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Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  С О Ю З А  С С Р

ЦЕПИ КИНЕМАТИЧЕСКИЕ 

Методы расчета точности

ГОСТ
2 1 0 9 8 — 8 2

C inem atik  ch ain s. M ethods o f ca lcu la tio n  a ccu raci
ГОСТ 21098— 75

Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 20 декабря 
1982 г. Ms 4911 срок введения установлен

с 01.01. 84

Несоблюдение стандарта преследуется по закону

Настоящий стандарт устанавливает методы расчета точности 
кинематических цепей, состоящих из нерегулируемых зубчатых, 
червячных и реечных передач и передачи винт — гайка, без учета 
упругих деформаций.

1. ЦЕЛИ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ 
КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

1.1. Устанавливаемые настоящим стандартом методы расчета 
предназначены для проведения анализа точности кинематических 
цепей с использованием вероятностного метода и метода макси­
мума — минимума.

1.2. Анализ точности имеет своей целью определение значений 
показателей точности кинематических цепей, исходя из известных 
значений показателей точности составляющих звеньев.

1.3. Анализ точности кинематических цепей может проводить­
ся на ЭВМ по алгоритму, приведенному в приложении 3.

1.4. При расчете точности кинематических цепей следует при­
менять:

метод расчета на максимум — минимум, учитывающий только 
предельное отклонение звеньев кинематической цепи и самые не­
благоприятные их сочетания;

вероятностный метод расчета, учитывающий рассеяние погреш­
ностей и вероятность различных сочетаний отклонений составляю­
щих звеньев кинематической цепи.

Издание официальное Перепечатка воспрещена



Стр. 2 ГО СТ 21098— 82

1.5- П ри проведении а н а л и за  точн ости  ки н ем ати чески х цепей 
вер оятн остн ы м  м ето д ом  процен т р и ска д о л ж е н  вы б и р а ться  и з с о ­
обр аж ен и й  экон ом и ческой  ц ел есоо б р азн о сти  с  учетом  техн и чес­
ких тр ебован и й  к  ки н ем ати чески м  ц еп ям . П ри р а сч ете  п р ак ти ч ес­
ки пр едельн ого  зн ачен и я ки н ем ати ческой  погреш н ости  и м ер твого  
х о д а  процен т р и ска р авен  0 ,2 7 % .

2. ОСНОВНЫ Е РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

2 .1 . П ер едаточн ы й  коэф ф ициент погреш н ости  пер едач
П i i

^ = Т П Г Г  ’ ( 1)

/
гд е  z t — чи сло зу б ь е в  вед у щ и х зу б ч а т ы х  к о л ес  или число за х о д о в  

ч е р вя к а ;
Z] —  число зу б ь е в  вед о м ы х  зу б ч а т ы х  (ч ер вяч н ы х) к ол ес. 

П р и м е ч а н и я :
1. Формула (1) справедлива для расчета передаточных коэффициентов пе­

редач при задании погрешностей звеньев в угловых единицах.
2. Термины, применяемые в настоящем стандарте, и их пояснения приведены 

в рекомендуемом приложении 1.

2 .2 . М и н и м альн ое значен и е ки н ем ати ческой  погреш н ости  п ер е­
д а ч , м км .

П ер едачи  зу б ч а т ы е  цилиндрические по Г О С Т  1 6 4 3 — 81 и Г О С Т  
9 1 7 8 — 81

г * .  | „ - 0 . в 2 М > ’; . +  Г ;,>

д л я  степ ен ей  точн ости  7 ,8

П , , . , , , - « л  * , < ? ; . + / у

П ер едачи  зу б ч а т ы е  кон и чески е по Г О С Т  
9 3 6 8 — 81

Г * , , . -  О, 67/с, ( ^ + е \ ' )

д л я  степ ен ей  точн ости  7 ,8

^<omin ~  0»72ЙС  ̂(F lt +  Т7̂ )

П ер едачи  чер вяч н ы е ци линдрические по Г О С Т  3 6 7 5 — 81 и
Г О С Т  9 7 7 4 — 81

(2)

(3 )

1 7 5 8 — 81 и Г О С Т

(4 )

^ О т . п = В Д 0 . 7 ( / А* +  /Ь ) +  Г '1

(5 )  

1 и

( 6)

П ер едачи  зу б ч а т ы е  реечны е по Г О С Т  1 0 2 4 2 — 81 и Г О С Т
1 3 5 0 6 — 81

(7 )
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д л я  степ ен ей  точности 7 ,8

-  0 .7 1  < n  +  f ;.> (8 )

П е р е д а ч а  ви н т— гай к а

f ; » , » - 0 . 6 2 « 2  (9 )

Примечание.  Значения коэффициентов фазовой компенсации выби­
раются из табл. 1 или 3 в зависимости от вида передач.

2 .3 . М ак си м а л ь н о е  зн ачен и е ки н ем ати ческой  погр еш н ости  п е­
р ед ач , м км .

П ер едачи  зу б ч а т ы е  цилиндрические по Г О С Т  164 3— 81 и  Г О С Т  
9 1 7 8 — 81

'• «— - К  I +  +  Е 1 « . ]  <10>

П ер едачи  зу б ч а т ы е  кон и чески е по Г О С Т  175 8 — 81 и Г О С Т  
9 3 6 8 — 81

,г; . ™ - * [ v  +  4 м , + / ]  o n

П ер едачи  чер вяч н ы е цилиндрические по Г О С Т  3 6 7 5 — 81 и
Г О С Т  9 7 7 4 — 81

( / « + / / . ) * +  Ч м .  + / ( ^ ) ’ +  Ч » .  (1 2 )

П ер ед ач и  зу б ч а т ы е  р еечн ы е по Г О С Т  1 0 2 4 2 — 81 и Г О С Т  
1 3 5 0 6 — 81

n * , . , - * [ j / < f ; , ) , +  E£ * ,+  ' 4
П ер едачи  винт —  га й к а

(1 3 )

(1 4 )
П р и м е ч а н и я :
1. Значения коэффициентов фазовой компенсации К  выбираются из табл. 1 

и 3 в зависимости от видов передач.
2. Значения Е  ш  рассчитываются в соответствии с рекомендуемым прило­

жением 2.

2 .4 . М и н и м альн ое зн ачен и е м ер твого  х о д а  п ер едач , м км . 
П ер ед ач а  ви н т— гай к а

1т т =ь"Ч$  ( 1 5 )
О ст а л ь н ы е  ви д ы  п ер едач

//min =  cosTcosp ( 1б)

2 .5 . М ак си м а л ь н о е  зн ачен и е м ер тво го  х о д а  п ер едач , м км . 
П ер едачи  зу б ч а т ы е  цилиндрические по Г О С Т  1 643— 81 и

Г О С Т  9 1 7 8 — 81
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Лши— 0 ,7 ( E №l+ E №. )  + ] / л 0 ,5 ( 7 ^ 1+  T\jt) + 2 / 2  +  0 ^ + 0 ^

П ер едачи  зу б ч а т ы е  кон и чески е по Г О С Т  175 8 — 81 и Г О С Т  
9 3 6 8 — 81

0 ,9 4 (E § Sl + E s St) + j / "  О ^ Ц Д ш , s in  8l ] * + [/ j4^ t siu81]* +

+  (.^e,sin8l )s+ ( G 2 j sin8s)* + Е 2г +  (G 2rj c o s  8 ^ * +  (G^  c o s  8 , ) * }  +

+ 0 , 9 ( П .  +  Ц  )
5* (1 8 )

П ер едачи  чер вяч н ы е ци линдрические по Г О С Т  3 6 7 5 — 81 и Г О С Т  
9 7 7 4 — 81

Um „ = 0 ,9 4 E s  +  у М ( Ц  +  G2t > +  2 (Г{ + Г а с ) +  G2t+

+  G?
0 9 )

П ер едачи  зу б ч а т ы е  реечн ы е по Г О С Т  1Q242— 81 и Г О С Т
1 3 5 0 6 — 81

/«их =  0 ,7  (E tfs , +  E Ws, ) +  ]/ -0 ,5 (P Hi+ P Hi) + 2 P e + G 2t (2Q)

П е р е д а ч а  винт —  гай к а

b ' t g t  +  l / '  [ ( f t " - 6 , )tg«l»]a+ (& tg « l.> + G 2 i +  G\t (2 1 )

П р и м е ч а н и е .  G a  и Gr  соответственно осевой и радиальный зазоры в 
опорах вращения; принимаются равными соответственно осевым и радиальным 
биениям, рассчитываемым по рекомендуемому приложению 2.

2 .6 . З н ачен и е ки н ем ати ческой  погреш ности и м ер твого  х о д а  п е­
р едач в  у гл о в ы х  един и цах, ( ../ ) .

Д л я  зу б ч а т ы х  и чер вячн ы х пер едач

6,88f<0 (22)

гд е  d  —  д и ам етр  дели тельн ой  ок р у ж н ости  вед ом о го  к о л е са , мм

6,88/,
1 * ------------Т

Д л я  передачи  винт —  гай к а

21.6F <0

гд е  Р д —  х о д  р езь б ы , м м

и  =

Рц

21,6  j t

(2 3 )

(2 4 )

Ph
(2 5 )
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2 .7 . К о о р д и н а т а  сер ед и н ы  п о л я  р а ссе я н и я  ки н ем ати ч еск ой  п о­
гр еш н ости  и м е р т в о г о  х о д а  п е р е д а ч , ( . ./ ) .

