
19

Прикладная механика

В роботі пропонується система контро-
лю зубчастих передач, основою якої є вимі-
рювальні перетворювачі підвищеної інфор-
мативності, їх розташування й конструкція, 
а також геометрична модель їх магнітної 
системи. Вказані відхилення які фіксуються 
вимірювальним перетворювачем

 Ключові слова: геометрична модель, вимі-
рювальний перетворювач, інформативність

В работе предлагается система контро-
ля зубчатых передач, основой которой явля-
ется измерительные преобразователи повы-
шенной информативности, их расположение 
и конструкция, а также геометрическая 
модель их магнитной системы. Указаны 
отклонения, фиксируемые измерительным 
преобразователем

 Ключевые слова: геометрическая модель, 
измерительный преобразователь, информа-
тивность

The checking of gearings system is offered in 
work, basis of which is measurings transforme-
rs of the promoted informing, their location and 
construction, and also geometrical model of their 
magnetic system. Rejections, fixed a measuring 
transformer, are indicated

 Key words: geometrical model, measurings 
transformers, informing
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1. Ведение

Одним из условий улучшения технических показа-
телей машин и их узлов, является получение инфор-
мации об их техническом состоянии в период эксплу-
атации. Выполнение всех проверок, предусмотренных 
нормативно-технической документацией, ещё не даёт 
гарантии работоспособности машины в процессе экс-
плуатации. В большей мере это относится к механиз-
мам, работающим в тяжёлых условиях горных выра-
боток. Рабочая среда шахт и карьеров характеризуется 
высокой запылённостью, повышенной температурой и 
большим количеством присутствующей влаги. В этих 
условиях детали механизмов интенсивно изнашива-
ются, что ставит под угрозу выхода из строя всего ме-
ханизма. Непредвиденная поломка механизма, а сле-
довательно, и всего агрегата приносит значительные 
экономические убытки, а в отдельных – травматизм и 

гибель персонала, обслуживающего не только агрегат, 
но и горной выработки в целом.

Для предотвращения неожиданных поломок ме-
ханизмов и агрегатов (а к ним относятся редукторы, 
коробки передач транспортных машин, узлы компрес-
соров и т.п.) необходимо производить контроль ме-
ханизмов непосредственно во время эксплуатации, 
который прогнозировать возможные поломки.

Традиционные методы диагностики в условиях 
эксплуатации машин и агрегатов (непосредственно в 
шахтах и карьерах) малопригодны, так как они тре-
буют определённых условий их реализации: наличия 
испытательных стендов, закрытых помещений, изме-
рительных установок и оборудования, имитирующего 
нагрузку, квалифицированного персонала и т.п. Раз-
работка систем для контроля основных узлов механиз-
мов непосредственно в процессе эксплуатации машин 
является актуальной технической задачей, решение 
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которой повысит эффективность эксплуатации машин 
в условиях горных выработок.

2. Конструкция измерительного преобразователя 
повышенной информативности

Основой предлагаемой системы контроля зуб-
чатых передач являются первичные измерительные 
преобразователи с повышенной информативностью, 
которые монтируются непосредственно у поверхно-
сти зубчатых колёс. Измерительный преобразователь, 
благодаря своим малым габаритам, монтируется в 
контролируемом механизме без внесения изменений 
в его конструкцию с минимальным количеством кре-
пёжных деталей. Особенностью предлагаемого из-
мерительного преобразователя является то, что его 
физическим принципом работы является регистрация 
информационных параметров магнитного поля, а вы-
сокая информативность достигается за счёт низкого 
порога чувствительных ферромодуляционных эле-
ментов.

Расположение измерительных преобразователей 
при диагностике зубчатой пары показано на рис. 1. У 
поверхности зубчатого колеса (шестерни) распола-
гается постоянный магнит, который намагничивает 
зубья. Поскольку материалы, из которых изготав-
ливаются зубчатые колёса, представляют собой ле-
гированные термообработанные стали, их коэрци-
тивная сила достигает 5 6 103−( )⋅  А/М, а остаточная 
намагниченность - 2 4 103−( )⋅  А/М. Такие магнитные 
свойства материала при его намагничивании создают 
у поверхности зубчатых колёс поле напряжённостью 

0 5 1 103. −( )⋅  А/М. Информационные параметры этого 
поля фиксируются измерительным преобразовате-
лем, конструкция которого показана на рис. 2.

