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Одним із важливих завдань утримання 
рухомого складу в працездатному стані є 
діагностування буксових вузлів з підшипни-
ками кочення, що дає змогу своєчасно вияв-
ляти несправності в будь-яких елементах 
підшипника. У статті для оцінки технічного 
стану буксових підшипників рухомого складу 
наведено алгоритм розпізнавання, який дає 
змогу порівняти апостеріорну інформацію з 
апріорним описом класів мовою діагностич-
них ознак
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Одной из важных задач содержание под-
вижного состава в работоспособном состо-
янии является диагностирования буксовых 
узлов с подшипниками качения, что позволя-
ет своевременно выявлять неисправности в 
любых элементах подшипника. В статье для 
оценки технического состояния буксовых 
подшипников подвижного состава приведен 
алгоритм распознавания, который позволя-
ет сравнить апостериорную информацию с 
априорным описанием классов языком диа-
гностических признаков

Ключевые слова: алгоритм, буксовый 
узел, вибродиагностирование, дефект, при-
знак, подшипник, подвижной состав, техни-
ческое состояние

 В. Г. Равлюк, 2015

УДК 629.4.06:621.822.6

DOI: 10.15587/1729-4061.2015.39036

1. Вступ

Однієї з серйозних проблем діагностування є 
визначення технічного стану підшипників кочення, 
які використовуються в буксових вузлах рухомого 
складу. У багатьох випадках безаварійність роботи 
буксових вузлів, майже повністю обумовлена підшип-
никами кочення від технічного стану яких буде зале-
жати експлуатація рухомого складу та безпека руху 
поїздів на залізничному транспорті.

При обкочуванні тілами кочення механічних де-
фектів на кільцях підшипника, як і при дефектах на 
самих тілах кочення в підшипнику виникають спец-
ифічні вібраційні процеси. Причиною виникнення 
коливань є одиничне імпульсне збудження.

Кожне імпульсне зусилля від дефекту збуджує в 
елементах підшипника і в елементах буксового вузла 
рухомого складу затухаючі коливання на частотах 
власного резонансу елементів. Оскільки зусилля, що 
збуджує носить короткочасний характер, тому на спек-
трі частот виникають вільні коливання, вони дуже 
широкі та можуть займати смугу частот від сотень герц 
до сотень кілогерц. Саме цим пояснюється успішне за-
стосування для діагностування підшипників кочення 
різноманітних методів діагностування, аналізу вібра-
ції як в зоні чутливих частот, так і в зоні ультразвуку.

2. Аналіз попередніх досліджень та постановка 
проблеми

Для діагностування технічного стану буксових 
підшипників рухомого складу використовуються різ-
номанітні методи. Останніми роками набуло поши-
рення діагностування за вібраційним сигналом, який 
володіє специфічними особливостями в часовій і ча-
стотній областях залежно від видів дефектів і ступеня 
їх розвитку. Ці методи є різними за теоретичними 
передумовами, мають різну трудомісткість, достовір-
ність, потребують використання різного апаратного 
забезпечення.

Питанням діагностування вузлів механічного об-
ладнання, а зокрема буксових вузлів з підшипниками 
кочення присвячено багато наукових праць. Зокрема 
у статті [1] розглянуто проблеми ефективності двох 
методів діагностування технічного стану підшипників 
кочення на основі аналізу вібраційних сигналів. У 
науковій праці [2] наведено залежності за яким можна 
оцінювати величину динамічних сил, які діють на під-
шипник, що дає змогу з більшою точністю оцінювати 
його потенційний ресурс.

У роботі [3] автори виконали загальний огляд ме-
тодів діагностування механічних обертальних вузлів і 
розглянули їх переваги та недоліки. Науковцями в ро-
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боті [4] приділено особливу увагу вібродіагностуван-
ню вузлів залізничного рухомого складу й розглянуті 
напрямки подальшого удосконалення віброакустич-
ного методу контролю. Важливе завдання для кла-
сифікації технічного стану елементів підшипників ко-
чення рухомого складу досліджено авторами в роботі 
[5]. Вони використовують при вібродіагностуванні 
апарат імовірнісних нейронних мереж для аналізу ві-
броакустичної інформації, яка отримана від сучасних 
вібродіагностичних комплексів.

Автори в роботі [6] запропонували спрощену схему 
пристрою для зняття сигналів з віброакселерометра та 
метод подальшої обробки спектрограми, що дозволило 
з мінімальними витратами, але з чималою вірогідні-
стю проводити вібраційну оцінку підшипників.

