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ВИБРОДИАГНОСТИКА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

|

ВВЕД ЕН И Е
В ибродиагностика относится к одн ом у из наиболее удобн ы х, относительно доступны х ш 

эффективны х средств оценки и м ониторинга технического состояния передач зацепление*, 
рассматриваю щ ая трансм иссию  как объект в целом  [ 1] или отдельны е зубчаты е колеса и па
ры зубьев [2 -4 ]. П ри этом  анализирую тся изм енения спектров или кепстров вибраций [I]. 
связанны е с возникновением  деф ектов на зубчаты х колесах, собственны х частот колебаний  
парциальны х контуров, образованны х находящ ихся в зацеплении зубьям и [2 ,3] и амплитуд
ны х значений вибрационного сигнала [4].

П ри реализации приведенны х выш е сп особов  вибродиагностики каж дое зубч атое колесо 
или зубчатая пара контролирую тся отдельно. О бработка полученны х результатов, как праве
ло, осущ ествляется с использованием  эталонны х значений контролируем ы х параметре» 
[1 ,4 ], которы е сущ ественно зависят от м еста располож ения вибро датчиков и инерционно- 
ж есткостны х характеристик диагностируем ой систем ы . Н еобходим ы  конкретны е значения 
предварительно определенны х собственны х частот колебаний парциальны х контуров [2 ,3^ 
нелинейно связанны х с ж есткостны ми характеристиками привода. Т ребую тся критерия 
идентиф икации изм енений контролируемы х параметров с обусловивш им и их разруш ениям? 
зубьев, которы е не всегда м огут быть сф ормированы  на стадии создания нового изделия пс 
техническим  и эконом ическим  причинам.

В  целом , это суж ает области прим енения приведенны х выше сп особов  вибродиагностикн  
и не всегда позволяет эффективно использовать сущ ествую щ ие п одходы  при оценочны х н 
ресурсны х испы таниях вновь создаваем ы х объектов, контроле качества их изготовления и 
сборки и вы явлении локальны х деф ектов или разруш ений на ранней стадии их возникнове
ния в эксплуатации.
П О С ТА Н О ВК А  ЗА Д А Ч И

Ц елью  исследований являлась разработка м етодики виброакустической диагностики  
зубчаты х передач, основанной на расш иренном  использовании инф орм ационны х технологий  
и позволяю щ ей осущ ествить одноврем енны й контроль всех ш естерен кинем атической цепи 
при стендовы х испы таниях и в условиях эксплуатации, исклю чив из п роц есса диагностиро
вания н еобходи м ость  в эталонны х значениях контролируемы х параметров при одноврем ен
ном повы ш ении точности их оценки за  счет сниж ения влияния на результаты  диагностиро
вания реж им ов функционирования и инерционно-ж есткостны х характеристик диагности
руем ы х объектов, в целом  обеспечив эффективны й контроль качества их изготовления и 
сборки и выявлении локальны х деф ектов или разруш ений на ранней стадии возникновения  
при испы таниях и в эксплуатации.
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Т ехнической базой  разработки стали соврем енны е м икропроцессорны е и программны е 
средства, интенсивное развитие которы х в последние годы  значительно расш ирило возм ож 
ности скоростного съем а, фиксации и автом атизированного анализа в реальном  м асш табе 
врем ени значительны х по объем ам  м ассивов данны х, форм ируем ы х при одноврем енном  д и 
агностировании каж дой пары зубьев всех динам ически нагруж енны х зубчаты х передач кон
тролируем ого привода.
М ЕТО ДЫ  И С С Л ЕДО ВА Н И Й

Для реш ения поставленной задачи был использован комплексны й п о д х о д , основанны й на 
ранее проведенны х теоретических и экспериментальны х исследованиях [6] и ориентирован
ный на расш иренное использование информационны х технологий , вклю чаю щ их реализацию  
на П Э В М  в виде алгоритмов и програм м ного обеспечения м оделирование процессов переда
чи колебаний от зубчатого зацепления к корпусу или подш ипниковой оп оре диагностируе
м ого объекта, м етодик диагностирования, обеспечиваю щ их автоматизированны й реж им  
съем а, накопления, обработки и анализа контролируемы х параметров. С хем а разработанного  
програм м ного обеспечения показана на рис.1. В основу алгоритмов съем а и обработки диаг
ностических данны х для его реализации полож ена м етодика диагностирования, включающ ая

