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Реферат 
В статье рассмотрены вопросы оценки точности изготовления и контроля 

профиля беговых многопериодных дорожек планетарных редуцирующих меха-
низмов с телами качения. Разработаны методы оценки точности профиля мно-
гопериодной дорожки с использованием технологии координатных измерений 
на координатно-измерительной машине. Методы заключаются в измерении из-
готовленного реального профиля многопериодной дорожки с некоторым ли-
нейным шагом, получении массива координат точек профиля в результате из-
мерений и проведении вычислений погрешностей профиля дорожки в соответ-
ствии с назначенными показателями точности, характеризующими угловое по-
ложение координат точек и линейное отклонение профиля дорожки. Разработа-
ны компьютерные программы для обработки экспериментальных результатов 
измерений и расчета погрешностей, определяющих точность профиля многопе-
риодной дорожки. Для оценки влияния точности изготовления профиля бего-
вых дорожек на кинематическую погрешность планетарных механизмов с тела-
ми качения использовался гармонический анализ с построением амплитудно-
частотных спектров кинематических погрешностей установленных показателей. 

Ключевые слова: беговая многопериодная дорожка, методы оценки точности, 
показатели точности, планетарные передачи. 
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METHODS FOR EVALUATING THE ACCURACY OF THE TREADMIL L  
PROFILE OF PLANETARY MECHANISMS WITH ROLLING ELEMEN TS 

 
A. V. Kapitonov 

 
Abstract 
The article deals with the issues of evaluating the accuracy of manufacturing and 

control of the profile of large multi-period tracks of planetary reducing mechanisms 
with bodies of quality. Methods for estimating the accuracy of the multi-period track 
profile using coordinate measurement technology on a coordinate measuring machine 
have been developed. The methods consist in measuring the manufactured real pro-
file of a multi-period track with a certain linear step, obtaining an array of coordinates 
of profile points as a result of measurements and calculating errors of the track profile 
in accordance with the assigned accuracy indicators characterizing the angular posi-
tion of the coordinates of the points and the linear deviation of the track profile. 
Computer programs have been developed for processing experimental measurement 
results and calculating errors that determine the accuracy of the multi-period track 
profile. To assess the effect of the manufacturing accuracy of the treadmill profile on 
the kinematic error of planar mechanisms with rolling elements, a harmonic analysis 
was used with the construction of amplitude-frequency spectra of kinematic errors of 
installed indicators. 

Keywords: multi-period treadmill, accuracy assessment methods, accuracy indi-
cators, planetary transmissions. 

 
Введение 
Многопериодные беговые дорожки планетарных передач с телами качения 

являются важными элементами их конструкции [1–4]. Они в наибольшей сте-
пени влияют на эксплуатационные характеристики передачи и поэтому к ним 
предъявляются высокие требования геометрической точности профиля, так как 
по поверхностям дорожек перемещаются сателлиты – шарики или ролики.  
Периодический профиль дорожки может быть образован фрезерованием конце-
вой фрезой на обрабатывающих центрах. При фрезеровании ось фрезы пере-
мещается по периодической кривой.  

Известны методы контроля точности изготовления зубчатых колес [5–7]. 
Для них разработаны нормы и показатели точности с таблицами допусков, 
представленных в стандартах. Эти методы контроля приняты за основу для со-
здания методов оценки точности планетарных передач с телами качения, для 
которых разрабатываются показатели точности, соответствующие особенно-
стям их геометрии и кинематики. В настоящее время проводятся исследования 
точности различных механических передач, как с эвольвентным зацеплением, 
так и с профилями деталей зацепления в виде синусоид, циклоид и других кри-
вых [8–14]. Большое количество работ в данном направлении подтверждает ак-
туальность исследований точности механических передач. Однако в этих ис-
следованиях нет разработок норм, показателей и допусков для контроля точно-
сти новых типов механических передач. Поэтому для планетарных механизмов 
с телами качения, для повышения их технического уровня, была поставлена  
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и решена задача, связанная с разработкой методов оценки точности и показате-
лей точности на основе методов измерения и гармонического анализа погреш-
ностей изготовления. 