ч -
&фт1п i Н" ^фтах i .

2 ' ( 2 6 )

J(ptnln i “t" /<рmax f 
2 (2 7 )

г д е  i —  п о р я д к о вы й  н ом ер  п ер ед ач и .
2.8. П о л е  р а с с е я н и я  к и н ем ати ч еск о й  п огр еш н ости  и м е р т в о го  

х о д а  п е р е д а ч , ( . ./ ) .

V { —  Ц т ах I —  S?m!n I 5 (28)

=  /ртах t — /<prain i • (29)

2.9. К о о р д и н а т а  сер ед и н ы  п о л я  р а ссе я н и я  к и н ем ати ч еск о й  п о­
гр еш н о сти  и м е р т в о го  х о д а  к и н ем ати ч еск о й  цепи, ( . ./ ) .

П

i=\
(3 0 )

2 .1 0 . З н а ч е н и е  к и н ем ати ч еск о й  п огр еш н ости  и 
к и н ем ати ч еск о й  цепи, (../)•

П р и  р а с ч е т е  по м е то д у  м а к с и м у м а  —  м и н и м у м а

м е р т в о го  х о д а

п
Ц л  =  2  ^8<рт а х г ;

i=i
(3 1 )

п
/<р2 = 2  ^ /Ттах i • 

f-1
(3 2 )

П ри  р а с ч е т е  по в е р о я т н о ст н о м у  м е то д у

( 6 , v T ) ‘ (3 3 )

З н а ч ен и е  коэф ф и ц и ен та ty в  з а в и си м о ст и  о т  
п р оцен та р и ск а  р  в ы б и р а е т с я  и з с л е д у ю щ е г о  р я д а .

п р и н и м аем о го

Процент риска р 10 4.5 1.0 0,27

Коэффициент U 0,26 0,35 0,46 0,57

П р и м е ч а н и е .  Значение кинематической погрешности передачи яри р ас­
чете по вероятностному методу

Г<0Р “  ^P^tOrn ах (34)
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З н ачен и е коэф ф ициента К р в  зави си м о сти  от ви д а  п ер едачи  и 
п ри н и м аем ого п р оцен та р и ск а  р  вы б и р ается  и з т а б л . 2 , 4 ,  5 , 6

j 9zp =  Еi r z + t t f t  V[ )* (3 5 )

З н ачен и е коэф ф ициента t2 в  за ви си м о сти  о т  при н и м аем ого про­
цента ри ска р  вы б и р ается  и з сл ед у ю щ его  р яд а .

Процент риска р 10 4,5 1,0 0,27

Коэффициент U 0,21 0,28 0,39 0,46

П р и м е ч а н и е .  В  случае необходимости значения кинематической пог­
решности и мертвого хода кинематической цепи могут быть приведены к ее 
входу путем деления полученных значений на передаточное отношение цепи.

2 .1 1 . В  том  сл у ч а е , если  вы ход н ое к о л е со  одной или н ескольки х  
п ер едач  со в ер ш а е т  неполный об о р от, соо тветству ю щ и е зн ачен и я 
ки н ем ати чески х  погреш ностей, р ассч и тан н ы х по ф орм улам  
(2 — 8, 10— 1 3 ) , у м н о ж а ю т ся  на коэф ф ициент К о ,  зн ачен и е к ото­
рого в  зави си м о сти  от у гл а  п овор о та  вы х од н ого  к о л е са  <р вы б и ­
р а е т ся  из сл еду ю щ его  р яд а .

Угол поворота ср, (,..°) 30 60 90 120 150 180

Коэффициент К 9 0 ,0 2 0 ,0 7 0 , 15 0 ,2 5 0 ,3 7 0 ,5

П р од ол ж ен и е

Угол поворота <р, (...°) 210 240 270 300 330 360

Коэффициент К? 0 ,6 3 0 ,7 5 0 ,8 5 0 ,9 3 0 ,9 8 1

3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТОВ

П о сл ед о в а т ел ь н о ст ь  р асч ето в  точности ки н ем ати чески х цепей 
вер оятн остн ы м  м етодом  и м етодом  м а к си м у м а  —  м и н им ум а при ве­
д ен а  н и ж е (в  ск о б к а х  у к а за н ы  н ом ер а ф о р м у л ).

3 .1 . П о  со о тветству ю щ ей  н ор м ати вн о-техн и ческой  д о к у м ен та­
ции и рабочим  ч ер теж а м  у ст а н а вл и ва ю т ся  зн ачен и я величин, 
н еобходи м ы е д л я  р асч ета  ки н ем ати ческой  погреш ности и м ер твого  
х о д а .
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3 .2 . Р а ссч и т ы в а ю т ся  зн ачен и я п ер едаточн ы х коэф ф ициентов
О ) .

3 .3 . Р а с ч е т  к и н е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и
3 .3 .1 . Р а с с ч и т ы в а ю т с я  м ак си м ал ь н ы е и м и н и м альн ы е зн ачен и я 

ки н ем ати ческой  погреш н ости  п ер едач , со ст а в л я ю щ и х  ки н ем ати ­
ч еску ю  цепь ( 2 — 1 4 ).

3 .3 .2 . М а к си м а л ь н ы е  и м и н и м альн ы е зн ачен и я ки н ем ати чески х 
погр еш н остей  п ер едач  п ер ево д ятся  и з линейны х единиц в  у гл о в ы е  
(2 2 , 2 4 ) .

3 .3 .3 . Р а ссч и т ы в а ю т ся  коор ди н аты  середин полей  р ассеян и я  и 
поля р ассеян и я  ки н ем ати чески х погр еш н остей  п ер едач  (2 6 , 2 8 ) .

3 .3 .4 . Р а с с ч и т ы в а е т с я  коор ди н ата  середи н ы  п оля р ассеян и я  ки­
н ем ати ческой  погреш н ости  цепи ( 3 0 ) .

3 .3 .5 . П ри вер оятн остн ом  р асч ете  вы б и р ается  процент ри ска.
3 .3 .6 . Р а с с ч и т ы в а е т с я  зн ачен и е ки н ем ати ческой  погреш ности 

цепи:
по м етоду  м а к си м у м а  —  м и н им ум а ( 3 1 ) ;
по вер о ятн о стн о м у  м ето д у  (3 3 ) .
3 .4 . Р а с ч е т  м е р т в о г о  х о д а
3 .4 .1 . Р а ссч и т ы в а ю т ся  м а к си м ал ь н ы е и м и н и м альн ы е зн ачен и я 

м ер твого  х о д а  п ер едач , со ст а в л я ю щ и х  ки н ем ати ческую  цепь 
( 15- 21) .

3 .4 .2 . М а к си м а л ь н ы е  и м и н и м альн ы е зн ачен и я м ер твого  х о д а  
п ередач п ер е во д я т ся  и з линей н ы х единиц в  у гл о в ы е  (2 3 , 2 5 ) .

3 .4 .3 . Р а с с ч и т ы в а ю т с я  коор ди н аты  середи н  полей  р ассеян и я  и 
п ол я р ассеян и я  м ер тво го  х о д а  п ер ед ач  ( 2 7 , 2 9 ) .

3 .4 .4 . Р а с с ч и т ы в а е т с я  коор ди н ата  середи н ы  п ол я  р ассеян и я  
м ер твого  х о д а  ки н ем ати ческой  цепи (3 0 ) .

3 .4 .5 . П ри вер оятн остн ом  р а сч ете  вы б и р ается  процент ри ска.
3 .4 .6 . Р а с с ч и т ы в а е т с я  зн ачен и е м ер твого  х о д а  ки н ем ати ческой  

цепи:
по м ето д у  м а к си м у м а —  м и н им ум а ( 3 2 ) ;
по вер о ятн о стн о м у  м ето д у  ( 3 5 ) .

Таблица  1

Значение коэффициента фазовой компенсации. Зубчатая передача

Отношение чисел зубьев колес
Обозначение

коэффициента
фазовой

компенсации

от 1,0 
до 1,5

СВ. 1,5 
ДО 2,0

Св. 2,0 
до 2,5

СВ. 2,5 
до 3,0

с в . 3 ,0  
ДО 3 ,5

с в . 3,5  
д о  4 .0

Значение коэффициента фазовой компенсации

к 0,98 0,85 0,83 0,93 0 97 0,96
Ks 0,30 0,76 0,75 0,74 0,75 0,80
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П р о д о л ж ен и е  табл. 1

Отнош ение чисел зубьев колес

О бозначение
коэффициента

фазовой
компенсации

св. 4 ,0
До 4 ,5

с в . 4 ,5  
до 5 ,0

с в . 5 ,0  
До 5 ,5

св. 5 ,5  
до 6 ,0

св . 6 ,0  
до 6 ,5 св. 6 ,5

Значение коэф ф ициента ф азовой компенсации

к 0 , 9 6 0 , 9 6 0 , 9 8 0 , 9 6 0 ,9 7 0 , 9 8

K s 0 , 9 0 0 , 8 7 0 ,8 5 0 ,8 8 0 , 9 4 0 , 9 9

П р и м е ч а н и я :
г*

1. П о  и зв е с т н о м у  отн ош ен и ю  ч и сел  з у б ь е в  к о л е с  — ; (z 2> z : ) в ы б и р а ­

ю т ся  коэф ф и ц и ен ты  К , K s -
2 . Д л я  п е р е д а т о ч н ы х  отн ош ен и й , не в ы р а ж а е м ы х  ц ел ы м  ч и сл о м , в  сл у ч а е  

р а б о т ы  п ер ед ач и  в  п р е д е л а х  б о л ь ш е  о д н о г о  о б о р о т а  к о л е с а  /С— К s  — 0 ,9 8 .

