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Вступ 
Надійність і безпека експлуатації ру-

хомого складу залізничного транспорту 

значною мірою визначаються технічним 

станом його відповідальних вузлів, зокре-

ма буксових підшипників, відмови яких 

можуть призводити до серйозних експлуа-

таційних наслідків. Сучасні тенденції роз-

витку залізничної техніки пов’язані зі 

створенням новітніх конструкцій вагонів, 

застосуванням легких матеріалів, удоско-

налених візків, інтелектуальних елементів 

контролю та цифрових систем моніторингу 

стану рухомого складу, що підвищує вимо-

ги до точності діагностичних методів [1-6]. 

У зв’язку з цим актуальним є застосування 

сучасних методів контролю та діагносту-

вання буксових підшипників, здатних за-

безпечити своєчасне виявлення дефектів 

на ранніх стадіях їх розвитку [7]. 

Важливу роль у вирішенні зазначених 

завдань відіграють інформаційно-

вимірювальні технології, що лежать в ос-

нові систем вібраційного контролю техніч-

ного стану рухомого складу. Такі системи 

забезпечують отримання вимірювальної 

інформації про динамічні процеси, що від-

буваються в буксових підшипниках, та 

створюють передумови для обґрунтовано-

го оцінювання їх технічного стану. 

Разом з тим ефективність інформацій-

но-вимірювальних систем вібраційної діа-

гностики визначається не лише алгорит-

мами обробки сигналів, але й точністю ви-

мірювального каналу, яка формується під 

впливом характеристик датчиків, умов їх 

встановлення та способів кріплення. Зміна 

місця розташування датчика або особливо-

стей його монтажу може істотно впливати 

на амплітудно-частотні характеристики 
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Анотація. У статті розглянуто питання підвищення точності вібраційної діагностики підшипникових вузлів 
рухомого складу на основі удосконалення інформаційно-вимірювальних технологій формування та обробки 
вимірювальних сигналів. Обґрунтовано актуальність зменшення вимірювальної невизначеності під час оці-
нювання технічного стану підшипників кочення, що працюють в умовах змінних навантажень та експлуата-
ційних впливів. Проведено аналіз чинників, які формують структуру діагностичного сигналу та визначають 
рівень абсолютної і відносної похибок вимірювання, зокрема вплив параметрів вібродатчиків, способів їх 
кріплення, смуги пропускання, частоти дискретизації та алгоритмів спектральної обробки. Розроблено мате-
матичну модель формування вимірювального сигналу, що враховує адитивні та мультиплікативні складові 
похибки, а також перетворювальні властивості вимірювального каналу. На підставі отриманих аналітичних 
залежностей визначено умови мінімізації відносної похибки оцінювання інформативних діагностичних па-
раметрів. Запропоновано підхід до підвищення достовірності діагностичних висновків шляхом оптимізації 
параметрів вимірювального каналу та алгоритмів цифрової обробки. Експериментальні дослідження вико-
нано в умовах вагоноремонтного підприємства на спеціалізованому стендовому обладнанні, що дозволило 
поєднати результати контрольованих випробувань із реальними режимами експлуатації рухомого складу. 
Отримані результати підтвердили можливість зниження відносної похибки визначення технічного стану під-
шипникових вузлів та підвищення інформативності діагностичних ознак. Практичне значення роботи полягає 
у можливості застосування запропонованих інформаційно-вимірювальних рішень у системах технічної діаг-
ностики та моніторингу рухомого складу. 
 

Ключові слова: інформаційно-вимірювальні технології, діагностика, рухомий склад, підшипниковий вузол, 
залізничний транспорт, метрологія, вимірювання, інформативність сигналу. 
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вимірювального сигналу, рівень завад та 

величину похибок вимірювання. 

Підшипниковий вузол рухомого скла-

ду в цьому випадку доцільно розглядати як 

джерело вимірювальної інформації зі склад-

ною структурою, а сукупність датчика, еле-

ментів кріплення та реєструвальної апара-

тури — як інформаційно-вимірювальний 

канал. За таких умов вибір точок вимірю-

вання та способів кріплення датчиків набу-

ває принципового значення для забезпе-

чення достовірності результатів діагносту-

вання. 

