
Таблица 1 -  Стандартные отклонения детализирующих вейвлет-коэффициентов
Степень повреждения, % Среднеквадратичное отклонение

00  ' 2,43 * •  :
25 7,67
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Среднеквадратичное отклонение моментально «реагирует» на зарождение 
дефекта, так как происходит перераспределение вибрационной энергии на 
спектре, а также позволяет локализовать дефект. Полученный результат по ха­
рактеру изменения диагностического признака сопоставим с ранее проводимы­
ми исследованиями глубины модуляции вибросигнала [4].

Проведенные исследования доказывают информативность вейвлет-коэффи­
циентов при диагностике эксплуатационных дефектов зубчатых передач, по­
зволяют получить количественную оценку повреждения и снизить субъектив­
ность в постановке диагноза. Современные системы компьютерной математики 
снабжены функциями вейвлет-преобразования и содержат большой аппарат 
вейвлетов, а также позволяют проектировать собственные вейвлеты для иссле­
дования особенностей виброакустических сигналов.
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Метод регулирования широко используется для достижения высокой точно­
сти замыкающих звеньев длинных конструкторских сборочных размерных це­
пей машин в серийном и массовом производстве. Однако его применение при 
неточных составляющих звеньях и точном замыкающем звене приводит к 
большим затратам на изготовление большого числа компенсаторов. Известен 
способ уменьшения требуемого количества компенсаторов в комплекте на одно
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изделие путем подчинения их размеров геометрической прогрессии со знамена­
телем 2 [1]: Ki = С, 2С, 4С, SC, 16С, 32С ... Применение такого ряда обусловле­
но тем, что при выборочном сложении размеров компенсаторов можно полу­
чить суммарный размер любой кратности по отношению к ступени компенса­
ции С. Однако в технической литературе отсутствуют методики расчета рацио­
нальной величины С и минимально достаточного числа компенсаторов п в ком-, 
плекте на одно изделие с учетом погрешностей сборочных работ и оснастки 
(эталонов, измерительных средств, компенсаторов и т.п.). , .

Основой предлагаемой методики определения допустимых погрешностей 
сборочной оснастки являются схемы компенсации суммарного допуска состав­
ляющих звеньев конструкторской сборочной размерной цепи, представляющие 
собой сочетание конструкторской и технологической сборочных размерных це­
пей. Конструкторская цепь реальной машины представляется в схеме компен­
сации математически тождественной трехзвенной цепью, состоящей из сум­
марного составляющего звена Az, компенсатора К  и замыкающего звена А а. 
Суммарное составляющее звено является алгебраической суммой всех реаль­
ных составляющих звеньев (кроме компенсатора), а его допуск ТА z  равен 
арифметической сумме допусков составляющих звеньев (кроме компенсатора). 
При этом все многообразие реальных конструкторских цепей может быть све­
дено к двум вариантам трехзвенных цепей (с уменьшающим или увеличиваю­
щим компенсатором). В схеме компенсации каждое звено трехзвенной цепи 
представлено его предельными размерами и полем допуска.

