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У статті розглянута властивість дискретного вейвлет-перетворення, яке засноване 
на кратномасштабному аналізі, здатність виявляти різну природу вібрації підшипників і 
зубчастого зачеплення. Обрання найкращого материнського вейвлету запропоновано 
здійснювати за розрахованою мінімальною ентропією Шеннона. Для оцінювання 
періодичності імпульсного наповнення у відновлених сигналах за деталізованими 
коефіцієнтами розраховувалась автокореляція, яка не лише здатна відрізнити складові 
вібрації підшипника від зубчастого зачеплення, а й дозволяє разом із коефіцієнтом ексцесу 
за обраними рисами визначати частотну смугу вібрації підшипника. 

Ключові слова: вейвлет, вібрація, імпульс, підшипник, спектр, тяговий редуктор. 
 
The paper deals with the property of discrete wavelet transform based on the multiresolution 

analysis feature to identify different types of the gear and bearing vibration. The direct analysis of 
the vibration time series by the use of conventional statistical measures, such as mean, root mean 
square, standard deviation, is not always useful due to the complexity of the signal. It was proposed 
to choose the best mother wavelet which is able to identify the transients in vibration signal 
according to the calculated minimum value of Shannon entropy, which quantifies the level of 
uncertainty of a given vibration time series. The main idea is that when a bearing is healthy, it will 
produce low amplitude random vibration with a uniform-like probability mass function and as the 
fault occurs and progresses some probability mass function component will be prevalent with a 
higher probability of occurrence. The chosen Daubechies wavelet of the 4-th order has decomposed 
the acquired vibration signal of the traction gearbox of electric train into approximated and 
detailed coefficients on four decomposition scales with further reconstruction of the signals on the 
appropriate scales according to the above-mentioned coefficients. The autocorrelation was applied 
for the detection of deterministic and random components in the reconstructed signals through 
evaluation of the impulse periodicities of the reconstructed signals according to the detailed 
coefficients at all scales and has taken the sinusoidal shape for the reconstructed signals according 
to the approximated coefficients. It was established that a deterministic vibration component 
dominates and there are no bearing damage features in the reconstructed signals according to the 
approximated coefficients due two strong gearmesh harmonics. The presence of impulse periodicity 
on the reconstructed signals according to the detailed coefficients at the second decomposition 
scale is possible to monitor due to the correlogram, which can be explained by the periodic contact 
of the damaged element with other elements during their rotation in bearing. The kurtosis is applied 
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as a reliable tool for the frequency band selection where the bearing vibration has the strongest 
excitation. 

Кeywords: bearing, impulse, spectrum, traction gearbox, vibration, wavelet. 
 

Вступ. Упродовж останнього часу 
докладаються наполегливі зусилля для 
пошуку дієвих методів раннього виявлення 
пошкоджень підшипників кочення і 
зубчастих зачеплень. Втрати від 
непрогнозованого розвитку таких 
пошкоджень та руйнування обладнання 
можуть бути суттєвими. Діагностування, 
що засноване на аналізі вібрації, набуло 
популярності у визначенні технічного 
стану механічних вузлів у різних галузях 
промисловості й на транспорті зокрема [1]. 
Для обробки сигналів і отримання з них 
діагностичних ознак застосовують різні 
методи, що зосереджуються на часовому й 
частотному просторах [4]. Здебільшого 
сигнали вібрації, отримані під час 
діагностування, є комплексними й 
нестаціонарними з високим рівнем шуму і 
не завжди періодичні, що ускладнює 
виявлення пошкоджень підшипників 
кочення у згаданих просторах. Отже, 
пошук нових методів аналізу цих сигналів є 
актуальним як для залізничного 
транспорту, так і для інших галузей. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Використання найменш 
складних обчислень статистичних 
індикаторів для оцінювання вібраційних 
реалізацій (середньоквадратичне значення, 
дисперсія, ексцес тощо) набуло широкого 

вжитку впродовж останніх років, однак не 
продемонструвало такої високої ефектив-
ності у визначенні виду пошкодження 
підшипника кочення, як обчислення 
частотних характеристик із подальшим їх 
знаходженням на широкосмугових 
спектрах вібрації, спектрах обвідної 
вібрації [6, 7, 11]. 

