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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФЕКТА ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА С ПОМОЩЬЮ 

ДАТЧИКА ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 

 
Предложены способы анализа выходных сигналов датчика частоты вращения при определении 

дефектов зубчатого колеса с оценкой их эффективности. 
Ключевые слова: дефект, зубчатое колесо, скорость вращения, обработка, дискретные 

функции. 

 

Введение. Контроль целостности зубьев шестерни трансмиссий транс-

портных машин и бронетехники является актуальной технической задачей, 

особенно в условиях пустыни. Сложность этой задачи заключается в необхо-

димости контроля целостности шестерни непосредственно во время эксплуа-

тации. Для решения этой задачи можно использовать магнитные датчики ча-

стоты вращения зубчатого колеса (ЗК), поскольку они обладают достаточно 

низким порогом чувствительности, высокой надежностью [1] и способны 

функционировать в условиях загрязненной среды, при высоком уровне вибра-

ций и повышенной температуре. Магнитные датчики частоты вращения фор-

мируют сигнал на каждый зуб шестерни и отсутствие одного или нескольких 

зубьев, а также их износ, можно фиксировать при соответствующей обработке 

сигналов датчика. Способов анализа выходных сигналов датчика может быть 

несколько и отличаться они могут достоверностью информации и сложностью 

алгоритма анализа. В настоящей работе рассматриваются несколько методов 

обработки сигналов и оценивается их эффективность. 

Целью работы является оценка способов обработки выходных сигналов 

датчика частоты вращения ЗК с целью обнаружения дефектов одного или не-

скольких зубьев. 

Определение дефекта «отсутствие зуба» по средней скорости вращения 

ЗК. 

Прямым методом определения отсутствия зуба зубчатого колеса (ЗК) яв-

ляется подсчет зубьев за один оборот, но при этом требуется дополнительный 

датчик оборотов, для которого требуется установка на шестерни элемента, да-

ющего возможность фиксировать один оборот ЗК. Установка дополнительного 

датчика усложняет систему контроля и может быть оправдана лишь в отдель-

ных случаях. С точки зрения информационной надежности этот способ являет-

ся наиболее приемлемым вариантом. 
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Наиболее простым по способу обработки выходных сигналов датчиков 

частоты вращения является определение наличия дефекта по средней скорости 

вращения ЗК. 

Пусть определяется средняя частота вращения ЗК с числом зубьев z, угло-

вой скоростью   за время 
nt
, на счетчик при этом поступает N импульсов. 

Среднее значение скорости, измеренное системой, будет определяется выра-

жением 
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Основные погрешности при определении среднего значения скорости бу-

дут погрешности квантования сигнала, воспроизведение квантов измеритель-

ного преобразователя и погрешность задания временного интервала ut . Все 

перечисленные погрешности могут быть отнесены к разряду случайных, и для 

них справедливы средние квадратичные оценки. 

Погрешность квантования определяется методической и возникает в ре-

зультате дискретного характера поступающей на вход информации об угле 

поворота. 

Чтобы показания прибора были непосредственно в радианах в секунду, 

или оборотах в минуту необходимо, чтобы 
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В этом случае 
m

ср N  10 рад/с, 
m

ср Nn  10 об/мин. 

В отсутствии синхронизации между импульсами измерительного преоб-

разователя (дискретного) в интервале измерений ut  основная погрешность 

квантования имеет треугольный закон распределения, и относительная средняя 

квадратическая оценка может быть записана как 
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Как следует из формулы (2) при отсутствии зуба в ЗК, то есть при измене-

нии z. Для увеличения чувствительности измерительной системы к этому из-

менению требуется уменьшить ut .  

Возможен метод определения отсутствия зуба по временному интервалу 

между двумя соседними импульсами. Длительность каждого интервала между 

двумя импульсами запоминается и сравнивается с длительностью последую-

щего временного интервала. Если разность временных интервалов превышает 
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допустимый предел, то это является отсутствием зуба ЗК. Для реализации это-

го метода требуется нестандартная схема обработки сигналов датчиков часто-

ты вращения, что в практике не всегда приемлемо. 

