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Аннотация. Данная работа посвящена исследованию кинематической ошибки в 

агрегатах следящих систем с механическими передачами. В качестве объекта 

исследования был рассмотрен Т-редуктор закрылка трансмиссии механизации крыла. 

Для определения кинематической точности объекта исследования использовались 

методы численного моделирования. Были назначены допуски форм и размеров 

компонентов редуктора, построена электронная модель с учетом наиболее 

неблагоприятного вероятного сочетания полей допусков, присвоены характеристики 

материала, назначены силы, ограничения и граничные условия, проведен анализ 

полученных результатов. Существует множество методик решения данной задачи. 

Аналитические методы и методы с применением 3D моделирования позволяют 

определить кинематическую ошибку на ранних этапах проектирования, однако не 
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являются автоматизированными. Экспериментальные методы расчета обладают 

наибольшей точностью, но их невозможно провести на ранних стадиях разработки 

проекта. Метод численного моделирования позволяет избавиться от недостатков 

аналитических методов. Для исследованной системы было составлено основное 

уравнение динамики, которое было решено при помощи HHT интегратора, 

основанного на α-методе. Сопряжение между поверхностями твердых тел модели 

задано при помощи контактной силы. В первом варианте расчета корпус редуктора 

был зафиксирован в пространстве, остальные тела получили ограничения 

передвижения в плоскости, перпендикулярной плоскости вращения 

соответствующих валов. Во втором варианте ограничение передвижения в плоскости 

получили только внешние кольца подшипников и их втулки, так как в реальной 

конструкции они зафиксированы в осевом направлении. Из-за возможности 

смещения осей валов в угловых направлениях и возможности осевого перемещения 

значительно увеличилась кинематическая ошибка. На стадии разработки 

компоновочной схемы определено значение кинематической точности редуктора. 

Полученное значение удовлетворяет требованиям точности работы трансмиссии 

механизации крыла. Назначенные допуски размеров и форм не являются 

завышенными или грубыми и возможны к применению на других одноступенчатых 

конических редукторах, используемых в трансмиссии механизации крыла. 

Ключевые слова: кинематическая ошибка, редуктор, зубчатая передача, допуск, 

численное моделирование 
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Abstract. This article is devoted to research of the kinematic error in the units of servo 

systems with mechanical transmissions. The flap Т-gearbox of the high lift transmission was 

considered as the object of the study. Numerical simulation methods were used to determine 

the kinematic accuracy of the research object. Geometric dimensioning and tolerances of 

gearbox components were assigned, a 3D CAD model was built with the worst-case 

combination of tolerance fields, material characteristics were assigned, forces, constraints 

and boundary conditions were specified, and the results were evaluated. There are many 

methods of solving this issue. Analytical methods and methods using 3D modeling allow to 

determine the kinematic error in the early stages of the design, but they are not automatized. 

Experimental methods of calculation have the greatest accuracy, but are not possible in the 

early stages of project development. The numerical simulation method is devoid of the 
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disadvantages of analytical methods. The basic equation of dynamics for the investigated 

system was formulated and solved using the HHT integrator based on the α-method. The 

interface between the surfaces of the rigid bodies was defined by contact force. In the first 

case of the calculation, the gearbox housing was fixed in space, the other bodies were 

constrained to move in a plane perpendicular to the plane of rotation of the shafts. In the 

second case, only the outer rings of the bearings and their sleeves were constrained to move 

in the plane, because they were fixed in the axial direction in the real construction. Because 

of the shaft axis displacement possibility in angular directions and the possibility of axial 

displacement, the kinematic error increased significantly. At the early stage of development, 

the value of gearbox kinematic accuracy was determined. The obtained value complies with 

the requirements for the accuracy of the high lift transmission. The specified geometric 

dimensioning and tolerances are not very precise or too rough and can be applied to other 

single stage bevel gearboxes used in high lift transmissions. 