В праці [7] наведено існуючі дефекти та причини 
вібрації підшипників кочення. Запропоновані особ-
ливості діагностування зовнішнього та внутрішнього 
кілець підшипника з використанням методу обвідної 
вібрації. Доведено, що амплітуда обвідної вібрації на 
частоті дефекту підшипника змінюється (модулюєть-
ся) з частотою обертання ротора.

Розглянуті авторами [8] методи динамічних випро-
бовувань вагонів у дослідних лабораторіях на катко-
вих стендах, дозволяють значно підвищити достовір-
ність результатів діагностування, створити надійну 
та конкурентоздатну продукцію залізничного транс-
порту.

Автори дослідження [9] пропонують використову-
вати пристрої для реєстрації та аналізу вібраційних 
характеристик підшипників під час руху локомотивів. 
Питанням організації та проведення діагностування 
присвячено низку публікацій у галузевій літературі. 
Так, в праці [10] розглянуто методи та засоби діагно-
стування механічних вузлів, робота яких супровод-
жується наростанням рівню шуму, вібрації, підвищен-
ню температури. Дані методи дозволяють виявляти 
несправності, що зароджуються і запобігати виник-
ненню аварійних ситуацій. Необхідно окремо виділи-
ти результати дослідження [11], де зареєстровані вібра-
ційні реалізації містять багато цінної інформації, яку 
повністю сприйняти практично неможливо у зв’язку 
із чим сигнали зазнають попередньої обробки різними 
методами з метою виділення складових з певними ха-
рактеристиками [12, 13].

У залізничній науці з урахуванням необхідності 
забезпечення безпеки руху завжди найважливіша роль 
приділялася діагностуванню вузлів, оскільки остаточ-
ний висновок про технічний стан елемента рухомого 
складу можна зробити лише після діагностування.

3. Мета та задачі дослідження

Мета дослідження – виконати вібродіагносту-
вання буксових підшипників рухомого складу ви-
користовуючи діагностичне обладнання системи 
діагностики механізмів ОМСД-02 із подальшим до-
слідженням їх технічного стану.

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити такі задачі:

– визначити технічний стан підшипників кочення 
буксових вузлів рухомого складу шляхом порівняння 
апостеріорної інформації з апріорним описом класів, 

мовою діагностичних ознак із використанням алго-
ритмів розпізнавання;

– дослідити діагностичні ознаки технічного стану 
буксових підшипників шляхом використання алго-
ритмів із заходами близькості або подібності;

– на основі отриманих результатів діагностування 
зробити висновок про технічний стан буксових під-
шипників та доцільність їх подальшої експлуатації.

4. Розпізнавання технічних станів буксових 
підшипників кочення

У найбільш загальному вигляді постановка завдан-
ня розпізнавання технічних станів підшипників ко-
чення може бути сформульована в наступному ви-
гляді [10]. Якщо вихідна множина технічних станів 
підшипників кочення, що розпізнаються поділена на 
класи, тобто складений алфавіт класів { }1 mW W ,...,W= , 
визначений робочий словник ознак { }1 nU u ,...,u=  і 
складений опис кожного класу станів iW , i 1,..., m=  
мовою цих ознак ju , j 1,..., n,=  тобто складені функціо-
нальні залежності виду ( )i 1 nW p u ,...,u= , тоді відомості, 
що вкладені в цих залежностях, являють собою апріор-
ну інформацію системи розпізнавання. Тут ( )i 1p u  — 
умовна щільність розподілу ознак усередині і-го класу.

Якщо в результаті проведення навчальних експери-
ментів установлено, що для стану ознак, які розпізнаєть-
ся прийняли значення: 0 0 0

i 1 2 2 n nu u , u u , ..., u u= = = , тоді 
потрібно встановити, до якого класу відноситься не-
відоме, що піддається розпізнаванню стану. Розв’я-
зок завдання розпізнавання здійснюється на основі 
зіставлення апостеріорної інформації з апріорним 
описом класів мовою діагностичних ознак за допом-
огою алгоритмів розпізнавання. При цьому ознаки 
розпізнаваних станів можуть бути представлені як де-
терміновані, імовірнісні, логічні або структурні [3, 10].

Алгоритми розпізнавання ґрунтуються на 
порівнянні того або іншого заходу близькості, або 
заходу подібності розпізнаваного станів підшипників 
кочення з кожним класом. При цьому, якщо обраний 
захід близькості L  ознак U даного стану w  з ознака-
ми якого-небудь класу gW , g 1,..., m=  перевищує захід 
близькості з ознаками інших класів, тоді ухвалюється 
розв’язок про приналежність цього стану до класу gW .

