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VEREMEYCHIK A. I., SAZONOV M.I., HVISEVICH V. M., BTRAK V. V., ONYSKO S. R. Superficial plasma nitriding of grinders of wood waste 

This article is devoted to studying of operability of installation for crushing of wood waste and development of the corresponding methods of increase in 
its reliability and durability. It is established that the resource of continuous work of installation is limited by service life of grinders. It is offered to apply 
superficial plasma nitriding by means of the compressed moving plasma arch to their hardening. Application of such high-concentrated source of heating 
allows to carry out superficial hardening of a product, and only its worn-out sites, excepting preliminary volume training of its core and keeping thereby plastic 
properties of material. Such way of heat treatment allows to increase resistance to wear and fatigue; to provide the high hardness and wear resistance of a 
surface; to reduce deformations of the strengthened details thanks to locality and short duration of interaction of plasma with the surface of metal. The 
plasmatron and plasma installation is created, superficial plasma nitriding of the grinders strengthened by volume training is carried out. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ИССЛЕДОВАНИИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ЗАЦЕПЛЕНИИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 

Введение. Зубчатые передачи в процессе работы возбуждают 
вибрацию. Основным источником вибрации являются динамические 

процессы, происходящие в зоне зацепления. Интенсивность вибра-
ции зависит от состояния рабочих поверхностей зубьев, а также
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Рисунок 1 – Процесс прохождения зубом зоны зацепления 

 

точности их изготовления и сборки. Кроме того, датчик фиксирует 
вибрации других источников зубчатого привода – валов, подшипни-
ков, охлаждающей жидкости. 

Колебания, возбуждаемые в зоне зацепления зубчатой переда-
чи, представляют собой последовательность импульсов характерной 
формы, следующих с частотой пересопряжения зубьев. Вследствие 
наличия погрешностей, а также появления и развития эксплуатаци-
онных повреждений зубьев, амплитуда и период следования таких 
импульсов имеют локальные или распределенные отклонения. 

Всплеск колебательной энергии имеет сложную структуру, так 
как является результатом различных процессов, происходящих в 
зоне зацепления зубьев: удары при входе зубьев в зацепление, из-
менение динамической нагрузки и деформация зубьев вследствие 
изменения их жесткости от головки к ножке, скачкообразное измене-
ние нагрузки вследствие чередования одно- и двухпарного зацепле-
ния, процессы трения рабочих поверхностей зубьев. Следует отме-
тить, что возбуждение, вызываемое силами трения скольжения и 
качения, сопровождающими передачу движения в зацеплении, вы-
зывает колебания с малой энергией, поэтому их рассмотрение име-
ет второстепенный характер. 

Постановка задачи. Рассмотрим период прохождения зубом 
зоны зацепления (рисунок 1). 

Для большинства зубчатых передач с коэффициентом перекры-

тия 1<εα<2 этот период включает три интервала: 
1) зуб входит в зацепление, зацепление двухпарное; 
2) предыдущая пара зубьев выходит из зацепления, зацепление од-
нопарное, вся нагрузка передается одним зубом; 
3) последующая пара зубьев входит в зацепление, зацепление двух-
парное. 

На границах этих интервалов происходит скачкообразное измене-
ние нагрузки, воспринимаемой зубом. В начале первого и третьего 
периодов происходит ударное взаимодействие зубьев. Причем уча-
стие в зацеплении в начале удара неударяющейся пары зубьев, а 
также упругость валов несколько ослабляют силу удара. Известно, что 
резкое изменение нагрузки на твердое тело приводит к возбуждению 
механических колебаний [1, 2]. Для того чтобы выяснить форму и дру-
гие характеристики таких колебаний, исследуем характер изменения 
воспринимаемой зубом нагрузки в период зацепления путем время-
частотного анализа сигнала, измеренного путем тензометрирования. 

Дискретное вейвлет-разложение. Время-частотный анализ 
позволяет оценить распределение общей колебательной энергии 
одновременно по частоте и времени и показать, когда и с какой ча-
стотой происходят всплески колебательной энергии. Прямое непре-

рывное вейвлет-преобразование сигнала s(t) задается путем вы-

числения вейвлет-коэффициентов по формуле [3]: 

 ( )a,b a,b
a,b

t b
C s t dt

a
− = ψ  

 
∫ , (1) 

где a – временной масштаб; 

b – временная локализация; 

ψa,b(t) – анализирующий вейвлет. 

