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Аннотация. Решена задача эксплуатационной кинематометрии зубча-

тых передач газотурбинных двигателей. Разработана и апробирована 

математическая модель, параметры которой чувствительны к величи-

не линейной деформации каждого зуба шестерни и скорости перемеще-

ния материала зуба в процессе деформации. Результаты эксперимен-

тальных исследований позволяют прогнозировать адекватность ма-

тематической модели не хуже 0,9. 

Ключевые слова. Зубчатые передачи, кинематическая погрешность, ма-

тематическая модель. 

 

1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâèàöèîííàÿ òåõíèêà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïî ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì, ó÷èòû-

âàþùèì åå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî, âñëåäñòâèå êàê ñëó÷àé-

íûõ âîçäåéñòâèé, òàê è ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåäîñòàòî÷íûì ñîîò-

âåòñòâèåì óñëîâèé èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè, íåâîçìîæíî èñêëþ-

÷èòü âåðîÿòíîñòü äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îòêàçàì â ïî-

ëåòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðîëü äèàãíîñòèêè è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â 

ýêñïëóàòàöèè.  

Îäíèìè èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ íàèáîëåå íàïðÿæ¸ííûõ óçëîâ – çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ãàçîòóðáèííûõ 

äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è âåðòîëåòíûõ ðåäóêòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ âèáðîäèàãíî-

ñòè÷åñêèå ìåòîäû. Òðàäèöèîííûå ìîäåëè âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè 

ðåäóêòîðîâ ïðåèìóùåñòâåííî ðàáîòàþò â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò è îñíî-

âûâàþòñÿ íà ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè ñèãíàëîâ ñ èíôîðìàöèîííûì 

àíàëèçîì àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [1]. Ïðè èí-

òåãðèðîâàíèè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè 

îêíà àíàëèçà ïðîÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåê-
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òðàëüíûõ ìîäåëåé ê ñèãíàëàì çàðîæäàþùèõñÿ äåôåêòîâ çóáüåâ, êî-

òîðûå èìåþò ìàëóþ àìïëèòóäó è áîëüøóþ ñêâàæíîñòü, ÷òî çàòðóäíÿ-

åò èäåíòèôèêàöèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 

Ýòèì íåäîñòàòêîì, â ìåíüøåé ñòåïåíè, îáëàäàþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìå-

òîäû îáðàáîòêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè 

äåôåêòîâ øåñòåð¸í ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîë¸òîâ [2]. Îáùåïðèçíà-

íî, ÷òî îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àíàëèçà 

êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè [3], îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå â ðåæèìå 

ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ îãðàíè÷åíî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ñëîæíîñòÿìè.  

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî 

äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäèôèêàöèÿ ñóùå-

ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ ïåðå-

äà÷ [4], ïîçâîëÿþùèõ áîëåå íàäåæíî âûäåëèòü â âèáðàöèîííîì ñèã-

íàëå ïðèçíàêè îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ðåäóêòîðà îò 

øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîçâîëÿþùèõ äîïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñ-

òåìó àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ ïÿòîãî è 

øåñòîãî ïîêîëåíèé. 

2. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà äèàãíîñòèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ 

Ôóíêöèÿ äèíàìè÷åñêîé êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çàöåïëå-

íèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, òåíçî-

ìåòðèðîâàíèåì èëè êèíåìàòîìåòðèðîâàíèåì çóáüåâ, òàê è êîñâåííûì 

èçìåðåíèåì, íàïðèìåð, âèáðîãðàôèðîâàíèåì. Ïðÿìîå òåíçîìåòðèðî-

âàíèåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò äàòü íàèáîëåå òî÷íóþ êàðòèíó íà-

ãðóæåíèÿ çóáà, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, îãðàíè-

÷èâàþùèõ ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî – çíà÷è-

òåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò, ÷òî íå äàåò âîçìîæíî-

ñòè ïðîèçâåñòè ýêñïðåññ-àíàëèç ðàáîòû ïðîèçâîëüíîé ïåðåäà÷è è, òåì 

áîëåå, â ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ÃÒÄ. 