Разработаны методы оценки точности изготовления профиля многопериод-
ной дорожки с использованием технологии координатных измерений на коор-
динатно-измерительной машине (КИМ) DuraMax (Zeiss) [15–18]. Методы за-
ключаются в измерении на КИМ изготовленного реального профиля многопе-
риодной дорожки с некоторым линейным шагом, получении массива координат 
точек профиля в результате измерений и проведении вычислений погрешностей 
профиля дорожки в соответствии с назначенными показателями точности, ха-
рактеризующими угловое положение координат точек и линейное отклонение 
профиля дорожки. В среде VBA Excel разработаны компьютерные программы 
для обработки экспериментальных результатов измерений и расчета погрешно-
стей, определяющих точность профиля многопериодной дорожки. Для оценки 
влияния точности изготовления профиля беговых дорожек на кинематическую 
погрешность планетарных механизмов с телами качения использовался гармо-
нический анализ с построением амплитудно-частотных спектров кинематиче-
ских погрешностей установленных показателей беговых дорожек. 

На рисунке 1 представлена координатно-измерительная машина Carl Zeiss 
DuraMax 5/5/5 с программным обеспечением Calypso, которая использовалась 
для экспериментальной оценки точности многопериодных дорожек планетар-
ных передач с промежуточными телами качения.  

 

 
 

Рисунок 1 – Координатно-измерительная машина DuraMax 5/5/5  
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Разработка методики измерений методом сканирования и оцифровки 
криволинейных поверхностей деталей с многопериодными дорожками с 
выводом координат опорных точек. 

Разработана методика сканирования криволинейных поверхностей детали с 
некоторым заданным линейным шагом точек кривой. Координаты точек опре-
делялись следующим образом. Щуп координатно-измерительной машины, со-
прикасаясь с изготовленной многопериодной дорожкой и перемещаясь по ней, 
сканировал ее поверхность. С помощью встроенного программного обеспече-
ния Calypso КИМ создает точки реального (изготовленного) профиля многопе-
риодной дорожки, с заданным при предварительной настройке шагом, коорди-
наты которых записываются в автоматическом режиме в текстовый файл.  
Полученные точки (в зависимости от протяженности кривой и дискретности 
шага) могут быть выведены в текстовый ASCII-файл, либо на печать. Коорди-
наты точек, выведенные в ASCII-файл, используются для построения реального 
профиля кривой, например, в CAD-программе с целью дальнейшего наложения 
на график идеального профиля кривой и определения погрешностей изготовления, 
как наибольшей разности между реальным и номинальным профилями. 

Опорные точки кривой, соответствующей криволинейной поверхности де-
тали, создаются элементом программы Calypso «Кривая». В CAD-окне про-
граммы Calypso задается скорость сканирования (2 или 3 мм/с), длина шага, 
прямоугольная система координат, стартовая и конечная точки кривой, толщи-
на щупа радиусом 2,5 или 3 мм, пространственная ось – Z, направление обхода 
кривой. По окончании сканирования в CAD-окне Calypso создается кривая  
(рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Кривая профиля многопериодной дорожки детали планетарной передачи 
 
Данная кривая представляет собой траекторию перемещения центра щупа, 

то есть является эквидистантой реальной кривой после редактирования значе-
ний координат щупа на величину его радиуса. 

Разработка метода и показателей для оценки точности углового поло-
жения координат точек профиля многопериодных дорожек после изготов-
ления. 

На рисунке 3 показано кольцо с многопериодной дорожкой, которое входит 
в конструкции планетарных радиально-плунжерных шариковых редукторов  
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с передаточными отношениями i = 8 (одноступенчатый редуктор) и i = 64 
(двухступенчатый редуктор) [18, 19]. В двухступенчатом редукторе в кон-
струкцию входит два кольца с многопериодной дорожкой в каждой ступени. 
Детали с многопериодными дорожками в виде колец изготовлены из легиро-
ванной стали 40Х. Периодический профиль дорожки образован фрезерованием 
концевой фрезой на обрабатывающем центре Mazak Smart 100. При фрезерова-
нии ось фрезы может перемещаться по кривым в виде синусоиды, циклоиды, 
смещенной окружности или другим кривым с периодическим профилем, за-
мкнутым на плоскости [20]. На рисунке 4 поверхность многопериодной дорож-
ки имеет упрощенный периодический профиль, при этом деталь имеет более 
технологичную форму профиля дорожки. Профиль криволинейной поверхно-
сти этой детали представляет собой сочетание окружностей радиусом 17 мм и 
прямых с углом наклона 46 градусов, равным наибольшему углу подъема но-
минальной кривой. Профиль является менее затратным при проектировании и из-
готовлении. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кольцо с многопериодной дорожкой 
 
Разработан метод для контроля и оценки точности изготовления многопери-

одных дорожек с установлением показателей точности, характеризующих угло-
вые положения координат точек после изготовления многопериодной дорожки. 
Метод заключаются в измерении путем сканирования и оцифровки криволи-
нейных поверхностей деталей с многопериодными дорожками по разработан-
ной методике и установлении угловых показателей точности. Получено  
3272 точки, описывающие реальный профиль многопериодной дорожки после 
изготовления. Координаты полученных точек использовались в дальнейшем 
при расчете показателей точности. 

