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Зубчатые передачи широко используют в 
механическом оборудовании для преобразова-
ния параметров вращательного движения. Срок 
их службы определяет показатель безотказно-
сти работы механизма, который в свою очередь 
является одним из критических звеньев дерева 
отказов. Отказы механического оборудования 
из-за износа или разрушения зубчатых колёс 
приводят к длительным простоям и требуют 
больших затрат для восстановления работоспо-
собности. 

В настоящее время диагностика дефектов, 
износа и целостности зубчатых колёс произ-
водится в основном в статическом состоянии. 
Поэтому проблема диагностики технического 
состояния зубчатых колес во время их работы, 
в эксплуатационном режиме, весьма актуальна 
[1, 2, 3].

В настоящем экспериментальном устрой-
стве используется бесконтактный радиовол-
новой метод контроля рабочего состояния 
зубчатого колеса, основанного на обработке в 
реальном времени сигналов, полученных после 
детектирования отражённого от зубцов колеса 
зондирующего СВЧ излучения [1, 4]. Параме-
тры информационных сигналов сравнивают-
ся, соответственно, с эталонными сигналами, 
полученными в начале эксплуатации зубчато-
го колеса. Данный метод позволяет получать 
информацию непосредственно о степени из-
ношенности каждого конкретного зубца и по-
явлении в нем дефектов. Этот метод позволяет 
проводить анализ состояния зубчатого колеса 
в динамике. Параметры зондирующего сигна-
ла определяются геометрическими размерами 

зубцов и технологической конфигурацией зоны 
контроля. Излучение СВЧ диапазона может су-
ществовать в масляной среде, которая присут-
ствует, например, в редукторных механизмах. 
К достоинствам данного метода можно отнести 
отсутствие большого количества датчиков и не-
обходимости их точной юстировки. Так же от-
сутствует необходимость в частом техническом 
обслуживании датчика, работающего в доста-
точно агрессивных условиях.

Выделяются следующие варианты разруше-
ния зубьев: поломка зубьев, выкрашивание зу-
бьев, повреждения торцов зубьев, абразивный 
износ, появление дефектов в виде трещин, отсла-
ивание или глубинное контактное разрушение 
материала [5, 6, 7]. В процессе диагностики из 
преобразованного в электрический сигнал, отра-
жённого зондирующего потока, выделяется не-
сколько информационных параметров. Из всех 
вышеуказанных видов разрушений с помощью 
предлагаемого способа нельзя диагностировать 
только появление трещин в зубцах, если они рас-
положены не на исследуемой поверхности, т.е. 
глубинное контактное разрушение материала.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний показали, что принятый отражённый 
сигнал после детектирования имеет форму 
квази-колоколообразного импульса [1]. Инфор-
мационные параметры, выделяемые из сигнала, 
на основании которых происходит оценка сте-
пени износа зубчатого колеса с помощью экс-
периментального устройства, следующие: ам-
плитуда сигнала, нормированные длительности 
фронтов сигнала, нормированная длительность 
сигнала, отсутствие сигнала. 

Каждый из видов износа оказывает влия-
ние на определённый информационный пара-
метр, выделяемый из отражённого потока. Так 
отсутствие сигнала указывает на поломку зуба. 
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Выкрашивание зубьев влияет на следующие ин-
формационные параметры:. амплитуда сигнала;. нормированная длительность сигнала.

Абразивный износ зубьев предопределяет 
такие информационные параметры как:. нормированная длительность сигнала;. амплитуда сигнала;. нормированная длительность фронтов 
сигнала.

Таким образом, каждый из видов износа зуб-
цов контролируемого колеса влияет на несколь-
ко измеряемых информационных параметров.

Суть метода измерения заключается в том, 
что износ зубца изменяет его геометрические 
параметры, которые в свою очередь влияют на 
ту или иную информационную часть, отражён-
ного от исследуемого объекта зондирующего 
СВЧ сигнала, попадающего на приемо-пере-
дающий торец волновода. Изменяющиеся в 
процессе износа геометрические параметры 
исследуемого объекта влияют также и на фор-
му информационного сигнала, выделяемого из 
отражённого зондирующего потока, принятого 
волноводным датчиком [4].