Âèáðîãðàôèðîâàíèå çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, 

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè-

êè, îäíàêî, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè íå äàþò äîñòîâåðíîé êàðòèíû 

ñîñòîÿíèÿ ïåðåäà÷è, îñîáåííî êàðòèíû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

çóáüåâ. Êðîìå òîãî, ïðè ðàáîòå ïåðåäà÷è â ñîñòàâå, íàïðèìåð, àâèàöè-

îííîãî äâèãàòåëÿ èëè âåðòîëåòíîãî ðåäóêòîðà íà âèáðîñèãíàë, ñîçäà-

âàåìûé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé, íàêëàäûâàþòñÿ ñèãíàëû îò äðóãèõ èñ-
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òî÷íèêîâ: ðîòîðîâ, ëîïàñòíûõ ìàøèí, ïîäøèïíèêîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî 

óñëîæíÿåò âûäåëåíèå è îáðàáîòêó ïîëåçíîé èíôîðìàöèè.  

Êàê àëüòåðíàòèâó âèáðîãðàôèðîâàíèþ áûëî ïðåäëîæåíî êèíå-

ìàòîìåòðèðîâàíèå çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðè øòàòíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ. 

Ïîñêîëüêó êèíåìàòîìåòðèðîâàíèå ïåðåäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå, òî, ñîîòâåòñòâåííî, âñå ïàðàìåòðû çàöåïëå-

íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è. Íå-

äîñòàòêîì òðàäèöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 

ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ äàò÷èêîâ ÷àñòîòû è ôàçû âðàùåíèÿ ðîòî-

ðà, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ÃÒÄ íå âñåãäà âîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 

êèíåìàòîìåòðèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ ïîêà òîëüêî ïðè äîâîäêå ïåðå-

äà÷, îáû÷íî ïàðàëëåëüíî ñ òåíçîìåòðèðîâàíèåì. 

3. Àíàëèç ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äåâèàöèé ýíåðãèè  

ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóá÷àòûõ ïàð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  

ñèãíàëà êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè )(tsvz  âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèè çàöåïëåíèÿ çóá÷àòîé ïàðû ïðè ñòà-

öèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Íà ñîáñòâåííûå ñèãíàëû çóá÷à-

òîé ïàðû )(tsz  âîçäåéñòâóþò ñèãíàëû ãåíåðàòîðà ýíåðãèè (êàìåðû 

ñãîðàíèÿ) )(tsin  è ñèãíàëû èçìåíåíèÿ ïðèåìíèêà ýíåðãèè (íàãðóçêè) 

)(tsout . Ñèãíàë âèáðàöèé â çîíå çàöåïëåíèÿ çóá÷àòîé ïàðû ðàâåí ñó-

ïåðïîçèöèè ýòèõ ñèãíàëîâ: )()()()( tstststs outinzvz ++= . Îñíîâíûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ýòî: äèñáàëàíñ è äåâèàöèÿ ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû )(tsr , äèñáàëàíñ êîë¸ñ òóðáèíû è 

ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòêàìè òåìïåðàòóðíûõ ïÿòåí )(tstr , ïóëü-

ñàöèè ãàçîâîãî ïîòîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ )(tskz , èíèöèèðîâàííûå ñèñ-

òåìîé óïðàâëåíèÿ, è íåêîððåëèðîâàííûå øóìû )(1 tssh . Îñíîâíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå íàãðóçêè: äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì èçìå-

íåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû )(tsat , óïðàâëåíèå óãëîì ëîïàñòåé âîç-

äóøíîãî âèíòà )(tsvv  è íåêîððåëèðîâàííûå )(2 tssh  øóìû. Îñîáî îòìå-

òèì ñèãíàëû êðàòêîâðåìåííûõ ðåçîíàíñîâ äåòàëåé )(tsres , êîòîðûå 

ìîãóò âîçíèêàòü âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ àäàïòàöèè ïåðå÷èñ-
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ëåííûõ ñèãíàëîâ ê âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì. Â ðåçóëüòàòå èìååì 

ñóììàðíûé ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âèáðàöèé: 

)()()()(

)()()()()()(

2

1

tstststs

tstststststs

resshvvat

shkztrrzvz
���

�����

++++
+++++=

. (1) 

Áóäåì ïîíèìàòü, ÷òî âñå ñèãíàëû âèáðîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 