Показатели точности углового положения координат точек профиля 
многопериодных дорожек. 

Для контроля и оценки точности изготовления деталей с многопериодными 
дорожками разработаны и предложены показатели, представленные в таблице 1.  
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Таблица 1 – Геометрические и кинематические показатели точности беговой 
многопериодной дорожки (МД) 

Название показателя Обозначение показателя 
Геометрический показатель 

Координаты действительных (экспериментальных) точек  
профиля МД Xд и Yд 

Радиус-вектор действительной (экспериментальной) точки  
профиля МД ρд 

Средний радиус-вектор действительной (экспериментальной)  
точки профиля МД ρд,ср 

Действительный (экспериментальный) угол между двумя  
точками профиля МД с координатами Xд, Yд 

φд 

Кинематический показатель 
Действительный угловой шаг точек профиля МД ∆φд 
Номинальный средний угловой шаг точек профиля МД ∆φн,ср 
Номинальный переменный угловой шаг точек профиля МД ∆φн,пер 
Отклонение углового шага точек профиля МД ∆φпроф 
Накопленная погрешность углового шага точек профиля МД нак

профϕ∆  

Номинальный переменный накопленный угловой шаг точек  
профиля МД 

нак
пер.нϕ∆  

Кинематическая погрешность МД МД
п.кF  

 
Геометрические показатели многопериодной дорожки определяются по со-

отношениям 
 

2
д

2
дд YX +=ρ ; (1) 

 
( ) 2/)д()1д(ср.д ii ρ+ρ=ρ + , (2) 

 
где i – номер измеряемой точки профиля МД, i = 1, 2, 3…n; n – число измерен-
ных точек профиля МД; 

 

д

д
д X

Y
arctg=ϕ . (3) 

 
Кинематические показатели многопериодной дорожки определяются по со-

отношениям  
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Y
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π=ϕ∆ 2
ср.н ; (5) 

 

С
l −

ρ
=ϕ∆

ср.д
пер.н , (6) 



43 

где С – постоянная, учитывающая разность между номинальным средним угло-
вым шагом и номинальным переменным угловым шагом точек профиля МД;  
l – шаг перемещения щупа КИМ, l = 0,1 мм; 

 
пер.дпроф нϕ∆−ϕ∆=ϕ∆ ; (7) 

 
нак

)1проф()проф(
нак

)проф( −ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆ iii , i = 1, 2, 3…n; (8) 
 

нак
)1пер(.н)пер(.н

нак
)пер(.н −ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆ iii , i = 1, 2, 3…n; (9) 

 
нак

пер.нд
МД

п.к ϕ∆−ϕ=F . (10) 
 
При расчетах кинематических параметров учитывался номинальный пере-

менный угловой шаг точек профиля дорожки в зависимости от длины радиус-
вектора. 

В соответствии с разработанным методом и показателями точности, пред-
ставленными математическими зависимостями (1)…(10), получены численные 
значения показателей в виде графиков. На рисунке 4 представлен график от-
клонения углового шага точек профиля многопериодной дорожки ∆φпроф, рас-
считанного по формулам (1)…(7). На рисунке 5 показан график значений 
накопленной погрешности углового шага точек профиля многопериодной до-
рожки нак

профϕ∆ , рассчитанных по формулам (1)…(8). Кинематическая погреш-

ность многопериодной дорожки (МД) представлена как разность действитель-
ных и номинальных переменных угловых положений точек профиля многопе-
риодной дорожки относительно ее оси симметрии или вращения и определяется 
по формуле (10) с учетом формул (1)…(9).  

 

 
Рисунок 4 – График отклонения углового шага  
точек профиля многопериодной дорожки ∆φпроф 
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Рисунок 5 – Накопленная погрешность углового шага  

точек профиля многопериодной дорожки нак
профϕ∆  

 
На графиках рисунки 4 и 5 параметр n означает количество измеренных то-

чек профиля дорожки в пределах угла 2π. Графики получены с большой дис-
кретностью измерений 3272 точки. 

На графиках (рисунки 4 и 5) видны наибольшие и местные погрешности 
для разных точек поверхности дорожки, также выделяется многопериодная 
синусоидальная кривая с числом периодов равным числу полупериодов про-
филя дорожки кольца 2z2 = 14. Наибольшее значение действительного угло-
вого шага точек профиля многопериодной дорожки ∆φд составило 0,163 гра-
дуса; наибольшее значение отклонения углового шага точек профиля много-
периодной дорожки ∆φпроф (рисунок 4) составило 0,166 градуса; наибольшее 
значение накопленной погрешности углового шага точек профиля многопе-
риодной дорожки нак

профϕ∆ (рисунок 5) составило 0,775 градуса, что составляет 

68 % от кинематической погрешности редуктора с передаточным отношени-
ем i = 64.  