Чтобы сократить избыточность коэффициентов Ca,b, получен-

ных при непрерывном вейвлет-преобразовании, но сохранить воз-
можность реконструкции исходного сигнала в результате обратного 

преобразования, значения временного масштаба a и временной 

локализации b дискретизируют через степень двойки: 

 
m ma ,b k= = ⋅2 2 , (2) 

где m и k – целые числа. 

В этом случае плоскость ab превращается в соответствующую 

сетку mk, и выражение, определяющее семейство анализирующих 

вейвлетов, имеет вид: 

 m,k mm

t
( t ) k ψ = ψ − 

 

1
22

. (3) 

При дискретном преобразовании сигнал s(t) представляет собой 
сумму скалярных произведений коэффициентов и анализирующих 
вейвлетов: 

 ( ) ( )m,k m,k
m,k

s t C t= ψ∑ . (4) 

Количество дискретных значений m определяет уровень деком-

позиции сигнала. Коэффициент 2m
 в выражении (3) масштабирует 

вейвлет по частоте. Частоту просмотра fт анализирующего вейвлета 

на заданном уровне декомпозиции m при дискретном разложении 
сигнала можно приближенно вычислить по формуле: 
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c д

m m

f f
f

⋅=
2

, Гц, (5) 

где fc – центральная частота материнского вейвлета; 

fd – частота дискретизации сигнала. 

В силу определенных особенностей вычисления коэффициентов 
при прямом преобразовании и при необходимости реконструкции 
сигнала используют ортогональные вейвлеты в паре со связанными 

с ними масштабирующими функциями φ(t), которые по своей сути 

тоже являются вейвлетами, но с немного отличными свойствами. 
Если вейвлеты рассматривать как аналоги полосовых высокочастот-
ных фильтров при выделении локальных особенностей в сигнале, то 
масштабирующие функции вейвлетов представляют собой аналоги 
низкочастотных фильтров, которыми из сигнала выделяются со-
ставляющие, не прошедшие вейвлетную фильтрацию. 

При такой интерпретации обратного преобразования вместо вы-
ражения (4) используется следующее: 

 ( ) ( ) ( )k k m,k m,k
k m,k

s t CA t CD t= φ + ψ∑ ∑ , (6) 

где САk – коэффициенты аппроксимации; 

CDm,k – коэффициенты детализации. 

Частотные образы функций ψ(t) и φ(t) имеют различную цен-

тральную частоту fc, что позволяет их условно считать частотными 

фильтрами при разложении сигнала. На первом уровне разложения 

(декомпозиции) некоего сигнала s(t), имеющего определенное ча-

стотное наполнение, отделяются высокочастотные детализирующие 

составляющие d1 и остаются его низкочастотные аппроксимирующие 

составляющие a1. На втором уровне составляющие a1 сигнала снова 

разделяются на высокочастотную d2 и низкочастотную a2 составля-

ющие. И так продолжается до заданного уровня декомпозиции m. 

Сигнал с уровнем декомпозиции m=7 можно записать в виде 

набора компонентов: 

 s a d d ... d= + + + +7 7 6 1 . (7) 

Выбор уровня декомпозиции m основывается на значениях ча-
стот или их диапазонов, которые представляют диагностическую 
значимость при исследовании процессов. Получив набор из аппрок-
симирующих и детализирующих вейвлетных коэффициентов, можно 
их модифицировать с целью изменения спектрального состава ре-
конструированного сигнала. 

Объект экспериментальных работ. Для проведение пробных из-
мерений нагружения зуба зубчатого колеса работающей зубчатой пере-
дачи произведен выбор объектов из числа реальных многовальных при-

водов парка станочного оборудования учебно-производственных ма-
стерских кафедры «Машиноведение» БрГТУ. В результате для прове-
дения испытаний подготовлен следующий объект: 

- трехвальный двухступенчатый редуктор с зубчатыми колесами с 
модулем 2 мм и числом зубьев 47/54 и 37/72, конструкция которого 
позволяет производить переустановку колес, обеспечивать изменение 
частоты вращения на ведущем валу в диапазоне от 20 до 1500 мин-1 и 
нагружающего момента от 0 до 250 Нм (рисунок 2). 

 

 
1 – компенсирующая муфта; 2, 3, 4, 5 – зубчатые колеса с z=47, 37, 

72, 54 соответственно; 6 – место установки акселерометра; 7 – кор-
пус испытательной коробки; 8 – место установки тензометрического 
датчика; М – двигатель (балансирная машина 1DS 1036), Т – тормоз 
порошковый ПТ-250М1; Д1 и Д2 – фотоэлектрические преобразова-
тели угловых перемещений ЛИР – 158Б.000ПС1; Н – токосъемник. 