Т а б л и ц а  2

З н а ч е н и е  в е р о я т н о с т н ы х  коэф ф и ц и ен тов. З у б ч а т а я  п е р е д а ч а

Отнош ение чисел зубьев колес

П роцент от 1 ,0 св. 1 ,5 св. 2 ,0 св. 2 ,5 св . 3 ,0 св . 3 ,5
риска р до 1 ,5 до 2 ,0 до 2 ,5 до 3 ,0 до 3 ,5 до 4 ,0

Значение коэф фициента ф азовой компенсации К р

3 2 0 ,5 8 0 ,6 8 0 ,6 0 0 ,7 4 0 ,7 1 0 ,7 1
10 0 ,9 2 0 ,7 8 0 ,7 3 0 ,8 8 0 , 8 2 0 , 8 2
4 ,5 0 ,9 5 0 ,8 3 0 ,8 1 0 ,9 1 0 , 9 2 0 ,9 1

1 0 ,9 6 0 ,8 4 0 ,8 2 0 ,9 2 0 , 9 5 0 , 9 5

П р о д о л ж ен и е  табл. 2
Отнош ение чисел зубьев колес

Процент св. 4 ,0 св . 4 ,5 св. 5 ,0 св. 5 ,5 св. 6 ,0
риска р до 4 ,5 до 5 ,0 До 5 ,5 до 6 ,0 до 6 ,5 св. 6 ,5

Значение коэф ф ициента фазовой компенсации К р

3 2 0 ,6 8 0 ,71 0 ,7 8 0 ,7 0 0 , 7 8 0 , 8 0
10 0 ,8 0 0 ,8 2 0 ,9 0 0 ,8 8 0 ,9 1 0 , 9 4
4 ,5 0 ,8 8 0 ,9 2 0 ,9 4 0 ,9 4 0 ,9 4 0 , 9 6

I 0 ,9 4 0 ,9 6 0 ,9 7 0 ,9 5 0 , 9 6 0 , 9 6

П р и м е ч а н и е .  П о и зв е с т н о м у  отн ош ен и ю  чи сел  з у б ь е в  — ~г— ; (z2> z x)
*1

в ы б и р а е т с я  коэф ф и ци ен т К р .
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Т а б л и ц а  3

Зн ачен и е коэф ф ициента ф азовой  ком пенсации. З у б ч а т а я  
реечная п ер едач а

Приведенное передаточное отношение

Коэффициент от 0,25 св. 0 ,50 св. 0,75 св. 1 ,00 св. 1,25 св. 1,50 св. 1,75фазовой
компенсации до 0,50 до 0,75 до 1,00 ДО 1,25 до 1,50 до 1,75 до 2 ,00

Значение коэффициента фазовой компенсации

к 0 ,9 0 0 ,9 5 0 ,8 0 0 ,8 0 0 ,9 5 0 ,9 5 0 ,8 8
Ks 0 ,0 7 0 ,1 7 0 ,4 0 0 ,6 5 0 ,6 5 0 ,6 0 0 , 5 9

П р одол ж ен и е табл. 3

Коэффициент
фазовой

компенсации

Приведенное передаточное отношение

св . 2 ,00  
до 2 ,25

св. 2,25 
до 2 ,50

св. 2 ,5 0  
ДО 2.75

св. 2 ,75 
до 3,00

св. 3 ,00  
до 3,25

св. 3 ,25  
до 3,50 СВ. 3 ,50

Значение коэффициента фазовой компенсации

к
K s

0 ,8 7
0 ,6 8

0 ,9 4
0 ,7 8

0 ,9 8
0 ,7 2

0 ,9 2
0 ,6 8

0 ,9 0
0 ,7 3

0 , 9 5
0 ,8 3

0 , 9 8
0 , 9 8

П р и м е ч а н и е .  П о и звестн ом у  приведенном у п ер едаточн ом у отнош ению

7 /  _  ZP
L/np— — ^ — н а х о д я т ся  коэф фициенты К , К s - Коэф ф ициенты ф азовой  ком п ен ­

саци и, при веденны е в Г О С Т  1 0 2 4 2 — 81, сл е д у е т  р а ссм а тр и ва ть  к а к  бли зки е к  
вероятностны м .

Т а б л и ц а  4

З н ачен и е вер о ятн о стн о го  коэф ф ициента. З у б ч а т а я  реечн ая п ер едач а

Приведенное передаточное отношение

Процент от 0,25 св 0,50 св 0,75 св. 1,00 св. 1,25 св. 1 ,50
риска р до 0 ,50 до 0,75 до 1,00 до 1, 25 до 1,50 до 1,75

Значение коэффициента фазовой компенсации

3 0 0 ,5 4 0 ,6 2 0 ,4 2 0 ,5 4 0 ,7 0 0 ,7 0
10 0 ,81 0 ,8 3 0 ,7 5 0 ,7 0 0 ,8 6 0 ,8 6

4 ,5 0 ,8 5 0 ,8 7 0 ,7 7 0 ,7 6 0 ,8 8 0 ,8 8
1.0 0 ,8 8 0 ,8 9 0 ,7 8 0 ,7 8 0 ,8 9 0 ,8 9
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П родолж ение табл. 4
Приведенное передаточное отношение

Процент ев. 1,75 св. 2,00 св. 2,25 св. 2,50 св. 2,75 св. 3,00
риска р ДО 2,00 до 2,25 до 2,50 до 2,75 до 3,00 до 3,25 св. 3,25

Значение коэффициента фазовой компенсации Кр

3 2 0 ,7 6 0 ,7 3 0 ,7 6 0 ,7 6 0 ,7 3 0 ,7 6 0 ,7 8
10 0 ,6 6 0,81 0 ,8 4 0 ,9 1 0 ,8 2 0 ,8 6 0  91

4 .5 0 ,8 4 0 ,8 4 0 ,9 0 0 ,9 3 0 ,8 6 0 ,9 0 0 ,9 4
1,0 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,9 3 0 ,9 5 0 ,8 8 0 ,9 9 0 ,9 6

П р и м е ч а н и е .  П о известн ом у приведенному передаточному отношению
t f  г р
и пр= -----------и проценту риска р вы бирается значение коэффициента К р.

Т а б л и ц а  &
Значение вероятностны х коэффициентов. Ч ервячная передача

П роцент риска р 32
10 !

4 , 5 1 ,0 0 ,2 7

Коэф ф ициент К р 0 ,7 9
1

0 ,8 7  j

1
0 , 8 0 0 ,9 2 0 ,9 3

П р и м е ч а н и е .  П о известн ом у проценту риска р  вы би р ается коэффи­
циент К  р .

Т а б л и ц а  &
Значение вероятностны х коэффициентов. П ередача винт —  гайка

П роцент ри ска р 32 10 4 , 5 1 ,0 0 ,2 7

Коэф ф ициент К р 0 ,7 6 0 ,8 0 0 ,8 6 0 ,9 6 0 ,9 8

П р и м е ч а н и е .  П о  
циент Крш

и звестн ом у проценту риска р  вы би р ается коэффш-
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 
Р ек о м ен д у ем о е

ТЕРМИНЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В НАСТО ЯЩ ЕМ  СТАНДАРТЕ,
ИХ ОБОЗНАЧЕНИЯ И ПОЯСНЕНИЯ

1 . К и н е м а т и ч е ск а я  ц е п ь — с о в о к у п н о с т ь  з в е н ь е в  или м е х а н и зм о в , п р е д н а з­
наченны х д л я  п ер ед ач и  д в и ж е н и я .

2. Т е о р е т и ч е ск а я  к и н е м а т и ч еск а я  ц еп ь —  к и н е м а т и ч еск а я  ц еп ь, с о с т а в л е н ­
ная и з зв е н ь е в  с  а б со л ю т н о  точн ы м и  р а зм ер а м и .

3 . Р е а л ь н а я  к и н е м а т и ч еск а я  цеп ь —  к и н е м а т и ч еск а я  ц еп ь, с о с т а в л е н н а я  и з 
зв е н ь е в , к о т о р ы е  и м ею т отк л о н ен и я  о т  за д а н н ы х  р а з м е р о в  и ф орм .

4 . В е д у щ е е  з в е н о  — зв е н о  п ер ед ач и , к о т о р о е  с о о б щ а е т  д в и ж е н и е  п а р н о м у  
зв е н у  п ер едач и .

5 . В е д о м о е  з в е н о  —  зв е н о  п ер ед ач и , к о т о р о м у  с о о б щ а е т  д в и ж е н и е  п ар н ое 
звен о п ер едач и .

6. П о гр еш н о ст ь  п о л о ж ен и я  —  р а зн о с т ь  п о л о ж ен и й  в е д о м о г о  з в е н а  р еал ьн о й  
и т ео р е ти ч е ск о й  к и н ем ати ч еск и х  ц еп ей  д л я  о д и н а к о в ы х  п о л о ж ен и й  в е д у щ е го  
з в е н а .

