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температурой масла t, нагружающим моментом Т и частота-

ми вращения n 

 0,79 2,4 - 0,24h=0, 00702·n  ·t · T . (2) 

Необходимо отметить, что при частотах вращения ωωωω = 
110÷50 рад/с толщины средние значения толщин смазочных 
слоев стабилизируются на одном уровне, а затем вновь начи-
нают увеличиваться с возрастанием скоростей вращения от 
160рад/с (рис.4). При одинаковой частоте вращения входного 
вала диагностируемой передачи и увеличении нагружающего 
момента на его выходном валу виброускорения подшипнико-
вых опор и звуковое давление, генерируемой зубчатым за-
цеплением, параболически возрастали, причем кривые изме-
нения этих параметров были практически эквидистантны 
друг другу (рис.3). Одновременно с этим уменьшались сред-
ние значения толщин смазочных слоев. 

При исследованиях между нагруженностью отдельных 
пар зубьев и параметрами генерируемых ими виброускорений 
также наблюдалась удовлетворительная корреляционная 
связь. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов проведенных исследований показал  
высокую эффективность использования разработанных мето-
дических подходов и схем контроля (рис. 1) с использованием 
современных микропроцессорных средств определения ре-
альных параметров взаимодействия отдельных пар зубьев 
диагностируемого объекта при проведения ускоренных испы-
таний зубчатых передач, позволяющих технически обосно-
ванно рассматриваемых как объект исследований, и на основе 
этого значительно повысить информативность полученных 
результатов. 
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ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГИДРОПРИВОДОВ МАШИН 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Техническое состояние гидроприводов отечественных 

мобильных машин и оборудования во многом лимитирует их 
работоспособность и является одним из важнейших аспектов 
надежности и безопасности эксплуатации. Ниже приведены 
результаты научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в области создания микропроцессор-
ных средств для контроля и оценки технического состояния 
гидроприводов мобильных машин и оборудования, созданных 
ИНДМАШ НАН Беларуси совместно с ГСКБ ПО МТЗ в рам-
ках ГНТП «Приборы, средства измерений и техническая диа-
гностика» (раздел «Техническая диагностика»). 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основной целью исследований являлось повышение мо-
бильности, информативности и достоверности результатов 
диагностирования. 

При создании микропроцессорных средств для контроля и 
оценки технического состояния гидроприводов мобильных 

машин и оборудования были поставлены следующие основ-
ные  задачи исследований: 
� микропроцессорная система должна обеспечить съем диа-

гностических данных при нестационарных, динамически 
изменяющихся давлениях в диагностируемой системе; 

� съем, обработка, анализ и представление контролируемых 
параметров должны осуществляться в автоматизирован-
ном режиме с использованием микропроцессорных про-
граммируемых вычислителей (ПЭВМ), позволяющих в 
результате проведенного комплекса работ прогнозировать 
остаточный ресурс работоспособности гидропривода в 
целом и его узлов; 

� созданная система должна быть ориентирована на оценку 
техническое состояния и остаточного ресурса гидропри-
вода в целом и его элементов при изготовлении, испыта-
ниях и в эксплуатации. 
 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для реализации цели и основных задач исследований бы-
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ли разработаны алгоритмы и методики диагностирования, 
созданы образцы программно-аппаратных средств для их 
реализации, включающий микропроцессорный блок для 
съема и обработки диагностических данных. 

Микропроцессорный блок состоит (рис.1) из двух каналов 
(1,2) выделения измерительной информации, программируе-
мого вычислителя 3 (ПЭВМ), регистрирующего устройства 4 
(принтера), индикатора 5 (может быть использован монитор 
ПЭВМ), двухлинейного двухпозиционного распределителя 6 
с электромагнитным управлением, регулируемого предохра-
нительного клапана 7, гидроаккумулятора 8, контроллера 9 и 
блока команд 10.  

Первый канал выделения измерительной информации о 
давлении 8 включает последовательно соединенные первич-
ный преобразователь (датчик давления) 11, гидроаккумулятор 
8, регулируемый усилитель 12, аналого-цифровой преобразо-
ватель (АЦП) 13. Второй канал выделения измерительной 
информации о числе оборотов привода 13 гидронасоса 14 
включает последовательно соединенные первичный преобра-
зователь (импульсный датчик частоты вращения) 15 с анало-
говым выходом, связанный с приводом 20 гидронасоса 14 
гидросистемы 16, регулируемый усилитель 17 и АЦП 18. 
Гидросистема 16 включает в себя элементы гидравлического 
привода мобильной машины, расположенные между гидрона-
сосом 14 и исполнительным органом на выходе гидроприво-
да. Входы распределителя 6, предохранительного клапана 7 и 
гидроаккумулятора 8 соединяются с выходом гидросистемы 
16. Слив рабочей среды осуществляется в емкость 19, в каче-
стве которой используется бак диагностируемой гидросисте-
мы. 
              