Keywords: kinematic error, gearbox, gear set, tolerances, numerical simulation 

For citation: Budaev G.A., Danilov D.A., Konotop O.I. Numerical calculation of the flap 

t-gearbox kinematic error // Trudy MAI, 2022, no. 126. DOI: 10.34759/trd-2022-126-22 

 

 

Введение 

Целью данной работы является исследование возможности использования 

методов численного моделирования для определения кинематической точности 

механической передачи на примере редуктора трансмиссии механизации крыла.  
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Для достижения поставленной цели, необходимо решить следующие задачи: 

 Назначить допуски форм и размеров компонентов редуктора; 

 Построить электронную модель с учетом наиболее неблагоприятного 

вероятного сочетания полей допусков; 

 Создать расчетную модель редуктора (присвоить характеристики 

материалов, назначить силы, ограничения и граничные условия); 

 Провести анализ полученных результатов. 

Кинематическая ошибка механической передачи является важной 

характеристикой при проектировании. Наличие информации о величине 

кинематической ошибки и ее характере позволяет оценить точность 

позиционирования рассматриваемой системы. 

Большое количество исследований по определению кинематической точности 

показывает актуальность решаемой задачи. 

Аналитические методы расчета [1, 2, 3, 4] кинематической погрешности имеют 

ряд недостатков.  Например, для введения каждого следующего типа отклонений 

либо новой конструкции необходимо формировать уникальные зависимости для 

вычисления кинематической ошибки. 

А методы с применением 3D моделирования [5] не являются 

автоматизированными. Введение нескольких типов отклонений также существенно 

усложняет процесс получения данных. 

Данные недостатки были выявлены в статье [6, 7, 8]. 
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Предложенные экспериментальные методы нахождения кинематической 

ошибки [9, 10], невозможно выполнить на ранних этапах проектирования.  

В отличии от вышеприведенных методов, метод численного моделирования 

[11, 12, 13, 14, 15] возможно применить на раннем этапе проектирования, при этом 

избавится от недостатков аналитического метода. 

Одним из негативных факторов, влияющих на динамические характеристики 

систем с механическими передачами [16, 17, 18], является изменение их 

передаточного отношения. 

Помимо приведенных выше факторов, не стоит забывать о дополнительных 

ускорениях, которые приводят к появлению дополнительных моментов нагрузок. 

Трансмиссия механизации крыла предназначена для передачи управляющего 

сигнала от следящего гидравлического привода к отклоняемым поверхностям крыла 

с помощью механических передач, в состав которых входят трансмиссионные валы и 

редукторы. 

В данной исследовательской работе был рассмотрен Т-редуктор закрылка 

(Рисунок 1), являющийся частью трансмиссии механизации крыла.  
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Рисунок 1. Т-редуктор закрылка 

1. Корпус; 

2. Проходной вал; 

3. Выходной вал; 

4. Подшипник качения; 

5. Втулка; 

6. Крышка. 
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Точностные характеристики [19,20] конических передач являются функцией 

первичных ошибок, основная составляющая которых – технологическая – 

определяется точностью изготовления отдельных деталей.  

Отклонения расположения, такие, как непараллельность и перекос осей, 

неперпендикулярность, несоосность, радиальное и торцевое биение, 

несимметричность, взаимное радиальное биение шеек вала, сопрягающихся с 

подшипниками, а также точность зубчатых передач вызывают соответствующую 

кинематическую ошибку редуктора. 

Кинематической ошибкой редуктора будем называть соотношение: 

∆𝜑 = 𝜑д − 𝜑н , (1) 

где  𝜑н =
𝜑𝑧1

𝑧2
− номинальный угол поворота ведомого колеса; 

𝜑д − действительный угол поворота ведомого колеса; 

  𝜑 – действительный угол поворота ведущего колеса;  

𝑧1, 𝑧2 – числа зубьев ведущего и ведомого колес соответственно.   

Накопление кинематической ошибки агрегатов трансмиссии механизации 

крыла может привести к нарушению регламентированного положения отклоняемых 

поверхностей. 

Исходя из требований точности трансмиссии механизации крыла в 

техническом задании, максимально допустимое значение кинематической ошибки Т-

редуктора закрылка составляет  ΔΦ𝑚𝑎𝑥 = 2,2°. 
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Математическая модель и методы 

В приведенной работе используются HHT интегратор, основанный на α-методе 

[21]. Данный метод широко используется для численной интеграции однородных 

дифференциальных уравнений второго порядка вида: 

𝑀 ∙ 𝑞̈ + 𝐶 ∙ 𝑞̇ + 𝐾 ∙ 𝑞 = 𝐹(𝑡), (2) 

где 𝑀, 𝐶, 𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 − матрицы массы, демпфирования и жесткости, 

𝐹 − сила, 

𝑞 − обобщенная координата. 