- предварительное м оделирование процессов передачи к подш ипниковы м опорам  колеба
ний, генерируем ы х зубчаты м зацеплением , анализ полученны х результатов и на его основе 
определен и е наиболее информативны х реж им ов функционирования диагностируем ой п ере
дачи при съ ем е виброускорений с первичного преобразователя, установленного на корпусе 
передачи;

- расчет зубцовы х и собственны х частот колебаний, генерируем ы х каж дой парой зубч а
ты х колес на принятых реж им ах функционирования при их диагностировании, вы бор н аи бо
лее рациональны х ш ирин полос узкополосны х электрических фильтров для предварительной  
обработки аналогового сигнала и и х  комплектование, сборка стендового ком плекса и его и з
м ерительной части, принципиальная схем а которы х приведена на р и с.2 ;

- п роведение тестирования функциональны х частей стендового ком плекса и тарировка 
изм ерительны х трактов;
активизация стендового комплекса, установка на нем приняты х по результатам м оделирова
ния н аиболее информативны х реж им ов функционирования, включая скорости вращ ения, 
нагруж аю щ ие моменты  и частоты  дискретизации контролируемы х параметров;

- съем  п о м етодике [8] аналоговы х сигналов с пьезоэлектрического датчика и отметчика 
оборотов, их усиление и преобразование в цифровой вид, вы явление частот резонансны х  
колебаний зубчаты х колес диагностируем ой передачи в рабочем  диапазоне скоростей вра
щ ения ее входн ого вала, уточнение реж имов функционирования диагностируем ой передачи  
с учетом  резонансны х частот;

- реализация процесса диагностирования, включая:
- съем  диагностических данны х при ступенчато увеличиваю щ ихся для каж дого п осл е

дую щ его съем а диагностической информации нагруж аю щ их м ом ентах, вы бираемы х из со 
отнош ений:

где АТ - ш аг ступенчатого увеличения нагруж аю щ их м ом ентов на вы ходном  валу 
диагностируем ой  передачи,
То - наименьш ий из максимально допустим ы х по условиям  контактной и изгибной проч

ности зубьев зубчаты х колес крутящ ий м ом ент на валах диагностируем ой передачи,
Т -  м ом ент на вы ходном  валу диагностируем ой передачи,
и -  передаточное число кинематической цепи, связы ваю щ ей вы ходной вал с валом, для  

которого оп ределен  То,

[7]:

АТ =  (0 ,0 5 + 0 ,2 ) «Т0 « и  

0 ,2  *То * и < Т < Т о * и
0 )
(2)
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(съем  диагностических данны х осущ ествляется, и сходя  из основны х целей и задач диаг
ностирования, на нерезонансны х или резонансны х реж им ах работы  привода);

- - усиление и фильтрация аналогового сигнала узкополосны м и фильтрами, преобразова
ние отф ильтрованного сигнала в циф ровой вид и ф иксирование в памяти вычислительного 
средства в реальном  м асш табе времени в виде файлов данны х с цифровы ми последователь
ностями;

- - вы бор м ассивов данны х, кратных целы м числам оборотов диагностируем ы х колес ж 
колебаниям , генерируем ы м  отдельны ми зубьями;

- - определен и е разм ахов колебаний вибрационного и акустического сигналов для каждог: 
из зубчаты х колес и их зубьев, расчет средн и х значений разм ахов колебаний и их средн и ! 
квадратических отклонений;

- - расчет отнош ений средн и х значений разм ахов колебаний вибрационного и акустиче
ского сигналов к нагруж аю щ ем у м ом енту на вы ходном  валу;

- - автоматизированны й анализ полученны х диагностических данны х и с учетом  получен
ны х результатов оценка качественны х характеристик изготовления и сборки привода, опре
дел ен и е технического состояния зубчаты х колес и их зубьев.
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Схема построения программного обеспечения «ДИН -1»

Рис Л
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И зм ерительной часть стен дового комплекса
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С ъем диагностических данны х осущ ествляется при двух и бол ее полны х оборотах  
вы ходного вала диагностируем ой передачи при ее работе в реж им е редуцирования, и 
при двух и бол ее полны х оборотах ее  входн ого вала -  при ф ункционировании в реж им е 
мультипликации. Э то обеспечивает съем  данны х по меньш ей м ере с  двух полны х о б о 
ротов каж дого зубч атого колеса передачи и, как следствие, одн оврем ен н ое диагности
рование всех  зубчаты х колес и их зубьев при прием лем ой точности определения ср ед 
них величин разм ахов колебаний.

