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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ТОЧНОСТЬ



Погрешность системы управления и двигателя

Погрешность системы управления и двигателя, приведенная к выходному 
звену преобразователя движения, может быть определена в виде:

где u – передаточное отношение преобразователя движения; 
        – погрешность угла поворота двигателя. 



Кинематическая погрешность 
и мертвый ход 

преобразователей движения



Минимальное значение кинематической 
погрешности, мкм: 

Максимальное значение кинематической 
погрешности, мкм:

А - коэффициент, учитывающий степень 

точности передачи (для зубчатой передачи 7-й 

и 8-й степеней точности А=0,71, для остальных 

степеней точности А=0,62);

Ks и K - коэффициенты фазовой компенсации, 

принимаемые в зависимости от передаточного

Fi’ - допуск, мкм, на кинематическую 

погрешность колеса;

Кинематическая погрешность 
цилиндрической зубчатой передачи



Мертвый ход цилиндрической зубчатой 
передачи

При расчете по методу максимума-минимума значение мертвого хода Jtmin  
цилиндрической зубчатой передачи, мкм: 
 

 Jnmin - гарантированный боковой зазор, мкм.

Максимальное значение мертвого хода [6] цилиндрической зубчатой передачи, 
мкм:

Jtmax=0,7(EHS1+EHS2)+ 

EHS1 и EHS2 - наименьшее смещение, мкм, исходного контура первого и второго 
колёс;
ТН1 и ТН2 - допуск, мкм, на смещение исходного контура первого и второго 
колёс; 
±fa - предельное отклонение, мкм, межосевого расстояния (плюс-верхнее, 
минус-нижнее); 
Gr1=er1=Fr1 и Gr2=er2=Fr2 - радиальный зазор (люфт), мкм, в опоре вращения 
первого и второго колёс.



Коническая зубчатая передача
Максимальное значение мертвого хода, мкм:
 

ESs1 и ESs2 - наименьшее отклонение, мкм, средней 
делительной  толщины зуба  первого и второго колёс 
по хорде;
 ± fAM - предельное осевое смещение, мкм, зубчатого 
венца; 
Ga1=ea1 и Ga2=ea2 - осевой зазор, мкм, в опоре вращения 
первого и второго зубчатых колёс;
±ЕΣ - предельное отклонение, мкм, межосевого угла; 
Ts1 и Ts2 - допуски, мкм, на среднюю делительную 
толщину зуба первого и второго зубчатых колёс по хорде; 
δ1 и δ2  - угол делительного конуса первого и второго 
зубчатых колёс передачи, град.



Кинематическая погрешность и мертвый 
ход реечной зубчатой передачи

Минимальное и максимальное значения 

кинематической погрешности и мертвого 

хода реечной передачи определяют так же, 

как и цилиндрической зубчатой передачи с 

учетом Gr2=0, EΣM2=0 



Кинематическая погрешность 
цилиндрической червячной передачи

Минимальное значение кинематической погрешности 
червячной передачи при расчете по методу максимума-
минимума, мкм:
 

Максимальное значение кинематической погрешности 
передачи (мкм)
 

fhk – допуск, мкм, на погрешность винтовой линии на длине 
нарезанной части червяка;
ff1 – допуск, мкм, на погрешность профиля витка червяка; 
F’i2 - допуск на наибольшую кинематическую погрешность 
червячного колеса;
Fp – допуск на накопленную погрешность шага червячного 
колеса; 
ff2 – допуск на погрешность профиля зуба червячного 
колеса; 
EΣM1 – суммарная приведенная погрешность монтажа 
червяка, мкм:



При расчете по методу максимума- минимума минимальное значение 
мертвого хода червячной передачи, мкм:
 

Максимальное значение мертвого хода червячной передачи, мкм:
 

Jnmin - гарантированный боковой зазор, мкм;  

Ess- наименьшее отклонение, мкм, толщины витка червяка по хорде;

 Ts– допуск, мкм, на толщину витка червяка по хорде;

 ±fac - предельное отклонение, мкм, межосевого расстояния червячной 

передачи.