ýíåðãèè (1), êðîìå ñèãíàëîâ øóìà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðû, 

âðàùàþùèåñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñî ñâîèìè àìïëèòóäàìè è 

êðóãîâûìè ÷àñòîòàìè. Íà òåîðåòè÷åñêîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íåâîç-

ìîæíî îïðåäåëèòü ñèãíàë êðàòêîâðåìåííûõ ðåçîíàíñîâ )(tsres
�

 íà ïå-

ðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ýòîò ñèãíàë èäåíòèôèöèðóþòñÿ íà ýòàïå ñòåíäî-

âûõ èñïûòàíèé. Ñêàëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ i  – ãî ñèãíàëà ãàðìî-

íè÷åñêîé ìîäåëè: 

[ ])()(sin)()( ttttAts iiii ϕω += , (2) 

ãäå: )(tAi  – àìïëèòóäà, )(tiω  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (ðàä/ñåê), )(tiϕ  – íà-

÷àëüíàÿ ôàçà, èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû íåêîòîðîãî îïîðíîãî 

ñèãíàëà. 

Ñóììàðíûé ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âèáðàöèé (1) â âèäå 

ñóïåðïîçèöèè ñèãíàëîâ (2) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóê-

öèè äâèãàòåëÿ, èìåþùèõ êîìïëåêñíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ )(ωkɺ  

è èäåíòèôèöèðóåòñÿ äàò÷èêîì âèáðàöèé. Äàò÷èê âûïîëíÿåò ôóíê-

öèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåìåùåíèÿ â íàïðÿæåíèå ñ âåñîâîé ôóíêöèåé 

),( τω −tg . Àíàëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå: 

∫ −=
τ

ττωωω dtgtskts vz ),()()(),( ɺ , (3) 

Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì äàò÷èêà è àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ â àíàëèçèðóåìûõ ïðèëîæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíîé çàäà-

÷åé, êîòîðàÿ áóäóò ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ. 

Â ïðèëîæåíèè ê àâèàöèîííûì ðåäóêòîðàì òðàäèöèîííî [3] 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çóáüÿ, êîòîðûå ïåðåêàòûâàþòñÿ ïî ýâîëüâåíòå 

ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè, íå ñîçäàþò ñóùåñòâåííûõ ëîêàëèçàöèé êîí-

òàêòíûõ íàãðóçîê, è ñèãíàë ñîáñòâåííî çóáöîâûõ âèáðàöèé )(tsz  (2) 

îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëüþ )cos()( 0ϕω += tAts zz , ãäå: A  – àì-

ïëèòóäà êîëåáàíèé âèáðîïåðåìåùåíèÿ, zω  – êðóãîâàÿ çóáöîâàÿ ÷àñ-

òîòà, 0ϕ  – â îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ ôàçà. Çóáöîâàÿ ÷àñòîòà îïðåäå-
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ëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ: 
z

r
z N

60

ωω =
, ãäå: rω  – êðóãîâàÿ ðî-

òîðíàÿ ÷àñòîòà (îá/ìèí), zN  – êîëè÷åñòâî çóáüåâ øåñòåðíè. Êàê îãðà-

íè÷åíèå ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðîòîðíàÿ ÷àñòîòà ïîñòîÿííà 

constr =ω  (2), âñëåäñòâèå ýòîãî ïîñòîÿííà è çóáöîâàÿ constz =ω  ÷àñòîòà. 

Ðåäóöèðóåìûé ìîìåíò íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè constAz =  (1), íà-

÷àëüíàÿ ôàçà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ 00 =ϕ . Äîïîëíèì àíàëèç ôè-

çè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé çóáüåâ è ïà-

ðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé êîíòàêòíîé íàãðóçêîé [3] 

(ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà çóáîì øåñòåðíè. Â öâåòîâîé ãàììå âûäåëåíû òî÷êè 

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè è óäåëüíîå äàâëåíèå â Í/ì2 

 

Â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïåðåçàöåïëåíèÿ æåñòêîñòü ïàðû çóáü-

åâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èçìåíÿåòñÿ íå-

ñêîëüêî ðàç, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ çóáüåâ â óï-

ðóãîé îáëàñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì øàãîâ çàöåïëåíèÿ. Ýòî, 

â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çîíå 

äâóõïàðíîãî çàöåïëåíèÿ (âûäåëåííûé îáúåì íà âåðøèíå çóáà íà ðèñ. 

