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Аннотация 
Получены формализованные диагностические параметры, применяемые при оценке технического 

состояния механической трансмиссии, диагностируемой импульсным способом. Синтезированы крите-
рии контролепригодности, в соответствии с которыми определяется возможность и глубина диагности-
рования исследуемой кинематической цепи. Для получения формализованных диагностических пара-
метров кинематической цепи использовался математический аппарат, параметры зубчатых зацеплений и 
шлицевых соединений в соответствии с ГОСТ 25044–81, ГОСТ 1643–81, ГОСТ 16530–83.  
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Abstract 
Formalized diagnostic parameters have been obtained to be used in assessing the technical condition of a 

mechanical transmission diagnosed by the pulse method. In addition, testability criteria have been synthesized, 
according to which the possibility and depth of diagnosis of the studied kinematic chain are determined. To ob-
tain formalized diagnostic parameters of the kinematic chain, a mathematical apparatus has been used, as well as 
the parameters of gearing and spline connections in accordance with GOST 25044–81, GOST 1643–81,  
GOST 16530–83. 
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Введение  
 

Исходные данные для расчета ве-
личин диагностических параметров, 
упорядочивание диагностических дан-
ных создают необходимость реализации 
программной системы принятия реше-
ний по оценке результатов мониторинга 
и постановке диагноза. Техническое 
обеспечение, в состав которого входит 
подобная система, содержит набор диа-
гностических признаков, механизмы их 
оценки, признаки дефектов, диагности-

ческие симптомы, алгоритмы и про-
граммное обеспечение для контроля,  
а также показатели контролепригодно-
сти объекта [1]. 

Согласно основным тенденциям 
развития систем мониторинга, обеспе-
чение, в состав которого входит аппа-
ратная и программная части, может 
включать алгоритмы подготовки дан-
ных, алгоритмы расчета параметров, 
анализа и постановки диагноза, сред-
ства обработки и визуализации инфор-
мации [9]. Аппаратные средства обра-
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ботки входящей информации являются 
носителями алгоритмов оценки, содер-
жат полученные диагностические дан-
ные, режимы воздействий, идентифици-
руют реакции объекта наблюдения на 
диагностические воздействия [11].  
В свою очередь, алгоритм диагностиро-
вания предполагает оценку диагности-
ческих параметров, которые являются 
количественными характеристиками 
состояния объекта диагностирования, 
содержат в себе логическую последова-
тельность диагностических операций. 

 
Базовые оценочные параметры 

 
Суммарный угловой зазор как инте-

гральный параметр jгарp по ГОСТ 25044–81 
обладает гарантированной величиной 
по ГОСТ 1643–81, ГОСТ 16530–83  
на начальной стадии эксплуатации объ-
екта наблюдения [7]: 

 
 

                                       (1) 
 

 
где i – количество зубчатых зацеплений 
кинематической цепи; k – минимальное 
значение количества зубчатых зацепле-
ний; e – количество шлицевых соедине-
ний кинематической цепи; q – мини-
мальное значение количества шлицевых 
соединений; jгарk,q – гарантированное 
значение бокового зазора в передаче, мм. 

Подготовка данных предназначена 
для определения характеристик зубча-
тых передач и контролируемых пара-
метров, выражение (1) для кинематиче-
ской цепи, состоящей из i зубчатых пе-
редач и e шлицевых соединений/муфт 
отдельной передачи p представлено как 

 
тек
q

гaр
q

тек
k

гaр
k

тек
p jjjjj  .         (2) 

 
Гарантированный боковой зазор 

зубчатой передачи при Δjтекk = 0 форми-
руется следующим образом: 

 

         тек гaр тек
k kkj j j .                (3) 

 
Гарантированный боковой зазор 

шлицевых соединений/муфт при Δjтекq = 0 
рассчитывается по формуле 

 
        тек гaр тек

q q qj j j .                 (4)  

 
Суммарная величина бокового за-

зора определяется в зависимости от 
значений износа зубчатых передач ки-
нематической цепи, которые изменяют-
ся от 0 до 100 % предельно допустимых 
значений в границах значений износа 
боковых поверхностей зубьев (предель-
ные значения Δjпредip, Δjпредep для каждо-
го элемента цепи) [3]. В зависимости от 
количества зубчатых передач (индекс i) 
и количества шлицевых соедине-
ний/муфт (индекс e) по рассчитываемой 
кинематической цепи (2) определяются 
суммы (jгарk + Δjтекk + jгарq + Δjтекq) с из-
носом от 0 до 100 % при шаге 25 %. 
Оценка текущего значения износа  
для k-й зубчатой передачи Δjтекk и q-го 
шлицевого или муфтового соединения 
Δjтекq осуществляется соответственно с 
использованием выражений 

