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Îïèñàíî ïðèìåíåíèå ôàçîõðîíîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ïðè îöåíêå èçíîñà ðàáî÷èõ

ïðîôèëåé çóáüåâ çóá÷àòûõ êîëåñ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåäóêòîðà áåç åãî

îñòàíîâêè è ðàçáîðêè. Ïðèâåäåíà ïðîñòåéøàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ

äèíàìèêó ðåäóêòîðà. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, çóá÷àòîå çàöåïëåíèå, äèàãíîñòèêà,

ôàçîõðîíîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, èçíîñ.

The possibility of using phase–chronometric approach application at evaluation of gear

coges working profiles wear during the redactor operation without its stopping and disassembly

is described. The simplest mathematical model describing the redactor dynamics is given. A

scheme of the test bed is presented.

Key words: mathematical model, gearing, diagnostics, phase–chronometric approach, wear.

Ðåäóêòîð ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì óçëîì ìíîãèõ ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ. Èçíîñ ðàáî÷èõ ïðîôèëåé çóá÷àòûõ êîëåñ ðåäóêòîðà – îäèí èç
íåèçáåæíûõ äåôåêòîâ çàöåïëåíèÿ â íåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îöåíêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäóêòîðà íåîáõîäèìà åãî ðàçáîðêà. Â äàííîé
ñòàòüå îïèñàí ôàçîõðîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä (ÔÕÌ) äëÿ îöåíêè èçíîñà
êàæäîãî çóáà â îòäåëüíîñòè áåç îñòàíîâêè è ðàçáîðêè ðåäóêòîðà. Â
îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè,
îñíîâàííûõ íà ëèíåéíî-óãëîâûõ èçìåðåíèÿõ è àìïëèòóäíûõ
(ïðåèìóùåñòâåííî âèáðîàêóñòè÷åñêèõ) ïðèíöèïàõ, ÔÕÌ áàçèðóåòñÿ
íà ðåãèñòðàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè õàðàêòåðíûõ ýòàïîâ (ôàç) ðàáî÷èõ
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öèêëîâ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ [1]. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ èçìåðèòåëüíûìè
ñðåäñòâàìè îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå óòî÷íåííûõ ìíîãîôàêòîðíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà â
ôàçîõðîíîìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè òàêîì ïîäõîäå ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåíèå
âçàèìîñâÿçè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà (ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ èíòåðâàëîâ
âðåìåíè) ñ ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêöèè èçó÷àåìîãî îáúåêòà è ðåæèìàìè
åãî ðàáîòû; èìèòèðîâàíèå âîçìîæíûõ äåôåêòîâ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ óáûòî÷íà [2].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà
äëÿ ðåäóêòîðà òåëåæêè ìîòîðíîãî âàãîíà ýëåêòðîïîåçäà ñåðèè ÝÄÌ–4
ïðîèçâîäñòâà Äåìèõîâñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà. Â îñíîâó
ìîäåëè ïîëîæåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ äëÿ
ñèñòåì âàë–îïîðû–øåñòåðíÿ è âàë–îïîðû–êîëåñî, ñîîòâåòñòâåííî.
Äåôîðìàöèè ñèñòåì íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ ðåäóêòîðà: ìåæîñåâîå
ðàññòîÿíèå 550 ìì; ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 4; ÷èñëî çóáüåâ øåñòåðíè
è âåäîìîãî êîëåñà 22 è 88, ñîîòâåòñòâåííî; ìîäóëü 10 ìì; óãîë ïðîôèëÿ
çóáà 20°; óãîë íàêëîíà çóáà 0°; ñìåùåíèå èñõîäíîãî êîíòóðà îòñóòñòâóåò.
Áûñòðîõîäíûé âàë ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ 180 êÂò è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1240 ìèí–1.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3]:

1 1 1 1 1( ) b GJ M P t r M    ; 2 2 2 2 2( ) b GJ P t r M M    .          (1)

Çäåñü J1, J2 – ìîìåíòû èíåðöèè øåñòåðíè è êîëåñà, ñîîòâåòñòâåííî,
âêëþ÷àÿ ìîìåíòû èíåðöèè âàëîâ è ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; r1b

 , r2b
 –

ðàäèóñû îñíîâíûõ îêðóæíîñòåé øåñòåðíè è êîëåñà; M1 – ìîìåíò,
ðàçâèâàåìûé íà ýëåêòðîäâèãàòåëå; M2 – ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì íà èñïîëíèòåëüíîì óñòðîéñòâå; M

G1, MG2 – ìîìåíòû,
îáóñëîâëåííûå ýêñöåíòðèñèòåòîì (ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî
îñè âðàùåíèÿ) âàëà øåñòåðíè è êîëåñà, ñîîòâåòñòâåííî; P(t) –
äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, íàïðàâëåííàÿ ïî ëèíèè çàöåïëåíèÿ; 1, 2 –
óãëû ïîâîðîòà øåñòåðíè è êîëåñà.