С тупенчатое увеличение нагруж аю щ их м ом ентов при каж дой последую щ ей  вы бор
ке диагностической инф орм ации позволяет исклю чить влияние зоны  располож ения  
датчика на корпусе диагностируем ой передачи на результаты  контроля, поскольку  
оценка динам ических составляю щ их нагрузок и связанны х с  ними погреш ностей  ш агов  
зацепления и и зносов отдельны х зубьев осущ ествляется по изм енениям  отнош ений  
разм ахов колебаний к м ом ентам  на вы ходном  валу диагностируем ой передачи. К ром е 
того в п р оц ессе вы борки зазоров м еж ду зубьям и, связанны х с погреш ностям и их ш агов 
зацепления и износам и, изм еняется парность зацепления (п рои сходи т п ер еход  от о дн о
парного к двухпарном у или двухпарного к трехпарном у зацеплению ) и сущ ественно  
изм еняю тся отнош ения разм ахов колебаний вибрационного сигнала к соответствую 
щ им м ом ентам  на вы ходном  валу диагностируем ой передачи. Эти величины  нагру
ж аю щ их м ом ентов служ ат дополнительны м  критерием оценки точностны х параметров  
и степеней  износа каж дого и з зубьев.

Д иапазон  изм енений м ом ентов в соответствии с приведенной выш е зависим остью  
при Т< То*и для зубчаты х колес 6-8 степеней  точности позволяет реализовать реж им  
п ер ехода от однопарного к двухпарном у зацеплению , исклю чив полом ку зубьев и схва
ты вание их рабочих поверхностей . О граничения нагруж аю щ их м ом ентов Т < 0 ,2  «To^u, 
как показали проведенны е исследования, связаны со  слож ностью  вы деления из осц и л 
лограммы  колебаний периода взаим одействия отдельны х пар зубьев. Ш аг изм енений  
нагруж аю щ их м ом ентов на вы ходном  валу диагностируем ой передачи, выбранный в 
соответствии с приведенной зависим остью , обеспечивает тр ебуем ую  точность оценки  
значений реж им ов функционирования диагностической передачи, при которы х проис
ходи т изм енение парности зацепления.

Н еобходи м о отм етить, что при диагностировании в соответствии с предлагаем ой  
схем ой  съем а контролируем ы х параметров не требую тся эталонны е значения разм ахов  
колебаний.

О дноврем енны й съем  вибрационного и акустического сигналов, их обработка в со 
ответствии с одинаковы м алгоритмом и сопоставление м еж ду со бой  позволяет на ран
ней стадии определить такой вид зарож даю щ ихся деф ектов, как контактное выкраши
вание зубьев, которое при небольш их разруш ениях контактирую щ их поверхностей
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практически не влияет на вибрационны е параметры , но оказы вает сущ ественное влия
ние на ам плитудны е значения ш ума, генерируем ого «деф ектны м» зубом .

Разработанная схем а диагностирования была апробирована на зубчатой  передачи с 
м одулем  ш =  Змм и числами зубьев Ъ\ =  Z2 =  40  [6] 1. Съем контролируемы х параметров  
осущ ествлялся на нерезонансны х реж им ах функционирования при частоте вращ ения 
ведущ его вала, равной со =  54 р ад/с, и нагруж аю щ их м ом ентах на вы ходном  валу Т 
=  40  -ь 200Н м . И сходны й аналоговы й сигнал с пьезоэлектрического датчика Д 1 4 , уста
новленного на подш ипниковой оп оре, усиливался прецизионны м усилителем  У -7-8 , 
преобразовы вался аналого-цифровы м преобразователем  в циф ровой вид, фиксировался  
на П Э ВМ  в виде файла данны й с привязкой к угловой координате зубчатого колеса и 
реальном у м асш табу времени.

