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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ áîðòîâîãî óñòðîéñòâà öèôðîâîãî òèïà äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ òÿãîâî- 
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü áóêñîâàíèå ñöåïëåíèÿ ïðè ïî-
ÿâëåíèè â íåì íåèñïðàâíîñòåé. Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè öèôðîâîé òåõíèêè äëÿ 
èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ) â öèôðîâîì êîäå ìàõîâèêà è ïåðâè÷íîãî âàëà êîðîáêè 
ïåðåäà÷ (ÊÏ). 
Ñ ïîìîùüþ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ âûñâå÷èâàþòñÿ ïîëó÷åííûå öèôðîâûå êîäû, îòîáðàæàþùèå êîëè÷åñòâî 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ çà îäíó ñåêóíäó îò äàò÷èêîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàõîâèêà è øåñòåðíè ïåðâè÷íîãî âàëà 
ÊÏ. Ïîëó÷åííûå âîäèòåëåì (îïåðàòîðîì) öèôðîâûå êîäû ïåðåâîäÿò â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî çóáüåâ ìàõîâèêà áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî çóáüåâ øåñòåðíè, ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâàíèå 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò äàò÷èêîâ ïóòåì äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò ìàõîâèêà çà îäèí îáîðîò íà îòíî-
øåíèå çóáüåâ ìàõîâèêà ê êîëè÷åñòâó çóáüåâ øåñòåðíè. Äàëåå îïðåäåëÿþò ðàçíîñòü ÷èñëà ñêîððåêòèðîâàííûõ 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò øåñòåðíè è ìàõîâèêà, êîòîðóþ ñðàâíèâàþò ñ äîïóñòèìûì êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ, 
è íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ äåëàþò çàêëþ÷åíèå î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñöåïëåíèÿ. Ïðè ðàçíîñòè ðàâíîé íóëþ 
èëè ìåíåå äîïóñòèìîé, ñöåïëåíèå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ èñïðàâíûì.
Óñòðîéñòâî äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ âêëþ÷àåò äâà öèôðîâûõ äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ñîäåðæèò êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè ñ ìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, æåñòêî çàêðåïëåííûõ âáëèçè çóáüåâ 
ìàõîâèêà è øåñòåðíè ïåðâè÷íîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷. Ïåðâàÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü, ñ îòñåêàþùèì äè-
îäîì íà âûõîäå, âõîäîì ïîäñîåäèíåíà ê êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè è âûïîëíåíà íà ïåðâîì è âòîðîì ðåçèñòîðàõ 
è êîíäåíñàòîðå. Âòîðàÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü, ñ îòñåêàþùèì äèîäîì íà âûõîäå, âûïîëíåíà íà ðåçèñòîðå 
è êîíäåíñàòîðå è âõîäîì ñîåäèíåíà ñ âûõîäîì àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà. 
Àâòîêîëåáàòåëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð âûïîëíåí íà äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ È-ÍÅ, äâóõ êîíäåíñàòîðàõ, 
äâóõ äèîäàõ è äâóõ ðåçèñòîðàõ. Âûõîä âòîðîé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè ñîåäèíåí ñî âõîäàìè óñòàíîâêè íóëÿ 
øåñòíàäöàòèðàçðÿäíûõ ñóììèðóþùèõ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ. Âûõîäû ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È ñîåäèíåíû 
ïîñðåäñòâîì ðåçèñòîðîâ ñî ñ÷åòíûìè âõîäàìè äâóõ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, íà âûõîäå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ 
öèôðîâûå êîäû, îòîáðàæàþùèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàõîâèêà è øåñòåðíè ïåðâè÷íîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷.
Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòè-
âèáðàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóêñîâàíèå, öèôðîâîé èçìåðèòåëü, öèôðîâîé êîä, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, äèôôåðåí-
öèðóþùàÿ öåïü, èíòåãðèðóþùàÿ öåïü, ñóììèðóþùèé ýëåêòðîííûé ñ÷åò÷èê, ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, ñöåïëåíèå, 
êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, ìóëüòèâèáðàòîð.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ãåðàùåíêî Â.Â., Ëîáàõ Â.Ï., Êîâàëåíêî Í.À., Ðîãîæèí Â.Ä. Öèôðîâîå óñòðîéñòâî áîð-
òîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2021. № 1. Ñ. 23−28. DOI: 10.31992/0321-
4443-2021-1-23-28.