Технологическая'сборочная размерная цепь формируется на этапе предвари­
тельной сборки изделия (без компенсатора и с эталоном на месте замыкающего 
звена), когда измеряется требуемый размер компенсатора. Замыкающим звеном 
в ней является местоположение компенсатора, а составляющими звеньями, 
кроме размеров деталей изделия, также являются размеры используемой сбо­
рочной оснастки и погрешности выполнения сборочных работ. При оконча­
тельной сборке изделия из комплектующих деталей и выбранного компенсато­
ра, отклонение замыкающего звена конструкторской цепи от эталона будет 
равно отклонению размера выбранного компенсатора от размера его местопо­
ложения. Это отклонение складывается из отклонений тех звеньев технологи­
ческой цепи, которые при предварительной сборке конкретного изделия могут 
приобретать случайные значения, отличающиеся от их значений в конструк­
торской цепи (погрешность изготовления эталона среднего значения замыкаю­
щего звена £„ погрешность установки эталона сп, погрешность измерения ме­
стоположения компенсатора е„, погрешность изготовления компенсаторов ТК, 
погрешность выбора компенсатора ев). Погрешности таких звеньев могут быть 
компенсированы только за счет допуска замыкающего звена конструкторской 
цепи, а не выбором компенсатора. Технологическая цепь представлена в схеме 
компенсации указанными погрешностями, которые в сумме не должны превы­
шать допуска замыкающего звена конструкторской цепи ТА а. При допущении о 
симметричном распределении суммарной погрешности, совмещаем середину ее 
поля рассеяния с серединой поля допуска замыкающего звена конструкторской 
цепи. На схемах сумма £,, еп, е„ обозначена как погрешность формирования 
размера компенсатора с,,к. ■ . ; .
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Для уменьшения требуемого числа компенсаторов целесообразно обеспечить 
частичное перекрытие ТА а и 7>12. Это всегда можно сделать путем корректиров­
ки положения поля допуска любого из составляющих звеньев конструкторской 
цепи. При этом число компенсаторов в комплекте на одно изделие будет на 
единицу меньше числа ступеней компенсации. Для того чтобы набор компенса­
торов при любом их числе оставался уменьшающим или увеличивающим; надо 
середину ТАа совместить с серединой первой ступени компенсации. >Схемы 
компенсации, учитывающие эти особенности, приведены на рис.1 й ' 2, для
уменьшающего и увеличивающего компенсатора, соответственно.

М
Г г г '"У Г г

-5- г ■ • ■■ •

Л-у Пу
с - « . - V  Г » . -  <

>Гу~г ~ 

"w"

ТК

_К*.

Зс.х„*к»,

с-2‘-с-К„-2‘~К„

Кы.-У-Кт
1 Рисунок 1 -  Схема компенсации допусков составляющих звеньев регулированием 
комплектом неподвижных тонких уменьшающих компенсаторов - членов геометрического ряда
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у . Рисунок 2 -  Схема компенсации допусков составляющих звеньев регулированием 
комплектом неподвижных тонких увеличивающих компенсаторов - членов геометрического ряда.
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Точность сборки будет обеспечена, если сумма погрешностей на всех этапах 
определения размера компенсатора и допуск размера набора из и принятых 
компенсаторов не превысит ТЛ& . . .

ТАА >С + £рк+п-ТК. (1)
В формуле (1) максимальная погрешность выбора набора компенсаторов 

принята равной ступени компенсации’ С. С такой погрешностью измеренное 
значение компенсатора воспроизводится на выбранном наборе компенсаторов в 
самом неблагоприятном случае.

Размер компенсатора Ki -  члена принятого геометрического ряда и сумму 
конечного числа и членов такого ряда при К) = С можно определить по форму­
лам [3]: '

Л"г =  2м  С  , (2)

Е  К  i = ( 2” - l )  С . , ,  (3)

Минимально достаточное число я компенсаторов в комплекте для каждого, 
экземпляра изделия должно быть таким, чтобы сумма их размеров равнялась, 
той части ТА?, которую нельзя компенсировать за счет допуска замыкающего ‘
звена конструкторской размерной цепи 7Мд, то есть величине ТА% -С. Тогда

i"1, .. ■ ' .. - , . . . .

t K , = { 2 n - l ) - C  = TAx - C  (4)
І=1 ■

2 " = Т ^ / С  =  ЛГили H =  log2(L4I /C )  =  lo g 2 L4j; - l o g 2 C ,  (5)

где N -  число требуемых ступеней компенсации.

Подставив в (1) выражение (5), получим - , '

ГЛд > С + е рк + Т К ■ lo g 2 ТАг  - Т К ■ lo g 2 С  (6)

Численное решение уравнения (6) для определения С выполнялось методом 
дихотомии с помощью программы, разработанной в приложении Excel на языке 
Visual Basic for Application (VBA). Значения ТАт, ТК, срк корректировались так, 
чтобы п получалось целым.

Предлагаемая методика позволяет обоснованно и взаимосвязанно определить 
число компенсаторов -  членов геометрического ряда и параметры точности 
сборочной оснастки.
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