 
тек тек пред
k k ipj j j 0,25;       

 
тек тек пред
q q epj j j 0,25.             (5) 

 
Суммы (jгарk + Δjтекk + jгарq + Δjтекq) 

составляют набор диагностических дан-
ных, которые применяются в алгорит-
мах расчета параметров и при формиро-
вании диагностической модели отдель-
ной цепи зубчатых передач. Создание 
алгоритма определения диагностиче-
ских параметров реализовано на основе 
способа диагностирования, приведенно-
го в [12], который является начальным 
этапом формирования логических усло-
вий выявления передачи с наиболее вы-
сокой условной вероятностью необна-
руженной неисправности [8] (далее – 
«лимитирующая зубчатая передача»). 

i e
гaр гaр гaр
p qk

k 1 q 1
j j j ,

 
  

68



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 3(64) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Выражение 
 
                                              
 

 
 
 
 
 
 

 
(6) 

 
 
 
 

где jk – гарантированное значение боко-
вого зазора зубчатого зацепления, мм;   
∆jk – текущее значение износа зубчатого 
зацепления, мм; k – количество зубча-
тых зацеплений кинематической цепи;      
z1L – количество зубьев зубчатого коле-
са; z2L – количество зубьев шестерни;   
zвых – количество зубьев выходного зуб-
чатого колеса кинематической цепи, 
возле которого устанавливается выход-
ной первичный преобразователь;  
mвых – модуль выходного зубчатого ко-
леса, мм; zmах – количество зубьев махо-
вика, возле которого устанавливается 
входной первичный преобразователь;  
up – передаточное число кинематиче-
ской цепи; jq – гарантированное значе-
ние бокового зазора шлицевого соеди-
нения, мм; ∆jq – текущее значение изно-
са шлицевого соединения, мм; q – коли-
чество шлицевых соединений кинема-
тической цепи; rшл/зм – радиус шлицево-
го участка вала, мм; zшл/зм – количество 
шлицев шлицевого участка вала;  
mшл/зм – модуль шлицевого соединения, 
мм; z1M – количество зубьев зубчатого 
колеса шлицевого участка вала; z2M – 
количество зубьев шестерни шлицевого 
участка вала, характеризует сумму 
опорных импульсов (nгарpk + nгарpq), со-
ответствующую гарантированным ве-
личинам зазоров (jгарk + jгарq) передач 

кинематической цепи и сумму опорных 
импульсов (npΔk + npΔq), соответствую-
щую величинам износов (Δjтекk + Δjтекq) 
передач (2). Возможностью определе-
ния «лимитирующего соединения» яв-
ляется минимальное целочисленное 
значение количества опорных импуль-
сов nгарpk или nгарpq, соответствующее 
одному выходному импульсу исследуе-
мого соединения. Без шлицевого, шпо-
ночного или муфтового соединения вы-
ражение (6) принимает вид: 
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 (7)  

где jгарk – гарантированное значение бо-
кового зазора зубчатого зацепления, мм;      
jгарq – гарантированное значение боко-
вого зазора шлицевого соединения, мм. 

Определение «лимитирующей зуб-
чатой передачи» осуществляется с ис-
пользованием передаточных чисел пе-
редач кинематической цепи по наблю-
даемому объекту МТЗ-1221. Переда- 
ча 9 трансмиссии МТЗ-1221 обладает 
наиболее низким передаточным числом 
из всех передач (up = 78,1); значе- 
ния up и nгарpk  сведены в табл. 1. 
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Табл. 1. Количество опорных импульсов на один выходной импульс 

Индекс передачи p  1 2 3 4 5 

Передаточное число передачи up  1,666 3,332 11,382 22,764 78,1 

Количество импульсов nгар
pk  10 20 71 142 488 

 

 
Исходя из 

 

   mах mах p выхn z u / z           (8) 

 
и при неизменных значениях zmах  
и zвых, расчет осуществляется по каждо-
му зубчатому зацеплению, а передаточ-
ное число цепи 

 
        p 1 2 iu u u ... u ;               (9) 

 
 
                                    
 
  

                                                   (10) 
 

где uk – передаточное число рассчиты-
ваемого зубчатого зацепления; uq – пе-
редаточное число рассчитываемого 
шлицевого соединения. 