К основанию 1 крепится П-образный магнитопро-
вод из аморфного сплава железа 2, имеющий круглые 
отверстия. В отверстиях намагничивающей катушки 
модулятора 3, которые подключаются к источнику 
синусоидального тока. На пластинах магнитопровода 
располагаются выходные катушки 4, в которых инду-
цируется напряжение, пропорциональное величине 
магнитного потока в магнитопроводе 2. Магнитопро-
вод с катушками размещается в корпусе 5, выполнен-
ном из пермаллоя, являющийся экраном.

Рис. 1. Расположение измерительных преобразователей 
при диагностике зубчатой пары: 1 – зубчатое колесо;

2 – шестерня; 3 – постоянный магнит; 4 – измерительный 
преобразователь

Измерительный преобразователь может фиксиро-
вать следующие отклонения зубьев от нормы:

- излом зубьев и трещины;
- усталостные выкрашивания;
- заедание;
- износ боковых поверхностей;
- пластическое течение при перегрузках.
Кроме этого, с помощью ферромодуляционного 

измерительного преобразователя можно измерять на-
пряжения в металле, кинематическую погрешность, 
угловую скорость вращения.

Рис. 2. Конструкция измерительного преобразователя:
1 – основание; 2 – магнитопровод ферромодуляционного 

элемента; 3 – обмотка модулятора; 4 – выходная 
обмотка и обмотка компенсации; 5 – разъём; 6 – корпус 

преобразователя

3. Геометрическая модель магнитной системы 
измерительного преобразователя повышенной 

чувствительности

Информативным параметром выходного сигнала 
измерительного преобразователя является его спек-
тральный состав. В начале эксплуатации зубчатой 
передачи сигнал, соответствующий каждому зубцу, 
проходящему у измерительного преобразователя, за-
поминается в цифровой форме и определяется его 
спектр. По мере эксплуатации зубчатой пары проис-
ходит повторное определение спектрального состава 
сигналов измерительных преобразователей и его срав-
нение с предыдущим. Измерение спектрального соста-
ва сигналов свидетельствует об отклонении состояния 
зубьев от нормы.

Магнитный поток в одном сердечнике преобразо-
вателя, вызванного намагниченным ферромагнитным 
телом, можно рассчитать, используя теорему о взаим-
ности [1]:

Φ = ⋅∫
µ0

iw
H MdV

V

,
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где H  - вектор напряжённости магнитного 
поля, создаваемого сердечником преобразова-
теля с расположенной на нём обмотки с чис-
лом витков W и токов в ней I;

M  - вектор намагниченности в области V.
Если предположить, что ферромагнитное тело мно-

го меньше размеров преобразователя и намагничено 
однородно в направлении, совпадающим с осью маг-
нитной системы преобразователя, то можно в первом 
приближении записать:

Φ ∆≈ ⋅
µ0

iw
H M V . (1)

При расчёте у - составляющей напряжённости маг-
нитного поля можно считать, что катушка выходной 
обмотки, расположенная на сердечнике преобразо-
вателя, заменяется бесконечно тонким слоем тока, 
линейная плотность которого равна:

б
iw
вкк =

2
.

Ферромагнитный сердечник преобразователя так-
же заменяется слоем тока, величину которого можно 
считать равной:

б
iw

в
=

2
µ ,

где µ – магнитная проницаемость сердечника пре-
образователя.

Тогда у-составляющая напряжённости магнитного 
поля для одного сердечника преобразователя запи-
шется как:

здесь обозначено:

R x x y y z d cck j j k
± = −( ) + −( ) + ± ±( )2 2 2

;

R x a y y z d zak k j j
± = ±( ) + −( ) + ± −( )2 2 2

;

R x x y y z d cc j j
± = −( ) + −( ) + ± +( )2 2 2

;

R x a y y z d za j j
± = ±( ) + −( ) + ± −( )2 2 2

.