Ефекти модуляції й шумові компо-
ненти сигналів вібрації є двома найбіль-
шими труднощами, які супроводжують 
діагностування підшипників кочення 
тягових редукторів електропоїздів. 
Амплітудна модуляція спричиняє 
поширення гармонік частот обертання 
елементів підшипника з найвищою 
амплітудою навколо резонансної частоти, 
яку здебільшого заледве можна ідентифі-
кувати у високочастотному діапазоні 
внаслідок наявного шуму й впливу сильних 
низькочастотних компонент зубчастого 
зачеплення fz1= 268 Гц, fz2=536 Гц (рис. 1).  

Виявити ранню стадію розвитку 
пошкодження елементів підшипника 
внаслідок впливу згаданих факторів 
видається ще важчим. Отже, потреба у 
залученні дієвих методів із здатністю 
посилювати корисні складові вібраційних 
сигналів у відповідних частотних смугах є 
першочерговим завданням [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Широкосмуговий спектр вібрації тягового редуктора електропоїзда ЕР2Т із 
пошкодженим підшипником 
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Натепер накопичений певний досвід 
використання частотно-часового методу 
вейвлет-перетворення в різних 
промислових застосуваннях, який має 
локальні характеристики у часовому й 
частотному просторі та мінливе частотно-
часове вікно. Вважається, що вейвлет-
перетворення нестаціонарних сигналів 
надає кращі результати, ніж класичне 
перетворення Фур’є [2–4], а вибір 
материнської вейвлет-функції досі не 
втратив актуальності у процесах 
діагностування несправностей обладнання з 
вузлами обертання [10]. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою статті є отримання 
інформативної частотної смуги підшипни-
кової вібрації тягового редуктора електро-
поїзда із використанням дискретного 
вейвлет-перетворення (ДВП), що засноване 
на кратномасштабному аналізі. 

Для досягнення сформульованої мети 
потрібно розв’язати такі завдання: 

— обрати прийнятний материнський 
вейвлет для реалізації ДВП; 

— дослідити властивості відновлених 
сигналів за апроксимованими й 
деталізованими вейвлет-коефіцієнтами; 

— запровадити інструментарій із 
вибору тієї частотної смуги, де діагностич-
ні ознаки технічного стану підшипника 
кочення проявляються найсильніше. 

Основна частина дослідження. 
Вібрація, яка зареєстрована на тяговому 
редукторі електропоїзда ЕР2Т, зазвичай 
містить суму детермінованих компонентів 
u(t), які спричиняються ексцентриситетом, 
згином вала шестірні відносно колісної 
пари із зубчастим колесом, 
пошкодженнями самого зубчастого 
зачеплення та випадкових компонентів f(t), 
які пов’язують з пошкодженнями 
підшипників кочення, м/c2, 

 

x(t)=u(t)+f(t).                    (1) 
 
Наведений вираз бере до уваги 

наявність одного віброакселерометра на 
корпусі тягового редуктора, сталу частоту 

обертання колісної пари на випробу-
вальному стенді (

об к.п.f 3,63Гц= ) та значно 

менше число гармонік детермінованих 
компонентів, ніж циклічних імпульсних 
відгуків.  

Детермінована компонента вібрації 
зубозачеплення u(t) із періодом T1 здебіль-
шого наповнена потужними періодичними 
сигналами з меншою частотою, ніж несуча 
підшипникова частота циклічних 
імпульсних відгуків, м/с2, 

 
N

0 n 1 n 1
n 1

u(t) a a cos(n t) b sin(n t)
=

= + ω + ω∑ ,(2) 

 
де 

1 12 / Tω = π  – кутова частота детерміно-

ваної компоненти, рад/с; 

na  – n-на амплітуда гармоніки 

косинусоїди, м/с2; 

nb  – n-на амплітуда гармоніки 

синусоїди, м/с2. 
 
Отже, вібраційний сигнал суміші 

складової зубозачеплення та підшипни-
кової складової містить також багато 
монокомпонентних складових [7]. 