На графиках (рисунки 4 и 5) значения показателей точности представлены 
для всего профиля дорожки. При работе передачи сателлиты передают 
нагрузку только на рабочих участках профиля с углами подъема, соответ-
ствующими радиус-векторам близким к среднему радиусу R периодической 
кривой, поэтому действительные величины этих показателей, которые влия-
ют на кинематическую точность передачи, будут меньше, чем полученные на 
графиках.  

Гармонический анализ значений показателей точности многопериодных  
дорожек, представленных на графиках (рисунки 4 и 5), позволяет установить 
частоту их изменения и влияние их на кинематическую погрешность передачи 
(редуктора).  

На рисунке 6представлен амплитудно-частотный спектр отклонения углового 
шага точек профиля многопериодной дорожки, график которого показан  
на рисунке 4. 
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Рисунок 6 – Амплитудно-частотный спектр отклонения  
углового шага точек профиля многопериодной дорожки 

 
На рисунке 7 представлен амплитудно-частотный спектр накопленной  

погрешности углового шага точек профиля многопериодной дорожки, график 
которого показан на рисунке 5.  

 
Рисунок 7 – Амплитудно-частотный спектр накопленной  

погрешности углового шага точек профиля многопериодной дорожки 
 
Амплитудно-частотные спектры (рисунки 6 и 7) включают 100 гармоник с 

номерами n и значениями амплитуд А в градусах. На спектрах наибольшие ам-
плитуды А имеют гармоники с номерами n кратными числу периодов дорожки 
z2 = 7, Наибольшие значения имеют гармоники 7, 14, 21, 35, 42. Циклическую 
частоту этих гармоник с номерами больше единицы можно записать в виде z, 

2z, 3z, 5z, 6z. Период их изменения, соответственно, 11111

6

1
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5

1
,

3

1
,

2

1
, −−−−− zzzzz . 

Данный метод предполагает совмещение (привязку) координат действи-
тельных и номинальных точек при расчете угловых параметров, поэтому этот 
метод мало учитывает возможное радиальное смещение детали с многопериод-
ной дорожкой, которое в данном случае проявляется в малом значении ампли-
туды первой гармоники на амплитудно-частотных спектрах (рисунки 6 и 7).  

Разработка метода и показателей для оценки точности линейного  
отклонения координат точек профиля многопериодных дорожек после  
изготовления. 

Разработан метод и показатели для оценки точности линейного отклонения 
координат точек профиля многопериодных дорожек после их изготовления. 
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Метод заключаются в совмещении действительного профиля дорожки с номи-
нальным и нахождении линейных отклонений действительных координат точек 
от их номинального положения.  

На рисунке 8 представлена схема геометрических параметров профиля мно-
гопериодной дорожки 2 кольца, представленного на рисунке 3, и перемещаю-
щегося по оси дорожки 1 сателлита-шарика 3.  

 

 
Рисунок 8 – Схема геометрических параметров многопериодной дорожки 

 

В результате экспериментальных исследований криволинейной поверхности 
многопериодной дорожки на КИМ получен массив координат точек Хэкс, Yэкс, 
измеренных в плоскости торцового сечения детали с многопериодной дорож-
кой, т. е. получен действительный профиль многопериодной дорожки в виде 
экспериментальной кривой, изготовленной с упрощенной геометрией профиля 
в виде прямых линий и окружностей, как указано выше. Действительный про-
филь кривой нужно совместить с номинальным. При этом номинальная криво-
линейная осевая линия 1 многопериодной дорожки (рисунки 3 и 8), эквиди-
стантная кривой профиля беговой дорожки 2, может быть описана уравнениями 
синусоиды, циклоиды, смещенной окружности и другими кривыми, замкнуты-
ми на плоскости. Наиболее технологичной при проектировании является кон-
струкция осевой линии многопериодной дорожки, описываемая периодической 
кривой в виде окружности со смещением оси. Эта кривая принята в качестве 
номинальной.  

Номинальная осевая кривая 1 совпадает с осью фрезы при формообразова-
нии многопериодной дорожки. Эта кривая эквидистантна реальной кривой по-
сле изготовления, описывающей профиль криволинейной поверхности детали, 
и отстает от нее на величину равную радиусу фрезы.  