Незважаючи на значну кількість пуб-

лікацій, присвячених питанням вібраційної 

діагностики буксових підшипників, аспек-

ти оцінювання впливу схем розміщення і 

кріплення датчиків з позицій інформацій-

но-вимірювальних технологій та аналізу 

складових похибок вимірювання залиша-

ються недостатньо узагальненими. Отже, 

подальші дослідження доцільно спрямува-

ти на уточнення закономірностей форму-

вання вимірювального сигналу та оціню-

вання похибок інформаційно-

вимірювального каналу. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 

Питання розроблення та вдосконален-

ня інформаційно-вимірювальних техноло-

гій займають важливе місце у сучасних до-

слідженнях, присвячених контролю та діа-

гностуванню технічного стану машин і ме-

ханізмів. Значна кількість наукових праць 

спрямована на підвищення точності вимі-

рювань, надійності вимірювальних каналів 

та достовірності результатів обробки вимі-

рювальної інформації. 

У роботі [8] запропоновано інформа-

ційно-вимірювальну систему з трьома ка-

налами отримання інформації для визна-

чення параметрів руху виробничого обла-

днання. Система поєднує дані акселероме-

трів і цифрової стереокамери, що дозволяє 

підвищити точність вимірювання за раху-

нок інформаційної надлишковості. Авто-

рами розроблено алгоритми синхронізації 

та об’єднання вимірювальних сигналів, а 

також проведено експериментальну пере-

вірку працездатності системи. Отримані 

результати підтвердили можливість зни-

ження похибки вимірювань параметрів ру-

ху. Водночас у дослідженні не розглянуто 

вплив умов експлуатації рухомого складу, 

зокрема вібраційних і динамічних наван-

тажень, на стабільність метрологічних ха-

рактеристик вимірювального каналу. 

У статті [9] розглянуто підхід до оці-

нювання метрологічної надійності інфор-

маційно-вимірювальної системи з викори-

станням дисперсійного аналізу результатів 

вимірювань. Запропоновано методику оці-

нки розсіювання даних і визначення скла-

дових похибок вимірювального каналу. 

Проведені експериментальні дослідження 

дозволили кількісно оцінити вплив окре-

мих факторів на точність вимірювань. Ра-

зом з тим у роботі відсутній аналіз просто-

рового розміщення датчиків і способів їх 

кріплення, що є важливими чинниками 

формування похибок у системах вібрацій-

ного контролю. 

Дослідження [10] присвячене розроб-

ленню інформаційно-вимірювальної сис-

теми для контролю осьового зазору в раді-

альних кулькових підшипниках. У роботі 

запропоновано структурну схему вимірю-

вального каналу, виконано моделювання 

процесу вимірювання та оцінено похибки. 

Отримані результати демонструють мож-

ливість підвищення точності вимірювання 

одного з ключових параметрів підшипни-

кового вузла. Однак дослідження має ло-

кальний характер і не враховує вплив умов 

експлуатації рухомого складу та складної 

вібраційної обстановки на достовірність 

вимірювальної інформації. 

У праці [11] розглянуто інформаційні 

технології та вимірювальні засоби діагнос-

тування турбоагрегатів із застосуванням 

систем безперервного вібраційного конт-

ролю. Запропоновано підхід до побудови 

автоматизованих вимірювальних систем і 

наведено результати аналізу вібраційних 

сигналів у різних режимах роботи агрега-

тів. Дослідження демонструє ефективність 

системного підходу до вібраційної діагнос-

тики. Водночас отримані результати орієн-

товані переважно на стаціонарні об’єкти та 

не враховують особливостей вимірюваль-
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них каналів у системах контролю рухомого 

складу. 

У роботі [12] представлено інформа-

ційно-вимірювальну систему для визна-

чення геометричних параметрів і парамет-

рів руху промислових виробів на основі 

обробки відеозображень. Запропоновано 

алгоритми цифрової обробки зображень та 

проведено експериментальну оцінку точ-

ності вимірювань. Отримані результати 

підтверджують перспективність безконта-

ктних методів у складі інформаційно-

вимірювальних технологій. Разом з тим 

точність таких систем істотно залежить від 

умов освітлення та стабільності візуально-

го середовища, що ускладнює їх застосу-

вання для діагностування рухомого складу 

в реальних експлуатаційних умовах. 

У дослідженні [13] виконано лабора-

торну оцінку точності трьохосьових вібра-

ційних датчиків у широкому діапазоні те-

мператур. Проаналізовано вплив темпера-

турних факторів на метрологічні характе-

ристики датчиків та стабільність вимірю-

вальних сигналів. Результати дослідження 

мають важливе значення для вибору пер-

винних перетворювачів у системах вібра-

ційного контролю. Однак проведені експе-

рименти обмежені лабораторними умова-

ми та не враховують складні динамічні 

впливи, характерні для рухомого складу. 