С учётом того, что 1 >> бк  и a  > с, максималь-
ное значение напряжённости магнитного поля будет 
равно:

где h – координата ферромагнитного тела.
Обозначим

ψm

l
iw

H= max

При токе в обмотке модулятора i I linwtm= , напря-
жённость в его магнитопроводе измеряется как

H t
I W

l
linwtm m

m

( ) = ,

где Wm  - число витков модулятора,

l R
a R

m = +
−





2
2

π .

В ненасыщенном состоянии сердечника модуля-
тора проницаемость формы сердечника измеритель-
ного преобразователя рассчитывается (с учётом 
зеркального изображения сердечника) по формуле 
[2]:

M
b b

ab
b

a b

c
k=

−( )

+
−





π 2 20 25

7 2
1

.

ln
. . (4)

Можно считать, что магнитная проницаемость 
сердечника равна µc cM= .

В момент насыщения области магнитопровода за-
нятой модулятором, относитель-
ная магнитная проницаемость 
сердечников преобразователя мо-
жет считаться равной

µ
π

s s

k
m

b R b R

lbab
b R

a b

≈ =
−( ) + −( )





−( )
+

−










2 2
0 25

1 8
1

.

ln
. . (5)

Тогда функцию µ t( )  можно пред-
ставить как

µ

µ π θ π θ
µ

t

при n wt n
при ocтaльныx значенияx wt

c

s

( ) =

=
− ≤ ≤ +




;
.

, (6)

здесь Hs - напряжённость насыщения сердечника 
модулятора;

θ = arcsin
H
H

s

m

;      H
I W

lm
m m

m

= .

Представляя (6) рядом Фурье и ограничивая ряд 
второй гармоники имеем

µ
π

µ µ θt lin wtc s( ) = −( )2
2 2sin . (7)

Максимальным значением амплитуды второй гар-
моники можно считать [3]

H H
б

arctg
x x y y

z d C R
arctg

x x

y
к

j j

k ck
a

a

b

b j

k

k

k

k

= =

−( ) −( )
± −( ) −

−
− − −

4π

(( ) −( )
± +( ) +

+
± −( ) −( )

−( )

+ − −

y y

z d C R

arctg
z d z y y

x a

j

k ck
a

a

b

b

j j

k

k

k

k

k
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arctg

z d z y y

x a Rak
b

b

c

c j j
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b

b
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c

k
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k
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µ µ µ2 0 64т c s= −( ). . (8)

Амплитуда второй гармоники выходного напряже-
ния с учётом (1), (8) определяется зависимостью:

U M V wzm c s m= −( ) ⋅ ⋅1 28 0. µ µ µ ψ ϖ∆ .

При следующих параметрах измерительно-
го преобразователя и ферромагнитного тела 
b м а м с м

w c m A M

= ⋅ = ⋅ = ⋅
= = ⋅ =

− − −

−

15 10 4 10 0 05 10

200 2 10 10

3 3 3

4 3

; ; . ;

; ; /π ;; . ;

;;

ψ

µ µ
m

с sV м

=

= ⋅ = =−

0 12

8 10 250 403 3∆
амплитуда выходного сигнала равна U Bzm = ⋅ −4 10 3 .

Рис. 3. Геометрическая модель магнитной системы 
измерительного преобразователя: 1 – сердечник;
2 – обмотка модулятора; 3 – выходная обмотка;

4 – ферромагнитная деталь

4. Заключение

1. Предложена конструкция измерительного пре-
образователя для контроля зубчатых передач во время 
эксплуатации горно-рудничного оборудования, кото-
рый является преобразователем повышенной инфор-
мативности.

2. Приведены основные отклонения зубьев зубча-
тых передач от нормы, фиксируемые измерительным 
преобразователем.

3. Разработана геометрическая модель магнитной 
системы преобразователя.
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