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                                        Табл.1. Резултати от натрупана грешка на стъпката 

Номер на зъба Показания на уреда, μm Последователна 

сума 

Отклонения на 

стъпката 

Натрупана 

сума 

1 0 0 4 4 

2 -2 -2 2 6 

3 -3 -5 1 7 

4 -3 -8 1 8 

5 -1 -9 3 11 

6 -3 -12 1 12 

7 -6 -18 -2 10 

8 -7 -25 -3 7 

9 -8 -33 -4 3 

10 -8 -41 -4 -1 

11 -6 -47 -2 -3 

12 -9 -56 -5 -8 

13 -6 -62 -2 -10 

14 -5 -67 -1 -11 

15 -7 -74 -3 -14 

16 -7 -81 -3 -17 

17 -5 -86 -1 -18 

18 -2 -88 2 -16 

19 -1 -89 3 -13 

20 0 -89 4 -9 

21 -1 -90 3 -6 

22 -2 -92 2 -4 

23 -2 -94 2 -2 

24 -2 -96 2 0 
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Assessment of the accuracy of the method for determining the cumulative pitch error by 

reducing the number of measurements. This paper presents a method for determining the cumulative pitch 

error and more specifically- the variation limits of the result. Applied is a real example which illustrates the presented 

methodology. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Известно е, че определянето на натрупаната грешка на стъпка Fpr може да се 

определи освен по класическия метод предложен от проф. Б. Тайц и чрез 

редуциране броя на измерванията [2], но с известно приближение. При вторият 

метод, който се основава на предпоставката за възстановяване на синусоида 

(каквато всъщност представлява функцията на отделните стойности, формиращи 

натрупаната грешка) по четири точки стойността на Fpr се определя със 

зависимостта: 
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В зав.1 неизвестните коефициенти на Фурие a1 и в1, които определят 

големината на амплитудата се изчисляват по зависимостта [1]: 

2

31

1

xx

а

−

= ,          (2) 



НАУЧНИ  ТРУДОВЕ  НА  РУСЕНСКИЯ  УНИВЕРСИТЕТ -  2013, том 52, серия  2 

 - 80 -

2

42

1

xx

в

−

= ,          (3) 

а самата амплитуда: 
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Числовите стойности на коефициентите от зав.(3) и зав. (4) се пресмятат, като 

от табл.1, колона №2 се вземат четири измерени стойности, взаимно стоящи на 

180°, т.е. х1 и х3 са разположени на 180°, като същото се отнася за х2 и х4.  

В зависимост от броя на точките (стойността на х1 може да бъде определена 

например по средната стойност на 

сумата от три точки-№1, №2 и №3, а 

не само една), по които са 

определени двата коефициента, 

изследванията показват, че 

големината на натрупаната грешка на 

стъпката Fpr се разсейва в рамките от 

28,97µm÷30,23µm, а графиката която 

описва сумата от отклоненията е 

крива, наподобяваща синусоида и е 

показана на фиг.1.  

 

ИЗЛОЖЕНИЕ  

Основната идея на настоящата статия е да се определи интервала на 

разсейването, с която е пресметната натрупаната грешка на стъпката. Тъй като тя е 

функция на двата коефициента a1 и в1, то нейното определяне ще се изрази със 

зависимостта: 
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където σ[x] е дисперсията на разликите, спрямо първата хармонична, построена 

по метода на най-малките квадрати, а n- броя на точките, които определят 

стойностите на коефициентите. 

За да се определи разсейването σ[x] е необходимо да се използват 

зависимостите, характерни за Фурие анализа, като за целта е необходимо да бъде 

построена синусоида по зависимостта: 

( )ψϕ ++=
i

AaY sin1
0

.         (6) 

От уравнение (6) се вижда, че параметрите участват със своите средни 

стойности. 

Например амплитудата 1A  се образува като средна стойност на четири 

амплитуди, които са функция на коефициентите „а” и „в”, а те от своя страна зависят 

от отклоненията на стъпките в съответните интервали. Коефициентите, които 

определят първата амплитуда ще бъдат (последната графа на таблица 1): 
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а амплитудата:  

46,135,117
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Фиг.1. Стойности и характер на 

натрупана грешка на стъпката 
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Коефициента на фазовия ъгъл ψ се определя със зависимостта: 

'

'

а

в

arctg=ψ ,          (8) 

като за конкретния случай: 
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За да се определи коефициентът 
'
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За следващата партида от стойностите на натрупаната грешка се повтарят 

зависимостите като се променят индексите и те стават съответно: 
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Отново се определят 

съответните коефициенти и тази 

процедура завършва тогава, когато 

от всеки участък се вземат 

необходимия брой стойности на 

натрупаната грешка. След 

обработване на резултатите 

уравнението, което описва 

синусоидата (фиг.2, определена чрез 

хармоничен анализ) е: 

 

 

( )98,32sin28,12125,3 ++−=
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За определяне на неизвестното разсейване σ[x] e необходимо да се определи 

дисперсията на разликите, получаващи се между стойностите от синусоидата 

(зав.12 и фиг. 2-графиката с непрекъснатата линия и стойностите на натрупаната 

грешка от табл. 1. графиката с прекъсната линия от фиг.2). Резултатите от анализа 

на данните показват, че стойността на σ[x]=1,13µm. Замествайки получена стойност 

в зав. 5 за разсейването на стойността 

на натрупаната грешка се получава: 
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За интервала на разсейване на 

натрупаната грешка с вероятност 95% 

може да се твърди, че при повторно 

измерване на показателя на зъбното 

колело стойността на натрупаната 

Фиг. 2. Фурие анализ за 

разсейването на натрупаната грешка 

 

Фиг. 3. Интервал на разсейване на 

резултата при определяне на натрупана 

грешка 
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грешка ще бъде (фиг.3): 
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От технологична гледна точка, при условие че зъбното колело е обработено 

чрез шлифоване е необходимо да бъде спазено условието: 
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При заместване на конкретните стойности на разсейването и амплитудата в 

зав. 14 се получава: 

%30%55,17100.

88,12
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Определена стойност от 17,55 показва коректното използване на изложената 

методика в настоящата статия. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На базата на хармоничен анализ е предложен метод, чрез който се определя 

интервала на разсейване на натрупаната грешка на стъпката, пресметната чрез 

редуциране броя на измерванията. 

2. Доказано е, че методиката може да се използва за контрол на зъбни колела, 

обработени с шлифоване, тъй като отношението на разсейването на разликите към 

средната стойност на амплитудата не надвишава 30%. 
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