Структурная схема экспериментального 
устройства для измерения информационных 
параметров изображена на рис. 1. Внешний вид 
экспериментальной установки изображен на 
рис. 2. Сигнал, отражённый от поверхности зуб-
цов, принимается антенно-фидерным устрой-
ством (АФУ), через циркулятор канализируется 
в амплитудный детектор, продетектированный 
сигнал попадает в активный фильтр, где проис-
ходит отделение высокочастотного шума и его 
усиление. Далее, сигнал попадает на пиковый 

детектор, фиксирующий максимальное значе-
ние импульса. С помощью АЦП это значение 
считывается и запоминается в памяти микро-
контроллера (МК). Кроме этого, после филь-
трации и усиления информационные сигналы 
поступают на компараторы 1 и 2, которые вы-
ступают в роли формирователей прямоугольных 
импульсов. Длительности импульсов, а так же 
длительности фронтов импульсов вычисляются 
в МК с помощью сформированных импульсов. 
При прохождении оборотной метки через зону 
видимости оборотного датчика, в последнем 
формируется сигнал, который затем поступает 
на компаратор 3, выступающий так же в роли 
формирователя прямоугольных импульсов, с 
помощью этого импульса вычисляется пери-
од оборота зубчатого колеса. Период вращения 
зубчатого колеса необходим для нормировки 
длительности информационного сигнала и дли-
тельностей его фронтов и получения относи-
тельных оценок соответствующих  временных 
интервалов. Кроме этого наличие оборотного 
импульса и его временное положение позволяет 
идентифицировать каждый зубец контролируе-
мого колеса.

В качестве генератора зондирующего СВЧ 
сигнала, циркулятора и детектора амплитуд-
но-модулированного сигнала используется 
разработка Самарского НИИ «Экран», пред-
ставляющая собой компактное устройство, вы-
полненное по микрополосковой технологии и 
конструктивно размещённое в одном малогаба-
ритном корпусе. Фотографии СВЧ модулей Са-
марского НИИ «Экран» представлены на рис. 3.

Антенно-фидерное устройство представля-
ет собой коаксиальную линию передачи, один 

Рис. 1. Структурная схема экспериментального устройства
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конец которой подключён к генераторному мо-
дулю, а второй к модифицированному волно-
водному излучателю. Модифицированный вол-
новодный излучатель состоит из двух частей: 
волноводно-коаксиального перехода и волново-
да с диэлектрическим заполнением, например, 
в виде кварцевого стекла. Модифицированный 
волноводный излучатель вворачивается непо-
средственно в корпус редукторной системы, 
перпендикулярно зубчатому венцу контроли-
руемого колеса. Применение диэлектрическо-
го заполнения позволяет уменьшить габариты 
волновода при сохранении длинны волны, а 
также избежать попадания брызг масла внутрь 
волновода и образованию там нагара [8]. Кон-
струкция такого первичного преобразователя 
изображена на рис. 4. 

Сигнал с выхода детектора имеет амплитуд-
ное значение порядка 0.2 В. Для эффективного 

использования АЦП необходимо, чтобы уровень 
сигнала был близок к его источнику опорно-
го напряжения. Опорное напряжение для АЦП 
равно 2.5 В. Поэтому для усиления сигнала и для 
фильтрации его от высокочастотных помех в 
данном экспериментальном устройстве исполь-
зуется активный фильтр Баттерворта третьего 
порядка, выполненный на двух операционных 
усилителях [9]. Использование фильтра Баттер-
ворта обусловлено тем, что он обладает макси-
мально гладкой амплитудно-частотной харак-
теристикой в пределах полосы пропускания. 
В  качестве операционных усилителей исполь-
зуются операционные усилители фирмы Analog 
Devices ADA4062.

Для фиксации максимального значения 
информационного импульса используется пи-
ковый детектор, выполненный на двух опера-
ционных усилителях. Результаты временного 
анализа схемы пикового детектора в специали-
зированном пакете программ Proteus 8 показа-
ли, что при скачкообразном изменении вход-
ного сигнала, напряжение выходного сигнала 
будет отличаться в большую сторону на посто-
янную величину, равную 0.5 мВ. Для измере-
ния амплитуды каждого импульса необходи-
мо производить сброс выходного напряжения 
пикового детектора. В этом качестве высту-
пает микросхема-ключ фирмы Analog Devices 
ADG841. В качестве операционных усилителей 
так же используются операционные усилители 
фирмы Analog Devices ADA4062.