С учетом  того , что исследовалась одноступенчатая передача фильтрация сигнала 
осущ ествлялась на П Э ВМ  по специально разработанны м алгоритму и програм м ном у 
обесп еч ен и ю , основанны м на использовании м етода огибаю щ их.

И з полученны х данны х вы делялись массивы  данны х с колебаниями на зубцовой  
частоте, соответствую щ ие двух - трем оборотам диагностируем ы х зубчаты х колес, кото
рые затем  разбивались на участки, равные их повороту на угловой шаг.

С использованием  статистических м етодов обработки рассчиты вались ср едн и е зна
чения разм ахов колебаний 1%, их средние квадратические отклонения и вариации, с 
учетом  которы х определялось необходим ы й объем  вы борки. П роизводился повторны й  
съем  контролируем ы х параметров и уточнялись значения матем атических ож иданий  
разм ахов для полны х оборотов зубчаты х колес и каж дого из зубьев, а такж е их отно
ш ение к нагруж аю щ ем у м ом енту на вы ходном  валу передачи.
Для оценки точностны х параметров и корректности предлагаем ого сп особа  диагности
рования универсальны ми средствам и измерялись погреш ности ш агов зацепления и, с 
пом ощ ью  тензом етрирования, определялась нагруж енность одн ого из зубьев Р,к кон
тролируем ого зубч атого колеса [6 ]. При этом  сигнал с тензорезисторов снимался о дн о
врем енно с вибрационны м и акустическим, усиливался, преобразовался в циф ровой вид 
и фиксировался на П Э ВМ  в виде временной реализации, сф орм ированной по приве
ден н ой  выш е схем е.

С использованием  известны х м етодик в соответствии с геом етрическим и парамет
рами и нагруж аю щ ими мом ентам и рассчиты вались деф орм ации зубьев и, с их учетом , 
суммарны е погреш ности ш агов зацепления. О сущ ествлялся компью теризированны й  
анализ характера взаим одействия зубьев диагностируем ой передачи с вы явлением для 
каж дого зу б а  и колеса в целом  нагруж аю щ их м ом ентов, при которы х взаим одействие  
зубьев в п р оц ессе входа в зацепление происходило с кромочны м «ударом », переходны х  
зон  и м ом ентов, характеризую щ ихся срединны м «ударом » при вы ходе зубьев из зацеп
ления. Для каж дой из приведенны х выше случаев проводился анализ корреляционны х 
связей м еж ду погреш ностям и ш агов зацепления, нагруж енностью  и средним и значе
ниями разм ахов колебаний вибрационного сигнала.

П о изм енениям  разм ахов с помощ ью  м етода наименьш их квадратов определялись  
параметры  уравнений регрессии для каж дого из зубьев диагностируем ой передачи, из 
которы х вы делялись динам ические составляю щ ие нагрузок и рассчиты вались погреш 
ности ш агов зацепления, а также отнош ения средних разм ахов колебаний виброуско
рений к м ом енту на вы ходном  валу [5].

П олученны е результаты  анализировались и сравнивались с результатами контроля  
погреш ностей ш агов зацепления, измеренны х универсальны ми измерительны ми ср ед
ствами д о  сборки диагностируем ой зубчатой передачи.

1 Съем и предварительная обработка диагностических данных осуществлялась автором совместно с 
Н.Н.Ишиным и ВЛБасинюком
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И  
И Х  О БСУЖ ДЕН И Е

Н а рис.З показан фрагмент нормированны х напряж ений, ф иксирую щ их исходны й  
сигнал ( 1) с пьезоэлектрического датчика виброускорений, установленного на п од
ш ипниковой опоре, заф иксированного при повороте зубчатой передачи на угловой

ш аг, а такж е вы деленны е из него по упом янутой выш е м етодике собственны е (2 ) и 
зубцовы е (3 ) колебания, обусловленны е изм енениям и ж есткости по ф азе зацепления.

