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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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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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вателей угловых перемещений, устанавливаемых на входном 
и выходном валах передачи /1, 2/. Измерения проводились как 
в квазистатических условиях, так и под нагрузкой до 150 Нм 
и при частоте вращения до 1500 мин-1 при различных их ком-
бинациях.  

На рисунке 1 приведены графики зубцовых составляющих 
кинематической погрешности передачи, имеющей «положи-
тельную» погрешность шага зацепления, при различных ча-
стотах вращения. Как видно из графика (рис.1а), при частоте 
вращения 100мин-1 кинематическая погрешность формирует-
ся лишь за счет геометрических погрешностей рабочих по-
верхностей зубьев и деформаций в результате прикладывае-
мой нагрузки, удары при пересопряжениях зубьев происходят 
с незначительными скоростями, динамические нагрузки малы 
и не приводят к искажению характеристики /3/.  

При увеличении частоты вращения до 200 мин-1 на сигнал 
накладываются несколько четко различимых периодов коле-
баний, исходящих от момента входа в зацепление пары зубьев 
и заметно затухающих к концу фазы зацепления (рис.1б). Это 
происходит благодаря тому, что динамическая нагрузка при 
этом увеличивается до такой степени, что колебания на жест-
кости элементов цепи становятся отчетливо различимы. Зная 
частоту вращения и определив период колебаний, можно 
найти, что колебания имеют частоту около 600 Гц.  

При частоте вращения 500 мин-1 амплитуда колебаний, 
происходящих на фоне кинематической погрешности, еще 
более увеличивается (рис.1в), что объясняется соответствую-
щим ростом скорости удара зубьев, которая прямо пропорци-
ональна окружной скорости /3/. 

При n≈1000 мин-1 частота колебаний совпадает с первой 
зубцовой частотой, что сопровождается резким ростом ам-
плитуды зубцовой составляющей кинематической погрешно-
сти (рис.1г). Это свидетельствует о возникновении в системе 
резонанса крутильных колебаний. Кинематическая погреш-
ность при этом фактически приобретает вид синусоиды с 
периодом, определяемым частотой пересопряжения зубьев, ее 
характер определяется уже скорее динамическими процесса-
ми, происходящими в системе, чем геометрическими пара-
метрами зубьев. 

Учитывая, что частота колебаний составляет приблизи-
тельно 600 Гц, можно предположить на участке рассматрива-
емой цепи наличие элемента с относительно невысокой жест-
костью по сравнению с зубчатым зацеплением и соединения-
ми. Это вытекает из сопоставления полученной частоты коле-
баний с частотой собственных колебаний зубьев, составляю-
щей около 4000 Гц /4, 5/ и того факта, что частота собствен-
ных колебаний пропорциональна жесткости элемента. Анали-
зируя схему испытательного стенда, можно предположить, 
что данным неблагоприятным элементом с точки зрения 
жесткости элементом является втулочно-пальцевая муфта с 
упругими рабочими элементами из резины, предназначенная 
для компенсации перекосов и несоосностей при соединении 
валов испытательной коробки и порошкового тормоза. В ре-
зультате возникающих из-за ударов при пересоряжении зубь-
ев динамических нагрузок при частотах, близких к резонанс-
ным, зубчатая передача явно работает с размыканиями зубь-
ев, возникающих из-за относительно высокоамплитудных и 
низкочастотных колебаний на нежестком элементе. 

Анализ колебаний, накладывающихся на кинематическую 
погрешность, является подтверждением предположения о 
том, что одной из основных причин возникновения вибрации 
в зубчатом зацеплении является ударный импульс при входе 

зубьев в зацепление. Из приведенных рисунков видно, что 
при различных значениях окружной скорости колебания воз-
никают именно в момент входа в зацепление очередной пары 
зубьев, что подтверждает основные положения теории удара. 

Резонансные явления в данной области частот обнаруже-
ны при испытании всех экспериментальных зубчатых колес. 

Для одной пары экспериментальных зубчатых колес заме-
ры производились на всех частотах вращения от 100 мин-1 до 
1500 мин-1 с шагом 100 мин-1 при нагрузке на выходном валу 
120 Нм с целью более глубокого анализа влияния частоты 
вращения на амплитуды зубцовых составляющих и определе-
ния зоны резонанса. Изменение величин кинематической 
погрешности зубцовой и кратных ей частот при различных 
скоростях характеризует график на рисунке 2. На нем отчет-
ливо видна область резонанса в районе частот от 1000 до 1200 
мин-1. 
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Рисунок 1 – Влияние частоты вращения на кинематическую 

погрешность 
а – 100 мин-1; б – 200 мин-1; в – 500 мин-1; г – 1000 мин-1. 

 
Определенный рост амплитуд на некоторых более низких 

скоростях объясняется совпадением частоты собственных 
колебаний с кратной зубцовой гармоникой (например, при 

n=400мин-1 – с третьей, n=600мин-1 – со второй). 
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Рисунок 2 – Зависимость кинематической погрешности пере-

дачи зубцовой частоты от частоты вращения. 
 

