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Methods of Forecasting the Vibration State of Papermaking Machines at Their Speed Planned Increase 

The paper substantiates the need to forecast the vibration state of papermaking machines in order to improve their performance when upgrad-
ing. Forecasting methods tested at dozens of various-purpose papermaking machines are discussed. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ГРАФОВ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ РЕСУРСА НАРАБОТКИ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
ЭЛЕМЕНТОВ ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Диагностическими графами технического состояния оборудования определяются уровни работоспособного состояния «допусти-

мо», «неудовлетворительно» и «предотказно». Диагностическое определение ресурса наработки для состояния «неудовлетворительно» 
и вывод оборудования  на ремонт при неудовлетворительном состоянии снижают вероятность отказов в режиме обслуживания обо-
рудования по состоянию. 
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нтенсивности перехода из одного техниче-
ского состояния (ТС) в другое для ориенти-
рованных стрелок элементов (сборочных 

единиц, механизмов, простейших машин) λi опреде-
ляются методами теории надежности или экспери-
ментально [1]. Например, переход элемента из ТС v0 
в v1 происходит, когда ухудшается ТС узла 1 до 
оценки vi ∉ [v] (рис. 1). 

Известно [2, 3], что время безотказной работы уз-
лов, ТС которых зависит от износа, определяется 
экспоненциальным законом надежности. Интенсив-
ности λi графа G(V, Λ ) постоянны, если они являют-
ся функциями факторов экспоненциального закона. 

Для элементов, состоящих из диагностируемых 
узлов, интенсивность изменения λ определяется как 
сумма интенсивностей изменений ТС узлов [4]: 

1
,

n

i
i=

λ = λ∑  (1) 

где λi – интенсивность перехода i-го узла из ТС «до-
пустимо» [V] в ТС «неудовлетворительно» VH. 

Календарная продолжительность эксплуатации 
элемента между вершинами диагностических графов 

(ДГ) определяется интенсивностью перемещения λ 
из одного уровня работоспособного ТС в другой. 
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Рис. 1. Диагностический граф G(V, Λ) изменения техниче-
ского состояния элемента: [V], VН, VП – подмножества, 
соответственно, вершин допустимых, неудовлетворитель-
ных, предотказных ТС 
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Остаточный ресурс как суммарную наработку 
элементов от момента установления диагноза до 
перемещения в предельное состояние определяют 
по маршрутам наработки ДГ. Граф, например для 
элемента (см. рис. 1), может быть представлен в ви-
де маршрутов наработки со стоком в вершине VП, 
характеризующейся кортежем диагноза предельно-
го ТС. В процессе наработки элемента его ТС 
ухудшается, что отражается в перемещении корте-
жа диагноза из вышестоящих вершин ДГ в ниже-
стоящие. 

Кортеж диагноза элемента за период наработки 
от допустимого ТС до неудовлетворительного про-
ходит путь по ДГ от вершины V0 до вершины αij, 
1,..., .n  Принимаем, что ТС элемента в начале экс-
плуатации или при возобновлении эксплуатации по-
сле ремонта по ДГ соответствует уровню вершины 

V0. Вершины αij соответствуют неудовлетворитель-
ному ТС элемента. 

Минимальный период времени, за который кор-
теж диагноза элемента может переместиться по ДГ 
из вершины, определенной в момент контроля ТС, 
в одну из возможных вершин неудовлетворительно-
го ТС, определяет ресурс эксплуатации элемента 
в работоспособном ТС. Суммарная наработка эле-
мента от момента установления диагноза его ТС до 
момента перемещения в предельное состояние ха-
рактеризует остаточный ресурс. 

Рассмотрим ориентированный граф G(V, d) (далее 
орграф) наработки элемента (рис. 2, а). Для орграфа 
G(V, d) чередующаяся последовательность вершин 
и дуг V0; d1(V0, V2); V2; d2(V2, V4); V4; dрα1(V4, VП) на-
зывается маршрутом наработки. Орграф наработки 
G(V, d) состоит из МG различных маршрутов нара-
ботки. 
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Рис. 2. Орграфы изменения технического состояния элемента: а – наработки на отказ; б – восстановления работоспособности 

Обозначим: αi (i = 1,..., n ) – вершина i-го стока 
остова в неудовлетворительное состояние; Аij  
(j =1,..., m ) – j-й маршрут перемещения ТС элемента 
в вершину αi стока. Каждая из вершин αi неудовле-
творительного ТС элемента достижима из вершины 
V0 начального ТС элемента по одному из Аij маршру-
тов. 

