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РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОМЛЕКСУ 
ДЛЯ КОНТРОЛЮ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ШЕСТЕРНІ З УРАХУВАННЯМ 

ПОХИБКИ

Для контролю всієї сукупності параметрів зубчастих коліс потрібне використання відразу цілої 
гами засобів вимірювальної техніки та комплексів. Багато з них морально застаріли, не автомати-
зовані, не мають виходу на комп’ютерні засоби і не забезпечують сучасного рівня точності, інфор-
мативності та швидкодії. Тому в статті запропонована структурна схема інформаційно-
вимірювального та діагностичного каналу, за допомогою якого технічний стан зубчастого колеса 
оцінюється середньоінтегральною величиною зносу ріжучого інструменту. Проведено аналіз похи-
бок для реальних умов експлуатації на етапі попередніх досліджень, коли не відомий перелік складо-
вих основної похибки і не проведена їх кількісна оцінка.
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РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА ДЛЯ КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ШЕСТЕРНИ С 

УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТИ

Для контроля всей совокупности параметров зубчатых колес требуется использование сразу 
целой гаммы средств измерительной техники и комплексов. Многие из них морально устарели, не 
автоматизированы, не имеют выхода на компьютерные средства и не обеспечивают современного 
уровня точности, информативности и быстродействия. Поэтому в статье предложена структур-
ная схема информационно-измерительного и диагностического канала, с помощью которого техни-
ческое состояние зубчатого колеса оценивается среднеинтегральной величиной износа режущего 
инструмента. Проведен анализ погрешностей для реальных условий эксплуатации на этапе предва-
рительных исследований, когда не известен перечень составляющих основной погрешности и не про-
ведена их количественная оценка.

Ключевые слова: шестерня, погрешность, измерительный комплекс, быстродействие, диагно-
стический канал.
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DEVELOPMENT OF A STRUCTURAL SCHEME OF INFORMATION AND MEASUREMENT 
COMPLEX FOR CONTROL OF GEOMETRIC PARAMETERS OF A GEAR WITH ACCOUNT 

OF ERROR

To control the entire set of gear gear parameters, it is necessary to use a number of measuring devices 
and complexes simultaneously. Many of them are outdated, non-automated, have no access to computer tools 
and do not provide the current level of accuracy, informativeness and speed. Therefore, the article proposes 
a block diagram of the information-measuring and diagnostic channel, by means of which the technical con-
dition of the toothed wheel is evaluated at the average integral speed of wear of the cutting tool. Error anal-
ysis for real operating conditions at the stage of previous studies, when the list of components of the main 
error is not known and their quantitative assessment is not carried out. Objects of research in this work are 
gear transmission with an engraving profile.

To date, the metrological control of gear wheel parameters is based on a large number of measuring 
equipment. All of them have a limited range of measuring parameters, different accuracy and range of 
measured values.

The reference base in the field of control of the gear draw gear is considered, which requires its crea-
tion on the basis of a detailed analysis of the new principles of measurement, the need to justify their accura-
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cy, expansion of the range and range of measured parameters. Manufacturing of new modifications of do-
mestic measuring devices on the basis of new management principles and equipment of leading foreign man-
ufacturers in the field of control of evolvent. The complex of works on creation of a system for ensuring the 
unity of the geometry of the geometric parameters of gear gears is considered. This requires revision, sys-
tematization and development of methods and means of metrological support. The mathematical description 
of the involute curve of the toothed wheel by the method of triangulation of multi-directional regions and 
description of the geometric model of the evolvent is proposed. The results were analyzed and recommenda-
tions on the application of the description method to the cylindrical wheel with an engraving profile were 
given.

Keywords: reducer, error, measuring complex, speed, diagnostic channel.
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Вступ
Якість машин у великій мірі залежить від 

роботи зубчастих механізмів, які є найбільш по-
ширені серед механічних передач завдяки своїм 
техніко-економічними показниками. Якість зуб-
частого колеса багато в чому визначається точні-
стю цілого ряду параметрів, що залежать від 
технічного стану зубообробного обладнання, 
рівня технології, якості ріжучого інструменту і 
якості контрольно-вимірювальних операцій зу-
бообробного виробництва.