1). Îäíîâðåìåííî ñ çóáîì äåôîðìèðóþòñÿ: âàë (êðó÷åíèå), øëèöåâûå 

ñîåäèíåíèÿ âàëà è äåòàëè ïîäøèïíèêîâ îïîð(èçãèá). Â ïðîöåññå äå-

ôîðìàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè ôðîíòà íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèè фt  ïðî-

èñõîäèò èçìåíåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû фz ttt ∈∆ ),(ω
, ÷òî ïðèâîäèò ê 

èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äåòàëåé óçëà øåñòåðíè è å¸ ïðèâî-

äà (âàë ñî øëèöàìè è ïîäøèïíèêè îïîð âàëà) 2/2
rJE ωω ∆=∆ , ãäå J  – 

ìîìåíò èíåðöèè äåòàëåé óçëà øåñòåðíè, è èíèöèèðóåò ìîìåíò èì-
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ïóëüñà rJM ω∆= . Ïîñëåäíèé ïîðîæäàåò èìïóëüñ âèáðàöèè 
vmP
��

∆=
 ñ 

ýíåðãèåé 
2/2vmEv ∆=∆
, ãäå: m  – àêòèâíàÿ ìàññà äåòàëåé óçëà øåñ-

òåðíè, 
v

 – óñðåäí¸ííàÿ íà èíòåðâàëå фt  ñêîðîñòü äåôîðìàöèè äå-

òàëåé. Ñèãíàë )()( tEts vz ∆≈  ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãèè ïåðåñîïðÿæå-

íèÿ â ñóììå ñ ñèãíàëàìè äåòàëåé óçëà øåñòåðíè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî 

êîðïóñíûì äåòàëÿì äâèãàòåëÿ äî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà 

âèáðàöèé. Â ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôåêòà çóáà (òðåùèíà), åãî 

âûêðàøèâàíèÿ (ìàññà) ëèáî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè (èç-

íîñ) áóäåò èçìåíÿòüñÿ ôóíêöèè ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  è 

ñêîðîñòè )(tv∆  â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè, âëèÿþùàÿ íà ýíåðãèþ âèáðà-

öèé vE∆ . 

Àíàëèç äèíàìèêè ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé 

çóáüåâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tz  ïåðåäà÷è èìè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå ñèãíàëà çóáöîâîé 

÷àñòîòû )(tsz , êîòîðûé èìååò, êàê ìèíèìóì, äâà ìàêñèìóìà – ïðè 

âõîäå è âûõîäå èç çàöåïëåíèÿ. Òðàäèöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñèãíàëîâ (2):  

[ ]∑
=

+=
k

i
zzzz ttttAts

iii
1

)()(sin)()( ϕω , (4) 

ãäå k  – êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà.  

Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî îñíîâíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêóþ 

ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîé ê çàðîæäàþùèìñÿ äåôåêòàì çóáüåâ øåñòåð¸í, ìîæíî ñ÷èòàòü äå-

âèàöèþ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ïåðâîé ïðîèçâîäíîé óãëîâîé ñêîðî-

ñòè ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ
][,)()( Tztdt

tdt z
z ∈=∆ ωϕ

 íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
Tz  – ôóíêöèþ äèíàìè÷åñêîé êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â ïðî-

ñòðàíñòâå âðåìåíè. Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè, ôóíêöèè êîòîðûõ â ïðî-

ñòðàíñòâå âðåìåíè ïîä ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé îïðåäåëÿþò ïî-

òåðè ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà çóá÷àòîé ïàðîé, ìîæ-

íî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  è ñêîðîñòü 

)(tvz∆  ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà çóáà â ïðîöåññå äåôîðìàöèè. 
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Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (4) â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôà-

çîâîé ìîäóëÿöèè 
[ ])(),(),( tvtLtMd zzz ∆∆ϕϕ  íåñóùåãî ñèãíàëà ñ çóáöîâîé 

÷àñòîòîé zω , óñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå êîòîðîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè îä-