У роботі [14] розглянуто проблему 

впливу вібраційних завад на стохастичні 

похибки вимірювань. Запропоновано ма-

тематичну модель формування шумів та 

методи корекції вимірювальних даних. 

Отримані результати дозволяють глибше 

зрозуміти природу випадкових складових 

похибок у вимірювальних системах. Вод-

ночас складність практичної реалізації за-

пронованих методів обмежує їх викорис-

тання в промислових інформаційно-

вимірювальних системах діагностування. 

Дослідження [15] присвячене розробці 

безконтактної радіочастотно-оптичної сис-

теми для детектування вібрацій машинних 

елементів. Запропоновано підхід, що до-

зволяє здійснювати вимірювання без пря-

мого контакту з об’єктом та зменшити 

вплив механічних перешкод. Отримані ре-

зультати підтверджують перспективність 

альтернативних вимірювальних техноло-

гій. Разом з тим інтеграція таких систем у 

стандартизовані інформаційно-вимірю-

вальні комплекси технічної діагностики 

потребує подальших досліджень. 

Проведений аналіз свідчить, що, не-

зважаючи на значну кількість наукових 

робіт у галузі інформаційно-вимірюваль-

них технологій, недостатньо дослідженими 

залишаються питання формування похибок 

вимірювальних каналів вібраційної діагно-

стики рухомого складу з урахуванням 

місць розташування та способів кріплення 

датчиків. Це зумовлює необхідність пода-

льших досліджень, спрямованих на підви-

щення точності та достовірності вимірю-

вальної інформації в системах контролю 

технічного стану рухомого складу. 

Метою роботи – є підвищення точнос-

ті вібраційної діагностики підшипникових 

вузлів рухомого складу на основі удоско-

налення інформаційно-вимірювальних те-

хнологій формування та обробки вимірю-

вальних сигналів. 

Для досягнення поставленої мети в ро-

боті необхідно вирішити такі завдання: 

– визначити основні чинники, що 

впливають на точність вібраційних вимі-

рювань під час діагностування підшипни-

кових вузлів рухомого складу; 

– обґрунтувати підхід до побудови ін-

формаційно-вимірювальної системи, спря-

мований на зменшення похибок вимірю-

вання вібраційних параметрів; 

– оцінити вплив запропонованих інфо-

рмаційно-вимірювальних рішень на точ-

ність вібраційної діагностики підшипнико-

вих вузлів рухомого складу. 

 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз результатів багаторічних екс-

периментальних досліджень, отриманих із 

застосуванням сучасних інформаційно-

вимірювальних технологій вібродіагносту-

вання, свідчить, що швидкість розвитку 

дефектів підшипників кочення рухомого 

складу є істотно неоднорідною та визнача-

ється типом дефекту, умовами наванта-

ження і режимами експлуатації. При цьому 

мінімальний час переходу дефектів зносу 

від стадії зародження до передаварійного 
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стану, за даними вимірювального моніто-

рингу, становить приблизно чверть серед-

нього ресурсу підшипника. У зв’язку з цим 

виникає необхідність використання авто-

матизованих інформаційно-вимірювальних 

систем безперервного або періодичного 

контролю параметрів вібрації, які забезпе-

чують ранню реєстрацію діагностичних 

ознак дефектів та формування достовірної 

інформаційної бази для прогнозування те-

хнічного стану підшипникових вузлів [16]. 

Оцінку часу розвитку дефекту підши-

пника за результатами вимірювань, визна-

чено таким чином: 

0кр

d

ср

t t
T ,

T


                     (1) 

де  t0  ‒ момент первинної реєстрації діаг-

ностичної ознаки за даними вимірювань;  

tкр ‒ момент досягнення граничного 

значення діагностичного параметра;  

Tср ‒ середній ресурс підшипника. 

Таким чином, часові характеристики 

розвитку дефектів підшипникових вузлів 

безпосередньо пов’язані з якістю та точні-

стю вимірювальної інформації, що форму-

ється в процесі вібраційного контролю. Це 

зумовлює необхідність детального аналізу 

чинників, які визначають інформативність 

і метрологічні властивості вимірювального 

каналу. 