Величины nгарpk, nгарpq обладают 
минимальными значениями при k = 1  
и имеют максимальное значение при k, 
равном количеству зубчатых передач в 
кинематической цепи p (см. табл. 1). 
Следовательно, «лимитирующим со-
единением» является соединение с ин-
дексом k = 1.  

 
Критерии контролепригодности 

 
Для «лимитирующего соединения» 

определяется количество опорных им-
пульсов, соответствующее гарантирован-
ному боковому зазору, с помощью выра-
жений (2)–(10) и следующих условий. 

1. Кинематическая цепь контроле-
пригодна, если общий предельный из-
нос Δjтекk «лимитирующей зубчатой пе-

редачи» содержит значение npΔk = 4  
или kкратΔk · npΔk + 2 (где 2 – «опорные» 
импульсы, соответствующие значению 
«нецелого импульса», отбрасываемого 
аппаратными средствами при оцифров-
ке сигнала), которое формализовано 
следующим образом: 

  
 

 
 

                                             
 

                                              (11) 
 

 
 

где kкратΔk – коэффициент кратности для 
значения износа зубчатой передачи;  
применяется в случае, если значение 
npΔk превышает установленное в f раз. 

2. Кинематическая цепь контроле-
пригодна, если гарантированный боко-
вой зазор jгарk «лимитирующей зубчатой 
передачи» содержит значение nгарpk = 4 
или kкратk · nгарpk + 2 (где 2 – «опорные» 
импульсы, соответствующие значению 
«нецелого импульса», отбрасываемого 
аппаратными средствами при оциф-
ровке сигнала; kкратk – коэффициент 
кратности для бокового зазора зубча-
той передачи; применяется в случае, 
если значение nгарpk превышает уста-
новленное в f раз). 

При изменении величины износа 
от 0 до 100 % для «лимитирующей зуб-
чатой передачи» (up = 1,666) количество 
опорных импульсов изменяется от 0  
до 5, поэтому не могут быть выполнены 
приведенные выше условия. Предпола-
гается решение задачи поиска парамет-
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ров, которые наилучшим образом удо-
влетворяют условиям 1 и 2. Тогда вы-

ражение параметра zmах для задачи  
будет иметь вид: 

 
 

                      (12) 
 
 
 
Переопределяя значение nгарpk  

(при npΔk = kкратΔk · npΔk + 2), получаем 
требуемое значение zmах. При невоз-
можности изменений кинематической 
цепи объекта диагностирования изме-
нение параметров j, Δj, mвых, zвых, zmах 
возможно только на стадии проектиро-
вания. В этом случае при анализе кине-
матической цепи интерес представляют 
результаты, полученные с использова-
нием реальных значений параметров j, 
Δj, mвых, zвых, zmах. При определении ве-
личины zmах величины npk и npΔk подвер-
гаются перерасчету таким образом, что-
бы полученная частота следования 
опорных импульсов была кратна коли-
честву зубьев маховика: 

 
   maхрaсч mах iz / z s ,           (13) 

 
где si – целое количество первичных 
преобразователей возле источника 
опорного сигнала. 

Если в результате подготовки диа-
гностических данных найдено значе- 
ние si и выполнены условия 1 и 2, про-
веряются условия по шлицевому, шпо-
ночному и муфтовому соединению. 

3. Кинематическая цепь контроле-
пригодна, если общий предельный из-
нос Δjтекq «лимитирующего шлицевого, 
шпоночного или муфтового соедине-
ния» (шлицы вала со шлицевой ступи-
цей или/и с зубчатой полумуфтой син-
хронизатора, шпоночный вал со шпон-
кой и втулка) содержит значение  
npΔq = 4, или kкратΔq · npΔq + 2 (где 2 – 
опорные импульсы, соответствующие 
значению «нецелого импульса», отбра-
сываемого аппаратными средствами при 
оцифровке сигнала), которое формали-
зуется следующим образом: 

 
 
 

 
 

(14) 

 
где kкратΔq – коэффициент кратности для 
величины износа шлицевого, шпоноч-
ного или муфтового соединения, при-
меняется в случае, если значение npΔq    
превышает установленное в f раз. 

4. Кинематическая цепь контроле-
пригодна, если гарантированный боко-
вой зазор jгарq «лимитирующего шлице-
вого, шпоночного или муфтового со-
единения» содержит значение nгарpq = 4 
или kкратq · nгарpq + 2 (где 2 – опорные 
импульсы, соответствующие значению 
«нецелого импульса», отбрасываемого 
аппаратными средствами при оцифров-
ке сигнала; kкратq – коэффициент крат-
ности для зазора шлицевого, шпоночно-
го или муфтового соединения; применя-
ется в случае, если значение nгарpq пре-
вышает установленное в f раз). 