На рисунке 9 графически показана номинальная осевая кривая 1, построен-
ная эквидистанта этой кривой 2 и экспериментальная кривая 3, характеризую-
щая действительный профиль многопериодной дорожки. Кривые 2 и 3 имеют 
разные начальные фазы, они не совмещены. 
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Рисунок 9 – Номинальная и действительная кривые профиля многопериодной дорожки 

 
Так как начальные фазы действительной экспериментальной и номинальной 

осевой (расчетной) кривых могут не совпадать, то номинальную кривую нужно 
совместить с действительной кривой поворотом вокруг оси. Новые координаты 
кривой при повороте  

 
γ−γ= sincos1 yxX ; (11) 

 
γ+γ= cossin1 yxY , (12) 

 
где γ – угол поворота кривой. 

 
После совмещения кривых найдем отклонение действительного профиля 

дорожки от номинального ∆h соотношением координат расчетной и экспери-
ментальной кривых 

 

( ) ( )22 ном

эквэкс

ном

эквэкс YYXXh −+−=∆ . (13) 
 
Так как получено большое число измеренных точек (3272 точки), соответ-

ственно, рассчитано большое число отклонений ∆hi. многопериодной дорожки и 
могут быть случайные точки, то ∆h принималось как среднее арифметическое 
значение отклонений ∆hi профиля многопериодной дорожки по формуле 

 

n

h
h

n

i
i∑

=

∆
=∆ 1

ср . (14) 
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Данный метод, в отличие от метода оценки точности углового положения 
координат точек профиля многопериодных дорожек, позволяет оценивать ра-
диальные погрешности заготовки при ее обработке. Смещение оси детали с 
многопериодной дорожкой определялось по формуле 

 

2
щ

ср
экс

о

hrR +−−ρ
=∆ , (15) 

 
где ср

ксэρ  – среднее значение радиус-векторов измеренных точек профиля много-
периодной дорожки; R – средний радиус многопериодной дорожки; r – радиус 
сателлита; hщ – толщина щупа, при измерении на КИМ. 

 
При работе передачи сателлиты передают наибольшую нагрузку на ограни-

ченном участке контакта со средней частью полупериода беговой дорожки.  
Поэтому полупериод беговой дорожки был разделен условно на пять частей и 
на средней пятой части каждого полупериода был рассчитан параметр ∆h, ко-
торый принят как среднее значение отклонений профилей полупериодов мно-
гопериодной дорожки пп

срh∆ . Показатель пп
срh∆  составил 0,163 мм. На основе раз-

работанного метода предложены показатели точности линейного отклонения 
координат точек профиля многопериодных дорожек, представленные выше. 

Заключение 
Разработаны методы оценки точности изготовления профиля многопериод-

ной дорожки с использованием технологии координатных измерений на коор-
динатно-измерительной машине. Разработаны компьютерные программы для 
обработки экспериментальных результатов измерений и расчета погрешностей, 
определяющих точность профиля многопериодной дорожки. Для оценки влия-
ния точности изготовления профиля беговых дорожек на кинематическую по-
грешность планетарных механизмов с телами качения использовался гармони-
ческий анализ с построением амплитудно-частотных спектров кинематических 
погрешностей установленных показателей.  

Разработана методика сканирования криволинейных поверхностей детали с 
некоторым заданным линейным шагом точек кривой. Координаты точек, выве-
денные в ASCII-файл, использованы для построения реального профиля кривой 
с целью дальнейшего наложения на график идеального профиля кривой и опре-
деления погрешностей изготовления, как наибольшей разности между реаль-
ным и номинальным профилями. 

Разработаны методы для контроля и оценки точности многопериодных до-
рожек с установлением показателей точности, характеризующие угловые и ли-
нейные положения координат точек после изготовления многопериодных до-
рожек. В соответствии с разработанными методами и показателями точности, 
представленными математическими зависимостями, получены численные зна-
чения показателей в виде графиков. 
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Реферат 
Изменение длины фаз впуска и выпуска позволяет менять характеристики 

двигателя, что широко применяется в автоспорте. Крупный японский автопро-
изводитель фирмы Honda для достижения наилучших характеристик двигателя 
в любых условиях работы, разработал и использует систему VTEC, автоматиче-
ски изменяющую фазы газораспределения. 

В данной статье рассмотрены основные варианты системы VTEC. 
Ключевые слова: изменение фаз газораспределения, электронная система 

управления, двигатели внутреннего сгорания фирмы Honda. 
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Abstract 
Changing the length of the intake and exhaust phases allows you to change the 

characteristics of the engine, which is widely used in motorsport. The large Japanese 