α-метод следует из метода Ньюмарка [22, 23], который определяет семейство 

интеграционных формул, зависящих от двух параметров 𝛾 и 𝛽: 

𝑞𝑛+1 = 𝑞𝑛 + ℎ ∙ 𝑣𝑛 +
ℎ2

2
∙ [(1 − 2 ∙ 𝛽) ∙ 𝑎𝑛 + 2 ∙ 𝛽 ∙ 𝑎𝑛+1] (3) 

 

𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 + ℎ ∙ [(1 − 𝛾) ∙ 𝑎𝑛 + 𝛾 ∙ 𝑎𝑛+1] (4) 

α-метод - улучшение метода Ньюмарка, поскольку сохранил сходимость формул, 

достигая точности второго порядка при решении линейных дифференциальных 

однородных уравнений второго порядка (2). Выражение, в которое подставляются 

формулы интегрирования (3),(4) представлено ниже: 

𝑀 ∙ 𝑎𝑛+1 + (1 + α) ∙ 𝐶 ∙ 𝑣𝑛+1 − α ∙ 𝐶 ∙ 𝑣𝑛  + (1 + α) ∙ 𝐾 ∙ 𝑞𝑛+1

− α ∙ 𝐾 ∙ 𝑞𝑛 = 𝐹(𝑡̃𝑛+1), 
(5) 

где 𝑡̃𝑛+1 = 𝑡𝑛 + (1 + 𝛼) ∙ ℎ; 

−0,3 ≤ α ≤ 0 − выбираемый коэффициент. 
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 Уравнения движения, связанные с расчетом многомассовой динамики в MSC 

Adams [24, 25] приведены ниже: 

𝑀 ∙ 𝑞̈ + Фq
𝑇 ∙ λ = 𝐹(𝑞̇, 𝑞, 𝑡), (6) 

где λ − множители Лагранжа. 

Эти уравнения нелинейны и неоднородны, в отличие от уравнения (2), 

поскольку решение 𝑞(𝑡) должно также удовлетворять кинематическим 

ограничениям:   

Ф(𝑞, 𝑡) = 0. (7) 

Согласно выражению (6) для уравнений движения в многомассовой 

постановке, сила вычисляется так: 𝑀 ∙ 𝑞̈ = Фq
𝑇 ∙ λ − 𝐹(𝑞̇, 𝑞, 𝑡). Поэтому относительно 

изначальной формулировки HHT решателя, выражения дискретизации выглядят 

следующим образом: 

1

1 + α
(𝑀 ∙ 𝑞̈)𝑛+1 + (Фq

𝑇 ∙ λ − 𝐹) −
α

1 + α
∙ (Фq

𝑇 ∙ λ − 𝐹) = 0. (8) 

Второй набор уравнений, который должен быть удовлетворен в момент 

времени 𝑡𝑛+1, это уравнения кинематических ограничений положения:  

Ф(𝑞𝑛+1) = 0. (9) 

Контактная сила 

Сопряжение между поверхностями твердых тел модели задано при помощи 

контактной силы [26, 27]. Контактная сила определяется следующим образом: равна 

нулю до тех пор, пока взаимное проникновение твердых тел отсутствует, и отлична 

от нуля при положительном значении пересечения твердых тел. Значение контактной 

силы определяется по приведенной формуле:  
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𝐹𝑛 = 𝑘 ∙ 𝑔𝑎 − 𝑐 ∙
𝑑𝑔

𝑑𝑡
, (10) 

где 𝐹𝑛 – сила, действующая на обе поверхности при их соударении, k – жесткость, 𝑔 

– условное взаимное проникновение соударяющихся поверхностей, a – 

экспоненциальная постоянная, c – коэффициент демпфирования, 
𝑑𝑔

𝑑𝑡
 – относительная 

скорость соударяющихся тел в момент касания. 