Одним із визначальних чинників, що 

впливає на точність та інформативність 

вібраційної діагностики буксових підшип-

ників рухомого складу, є вибір місця вста-

новлення первинного вимірювального пе-

ретворювача. З позицій інформаційно-

вимірювальних технологій формування 

вимірювального сигналу відбувається вна-

слідок поширення механічних коливань від 

зон контакту елементів підшипника до по-

верхні корпусу вузла. При цьому максима-

льні контактні навантаження реалізуються 

у навантаженій зоні підшипника кочення, 

що зумовлює підвищену інтенсивність віб-

раційних збурень у цій області. Оскільки 

просторове положення навантаженої зони 

змінюється залежно від режимів роботи та 

умов експлуатації рухомого складу, вибір 

точки вимірювання потребує врахування 

конструктивних особливостей вузла та на-

прямків передачі вібраційної енергії. 

Кількісна оцінка згасання вібраційного 

сигналу вздовж вимірювального шляху в 

точці встановлення датчика визначається 

виразом 

0

x

хА А e ,                     (2) 

де  A0 ‒ амплітуда вібрацій у зоні джерела 

коливань;  

α ‒ коефіцієнт загасання механічних 

коливань у матеріалі корпусу; 

x ‒ відстань від джерела коливань до 

точки вимірювання. 

З точки зору інформаційно-

вимірювальних технологій важливим чин-

ником формування достовірного вібрацій-

ного сигналу є мінімізація кількості конта-

ктних поверхонь між джерелом механіч-

них коливань і первинним вимірювальним 

перетворювачем. Кожна додаткова контак-

тна межа в конструкції підшипникового 

вузла призводить до часткового відбиття та 

розсіювання вібраційної енергії, що особ-

ливо проявляється у високочастотному ді-

апазоні. Саме високочастотні складові сиг-

налу містять найбільш інформативні озна-

ки зародження дефектів елементів підшип-

ника. Унаслідок цього збільшення кількос-

ті контактних поверхонь між зовнішнім 

кільцем підшипника та корпусом датчика 

призводить до зниження відношення сиг-

нал/шум і, відповідно, до зменшення чут-

ливості інформаційно-вимірювальної сис-

теми. Тому оцінку втрат сигналу на конта-

ктних поверхнях визначено так: 

0

1

n

n i

i

А А k ,


                     (3) 

де  ki ‒ коефіцієнт передавання вібрацій 

через i-ту контактну поверхню (0<ki<1). 

Важливим аспектом інформаційно-

вимірювального забезпечення вібраційної 

діагностики є правильна орієнтація пер-

винного вимірювального перетворювача 

відносно напрямку дії механічних коли-

вань. Для забезпечення максимальної ін-

формативності вимірюваного сигналу вісь 

максимальної чутливості датчика повинна 

бути зорієнтована вздовж напрямку домі-

нуючих вібрацій, що виникають у підшип-

никовому вузлі рухомого складу. Вплив 
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поперечної чутливості датчиків вібрації, як 

правило, не перевищує 1 % від номінальної 

чутливості. Тому за умови коректного 

встановлення датчика, вплив на результати 

вимірювань є незначним і в більшості 

практичних випадків як правило можуть 

бути знехтувані. 

Оцінка ефективної чутливості датчика 

визначається виразом 

0ефS S cos ,                     (4) 

де  S0  ‒ номінальна чутливість датчика;  

θ ‒ кут між віссю чутливості датчика 

та напрямком основних коливань. 

Під час формування вимірювального 

каналу вібраційної діагностики важливе 

значення має вибір точок встановлення да-

тчиків на корпусі буксового вузла рухомо-

го складу. Розміщення первинних вимірю-

вальних перетворювачів повинно забезпе-

чувати максимальну чутливість до коли-

вань, що генеруються безпосередньо в зоні 

контакту елементів підшипника, та мінімі-

зувати вплив вібрацій від інших елементів 

конструкції. Найбільш інформативними є 

точки, розташовані в безпосередній близь-

кості до підшипника, де вимірювальний 

сигнал формується переважно під впливом 

дефектів досліджуваного вузла, що підви-

щує відношення сигнал/шум і достовір-

ність діагностичних ознак [15-16]. 

Показник коефіцієнта інформативності 

вимірювального сигналу визначається 

співвідношенням 

пд

с

А
І ,

А
                       (5) 

де  Aпд ‒ амплітуда вібрацій, зумовлена 

дефектами буксового підшипника;  

Aс ‒ амплітуда сторонніх вібрацій від 

інших елементів конструкції. 

