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Разработка и исследование интеллектуальной 
системы для анализа вероятностных характеристик 
случайных процессов механических величин

На базе комплексного подхода к определению погреш­
ностей реализовано интеллектуальную измерительную систему, 

в рамках которой используются традиционные и оригинальные 
алгоритмы измерения вероятностных характеристик случайных 
процессов механических величин. Для каждого из них пред­
ставлены оценки точности статистических измерений.
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Разработка структуры 
диагностического обеспечения 
и диагностической модели 
буксовых узлов современных 
вагонов

Разработана общая структура диагностического обеспечения буксовых узлов современных 
вагонов. Предложены дополнительные диагностические признаки, позволяющие исключить не­
гативное влияние сторонних факторов на достоверность контроля, а также наиболее полно 
использовать технические и информационные возможности встроенных систем контроля. По­
строена диагностическая модель буксового узла с учетом дополнительных параметров, измерение 
которых технически возможно только встроенными системами.

Ключевые слова: буксовый узел, контроль технического состояния, диагностическая модель, 
встроенное средство контроля, диагностические признаки.

Петухов В. М.

1. В ведение

Повышение скоростей движения поездов, увеличение 
нагрузки на ось вагонов остро ставит проблему на­
дежности ходовых частей. Именно от их технического 
состояния напрямую зависит безопасность перевозок, 
их своевременность, а также и конкурентоспособность 
железных дорог на рынке транспортных услуг.

Во многом этому способствует современная инфра­
структура системы контроля технического состояния 
подвижного состава. Так, наиболее развитой системой, 

является автоматическая система теплового контроля 
букс  (СТК). Разработанная в середине прошлого сто­
летия она позволяла выявлять нагретые буксы вагонов 
в любых метеоусловиях и в любое время суток  [1].

Однако современные требования к системам диаг­
ностирования и контроля ходовых частей зачастую 
предъявляют к этим системам не только функцию обна­
ружения неисправных элементов, но также способность 
раннего выявления зарождающихся дефектов с  целью 
недопущения выхода такого подвижного состава на 
перегон, своевременного ремонта узлов, не допуская 
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их безвозвратных потерь. Также становится актуальной 
задача прогнозирования остаточного ресурса для сниже­
ния негативных последствий от отцепок неисправных 
вагонов при их следовании по маршруту.

Качественно новый уровень контроля и диагностики 
буксовых узлов в эксплуатации появился с развитием 
встроенных систем контроля  (ВСК). Размещение дат­
чиков непосредственно на контролируемых элементах 
позволило в первую очередь повысить достоверность 
и оперативность контроля по сравнению с традицион­
ным  (дистанционным) методом  [2]. Увеличить число 
контролируемых параметров (СТК, например, регистри­
руют только один параметр — температуру). Наличие 
микроконтроллеров и чипов памяти дает возможность 
определять техническое состояние контролируемого уз­
ла непосредственно в буксе, хранить данные контро­
ля для их дальнейшего анализа и принятия решений. 
Такие устройства контроля букс вагонов становятся 
стандартным компонентом подвижного состава. Миро­
выми лидеры по производству железнодорожных под­
шипников, такие как SKF  (Швеция), FAG  (Германия), 
Tіmken  (США), оснащают свои буксовые узлы раз­
личными сенсорами [3].

2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Анализ публикаций, посвященный проблеме конт­
роля буксовых узлов, показывает, что конструировании 
букс, как правило, не учитывается их контролепри­
годность  [4], что вызывает значительные трудности 
их теплового контроля. При этом значительная часть 
исследований направлена на решения проблем дис­
танционного теплового контроля [5–9]. Рассмотрению 
вопросов построения тепловой модели посвящена рабо­
та [8], но только для дистанционных систем контроля. 
Таким образом, проблемы создания универсального 
диагностического обеспечения букс вагонов остаются 
неразработанными, несмотря на значительный про­
гресс в создании новых ходовых частей подвижного  
состава. 

3. О бъект, цель и задачи исследования

Объект исследования — процесс контроля и диаг­
ностики технического состояния буксового узла.

Проведенные исследования и результаты эксплуа­
тационных испытаний показывают, что возможности 
встроенных систем контроля и диагностики намного 
шире, чем традиционных СТК. Однако, ввиду сравни­
тельно небольшого их срока эксплуатации, применяемые 
для них диагностические модели имеют, как правило, 
локальный характер. Поэтому целью исследования яв­
ляется обобщение и построение обобщенной структуры 
диагностической модели буксового узла для встроенных 
систем контроля и диагностики.