The work is devoted to the creation of a digital type on-board device for diagnosing the clutch of traction vehicles and 
allows to determine with high accuracy the slipping of the clutch when faults appear in it. The principle of operation 
of the device is based on the use of digital technology for measuring the rotational speed (number of pulses) in the 
digital code of the flywheel and the input shaft of the gearbox (GB).
With the help of light-emitting diodes, the received digital codes are displayed, displaying the number of voltage 
pulses per second from the flywheel speed sensors and the gearbox primary shaft gear. The received digital codes 
are converted by the driver (operator) into the decimal number system. Given that the number of flywheel teeth is 
greater than the number of gear teeth, the number of pulses from the sensors is adjusted by dividing the number 
of pulses from the flywheel per revolution by the ratio of the number of flywheel teeth to the number of gear teeth. 
Next, the difference between the corrected number of pulses from the gear and the flywheel is determined, which 
is compared with the permissible number of pulses and, based on the comparison, a conclusion is made about the 
technical condition of the clutch. If the difference is equal to zero or less, the clutch will be considered good.
The device for diagnosing the clutch includes two digital speed sensors, each of which contains an inductance coil 
with a magnetic core, rigidly fixed near the flywheel teeth and gears of the input shaft of the gearbox. The first differ-
entiating circuit, with a cut-off diode at the output, the input is connected to the inductor and is made on the first and 
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second resistors and capacitor. The second differentiating circuit with a cut-off diode at the output is made on a resis-
tor and a capacitor, and the input is connected to the output of the self-oscillating multivibrator.
The self-oscillating multivibrator is made on two logical elements NAND, two capacitors, two diodes and two resis-
tors. The output of the second differentiating circuit is connected to the zero-setting inputs of sixteen-bit summing 
electronic counters. The outputs of the logical elements AND are connected by means of resistors with the counting 
inputs of two electronic counters, at the output of which digital codes are formed, which reflect the rotational speed 
of the flywheel and gears of the input shaft of the gearbox.
An example of calculating the parameters of the elements of the differentiating circuit of an auto-oscillating multiv-
ibrator is given.
Keywords: slipping, digital meter, digital code, fuel efficiency, differentiating circuit, integrating circuit, summing 
electronic counter, logic element, clutch, inductor, multivibrator.
Cite as: Gerashchenko V.V., Lobakh V.P., Kovalenko N.A., Rogozhin V.D. Digital on-board clutch tester. Traktory 
i sel’khozmashiny. 2021. No 1, pp. 23−28 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-1-23-28.

 Ââåäåíèå
Ìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ èìååò øèðî-

êîå ïðèìåíåíèå íà òÿãîâî-òðàíñïîðòíûõ ìà-
øèíàõ (ÒÒÌ) èç-çà ïðîñòîòû è íàäåæíîñòè. 
Íàèáîëåå ÷àñòîé íåèñïðàâíîñòüþ ñöåïëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîáóêñîâêà, îáóñëîâëåííàÿ èç-
íîñîì ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ âåäóùèõ è âåäî-
ìûõ äåòàëåé, ïîòåðåé óïðóãèõ ñâîéñòâ íà-
æèìíûõ ïðóæèí è äð. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ 
ðåñóðñà ðàáîòû è èñêëþ÷åíèÿ åãî ïðîáóêñîâêè 
ñöåïëåíèå ðàññ÷èòûâàþò ñ çàïàñîì ïî ïåðå-
äàâàåìîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó Ì

ñö
, êîòîðûé 

â 1,2−2,5 ðàçà áîëüøå [1] íàèáîëüøåãî êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà maxM , ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëåì 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ):

 max ,M M ñö ñö  (1)

ãäå 
ñö 

−
 

êîýôôèöèåíò çàïàñà ñöåïëåíèÿ, 
ðàâíûé 1,2−2,5.

