типа ВЕ 178А, снабженным оптическим формирователем импуль-
сов с числом отсчетов за оборот N=2500. Информация от преобразователя 
обрабатывается информационно-измерительной системой, выполненной в
виде платы расширения ПЭВМ. Наличие электромагнитного тормоза дает 
возможность исследовать изменение кинематической погрешности пере-
дачи при различных нагрузках (постоянных, гармонических и случайных), 
моделирующих эксплуатационные условия.

Преобразователем при вращении ведомого вала формируется после-
довательность прямоугольных импульсов равной амплитуды, но различной 
скважности, связанной с наличием кинематических погрешностей и нерав-
номерности частоты вращения вала. В силу того, что кинематические по-
грешности передачи интегрируются за каждый оборот ведомого вала, ме-
рой неравномерности вращения вала является отклонение частоты следо-
вания импульсов от ее среднего значения. Последовательность импульсов,
формируемая преобразователем угловых перемещений, вводится в инфор-
мационно-измерительную систему и автоматически рассчитывается кине-
матическая погрешность передачи.

Экспериментальные исследования показали, что в спектре амплитуд 
кинематических погрешностей планетарных роликовых передач установ-
лено три основных диапазона частот: низкочастотный, обусловленный по-
грешностями деталей ведомого звена; среднечастотный, характеризующий 
погрешности деталей ведущего звена; и высокочастотный, связанный с за-
зорами в зацеплении и дисбалансом ведущего звена. Для образцов редук-
торов кинематическая погрешность составила 30 –60 угловых минут.
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В СТБ 1808 нормируется влажность утеплителя (минераловатных 
плит) в трехслойных металлических панелях — не более 1 % по массе. На 
практике часто встречается более значительное увлажнение материала 
среднего слоя (до 30-40 % и даже до 100 %). Увлажнение утеплителя про-
исходит при некачественной упаковке, нарушении правил транспортиро-
вания, хранения, монтажа панелей и эксплуатации ограждений из них.

Для определения влияния весовой влажности утеплителя на прочно-
стные и упругие характеристики панелей проведены испытания серий об-
разцов с различной степенью увлажнения материала среднего слоя. Иссле-
дования проводились на образцах, изготовленных из выпущенных ИП 
«Изобудпромстрой» и ООО «УниверсалСистем» панелей.

Прочность при сжатии и модуль упругости материала среднего слоя 
определялись в соответствии с СТБ 1740 на образцах размерами в плане 
150×150 мм, высота образцов равнялась высоте поперечного сечения пане-
лей. Разрушающее сжимающее усилие Fu определялось по максимальному 
сжимающему усилию при испытаниях F или равнялось сжимающему уси-
лию при достижении 10 % линейной деформации образца (по высоте). 
Прочность и модуль упругости при сжатии определялись как среднее 
арифметическое всех результатов испытаний серии образцов (в каждую 
серию входило по семь образцов). 

Прочность при сдвиге и модуль сдвига материала среднего слоя опре-
делялись в соответствии с СТБ 1740 испытанием серий образцов панелей 
длиной 1100 мм (в каждую серию входило по три образца). Ширина образ-
цов равнялась ширине панелей. При испытаниях фиксировалось макси-
мальное разрушающее усилие Fu в момент сдвига материала среднего слоя 
на опорах образцов.

Материал среднего слоя образцов контрольных серий перед испыта-
ниями не увлажнялся. В остальных сериях утеплитель был увлажнен на 
15 % и 25 %. Указанная влажность утеплителя в образцах поддерживалась 
в течение 10-20 суток, после чего проводились испытания. Дополнительно 
были проведены испытания на сжатие двух серий образцов, увлажненных 
на 15 % и 25 %, после их сушки до первоначальной влажности.

Проведенные экспериментальные исследования позволяют сделать 
следующие выводы.
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1. Увлажнение минераловатных плит в среднем слое металлических 
панелей приводит к значительному снижению их упругих и прочностных 
характеристик.

2. При увлажнении утеплителя на 15 % происходит снижение прочно-
сти при сжатии на 25 %, а при увлажнении на 25 % - снижение прочности 
при сжатии на 34 %. Модуль упругости материала среднего слоя, при тех 
же величинах увлажнения, снижается на 12 % и 19 %, соответственно.