Для формирования границ измеряемых вре-
менных интервалов используются компарато-
ры. На рис. 5 изображены эпюры, поясняющие 

Рис. 2. Внешний вид 
экспериментальной установки

Рис. 3. СВЧ модули 
Самарского НИИ «Экран»

Рис. 4. Конструкция первичного 
СВЧ преобразователя
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работу блоков формирования временных ин-
тервалов. Информационный сигнал, поступаю-
щий на вход первого и второго компараторов 
с выхода активного фильтра, имеет форму, по-
казанную на рисунке 4. Компаратор 1 настроен 
на срабатывание по уровню 0.1 от амплитуды 
эталонного информационного сигнала. Компа-
ратор 2 настроен на срабатывание по уровню 0.7 
от амплитуды эталонного входного сигнала. 

Ядром экспериментального устройства яв-
ляется микроконтроллер (МК), выполняющий 
функции оцифровки амплитудных значений на-
пряжения информационного сигнала, измерения 
соответствующих временных интервалов, опре-
деления периода вращения зубчатого колеса, нор-
мировки временных интервалов, индикации и 
передачи измеренных параметров на компьютер. 
Главными критериями при выборе микрокон-
троллера для данного устройства являлись:. наличие встроенных АЦП для оцифровки 
амплитуды информационного импульса, его 
разрядность;.  достаточное количество таймеров для 

измерения временных интервалов, их раз-
рядность;. тактовая частота микроконтроллера;. достаточный объём памяти для хранения 
эталонных данных и для временного запомина-
ния мгновенных измеренных значений;. наличие интерфейса UART/USART для свя-
зи с компьютером;. наличие линии для генерации прерыва-
ния по внешнему событию, а именно, перепаду 
логического уровня для мониторинга импуль-
сов с компаратора.

После изучения существующих на сегод-
няшний день современных МК, выбор был сде-
лан в пользу МК фирмы ST Microelectronics 
STM32F302C8, т.к. он наиболее полно соответству-
ет предъявляемым критериям выбора. В состав 
МК входит: ядро ARM Cortex M4 c максимальной 
поддерживаемой частотой 72МГц; быстродей-
ствующий 12-ти разрядный АЦП; 9 таймеров и др. 
Связь МК с ПК осуществляется по интерфейсу RS-
485. В качестве микросхемы интерфейса RS-485 
используется микросхема MAX485 фирмы MAXIM 
с защитой от статического электричества.

Источником первичного питания для экспе-
риментального устройства является сеть пере-
менного тока с частотой 50 Гц и напряжением 
220±10% В. Для работы устройства требуются 
постоянные стабилизированные напряжения 
±12 В, 5 В и 3,3 В. В целях повышения надежно-
сти источника питания, сокращения габаритов 
устройства, а так же из-за повышенных требо-
ваний к стабильности выходных напряжений в 
экспериментальном устройстве используется 
в качестве блока питания готовое изделие, ис-
точник питания КМТ-15 фирмы  «ТДК-Лямбда», 
устанавливающийся на печатную плату. В даль-
нейшем планируется разработка оригинального 
импульсного источника питания с необходимы-
ми выходными напряжениями.

Предлагаемое экспериментальное устрой-
ство определения рабочего состояния зубчатых 
колёс энергонагруженных редукторных систем 
позволяет проводить анализ состояния зубча-
тых колёс в эксплуатации в любых динамиче-
ских режимах. В конечном итоге, оно позволяет 
более точно оценить их текущее рабочее состо-
яние, уменьшить количество препарирований 
механизма, генерировать сигнал предаварийно-
го состояния редукторной системы и тем самым 
значительно уменьшить вероятность отказа 
сложной и ответственной механической систе-
мы и обеспечить эксплуатацию зубчатых колёс 
по их реальному техническому состоянию.
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