Ïðîáóêñîâêà ñöåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ òàêèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
ÒÒÌ, êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òîïëèâíàÿ ýêî-
íîìè÷íîñòü, ïðîõîäèìîñòü [2–4]. Ïîýòîìó 
âàæíûì âîïðîñîì ñíèæåíèÿ çàòðàò â ýêñïëó-
àòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííîå ïðåêðàùåíèå 
ðàáîòû ÒÒÌ ïðè óêàçàííîé íåèñïðàâíîñòè, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãíîñòèðîâàíèåì. 
Íàèáîëåå ïðîñòûì ìåòîäîì îöåíêè òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé – 
ñ ïðèìåíåíèåì ñòðîáîñêîïà è íàãðóçî÷íîãî 
ñòåíäà. Îäíàêî îí ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì, òðå-
áóåò ãðîìîçäêîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ [5]. 

Áîðòîâûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöå-
ïëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ âåñòè ïîñòîÿííûé êîí-
òðîëü çà åãî òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íåò. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ïðîñòûõ 
è äåøåâûõ áîðòîâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé çàäà÷åé.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî öèôðîâîãî óñò-

ðîéñòâà áîðòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöåïëå-
íèÿ ÒÒÌ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èò 
âûñîêóþ òî÷íîñòü åãî áóêñîâàíèÿ, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîçâîëèò ñâîåâðåìåííî ïðåäóïðå-
äèòü ýêñïëóàòàöèþ ñöåïëåíèÿ â íåèñïðàâíîì 
ñîñòîÿíèè è ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
ìàøèíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìåòîä ñîçäàíèÿ áîðòîâîãî öèôðîâîãî äèà-

ãíîñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ (êîëè÷åñòâî èì-
ïóëüñîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèôðîâîì 16-ðàç-
ðÿäíîì êîäå, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêóþ òî÷-
íîñòü. Ïðè ýòîì èçìåðÿþò ÷àñòîòó èìïóëüñîâ 
îò çóáüåâ ìàõîâèêà ïðè ïîìîùè äàò÷èêà ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ â 16-ðàçðÿäíîì öèôðîâîì êîäå 
è ÷àñòîòó èìïóëüñîâ îò çóáüåâ øåñòåðíè ïåð-
âè÷íîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷ â 16-ðàçðÿäíîì 
öèôðîâîì êîäå. Çàòåì ïåðåâîäÿò ïîëó÷åííûå 
öèôðîâûå êîäû â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëå-
íèÿ è îïðåäåëÿþò ðàçíîñòü ïîëó÷åííûõ èì-
ïóëüñîâ ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâêè êîëè÷åñòâà 
èìïóëüñîâ îò ìàõîâèêà ïóòåì äåëåíèÿ ýòîãî 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ íà îòíîøåíèå êîëè÷å-
ñòâà çóáüåâ ìàõîâèêà ê êîëè÷åñòâó çóáüåâ øå-
ñòåðíè ïåðâè÷íîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷. Äàëåå 
ñðàâíèâàþò ðàçíîñòü èìïóëüñîâ ñ íîðìàòèâ-
íûì çíà÷åíèåì è íà îñíîâàíèè ýòîãî äåëàþò çà-
êëþ÷åíèå î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñöåïëåíèÿ. 
Ïðè èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè ýòà ðàçíîñòü äîëæíà 
áûòü ðàâíà íóëþ èëè ìåíüøå äîïóñòèìîé. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ñîäåðæèò 

ïåðâûé äàò÷èê 1 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàõîâèêà, 
êîòîðûé óñòàíîâëåí íà êàðòåðå 2 ñöåïëåíèÿ, 
æåñòêî ïðèêðåïëåííîãî ê áëîêó ÄÂÑ 3, è âû-
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ïîëíåííûé â âèäå ìàõîâèêà 4, ïåðâîé êàòóøêè 
èíäóêòèâíîñòè 5 ñ ìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì 6, 
óñòàíîâëåííûõ âáëèçè çóáüåâ ìàõîâèêà 4 
íà ðàññòîÿíèè 1−3 ìì. Âòîðîé äàò÷èê 7 ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî âàëà 8 êîðîáêè ïåðå-
äà÷ (ÊÏ) 9 óñòàíîâëåí íà åå êðûøêå íà ðàññòî-
ÿíèè 1−3 ìì îò çóáüåâ øåñòåðíè 10 ïåðâè÷íîãî 
âàëà 8 è âûïîëíåí â âèäå âòîðîé êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè 11 ñ ìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì 12. 
Â êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ, ïîëó÷à-
åìûõ íà âûõîäàõ äàò÷èêîâ, ïðèìåíåíû ïåðâàÿ 
äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü 13 (ðèñ. 2) ñ ïåðâûì 
îòñåêàþùèì äèîäîì 14, âõîäîì ïîäñîåäèíåí-
íàÿ ê ïåðâîé êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè 5 ïåðâî-
ãî äàò÷èêà 1 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, âòîðàÿ äèôôå-
ðåíöèðóþùàÿ öåïü 15 ñî âòîðûì îòñåêàþùèì 
äèîäîì 16, âõîäîì ïîäñîåäèíåííàÿ êî âòîðîé 
êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè 11 âòîðîãî äàò÷èêà 7 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, òðåòüÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ 
öåïü 17 ñ òðåòüèì îòñåêàþùèì äèîäîì 18, àâ-
òîêîëåáàòåëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð 19.