Вибір напрямків вимірювання механі-

чних коливань є складовою формування 

просторової структури інформаційно-

вимірювального каналу вібраційної діагно-

стики підшипникових вузлів рухомого 

складу. У загальному випадку доцільним є 

виконання вимірювань у радіальному на-

прямку, який відповідає мінімальній жорс-

ткості системи та характеризується підви-

щеною чутливістю до дефектів елементів 

підшипника. Додаткові вимірювання в 

осьовому напрямку дозволяють врахувати 

особливості роботи вузла та підвищити по-

вноту діагностичної інформації. Таким чи-

ном, багатокомпонентний вимірювальний 

сигнал формується як сукупність проєкцій 

вібраційних коливань у взаємно перпенди-

кулярних напрямках. 

Узагальнюючи вплив просторового ро-

зміщення датчика, згасання сигналу, втрат 

на контактних поверхнях та орієнтації осі 

чутливості, доцільно перейти до формалі-

зованого опису ефективної амплітуди ви-

мірюваного вібраційного сигналу як інтег-

рального показника інформативності вимі-

рювального каналу. З урахуванням викла-

деного, наведено математичну модель для 

визначення ефективної амплітуди вимірю-

вального вібраційного сигналу буксового 

підшипника: 

0

1

n
x

еф i

i

А А e k cos .



 
  

 
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Суттєвий вплив на метрологічні харак-

теристики інформаційно-вимірювального 

каналу вібраційної діагностики має спосіб 

кріплення первинного вимірювального пе-

ретворювача до корпусу буксового вузла 

рухомого складу. Метод кріплення визна-

чає жорсткість механічного контакту в си-

стемі «об’єкт – датчик» і, відповідно, вер-

хню межу робочого частотного діапазону 

вимірювань. Найбільш жорстке з’єднання 

забезпечується при різьбовому кріпленні 

датчика безпосередньо до обробленої по-

верхні корпусу, що дозволяє з мінімальни-

ми втратами передавати високочастотні 

складові вібраційного сигналу [16]. Схеми 

основних способів кріплення датчиків віб-

рації до корпусу буксового вузла наведено 

на рис. 1. 

Частотні характеристики вимірюваль-

ного каналу вібраційної діагностики істот-

но залежать від способу кріплення вібро-

датчика до корпусу підшипникового вузла 

рухомого складу. Жорстке різьбове кріп-

лення датчика за допомогою сталевої шпи-

льки забезпечує найширший робочий час-

тотний діапазон та мінімальні втрати амп-

літуди високочастотних складових вібра-

ційного сигналу. Застосування проміжних 

пружних або демпфувальних елементів 
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(воску, клеїв, герметиків, епоксидних 

смол) призводить до зниження граничної 

частоти передавання та спотворення амп-

літудно-частотної характеристики вимірю-

вального каналу. Найбільші втрати висо-

кочастотної складової сигналу спостеріга-

ються при використанні магнітних основ і 

щупів, що обмежує можливості їх застосу-

вання для ранньої діагностики дефектів 

підшипникових вузлів. 

Гранична частота передавання вібра-

цій через контакт вимірювального каналу 

визначається співвідношенням 

1

2

кр

гр

k
f ,

m



                    (7) 

де  kкр ‒ еквівалентна жорсткість кріплен-

ня датчика;  

m ‒ маса датчика. 

Таким чином, спосіб кріплення датчи-

ка безпосередньо впливає на величину 

ефективної амплітуди Aеф, визначеної ви-

разом (6), та на інформативність вібрацій-

ної діагностики буксових підшипників ру-

хомого складу.  

З урахуванням викладеного, спосіб 

кріплення первинного вимірювального пе-

ретворювача слід розглядати як один із ви-

значальних параметрів формування інфор-

маційно-вимірювального каналу вібрацій-

ної діагностики. Зменшення еквівалентної 

жорсткості кріплення призводить до зни-

ження граничної частоти передавання віб-

раційного сигналу, внаслідок чого високо-

частотні складові, що містять інформацію 

про зародження дефектів елементів підши-

пникового вузла, частково або повністю 

втрачаються. Це безпосередньо впливає на 

величину ефективної амплітуди вимірюва-

ного сигналу Aеф, визначеної виразом (6), 

та призводить до зменшення коефіцієнта 

інформативності I. 

У такому разі вимірювальний канал 

фактично виконує функцію низькочастот-

ного фільтра, що обмежує можливості 

раннього виявлення дефектів буксового 

підшипника. Тому при побудові інформа-

ційно-вимірювальних систем вібраційної 

діагностики підшипникових вузлів рухо-

мого складу доцільно забезпечувати макси-

мально жорстке та повторюване кріплення 

датчиків, особливо у випадках контролю 

високочастотних діагностичних ознак. 