Використання класичного 
перетворення Фур’є перетворює сигнал на 
лінійну суперпозицію стаціонарних синусів 
і косинусів різної частоти, що 
унеможливлює здійснювати точний опис 
локальних частотно-часових змін у сигналі 
[2]. Натомість ДВП розкладає вібраційний 
сигнал на вейвлет-коефіцієнти, які 
демонструють, наскільки добре материн-
ська вейвлет-функція корелює із сигналом. 
Якщо частотна компонента вібраційного 
сигналу дорівнює відповідному масштабу 
вейвлет-перетворення, тоді дочірній 
вейвлет, що генерується материнським 
вейвлетом, на цьому масштабі збігається 
або максимально наближується до 
частотної компоненти сигналу саме в той 
проміжок часу, коли з’являється згадана 
компонента. У результаті вейвлет-
коефіцієнти набувають найвищого 
значення саме на цьому часовому відрізку й 
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масштабі. У дослідженні обиралося 
пірамідальне вейвлет-розкладання, яке 
ділить сигнал на апроксимовану (низько-
частотну) та деталізовану (високочастотну) 
складову. Далі на вищих рівнях зазнають 
розкладання лише апроксимовані складові 
[11]. Вейвлет-функція (t)ϕ  і масштабна 
функція (t)φ  розкладають сигнал на різні 
частотно-часові масштаби. Вейвлет-
функція (t)ϕ  продукує деталізовану 
складову, а масштабна функція (t)φ  
генерує апроксимовану складову 
розкладеного сигналу. ДВП добре пасує до 

аналізу високочастотних короткотривалих 
нестаціонарних складових, які володіють 
потенційною інформативністю щодо ознак 
наявних пошкоджень. 

Першою головною характеристикою 
ДВП є здатність реалізовувати 
кратномасштабний аналіз, який розкладає 
початковий сигнал на декілька інших 
сигналів на різних рівнях (масштабах) і 
відновлення яких здатне повернути 
початковий сигнал баз втрати інформації.  

Рекурсивний математичний опис 
кратномасштабного аналізу є таким: 

 
 

j j 1 j 1 j 1 j 2 j n nV W V W W ... W V+ + + + += ⊕ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ,   (3) 

 
де j 1V +  – апроксимована версія вхідного 
сигналу на масштабі j 1+ ; 

j 1W +  – деталізована версія, що 

відображає короткотривалі особливості 
вхідного сигналу на масштабі j 1+ ; 

⊕  – сума двох розкладених сигналів; 
n  – рівень розкладання. 
 
Використанню ДВП передує визна-

чення вейвлет-функції (t)ϕ  і масштабної 

функції (t)φ , дискретні версії яких мають 

бути ортнормованими і мати вигляд 
 
 

j
j2

j,n j,n
n

(t) 2 c (2 t n)φ = φ −∑ ;      (4) 

j
j2

j,n j,n
n

(t) 2 d (2 t n)ϕ = ϕ −∑ ,      (5) 

 
де jс – масштабний коефіцієнт на масштабі j ; 

jd  — вейвлет-коефіцієнт на масштабі j . 
Початковий сигнал 

jx (t)
 
на масштабі j  

розкладається на часові відрізки 

j 0 1 N 1x (t) (v , v , ..., v )−=  довжиною JN 2= , 
де J – ціле число. Для ДВП часового 
відрізку jx (t)  математичний рекурсивний 
вираз (3) виглядає 

 

( j 1)
j 1 j 12

j j 1,n j 1,n
n n

ДВП(x (t)) 2 u (2 t n) w (2 t n)
+

+ +
+ +

 = φ − + ϕ − 
 
∑ ∑ ,  (6) 

 

де 
j

N
0 n 1

2
≤ ≤ − ; 

j 1,n j,k j,k 2n j
k

N
u c v , 0 k 1

2+ += ≤ ≤ −∑  – апро-

ксимована версія на масштабі j 1+ ; 

j 1,n j,k j,k 2n j
k

N
w d v , 0 k 1

2+ += ≤ ≤ −∑  — 

деталізована версія на масштабі j 1+ ; 

k
k 2p 1 k j

N
d ( 1) c , p

2− −= − = . 
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Зважаючи на ортнормальні вейвлет-
функції і (6), сигнал jx (t)

 
може бути 

відновленим за обома коефіцієнтами j 1,nu +  

і j 1,nw +  зворотнім ДВП (оскільки 

j j 1 j 1V W V+ += ⊕ ) [3]. 