7 . К и н ем а т и ч е ск а я  п о гр еш н о ст ь  к и н ем ати ч еск о й  цепи  6<ps — а л г е б р а и ч е с к а я  
р а зн о с т ь  м е ж д у  п о гр еш н о стям и  п о л о ж ен и й  в е д о м о г о  з в е н а  к и н ем ати ч еск о й  цепи 
(ч ер т . 1)

/—кинем ати ческая погреш ность; 2—погреш ность полож ения 

Ч ер т . 1

8 . М а к с и м а л ь н а я  к и н е м а т и ч еск а я  п о гр еш н о сть  к и н ем ати ч еск о й  цепи б ф 2 т а х ~ “  
н аи б о л ы н о е  в о з м о ж н о е  зн ач ен и е к и н ем ати ч еск ой  п огр еш н ости  к и н ем ати ч еск ой
цепи.

9 . М и н и м а л ь н а я  к и н е м а т и ч еск а я  п о гр еш н о сть  к и н ем ати ч еск ой  цепи б ф ^ т ш ”  
н аи м ен ьш ее в о з м о ж н о е  зн ач ен и е к и н ем ати ч еск ой  п огр еш н ости  к и н ем ати ч еск ой  
цепи, р а ссч и тан н о е  с  уч ето м  в о зм о ж н ы х  ком п ен сац и й .

10. П р я м о й  х о д  —  вы б р а н н о е  н ап р авл ен и е  д в и ж е н и я  з в е н ь е в  к и н ем ати ч ес­
кой цепи.

11. О б р атн ы й  х о д  —  н а п р а вл ен и е  д в и ж е н и я  з в е н ь е в  к и н ем ати ч еск ой  цепи, 
п р о ти в о п о л о ж н о е  п р я м о м у  х о д у .

12. М е р т вы й  х о д  к и н ем ати ч еск ой  цепи р а з н о с т ь  п о л о ж ен и й  в е д о м о го  
з в е н а  д л я  о д и н а к о в ы х  п ол о ж ен и й  в е д у щ е го  з в е н а  при п р я м ом  и о б р а тн о м  х о ­
д а х  к и н ем ати ч еск ой  цепи (ч ер т. 2 ) .

13 . П ер ед ато ч н ы й  коэф ф и ци ен т п огр еш н ости  | —  коэф ф и ци ен т вл и ян и я , 
у ч и ты ваю щ и й  и зм ен ен и е к и н ем ати ч еск ой  п огр еш н ости  п ер едачи  при при ведени и  
е е  к  в ы х о д н о м у  з в е н у  к и н ем ати ч еск ой  цепи.

14. П е р е д а то ч н о е  отн ош ен и е к и н ем ати ч еск ой  цепи —  п р о и звед ен и е  п е р е д а ­
т о ч н ы х  отн ош ени й  п ер ед а ч , с о с т а в л я ю щ и х  к и н ем ати ч еск у ю  цеп ь.
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2—погрешность положения при прямом ходе; 5—погрешность положения при обратном ходе;
3—мертвый ход

Ч ерт. 2

О тклонения, погреш ности, допуски
15. Д о п у ск  на кинематическую  погреш ность колеса F{ — по Г О С Т  

164а— 81, Г О С Т  1758— 81, Г О С Т  3 6 7 5 — 81, Г О С Т  9 178— 8 1 , Г О С Т  9 3 6 8 — 81, 
Г О С Т  9 7 7 4 - 8 1 .

16. Д о п у ск  на кинематическую  погреш ность зубчатой рейки F£ — по Г О С Т  
10242— 81 , Г О С Т  13506— 81.

17. Д о п у ск  на погреш ность винтовой линии на длине нарезанной ч астя  чер*
вя ка  f h k  — по Г О С Т  9 7 7 4 — 81, Г О С Т  3 6 7 5 — 8 1 .

18. Д о п у ск  на погреш ность профиля ви тка червяка f ft —  по Г О С Т  9 7 7 4 — 81,
Г О С Т  3 6 7 5 - 8 1 .

19. Н аименьш ее смещ ение исходного контура Е  //s""no Г О С Т  1643— 81, 
Г О С Т  9 1 7 8 — 81, Г О С Т  10242— 81, Г О С Т  13506— 8 1 .

20. Н аименьш ее отклонение толщины ви тка червяка по хор де E g ^  — п о
Г О С Т  9774— 81, Г О С Т  3 6 7 5 — 8 1 .

21. Н аименьш ее отклонение средней делительной толщины зу б а  по хор д е 
E g , — по Г О С Т  1 7 5 8 - 8 1 ,  Г О С Т  9 3 6 8 - 8 1 .

22 . Д о п у ск  на смещ ение и сходного контура Т и  — по Г О С Т  1643— 81 , Г О С Т  
9 1 7 8 — 81, Г О С Т  10242— 8 1 , Г О С Т  1 3 5 0 6 - 8 1 .

23 . Д оп уск  на толщ ину витка червяка по хор де Т § — по ГО С Т  3 6 7 5 — 81,. 
Г О С Т  9 7 7 4 — 81.

24. Д оп уск  на средню ю  делительную  толщ ину зу б а  по хор де Т$ — по Г О С Т  
1758— 81, Г О С Т  9 3 6 8 — 81.

25. Н акопленная погреш ность ш ага резьбы  6 f s —  разн ость м еж д у  дейст­
вительным и номинальным расстояниями м еж д у  лю быми несоседними профи­
лями витков по образую щ им среднего ди ам етра.

26 . П редельное отклонение среднего ди ам етра винта: 
верхнее Ъ'\ ниж нее 8 "  —  по Г О С Т  9 5 6 2 — 60.
27. В ер хн ее отклонение среднего ди ам етра гайки Ь —  по Г О С Т  9 5 6 2 — 60.
28 . П редельны е отклонения м еж осевого  расстояния ± f a  —  по Г О С Т  

1643— 81, Г О С Т  9 1 7 8 — 81 , Г О С Т  10242— 8 1 , Г О С Т  13506— 81.
29 . П редельны е отклонения м еж осевого  расстояни я в  передаче ±  / а — п о 

Г О С Т  9 7 7 4 — 81, Г О С Т  3 6 7 5 — 81.
30 . П редельны е осевы е смещ ения зу б ч атого  венца ± / д л !— по Г О С Т  

1758— 81, ГО С Т  9 3 6 8 — 81.
31 . П редельны е отклонения м еж осевого  угла  ± E S —  по Г О С Т  1 758— 8 1 , 

Г О С Т  93 6 8 — 8 1 .
3i2. П редельны е отклонения м еж осевого  расстояния в  обр аботке ± f a c — a o  

Г О С Т  3 6 7 5 — 8 1 , Г О С Т  9 7 7 4 — 81 .
3 3 . Гарантированны й боковой зазо р  Jnm in— по Г О С Т  1643— 81, Г О С Т

1758— 81, Г О С Т  9 3 6 8 — 81, Г О С Т  3 6 7 5 — 81, Г О С Т  9 7 7 4 — 81, Г О С Т  10 2 4 2 — 8 1 , 
Г О С Т  13506— 8 1 , Г О С Т  9 1 7 8 — 81.
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3 4 . Н ом и н ал ьн ы й  м е ж о с е в о й  у го л  в  п ер е д а ч е  2 — по Г О С Т  1 6 5 6 0 — 7 0 .
3 5 .  У го л  н а к л о н а  ви н то во й  линии ф —  п о  Г О С Т  1 1 7 0 3 — 6 6
3 6 . П о л е  р а с с е я н и я  У — по Г О С Т  1 6 3 1 9 — 8 0 .
3 7 . К о о р д и н а т а  сер ед и н ы  п о л я  р а ссе я н и я  E v —  по Г О С Т  1 6 3 1 9 — 8 0 .
3 8 . К оэф ф и ци ен т р и ск а  t  —  п о  Г О С Т  16319*— 8 0 .
3 9 . Ф а з о в а я  к о м п е н са ц и я  —  у м ен ьш ен и е к и н ем ати ч еск о й  п огр еш н ости  п е р е ­

д ач и  в за в и си м о ст и  о т  н а ч а л ь н о го  о т н о си т е л ь н о го  п о л о ж е н и я  зв е н ь е в .
4 0 . К оэф ф и ци ен т ф а зо в о й  к ом п ен сац и и  К, K s  — коэф ф и ци ен т, у ч и ты в а ю * 

щ ий ст еп ен ь  и зм ен ен и я ки н ем ати ч еск ой  п огр еш н ости  о т  н а ч а л ь н о го  п о л о ж е н и я  
зв е н ь е в .

4 1 . М о н т а ж н о е  р а д и а л ь н о е  би ени е з у б ч а т о г о  к о л е с а  е г — с о с т а в л я ю щ а я  р а ­
д и а л ь н о го  би ен и я з у б ч а т о г о  вен ц а  к о л е с а , в р а щ а ю щ е г о с я  н а  р аб о ч ей  о си , о п р е­
д е л я е м а я  .р ади альн ы м  би ени ем  п о в ер х н о ст и , со п р я ж е н н о й  с  п о сад о ч н ы м  м е сто м  
к о л е с а .

4 2 . М о н т а ж н о е  о с е в о е  биени е зу б ч а т о г о  к о л е с а  е а  — с о с т а в л я ю щ а я  о с е в о г о  
биения з у б ч а т о г о  вен ц а  к о л е с а , в р а щ а ю щ е г о с я  н а  р аб о ч ей  о си , о п р е д е л я е м а я  
о с е в ы м  би ени ем  п о в ер х н о ст и , со п р я ж е н н о й  с  п о са д о ч н ы м  м е сто м  к о л е с а .