Частотна інформативність вимірюва-

льного сигналу визначається виразом 

 
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       (8) 

де  fгр ‒ гранична частота, що визначається 

способом кріплення датчика. 

Підвищення точності вібраційної діаг-

ностики підшипникових вузлів рухомого 

складу неможливе без урахування метро-

логічних характеристик первинних вимі-

  
а) б) 

Рисунок 1 ‒ Схеми розміщення місць датчиків на вузлі вагона  

при діагностуванні одного підшипника (а) та двох підшипників (б)  
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рювальних перетворювачів, які визначають 

достовірність та відтворюваність результа-

тів вимірювань. Основними метрологічни-

ми параметрами датчиків вібрації є чутли-

вість, лінійність, частотний діапазон, ста-

більність параметрів у часі та допустимі 

значення основної і додаткових похибок. У 

реальних умовах експлуатації рухомого 

складу на результати вимірювань додатко-

во впливають температурні, динамічні та 

вібраційні чинники, що зумовлює необхід-

ність комплексного оцінювання сумарної 

похибки вимірювального каналу. 

Розглянуті особливості формування 

вимірювального сигналу безпосередньо 

відображаються на точності результатів 

вібраційної діагностики. У зв’язку з цим 

подальший аналіз доцільно виконувати з 

позицій метрологічного оцінювання похи-

бок інформаційно-вимірювального каналу 

[15-16]. 

Сумарну абсолютну похибку вимірю-

вання вібраційного параметра доцільно 

оцінювати як: 

2 2 2

д тр м ,      


            (9) 

де  Δд ‒ похибка первинного вимірюваль-

ного перетворювача;  

Δтр ‒ похибка вимірювального каналу 

(кабель, підсилювач, АЦП);  

Δм ‒ методична похибка, зумовлена 

вибором точки вимірювання, орієнтацією 

та способом кріплення датчика. 

З урахуванням виразу (6) для ефектив-

ної амплітуди Aеф, методична складова по-

хибки Δм зростає зі збільшенням відстані 

до джерела коливань, кількості контактних 

поверхонь, відхилення осі чутливості дат-

чика та зменшення жорсткості його кріп-

лення. 

У виразі (9) ΔΣ є абсолютною похиб-

кою вимірювання відповідного вібраційно-

го параметра, яка характеризує максималь-

но можливе відхилення виміряного зна-

чення від істинного в абсолютних одини-

цях. Такий підхід є доцільним при аналізі 

метрологічних характеристик інформацій-

но-вимірювального каналу та оцінюванні 

впливу окремих складових похибки на до-

стовірність результатів діагностики буксо-

вих підшипників. 

Разом з тим використання лише абсо-

лютної похибки не завжди дозволяє 

об’єктивно оцінити якість вимірювань у 

широкому діапазоні значень вібраційних 

параметрів. Це пов’язано з тим, що при 

зміні рівня вимірюваного сигналу одна й 

та сама абсолютна похибка може мати різ-

ний вплив на достовірність діагностичних 

результатів. У зв’язку з цим доцільним є 

перехід до оцінювання відносної похибки, 

яка нормує абсолютну похибку на величи-

ну вимірюваного параметра та дозволяє 

порівнювати точність вимірювань за різ-

них режимів роботи рухомого складу. 

Відносну похибку вимірювання вібра-

ційних параметрів підшипникових вузлів 

рухомого складу доцільно визначати як 

відношення сумарної абсолютної похибки 

вимірювального каналу до ефективної ам-

плітуди вібраційного сигналу, сформова-

ного в процесі вимірювань. Такий підхід 

дозволяє безпосередньо пов’язати точність 

вимірювань із параметрами інформаційно-

вимірювальної системи, зокрема з вибором 

точки встановлення датчика, способом йо-

го кріплення та орієнтацією осі чутливості. 

Зменшення ефективної амплітуди вимірю-

ваного сигналу внаслідок загасання, втрат 

на контактних поверхнях або обмеження 

частотного діапазону призводить до зрос-

тання відносної похибки, навіть за незмін-

ної абсолютної складової похибки, яка ви-

значається за формулою 

100
еф

%.
А




  


             (10) 

Таким чином, підвищення точності ві-

браційної діагностики з позицій інформа-

ційно-вимірювальних технологій полягає 

не лише у зменшенні абсолютної похибки 

вимірювань, але й у збільшенні ефективної 

амплітуди інформативної складової вібра-

ційного сигналу. 

