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Зміна розмірів деталей і їх геометричної форми через зношування по-

різному позначається на характер роботи машин і механізмів. Такі зміни 

особливо помітні, коли деталь або вузол досягли свого граничного значення і 

продовжують експлуатуватися. 

Трансмісію тракторів з шарнірною рамою складають кілька вузлів і 

агрегатів. Ресурс окремих з'єднань цих вузлів відрізняється в 3...4 рази, тобто 

одні деталі працюють без відмови до капітального ремонту або весь термін 

служби, а інші необхідно замінювати або відновлювати через 1…2 роки роботи. 

Тому єдиний підхід в обґрунтуванні допустимих при експлуатації зносів 

неприйнятний, так як необхідно враховувати наслідки від зносу конкретного 

з'єднання на збільшення швидкості зношування і зниження ресурсу всього 

вузла або агрегату. Як комплексний діагностичний параметр прийнятий 

окружний зазор для всієї трансмісії з різноресурсними елементами. Окружний 

зазор – це вільний поворот провідного колеса в межах люфту, отриманого через 

зношування деталей ведучого моста, карданних передач, проміжної опори, 

тобто всіх вузлів, що входять в трансмісію [1,2]. 

Для шарніра карданної передачі, що має найменший ресурс в порівнянні з 

іншими агрегатами трансмісії, зазор визначається з урахуванням ремонтно-

експлуатаційних витрат. Сумарний окружний зазор для всієї трансмісії з 

урахуванням з'єднань з різним ресурсом визначається по допустимим ударним 

навантаженням, величина яких залежить від ступеня зносу всіх з'єднань, що 

беруть участь при передачі крутного моменту. 

Збільшення окружного зазору в трансмісії відбувається в результаті дії 

безлічі чинників, які можна об'єднати в чотири групи: конструктивні, 

технологічні умови роботи і додаткові, які виникають в результаті зносу 

деталей. На рис. 1 представлена модель збільшення окружного зазору. Під дією 

факторів кожної групи відбувається зниження ресурсу і збільшення окружного 

зазору на величину відповідно Δh, Δh1, Δh2, Δh3. 

Природно, для нормальної роботи потрібні відповідні витрати на 

експлуатацію та ремонт, Z1, Z2, Z3, Z4. 

Цільова функція оптимізації зазору є: 
( )

( ) min,

max,..

4321

321

→+++

→−−−−

ZZZZf

hhhhЗОf
                                   (1) 

де О.З. – окружний зазор. 
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 О.З. – окружний зазор 

Х1 – шарнір рами; 

Х2 – кількість шліцьових з’єднань; 

Х3 – кількість зубчастих з’єднань; 

Х4 – надійність слабкої ланки; 

Х5 – кут роботи шарнірів карданної 

передач; 

Х6 – матеріал деталей; 

Х7 – якість поверхні деталей; 

Х8 – неспіввісності отворів; 

Х9 – неперпендикулярність площин; 

Х10 – допуски на виготовлення; 

Х11 – вид виконуваних робіт; 

Х12 – навколишнє середовище; 

Х13 – частота обертів валів; 

Х14 – навантаження; 

Х15 – варіація навантаження; 

Х16 – частота і амплітуда зміни кута 

шарніра рами; 

Х17 – неврівноваженість валів; 

Х18 – стан ущільнюючих спряжень; 

Х19 – динамічний ексцентриситет 

ущільнюючих спряжень; 

Х20 – кількість абразиву в мастилі; 

Х21 – міжголковий зазор в 

підшипниках; 

Х22 – періодичність і якість мастила; 

Х23 – величина окружного зазору; 

Δh, Δh1, Δh2, Δh3 – збільшення 

окружного зазору; 

Z1, Z2, Z3, Z4 – витрати. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Модель збільшення окружного зазору трансмісії 

 

Допустимий знос деталей трансмісії тракторів з шарнірною рамою 

визначаються шляхом раціонального планування. Для вирішення поставленого 
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завдання застосовуємо динамічне програмування, за допомогою якого 

визначаємо оптимальне рішення n-мірної задачі шляхом її декомпозиції на п 

етапів, кожен з яких представляє собою підзадачу щодо однієї змінної. 

В якості фізичної системи S в завданні виступає трансмісія трактора з 

шарнірної рамою «Кіровець», стан якої з плином часу змінюється. В якості 

кроку процесу прийняття рішення вважається збільшення зазору на 0,15 мм. 

Стан трансмісії (стан системи S) буде повністю характеризуватися його 

зносом до збільшення окружного зазору до 0,975 мм. Згідно з умовою, 

окружний зазор i може приймати значення 0,075 мм, 0,225 мм, 0,375 мм і т.п. 

Значення 

i = 0 відповідає окружному зазору з'єднань зібраних нових деталей (трансмісія 

«нульового віку»). 

Нехай R(i) – вартість виконуваної роботи; 

Z(i) – витрати на утримання і ремонт трансмісії; 

S(i) – ціна деталей зношеної трансмісії; 

P(i) – ціна нових деталей трансмісії. 

В якості управлінь виступають рішення про заміну і збереженні вузлів і 

деталей, що приймаються на початку кожного інтервалу окружного зазору. 

Позначимо через U1 рішення про збереження деталей і вузлів трансмісії, а 

через U2 – рішення про їх заміну. 

З урахуванням функціонального рівняння Беллмана визначаються умови 

оптимальних рішень. 

Так як припустили, що до початку k-го періоду окружного зазору 

(iк = 0,075 мм, 0,225 мм, 0,375 мм...0,975 мм) може прийматися тільки одне з 

двох рішень – замінювати або не замінювати деталі і вузли трансмісії, то 

економія від використання «Кіровця», k-й величиною окружного зазору 

трансмісії складе: 
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де i(k) – величина окружного зазору в трансмісії до початку k-ї величини; 

Uk – управління, яке реалізується до початку k-ї величини зазору. 

Таким чином, в даному випадку рівняння має вид: 
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