4 3 . П ер ви ч н ы е р а д и а л ь н ы е  биения к о л е с а  —  п огр еш н ости , с о зд а ю щ и е  р а ­
д и а л ь н ы е  би ени я п о в ер х н о сти , со п р я га е м о й  с  п о сад о ч н ы м  м е сто м  к о л е с а .

4 4 . П ер ви ч н ы е о с е в ы е  би ени я к о л е с а  —  п огр еш н ости , со зд а ю щ и е  о с е в ы е  
би ени я п о в ер х н о сти , со п р я га е м о й  с  п о са д о ч н ы м  м е с т о м  к о л е с а .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2  
Р ек о м ен д у ем о е

РАСЧЕТ ПОГРЕШ НОСТИ М ОН ТАЖ А

1. Колеса зубчатые цилиндрические, конические и червячные
1.1. П о к а за т е л я м и  точн ости  м о н т а ж а  з у б ч а т ы х  к о л е с  я в л я ю т с я :

а )  е г —  м о н т а ж н о е  р а д и а л ь н о е  биение з у б ч а т о г о  к о л е с а ;
б ) е  а —  м о н т а ж н о е  о с е в о е  биение з у б ч а т о г о  к о л е с а .
1.2. С у м м а р н а я  п р и вед ен н а я  п о гр еш н о сть  м о н т а ж а  в ы ч и с л я е т с я  н а  о с н о в а ­

нии за ви си м о ст и

где а  —  у го л  и сх о д н о го  проф и ля к о л е с а ;
Р —  дели тел ьн ы й  у го л  н а к л о н а  линии з у б а , д л я  к он и ч еск и х  з у б ч а т ы х  к о л е с  

—  к о б р а зу ю щ ей  н ач а л ь н о го  к о н у са .
1.3 В  том  с л у ч а е , есл и  н е з а д а н ы  д о п у ск и  н а м о н т а ж н ы е  р а д и а л ь н ы е  и 

о с е в ы е  биения з у б ч а т ы х  к о л е с , их с л е д у е т  п р и н и м ать р а в н ы м и :

где е  i —  д о п у ск и  н а п о гр еш н ости , с о з д а ю щ и е  п ер ви чн ы е р а д и а л ь н ы е  би ен и я
к о л е са ;

е  / — д оп уски  на п огр еш н ости , с о з д а ю щ и е  п ер ви ч н ы е о с е в ы е  би ени я к о л е с а .
1 4 Д о п у ск и  на п огр еш н ости , со зд а ю щ и е  п ер ви чн ы е р а д и а л ь н ы е  и о с е в ы е  

би ен и я к о л е са , о п р е д е л я ю т ся  на о сн ован и и  р аб о ч и х  ч е р т еж е й  или д р у го й  т е х ­
нической д ок у м ен тац и и .

2. Цилиндрические червяки
2 1 П о к а за т е л я м и  точн ости  м о н т а ж а  ч е р в я к а  я в л я ю т с я  р а д и а л ь н о е  биение 

витк< и е .  и о с е в о е  биение е а .
2 2  С у м м а р н а я  п р и ве д е н н а я  п о гр еш н о сть  м о н т а ж а  в ы ч и с л я е т с я  н а  о с н о в а ­

нии за ви си м о ст и

т д е  a  t тор ц о вы й  у го л  п р оф и л я;
I — дели тел ьн ы й  у го л  п о д ъ е м а  линии в и т к а  ч е р в я к а .
3. Винты

3 .1  П о к а з а т е л я м и  то ч н ости  м о н т а ж а  ви н т а  я в л я ю т с я  р а д и а л ь н о е  би ени е в и т ­
к о в  е г и о се в о е  биение е  , .

3 .2 . С у м м а р н а я  п р и вед ен н а я  п о гр еш н о сть  м о н т а ж а  в ы ч и с л я е т с я  на о с н о в а ­
нии зави си м о ст и

(2)

(3)

В 2 М =  V  e a + ( e r tg ^ ) 2 ( 4 )
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Э 
Р еком ен дуем ое

РАСЧЕТ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ ЦЕПЕЙ НА ЭЦВМ

1. Р ек ом ен д у ем ы й  алгор и тм  р асч ета  ки нем ати ческой  погреш ности и м ер твого 
х о д а  согл асн о  черт. 1.

2 . И сх од н ы е дан н ы е д л я  р асч ета  п о д го та в л и ва ю т ся  со гл асн о  таб л и ц е р е­
ком ен ду ем ого  при лож ен и я 5 .

3 . А лгори тм  вы во д и т  на п ечать значен и я ки н ем ати ческой  погреш ности и 
м ер твого  х о д а  к а ж д о й  ступени цепи, су м м ар н ое значение кинем ати ческой  п ог­
реш ности и м ер твого  х о д а , рассчи тан н ы е по ф орм улам  (31<, 3 3 )  и (3 2 , 3 5 )  
соо тветствен н о  м ето д ам и  м ак си м у м а —  м иним ум а и вер оятн остн ы м .

4. В  том  сл у ч а е , если алгор и тм  преим ущ ественно и сп о л ьзу ется  д л я  оп р еде­
ления ки нем ати ческой  точности одн и х ти пов пер едач, он м о ж е т  б ы ть упрощ ен 
п утем  исклю чения б л о к о в  р асч ета  н еи сп ол ьзу ем ы х ви д о в  п ередач.

5 . П ри н еобходи м ости  алгор и тм  м о ж е т  б ы ть приращ ен путем  вклю чения 
б локов р асч ета  доп олн и тельн ы х ви д о в  пер едач .

6 . П ри и сп ользован и и  Э В М  м алой  м ощ ности (Э лектр он и ка 100, Э К В М  
Т З — 16 и т . п .) р ек ом ен д у ется  вм е ст е  с  чи слом  пер едач  п о сл ед о ва тел ьн о  в в о д и т ь  
и сходн ы е дан ны е.

П р и м е ч а н и е .  Тип п ередачи :
1 —  з у б ч а т а я  ц и ли н др и ческая ;

2  —  зу б ч а т а я  к он и ч еская ;
3  —  чер вяч н ая ци лин дри ческая;
4  —  зу б ч а т а я  р еечн ая ;
5  —  винт —  гай к а .

бф ър  I УсрЕр —  значен и я, р ассчи тан н ы е вер оятн остн ы м  м ето д ом .
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Реком ендуем ы й алгор и тм  р асч ета  кинематической точности цепи

Определение 
типа 

передачи и 
расчет  
F iom ln  »г !r  to max »
JtmLn 1 
I tm a x \

по формулам 
( I - 25)

(  Начало ')

/
Ьдад исходных* 

данных
Г Е

Таблица
приложения 5

( 2,3,10,16,17,22,23)

fyoimax’t fV i i  
himaxt^iolminr
Jtim ini J<PL 

(k ,5 ,11,16,18,21,23)

îactnaxi &Pi ! 
Jtimax ; Fid mint 
ЩпцпЦ

(6,12,16,19,22,23)

îoimaxT t̂Pi* 
1timax;?ioimity>"  
JtLminiJVi 

(7,8,13,16,20,22,23)

FiOimax'rfVi }
^timaxt^iQtannt —
Jtirmnt J 9i

1 -  L+f

/Печать d(p-; ;
^ z p i m ' J v T i i v T n

Z E T
С К о н е ц  ~)

(9,f% t5,2l,2l,25)

tjto im ox i f V i  ■ 
J t i m a x , Fioi min) 
H i m in , J(pj

Hem
Н е т / передачи

р а с с ч и та у  " ны ?

1Д&

(26-29)

c vi t . V i  f 

V?' V-V L t VL
(30-33, 35)

6 9% f ^vz* 
J 9 z r  d<P.zP> 
i^ z p y  E Jv z

В ск о б к ах  у к а за н ы  номера расчетны х ф ормул из стан дар та

Ч ерт. 1
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П РИ Л О Ж ЕН И Е 4  
Р еком ендуем ое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ

Пример 1

З а д а ч а .  Р ассчи тать кинематическую  погреш ность зубчатой  передачи 
7 — С  по Г О С Т  1643— 81.

т —3\ 26 ; z 2= 9 0 ;  Е = Е аЖа = 2 0  м км; р = 1 0 % .

Реш ение провести м етодам и м акси м ум а —  минимума и вероятностны м . 
Р е ш е н и е .  По Г О С Т  1643— 81 и таб л . 1 и 2  настоящ его стан дар та н ахо ­

дим значения величин, необходимы е для р асчета:

F ix —5 6  м км ; F f a = 7 6  м км ; /С—0 ,9 6 ; К р  —0,82.

Р ассч и ты вается  кинем атическая погреш ность, м км :
а )  м етод м акси м ум а —  минимума (1 0 )

FfOmax -  0 .9 6  ( у  56* +  20* +  У 76* +  2 0 *) =  1 3 2 ,5  ;

б )  вероятностны й м етод (3 4 )

F l0 p ~  0 , 8 2 - 0 ,9 6  ( J / 5 6 *  +  2 0 *  +  ] / 7 6 a +  2 0 » ) =  1 1 3 ,2 .

Пример 2

З а д а ч а .  Р ассч и тать  кинематическую  погреш ность зубчатой  реечной пере­
дачи.