Количество маршрутов со стоком в вершине αI: 

1

.
m

I ij
j

M Аα
=

= ∑  

Количество маршрутов наработки орграфа 
G(V, d) со стоками в неудовлетворительное ТС:  

1

.
i

i

n

GM M
=

α
α

= ∑  

Возможные маршруты наработки для ДГ элемен-
та с тремя диагностируемыми узлами двухуровневой 
иерархии приведены на рис. 1, где узел 1 относится 
к верхнему уровню иерархии. Коэффициент r обслу-
живания элемента равен единице. Граф G (V, Λ),  
r = 1 при αI (i = 1,2,3,4)) имеет следующие маршруты 
наработки Аij: А11, А21, А31, А41, j = 1,2. 

Перемещение элемента в неудовлетворительное 
ТС может происходить по одному из этих маршру-
тов (путей). Реализация маршрута наработки Аij слу-
чайна и определяется при контроле по последова-
тельным кортежам диагноза [5]. 

Для расчета ресурса элемента рассмотрим интен-
сивности маршрутов Аij. Интенсивности λG(Аij) 
в пределах работоспособного ТС элемента (от вер-
шины V0 до вершин со стоками di) определяем по 
формуле (1): 
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( ) ( ),

N

G ij k
k

A d
=

λ = λ∑  

где λk(d) – средняя интенсивность дуги d k-го узла на 
маршруте наработки Аij; N – количество диагности-
руемых узлов. 

Интенсивность маршрутов λп(Аij) перемещения 
элемента в предельное ТС от вершины V0 до верши-
ны VП определяем по формуле 

λп(Аij) = λG(Аij) + dpi, 

где dрi – средняя интенсивность дуги при перемеще-
нии элемента из неудовлетворительного ТС (верши-
на αij) в предельное (вершина VП). 

Ресурс эксплуатации элемента в работоспособ-
ном ТС определялся по минимальной наработке 
маршрутов: 

c
1min ,
( )G ij

t
A

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
λ⎪ ⎪⎩ ⎭

 1,..., ;i n=  1,..., .j m=  (2) 

Ресурс tс определяет минимальный период време-
ни от начала эксплуатации элемента или ее возоб-
новления после ремонта до обоснования вывода на 
техническое обслуживание. 

Остаточный ресурс элемента от момента уста-
новления диагноза в начале эксплуатации до перехо-
да в предельное состояние определялся по формуле  

tост = min ост
1min ,
( )п ij

t
A

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬λ⎪ ⎪⎩ ⎭

 1,..., ;i n=  1,..., .j m=  (3) 

Опыт подконтрольной эксплуатации показывает, 
что после ремонта ТС элемента, соответствующее 
вершине V0, часто не достигается. При частичном 
восстановлении работоспособного ТС элемента по-
сле ремонта сокращается количество маршрутов 
и количество последовательных дуг маршрутов. 
В этом случае маршруты Аij перехода элемента 
в предотказное ТС разрабатываются от достигнутой 
после ремонта вершины Vk. Местонахождение вер-
шины Vk орграфа G(V, d) определяется кортежем ди-
агноза по результатам контроля ТС элемента после 
ремонта. Расчет интенсивностей λG(Аij) и временных 
характеристик tс, tост производится по формулам (2) 
и (3) с учетом фактического уровня работоспособно-
го ТС элемента. Отметим, что при частичном восста-
новлении уровня работоспособного ТС остаточный 
ресурс tост и ресурс tс элемента сокращаются. Участ-
ки маршрутов Аij, эксплуатация элементов на кото-
рых может привести к отказам, обозначены штрихо-
выми линиями на рис. 2, а. 

Маршрут наработки элемента, реализующийся 
при эксплуатации, имеет интервал (резерв) времени 
tр между tс и tост. При эксплуатации ТС элемента 
в периоде tр  характеризуется как переходное от ра-
ботоспособного при оценке VH к работоспособному 
с оценкой VП. Если элемент в период tр не будет вы-
веден на техническое обслуживание, отказ может 
произойти в режиме эксплуатации. Резерв времени tр 

для вывода элемента на обслуживание определяется 
при подконтрольной эксплуатации. 

Для маршрута наработки Аij резерв времени по 
выводу элемента на обслуживание определяется по 
формуле 

р
1 1 .

λ ( ) λ ( )п ij G ij

t
A A

= −  

Вывод элемента на обслуживание до истечения 
резерва времени tр снижает вероятность отказов при 
эксплуатации, а также способствует полной наработ-
ке ресурса. 