íîãî ïåðèîäà Tr  ðîòîðíîé ÷àñòîòû rω  íå èçìåíÿåòñÿ ][,)(€ Trtconsttz ∈=ω : 

[ ],)(),(),()( tvtLtMdts zzzz ∆∆= ϕϕ  (5) 

à ñèãíàë ïîëíîé ôàçû )(tzϕ∆ , êàê ðåçóëüòàò äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà 

)(tsz  (5): 

[ ].)()( tsdeMdt zz ϕϕ =∆  (6) 

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè (5, 6) ïðîâåðÿëàñü â ïðîöåññå àíàëèçà 

ñèãíàëà äàò÷èêà ïîïåðå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âèáðàöèé âåäóùåé øåñ-

òåðíè çàäíåãî ðåäóêòîðà äâèãàòåëÿ ÒÂ3 - 117ÂÌÀ - ÑÁÌ1, êîòîðûé 

ïðîõîäèë ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà ÎÀÎ "Ìîòîð-Ñè÷". Â ðåçóëüòàòå 

íåøòàòíîé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàìåðîé ñãîðàíèÿ, äâèãàòåëü 

èìåë ïîâûøåííûå âèáðàöèè çàäíåãî ðåäóêòîðà áîëåå – g100 , ïðè ñäà-

òî÷íîì ìàêñèìóìå íå õóæå g80  è ñòàòèñòè÷åñêîé íîðìå g28 . Àíàëè-

çèðóåìûé ñèãíàë mpzzr 317 , èíòåðâàëîì 1ñ, áûë çàïèñàí ïðèáëèçè-

òåëüíî â ñðåäèíå ðåæèìà äâèãàòåëÿ «ìàêñèìàëüíûé ïðîäîëæèòåëü-

íûé», êîòîðûé èìåë äëèòåëüíîñòü 5 ìèí. 

Â óçåë âåäóùåé øåñòåðíè âõîäèò âàë ñ äâóìÿ øëèöåâûìè ñî-

åäèíåíèÿìè è äâà ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêà ñ äâåíàäöàòüþ òåëàìè êà-

÷åíèÿ. Äàò÷èê âèáðàöèé èìååò ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðåîáðàçî-

âàíèÿ äî ÷àñòîòû Hz30000  è ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 

100ìì îò âåäóùåé øåñòåðíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ìèíèìàëü-

íûå ëèíåéíûå ôàçîâûå è àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè )(ωkɺ  (3) âèáðîàêóñòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè. Íà ýòîì ýòàïå èñ-

ñëåäîâàíèé áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äàò÷èêà τ  (3) 

îäíîãî ïîðÿäêà ñî âðåìåíåì ôðîíòà èìïóëüñà íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèè 

фt≈τ . Ñèãíàë äàò÷èêà ôèêñèðîâàëñÿ â öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè èç-

ìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì 300MIC  ñ ïàðàìåòðàìè àíàëîãî-öèôðîâîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ: Hzfd 216000=  – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è 162=n  – êî-

ëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû âèáðàöèé. Íà ýòîì ýòàïå 
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èññëåäîâàíèé áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè dt∆  è âå-

ëè÷èíà óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû vx∆  àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿò ñ èíæåíåðíîé òî÷íîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü 

ïàðàìåòðû ïåðâîé ïðîèçâîäíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïåðåñîïðÿæåíèÿ 

çóáüåâ ][,)()( Tztdt
tdt z

z ∈=∆ ωϕ . 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîäåëè (5, 6) 

àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòîé ïàðû íà çóáöî-

âîé ÷àñòîòå Hzf z 10766=  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èññëåäóåìûé ñèãíàë 

âèáðàöèé )t(s  íà èíòåðâàëå àíàëèçà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 

ïåðèîäó ðîòîðíîé ÷àñòîòû sTr r 0042593,0/1 == ω  âåäóùåé øåñòåðíè, 

ïðåäñòàâëåí íà âåðõíåì ãðàôèêå, ôóíêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âåëè-

÷èíó ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  – íà íèæíåì ãðàôèêå. Íàä 

íèæíèì ãðàôèêîì ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå èìåþò îïðåäå-

ëÿþùåå çíà÷åíèå â ÷àñòè ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÃÒÄ: ïèê-