З у бчатое колесо 6—С  по Г О С Т  1643— 8 1 : г к = 2 0 ;  E 2Af « 2 0  м км .
З у б ч атая  рейка 6— G по Г О С Т  10242— ^81: г р —2 8 ; т = 3 ; р = 4 ^ 5 % .
Реш ение провести м етодам и максиму ма —  минимума и вероятностны м . 
Р е ш е н и е .  П о Г О С Т  1643— 81, Г О С Т  10242— 8 1  и табл . 3  и 4  н астоящ его 

стан дар та находим значения величин, необходим ы е для расчета:
Е/а= 4 0  м км ; F i% « 5 2  м км ; / (**0 ,9 5 ; К  р  « 0 ,8 8 .

Р ассч и ты вается  кинем атическая погреш ность, м км :
а )  м етод м а к си м у м а — минимума (1 3 )

F Mm ах =  0.95 ( |/4 0 2 +  20* +  52) =  92;
б ) вероятностный м етод (3 4 )

=  0 ,8 8 - 9 2 = 8 5 .

Пример 3

_  3  а ^ ? f 5 !C4^I'aTb кинематическую  погреш ность червячной передачи 
С Т -о  по Г О С Т  3 6 7 5 — 8 1 :

т =  2; 2к « 8 0 ;  2Ч= 1; еГх = е в> « 1 5  м км ; о ь = 2 0 ° ; у « 2 0 ° ;  E S A fi= 2 1 ,5  м км ; р™ 
= 4 ,5 % .

Реш ение провести м етодам и м акси м ум а —  минимума и вероятностны м . 
Р е ш е н и е .  П о Г О С Т  36715*—61 находим значения величин, необходим ы е 

для расчета: fA* - 1 4  м км ; / / ,= 7 ,1  м км ; F / > 2 3  м км ; /С, = 0 ,8 9 ;

E SAit “  l >2 K J 5a +  (1 5 tg 2 0 °  tg 2 0 ° )a = 1 8 , 2  мкм .
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Р ассчи ты вается  кинем атическая погреш ность, м км :
а )  м етод м акси м ум а —  минимума (1 2 )

Fornax - 0 , 8 ] Л 1 4  +  7 , 1 ) * + 1 8 ,2 »  +  ]/ 2 3 *  +  2 1 , 5 » =  5 3 ,7 7  ;

б ) вероятностны й м етод (3 4 )

F'm  -  0 ,8 9 * 5 3 ,7 7  =  4 7 ,8 6 .

Пример 4

З а д а ч а .  Р ассч и ты вать  кинематическую  погреш ность передачи винт— гай ­
к а : d t 2  —5 0  м км ; — 3 0  м км ; р = 4 ,5 % ;  Кр = 0 ,8 6 .

Реш ение провести м етодам и м аксимума —  минимума и вероятностны м .

Р е ш е н и е

Р ассчи ты вается  кинематическая погреш ность, м км :
а ) м етод м аксим ум а —  минимума (1 4 )

Flow ах =  / 5 0 *  +  3 0 *  =  5 8 ,2 6  ;

б ) вероятностный м етод  (3 4 )

F'i0p =  0 ,8 6 - 5 8 ,2 6  =  5 0 ,1  .
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П РИ Л О Ж ЕН И Е 5  
Р еком ендуем ое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКОЙ! ПОГРЕШНОСТИ 
И МЕРТВОГО ХОДА

Пример 1
З а д а ч а .  О пределить значения кинематической погрешности и м ертвого 

х о д а  кинематической цепи (черт. 1 ) .

Черт. 1

Зубч аты е кол еса  1 н 2 — С т— б—D по Г О С Т  1758— 8 1 : Z i—2 5 ; z 2— 7 0 ; / и = 3 ; 
Б 2Ж1==Б 2Ж< = 2 0  м км ; а —2 0 ° ; |3=0; угол делительного кон уса 6 i — 1 9 °4 0 '; б 2— 
= 7 0 ° 2 0 ';  среднее конусное расстояние Л = 1 1 1 , 5  мм.

Зубчаты е колеса 3  и 4  —  С-г—6 —С  по Г О С Т  164 3 — 8 1 : z3= 2 1 ;  z4—3 4 ; от—2 ; 
E M f * - B aAft - 1 5  м км ; а - 2 0 ° .

П ередача винт— гай ка: р =  12 ; d — 100 м м ; б *2  — 10 м км ; м км.
О севой  и радиальный зазо р ы  в опорах вращ ения практически равны  нулю. Р е ­
шение задачи  провести м етодам и м акси м ум а —  минимума и вероятностны м.

Р е ш е н и е .  1. П о Г О С Т  1758— <81, Г О С Т  1643— 81, Г О С Т  9562— 6 0  и таб л . 1 
н астоящ его стан дар та находим  значения величин, необходим ы е д л я  расчета, м км :

? lt =  2 7 ,7 5 ;  F'tt -  4 0 ,0 5 ;  К  =  0 , 9 8 ;  Ks =  0 ,9 8 ;  E s  -  2 6 ;  f AMi =  105 ; 

/ дат,  =  3 8 ;  E s S|=  3 6 ;  =  5 4 ;  =  4 2 ;  T § t =  5 5 ;  /nmini *= 5 2 ;

F't ~  3 6 ;  F ’( =  4 3 ;  К  =  0 , 9 8 ;  Ks =  0 , 9 8 ;  fa =  3 5 E № t=  E HSt -  7 4 ;

THi =  T H =  8 0 ;  ynminn  =  7 4 ;  b  =  7 1 5 ; V  =  8 2 ;  b• - 8 0 0 ;  <j/=30°.

2 . Р ассчи ты ваю тся  передаточны е коэффициенты погреш ностей передач (1 )

t  *3
6l_

21
3 4 • 1 =  0 ,6 1 7 ; 5Ш  =  *•

3 . Р ассч и ты ваю тся  м аксим альны е значения кинематической погреш ности и 
м ертвого х о д а  передач (1 0 , 11, 14, 17, 18, 2 1 ) ,  м км :

^ О т а х , =  0 ,9 8 ( 1 / 2 7 ,7 5 2+ 2 0 *  +  ] / 4 0 ,0 5 * + 2 0 *  )  =  7 7 ,3 8 ;

(О та х ц  -  0 .9 8 (  у  36* +  15* +  V 4 &  +  15* ) =  8 2 ,8 6 ;  

4 п ,.х 1П =  у ю  +  ю * =  14,1;
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//max, =  0 , 9 4 ( 9 6 + 5 4 ) +  / 0 ,4 6 [ ( 1 0 5 s in  1 9 ° 4 0 ')2 +  (3 8  sin  7 0 М ) ') а+  26»] +

+  0 , 9  (4 2 *  +  5 5 * ) =  1 6 0 ,6 5 ;

//max,, ~  0 , 7 ( 7 4 + 7 4 ) +  У  0 ;5 ( 8 0 !Ч - 8 0 * ) +  2 -3 5 s =  1 9 7 ,7 ;

//max,,, — 02 t g 30° +  У [(800-82 )-0.577P +  (715 - 0.577)2 =  629,5.

4. Р ассчи ты ваю тся  минимальные значения кинематической погреш ности »  
м ертвого хода передач (2 , 4, 9 , 15, 1 6 ) , м км :

F'iOmini -  0 ,6 7 * 0 ,9 8 ( 2 7 ,7 5 4 - 4 0 ,0 5 )  *= 4 4 ,5 2 ;  =  5 2 : 0 , 9 3 9 7 - 5 5 , 3 4 ;

^ 0 m in n =  0 ,6 2 - 0 ,9 8 ( 3 6 4 - 4 3 ) — 4 8 ; /<mlnjI -  7 4 :0 ,9 3 9 7  - 7 8 , 7 5 ;

^ O m in jjj — 0 ,6 2 *  10— 6 , 2 ;  / fm injjj — 8 2 - 0 ,5 7 7 — 4 7 ,3  .

5 . М аксим альны е и минимальные значения кинематической погреш ности пе­
редач п ереводятся из линейных единиц в угловы е (2 2 , 2 4 ) ,  ( .* . ') ;

йфтах! — 6 ,8 8 * 7 7 ,3 8 :2 1 0  — 2 ,5 4  » Ьфпнщ =  6 , 8 8 .4 4 ,5 2  : 210 =  1 , 4 6 ;

й ф та х ц  =  6 ,8 8 - 8 2 ,8 6  : 6 8  -  8 ,3 8 ; Scpniinjj — 6 ,8 8 - 4 8 : 6 8  =  4 ,8 6 ,

fypmaxin =  2 1 , 6 - 1 4 , 1  : 1 2  — 2 5 ,3 8 ; frjpminin — 2 1 , 6 - 6 , 2 : 1 2 » =  1 1 , 1 6 .

6. М аксим альны е и минимальные значения м ертвого х о д а  передач перево­
д ятся  из линейных единиц в  угловы е (2 3 , 2 5 ) ,  ( . ./ ) :

Аршак, = 6 , 8 8 - 1 6 0 , 6 5 : 2 1 0 =  5 , 2 6 ; / ,  min =  6 , 8 8 . 5 5 , 3 4 . 2 1 0 =  1 , 8 1  ;

/ » ш в п - в , 88. 197, 7 : 68= 20, 0 ! /Тшш -  6 , 8 8 . 7 8 , 7 5 : 6 8 = 7 , 9 6  ;

/¥т а х ш = 2 1 , 6 - 6 2 9 , 5 . 1 2 =  1 1 3 3 ; Л р т .п ш =  2 1 , 6 . 4 7 , 3 : 1 2 = 8 5 , 1 4 .

