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В отличие от методик, в которых боковой зазор определяется в стати-

ческом режиме при остановленной передаче, его оценка в автоматизиро-
ванной системе может быть осуществлена методом люфтования на ходу 
передачи и под нагрузкой. Данное обстоятельство позволяет как повысить 
достоверность исследований за счет приближения условий измерений к 
эксплуатационным условиям, так и получить статистические характери-
стики бокового зазора за счет его многократных измерений на различных 
участках зацепления.  

Методика оценки бокового зазора в автоматизированной системе за-
ключается в следующем. На ходу передачи его выходному звену придается 
кратковременный дополнительный поворот в направлении вращения. Та-
кое воздействие может производиться как с использованием электрических 
машин или несложных механических устройств в виде рычагов с храпо-
вым механизмом или опрокидывающимися грузами, так и вручную. Дан-
ное воздействие приводит к тому, что контакт в зацеплении разрывается и 
ведомое звено поворачивается в направлении своего вращения до тех пор, 
пока не появится контакт с ведущим звеном по поверхности зуба, проти-
воположной стороне зацепления. В силу наличия эксплуатационной на-
грузки и (или) самоторможения передачи, поворот ведомого звена оста-
навливается в этой точке, а дополнительное воздействие прекращается. В 
этой связи, с продолжением вращения ведущего звена, боковой зазор в пе-
редаче снова выбирается и она начинает работать в обычном режиме, с 
контактом по стороне зацепления. Для получения усредненного значения 
бокового зазора такое воздействие может повторяться несколько раз. 

Данное обстоятельство приводит к тому, что на графике кинематиче-
ской погрешности возникает один или несколько кратковременных выбро-
сов (рис. 1).  

Для измерения и управления величиной бокового зазора конических 
передач на основе метода люфтования, на кафедре «Технология машино-
строения» Белорусско-Российского университета создан программно-
аппаратный комплекс LUFTOMETER. Комплекс содержит преобразователь 
угловых перемещений (энкодер ВЕ-178), устройство согласования с пер-
сональным компьютером и управляющую программу. 

После подачи на ведомый вал передачи дополнительного поворота на 
величину, соответствующую свободному ходу передачи и записи соответ-
ствующего сигнала преобразователя, управляющая программа рассчитыва-
ет функцию кинематической погрешности (рис.1).  
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проксимируются для получения зависимости д(t). Аппроксимация необ-

ходима для сопоставления данных за равные промежутки времени. В этом 

случае кинематическая погрешность определится из выражения: 

 

F(t)= в(t)-д(t)/Uр.      (2) 

 

В данном методе осталось допущение относительно постоянства пе-

редаточного отношения. 

Третий метод основан только на данных, полученных с выходного ва-

ла. Первоначально берется предположение, что за n полных оборотов вы-

ходного вала последний вернется точно в исходное положение. Исходя из 

этого, номинальный угол поворота вала будет постоянным и определится 

как 
N

N

i

i
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 . Таким образом, кинематическая погрешность будет равна 

)()( ttF iН  
.     (3) 

 Недостатком описанного способа является то, что точность опреде-

ления номинального угла поворота зависит от количества полных оборо-

тов выходного вала (n). 

Описанные методы позволяют получить сходные по форме, но разные 

по числовым значениям результаты. Применяемая ранее методика оценки 

передач согласно ГОСТ 1643-81 [2] не дает метода определения номиналь-

ного угла поворота, что приводит к различной интерпретации данных и 

невозможности сравнения показателей редукторов, испытания которых 

проводились на различных стендах с применением различных методик 

оценки. 
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К настоящему времени, не существует какого-либо нормативного до-

кумента, который бы мог дать четкое представление о методе оценки ки-

нематической погрешности передач различных типов при различных ре-

жимах нагружения. Известно, что кинематическая погрешность, в общем 

виде, определяется как разность между номинальным и действительным 

углами поворота. Однако определение этих углов и вызывает определен-

ные трудности в связи с необходимостью съема данных с высокой дис-

кретностью и последующей их обработкой. Для сравнительного анализа 

были рассмотрены три метода оценки качества передач по параметру ки-

нематической погрешности. Все эксперименты проводились на специали-

зированном стенде кафедры «Теоретическая механика» Белорусско-

Российского университета [1]. 