Часові реалізації вібраційного сигналу 
тягового редуктора електропоїзда ЕР2Т 
протягом експериментальних досліджень 
реєструвались віброакселерометром із робо-
чим частотним діапазоном 2 – 9000 Гц. У 
цифровому самописці аналоговий сигнал 

зазнавав дискретизації частотою 
fs = 46 кГц. Максимальна частота на 
початку розкладання ДВП дорівнює частоті 
Найквіста maxf 23кГц= . Обчислюється 
частотна смуга fb кожного наступного рівня 
n розкладання для апроксимованої версії 

max
n 1

f0;
2 −

 
 
 

 і для деталізованої версії 

max max
n n 1

f f;
2 2 −

 
 
 

 із відповідними 

центральними частотами fc (рис. 2) [8]. 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема пірамідального ДВП 

 
З-поміж великої вейвлетної родини 

обрання потрібного вейвлета здійснюється 
за критерієм мінімізації ентропії Шеннона 
обчислених вейвлет-коефіцієнтів [4]. 

 
N

i 2 i
i 1

s(p) p log p
=

= −∑  , (7) 

 

де ip  – розподіл імовірностей вейвлет-
коефіцієнтів. 

 
Ентропія міряє рівень невизначеності 

часових реалізацій. Відомо, що у справного 
підшипника генерується випадкова вібрація 
з низькою амплітудою та рівномірним 
розподілом, а коли трапляються й ширяться 
пошкодження, то певні компоненти 

розподілу превалюють із вищою 
ймовірністю. Отже, ентропія рівномірного 
розподілу сягає максимальних величин 
(максимальна невизначеність), а 
дивергенція знижується до мінімуму, тоді 
як для часової реалізації із сильним 
імпульсним наповненням ентропія набуває 
мінімального значення, а дивергенція — 
максимального [5]. За результатами 
стендових досліджень вібрації підшипника 
кочення в університеті Саутгемптона [12] 
(рис. 3) ентропія Шеннона для справного 
підшипника дорівнює 2551, а для 
пошкодженого – 1376, що підтверджує 
згадане – ентропія справного підшипника є 
вищою і знижується залежно від 
прогресування пошкодження. 
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Рис. 3. Вібраційні реалізації підшипників, що перебувають у різних технічних станах:  
а – часова форма вібрації справного підшипника; б – щільність розподілу ймовірностей 
вібрації справного підшипника; в – часова форма вібрації пошкодженого підшипника;  

г – щільність розподілу ймовірностей вібрації пошкодженого підшипника 
 
 

Аналогічні розрахунки провадились 
для результатів ДВП низкою 
ортогональних материнських вейвлетів 
зареєстрованих вібраційних реалізацій 
тягового редуктора електропоїзда з 
пошкодженим підшипником (табл. 1). 
 

Таблиця 1 
Ентропія вейвлет-коефіцієнтів після 

ДВП різними материнськими вейвлетами 
 

Материнський 
вейвлет 

Ентропія 

Добеші 1-го порядку 38,82 
Добеші 2-го порядку 37,54 
Добеші 3-го порядку 36,87 
Добеші 4-го порядку 36,6 
Койфлет 1-го порядку 39,83 
Койфлет 2-го порядку 38,98 
Койфлет 3-го порядку 38,29 
Койфлет 4-го порядку 37,71 
Cимлет 2-го порядку 38,98 
Cимлет 3-го порядку 38,29 
Cимлет 4-го порядку 37,67 
Хаар 39,83 

 

Зважаючи на результати, як 
материнський вейвлет для ДВП обирався 
вейвлет Добеші 4-го порядку, який 
найкраще здатен вести облік коротко-
тривалих складових у сигналі. Зростання 
порядку вейвлетів не збільшує тривалості 
обчислення вейвлет-коефіцієнтів. 

Вібраційні характеристики роликових 
підшипників кочення здебільшого залежать 
від частоти обертання вала, геометричних 
розмірів підшипників і виду пошкоджень їх 
елементів. Поява пошкодження має 
імпульсний характер, який впливає на 
власну вібрацію підшипника, яка додатково 
модулюється періодичною силою, що 
збурює. Також імпульси можуть 
здійснювати лише супровід шуму. Розвиток 
пошкоджень спричиняє набуття сигналами 
рис нелінійності та нестаціонарності. Деякі 
компоненти вібрації можуть мати спільні 
центральні частоти й частотні смуги, що 
перекриваються [2]. 