Определение «лимитирующего шли-
цевого, шпоночного или муфтового со-
единения» реализуется аналогично зубча-
той передаче, по передаче 9 МТЗ-1221. 
Согласно результатам, представленным 
в табл. 2, очевидно, что для «лимити-
рующего шлицевого, шпоночного или 
муфтового соединения» количество 
«опорных» импульсов составляет 2 при 
100-процентном износе (up = 1,666). 

Исходя из полученных данных, 
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можно сделать вывод, что условия 3 и 4 
не выполнены. Поиск значения zmах, ко-
торое удовлетворяет условиям 3 и 4, 

осуществляется в соответствии со сле-
дующим выражением: 

 
 
 
 

(15) 
 
 
 
 
Табл. 2. Количество опорных импульсов на один выходной импульс 

Индекс передачи р, где находится шлицевой участок вала  1 2 

Передаточное число передачи up  1,666 3,332 

Количество импульсов nгар
pq  2 3 

 
 
Переопределяя значение nгарpq  

(при npΔq = kкратΔq · npΔq + 2), получаем 
значение zmах. При расчете величины 
zmах величины npq и npΔq изменяются та-
ким образом, чтобы полученная частота 
опорных импульсов была кратна коли-
честву зубьев маховика: 

 
       maхрaсч mах еz / z s ,                (16) 

 
где se – целое количество первичных 
преобразователей возле источника 
опорного  сигнала. 

 
Заключение 

 
На последнем этапе подготовки 

диагностических параметров осуществ-
ляется сравнение значений si и se:  
si < > se. По результатам сопоставления 
из si и se выбирается большее значение 
количества первичных преобразовате-
лей. При выполнении условий 1–4 с за-
данными zmах, up, zвых, mвых, z1L, z2L, z1M, 
z2M, jгарk, jгарq, Δjтекk, Δjтекq перерасчиты-
ваются диагностические параметры 
nгарp, nпредp, np, npΔk, npΔq, nгарpk, nгарpq, 
nпредpk, nпредpq, npΔk

з.к., npΔk
ш по каждой 

зубчатой передаче кинематической це- 
пи p объекта наблюдения, а результаты 
сохраняются в блоке регистрации дан-
ных средства диагностирования. При 
мониторинге отдельных сборочных 
единиц, входящих в трансмиссию, ис-
пользуется диагностирование для моно-
блочной схемы, с отличием в том, что 
расчет данных и параметров осуществ-
ляется в пределах диагностируемой 
сборочной единицы (передний допол-
нительный редуктор, коробка передач  
и т. д.) [4]. В случае кинематических 
цепей p, обладающих различными up по 
объекту наблюдения, полученные зна-
чения количества датчиков si, se, коли-
чества опорных импульсов nгарp, nпредp, 
np по каждой кинематической цепи p 
сохраняются в блок регистрации дан-
ных. Значения si и se сравниваются меж-
ду собой для каждой кинематической 
цепи p с выбором максимального значе- 
ния s для всего объекта наблюдения. По 
полученным значениям s и zmах осу-
ществляется расчет диагностических 
параметров nгарp, nпредp, np, npΔk, npΔq, 
nгарpk, nгарpq, nпредpk, nпредpq, npΔk

з.к., npΔk
ш 

по каждому соединению k и q. 

 
     

гар
кратq pq крат q p q вых

mахрасч q
гар тек 1M
q q шл шл шл p

M 1 2M

k n 2 k n 2 m
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                (17) 

 
 

 
 

где jk – гарантированное значение боко-
вого зазора зубчатого зацепления, мм;      
∆jk – текущее значение износа зубчатого 
зацепления, мм; k – количество зубча-
тых зацеплений кинематической цепи;   
jq – гарантированное значение боково-
го зазора шлицевого соединения, мм;  
∆jq – текущее значение износа шлице-
вого соединения, мм; q – количество 
шлицевых соединений кинематиче-

ской цепи; up – передаточное число 
кинематической цепи. 

Данные на завершающей стадии 
формируют набор диагностических па-
раметров, необходимых для контроля 
механической трансмиссии объекта 
наблюдения на всех этапах его эксплуа-
тации [6] и прогнозирования остаточно-
го ресурса [2, 10] как отдельных сбороч-
ных единиц, так и объекта в целом [5]. 
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