3. При увлажнении утеплителя на 15 % происходит снижение прочно-
сти панелей при сдвиге на 17 %, а при увлажнении на 25 % - снижение 
прочности при сдвиге на 30 %. Модуль сдвига материала среднего слоя,
при тех же величинах увлажнения, снижается на 23 % и 31 %, соответст-
венно.

4. При увлажнении утеплителя на 15 % происходит снижение величин 
критических напряжений подкрепленных средним слоем сжатых обшивок 
на 12 %, а при увлажнении на 25 % наблюдается снижение критических 
напряжений на 18 %. 

5. Срок нахождения образцов в увлаженном состоянии и температура 
окружающей среды оказывают значительное влияние на изменения упру-
гих и прочностных характеристик панелей.

6. Наблюдаемые при проведении экспериментальных исследований 
изменения упругих и прочностных характеристик панелей при увлажнении 
утеплителя свыше 10 % носят необратимый характер, что свидетельствует 
о повреждении структурных связей между отдельными волокнами в мине-
раловатных плитах.

7. При транспортировании и хранении металлических панелей с утеп-
лителем из минераловатных плит, монтаже ограждений зданий и сооруже-
ний из них необходимо строгое соблюдение мер по предотвращению ув-
лажнения утеплителя атмосферными осадками. Особое внимание следует 
уделять герметизации стыков монтируемых панелей и мест примыкания к
проемам.

8. Применение металлических панелей с утеплителем из минераловат-
ных плит допустимо только в условиях исключающих накопление влаги в
утеплителе в процессе эксплуатации зданий (относительная влажность 
воздуха внутри помещений не должна превышать 60 %). 
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щей через известную точку. В качестве нормальных векторов приняты 
вектора 1, +iiar (Zi+1-Zi;Xi+1-Xi) и 2,1 ++ iiar (Zi+2-Zi+1;Xi+2-Xi+1), а в качестве точек,
через которые проходят прямые, приняты средние точки отрезков, концы 
которых заданы координатами (Zi;Xi), (Zi+1;Xi+1) и (Zi+1;Xi+1), (Zi+2;Xi+2)

Таким образом, получается гладкая траектория движения режущего 
инструмента, состоящая из дуговых участков, обеспечивающая компенса-
цию упругих деформаций технологической системы. Полученную траек-
торию будем называть – скорректированная траектория движения режуще-
го инструмента.

Скорректированная траектория движения режущего инструмента со-
держит набор дуговых участков, обход которых может осуществляться как 
по часовой, так и против часовой стрелки (встроенные циклы круговой ин-
терполяции G02, G03). 

Для определения направления обхода дугового участка скорректиро-
ванной траектории разработан следующий алгоритм.

Для дуги с центром в точке C(ZC; XC), начальной точкой с координа-
тами (Zi; Xi) и конечной точкой с координатами (Zi+2; Xi+2) проводятся два 
радиуса соединяющие точку центра дуги с начальной и конечной точками 
соответственно (радиусы 1 и 2). Через начальную точку (Zi; Xi) дуги про-
водится прямая 3 перпендикулярная радиусу 1, а через точку (Zi+2; Xi+2)
прямая 4 перпендикулярная радиусу 2. Таким образом, получаются две ка-
сательные к дуге (прямые 3, 4), проходящие через начальную и конечную 
точки дуги соответственно. Если точка P (точка пересечения прямых 3 и
4), с координатами (ZP;XP), лежит ниже центра дуги C(ZC;XC), то обход ду-
ги осуществляется по часовой стрелке, а если выше – то против часовой 
стрелки, при условии, что угол α между прямыми 3 и 4 меньше 180 граду-
сов. При угле больше чем 180 градусов условие обхода дугового участка 
траектории меняется на обратное. При угле α равном 180 градусов направ-
ление обхода не определено.

Таким образом, данный метод можно применять для разработки сис-
тем автоматической генерации скорректированной траектории движения 
резца для повышения точности механической обработки на токарных 
станках с ЧПУ.