Знаючи, що обчислення періодів 
сильно виражених імпульсних складових 
на часових формах вібрації є недостатнім, 
основним завданням ДВП є пошук тієї 
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збудженої частотної смуги, де відношення 
сигнал/шум є найвищим. Пошкоджений 
елемент підшипника своєю поверхнею 
протягом перекочування контактує з 
іншими поверхнями й генерує імпульс, 
який простіше ідентифікувати у збудженій 
частотній зоні. За результатами зворотного 
ДВП численні імпульси різної природи 
добре видно на відновлених сигналах за 
деталізованими коефіцієнтами на 2 – 4 
масштабі розкладання (рис. 4). Перший 

масштаб розкладання до уваги не брався, 
зважаючи на недостатній верхній частот-
ний діапазон віброакселерометра (9 кГц). 

Подальше дослідження імпульсної 
природи отриманих частотних смуг 
здійснювалось за допомогою автокореляції, 
яка використовується для визначення 
самоподоби сигналу на різних проміжках 
часу [14] і є важливим діагностичним 
інструментарієм для аналізу часових 
вібраційних реалізацій, 

 

( ) ( ) ( )
N k

t t k2
t 1

1
R̂(k) v v

N k

−

+
=

= − µ − µ
− σ ∑ ,   (8) 

 
де k — інтервал у часі між відліками. 

 

Графік автокореляції називається 
корелограмою та надає краще розуміння 
мінливих процесів у часі, даючи змогу 
порівнювати амплітуди вібраційних 
відліків, що відокремлені часовими 
проміжками. На вісь ординат корелограми 
наносяться коефіцієнти автокореляції, а на 
вісь абсицс — час. Цінність автокореляції 
полягає у задоволенні важливої вимоги 
діагностування —здатності виявляти 
інформативні складові технічного стану у 
вібраційних реалізаціях вузлів, що 
діагностуються [11]. 

На широкосмуговому спектрі вібрації 
відновленого сигналу з деталізованих 
коефіцієнтів на другому масштабі 
розкладання ДВП (рис. 5, а) помічений 
резонансний сплеск, що охоплює 
центральну частоту 

2с
f 8,625кГц=  у 

частотній смузі 
2bf 5,75 9кГц= − . За 

фрагментом часової форми вібрації важко 
зробити висновок щодо періодичного 
характеру імпульсних складових (рис. 5, б). 
Натомість на корелограмі (рис. 5, в) 
відбувається посилення періодичності 
імпульсних складових. На спектрі на 
третьому масштабі розкладання ДВП 

(рис. 5, г) резонансний сплеск зміщується 
вліво в бік частотного діапазону, 
зазначеного на рис. 2, а ознаки 
періодичності на корелограмі (рис. 5, е) 
втрачаються. Аналогічно на спектрі на 
четвертому масштабі розкладання ДВП 
(рис. 5, ж) відслідковується зміщення вліво 
резонансного сплеску в межах частотної 
смуги 

4bf 1,438 2,875кГц= −  із центральною 

частотою 
4с

f 2,156кГц= . Корелограма 

(рис. 5, к) уздовж усієї довжини починає 
набувати чітких рис періодичності зі 
значним послабленням імпульсів. Знаючи 
[14], що автокореляційна функція білого 
шуму досягає найвищої величини при 
нульовому значенні осі абсцис і дорівнює 
нулю на ненульових значеннях, найближче 
пасує цьому описові корелограма на 
рис. 5, в другого масштабу розкладання, що 
якнайкраще зображує суміш імпульсів і 
шуму серед решти корелограм на інших 
масштабах розкладання. Зменшення 
шумових складових зі збільшенням 
масштабів розкладання відповідає 
переміщенню в нижчі частотні смуги 
внаслідок субдискретизації 
кратномасштабного аналізу. 
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Рис. 4. Схема прямого й зворотного ДВП вібраційного сигналу тягового редуктора 
електропоїзда ЕР2Т 

 

 
На трьох широкосмугових спектрах 

вібрації (рис. 5, а, г, ж) помічені енергетич-
ні сплески, що лежать поза розрахованим 
на рис. 2 частотним діапазоном для 
кожного масштабу розкладання, що 