              1.Канал выделения измерительной информации 
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Рисунок 1 – Схема микропроцессорной части аппаратно-

программных средств. 
 
У контроллера 9 соответствующие входы и выходы связа-

ны с АЦП 13,18, программируемым вычислителем 3, регули-
руемыми усилителями 12, 17 и блоком команд 10, выход ко-
торого связан с распределителем 6. Гидронасос 14, распреде-
литель 6 и предохранительный клапана 7 соединены с емко-
стью 19. Устройство снабжено средством контроля темпера-
туры рабочей среды. 

Перед диагностированием предохранительный клапан 7 
устанавливается на требуемое максимально допустимое для 

гидросистемы 16 давление. Входы распределителя 6, предо-
хранительного клапана 7 и гидроаккумулятора 8 соединяются 
с выходом гидросистемы 16. Распределитель 6 устанавлива-
ется в положение, при котором в процессе работы гидронасо-
са 14 рабочая среда будет поступать в емкость 19.  

Включается привод 20 гидронасоса 14 и после его выхода 
на номинальные режимы работы переключением распредели-
теля 6, управляемого программируемым вычислителем 3 че-
рез контроллер 9 и блок команд 10, рабочая среда направля-
ется в гидроаккумулятор 8.  

При заполнении гидроаккумулятора 8 давление в гидро-
системе 16 монотонно возрастает до срабатывания предохра-
нительного клапана 7 на настроенном уровне давления и ра-
бочая среда начинает сливаться в емкость 19. В процессе за-
полнения гидроаккумулятора 8 в канале 1 выделения измери-
тельной информации от датчика давления 11, связанного с 
гидроаккумулятором 8, аналоговый электрический сигнал 
поступает в регулируемый усилитель12, где под управлением 
контроллера 9 усиливается до требуемого уровня, после чего 
передается в АЦП 13, где преобразуется в цифровой вид. 
Управление дискретизацией процесса преобразования сигна-
ла в АЦП 13 осуществляется контроллером 9. Затем преобра-
зованный в цифровой вид сигнал передается в контроллер 9 и 
оттуда в программируемый вычислитель 3, где запоминается. 
Одновременно с этим по аналогичной схеме в канале 2 выде-
ления измерительной информации от импульсного датчика 
частоты вращения 15, связанного с приводом 13 гидронасоса 
14, аналоговый электрический сигнал поступает в регулируе-
мый усилитель17, управляемый контроллером 9, усиливается 
и передается в АЦП 18, где преобразуется в цифровой вид. 
Управление дискретизацией процесса преобразования сигна-
ла в АЦП 18 осуществляется контроллером 9. Преобразован-
ный в цифровой вид сигнал передается в контроллер 9, оттуда 
в программируемый вычислитель 3 и запоминается.  

При срабатывании предохранительного клапана 7 привод 
13 гидронасоса 14 выключается, распределитель 6 по команде 
программируемого вычислителя 3 через контроллер 9 и блок 
команд 10 устанавливается в положение на слив гидроакку-
мулятора 8, который разряжается в емкость 19. Для статисти-
ческой обработки данных приведенная выше последователь-
ность операций повторяется необходимое число раз. 

После завершения набора диагностических данных про-
граммируемым вычислителем 3, с учетом температуры рабо-
чей среды, осуществляется их комплексная обработка, вклю-
чающая анализ градиентов изменения давлений в гидропри-
воде и объемов рабочей среды, поступающей в гидроаккуму-
лятор 8 при возрастании давления (по таррировочным дан-
ным гидроаккумулятора 8), их сравнение с расчетными (по 
числу оборотов привода гидронасоса 15) и эталонными (пас-
портными) объемами подачи рабочей среды гидронасосом 
при исправном состоянии диагностируемого гидропривода.  