Захід близькості. В алгоритмах, що базуються на 
використанні детермінованих ознак для розпізнаван-
ня технічного стану підшипників кочення використо-
вують метричні заходи близькості або подібності. Вза-
галі вибір метрики довільний, він необхідний лише для 
того, щоб вона задовольняла звичайним аксіомам від-
станей: d(a, b)=d(b, a); ( ) ( ) ( ) ( )d a, c d a, b d b, c ; d b, c 0;≤ + ≥  
d(a, b)=0, тоді й тільки тоді, коли a b= .

Якщо дві точки в ознаковому просторі задані век-
торами { }i i1 inU u ,..., u=  й { }j j1 inU u ,..., u= , тоді відстань 

ijd  між ними можна визначити за допомогою одного із 
загальновживаних показників відстані (метрики), що 
наведені нижче:

– відстань за Хемінгом

n

ij ik jk
k 1

d u u ;
=

= −∑   (1)

– Евклідову відстань
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( )
1/22n

ij ik jk
k 1

d u u ;
=

 
= − 

  
∑    (2)

– квадрат відстані

( )
2n

ij ik jk
k 1

d u u ;
=

= −∑   (3)

– узагальнену відстань

/vvn

ij ik jk
k 1

d u u .

µ

=

 
= − 

  
∑    (4)

Коли клас характеризується переліком вхідних у 
нього елементів підшипника кочення, побудова си-
стеми розпізнавання образів може бути заснована на 
принципі приналежності до такого переліку. При цьо-
му реалізація процесу автоматичного розпізнавання 
здійснюється за допомогою порівняння з еталоном 
кожного класу, що зберігаються в пам’яті системи. Під 
еталоном розуміють якийсь усереднений образ класу. 
При наявності навчальної вибірки із l  членів класу 
станів з діагнозом iW  у якості еталонного вектора 
ознак даного діагнозу (центру кластера) можна прий-
няти вектор

( )
l l

0
i i k1 k2 kn

k 1 k 1

1 1 1
V U u , u ,..., u .

l l l= =

 
= =  

 
∑ ∑ ∑    (5)

Вираз (5) визначає еталон, як центр ваги області 
діагнозу [10]. Розпізнавання стану, заданого вектором 

iU  здійснюється оцінкою відстаней до кожного з ета-
лонів jV  (рис. 1) і відноситься до відповідного класу 
станів jW  відповідно до правила:

jw W ,∈  якщо dij=mindik; k=1,...,m. (6)

Для зменшення ймовірності помилки розпізнаван-
ня вводиться деякий поріг, наприклад, діаметр ролика 

jp , у який повинна попадати точка в ознаковому про-
сторі для віднесення її j-му класу. Правило розпізна-
вання для ізотропного однорідного простору ознак 
формулюється при цьому в такий спосіб:

jw W ,∈  якщо i j jU V p .   (7)

У практичних завданнях область діагнозу jW  з 
радіусом jp , ухвалюється так, щоб вона включала з 
деяким запасом усі точки навчальної послідовності, 
що належать даному класу. Необґрунтоване розши-
рення границь області може привести до зменшення 
надійності розпізнавання, яка тим вище, коли менша 
відстань від випробуваного вектора до одного з ета-
лонних у порівнянні з відстанями до інших еталонів 
підшипників кочення.

Для класифікації технічного стану підшипників 
кочення рухомого складу часто користуються не за-
ходом близькості векторів у ознаковому просторі, а 
заходом подібності. При цьому розпізнавання випроб-
уваного стану здійснюється оцінкою заходу подібності 
вектора ознак з описами кожного класу й віднесенням 

до того із класів, захід подібності з яким максималь-
ний, тобто:

jw W ,∈  якщо ij ijR max R ; k 1,..., n.= =   (8)

Рис.	1.	Розпізнавання	зображення	Uj={uj1,…,ui2}	у		
двовимірному	ознаковому	просторі	за	мінімумом	відстані	

dqj=d(Vd,Uj)	до	еталонів	Vq={uq1,…,uq2}	q=1,2,…,i,k,l…

Найбільш уживаним заходом подібності є косинус 
кута ijϕ  між векторами iU , і jU , який у статистиці нази-
вається заходом лінійної подібності або нормованою 
функцією кореляції:

n

ik jk
k 1

ij ij 1/2
n n

2 2
ik jk

k 1 k 1

u u
R cos .

u u

=

= =

= ϕ =
    
         

∑

∑ ∑

  (9)

Максимум подібності досягається, коли напрямок 
векторів, що розпізнаються jU  та еталонного jV  збіга-
ються (рис. 2).