7. Р ассчи ты ваю тся  координаты  середин полей рассеяния и поля рассеян и я 
кинематической погреш ности передач (2 6 , 2 8 ) ,  ( . ./ ) :

Е £  =  ( 2 , 5 4 + 1 , 4 6 ) :  2 =  2 ; V\ = 2 , 5 4 - 1 , 4 6 =  1 ,0 8 ;

Е ^ =  ( 8 , 3 8 + 4 , 8 6 ) !  2 = 6 , 6 2 ; V f ,= 8 , 3 8 - 4 , 8 6 = 3 , 5 2 ;

ТЩ, =  ( 2 5 , 3 8 + 1 1 , 1 6 ) :  2 = 1 8 , 2 7 ;  
h i

V f „ = 2 5 , 3 8 - 1 1 , 1 6 = 1 4 , 2 2 .

8. Р ассч и ты ваю тся  координаты  середин полей рассеян и я и поля рассеян и я 
м ертвого х од а  передач (2 7 , 2 9 ) ,  ( . ./ ) :

е Ц =  ( 5 , 2 6 + 1 , 8 1 ) 1 2 = 3 , 5 4 ; V { =  5 , 2 6 - 1 , 8 1 = 3 , 4 5 ;

Е ^ =  ( 2 0 , 0 + 7 , 9 6 ) !  2 = 1 3 , 9 8 ; Vu  =  2 0 ,0  - 7 , 9 6 = 1 2 , 0 4 ;

Е { , щ =  ( 1 1 3 3 + 8 5 ,1 4 ) :  2 = 6 0 9 ,0 7 | V{„  =  1133 - 8 5 , 1 4 = 1 0 4 7 , 8 6  -
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9. Р ассч и ты вается  координата середины поля (рассеяния кинематической 
погрешности цепи (3 0 ) , ( . J ) :

E ® s  =  2 - 0 ,6 1 7 + 6 ,6 2 * 1  +  1 8 ,2 7 *1  -  2 6 ,1 2  .

10. Р ассч и ты вается  кинем атическая погреш ность цепи, ( . ./ ) :
а )  м етод м акси м ум а —  минимума (3 1 )

5<?s  — 2 , 5 4 * 0 , 6 1 7 + 8 , 3 8 + 2 5 , 3 8 = 3 5 , 3 3  ;

б ) вероятностны й м етод (3 3 ) 
вы би раем  р =  1 0 % ; ^ = 0 ,2 6

2 6 ,1 2 +  0 , 2 6 ^ ( 1>0 8 .0 ,6 1 7 ) а+ 3 ,5 2 * + 1 4 , 2 2 *  =  2 9 ,9 3 .

11. Р ассч и ты вается  координата середины  поля рассеяния м ертвого х о д а  це­
пи (3 0 ) ,  ( . ./ ) :

Е ( г2  =  3 ,5 4 - 0 ,6 1 7 + 1 3 ,9 8 + 6 0 9 ,0 7  =  6 2 5 ,2 3  .

12. Р ассч и ты вается  мертвый х од  цепи, ( . ./ ) :
а )  м етод м акси м ум а —  минимума (3 2 )

/9 2  =  5 ,2 6 - 0 ,6 1 7 + 2 0 ,0 + 1 1 3 3  =  1 1 5 6 ,2  ;

б ) вероятностны й м етод (3 6 ) 
вы бираем р = 1 0 % ;  *2= 0,21

/<Р Zp =  6 2 5 , 2 3 + 0 , 2 1 ^ ( 3  4 5 . 0 , 6 1 7 ) * +  1 2 ,0 4 » +  1048» =  8 4 5 ,3 .

Пример 2

З а д а ч а .  О пределить значения кинематической погреш ности и м ертвого 
х о д а  кинематической цепи (черт. 2) при условии, что: 1) зубчатое колесо  1 со ­
вер ш ает 4  оборота, 2 ) зубчатое колесо 10 совер ш ает полный оборот.

Черт. 2

Зубчаты е колеса Ст. 6—Gh по Г О С Т  91 7 8 — 8 ] .
Ч ервячная передача С т .6 —  G по Г О С Т  9 7 7 4 — 81.
М одуль m = 0 ,5 ;  z i = 4 0 ;  z2= 2 0 ;  г 3= З б ; Zi=4<8; zs = l ;  z6*= 24; z 7= -25 ; 

г 8= 3 5 ;  29= 28; 2 1 0 = 8 4 ; d i= 2 0 ;  d2= 1 0 ;  d3= 1 8 ;  <*4=24; d b— q m ^  1 2 -0 ,5 = 6 ; de=  12; 
г*7= Г 2 ,'5 ; d8*= 17 ,5 ; d9= l 4 ;  d i0= 4 2 .

Значения приведенного сум м арн ого эксцентриситета и осевого и радиаль­
ного зазо р о в  в  оп орах вращ ения практически равны  нулю.

Реш ение задачи  провести м етодам и м аксим ум а —  минимума и вероятн ост­
ным.
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Р еш ен и е . 1. По ГОСТ 9178—<81, ГОСТ 9774—81 и табл. 1 настоящего 
стандарта находим значения величин, необходимых для расчета. Пасомые зна­
чения сведены в таблицу.

2. Рассчитываются передаточные коэффициенты погрешности для каждой 
передачи (1), Передаточные коэффициенты погрешностей сведены в таблицу.

Н  п/п. Б . В— Hs Ss fa ^ас fhk TH ' Ts К e

1 14
14

20
0,85 0,76

24
10

2 12 20 23
1344

3 14
16

20
0,98 0,3

24
5

4 16 25 26
504

5 24
8

16 8 16 —
5

6 — 6 - —
w

7 14
14

20
0,98 0,98

24
1

8 И 20 24
3

9 14

16

20

0,93 0,74

24

1
10 18 25 29

3. Рассчитываются максимальные значения кинематической 
и мертвого хода передач (10, 12, 17, 19), мкм:

погрешности

/Ош ах

Ютах III

= 0,85(24+23)=-39,9; =  0,98(24+26)=49,0 ;

0,80(16+8)+23=42,2; f {'0n,axIV“  0,98(24+24) =  47,0;

■ Ш таху 0,93(24+29)=49,3;

i t ,пах, « 0 ,7 (1 4 + 1 2 )+  /0,5(20> + 20*)+ 2 .14* = 4 6 ,3 ;

-  0 ,7 ( 1 4 + 1 6 ) + / 0 ,5 ( 2 0 * + 2 5 * ) + 2 .1 6 » = 5 3 ,0 ;  

i m ахш  «  0 ,9 4  • 24  +  У 0 ,9 '1 б * + 2 (Й *+ 6 а) = 4 1 ,7 5  ;
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Z*maxIV *= 0,7(14+14) +  /0 ,5 (2 0 * + ЯР) +2-14* =  47,7;

0 ,7 ( 1 4 + 1 8 )  +  / 0 , 5 ( 2 0 * + 2 5 * ) + 2 . 1 6 *  =  5 4 , 4 .

4 . Р ассч и ты ваю тся  минимальные значения кинематической погреш ности и 
м ер твого  х о д а  передач (2 ,6 ) ,  м км :

îOrnm -  0,62-0,76(24+23) =22,2; 0,62-0,3(24+26)=9,3 ;
Р и ш т ,,,-  0,62-0,7(16+8)+23=24,68 ; Fl0mln^  0,62-0,98(24+24)=29,2 ;

-  0,62-0,74(24+29)=24,3 ;
У<т1п( ”  itmlaiv “  8«0,9397 =  8,51; /{miny 9 i0,9397 =  9,58 ;

/(тшш =  6.0,9397 =  6,38 .
5 . М акси м альн ы е и минимальные значения кинематической погреш ности 

пер едач  п ер еводятся из линейных единиц в  угловы е (2 2 ) ,  ( . ./ ) :

6.88- 9,3 «24 =  2,67;

» 6.88-24,68» 12 =  14,15 ; 

. 6,88-29,2» 17,5 =  11,48;

6.88- 24,3» 42 «3»42=3,98.

®ФтаХ| в  6 ,8 8 * 3 9 ,9 *  10 — 2 7 ,4 5 j b^mlnj =

®фтахп =  6 ,8 8 - 4 9  « 2 4  =  1 4 ,0 5 ; Ь?т1пп =*

fifm ax jjj =  6 ,8 8 - 4 2 ,2  « 1 2  =  2 4 ,3 ;

*ф тах1у =  6 ,8 8 - 4 7  « 1 7 , 5  =  1 8 ,4 8 ; ®фш1п1у =

®фтаху  !-  6 , 8 8 - 4 9 ,3  « 4 2  =  8 , 0 8 ; Цт\пу  =

6 . М акси м альн ы е и минимальные значения м ертвого х о д а  передач п ереводя­
т с я  из линейных единиц в  угл овы е (2 3 ) , ( . ./ ) :

/ ,« « .« , “  6 , 8 8 - 4 6 , 3 . 1 0  =  3 1 ,8 5 ; /фmin, =  6 . 8 1 - 3 . 5 1 . 1 3  =  5 , 8 6 ;

1 , т,х и ~  6 , 8 8 - 5 3 . 2 4  =  1 5 ,1 9  ; / 9 т ш п  => 6 . 8 8 - 9 , 5 8 . 2 4  =  2 ,7 4  ;

/? т . 1 ш “  6 , 8 8 - 4 1 , 7 5 . 1 2  =  2 3 ,9 4 ; Уф п,тш =  6 , 8 8 - 6 , 3 8 . 1 2  =  3 ,6 6  ;

/ф«п«1у-  6 , 8 8 - 4 7 , 7 . 1 7 , 5  =  1 8 ,7 5 ; =  6 . 8 8 - 8 , 5  1 . 1 7 , 5  =  3 ,3 5 ;

ifm aX y  -  6 , 8 8 - 5 4 , 4 . 4 2  =  8 ,9 1  ; V , . „ v =  6 , 8 8 - 9 , 5 8 . 4 2  =  1 ,5 7 .