Н а рис. 4  показан фрагмент осциллограммы  нормированны х напряж ений с датчика 
виброускорений подш ипниковой опоры  на зубцовой

U ,мВ

частоте при полном  повороте зубчатого колеса и схем а определения разм ахов колеба
ний вибрационного сигнала Lik-

П ример н аиболее близкой корреляционной зависим ости м еж ду погреш ностям и ш а
гов зацепления, определенны х с учетом  деф орм ации зубьев и средним и значениями  
разм ахов колебаний Lik приведен на рис. 5.

П огреш ности ш агов зацепления (1 ) 
и средн и е значения разм ахов колебаний  
виброускорений (2 ), генерируем ы х  
отдельны ми парами зубьев на 
подш ипниковой опоре

И зм енения средн и х разм ахов колебаний нормированны х напряж ений с датчика виб
роускорений ( 1), аппроксим ирую щ ей вибрационного сигнала (2 ), норм ированны х на-
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пряж ений с  тензом оста (3), ф иксирую щ его нагруж енность тензом етрируем ого зуба, 
уср едн ен н ой  погреш ности ш ага зацепления 5 (4 ), рассчитанного для диагностируем ой  
пары зубчаты х колес с учетом  деф орм ации зубьев, при увеличении нагруж аю щ его м о
м ента на вы ходном  валу передачи, показаны  на р и с.6 .

U, 5, Зона пересопряжения зубьев Переходная
с кромочным мударо!У^

40 60 80 100 120 140

Рис.6

она пере
сопряжения 
зубьев со 

срединным 
4 “ударо^

_180 га

О тнош ения средн и х значений нормированны х разм ахов колебаний напряж ений, за
фиксированны х с первичного преобразователя датчика виброускорений, Ly к норм иро
ванном у напряж ению  Т с датчика м ом ентов на вы ходном  валу передачи приведены  на 
р и с.7 [6 ], схем а определения коэф ф ициента Kv, учиты ваю щ его динам ическую  нагрузку  
в зубчатом  зацеплении, - на р и с.8 , где U l -  аппроксимирую щ ая прямая увеличения ам
плитуд напряж ений с первичны х преобразователей при возрастании нагруж аю щ их м о
м ентов, U l=  U v+  +  к\ут *Т, kwT -  коэф ф ициент, определяем ы й из зависим ости (7 ) [6], 
U c ~  напряж ение, характеризую щ ая изм енение статической составляю щ ей нагрузки).

А нализ полученны х результатов показал следую щ ее.
П ри взаим одействии зубьев диагностируем ой передачи на подш ипниковы х опорах  

или корпусе возникаю т собственны е колебания динам ической систем ы , связанны е с 
кромочны ми и срединны ми “ударам и”, и вы нуж денны е парам етрические колебания с 
зубц овой  частотой , обусловленны е изм енениям и ж есткости по ф азе зацепления (рис.З). 
Эти данны е хорош о коррелирую т с результатами теоретических исследований, приве
денны х в работах [8 ,9 ]. С обственны е частоты  колебаний, определенны е по результатам  
обработки диагностических данны х, оказались равны fo s =  2 810  Гц, что практически  
совпадало с расчетны ми значениями.
этого параметра и подтвердило корректность разработанной м одели передачи колеба
ний от зубч атого зацепления к подш ипниковы м опорам. Н еобходи м о отм етить -  от
клонения собственны х частот колебаний на различны х уровнях нагруж ения вы ходного  
вала диагностируем ой передачи практически не превыш али погреш ности изм ерения, 
что косвенно свидетельствует о незначительном изм енении ж есткостны х параметров  
систем ы  при нагруж ении на исследованны х реж им ах ф ункционирования. О днако ср ед
ние квадратические отклонения их амплитудны х значений с увеличением  нагруж аю щ е
го м ом ента на вы ходном  валу передачи возрастали.

П ри передаче колебаний, генерируем ы х зубчаты м зацеплением , к подш ипниковы м  
опорам  они дем пф ировались м еханической систем ой, при этом  уровень дем пф ирования
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нелинейно зависел от нагрузочны х реж им ов ф ункционирования диагностируем ой п е
редачи, а коэф ф ициенты  дем пф ирования при увеличении нагруж енности возрастали. 
Н а ряде реж им ов функционирования диагностируем ой передачи, характеризую щ ихся  
четко вы раженны ми кромочны ми или срединны ми «ударам и», средн и е разм ахи коле
баний виброускорений, генерируем ы х отдельны ми парами зубьев, и погреш ности ш а
гов зацепления, связанны ми с точностны ми параметрами изготовления и деф орм ация
ми, коррелировали м еж ду собой  (р и с.5).