Мертвый ход цилиндрической 
червячной передачи



Кинематическая погрешность  и мертвый 
ход волновой зубчатой передачи

Минимальное и максимальное значения 
кинематической погрешности передачи в минутах, ’:
 

 и радианах, рад:
 

Fr1 и Fr2 - допуски на радиальные биения зубчатых 
венцов гибкого и жесткого зубчатых колес, мкм; 
d1  - делительный диаметр гибкого зубчатого колеса, 
мм.Мертвый ход волновой зубчатой передачи ввиду многопарности зацепления 

и в зависимости от точности изготовления ее отдельных элементов можно 
приближенно считать равным 1’…9’.



Кинематическая погрешность 
передачи винт-гайка

Минимальное и максимальное значения 
кинематической погрешности, мкм, передачи 
при расчете по методу максимума-минимума:
 

δt∑ - накопленная погрешность, мкм, шага резьбы – разность между 
действительным и номинальным расстояниями любых несоседних 
профилей витков резьбы по образующей среднего диаметра, ≈5…15 мкм;
E∑M - суммарная приведенная погрешность монтажа винта, мкм.

Значение кинематической погрешности в минутах и радианах:

 



Мертвый ход передачи винт-гайка
Минимальное значение мертвого хода, мкм, при расчете методом 
максимума-минимума:

 

Максимальное значение мертвого хода, мкм:
 

где  b’ и b’’  - верхнее и нижнее предельные отклонения, мкм, среднего 
диаметра винта; 
b – верхнее отклонение, мкм, среднего диаметра гайки;  
Ga1 и Ga2  – осевые зазоры в опорах вращения, мкм.



Вероятностное значение кинематической погрешности, 
мкм:

 Кр  – вероятностный коэффициент фазовой 
компенсации.
Значение кинематической погрешности в минутах, ’, и 
радианах, рад:

Ph = P · n– ход резьбы, мм; 
P – шаг резьбы, мм; n – число заходов резьбы.

Кинематическая погрешность ШВП
Максимальное и минимальное значения кинематической погрешности, мкм, 
шарико-винтовой передачи на длине , мм, рабочего участка резьбы винта:

ep– среднее значение кинематической погрешности передачи, мкм;
Vпр  – ширина полосы колебаний кинематической погрешности на рабочей 
длине  резьбы винта, мкм.



Мертвый ход шарико-винтовой передачи

Максимальное и минимальное значения мертвого хода, мкм, с учетом 
упругих деформаций соединения винт-гайка, винта и опор:

dш  - диаметр шарика, мм;
∆dш - предельное отклонение диаметра шарика, мм (таблица);
Β = 45° - угол контакта шариков с винтом и гайкой;
 ∆в.м. - упругая деформация соединения винт-гайка, мкм:

При выполнении передачи с натягом, мкм:



Суммарная кинематическая 
погрешность многоступенчатого 
преобразователя движения при 
расчете по методу максимума-
минимума равна:
 

δi – кинематическая погрешность i-й 
пердачи;

εi – передаточный коэффициент 
погрешности i-й передачи, 
учитывающий изменение
 кинематической погрешности 
передачи при приведении е к 
выходному звену кинематической 
цепи:

Кин. погрешность многоступенчатых 
преобразователей движения



Мертвый ход многоступенчатых 
преобразователей движения

Суммарный мертвый ход многоступенчатого преобразователя движения 
при расчете по методу максимума-минимума равен:

Ji – мертвый ход i-й передачи:



Погрешность, вызванная податливостью
преобразователя движения 

М – двигатель;
ПД – преобразователь движения

Погрешность положения выходного звена мехатронного модуля: 



Податливость



Податливость элементов ПД
Податливость резьбового соединения, мм/Н: 

Податливость соединения винт-гайка качения, мм/Н: 



Приведенная податливость ПД

а, б – параллельное соединение упругих элементов;
в – последовательное соединение упругих элементов



Приведенная податливость ПД

Параллельное соединение упругих элементов

Приведенная податливость:

Обратная величина податливости представляет собой жесткость: 

Последовательное соединение упругих элементов

Приведенная податливость:



Погрешность мехатронного модуля 

Полную погрешность выходного звена мехатронного модуля
определяют в виде: 