ôàêòîð âåëè÷èíû ëèíåéíîé äåôîðìàöèè: +zPf  – ïîëîæèòåëüíûå äå-

ôîðìàöèè è −zPf  – îòðèöàòåëüíûå äåôîðìàöèè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê  

ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòîé ïàðû  

ðåäóêòîðà íà çóáöîâîé ÷àñòîòå Hzf z 10766=  

Àíàëèç ôóíêöèè âåëè÷èíû ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î å¸ èíôîðìàöèîííîé èäåíòè÷íîñòè ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì äàííûì [5]. Íà ãðàôèêå ìîæíî àíàëèçè-

ðîâàòü äâîéíîé ñèãíàë îò êàæäîãî çóáà øåñòåðíè (41 çóá) ñ àìïëèòó-

äîé ñóììàðíîé äåôîðìàöèè äåòàëåé óçëîâ ïàðû øåñòåð¸í 

mmL 31070 −×≈∆ . Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íîìèíàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷å-

íèå mmLzn
31020 −×≈∆  äëÿ çóáà øåñòåðíè ïðè ïîñòîÿííîì êðóòÿùåì 

ìîìåíòå 120 Í·ì è ñòàòèñòè÷åñêîé íîðìå âèáðàöèé g28 , ñ ó÷¸òîì ïå-

ðåãðóçîê âñëåäñòâèå íåøòàòíîé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èçìå-

ðåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì çíà-

÷åíèÿì â ïðåäåëàõ èíæåíåðíîé òî÷íîñòè. Ôóíêöèÿ ñêîðîñòè )( dz tv ∆∆  

ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà çóáà â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )( dz tL
i

∆∆  è èí-

òåðâàëó äèñêðåòèçàöèè dt∆  àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

d
dz

dz t
tL

tv i
∆

∆∆
=∆∆

)(
)( . 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿ-

åò ïðîãíîçèðîâàòü àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ íå õó-

æå 0,9. 

5. Âûâîäû  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷à-

òûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè, 

êîòîðûå ðàáîòàþò â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè è íå ñîäåðæàò èíòåãðè-

ðóþùèõ áëîêîâ, èñêàæàþùèõ ôàçîâûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Îñíîâ-

íîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 

ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê çàðîæ-

äàþùèìñÿ äåôåêòàì çóáüåâ øåñòåð¸í, ÿâëÿåòñÿ äåâèàöèÿ ïåðâîé ïðî-

èçâîäíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáü-

åâ ][,)()( Tztdt
tdt z

z ∈=∆ ωϕ  íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tz , ò.å. ôóíêöèÿ äèíà-

ìè÷åñêîé êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè, 

ôóíêöèè êîòîðûõ ïîä ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé îïðåäåëÿþò ïîòå-

ðè ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà çóá÷àòîé ïàðîé, åñòü âå-

ëè÷èíà ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  è ñêîðîñòü )(tvz∆  ïåðåìåùå-

íèÿ ìàòåðèàëà çóáà â ïðîöåññå äåôîðìàöèè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-

ðîâàòü àäåêâàòíîñòü íå õóæå 0,9 ïðè ðàñ÷¸òå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 46 

ëèíåéíîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè êàæäîãî çóáà øåñòåðíè )(tLz∆  è ñêî-

ðîñòè )(tvz∆  ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà çóáà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò çà-

ãðóæåííîñòü çóáüåâ øåñòåð¸í è íà÷àëî ðàçâèòèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 

äåôåêòà: òðåùèíû, âûêðàøèâàíèÿ ëèáî èçíîñà (èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè 

ïîâåðõíîñòè). 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå àëãîðèòì ìîäåëè, àíà-

ëèçèðóåò ñèãíàë øòàòíîãî äàò÷èêà âèáðàöèé êîðïóñà ÃÒÄ è ìîæåò 

äîïîëíÿòü áîðòîâóþ (ëèáî ñòåíäîâóþ) àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó àíàëè-

çà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ ïÿòîãî è øåñòîãî 

ïîêîëåíèé.  

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîé ìî-

äåëè â àíàëèçèðóåìûõ ïðèëîæåíèÿõ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷è 

óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì äàò÷èêà è àíàëîãî-öèôðîâîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 
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