Разм ахи колебаний вибрационного сигнала на подш ипниковых опорах (р и с.6), и их  
отнош ения к нагруж аю щ им м ом ентам , за  исклю чением  переходн ой  зоны  (р и с.7 ), для  
каж дого зуба  и колеса в целом  практически линейно зависел от сум м арной величины  
статической и динам ической составляю щ ей нагруж енности, что позволило с вы сокой  
степенью  достоверности  определить динам ическую  составляю щ ую  нагрузки и погреш 
ность ш ага зацепления каж дого зуба и колеса в целом . П олученны е результаты  хорош о  
корреллирую т с теоретическим и результатами, приведенны ми в работе [9].

Так, например [6 ], для тензом етрируем ого зуба погреш ность ш ага зацепления, и зм е
ренная универсальны ми средствам и, оказалась равной fPbr =  12 мкм, определенная по  
результатам диагностирования -  10,7 мкм. О тклонение величины  fpt,r составило 1,3мкм  
или 10,8%, что практически не превы сило погреш ность изм ерения универсальны ми  
средствам и. В средн ем , для диагностируем ого зубчатого колеса, отклонение погреш но
стей ш агов зацепления, определенны е с помощ ью  предлагаем ого сп особа  диагностиро
вания, от  изм ененны х универсальны ми средствам и составило 8,9% .

А нализ градиентов изменения средних размахов колебаний при ступенчатом  увеличе
нии нагруж аю щ их моментов на вы ходном валу диагностируем ой передачи и нагру
ж енности тензом етрируем ого зуба показал, что при Т «  120 4-140  Нм зазоры  в зацепле
нии, обусловленны е погреш ностями ш агов зацепления вследствие деф орм ации зубьев  
были выбраны и взаим одействие зубьев переш ло от однопарного к двухпарном у, что от
разилось на градиентах изменения размахов колебаний вибрационного сигнала (рис.6) и 
их отнош ениях к нагруж аю щ ему м ом енту на вы ходном валу передачи (ф иг.7). Расчет  
величин деф орм ации зубьев и соответствую щ их им погреш ностей ш агов зацепления, 
проведенны й в соответствии с зависимостями, связывающ ими их величины с ж естко
стью  и нагруж енностью  зубьев, обеспечивш ей вы борку зазоров и п ереход к двухпарном у  
зацеплению , дал значения (fpbr)ik> близкие к полученны м выше (отклонения составили 7- 
10% от изм еренны х универсальны ми средствами).

Таким образом , как показал анализ проведенны х экспериментальны х исследований, 
градиенты  изм енения размахов колебаний вибрационного сигнала при ступенчатом уве
личении нагруж аю щ его м ом ента на вы ходном валу передачи и отнош ения размахов ко
лебаний к нагружаю щ им моментам на колесе в целом  и каждой паре его зубьев м огут  
служить диагностическим  признаком, характеризую щ им характер взаимодействия зубь
ев при и х входе и вы ходе из зацепления, величину Kv и связанны е с ним погреш ности  
шагов зацепления и степень износа отдельны х зубьев и колеса в целом  [7], исклю чив н е
обходим ость в эталонны х параметров и влияние м еста установки датчиков на результаты  
диагностирования.