Обработка диагностических данных осуществляется в ав-
томатизированном режиме с использованием методов мате-
матической статистики посредством специального программ-
ного обеспечения «ГИДРОТЕСТ». 

Остаточный ресурс работоспособности диагностируемого 
гидропривода с учетом среднего времени зарядки гидроакку-
мулятора определяется из зависимости 

 O R N P N HN  = k·[1-(t  - t )/(t  - t )]· N    (1) 

где k – поправочный коэффициент, связывающий результаты 
диагностирования конкретного типа гидроприводов с номи-
нальным (NH) и остаточным (NО) ресурсами их работоспо-
собности.  

Схема реализации методики диагностирования диагно-
стических данных приведена на рис.2. 
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Рисунок 2 – Изменение давления в гидроаккумуляторе. 
 

1,2 –расчетная (по паспортным данным) или эмпирическая 
кривая увеличения давления в гидроаккумуляторе соответ-
ственно при максимально возможной производительности 
насоса и отсутствии утечек в гидроприводе и при минимально 
допустимой производительности насоса и максимально допу-
стимых утечках в гидроприводе, 3 – усредненная кривая уве-
личения давления в гидроаккумуляторе при контроле техни-
ческого состояния диагностируемого гидропривода, Р0, РМ – 
соответственно начальное и максимально возможное проти-
водавление в гидроаккумуляторе, настраиваемое в соответ-

ствии с методикой диагностирования с учетом параметров 
контролируемого гидропривода, tN, tP – соответственно ми-
нимально возможное и максимально допустимое время за-
рядки гидроаккумулятора до срабатывния предохранительно-
го клапана, tR – среднего времени зарядки гидроаккумулятора 
при диагностировании. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная микропроцессорная система может быть 

использована для контроля и оценки технического состояния 
гидроприводов мобильных машин и оборудования при их 
техническом обслуживании в стационарных условиях и в 
условиях эксплуатации. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ПРИ РАБОТЕ ЗУБЧАТЫХ ПРИВОДОВ 

 
Основные повреждения и выходы из строя зубчатых пе-

редач, лимитирующие надежность, долговечность и, соответ-
ственно, конкурентоспособность всей машины, имеют чаще 
всего усталостную природу и вызываются практически неиз-
бежными для данного вида приводов динамическими нагруз-
ками. Важными причинами возникновения последних явля-
ются особенности процесса зацепления в зубчатых передачах, 
массо-жесткостные параметры привода и другие факторы, так 
или иначе вызывающие циклические изменения характера 
движения элементов и звеньев передачи, что является пред-
посылкой использования для оценки ряда динамических яв-
лений на рабочих режимах методов и средств кинематическо-
го контроля. В данном случае можно говорить об определен-
ном отступлении от «классических» задач кинематического 
контроля, поскольку результат предполагает получение не 
прямых сведений о точности элементов зубчатых передач, а 
результат влияния тех или иных режимных факторов на по-
грешность взаимного движения звеньев передачи. 

Как известно, нагрузка и скорость существенно изменяют 
кинематическую погрешность, однако в литературе имеется 
немного сведений о характере их влияния на кинематику пе-
редачи. Это связано с тем, что экспериментальные исследова-
ния кинематической погрешности традиционно проводились 

в измерительных условиях и ставили собой целью только 
определение параметров, определяющих показатели кинема-
тической или геометрической точности зубчатых колес и пе-
редач. В значительной степени это определялось также функ-
циональными возможностями используемых для проведения 
измерений средств.  

Исследования взаимосвязи динамических явлений и ки-
нематических характеристик передачи проводились на специ-
альном стенде с разомкнутым силовым контуром в ИНД-
МАШ НАН Беларуси. Привод осуществлялся от балансирной 
машины постоянного тока типа 1DS 1036, которая позволяет 
обеспечивать частоту вращения ведомого вала в диапазоне 
0…3000 мин-1. Зубчатые колеса исследуемого привода были 
изготовлены со строго регламентированными погрешностями 
определенной величины и устанавливались в специальной 
испытательной коробке, которая включает в себя все необхо-
димые устройства для установки испытываемых зубчатых 
колес и обеспечения необходимых условий их сопряжения. 
Для создания нагрузки в составе стенда использовался по-
рошковый тормоз ПТ-250М1, обеспечивающий тормозной 
момент до 2500Нм. Замеры кинематической погрешности 
производились с помощью контрольно-диагностического 
комплекса с использованием фотоэлектрических преобразо-
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