Рисунок 2 – Упрощенная схема испытательного стенда 
 

В настоящей статье рассматривается сигнал, полученный с тен-
зодатчика, установленного на зубчатом колесе z=37.  

Вейвлет-разложение сигнала изменения нагрузки. Сигнал, 
измеренный тензодатчиком, наглядно демонстрирует изменение 
нагрузки на зуб в периоды нахождения в зацеплении одной или двух 
пар зубьев (рисунок 3). 

 

 
1, 3 – двухпарное зацепление, 2 – однопарное зацепление 

Рисунок 3 – Характер изменения нагрузки на зуб при тензометрировании:1, 3 – двухпарное зацепление, 2 – однопарное зацепление 
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На интервале «2» (рисунок 3) видно изменение напряжения в 

связи с изменением жесткости зуба по высоте, так как точка контакта 
перемещается от ножки, более широкой части зуба, к головке. Также 

стоит отметить наличие высокочастотных колебаний, которые можно 

связать помехами в измерительных каналах. 
В последнее десятилетие с развитием вычислительной техники 

и программного обеспечения широкое распространение получило 
вейвлет-преобразование сигналов, которое имеет ряд преимуществ 

в сравнении с классическим преобразованием Фурье, позволяет 
рассматривать вибрационный процесс во временной и частотной 

областях одновременно, углубляет и значительно расширяет диа-

гностические возможности. 
Чтобы рассмотреть частотные компоненты сигнала, представ-

ленного на рисунке 3, выполним дискретное разложение данного 
сигнала вейвлетом Добеши 7-го порядка (db7) с уровнем декомпози-

ции m=7. Центральная частота данного вейвлета fc=0,6923 Гц, ча-

стота дискретизации сигнала определяется техническими характе-

ристиками измерительной аппаратуры и равна fд=46875 Гц. 

На рисунке 4а представлен результат разложения, детализиру-

ющие коэффициенты уровней d1…d4 не показаны, так как по сути 

отражают шумовую составляющую сигнала и не представляют инте-
рес в данном исследовании. На рисунке 4б представлен рабочий 

период зуба в увеличении, на котором можно наблюдать описанные 

выше интервалы одно- и двухпарного зацепления.  
На границах интервалов (рисунок 4б) наблюдаются всплески ко-

лебательной энергии, связанные с изменением нагрузки. Причем 
различное направление изменения нагрузки, возрастание или сни-

жение, приводит к одинаковым всплескам, насколько это можно рас-
смотреть, не прибегая к дополнительным исследованиям. Наиболь-

ший всплеск происходит на границе интервалов «2» и «3». В этот 
момент следующая пара зубьев входит в зацепление, чаще всего с 

ударом. Причем зона «3» одного зуба будет накладываться на зону 

«1» следующего зуба. Таким образом, будет возбуждаться последо-

вательность импульсов с частотой следования в два раза больше 
частоты пересопряжения зубьев, что непременно находит свое от-

ражение на спектре вибросигнала в виде гармоники 2fz даже ис-

правной зубчатой передачи, а также незначительной модуляции ре-
гистрируемого вибросигнала. 

Всплески колебательной энергии проявляются на уровнях де-

композиции m=5 и выше, что, согласно выражению (5), позволяет 

относительно точно определить в частотной интерпретации верх-

нюю границу спектра порождаемого импульса fmax=1014 Гц 

Заключение. Представленная методика исследования процесса 

нагружения зуба при прохождении им зоны зацепления и с исполь-
зованием технологии дискретного кратномасштабного вейвлет-

разложения позволила выявить не один, а четыре всплеска колеба-
тельной энергии неударного характера. Что в свою очередь допол-

няет теорию возбуждения вибрации зубчатыми передачами, способ-

но объяснить появлении на спектре гармоник кратных частоте пере-
сопряжения зубьев, а также появление незначительных модуляций 

на спектрах вибросигналов исправных зубчатых передач. Техноло-
гия вейвлет-разложения сигнала позволила с высокой точностью 

определить частотный диапазон возникающих колебательных им-
пульсов, что согласуется с теорией механических колебаний. 
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Рисунок 4 – Дискретное вейвлет-разложение (db7, level 7) 
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With the help of wavelet technology the occurrence of oscillatory pulses is proved when changing the pair of meshing and abrupt changes in the 
load acting on the tooth. Method for approximate determination of the frequency range of oscillations arising from this is demonstrated. The method 
bases on the frequency interpretation of the detailing wavelet coefficients. 
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