 

Ограничения 

Ограничение фиксации - связь между двумя объектами, которая запрещает их 

относительное перемещение. Другими словами, две части определяются как одна 

часть. 

Ограничение движения в плоскости – связь, позволяющая выбранной плоскости 

одного объекта скользить и вращаться в плоскости другого объекта.  

Результаты и анализ 

Для Т-редуктора закрылка были назначены допуски форм и размеров [28] 

(Рисунок  2, 3, 4). 
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Рисунок 2. Допуски и посадки сборочных размеров 
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Рисунок 3. Допуски формы валов 

 

Рисунок 4. Допуски формы втулки и крышек 

Для зубчатых венцов был выбран класс точности 7. Для данного класса 

точности действительны следующие кинематические погрешности [29]: 

1. Отклонение окружного шага (±7 мкм); 
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2. Накопленная погрешность окружного шага (45 мкм); 

3. Отклонение толщины зуба (48 мкм); 

4. Смещение вершины делительного конуса (0…30 мкм). 

Перечисленные допуски формы и размеров были учтены в электронной модели 

Т-редуктора. Также была учтена микрогеометрия подшипников качения [30]. 

Крышки редуктора были объединены в одном теле с корпусом, внутренние кольца 

подшипников с валами [32]. 

Для создания расчетной модели редуктора телам были присвоены 

характеристики материалов, назначены силы, ограничения (Рисунок 5) и граничные 

условия (Рисунок 6). 

 

Рисунок 5. Ограничения движения 
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Рисунок 6. Граничные условия 

В первом варианте расчета были назначены контактные силы между твердыми 

телами. Корпус редуктора был зафиксирован в пространстве, остальные тела 

получили ограничения передвижения в плоскости, перпендикулярной плоскости 

вращения соответствующих валов [6]. На проходном валу задано граничное условие 

- скорость вращения 270 об/мин, на выходном - момент 14,26 Нм. Были получены 

значения кинематической ошибки (Рисунок 7). 
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Рисунок 7. Кинематическая ошибка 

Среднее значение кинематической ошибки составило Δср = 0,323 град, 

максимальное Δ𝑚𝑎𝑥 = 0,65 град. 

Во втором варианте расчета корпус редуктора также зафиксирован, 

ограничение передвижения в плоскости получили только внешние кольца 

подшипников и их втулки, так как в реальной конструкции они зафиксированы в 

осевом направлении. При неизменных граничных условиях были получены значения 

кинематической ошибки (Рисунок 8). 



17 

 

 

Рисунок 8. Кинематическая ошибка 

Среднее значение кинематической ошибки составило Δср = 1,898 град, 

максимальное Δ𝑚𝑎𝑥 = 1,974 град. 

При отсутствии ограничений движения валов и сепараторов подшипников 

значительно увеличилось значение кинематической ошибки. Это произошло из-за 

возможности смещения осей валов в угловых направлениях и из-за возможности 

осевого перемещения, валы отдаляются друг от друга сильнее, и зазор между ними 

увеличивается. 

Полученные значения максимальной кинематической ошибки меньше 

допустимого Δ𝑚𝑎𝑥 ≤ ΔΦ𝑚𝑎𝑥, следовательно, назначенные допуски форм и размеров 

пригодны к использованию в последующих этапах разработки агрегата. 
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Выводы 

Проведенное исследование позволило определить значение кинематической 

ошибки редуктора на стадии разработки компоновочной схемы.  

Было установлено, что значение кинематической ошибки редуктора 

удовлетворяет требованиям точности работы трансмиссии механизации крыла. 

Были назначены допуски размеров и форм, которые не являются завышенными 

или грубыми. Принятые допуски размеров и форм возможны к применению на других 

одноступенчатых конических редукторах, используемых в трансмиссии механизации 

крыла. 

Было определено, что свобода поворота вала и возможность осевого 

перемещения значительно увеличивает кинематическую ошибку редуктора. 

В отличии от вышеприведенных методов [1,5,9,10], метод численного 

моделирования позволил выполнить расчет на раннем этапе проектирования, при 

этом избавится от недостатков аналитического метода. 
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