Зубчасті колеса є найбільш масовими дета-
лями, що застосовуються в машинобудуванні та 
приладобудуванні. Сьогодні в розпорядженні 
промисловості величезна кількість складних до-
рогих зубовимірювальних приладів, якими 
оснащені практично всі підприємства, що вироб-
ляють і контролюють зубчасті колеса. На сього-
дні в Україні на промислових підприємствах 
експлуатується більше десятка тисяч засобів 
вимірювальної техніки всієї номенклатури гео-
метричних параметрів.

Широке використання зубчастих коліс в ба-
гатьох галузях машинобудування та приладобу-
дування ставить завдання розвитку метрологіч-
ного забезпечення їх виробництва. Це обумовле-
но вимогами підвищення точності, якості і кон-
курентоспроможності виробів, де вони викорис-
товуються.

Аналіз останніх досліджень
Для існуючих традиційних пристроїв [1] для 

вимірювань параметрів шестерні використову-
ють як еталон реальний матеріальний об’єкт –
виготовлену поверхню евольвенти [2], що має, 
хоча і невеликі, але реальні похибки – відхилен-
ня від теоретичної евольвенти. Як еталон вико-
ристовується ідеальне уявлення у вигляді мате-
матичної моделі, [3] з яким і порівнюється вимі-
рюваний профіль шестерні.

Наявність сучасного комп’ютерного забез-
печення [4] дозволяє здійснити автоматичну об-
робку результатів вимірювань, підвищити інфо-
рмативність результатів за рахунок можливості 
графічного виведення інформації, значно підви-

щити точність результатів вимірювань за раху-
нок математичної компенсації похибок система-
тичних складових, а також зменшити випадкові 
похибки за рахунок статистичної обробки [5].

Все це створює передумови для розробки і 
впровадження на базі координатно-
вимірювальних машин [6] сучасних прецизійних 
координатних методів і засобів вимірювань гео-
метричних параметрів шестерні, а також їх мет-
рологічного забезпечення.

В даний час ведеться виробництво нових 
модифікацій вітчизняних засобів вимірювань [7], 
систематично ввозяться з-за кордону, засновані 
на нових принципах, контрольно-вимірювальні 
прилади провідних зарубіжних виробників в 
області вимірювання евольвенти, таких, як фірми 
Hofler, Klingelnberg, Carl Zeiss, Mahr, 
Hommelwerke.

Постановка завдання
Мета дослідження – розробити структурну 

схему інформаційно-вимірювального та діагнос-
тичного каналу за допомогою оцінки технічного 
стану зубчастого колеса за середньоінтеграль-
ною величиною зносу ріжучого інструменту. 
Виконати розрахунок похибок для реальних 
умов експлуатації на етапі попередніх дослі-
джень.

Виклад основного матеріалу
Експериментальні дослідження показали, що 

найбільшою чутливістю і інформативністю во-
лодіє діагностичний канал, за допомогою якого 
технічний стан зубчастого колеса оцінюється за 
середньоінтегральною величиною зносу ріжучо-
го інструменту.

Численні експерименти і літературні дані [8,
9] свідчать про те, що слабкими ланками зубчас-
тих коліс, зазвичай, є його виготовлення. Іноді 
дослідженнями умов вимірювання вдається ви-
явити єдине неякісно виготовлене зубчасте коле-
со, що істотно спрощує рішення задачі діагнос-
тики.

Наприклад, існуючі конструктивні схеми, 
технологія виготовлення, а також умови експлу-
атації зубонарізного обладнання призводять до 
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неякісного виготовлення багатьох типів зубчас-
тих коліс, переважно через зношування ріжучого 
інструменту. Технічний стан таких зубчастих 
коліс виявляється можливим діагностувати за 
цим ріжучим інcтрументом – Рис. 1.