З метою експериментальної перевірки 

ефективності запропонованих інформацій-

но-вимірювальних підходів до підвищення 

точності вібраційної діагностики підшип-

никових вузлів рухомого складу було ви-

конано комплекс експериментальних дос-

ліджень. Експериментальна частина спря-

мована на оцінювання інформативності 
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вимірювальних сигналів, достовірності ді-

агностичних ознак та можливостей змен-

шення відносної похибки визначення тех-

нічного стану підшипникових вузлів. 

Експериментальні дослідження прово-

дилися в умовах вантажного вагонного де-

по «Основа» регіональної філії «Південна 

залізниця» АТ «Укрзалізниця», а також на 

спеціалізованому стендовому обладнанні. 

Поєднання результатів, отриманих у виро-

бничих умовах вагонного депо «Основа», з 

даними стендових випробувань дозволило 

забезпечити репрезентативність експери-

менту та наближення режимів досліджень 

до реальних умов експлуатації рухомого 

складу [15]. 

Для проведення стендових випробу-

вань використовувався спеціалізований 

випробувальний стенд, який забезпечує 

обертання підшипникового вузла з регу-

льованою частотою та прикладення радіа-

льного навантаження, близького до екс-

плуатаційного (рис. 2). Застосування тако-

го стенда дозволяє відтворювати основні 

режими роботи підшипників, характерні 

для рухомого складу в процесі експлуата-

ції та забезпечує можливість контролю па-

раметрів вимірювального процесу. 

 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд стенда 

для дослідження підшипникових вузлів 

Вимірювання вібраційних параметрів 

здійснювалося за допомогою діагностичної 

системи, до складу якої входили вібродат-

чики, АЦП та програмне забезпечення для 

реєстрації й аналізу сигналів. Схема роз-

міщення вібродатчиків на корпусі буксово-

го вузла вагона вибиралася з урахуванням 

забезпечення максимальної інформативно-

сті сигналу та мінімізації методичної скла-

дової похибки. 

Об’єктами експериментальних дослі-

джень були роликові підшипники кочення, 

що застосовуються у буксових вузлах ру-

хомого складу. Підшипникові вузли відби-

ралися безпосередньо з ремонтного фонду 

вагонного депо «Основа» та мали різний 

технічний стан — від справного до такого, 

що містив дефекти елементів підшипника 

[16]. 

Під час експериментів підшипникові 

вузли навантажувалися радіальним зусил-

лям до 2,5 кН та оберталися з частотою до 

700 об/хв, що відповідає реальним умовам 

експлуатації рухомого складу.  

На першому етапі експериментальних 

досліджень виконувалася реєстрація та 

аналіз часових реалізацій сигналів віброп-

рискорення підшипникових вузлів рухомо-

го складу (рис. 3). Аналіз показав, що для 

підшипників із дефектами зовнішнього кі-

льця характерною є наявність імпульсних 

складових ударного характеру з високими 

піковими значеннями віброприскорення. 

Зі зростанням ступеня розвитку дефек-

ту спостерігається зменшення інтервалів 

між імпульсами та збільшення швидкості 

зміни віброприскорення, що створює дода-

ткове навантаження на вимірювальний ка-

нал і може призводити до зростання абсо-

лютної та відносної похибок вимірювання. 

На наступному етапі виконувалася по-

будова спектрів вібраційних сигналів у 

широкому частотному діапазоні (рис. 4). 

Отримані спектри характеризуються знач-

ною кількістю роторних гармонік і широ-

космуговим підвищенням рівня вібрації, 

що ускладнює виділення діагностично зна-

чущих частот, пов’язаних із дефектами 

окремих елементів підшипникового вузла. 
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Проведений аналіз показав, що прямий 

спектральний аналіз не завжди забезпечує 

достатню достовірність діагностування, 

особливо на початкових стадіях розвитку 

дефектів. 

З метою підвищення інформативності 

вимірювальних сигналів у процесі експе-

риментальних досліджень було застосова-

но метод аналізу спектра обвідної вібрації 

(рис. 5). Попередня фільтрація сигналів у 

 
Рисунок 3 – Часова реалізація вібраційного сигналу для підшипника з дефектом 

 
Рисунок 4 – Спектр вібраційного сигналу в широкому частотному діапазоні 

 
Рисунок 5 – Спектр обвідної вібраційного сигналу 
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вибраних частотних смугах дозволила ви-

ділити модуляційні складові, пов’язані з 

періодичними ударами елементів підшип-

ника.  