7 . Р ассчи ты ваю тся  координаты  середин полей рассеяния и поля -рассеяния 
кинематической погреш ности передач (2 6 , 2 8 ) ,  ( . ./ ) :

( 2 7 ,4 5 + 1 5 ,2 7 )  « 2 = 2 1 ,3 6 ; V f =  2 7 , 4 5 - 1 5 , 2 7  =  1 2 , 1 8  ;

“  ( 1 4 , 0 5 + 2 . 6 7 )  « 2  =  8 , 3 6 ; V f , =  1 4 , 0 5 - 2 , 6 7  =  1 1 ,3 8  ;

-  ( 2 4 , 3 + 1 4 , 1 5 )  « 2  =  1 9 ,2 2 ; V Jji  = 2 4 , 3 - 1 4 , 1 5 =  1 0 ,1 5  ;

E ^ iv  =  ( 1 8 ,4 8 + 1 1 ,4 8 )  « 2  =  1 4 ,9 8  ; V fa  =  1 8 . 4 8 - 1 1 , 4 8 =  7 , 0  ;

B £ v =  ( 8 , 0 8 + 3 , 9 8 )  «2  =  6 ,0 3  ; V*w =  8 ,0 8  —  3 ,9 8  -  4 ,1 .
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8 . Р ассчи ты ваю тся  координаты  середин полей рассеяния и поля рассеяния 
м ертвого хода передач ( 2 7 ,2 9 ) ,  ( , ./ ) ;

Е {, -  (3 1 ,8 5  + 5 , 8 6 )  >2  = 1 8 ,8 6 ; V{ =  3 1 , 8 5 - 5 , 8 6  =  2 5 ,9 9  ;

Ц ,  = ( 1 5 , 1 9 + 2 , 7 4 ) !  2 = 8 , 9 6 ;
П V {, =  1 5 ,1 9 — 2 ,7 4 = 1 2 , 4 5  ;

S L  =  ( 2 3 , 9 4 + 3 . 6 6 ) !  2 = 1 3 , 8 ;
III

V {„  =  2 3 , 9 4 - 3 , 6 6 = 2 0 , 2 8  ;

В * ,  =  ( 1 8 , 7 5 + 3 , 3 5 ) !  2 = 1 1 , 0 5 ;
IV

V fv  =  1 8 , 7 5 - 3 , 3 5 = 1 5 , 4 0  ;

Б (, =  ( 8 , 9 1  +  1 ,5 7 )  12 = 5 , 2 4  ; у/у =  8 , 9 1 - 1 , 5 7 = 7 , 3 4  .

9. Р ассч и ты вается  коорди н ата середины поля рассеяния кинематической 
погреш ности цепи (3 0 ) , (../):

— 1344  - 21’36+  5 0 4 '8 ,3 6 + - 2Т- - 1 9 ,2 2 +  4 - 1 4 , 9 8 + 1 - 6 , 0 3 = 1 0 , 8 5  .

10. Р ассчи ты ваю тся  значения кинематической погреш ности цепи, ( ../ ) :
а ) метод м а к си м у м а — минимума (3 1 )

10 5  5  1
=  1344 ' 2 7 ,4 5  +  * 1 4 ,0 5 +  " 2\ * 2 4 , 3  +  - g  ■ 1 8 ,4 8 + 1  * 8 ,0 3  —

-  2 0 ,3 7  ;

б) вероятностный м етод (3 3 ) 
вы бираем р - 1 % ;  Л = 0 ,4 8

=  1 0 ,8 5  +  0 ,4 8  У ( . 1 2 . 1 8 ) « + ( щ - И . 3 8 ) » + ( - | г  • Ю ,1 5 )« +

( ^ — 7 ) * + 4 , 1* =  1 3 ,3 9  .

11. Р ассч и ты вается  коорди н ата середины поля рассеяния м ертвого х о д а  
цепи (3 1 ) , ( ../ ) :

, 10 5  5  1
~ 5 0 Г "  *8 ’9 6 +  “ 2 Г  * 1 3 , 8 8 + —g—  - 1 1 ,0 5 4 -1  - 5 , 2 4 =  1 2 ,4 6  .

12. Р ассч и ты вается  значение м ертвого ход а цепи, ( . ./ ) :
а ) метод м аксим ум а —  минимума (3 2 )

10 5  5  1
/ с р Г ^ Т з З Т  -3 1 *8 5 + Ш ” * 1 5 , 1 9 +  ~2Г~ * 2 3 , 9 4 +  — * 1 8 , 7 5 + 1 * 8 , 9 1 - 2 1 , 2 5 ;

б) вероятностны й м етод 
выбираем р = 1 % ;  / 2= 0,39

W -  1 2 ' 4 6  +  ° - 3 9  V (  1 Ж - 25>" ) 2 +  Н Ь *  • 1 2 .4 5 )а+ ( - § Г  -2 0 ,2 8 ) *  +

+ ( 4 — 1 5 ,4 ) *  +  ( 7 ,3 4 ) *  =  1 5 ,4  .

Р езу л ьтаты , полученные в п. 10, со о тветству ю т условию  2, т. е . зу б ч атое  
колесо 10 совер ш ает полный обор от.
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О пределим значения кинематической погреш ности цепи ори условии 1, т. 
зуб ч атое  колесо 1 совер ш ает 4  оборота.

12. Рассчи ты ваю тся углы  поворота вы ходн ы х зубчаты х кол ес передач и вы­
бираю тся коэффициенты :

?1 =  3 6 0 ° .  4 -  - Ц -  = 2 8 8 0 ° ;  К ,  =  1 ;

3 6
Фп =  2 8 8 0 °  • - 4g---------2160° ;  К „ п = 1 ;

? ш  -  21600 • 4 г  -  900 : к ? ш  =  ° . 1 5 ;

9 lV

?V

90°*
25 1! о> 4* о * » IV= 0.07  ;37

64°* ■
28
84 - — 21°; О’02

13. Значения кинематических погреш ностей передач ум н ож аю тся  на со о т ве т ­
ствую щ ие значения коэффициентов К ? > ( ../ ) :

^ m a x j — 2 7 ,4 5 ;  Й^шахц— ^ 4 .0 5 ; &¥тах|ц = 2 4 , 3 * 0 , 1 5 = 3 , 6 4  ;

fypmini = 1 5 , 2 7 ;  Bcpmi n j j =  2 , 6 7 ;  &?т1пщ  = 1 4 , 1 5 * 0 , 1 5 =  2 , 1 2  ;

S<fmaxiv-= 1 8 .4 8 * 0 ,0 7  -  1 , 2 9 ;  Scpmaxv - 8 , 0 8 * 0 , 0 2 - 0 , 1 6  ;

bcpmjn iv =  1 1 , 4 8 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 ;  Scpminv - 3 , 9 8 * 0 , 0 2  =  0 ,0 8 ,

14. Р ассч и ты ваю тся  координаты середин полей рассеян и я и поля р ассея ­
ния кинематических погреш ностей передач (2 6 , 2 8 ) ,  ( . ./ ) .

ЕЬ , Г 3’64+ 2Л2 -  2,88 ; Vf„ =  3 ,64-2 .12=1,52  ;

“ V * '■ 29+ 0 ’ 80 - . . 0 4  ; Vfv=  1,29—0,80=0,49

0 ’ ,в^ 08 -0 .1 2 . V ^=  0 ,16-0 ,08=0 ,08 ;

Е £ = 2 1 , 3 6 ;  Vf =12.18 ; E ^  =  8,36; Vf,= 11,38.

15. Р ассчи ты вается  координата середины поля рассеян и я кинематической 
погреш ности цепи (3 0 ) ,  (../)•

10 5  5  1
® VX ~  13 4 4 * 2 1 , 3 6 +  5 q4 * 8 ,3 6 +  21  * 2 ,8 8 +  g *  - 1 , 0 4  +

+ 1 * 0 , 1 2 = 1 , 3 9  .

16 . Р ассчи ты ваю тся  значения кинематической погреш ности цепи, ( . ./ ) :  
а )  м етод м а к си м у м а —  минимума (3 1 )

* 10 5  5  1
^ 2  J3 4 4  * 2 ^ * 4 5 + 5 0 4 " ' * 1 4 , 0 5 +  * 3 , 6 4 +  * 1 , 2 9  +

+  1 * 0 , 1 6 = 1 , 8 ;
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б) вероятностный метод {33) 
выбираем р =  1%; U=0,48

3,39+ 0,48У { _ |® _  .,2 f i8 )*+ (-m  -11,38)*+(-% ]-. 1,52)» +

+  (4 - 0,49)- +  1.0,082= 1,63.
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