свідчить про загальний недолік 
ортогональних вейвлетів – нездатність 
фіксувати короткотривалі складові на 
одному масштабі розкладання [13]. 
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Рис. 5. Відновлені сигнали за деталізованими 
вейвлет-коефіцієнтами на різних масштабах 
розкладання та їх характеристики (початок) 

Рис. 6. Відновлені сигнали за апроксимо-
ваними вейвлет-коефіцієнтами на різних 

масштабах розкладання та їх 
характеристики (початок) 
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Рис. 5. Відновлені сигнали за деталізованими 
вейвлет-коефіцієнтами на різних масштабах 

розкладання та їх характеристики:  
а, г, ж – широкосмугові спектри вібрації на 2, 
3, 4 масштабах розкладання; б, д, и – часові 

форми вібрації на 2, 3, 4 масштабах 
розкладання; в, д, к – корелограми на 2, 3, 4 
масштабах розкладання (закінчення) 

Рис. 6. Відновлені сигнали за 
апроксимованими вейвлет-коефіцієнтами    
на різних масштабах розкладання та їх 
характеристики: а, г, ж – широкосмугові 
спектри вібрації на 2, 3, 4 масштабах 

розкладання; б, д, и – часові форми вібрації 
на 2, 3, 4 масштабах розкладання;  

в, д, к – корелограми на 2, 3, 4 масштабах 
розкладання (закінчення) 

 

Зовсім іншого сильно періодичного 
вигляду набувають корелограми 
відновлених сигналів із апроксимованих 
коефіцієнтів на всіх масштабах 
розкладання ДВП (рис. 6, в, д, к). 
Відповідно до умов пірамідального ДВП на 
всіх апроксимованих версіях розкладання 
до частотних смуг потрапляє сильно 
виражена низькочастотна складова вібрації 
із першою fz1 та другою fz2 гармоніками 
зубозачеплення, які саме й надають 
корелограмі сильних рис періодичності й 
повністю придушують будь-які випадкові 
складові уздовж решти частотного 

діапазону. Подібна поведінка пояснюється 
наявними детермінованими складовими 
вібрації зубчастого зачеплення u(t) із (1), 
що робить відновлені сигнали із 
апроксимованих коефіцієнтів на різних 
масштабах розкладання ДВП повністю 
непридатними для пошуку ознак 
пошкоджень підшипників кочення. 

Частотну смугу, яка містить 
діагностичну ознаку пошкодження 
підшипника, можна обирати за тим 
масштабом розкладання, де є відповідна 
періодичність імпульсних складових на 
корелограмах, що свідчить про певну 
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послідовність контакту наявної 
пошкодженої зони з іншими елементами 
підшипника протягом перекочування. 
Зрештою окремі сильно виражені 
неперіодичні імпульси також можуть 
слугувати діагностичною ознакою ранньої 
стадії зародження пошкодження й 
відрізнятися від звичайних численних 
імпульсів, що здійснюють лише супровід 
шуму. Розв’язати сформульоване непросте 
завдання дозволяє залучення потужного 
статистичного індикатора коефіцієнта 
ексцесу, який визнаний надійним 
інструментарієм виявлення імпульсного 
наповнення часової послідовності з 
низькою чутливістю до коливань 
навантаження та частоти обертання [4] 

 
N
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j 1
2

N
2
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j 1

1
(v )

N

1
(v )

N

=

=

− µ
γ =

 
− µ 

 

∑

∑
,                (9) 

 

де µ  – математичне сподівання, м/с2. 

Ексцес справного й пошкодженого 
підшипника (рис. 3) γсправний = 3,01, 
γпошкодж= 4,92 [12], що в черговий раз 
доводить актуальність використання цього 
безадресного статистичного індикатора 
технічного стану, який чутливий до 
імпульсного наповнення вібрації. 

У табл. 2 наведені розраховані 
величини ексцесу для відновлених сигналів 
за апроксимованими й деталізованими 
коефіцієнтами на всіх масштабах 
розкладання. 