Для достижения поставленной цели требуется ре­
шить следующие задачи:

—	 Разработать структуру диагностического обеспе­
чения буксовых узлов современных вагонов.
—	 Определить наиболее информативные диагнос­
тические признаки технического состояния буксо­
вого  узла.
—	 Построить диагностическую модель буксового узла.

4. �Р езультаты исследования разработки 
структуры диагностического 
обеспечения буксовых узлов

Достоверность контроля технического состояния 
буксового узла зависит не только от технических ха­
рактеристик контрольно-диагностирующей аппаратуры, 
но и от алгоритма его контроля, диагностической мо­
дели объекта.

Встроенные средства контроля букс, которые пред­
назначены для вагонов нового поколения, должны обе­
спечивать не только контроль параметров, но и полу­
чение дополнительной информации, на основе которой, 
используя статистику для всего парка таких вагонов, 
проводить коррекцию моделей и их диагностических 
признаков, т. е. реализовывать обратную связь.

При разработке диагностического обеспечения буксо­
вого узла вагонов требуется решить следующие вопросы:

1.	 Предложить диагностическую модель буксового 
узла, т.  е. формализованное описание объекта, необ­
ходимое для решения задачи диагностирования. Так 
как основным диагностическим параметром, который 
характеризует техническое состояние буксового узла, 
есть его температура, то это будет тепловая модель.

2.	 Предложить процедуру определения его техниче­
ского состояния, т. е. алгоритм диагностирования (конт­
роля) — совокупность предписаний, которые определяют 
последовательность действий при проведении диагнос­
тирования  (контроля).

3.	 Определить требуемое аппаратно-программное 
обеспечение, с помощью которого осуществляется диаг­
ностирование (контроль), его параметры и конфигура­
цию с учетом температурного режима и конструкции 
буксового узла.

Для этого предлагается комплекс взаимосвязанных 
методов, алгоритмов и средств, необходимых для осу­
ществления диагностирования буксового узла в экс­
плуатации.

Структура диагностического обеспечения буксового 
узла для современных вагонов приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура диагностического обеспечения буксового  
узла вагона

Структура состоит из двух частей: аппаратного и ин­
формационно-методического, математического обеспе­
чения. Аппаратное обеспечение представляет собой  
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электронные бортовые модули, наземные модули, а так­
же аппаратуру, которая находится на линейном пункте 
контроля  (станционное оборудование).

Другая часть состоит из комплекса математических 
моделей оценки и прогнозирования технического со­
стояния объекта и его тепловой модели, а также из 
алгоритма принятия решения о влиянии на объект.

5. �О бсуждение результатов разработки 
структуры комплекса математических 
моделей диагностического обеспечения 
буксовых узлов

Комплекс математических моделей буксовых узлов 
приведен на рис.  2.

Прогнозная модель

Остаточный ресурс 

Тепловая модель буксы

температурные поля буксы

Модель распознавания 
технического состояния

Оценка технического состояния

Алгоритм принятия решения

Решение о воздействии на 
объект

Рис. 2. Структура комплекса математических моделей

Комплекс состоит из следующих блоков:
—	 тепловая модель, которая является диагности­
ческой моделью, и описывает температурные зави­
симости от нагрузки, частоты вращения, времени 
движения и др.;
—	 модель распознавания технического состояния 
объекта, которая определяет процедуру оценки тех­
нического состояния объекта;
—	 прогнозная модель предназначена для оценки оста­
точного ресурса буксы с зарождающимся дефектом;
—	 блок алгоритма принятия решения о влиянии на 
объект (остановка поезда, отцепка вагона и т.  п.).
Важнейшим элементом комплекса математического 

обеспечения диагностической модели является тепловая 
модель буксового узла:
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где Р — нагрузка на буксу, Н; N — частота вращения, с–1;  
D — диаметр подшипника, м; f — приведенный коэф­
фициент трения, который учитывает суммарное тре­
ние качения и скольжение рабочих поверхностей под­
шипников, сопротивление смазки и трение роликов 
с  сепаратором; ci — удельная теплоемкость элементов 
буксы и колесной пары, Дж/кг∙К; pi — масса элементов 
буксы и колесной пары, кг; dτ — время работы под­
шипника, с; αi — коэффициент теплопередачи, Вт/м2 ⋅ К;  
Fi — площадь поверхности буксы, м2; Ti, Tз — соот­
ветственно температуры поверхности корпуса буксы 
и окружающего воздуха, К.

Температура буксового узла является важнейшим 
параметром, который характеризует техническое со­
стояние подшипников.

Изучение процессов теплообразования и теплопере­
дачи, которые происходят в работающем буксовом узле, 
имеет большое значение при решении практических 
задач диагностики букс на ходу поезда.