Рисунок 1 – Структурна схема діагностики тех-
нічного стану зубчастого колеса при його виго-

товленні:
1 – датчики; 2 – шестерня 3 – діагностичний 

прилад; 4 – фазометр; 5 – прилад для фіксування 
параметрів технічного стану.

Якщо заздалегідь не вдається встановити 
ріжучий інструмент, який обмежує ресурс виго-
товлення на обладнанні (тобто вихід з ладу тієї 
чи іншої модульної фрези верстата визначається 
в основному рядом випадкових факторів, власти-
вих технології його виготовлення або умов екс-
плуатації), то технічний стан вимірювального 
засобу необхідно визначати як сукупність техні-
чних станів всіх зубчастих коліс [10].

Діагностичні засоби контролю технічного 
стану зубчастих коліс при цьому включають в 
себе стільки каналів діагностики, скільки зубчас-
тих коліс підлягає контролю. Вбудовані в стенд 
засоби діагностування технічного стану повинні 
забезпечувати отримання достовірної інформації, 
що відбиває індивідуальний характер зміни па-
раметрів окремих зубчастих коліс.

Діагностичні датчики можуть бути індук-
ційними, для установки яких вносяться незначні 
зміни в конструкцію стенда. Зміни, що вносяться 
до конструкції стенда через установки датчиків, 
можуть бути зведені до мінімуму, якщо статор 
датчика виконати у вигляді сектора з зубами і 
обмотками, а в якості ротора використовувати 
зубчасте колесо [11].

Для живлення індукційних датчиків стабілі-

зованих за частотою змінною напругою НU , а 

також для перетворення вихідних сигналів дат-

чиків 1U , 2U і узгодження їх з вхідними ланцю-

гами стандартних приладів (фазометрів) викори-
стовується спеціальний прилад, названий блоком 
обробки сигналів.

Діагностичний прилад [12], функціональна 
схема якого показана на Рис. 2, являє собою 

компактний електронний пристрій, зібраний на 
мікросхемах і кварцових резонансних фільтрах. 

Рисунок 2 – Функціональна схема діагностично-
го приладу:

ВП – вхідний прилад; БВТІ – блок виділення 
тимчасового інтервалу; КГПН – керований гене-
ратор пилкоподібної напруги; Г – стабілізуючий 
генератор частоти; – – фільтр несучої час-

тоти; – – демодулятори; 
– – згладжуючі фільтри

Блок обробки сигналів містить стабілізоване 
джерело живлення (БЖ), стабілізований генера-
тор несучої частоти (Г) і три вимірювальні кана-
ли посилення і перетворення сигналів датчиків. 
Кожен з каналів складається з підсилювача, фі-
льтра несучої частоти (ФН), демодулятора (ДМ) і 
фільтра, що згладжує (ФЗ). 

На виході кожного вимірювального каналу 
виділяється синусоїдальна напруга частоти, яка 
визначається електричною редукцією відповід-
ного датчика, фаза якого містить інформацію про 
кутове положення контрольованого зубчастого 
колеса. Для вимірювання різниці фаз сигналів 
індукційних датчиків використовується стандар-
тний фазометр типу Ф2-13 або Ф2-16.

На етапі попередніх досліджень, коли не ві-
домий перелік складових основної похибки і не 
проведена їх кількісна оцінка, проведемо аналіз 
для реальних умов експлуатації.