Рис.	2.	Розпізнавання	зображень	за	мінімумом	кута	φij	між	
випробуваним	Uj	зображенням	і	еталонами	Vq

Коли класи станів не перетинаються в просторі 
ознак, будь-який пред’явлений для розпізнавання век-
тор діагностичних ознак технічного стану підшип-
ників кочення практично вірогідно можна віднести 
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до одного з класів технічних станів. А якщо ні, тоді, 
розпізнавання можна виконати ймовірнісним методом 
[10, 13], при якому апріорі передбачається, що вектор 
свідомо належить одному із класів стану.

5. Результати експериментального дослідження 
діагностичних ознак технічного стану підшипників 

кочення.

Дослідження з виділення діагностичних ознак тех-
нічного стану підшипників кочення рухомого складу 
базувались на порівнянні апостеріорної інформації з 
апріорним описом класів, мовою діагностичних ознак із 
використанням алгоритмів розпізнавання в діагностич-
ній системі ОМСД-02. Дана система є складовою части-
ною вібродіагностичних стендів і дозволяє здійснювати 
вимірювання середньоквадратичного зна-
чення віброприскорення при діагностуван-
ні механізмів рухомого складу.

Для уточнення діагностичних ознак 
технічного стану буксових підшипників 
у вантажному вагонному депо „Основа“ 
Південної залізниці були відібрані під-
шипники з різними несправностями, які 
виникли в процесі експлуатації рухомо-
го складу. Кожен підшипник встановлю-
вався на стенд СВ-01П (рис. 3), зазнавав 
навантаження 2,5 кН і розкручувався до 
відповідної частоти обертання. Далі при 
досягненні відповідного числа обертів за 
допомогою системи ОМСД-02 реєстру-
валися часові подання вібраційних сигналів підшип-
ників кочення. Границі відносної допустимої похибки 
системи ОМСД-02 при вимірюванні віброприскорення 
в робочому діапазоні амплітуд і частот не перевищу-
ють ±10 %. При вібродіагностуванні реалізація проце-
су автоматичного розпізнавання діагностичних ознак 
технічного стану підшипника кочення, здійснюється 
шляхом порівняння отриманого результату з еталоном 
кожного класу, які зберігаються в пам’яті системи. 

При систематизації інформації діагностування, 
яка зареєстрована системою ОМСД-02 ухвалюється 
рішення відносно технічного стану підшипника ко-
чення. При якому можливі помилки першого й другого 
роду. Якщо, ознака фактично належить до класу справ-
них станів W1, а система діагностування ухвалює рі-
шення щодо наявності дефекту підшипника кочення, 
тобто про приналежність до класу W2, тоді відбуваєть-
ся помилка першого роду, яка називається “фіктивною 
тривогою“. Якщо ухвалюється розв’язок про справний 
стан W1, коли підшипник кочення несправний W2 

(рис. 4), тоді відбувається помилка другого роду, яка 
називається “пропуском дефекту“. Очевидно, що на-
слідок цих помилок різний, тому прийнято призначати 
їм різні ступені ризику щодо виникнення аварій.

На спектрі обвідної вібрації можна побачити ударні 
імпульси, які виникають при контакті кожного тіла ко-
чення з раковиною (тріщиною) зовнішнього кільця. У 
результаті з’являється низка гармонік із частотами fзовн у 
спектрі обвідної вібрації, причому кількість цих гармонік 
є досить значною, а їхня амплітуда, тобто діагностична 
ознака слабко знижується із зростанням частоти вібра-
ції, що свідчить про наявність в підшипнику дефекту.

 
	

Рис.	3.	Стенд	СВП-01В	для	вібродіагностування		
підшипників	кочення	

6. Висновки

У ході роботи проведені теоретичні та експеримен-
тальні дослідження буксових підшипників рухомого 
складу шляхом діагностування.

Результатами проведеного діагностування вста-
новлено, що швидкість розвитку різних видів дефектів 
неоднакова. Також необхідно зазначити, що мінімаль-
ний час розвитку дефектів зношування від моменту 
виявлення дефекту, що зароджується до аварійного 
стану підшипника близько до чверті від середнього 
ресурсу підшипника в буксовому вузлі.

На основі отриманих результатів діагностування 
та з використанням алгоритмів розпізнавання техніч-
ного стану в діагностичній системі ОМСД-02, опера-
тор-експерт приймає рішення щодо подальшої експлу-
атації підшипників кочення.
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