Возникновение резонансного роста амплитуд при совпа-
дении частоты собственных крутильных колебаний с зубцо-
выми частотами кинематической погрешности может быть 
использовано для экспериментального определения резо-
нансных частот. Проведенные исследования показали, что 
для данных целей целесообразно использовать не только сиг-
нал кинематической погрешности, но и получаемые из него 
по специальным алгоритмам характеристики избыточных 
угловых скоростей и ускорений. Это объясняется тем, что 
скорости и ускорения имеют бóльшую чувствительность к 
высокочастотным процессам и позволяют достаточно полно 
исследовать происходящие колебательные процессы также в 
диапазоне высоких частот. 
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Рисунок 3 – Спектры угловых ускорений зубчатой передачи на различных частотах вращения 

а – n = 200 мин-1; б - n = 300 мин-1; в – n = 400 мин-1 
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На рисунке 3 представлены спектры угловых ускорений 
экспериментальной зубчатой передачи при 200, 300,                                   
400 мин-1. При частоте вращения n=200 мин-1 наблюдается 
резонансный рост амплитуды из-за совпадения с собственной 
частотой 6-й зубцовой гармоники (≈600 Гц). При n=300 мин-1 
в данную частотную зону смещается 4-я зубцовая частота, что 
сопровождается пиком на ≈600 Гц. Увеличение частоты вра-
щения еще на 100 оборотов до 400 мин-1 приводит к резо-
нансному росту амплитуды на 3-й зубцовой гармонике, име-
ющей при данной скорости частоту ≈600 Гц. На других ча-
стотах вращения, на которых ни одна из зубцовых гармоник 
не имеет частоту ≈600 Гц, подобных всплесков характеристи-
ки не наблюдается. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что поиск, а также проверка предполагаемых резонанс-
ных частот могут быть осуществлены путем искусственного 
совмещения ожидаемой области резонанса с той или иной 
гармоникой зубцовой частоты путем изменения скорости 
вращения. При наличии полученного выше эффекта можно 
констатировать наличие резонанса на данной частоте и выби-
рать эксплуатационные режимы работы такими, чтобы избе-
жать его появления при работе объекта. Это может быть важ-
но для таких механизмов, как, например, зубчатые приводы 
металлорежущих станков, точность и плавность вращения 
элементов которых в значительной степени определяет каче-
ство обрабатываемых изделий. 

Что касается влияния нагрузки на амплитуды зубцовых 
составляющих, то ее влияние больше ощущается на высоких 
частотах, на которых изменение зубцовых составляющих 
определяется не только собственно кинематической погреш-
ностью, но и в большей степени колебаниями, возникающими 
в результате возникновения динамических нагрузок (рис.4). 
Прикладываемая нагрузка, приводящая к деформациям зубьев 
и изменению скорости соударения, усиливает (при кромоч-
ном ударе) или ослабляет (при срединном ударе) силу удара 
при входе зубьев в зацепление, вызывая тем самым соответ-
ствующие изменения амплитуд колебаний. При низких часто-
тах, близких к n=100мин-1, изменение амплитуды сигнала 
менее ощутимо и связано, по всей видимости, только с де-
формациями зубьев статического характера. 
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Рисунок 4 – Влияние нагружающего момента на размах 

зубцовых составляющих кинематической 
погрешности 

○ - n = 100мин-1; ∆ - n = 500мин-1; ● - n = 1000мин-1; 
а – кромочный удар; б – срединный удар. 

 
Таким образом, область применения кинематического 

контроля не ограничивается на сегодняшний день измерением 
и оценкой кинематической погрешности в квазистатических 
условиях. Результат кинематического контроля на рабочих 
режимах определяется как геометрическими параметрами 
взаимодействующих зубчатых колес, так  и результатами 
динамических явлений, происходящих в механизме при дей-
ствии реальных скоростей и нагрузок. Ценность данной ин-
формации, ее доступность при использовании современных 
методов и средств кинематического контроля значительно 
повышают его актуальность не только в научных исследова-
ниях, но и в практических целях. 
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МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ КОНТРОЛЯ И 
УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМИ ПОЛИГОННЫМИ ИСПЫТАНИЯМИ 

ТРАКТОРОВ МТЗ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Ускоренные полигонные испытания тракторов на круго-

вых треках с искусственными препятствиями являются ча-
стью комплекса работ по доводке узлов и агрегатов тракторов 
и подготовке их к серийному производству. Важной особен-
ностью этих испытаний является ограниченные возможности 
использования на тракторе оператора из-за чрезвычайно 

вредных условий работы, связанных с повышенными дина-
мическими нагрузками, возникающими при преодолении 
трактором искусственных препятствий. Поэтому проведение 
полигонных испытаний до настоящего времени остается тех-
нически сложным и дорогостоящим мероприятием, реализуе-
мым на ограниченном числе объектов исследований, и его 
эффективность во многом определяется объемом и объектив-