Модель распознавания предназначена для достовер­
ной оценки технического состояния буксы. Для решения 
этой задачи требуется определить в первую очередь 
диагностические признаки  (признаки распознавания), 
которые характеризуют техническое состояние узла.

При этом вводятся следующие ограничения на вы­
бор признаков:

—	 использовать те признаки, относительно которых 
может быть получена априорная информация, до­
статочная для определения технического состояния 
буксового узла;
—	 исключить те признаки, которые малоинформатив­
ные и не имеют достаточных разделительных свойств;
—	 учитывать технические возможности встроенных 
средств контроля.
Выбранные признаки на основе  [10, 11] представ­

лены в табл.  1.

Таблица 1

Признаки распознавания технического состояния букс

Обозначение 
признака

Признак
Математическое 

выражение

Х1 Температура, °С Т

Х2 Темп роста температуры, °С/мин Ti /τ

Х3

Отношение температуры буксы к сред-
ней температуре букс вагона, без уче-
та максимальной температуры

DTi /Tср*

Х4
Зависимость температуры буксы от 
частоты вращения колесной пары

T =  f (N )

Анализ непрерывных функций распределения зна­
чений признака Х1  (температура) для букс, которые 
нормально греются и перегретых показывает, что классы 
букс, которые нормально греются и перегретых пере­
секаются, создавая неопределенность при распознавании 
технического состояния  [10].

Из-за этого возникает необходимость поиска допол­
нительных признаков, которые в совокупности с  глав­
ным признаком  (температура) повышали бы достовер­
ность контроля букс.

Используя такой признак распознания (X2), как при­
рост температуры ΔT возможно сразу классифициро­
вать неисправные буксовые узлы двух принципиально 
разных типов:
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—	 «линейного» — для букс характерный равномер­
ный, линейный рост температуры до достижения 
ею предельного значения;
—	 «экспонентного» — происходит настолько быстрое 
повышение температуры буксы, при которой нужна 
аварийная остановка поезда. 
При движении поезда, анализируя динамику из­

менения температуры, можно определить предотказное 
состояние буксы  (признак X3). При исправных бук­
совых узлах во время движения соотношения между 
температурами букс одного вагона остаются практически 
неизменными. Положительная динамика приведенной 
температуры одной из них указывает на ухудшение 
технического состояния буксы.

Такая процедура исключает влияние сторонних фак­
торов  (температура окружающей среды, солнечное из­
лучение, загрузка вагона и др.).

При использовании встроенных средств контроля 
в  отличие от дистанционных, где признак распознавания 
являются результатом определенной обработки значе­
ний температуры, становится возможным использовать 
более информативный признак распознавания — за­
висимость температуры буксы от частоты вращения 
колесной пары  (Х4).

Как видно из тепловой модели (1), температура буксы 
непосредственно зависит от частоты вращения колесной 
пары. Эти соотношения были также получены эксперимен­
тально для различных буксовых узлов, в том числе для 
кассетных конических подшипников в эксплуатации [12]. 

Таким образом, для каждого типа буксового узла 
при известной нагрузке и частоте вращения существует 
определенный температурный режим, который позво­
ляет оценить техническое состояние узла.

6. В ыводы

На основе проведенных исследований информацион­
ных и технических возможностей встроенных систем 
контроля  (диагностики) были получены следующие 
результаты:

1.	 Была разработана общая структура диагности­
ческого обеспечения буксовых узлов современных ва­
гонов со встроенными системами контроля, состоящая 
из аппаратной и программно-информационной частей.

2.	 Предложены наиболее информативные диагности­
ческие признаки технического состояния буксового узла, 
позволяющие исключить негативное влияние сторонних 
факторов на достоверность контроля, а также наиболее 
полно использовать технические и информационные 
возможности ВСК.

3.	 Построена диагностическая модель буксового узла 
на основе тепловой модели с учетом дополнительных 
параметров, измерение которых технически возможно 
только встроенными системами. 
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Розробка структури діагностичного забезпечення та 
діагностичної моделі буксових вузлів сучасних вагонів

Розроблено загальна структура діагностичного забезпечення 
буксових вузлів сучасних вагонів. Запропоновано додаткові 
діагностичні ознаки, що дозволяють виключити негативний 
вплив сторонніх факторів на достовірність контролю, а також 
найбільше повно використати технічні та інформаційні можли­
вості вбудованих засобів контролю. Побудовано діагностичну 
модель буксового вузла з урахуванням додаткових параметрів, 
вимір яких технічно можливе тільки вбудованими системами.

Ключові слова: буксовий вузол, контроль технічного стану, 
діагностична модель, вбудований засіб контролю, діагностичні 
ознаки.
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