Определение наличия дефекта ЗК путем дифференцирования выход-

ного сигнала датчика частоты вращения. 

Определить отсутствие зуба в ЗК можно путем дифференцирования дис-

кретного сигнала датчика. 

Выходной сигнал измерительных преобразователей в виде импульсов с 

интервалов следования 0T  подается на устройство дифференцирования. Пере-

даточная функция непрерывного дифференцирующего звена 
 

 pkpW 0)(   (4) 

где 0k - коэффициент пропорциональности. Вход и выход дифференцирующе-

го устройства связаны дифференциальным уравнением 
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В общем случае, Z –преобразование от передаточной функции (4) не су-

ществует, поэтому дискретная передаточная функция цифрового дифференци-

рующего звена получается из разностного уравнения. Выходной непрерывный 

сигнал датчика описывается решетчатой функцией [2] 
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где i  - целое число, 0T  - период дискретизации. По решетчатой функции по-

строим интерполяционный полином Лагранжа: 
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следовательно, для полинома Лагранжа справедливо: 

 , (6) 

Учитывая, что 
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Как видно из формулы (7) величина первой производной обратно пропор-

циональна 
0T  и при отсутствии зуба может увеличиваться в 2 раза. 

Из уравнения (7) можно вывести разностные уравнения для программной 

реализации алгоритма цифрового дифференцирования при различном количе-

стве точек входного сигнала, используемых в цикле вычисления значений про-

изводной. Получим разностные уравнения для программной реализации алго-

ритма цифрового дифференцирования и определим их погрешности диффе-

ренцирования для различного числа точек. Для n=1 имеем 

qxqxiqqiiixtL
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Учитывая, что 
0T

dq

dt
 , получаем   01 /]0[]1[)()( TxxtLtx 


 , или в об-

щем виде 

   0/]1[][)( Tixixtx  . (8) 

 

Погрешность дифференцирования для разностного уравнения (8) будет 

равна 2/)()( 001 


xTiTk . 

Применив Z–преобразование к разностному уравнению (8), получим 

0

1

0 /)1)((][ Tzzxkzx  . Тогда дискретная передаточная функция устройства 

дифференцирования будет иметь вид 
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где Tkb /00  . 

На рис. изображена структурная схема алгоритма программной реализа-

ции дискретной передаточной функции. Сигнал )(tx  будет изменяться по за-

кону 
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С учетом задержки   вносимой устройством дифференцирования при ре-

ализации алгоритма  
 ezbzD )1()( 1

0 , а при 0T  
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Частотные характеристики устройства дифференцирования 
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Рис. - Структурная схема программной реализации дискретных передаточных 

функций 
 

Модулем (10) является 
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Если расчет дифференцирующего устройства произвести для n=2, то име-
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В общем случае разностные уравнения (13) можно записать в виде 
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из выражения (14) можно получить передаточные функции алгоритма диффе-

ренцирования 
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Для программной реализации алгоритмов цифрового дифференцирования 

в реальном масштабе времени надо использовать ][zD  , поскольку в ней ис-

пользуется предыдущие значения решетчатой функции входного сигнала в 

моменты времени )2( i , )1( i , а не в последующие )2( i , )1( i , как в ][zD

. В дискретную передаточную функцию ][zD   вводится дополнительное запаз-

дывание на один такт, так как в реальном масштабе времени в момент 0iT  нет 

значения входного сигнала  в момент времени 0)1( Ti  . Тогда ][zD   

принимает вид )1(
2

][ 20  z
T

k
zD . Величина  nx   несет информацию о по-

ломке зуба ЗК. 

Выводы. Предложены три метода обработки выходных сигналов датчика 

частоты вращения: метод, основанный на анализе средней скорости вращения 

ЗК; метод числового дифференцирования выходных сигналов датчика частоты 

вращения и метод аппаратного анализа характеристики сигналов датчика. 
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Methods of the analysis of output signals sensor of rotating speed are offered in case of identifica-

tion cogwheel defects with an assessment of their efficiency.  
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