Расчетные характеристики λG(Аij) корректируют-
ся при диагностировании. Кортеж диагноза ТС эле-
мента устанавливается по диагностическим оценкам 
узлов элемента [5]. Периодичность диагностирова-
ния узлов для установления кортежа диагноза ТС 
элемента определяется по формуле 

τ = min{∆τk}, 1,..., ,k N=  

где ∆τk – период контрольного диагностирования  
k-го узла элемента. 

Орграф G(V, dв) восстановления работоспособно-
го ТС элемента может быть представлен в виде мар-
шрутов восстановления (Авi, i = 1,..., k ) со стоком 
в вершине V0 (см. рис. 2, б). Маршруты восстановле-
ния состоят из последовательно чередующихся вер-
шин и дуг орграфа G(V, dв) восстановления ДГ, на-
пример, VП, dв2 = (VП,V6); V6, dв1 = (V6,V3); V3, dв3 = 
= (V3,V0). Вершина стока V0 достижима из VП по ка-
ждому из возможных маршрутов Авi. 

Восстановление работоспособного ТС произво-
дится с учетом иерархической структуры элемента 
и коэффициента обслуживания. По иерархической 
структуре из всех возможных маршрутов восстанов-
ления Авi определяется плановый маршрут восста-
новления Ап. Например, для рассматриваемого ДГ 
элемента (см. рис. 1) узел 1 относится к верхнему 
уровню иерархии и подлежит первоочередному вос-
становлению. Плановыми являются направления по 
интенсивности восстановления dвi = λb1, т. е. направ-
ление от вершины VП к вершине V1 или от вершины 
VП к V5 (см. рис. 2, б). Поскольку r = 1, то из верши-
ны V5 посредством восстановления работоспособно-
го ТС узла 3 (дуга dвi = dв3) можно переместиться по 
ДГ только в вершину V2. В последнюю очередь по 
плановому маршруту восстанавливается работоспо-
собное ТС узла 2 (дуга dвн = dв2). 

Интенсивность планового маршрута восстанов-
ления ТС элемента определяется по формуле 

в в
1

λ ( ) ,п k
k

А d
=

= ∑  

где dвk – интенсивности восстановления между по-
следовательными вершинами планового маршрута; 

 – количество дуг dвk планового маршрута восста-
новления. 
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Для планового маршрута восстановления элемен-
та (см. рис. 2, б) 

λв(Ап) = λв1 + λв2 + λв3. 

Время восстановления ТС элемента определяется 
по формуле 

tв = [ ]в в1 λ ( ) .пt А=  

При восстановлении ТС элемента от одной из 
вершин αI (i = 1,..., n ) неудовлетворительного ТС 
длина маршрутов восстановления сокращается, 
а количество возможных маршрутов уменьшается. 
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ГЕОМЕТРИЯ ПРИБЛИЖЕННОГО ВНУТРЕННЕГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ  
ТИПА ЭВОЛЬВЕНТА – ПЕРИЦИКЛОИДА 

 
Рассмотрена геометрия неэвольвентного профиля зуба-перемычки, образованного нестандартным долбяком с внутренними зубья-

ми, представлены уравнения синтеза приближенного внутреннего зацепления типа эвольвента – перициклоида. 
 
Ключевые слова: планетарная передача, приближенное зацепление, укороченная перициклоида, нестандартный долбяк, синтез заце-

пления. 
 
 

езводильные планетарные передачи типа 3К 
выгодно отличаются от других планетарных 
механизмов простотой конструкции при 

большом передаточном отношении в одной ступе-
ни [1]. На рис. 1 представлена одна из таких передач, 
в которой тихоходное колесо выполнено в виде бара-
бана с неэвольвентными зубьями-перемычками, са-
теллиты расположены в два ряда, фазы зацеплений 
центральных колес с сателлитами в одном ряду отли-
чаются на 0,5 шага от фазы зацеплений в другом ряду. 

Приближенное зацепление сателлита с тихоход-
ным колесом в указанной передаче не всегда удовле-
творяет требованиям кинематической точности 
и изгибной прочности зубьев-перемычек из-за от-
клонения профиля от обычной эвольвенты и боль-
шой глубины врезания нестандартного инструмента 
в заготовку колеса. 

 

Рис. 1. Коаксиальная безводильная планетарная передача  
типа 3К с двухрядным расположением сателлитов 
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