Похибка вимірювання (ΔMI) представляє со-
бою символічний запис об’єднання 5 складових 
похибок засобу вимірювання в реальних умовах 
використання

dyn

l

i
ciOHOOSM  

1
1 ,

де ΔM1 – похибка засобу вимірювання в реа-
льних умовах;

ΔOS – систематична складова основної похи-
бки;

ΔO – випадкова складова основної похибки;
ΔOH – випадкова складова основної похибки, 

обумовлена гістерезисом;





l

i
ci

1

– об’єднання додаткових похибок 

обумовлені діями впливаючих величин; 



Одеська державна академія технічного регулювання та якості

Збірник наукових праць ОДАТРЯ № 1(14) 2019 
43

dyn – динамічна похибка, обумовлена 

впливом швидкості вимірювання вхідного сиг-
налу;

l – число динамічних похибок.
Розраховуючи характеристики похибок в ре-

альних умовах ci і dyn , можна розглядати як 

випадкові величини [13]. Будемо вважати, що 
вимірювання ми проводимо в нормальних умо-
вах і на даному етапі роль впливаючих факторів 
не буде чинити значний вплив на основну похи-
бку.

Надалі, розглядаючи робочі умови вимірю-
вання, для конкретного технологічного процесу 
необхідно проводити додаткові досліди і склада-
ти таблиці поправок на кожну величину похибки. 

Апріорі вважаємо, що 0
1




l

i
ci .

Динамічна похибка 0dyn в зв’язку з пос-

тійним характером технологічного процесу (UТП

= const).
Таким чином, попередньо будемо досліджу-

вати модель:

.1 OHOOSM 

Характеристики складових – це метрологіч-
ні характеристики засобів вимірювання, які ви-
користовуються в цілях визначення інструмента-

льної похибки [14] int1  Minst , де int –

похибка, обумовлена взаємодією засобів вимі-
рювання з вимірювальною шестернею.

Обробка результатів спостережень полягає в 
отримані шляхом розрахунку оцінок метрологіч-
них характеристик вимірювального засобу. Фор-
муємо масив результатів спостережень при під-
ході до точки, яка контролюється зі сторони 
менших та більших значень [15].

Обране число точок повинно гарантувати 
результат вимірювання із заданою ймовірністю. 
Якщо систематична складова основної похибки 
незначна або відсутня, в якості дослідження ре-
комендується обирати точки, рівномірно розта-
шовані по діапазону вимірювання. Їх повинно 
бути не менше 6-ти, включаючи точки, які відпо-
відають 0 та 100 %. Якщо дослідження нульової 
точки неможливе, тоді число точок може бути 5.

Перед початком обробки результатів спо-
стережень виключаються грубі промахи, 
пов’язані з некоректними діями оператора та 
збоями в роботі засобів вимірювання. Виключені 
результати замінюються на середнє арифметичне 
значення.

Число спостережень (n) в кожній досліджу-
вальній точці визначається за формулою:

,
1

2

gP
n




де Pg – задана ймовірність.
При проведені попередніх експерименталь-

них досліджень будемо вважати, що Pg = 0,95 B у 

такому випадку число спостережень 40n .
Оцінка суттєвості випадкової складової по-

хибки проводиться за значенням середньоквад-
ратичного відхилення [16]

  ,
nd

r


де r = yjmax – yjmin – величина розмаху у ви-
борці;

yjmax, yjmin – максимальне та мінімальне зна-
чення вимірювального параметру в j-й точці;

dn – коефіцієнт, що залежить від числа спо-
стережень.

Оцінку середньоквадратичного відхилення 
виконують за найбільшим значенням σ(Δ) та 
роблять висновок про суттєвість випадкової 
складової похибки [17].

Випадкову складову (Δ) вважають несуттє-

вою, якщо   g 2,0 , де Δg – допустиме 

значення похибки інформативного параметру 
вимірювального приладу.

В кожній j-й точці діапазону вимірювання 
визначається середнє арифметичне значення 
параметру на виході вимірювального приладу –
yi

,11

nn

yy

y

n

i
j

n

i
j

i 









де jj yy  , – значення параметрів на виході 

вимірювального приладу j-й точці спостережен-
ня при підході до кожної з 5-ти точок зі сторони 
менших та більших спостережень;

n , n  – число спостережень в кожній j-й 

точці діапазону при прямому ( 20n ) та зворо-

тному ( 20n ) ході.