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà (îò êîëåñà ê øåñòåðíå)
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [4]:

2 1( ) /u t     .                                               (2)
Â ñèëó òîãî, ÷òî çóá÷àòûå êîëåñà èìåþò ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ,

ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñòêîé, ïðîôèëè êîíòàêòèðóþùèõ
çóáüåâ èçíàøèâàþòñÿ, ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ.
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Èç óðàâíåíèé (1) ïóòåì ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øåñòåðíè (âåäóùåãî êîëåñà). Èç (2) ñëåäóåò
âûðàæåíèå

2 1( )u t    ,                                                  (3)

êîòîðîå ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïðèíèìàåò âèä

2 1 1( ) ( )u t u t       .                                          (4)

Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (4) è óðàâíåíèé (1) ñëåäóåò

  2

1 2 1 2 1 1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

G G
u t J u t J u t J M u t M M u t M         .   (5)

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ óãîë ïîâîðîòà øåñòåðíè 1.

Óãîë ïîâîðîòà âåäîìîãî êîëåñà íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ
1

2 1

0

( )
t

t

u t   ,                                               (6)

ãäå t0, t1 – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ãðàíèöû èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ÔÕÌ äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè âñå

âûêëàäêè äëÿ îäíîé øåñòåðíè. Èñõîäíûå äàííûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: J1= 28,218106 êãìì2, J2 = 152,53106 êãìì2 –
ìîìåíòû èíåðöèè ñèñòåì ðîòîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ – áûñòðîõîäíûé
âàë (ÁÂ) – øåñòåðíÿ è òèõîõîäíûé âàë (ÒÂ) – êîëåñî – èñïîëíèòåëüíîå
óñòðîéñòâî; m1 = 44 êã, m2 = 618 êã – ìàññû ñèñòåì ÁÂ – øåñòåðíÿ è
ÒÂ – êîëåñî; r1 = 0,05 ìì, r2 = 0,1 ìì – ýêñöåíòðèñèòåòû ÁÂ –
øåñòåðíÿ è ÒÂ – êîëåñî; 1(t0) = 0 – íà÷àëüíûé óãîë ïîâîðîòà
øåñòåðíè; 1(t0) = 129,787 ðàä/ñ – ïðîèçâîäíàÿ íà÷àëüíîãî óãëà
ïîâîðîòà øåñòåðíè; âðåìåííîé èíòåðâàë [t0; t1] = [0; 1]c.

Ìîìåíòû M
G1 è M

G2 ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

1 1 1 1 1 1 0

2 2 2 2 2 2 0 0

Δ cos( ) Δ cos(ω );

Δ cos( ) Δ cos( ω ),
G

G

M m g r m g r t

M m g r m g r u t

  

                     (7)

ãäå u0 – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ.
Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 1. Àíàëèçèðóÿ òîëüêî ýòîò ãðàôèê, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî âðàùåíèå øåñòåðíè ðàâíîìåðíî, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå òàê
èç-çà íåïîñòîÿíñòâà ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ.

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàäèóñû
îñíîâíûõ îêðóæíîñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:
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Ðèñ. 1. Óãîë ïîâîðîòà
øåñòåðíè 1

1 1 1 1

2 2 2 2

cos
( )

cos
b b

b b

r R r
u t

r R r
  

 
   ,          (8)

ãäå R1b
, R2b – ðàäèóñû èäåàëüíûõ îñíîâíûõ

îêðóæíîñòåé øåñòåðíè è êîëåñà; r1, r2 –
ýêñöåíòðèñèòåòû âàëà øåñòåðíè è êîëåñà,
ñîîòâåòñòâåííî.

Èç (8) è ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïåðåäàòî÷íîå
îòíîøåíèå èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå
ïóëüñàöèè, ñâÿçàííûå ñ óñêîðåíèåì è
çàìåäëåíèåì çóá÷àòûõ êîëåñ. Óãëû ïîâîðîòà
øåñòåðíè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè

äëÿ ïîñòðîåíèÿ õðîíîãðàììû âðàùåíèÿ. Õðîíîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàâèñèìîñòü íåïîñòîÿíñòâà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
ïðîõîæäåíèÿ ôàç îò èõ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà n. Ôàçîé çäåñü íàçûâàåòñÿ
ïîëîâèíà óãëîâîãî øàãà øåñòåðíè, ò. å. çóá è âïàäèíà, ïîî÷åðåäíî.
Ñîîòâåòñòâåííî â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
äàò÷èêè, ôèêñèðóþùèå ïðîõîæäåíèå ôàçû, èìåþò ïðèâÿçêó ê çóáüÿì.
Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè øåñòåðíè èçìåíåíèå øèðèíû çóáà èç-çà
èçíîñà ïî äåëèòåëüíîìó äèàìåòðó ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ

0 1ω Δh r  ,                                                 (9)

ãäå h – èçíîñ çóáà ïî äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè; 0 – ïîñòîÿííàÿ
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øåñòåðíè; r1 – ðàäèóñ äåëèòåëüíîé
îêðóæíîñòè øåñòåðíè;  – îòêëîíåíèå äëèòåëüíîñòè ïðîõîæäåíèÿ

ïîëîâèíû óãëîâîãî øàãà îò
íîìèíàëüíîãî èç-çà èçíîñà
ïðîôèëÿ çóáà.

Ïðè íåðàâíîìåðíîì âðàùå-
íèè çóá÷àòîãî êîëåñà îïðåäå-
ëèòü èçíîñ íàïðÿìóþ ïî ôîð-
ìóëå (9) íåëüçÿ. ×òîáû èçáà-
âèòüñÿ îò âëèÿíèÿ íåïîñ-
òîÿíñòâà ïåðåäàòî÷íîãî îòíî-
øåíèÿ, õðîíîãðàììà âðàùåíèÿ
ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èç-
çà èçíîñà äëèòåëüíîñòü ïðîõîæ-
äåíèÿ êàæäîé ôàçû íåïîñ-
òîÿííà (ðèñ. 3). Ýòî âíîñèò

Ðèñ. 2. Ïóëüñàöèè ïåðåäàòî÷íîãî
îòíîøåíèÿ
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ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â
àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ õðîíî-
ãðàììû. Íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè óñëîâíî îáîçíà÷åí
èçíîøåííûé ïðîôèëü çóáüåâ.
Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ èçíîñ
ïîêàçàí ðàâíîìåðíûì ïî âñåé
âûñîòå çóáà, õîòÿ â äåéñò-
âèòåëüíîñòè ýòî íå òàê èç-çà
ïåðåìåííîé ñêîðîñòè ñêîëü-
æåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
øåñòåðíÿ âðàùàåòñÿ âñåãäà â
îäíîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó
ðàáî÷èå ïðîôèëè íàõîäÿòñÿ ñ
îäíîé ñòîðîíû.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðåçóëüòàò
ïîñòðîåíèÿ õðîíîãðàììû âðà-
ùåíèÿ äëÿ øåñòåðíè. Êðèâàÿ 1  îòðàæàåò íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ
èç-çà ïåðåìåííîñòè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðàìè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Êðèâàÿ 2  ñîîòâåòñòâóåò èçíîñó ïðîôèëåé.

Ðèñ. 3. Íåïîñòîÿíñòâî ïîëîâèíû óãëîâîãî
øàãà («ôàçû») øåñòåðíè, ñâÿçàííîå

ñ èçíîñîì ðàáî÷èõ ïðîôèëåé:

0 – íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ïîëîâèíû
óãëîâîãî øàãà (ôàçû); 1, 2,...…, n –

èçíîñ ðàáî÷èõ ïðîôèëåé çóáüåâ
ïî äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè

Ðèñ. 4. Õðîíîãðàììû âðàùåíèÿ øåñòåðíè áåç ó÷åòà (1)
è ñ ó÷åòîì (2) èçíîñà çóáüåâ
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×òîáû îïðåäåëèòü
èçíîñ n-ãî çóáà íåîá-
õîäèìî âçÿòü ðàçíîñòü
äâóõ ãðàôèêîâ íà n-îì
øàãå. Ðàçíîñòíàÿ
õðîíîãðàììà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 5. Ïîñëå
èñêëþ÷åíèÿ èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âëèÿíèÿ
ïåðåäàòî÷íîãî îòíî-
øåíèÿ, èçíîñ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî (9).
Íàïðèìåð, èçíîñ
òðåòüåãî çóáà áóäåò
ðàâåí

Ðèñ. 5. Ðàçíîñòü õðîíîãðàìì âðàùåíèÿ øåñòåðíè
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èçíîñà çóáüåâ

7

3 0 1 3
ω Δτ 129, 787 110 3,502 10 5мкмh r       .

Ôàçîõðîíîìåòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, ñõåìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðíîå îñíîâàíèå, íà
êîòîðîì çàêðåïëåí ýëåêòðîäâèãàòåëü, ñîåäèíåííûé ñ ÁÂ  øåñòåðíè
÷åðåç ìóôòó. Øåñòåðíÿ íàõîäèòñÿ â çàöåïëåíèè ñ âåäîìûì êîëåñîì,
ÒÂ êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ íàãðóçêîé. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè âûñòóïàåò
âòîðîé ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ñî ñòîðîíû çóáüåâ óñòàíîâëåíû äàò÷èêè.
Â äàííîì ñëó÷àå äàò÷èêè ñëóæàò äëÿ ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðíûõ ìîìåíòîâ
è îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ îá èçíîñå
ðàáî÷èõ ïðîôèëåé çóáüåâ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è
ýêñïëóàòàöèè îíè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà èíäóêöèîííîì èëè
îïòè÷åñêîì ïðèíöèïàõ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåòîêîâûõ è
õîëëîâñêèõ ýôôåêòîâ. Êîãäà çóá ïðîõîäèò äàò÷èê, ôîðìèðóåòñÿ
èçìåðèòåëüíûé èìïóëüñ, êîòîðûé îöèôðîâûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà íà ÏÝÂÌ
äàåò èíôîðìàöèþ î äëèòåëüíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ôàçû. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ïîëó÷åííîãî ôàêòè÷åñêîãî è íîìèíàëüíîãî (òåîðåòè÷åñêîãî) çíà÷åíèé
äëèòåëüíîñòè ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèå . Ïîëó÷åííûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ âðåìåíè ñòðîÿòñÿ â âèäå õðîíîãðàììû.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè êîñâåííûõ èçìåðåíèé,
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èçíîñà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]:

2 2 2
2 2 2

0 1
0 1

Δ (Δω ) (Δ ) (Δ(Δ ))
ω Δ
h h hh r

r t
                   

. (10)

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 110–8 ñ;
óãëîâîé ñêîðîñòè – 110–3 ðàä/ñ; ðàäèóñà äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè –
10 ìêì; òîãäà Δ 0,14 мкмh  .

Âûâîäû. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîñòóïåí÷àòîãî
ðåäóêòîðà íà áàçå îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ýêñöåíòðèñèòåòû êîëåñ. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî íåïîñòîÿíñòâî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ ýêñöåíòðè-
ñèòåòà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ
çóá÷àòîãî êîëåñà è ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíîé ãàðìîíèêîé, îïðåäåëÿþùåé
ïåðèîäè÷åñêèé âèä õðîíîãðàììû (ñì. êðèâóþ 1 íà ðèñ. 5).
Âûñîêî÷àñòîòíûå «âñïëåñêè» îòðàæàþò èçíîñ ðàáî÷èõ ïðîôèëåé çóáüåâ
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(ñì. êðèâóþ 2  íà ðèñ. 5). Äëÿ îöåíêè èçíîñà êàæäîãî îòäåëüíîãî çóáà
íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íåïîñòîÿíñòâà ïåðåäàòî÷íîãî
îòíîøåíèÿ, âçÿâ ðàçíîñòü äâóõ õðîíîãðàìì. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòíàÿ
õðîíîãðàììà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá èíòåðâàëàõ âðåìåíè,
îïðåäåëÿþùèõ èçíîñ êàæäîãî çóáà. Òàê áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè n = 3
(ò.å. òðåòèé çóá)  = 3,50210-7 c è ýòîìó èíòåðâàëó ñîîòâåòñòâóåò
èçíîñ 5 ìêì. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èçíîñà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
óãëîâîé ñêîðîñòè, ðàäèóñà äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè øåñòåðíè,
ïîãðåøíîñòÿõ èõ îïðåäåëåíèÿ è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ
âðåìåíè äëÿ òðåòüåãî çóáà ñîñòàâëÿåò 0,14 ìêì.

Òàê êàê èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïðîèñõîäÿò áåç îñòàíîâêè
ðåäóêòîðà, òî ìîæíî ãîâîðèòü î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî èçíîñó.

Âîçìîæíîñòè ÔÕÌ äëÿ ðåãèñòðàöèè äðóãèõ äåôåêòîâ ìîãóò áûòü
ðàñøèðåíû, åñëè ó÷åñòü â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîïîëíèòåëüíûå
ôàêòîðû. Íàïðèìåð, åñëè ââåñòè ñóõîå òðåíèå, òî ñòàíåò âîçìîæíûì
îïðåäåëåíèå äåôåêòîâ ñìàçêè ðåäóêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ âñòðîåííîé
ñèñòåìîé è ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåäóêòîðà,
ìîæíî ïðîâîäèòü áåçðàçáîðíóþ äèàãíîñòèêó îñíîâíûõ äåôåêòîâ
çàöåïëåíèÿ è îñóùåñòâëÿòü êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ äàííîãî
òåõíè÷åñêîãî óçëà.
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