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Введение. Процесс работы зубчатых колес в составе многовального приво-
да, независимо от их текущего состояния, всегда сопровождается акустическим 
шумом. Это связано с динамическими явлениями непосредственно в самом в 
зубчатом зацеплении и погрешностями изготовления и монтажа применяемых 
зубчатых колес [1,2,3 и т.д.]. Также на акустический шум влияют и другие фак-
торы, например такие как, уровень масла в диагностируемом объекте и прила-
гаемая нагрузка на выходном валу. 

Данные обстоятельства могут сыграть важную роль в процессе сбора ин-
формации при диагностике и дальнейшей ее обработке для постановки диагно-
за исследуемого зубчатого механизма.  

Основная часть. В качестве объекта исследований использовался горизон-
тальный редуктор с цилиндрическими прямозубыми эвольвентыми зубчатыми 
колесами. На одном из них моделировалось локальное повреждение рабочей 
поверхности зуба аналогично предыдущим исследованиям [4,5]. Для создания 
нагрузки на выходном валу использовался ленточный тормоз с комплектом 
грузов (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Общий вид редуктора с применяемым ленточным тормозом  
В рамках проведенных исследований осуществлён ряд экспериментов как 

для накопления базы данных акустического сигнала по каждому из состояний 
рабочей поверхности зуба, так и для выявления устойчивости работы использу-
емой нейросетевой модели за счет введения дополнительных составляющих, 
влияющих на общий уровень акустической активности элементов диагностиру-
емого объекта [1,2,3]: 

- изменение уровня масла (нормальный, ниже уровня масла, без масла); 
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- изменение уровня нагрузки на выходном валу (без нагрузки, с нагрузкой в 
9 Н×м, 18 Н×м и 27 Н×м). 

На основе полученных экспериментальных данных проведено тестирование 
используемой нейросетевой модели на основе нейронов Кохонена [1,2,3], кото-
рая показала достаточно хорошие результаты при тестировании и обучении: 
97,5% поданных для анализа образов были отнесены к соответствующим клас-
сам правильно. 

Следующим шагом стало тестирование на данных, полученных при изме-
няющихся условиях эксплуатации диагностируемого объекта.  

а) 
 

 

б) 

в) 

 
Рисунок 2 – Фрагменты спектров акустического сигнала в области частот 

(fz-5fo)-(fz+5fo) исследуемой шестерни с дефектом в виде повреждения 25% 
длины зуба при нагрузке на выходном валу 9 Н×м: а) при нормальном уровне 

масла; б) при среднем уровне масла; в) при нижнем уровне масла 
 
Проанализировав фрагменты спектров акустического сигнала, изображен-

ных на рисунках 2 и 3, можно сказать, что при изменении уровня масла и уров-
ня нагрузки на выходном валу происходит увеличение амплитуды одной из 
значимых частотных составляющих fz  без соответствующего роста комбиро-
ванных частот fz-5fo и fz+5fo. Данное обстоятельство напрямую повлияло на 
корректную работу используемой нейросетевой модели, т.е. происходила не-
верная классификация состояний объкта. Но, несмотря на это, искусственная 
нейронная сеть на основе нейронов Кохонена всегда правильно определяет два 
класса диагностируемого параметра зубчатого колеса: целый зуб и без зуба. Во 
всех остальных случаях ошибочные результаты соответствовали соседним 
классам состояния зуба. 

а) б) 
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в) 

 
Рисунок 3 – Фрагменты спектров акустического сигнала в области частот 

(fz-5fo)-(fz+5fo) исследуемой шестерни с дефектом в виде повреждения 25% 
длины зуба при нормальном уровне масла: а) при нагрузке на выходном валу 9 
Н×м; б) при нагрузке на выходном валу 18 Н×м; в) при нагрузке на выходном 

валу 27 Н×м 
 

Таким образом, можно сказать, что при  работе искусственная нейросетевая 
модель ориентируется не только на абсолютные значения амплитуд информа-
тивных составляющих анализируемого акустического сигнала, но и их соотно-
шение.  

Заключение. Таким образом, в ходе экспериментальных исследований до-
казано, что для постановки диагноза используемый минимально необходимый 
набор данных (зубцовые частоты fz, кратные им гармоники m·fz и комбиниро-
ванные частоты m·fz ±k·fо в окрестности частоты пересопряжения зубьев) явля-
ется достаточным, а применяемая искусственная нейросетевая модель показы-
вает достаточно хорошие результаты при аналогичных условиях условия рабо-
ты объектов при диагностировании и обучении. При введении в ход экспери-
мента дополнительных составляющих (изменение уровня масла и нагрузки на 
выходном валу) корректность диагностики была нарушена. При более деталь-
ном анализе полученных результатов установлено, что используемая нейросе-
тевая модель на основе нейронов Кохонена может распознавать только лишь 3 
класса состояния зуба: целый, дефектный зуб и без зуба. Этого не достаточно 
для того, чтобы сделать возможный прогноз о дальнейшей работе диагностиру-
емого механического привода на основе прямозубых эвольвентных колес. В 
ходе дальнейших экспериментальных исследований используемая нейросетевая 
модель будет адаптироваться  к новым дополнительным критериям, сопровож-
дающих работу многовальных зубчатых механизмов, что позволит усовершен-
ствовать процедуру диагностики за счет комплексной оценки акустической ак-
тивности. 
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     Достижение требуемых параметров точности обрабатываемых деталей зави-
сит в первую очередь от качественных характеристик станка, которые форми-
руются несущей системой, а именно ее компоновкой, качеством изготовления и 
сборки, используемыми материалами, конструкцией базовых деталей. Это все 
определяет пространственное положение оси шпинделя, смещение которого от 
начального приводит к ухудшению геометрической точности обрабатываемых 
деталей, таких как точность линейных размеров, отклонений формы и распо-
ложения поверхностей, позиционного отклонения. Причем в процессе эксплуа-
тации станка необходимо обеспечивать сохранение начальной точности поло-
жения оси шпинделя, недопущение выхода его за пределы допустимого, то есть 
исключить возможность появления параметрического отказа [1]. 
     В процессе работы станок воспринимает энергетические нагрузки различной 
интенсивности, особое место, где занимают силовые факторы (особенно у тя-
желых станков), такие как масса базовых деталей, смещение во время работы 
центров тяжести масс подвижных элементов, остаточные внутренние напряже-
ния. Их доля в балансе погрешности обработки может достигать 65 %  [2]. 

     Особое место в парке металлообрабатывающего оборудования занимают 
многоцелевые станки с ЧПУ, которые являются сложной и более энерговоору-
женной технологической системой по сравнению с обычными станками. Их  