40 nnn .
За результатами спостережень yi за допомо-

гою номінальної функції перетворення f(x) ви-
значається значення результатів наступних спо-

стережень jj xx  , .

В кожній контрольній точці j визначається 
середнє арифметичне значення наведених ре-
зультатів спостережень по формулам:
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Оцінка систематичної складової похибки і 
варіації H в кожній контрольній точці визнача-
ється за формулами:

,
2

xxxx jjj

S j




,jjj xxH 

де xj – значення параметру, яке задається на 
вході.

В кожній контрольній точці діапазону ви-
значається оцінка середньоквадратичного вимі-
рювання випадкової складової похибки. При 
відсутності варіації:
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При наявності варіації:
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Визначимо симетричні та асиметричні оцін-
ки середньоквадратичного відхилення для         
Pg = 0,95.

Симетричні оцінки у вигляді:

),1)(()1)(( qq jj  

де q – коефіцієнт, який визначається в зале-
жності від Pg і значення n. 

Асиметрична оцінка у вигляді:

,)()( 21 zz jj  

де z1 та z2 – коефіцієнти, який обираємо зі 
значень, які наведені в довідниках

У випадку, коли варіація H визначається за 

формулою jjj xxH  межі НСП визначають-

ся 

2

2 ,
2j

j

i S

H
R

 
     

 
де R – коефіцієнт, який визначається за гра-

фіком залежності R = f (n, L).
В кожній j-й точці діапазону оцінюються 

межі похибки Δj вимірювального каналу. Якщо 

8,0
)(


j

i




, тоді Δj = tS σj (Δ), де tS – коефіцієнт 

Стьюдента [18].

Якщо 0,8
)(


j

i




, тоді межа похибки в ко-

нтрольній точці вимірювального каналу – Δj = θi.

Якщо нерівність 0,8
)(

8,0 



j

i




не вико-

нується, тоді границя Δj визначаються за форму-
лою

),( jj k

де j – оцінка СКО дорівнює [19]

,)(
3

)( 2

2

 j

j

j 




де k – коефіцієнт, який залежить від відно-
шення випадкової і НСП та визначається за фор-
мулою 

.
3)(

)(

2
jj

ijstk









Похибка вимірювального каналу встановлю-
ється як максимальне значення Δjmax, що спосте-
рігається в контрольних точках діапазону. При 
цьому Pg цієї похибки буде не нижче довірчої 
величини, що відповідає максимальному значен-
ню Δ.

Межі випадкової складової похибки встано-
влюються при нормальному розподілу результа-
тів спостереження. При існуванні систематичної 
складової похибки та варіації верхня і нижня 
межі (ΔB та ΔH) симетричного інтервалу визна-
чаються за формулою

 ,)(,  SOHB t
S

де 
SO – максимальне значення модуля сис-

тематичної складової похибки вимірювального 
каналу по контрольним точкам діапазону вимі-
рювання;

)( – результат СКО  та 
НО .
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Наведена основна похибка вимірювального 
каналу визначається за формулою:

,
nx




де nx – нормоване значення, яке виражаєть-

ся в тих же одиницях, що й  та визначається в 
залежності від виду и характеру шкали;

 – оцінка абсолютної основної похибки.
Висновки
В даній роботі було розроблено структурну 

схему інформаційно-вимірювального та діагнос-
тичного каналу та встановлено, що точність ви-
мірювання середньоінтегрального зносу ріжучо-
го інструменту за допомогою даного діагностич-
ного обладнання залежить, головним чином, від 
технічних характеристик датчиків і основної 
похибки вимірювача різниці фаз. При викорис-
танні даної схеми можливо здійснювати конт-
роль зубчастих коліс з похибкою результатів 
відносних вимірювання, що не перевищує 2-
3 мкм.

З наведених результатів маємо, що значення 
випадкової складової похибки )( від гістере-

зиса 
НО нижче рівня значущості і є несуттєвим, 

а також маємо %,max 090 , що нижче задано-

го %,max 150 . 
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