Отже, відновлений сигнал за 
деталізованими складовими на 2 масштабі 
розкладання володіє найвищим ексцесом 
6,25 з-поміж інших сигналів і частотна 
смуга 

2bf 5,75 9кГц= −  може бути обрана 

для подальших досліджень із залученням 
методів спектра обвідної, квадратичного 
спектра обвідної вібрації для визначення 
виду пошкодження підшипника кочення. 

 

Таблиця 2 
Ексцес відновлених сигналів за 

відповідними коефіцієнтами після ДВП 

Низка відновлених сигналів Ексцес 
Із апроксимованих коефіцієнтів 
на 2 масштабі розкладання 2,87 
Із апроксимованих коефіцієнтів 
на 3 масштабі розкладання 2,41 
Із апроксимованих коефіцієнтів 
на 4 масштабі розкладання 2,33 
Із деталізованих коефіцієнтів на 
2 масштабі розкладання 6,25 
Із деталізованих коефіцієнтів на 
3 масштабі розкладання 5,75 
Із деталізованих коефіцієнтів на 
4 масштабі розкладання 4,74 

 
Висновки. Зважаючи на нестаціонар-

ність сигналів вібрації тягового редуктора 
електропоїзда ЕР2Т і потребу в збереженні 
наявних численних інформативних 
короткотривалих складових, для реалізації 
ДВП обирався материнський вейвлет 
Добеші 4-го порядку. Критерієм обрання 
прийнятного вейвлету з-поміж великої 
вейвлетної родини запропоновано вважати 
мінімальне значення розрахованої ентропії 
Шеннона, яку додатково можна 
використовувати як діагностичну ознаку 
технічного стану. 

Установлена корисна властивість 
кратномасштабного аналізу для цілей 
діагностування здійснювати поділ вібрації 
зубозачеплення й підшипникової вібрації 
завдяки обчисленню апроксимованих і 
деталізованих вейвлет-коефіцієнтів. Вони 
зберігають властивості двох різних природ 
вібрацій, притаманні зубчастому 
зачепленню та підшипникам кочення. 
Відповідно ці властивості зберігаються і у 
відновлених сигналах у вигляді сильно 
виражених детермінованих складових і 
суміші імпульсних і шумових складових. 

Незважаючи на виявлений недолік 
кратномасштабного аналізу в наявних 
діапазонах перекриття на широкосмугових 
спектрах вібрації відновлених сигналів 
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короткотривалі інформативні складові 
вібрації чітко проявляються у відповідних 
частотних смугах і фіксуються на 
запропонованих корелограмах у вигляді 
імпульсних періодичностей і при високих 

значеннях розрахованого коефіцієнта 
ексцесу. Це можна вважати діагностичними 
ознаками прояву пошкоджень підшипника 
у частотній смузі 5,75 – 9 кГц. 
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ ВИРОБНИЦТВ З РЕМОНТУ 
ЛОКОМОТИВІВ ЗА ЕКОНОМІЧНИМИ КРИТЕРІЯМИ 
 

Д-р техн. наук В. Г. Пузир, канд. техн. наук Ю. М. Дацун,  
магістранти Б. С. Дидак, О. А. Вітенко  
 
DETERMINATION OF THE RATIONAL STRUCTURE OF PRODUCTION FOR THE 
REPAIR OF LOCOMOTIVES ACCORDING TO ECONOMIC CRITERIA 
 

D. Sc. (Tech.) V. Puzyr, PhD (Tech.) Y. Datsun, masters B. Dydak, A. Vitenko 
 
 

Визначення оптимальної виробничої структури локомотиворемонтного підприємства 
за критерієм максимізації загальних прибутків та обмежень на обсяг інвестицій в статті 
розглядалось як задача комбінаторної оптимізації. Застосування методів динамічного 
програмування дозволило визначити індивідуальні варіанти виробничої структури для різних 
обсягів інвестування. За розрахунками, ключовими підрозділами з високою прибутковістю є: 
тепловозоскладальний, дизельний та цех гідропередач. «Найважчими», з точки зору 
інвестування, є підрозділи з ремонту колісних пар та електричних машин. Порівняння 
частоти появи окремих підрозділів у розрахованих варіантах організаційної структури з їх 
кількістю у існуючих ремонтних підприємствах регіону показує високу узгодженість. 
Обчислений коефіцієнт Фішера доводить адекватність запропонованого підходу. 
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