Âñå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì 
ïðèáîðû äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 17 ìóëü-
òèâèáðàòîðà 19 ïðè óñëîâèè, ÷òî ìóëüòèâè-
áðàòîð ôîðìèðóåò íà âûõîäå ïðÿìîóãîëüíûå 
èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé 
îäíîé ñåêóíäå. Òîãäà ïðèíèìàåì, ÷òî ïîñòîÿí-
íàÿ âðåìåíè äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè äîëæíà 
áûòü ðàâíîé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé 
ðàáîòû ñèñòåìû, 20 % äëèòåëüíîñòè ïðÿìî-
óãîëüíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå àâòîêîëåáàòåëü-
íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
Ò = 0,2 · 1 = 0,2 ñ. Ïðèíèìàåì, ÷òî ðåçèñòîð 101 

âûáðàí ñ ñîïðîòèâëåíèåì R
101 

= 104 Îì. 
Òîãäà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äèôôåðåíöèðóþ-
ùåé öåïè 17 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 101 100.T R C   (2)

Îòñþäà íàõîäèì âòîðîé ïàðàìåòð äèôôå-
ðåíöèðóþùåé öåïè 17, à èìåííî åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà C

100
:

 
4

100 101/ 0,2 /10 20C T R    ìÊÔ. (3)

Ðåãèñòðàòîðàìè è ôîðìèðîâàòåëÿìè ñèã-
íàëîâ â óñòðîéñòâå ñëóæàò: ïåðâûé øåñòíàä-
öàòèðàçðÿäíûé ñóììèðóþùèé ýëåêòðîííûé 
ñ÷åò÷èê 20 ñ âûõîäàìè 21–36, ñîåäèíåííûìè 
ñî ñâåòîèçëó÷àþùèìè äèîäàìè 37–52; âòîðîé 
øåñòíàäöàòèðàçðÿäíûé ñóììèðóþùèé ýëåê-
òðîííûé ñ÷åò÷èê 53 ñ âûõîäàìè 54–69, ñî-
åäèíåííûìè ñî ñâåòîèçëó÷àþùèìè äèîäàìè 
70–85; ïåðâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò È 86 ñ âõî-
äàìè 87 è 88, ïåðâûì âõîäîì 87 ñîåäèíåííûé 
ñ ïåðâîé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïüþ 13; âòîðîé 
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò È 90 ñ âõîäàìè 91 è 92. 
Ïðè ýòîì âûõîä ïåðâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà È 86 ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî ðåçèñòîðà 89 ñî-
åäèíåí ñî ñ÷åòíûì âõîäîì ïåðâîãî ñ÷åò÷èêà 
20, à âòîðîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò È 90 ïåðâûì 
âõîäîì ñîåäèíåí ñî âòîðîé äèôôåðåíöèðóþùåé 
öåïüþ 15. Âûõîä âòîðîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
È 90 ïîñðåäñòâîì âòîðîãî ðåçèñòîðà 93 ñîåäè-
íåí ñî ñ÷åòíûì âõîäîì âòîðîãî ñ÷åò÷èêà 53.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ìàõîâèêà è ïåðâè÷íîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷ 

íà êàðòåðå ñöåïëåíèÿ è êðûøêå êîðîáêè ïåðåäà÷

Fig. 1. Installation diagram of the flywheel 
and input shaft speed sensors on the clutch housing 

and gearbox cover
Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà 

äëÿ áîðòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ 

Fig. 2. Electrical diagram of the device 
for on-board clutch diagnostics



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2021

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Ãåðàùåíêî Â.Â., Ëîáàõ Â.Ï., Êîâàëåíêî Í.À., Ðîãîæèí Â.Ä. 
Öèôðîâîå óñòðîéñòâî áîðòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ

26

Âõîä òðåòüåé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 17 
è âòîðûå âõîäû 88, 92, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È 86, 90 
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì àâòîêîëå-
áàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà 19, à âõîäû óñòà-
íîâêè íóëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñ÷åò÷èêîâ 20, 53 
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì òðåòüåé 
äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 17.

Ïåðâàÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü 13 èìååò 
äâà ðåçèñòîðà 94, 95 è êîíäåíñàòîð 96, âòîðàÿ – 
äâà ðåçèñòîðà 97, 98 è êîíäåíñàòîð 99. Òðåòüÿ 
äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü 17 èìååò êîíäåíñà-
òîð 100 è ðåçèñòîð 101. Àâòîêîëåáàòåëüíûé 
ìóëüòèâèáðàòîð 19 èìååò ïåðâûé ëîãè÷åñêèé 
ýëåìåíò È-ÍÅ 102, âòîðîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 
È-ÍÅ 103, ïåðâûé êîíäåíñàòîð 104, âòîðîé 
êîíäåíñàòîð 105, ïåðâûé äèîä 106, âòîðîé 
äèîä 107, ïåðâûé ðåçèñòîð 108, âòîðîé ðåçè-
ñòîð 109.

Àâòîêîëåáàòåëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð âû-
ïîëíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, à åãî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðåçèñòîðîâ è åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ 
âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå íà åãî âûõîäå ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è ïàóç äëèòåëüíîñòüþ 
1 ñ. Íàëè÷èå ïåðâîãî è âòîðîãî øåñòíàäöàòè-
ðàçðÿäíûõ ñóììèðóþùèõ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò-
÷èêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 16 âûõîäîâ, 
32 ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäà, â ñâîþ î÷åðåäü 
êàæäûé èç êîòîðûõ ñîåäèíåí ñ îäíèì èç âû-
õîäîâ ïåðâîãî 20 è âòîðîãî 53 ñ÷åò÷èêîâ, ïî-
çâîëÿåò ïðè âêëþ÷åíèè óñòðîéñòâà ïîëó÷àòü 
íà èõ âûõîäå çà îäíó ñåêóíäó öèôðîâûå êîäû, 
îòîáðàæàþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ìàõîâèêà 4 ÄÂÑ 3 è ïåðâè÷íîãî âàëà 8 
ÊÏ 9 (ðèñ. 1). Ïåðåâîä êîäà â äåñÿòè÷íîå èñ÷èñ-
ëåíèå è îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ÷èñåë èìïóëü-
ñîâ íà âûõîäå ïåðâîãî 20 è âòîðîãî 53 ñ÷åò÷è-
êîâ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé áóêñîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ. 

Íàëè÷èå ïåðâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È 86 
ñ äâóìÿ âõîäàìè, ñîåäèíåííîãî ïåðâûì âõîäîì 
87 ñ ïåðâîé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïüþ 13, 
ñîåäèíåíèå âûõîäà ïåðâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà È 86 ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî ðåçèñòîðà 89 
ñî ñ÷åòíûì âõîäîì ïåðâîãî ñ÷åò÷èêà 20, íà-
ëè÷èå âòîðîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È 90 
ñ äâóìÿ âõîäàìè, ñîåäèíåííîãî ïåðâûì âõîäîì 
ñî âòîðîé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïüþ 15, ñîå-
äèíåíèå âûõîäà âòîðîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
È 90 ïîñðåäñòâîì âòîðîãî ðåçèñòîðà 93 ñî ñ÷åò-
íûì âõîäîì âòîðîãî ñ÷åò÷èêà 53, ñîåäèíåíèå 
âõîäà òðåòüåé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 17 
è âòîðûõ âõîäîâ 88, 92 ïåðâîãî 86 è âòîðîãî 