Н еобходим о отметить вы сокую  эффективность разработанного м атематического м е
тода вы деления собственны х и вы нуж денны х частот колебаний на П Э В М , возникаю щ их 
в зубчатом  зацеплении одноступенчатой передачи. В м есте с тем , при работе м ногосту
пенчатой передачи частоты , генерируемы е различными парами зубчаты х колес, как пра
вило, достаточно близки друг к другу и для их разделения более целесообразно прим ене
ние электрических полосовы х фильтров, используем ы х для первичной обработки и сход
ного аналогового сигнала, полученного с первичного преобразователя.
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Учитывая то, что при реализации предлагаемой методики вибродиагностики необхо
димо при подготовке к диагностированию предварительно определить с требуемой точ
ностью собственные частоты колебаний системы, срединные частоты и полосы пропус
кания узкополосных фильтров, выделить наиболее информативные режимы функциони
рования диагностируемой передачи и выбрать технически обоснованные частоты дис
кретизации контролируемых параметров, а затем, после съема и фиксирования диагно
стических данных осуществить без участия оператора обработку значительной по объе
му файлов данных, представленных в виде временных реализаций, применение разрабо
танных подходов наиболее эффективно, а в ряде случаев и невозможно без использова
ния информационных технологий. Это позволяет, при наличии необходимых баз данных 
с соответствующими методиками расчета и инерционно-жесткостными характеристика
ми элементов передач, обеспечить корректность результатов предварительного модели
рования процессов передачи колебаний, генерируемых в зубчатом зацеплении, к под
шипниковым опорам, выбрать технически и экономически обоснованно аппаратно- 
программные средства. Кроме того, ограниченные возможности вмешательства операто
ра в процессы съема и обработки больших объемов информации предполагает использо
вание в них элементов интеллектуальных, а в ряде случаев и «самообучающихся» систем 
контроля, включающих в себя подсистемы управления диагностируемым объектом.

В целом, как показали исследования, использование предлагаемой схемы (рис.1) и ме
тодики диагностирования позволяет значительно расширить возможности оценки техни
ческого состояния зубчатых колес и отдельных зубьев по критериям износа, разрушения 
зубьев при изгибе и контактного выкрашивания их рабочих поверхностей на ранней ста
дии возникновения дефекта, а так же определить точностные параметры изготовления и 
сборки передачи в условиях реального нагружения. Ее реализация обеспечивает одно
временное диагностирование всех зубчатых колес передачи и их зубьев, исключает не
обходимость в использовании эталонных значениях параметров колебаний, снижает 
влияние на точность диагностирования жесткостных и инерционных параметров меха
нической системы, нагруженности и скоростных режимов ее функционирования.
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РАСЧЕТ КОНИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ С 
КОЛЬЦЕВЫМ РЕБРОМ ЗАДАННОЙ НАДЕЖНОСТИ
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г. Новополоцк, Республика Беларусь

Любая конструкция проектируется с таким расчетом, чтобы она не разрушалась 
под действием нагрузок, возникающих в процессе ее эксплуатации. Это свойство кон
струкции сохранять работоспособность в определенных условиях эксплуатации обычно 
и называют ее надежностью.

Качество конструкции характеризуется в основном ее эффективностью и эконо
мичностью. Под эффективностью понимают степень соответствия конструкции ее це
левому назначению. Экономичность оценивается затратами, ценой которых достигает
ся выполнение конструкцией ее задач.

Традиционные детерминированные методы расчетов на прочность, к сожалению, 
не дают возможности решить эту проблему в полной мере, более того, сложилось опре
деленное несоответствие в методологии учета различных факторов, влияющих на сни
жение расходов материалов и прочность конструкции.

С одной стороны, в прочностных расчетах применяются самые совершенные ме
тоды строительной механики. С другой стороны, для компенсации случайных погреш
ностей и неучитываемых факторов вводятся коэффициенты безопасности или норма
тивные коэффициенты запаса, назначаемые, большей частью интуитивно, в соответст
вии с накопленным опытом, без достаточно строгого на то обоснования.

Более корректным подходом, позволяющим в значительной мере решить указан
ную проблему, представляется применение вероятностных методов в строительной ме
ханике различных конструкций, подчиненным задаче определения надежности конст
рукции как меры гарантии ее неразрушения. Вероятностный подход к задачам прочно
сти позволяет более полно учесть возмущающие факторы и получить за счет рацио
нального проектирования некоторый выигрыш в весе конструкции без ущерба для ее 
работоспособности.

На этапе проектирования конструкция существует не «в металле», а лишь в тех
нической документации. Определить ее надежность опытным путем не представляется 
возможным. Поэтому для расчета надежности необходимо рассматривать конструкцию 
как систему, состоящую из ряда элементов. При разбиении конструкции на отдельные 
элементы в качестве таковых следует принимать такие составные части конструк- 
ции(обечайки, днища, шпангоуты и т.п.), надежность которых можно определить по