Первый метод заключается в одновременном съеме данных с датчи-

ков угла поворота на двигателе д и на выходном валу (на валу электро-

тормоза)в. Съем данных производится при установившемся режиме, при 

постоянной нагрузке на выходном валу. В результате на выходном валу 

имеем зависимость t(в). Используя современные методы обработки дан-

ных посредством аппроксимации кубическими сплайнами, получаем тре-

буемую зависимость в(t) – это есть искомое значение действительного уг-

ла поворота. Значения датчика на входном валу преобразуем в среднее 

значение угла поворота за время эксперимента д_ср. Зная передаточное от-

ношение редуктора Uр, получаем некое постоянное значение номинального 

угла поворота н=const. Таким образом, зависимость кинематической по-

грешности от времени определится как: 
 

F(t)= в(t)- н=в(t)-в_ср/ Uр.     (1) 
 

Рассмотренный метод имеет два допущения. Во-первых, передаточное 

отношение редуктора принято постоянным, во-вторых, номинальный угол 

поворота на входном валу взят постоянным по времени, т.е. пренебрегаем 

наличием скольжения у электродвигателя. 

Второй метод является некоторым усовершенствованием первого. Для 

наличия скольжения в двигателе данные, полученные на входном валу, ап-

63 
 

 
 

Рис. 1. Рабочая панель комплекса LUFTOMETER 
 

Далее в автоматическом или ручном режиме (с выделением уровней 
выбросов мышью), выделяются уровни выброса, соответствующие процес-
су выборки бокового зазора, - верхний уровень Amax и нижний Amin.  

Нахождение величин Amin и Amax в автоматическом режиме базиру-
ется на использовании статистических оценок кинематической погрешно-
сти. Так, например, учитывая, что кинематическая погрешность передачи 
представляет собой случайную функцию, а также условие, что длитель-
ность выброса невелика,  положению Amin соответствует математическое 
ожидание кинематической погрешности Fi: 
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то есть средняя величина (математическое ожидание) функции. 
В свою очередь, положение Amax может быть определено координа-

тами точек, которые принадлежат выбросу, а не основной серии наблюде-
ний. Очевидно, что положение этих точек характеризуется условием  
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где ω – ширина поля рассеивания кинематической погрешности; S – сред-
неквадратическое отклонение кинематической погрешности; t p,n  – кван-
тиль распределения Стьюдента, зависящий от принятой доверительной ве-
роятности p и числа отсчетов (измерений) кинематической погрешности  n. 

 По координатам n1  измерений, принадлежащих выбросу (т.е. удов-
летворяющих условию (1)), может быть определена величина уровня 
Amax: 
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Соответствующий разности между верхним Amax и нижним Amin 
уровнями выбросов размах Δφ пересчитывается в линейный боковой зазор 
передачи по формуле 
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60360
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 ,  

где α – угол профиля исходного контура; mn  – модуль в нормальном сече-

нии; 2z
 – число зубьев ведомого колеса. 

 Затем рассчитывается необходимое осевое перемещение dx, которое 
требуется обеспечить за счет подбора необходимого числа компенсирую-
щих элементов (прокладок) стандартного размера. При этом величина 
компенсируемого бокового зазора dx2 пересчитывается в величину dx1 пе-
ремещения основных конусов шестерен, а затем – в величину dx, равную 
толщине набора прокладок (рис. 2).  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Схемы преобразования координат для расчета бокового зазора кони-

ческой передачи: а – для расчета сближения основных конусов; б – для расчета 
сближения зубьев в нормальном сечении 

При этом используются зависимости: 
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где jmin – гарантируемый боковой зазор; δ2 – угол основного конуса. 

 Полученная величина в автоматическом режиме пересчитывается в 

оптимальный набор регулирующих элементов (прокладок стандартных 

размеров) и выдает оператору инструкцию о количестве прокладок стан-

дартного размера в оптимальном наборе. 

Описанный статистический анализ кинематической погрешности по-

зволяет находить величину бокового зазора передачи и для серии выбро-

сов, вне зависимости от их количества. При этом такая оценка представля-

ет собой оценку бокового зазора, усредненную по измерениям на различ-

ных участках зацепления.  
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