90 ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È ïàðàëëåëüíî ñ âû-
õîäîì àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà 
19, ñîåäèíåíèå âõîäîâ óñòàíîâêè íóëÿ ïåðâîãî 
20 è âòîðîãî 53 ñ÷åò÷èêîâ ïàðàëëåëüíî ñ âû-
õîäîì òðåòüåé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 17 ïî-
çâîëÿåò îáíóëÿòü ñ÷åò÷èêè 20, 53 è ïîëó÷àòü 
íà âûõîäàõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È 86, 90 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü 
êîòîðûõ ðàâíà äëèòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî 
èìïóëüñà, ôîðìèðóåìîãî íà âûõîäå àâòîêîëå-
áàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà 19, à ÷èñëî èì-
ïóëüñîâ íà âûõîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ È ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ è êîëè÷åñòâó çóáüåâ ñîîòâåòñòâåííî 
ìàõîâèêà 4 ÄÂÑ 3 è ïåðâè÷íîãî âàëà 8 ñ øå-
ñòåðíåé 10 ÊÏ 9. ×àñòîòà âðàùåíèÿ è êîëè÷å-
ñòâî çóáüåâ ìàõîâèêà 4 è øåñòåðíè 10 ïîçâî-
ëÿþò ïðèìåíèòü â óñòðîéñòâå 16-ðàçðÿäíûé 
ñ÷åò÷èê, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ âàëà 6000 ìèí–1 çà 1 ñåêóíäó ôîðìèðóåò-
ñÿ íà âûõîäå ïåðâîé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 
ñ îòñåêàþùèì äèîäîì íå áîëåå 10000 ïîëîæè-
òåëüíûõ èìïóëüñîâ, à 16-ðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê 
ìîæåò ôîðìèðîâàòü öèôðîâîé êîä äî 60 òûñÿ÷ 
èìïóëüñîâ â ñåêóíäó, ïîäàâàåìûõ íà åãî âõîä. 

Ðàáîòó äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîÿñ-
íÿåò ðèñ. 3. Ïðè âðàùåíèè ìàõîâèêà 4 ÄÂÑ 3 
è ïåðâè÷íîãî âàëà 8 ÊÏ 9 (ðèñ. 1) íà âûõîäå 
êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè 5 è 12 ñ ìàãíèòíûìè 
ñåðäå÷íèêàìè 5 è 6 çà îäèí îáîðîò ôîðìèðó-
þòñÿ ðàçíîïîëÿðíûå èìïóëüñû. Ýòè èìïóëüñû 
(ðèñ. 3, à) äèôôåðåíöèðóþòñÿ ïåðâîé è âòîðîé 
äèôôåðåíöèðóþùèìè öåïÿìè 13, 15 (ðèñ. 3, á), 
âûïðÿìëÿþòñÿ ïåðâûì è âòîðûì äèîäàìè 14, 
16 (ðèñ. 3, â) è ïîäàþòñÿ íà ïåðâûå âõîäû 87, 91 
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 86, 90 (ðèñ. 2). 

Íà âòîðûå âõîäû 86, 92 ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ 86, 90 è îäíîâðåìåííî íà âõîä òðåòüåé 
äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 17 ïîäàþòñÿ èìïóëü-

Ðèñ. 3. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
â öåïÿõ äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 

Fig. 3. Voltage pulses in the speed sensor circuits
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ñû îò àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà 19 
äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ (ðèñ. 4, á). 

Ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ íà âòîðûõ âõîäàõ 
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 86, 90 äëèòåëüíîñòüþ 
1 ñ íà èõ âûõîäàõ ôîðìèðóþòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ 
(ðèñ. 4, â), êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà ñ÷åòíûå âõîäû 
S ñ÷åò÷èêîâ 20 è 53, ïðåîáðàçóþòñÿ ñ÷åò÷èêà-
ìè â 16-ðàçðÿäíûå öèôðîâûå êîäû íà âûõîäàõ 
21−36 ïåðâîãî ñ÷åò÷èêà 20 è âûõîäàõ 54−69 
âòîðîãî ñ÷åò÷èêà 53. Ñ ïîìîùüþ ñâåòîèçëó-
÷àþùèõ äèîäîâ 54−69 è 70−85 âûñâå÷èâàþòñÿ 
ïîëó÷åííûå öèôðîâûå êîäû, îòîáðàæàþùèå 
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ çà îäíó ñå-
êóíäó îò äàò÷èêîâ 1, 7 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ìàõîâèêà 4 ÄÂÑ 3 è øåñòåðíè 10 
ïåðâè÷íîãî âàëà 8 ÊÏ 9 (ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûå 
öèôðîâûå êîäû âîäèòåëåì (îïåðàòîðîì) ïåðå-
âîäÿò â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ è îïðå-
äåëÿþò êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî êîëè÷åñòâî çóáüåâ ìàõîâèêà 4 è øåñòåðíè 
10 ìîæåò áûòü ðàçíûì, íåîáõîäèìî ñêîððåê-
òèðîâàòü êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ îò äàò÷èêà 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàõîâèêà ïóòåì äåëåíèÿ 
ýòîãî êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ íà îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà çóáüåâ ìàõîâèêà (Z