Отримані спектри обвідної характери-

зуються чітким проявленням характерних 

частот дефектів підшипникових вузлів, що 

суттєво підвищує достовірність ідентифі-

кації їх технічного стану та зменшує відно-

сну похибку діагностування. 

Результати експериментальних дослі-

джень, виконаних у вагонному депо «Ос-

нова» на стендовому обладнанні, підтвер-

дили ефективність застосування запропо-

нованих інформаційно-вимірювальних те-

хнологій для вібраційної діагностики під-

шипникових вузлів рухомого складу. За-

стосування аналізу спектра обвідної в по-

єднанні з оптимальним вибором парамет-

рів вимірювального каналу дозволяє під-

вищити інформативність сигналів і забез-

печити більш надійну оцінку технічного 

стану підшипникових вузлів у порівнянні з 

традиційними методами спектрального 

аналізу. 

Отримані результати дозволяють оці-

нити вплив параметрів вимірювального 

каналу на достовірність діагностичних 

ознак та сформувати рекомендації щодо 

підвищення точності вібродіагностики. 

 

Висновки 

1. У результаті проведеного аналізу 

встановлено, що інформативність вібра-

ційних сигналів підшипникових вузлів ру-

хомого складу суттєво залежить від пара-

метрів інформаційно-вимірювального ка-

налу, зокрема від просторового розміщен-

ня та орієнтації вібродатчика, умов його 

кріплення та частотних обмежень вимірю-

вального каналу. Встановлено, що ігнору-

вання зазначених чинників призводить до 

зниження достовірності діагностичних 

ознак. 

2. Запропоновано формалізований 

опис формування ефективної амплітуди 

вібраційного сигналу, який дозволяє кіль-

кісно врахувати згасання коливань, втрати 

на контактних поверхнях і вплив парамет-

рів вимірювального каналу. На підставі 

цієї моделі виконано оцінювання абсолют-

ної та відносної похибок вимірювання віб-

раційних параметрів, що створює метроло-

гічну основу для підвищення точності віб-

раційної діагностики підшипникових вуз-

лів рухомого складу. 

3. Експериментальні дослідження, ви-

конані в умовах діючого вагоноремонтного 

підприємства на спеціалізованому стендо-

вому обладнанні, підтвердили коректність 

та ефективність запропонованих інформа-

ційно-вимірювальних підходів. Застосу-

вання аналізу спектра обвідної в поєднанні 

з урахуванням параметрів вимірювального 

каналу забезпечує підвищення інформати-

вності вимірювальних сигналів і зменшен-

ня відносної похибки визначення технічно-

го стану підшипникових вузлів рухомого 

складу. 
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ду шляхом впровадження інтегрованих те-

хнологій підтримки життєвого циклу» 
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Abstract. The paper addresses the problem of improving the accuracy of vibration diagnostics of bearing units in 
railway rolling stock through the enhancement of information and measurement technologies for signal formation 
and processing. The relevance of reducing measurement uncertainty in assessing the technical condition of rolling 
bearings operating under variable loads and service conditions is substantiated. An analysis of the factors influen-
cing the structure of the diagnostic signal and determining the levels of absolute and relative measurement errors 
is carried out. Particular attention is paid to the influence of vibration sensor parameters, mounting methods,  
frequency bandwidth, sampling rate, and spectral processing algorithms. A mathematical model of the measure-
ment signal formation is developed, taking into account additive and multiplicative error components as well as 
the transfer characteristics of the measurement channel. Based on the obtained analytical relationships, the  
conditions for minimizing the relative error in estimating informative diagnostic parameters are determined. An 
approach aimed at increasing the reliability of diagnostic conclusions by optimizing the parameters of the  
measurement channel and digital signal processing algorithms is proposed. Experimental studies were conducted 
both at an operating railway maintenance depot and using a specialized test bench, which made it possible to 
combine controlled laboratory conditions with real operating modes of railway rolling stock. The obtained results 
confirm the possibility of reducing the relative error in assessing the technical condition of bearing units and  
increasing the informativeness of diagnostic features. The practical significance of the study lies in the applicability 
of the proposed information and measurement solutions in technical diagnostics and condition monitoring systems 
for railway rolling stock. 
 
Keywords: information-measuring technologies; diagnostics; rolling stock; bearing unit; railway transport; metro-
logy; measurements; signal informativeness. 

 