Ì
)

 
ê êîëè÷åñòâó 

çóáüåâ øåñòåðíè (Z
Ø

 ). Äàëåå îïðåäåëÿþò ðàç-
íîñòü êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò øåñòåðíè 10 
è ñêîððåêòèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ 
îò ìàõîâèêà 4, êîòîðóþ ñðàâíèâàþò ñ äîïóñòè-
ìûì êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ, è íà îñíîâàíèè 
ñðàâíåíèÿ äåëàþò çàêëþ÷åíèå î òåõíè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè ñöåïëåíèÿ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïåðåâîäà êîäà íà ñ÷åò÷è-
êå â èìïóëüñû. Ïóñòü âûñâåòèëñÿ ïîñðåäñòâîì 
ñâåòîäèîäîâ êîä íà ïåðâîì øåñòíàäöàòèðàçðÿä-
íîì ñ÷åò÷èêå 20, ðàâíûé 0000000001100100. 
Äëÿ ïåðåâîäà åãî â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñ-

ëåíèÿ, êàê èçâåñòíî, ïîëüçóþòñÿ ñóììîé: 
215

 
+ 214 + 213

 
+ 212

 
+ 211

 
+ 210 + 29 +28 + 27 + 26 + 25 + 

+ 24 + 23 + 22 + 21 + 2° = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 +
+ 0 + 0 + 64 + 32 + 0 + 0 + 4 + 0 + 0 = 100. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî êîäà ïåðâûì 
ñ÷åò÷èêîì ïîäñ÷èòàíî 100 èìïóëüñîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ îò ïåðâîãî äàò÷èêà 1 ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ìàõîâèêà. Åñëè ïðè ýòîì íà âûõîäå âòîðî-
ãî ñ÷åò÷èêà 53 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî 
âàëà ÊÏ îáðàçîâàëñÿ êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé 
äåñÿòè÷íîìó ÷èñëó, íàïðèìåð, â 90 èìïóëüñîâ, 
òî áóêñîâàíèå îöåíèâàåòñÿ â 10 èìïóëüñîâ. 
Åñëè äîïóñòèìîå çíà÷åíèå áóêñîâàíèÿ ðàâíî 
5 èìïóëüñàì, òî â äàííîì ïðèìåðå ñöåïëåíèå 
òðåáóåò òåõíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ò.å. ðåãóëè-
ðîâêè èëè ðåìîíòà. Çàòåì ñíîâà îïðåäåëÿþò 
áóêñîâàíèå. Åñëè îíî ñíèçèëîñü äî çíà÷åíèÿ, 
ìåíüøå äîïóñòèìîãî (íàïðèìåð, ñòàëî ðàâíûì 
3 èìïóëüñàì), òî òåõíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
íå òðåáóåòñÿ. 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà 
îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ êîëåñíîé ìîùíîñòè, óëó÷øåíèÿ 
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ïðîõîäèìîñòè, 
ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñöåïëåíèÿ è ñâÿ-
çàííûõ çàòðàò ñ èõ óñòðàíåíèåì. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííîå öèôðîâîå óñòðîéñòâî äàåò 

ñëåäóþùèé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò:
1) îïåðàòèâíî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿ-

åò îöåíèòü áóêñîâàíèå ñöåïëåíèÿ; 
2) ÿâëÿåòñÿ íåäîðîãèì ðåøåíèåì ïðè âíåäðå-

íèè è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òàêèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ÒÒÌ, êàê êîëåñíàÿ ìîùíîñòü, 
òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü è ïðîõîäèìîñòü; 

3) ñîêðàùàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ ñöåïëå-
íèÿ è çàòðàò íà èõ óñòðàíåíèå.
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(c) during the operation of the logic element
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