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�����	
������ ���		�	 ������	�� ������	�	���� ����������� 
�����	� 
	����	� ������� 

�������1 �. �., !��"��2 �. #., $	����
"��%1 &. �. 
1 — �������	�
� ������
� ������
�� ������
����� ����������, �. ������, ������� 
2 — �������	�� ����� «������� ������
��» �!" «���������
��», �. ������, ������� 

�������	. ��� ����	
��� ���
������ ���
 ��
��������� ���
� ���������� �
�� ����������� ������� 
�������� ��������
 ������������
 �
��������
�� �����������
�� �����
���� 	�����, �����	
 ����� 
�������� � ��
��
������ ����� �������� ����
���. �
��
�
���� ���
������ ����� �����	����
��� ��
�����, 
��� ������!��� �����
��������	 � ���
��!!�� ����� ��������� �
������ 	��� ��� ��	��������, 
 ���
����� 
��
���� �����!!�� ���
����� ���
������ �	��������� ��	������, ��� ����� ��"��	
��! ��� 
������#���� �����������. $��
�
 ����"��
 ����	
��� �������� ���
�� � �
��
��� �������� ��
��
������� 
������ �������� ����
���. �
����� ��������! �����
������ ����� ���
 ��
����
 ����
 ������������� 
����
��� � � �� �������� ����
���
 �
����
 	��
 ��� ����
����� ��
��
������� �����
 �������� ����
���. 
%�
������
 � ��������#��
 ����
 ��"��	
������� ��
��
������� ������ �������� ����
��� �
 
�������
�
	� ������	���
����� �����#���. 
&�!���� ���
: ����
���, ������������, ��
��
����
 ������
 ���
��, �����, ������� �������� 

#
����������
� ����� ��$��������� �
����� ����
��� ����
�	 �$���	 ���
���� 
���������� �� �����
% ��&�����	 ���&
��
��� � �������'�	�� ���������&��� ������� 
������ �$������ ��$�����, ��
� �������� ����	��% ����
���	 �
&�'�	�� ���
��
� ��� 
�������������� ��&�����	 ������ ���&
��
��� ������. (��
����� �$������ 
������
��'�	�� � ���� ���	���������� ���	������ � ��� ����� ������, � �����
� ��������
� 
����� �� �����	&�) ��������) ����������, *� ���
�)' �����	�
, ���’����� � 
�
�
������ ��&�����	. +���� �$������ �
����' &����� ��������
��� ���������) ��� 
������� ����������� ���
��� �������� ������� ���, �������� ������&��%, �����&��% 
����	 [1, 2]. 

-�������� ����������� ���������� ���������� /��	$��� ������' ������������� 
����� �� �
& ������
�
 ��������
 �� ������� ����
, � �����'�	�� ������
��
� �
����, 
����� ����
�� ����� ' ���������� /��	$��� ���� ������� ����
�
. 0
� ��$����'�	�� 
������� � �
������� �������� �������% ��������, *� �����	 ���
 ������ �
*� ����), 
������ �������
�	 ��$����������. (��
���
 ����& ����$�
� �
�� ��������
�
 
���	����
 ��������� ������. 3�����
��� �$����� �
����� ���
��'�	�� � ����������� ����� 
�������
���� �$������ � ���������� c������
� �
���� $��	�� � ����������� ����� 
�������
����� �
�����. ����� ������ ����������� ����) ��&
�)' ��������	 ��������% 
�������� � ��$��������� �
�����, ��� ���
�)�	 ��
%�������) ��������
��
% �����, 
��������	 �������
��
� �
���� ���$����
� �
% ����������. +���� ���������� �
����� 
�������
� ����������
, *� �����)�	 � �����������	 � �����)�	 ��������
��� �����
 
�%������� ����� ���&
��
�� ������, ��� � ����� ��
$���
 �
�	����������) ���	�����'). 
(��, ������
 ������ �$������ ��$����� � �
����� �����
% �
������
% �������� ����� 
������
, �
���
�����)�
 �������
��
� ����� �$������ ��$�����, ��
� �*������ �$���
 
���������� ��$��������� �������������� [1]. 4������
��
� ����� �$������ SESx �����	�� 
���
�����
 �� ������ ���������� �������
���� �$������ x(n), ��� �� �������� ����	���� 
&�
����� ��������� 7��’' (#�7). �������� �� �������� ������� ����
 ��$����� 
���
�)' ���
 ��������� � ���������� $���� ����
 �� ������ [3] 

2
xSES #�7(x(n) )� . (1)
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9�������	 ������� �������	�
% �������� �����$�)' � $� ���� ���$�� $���� ����
 � 
�
*� ��������
 ������ ��&�����	 ������ ���&
��
�� � ' ��& $����
� ��� ��&
� 
���%�� ��$����
 �������
����� ������ �$������ ��$�����. 

9�$
��
% ���
�	 �����$�� ��������
 ��� �$����� ���$��	& ���%���*�� ��������� 
����
 ��� ��������� ����������, �����	�
 �� �����
�� �����
 ��&������� ��
%���)�	�� 
�
����
�
 �������
�
 ������ ��
���
. -����� ����������� �������� ����)�	�� 
��$���������� � �������))�	 �
$�� �����$��� ��������� ����
 ��� ����������. 9����	 
����� �% ������� ���
��� �������� ���&
��
����� ��$����� ��
%������
���	�� �
������
�
 
�������
�
, ��� ��������� �����$��)�	 �����	�
�����	 ���
��
% �������
%. +������� ��� 
�
������� ��������� ����
 �
���
��������
�	 ������ ������
 � �������� �������������� 
��� ���������� �����
% �������
% %������
��
� ���&
��
���, ������ ������)����� 
�������
�� �� �����) ������ ��$����� ���&
��
��, ����
 ����� �$����
�� ��� 
������������ �������� �������� ������ ��������� ���&
��
��. 9�����
���&
� 
�����$��, *� ���$����
� �������������� �� ����$
 � �������� �
����� ��������� 
���&
��
�� ' �$�
����� �������	���� �����, *� ���$��	& ����� �
�����' &����
� 
�������
� �������� ��� ��������� ���������� [1, 2]. 

�'������� ��$��������� �
����� ���������� �������� �������� ����������� :�2" 
���$������� �������� ����
�����	�
% ��������	 � �������������� ��� �� 
�
���$����	���� ����� �
����
� �����
��� �� �������) �
����
����� fs = 46 �/�, � 
������� ���� �������������� �� ������
 �$������ 219 �$/%�. 9�����)�
 �� ��������	 
���
% �����
��
% �������
% � ������� ����� �
����� (�
�. 1, �) � ����������� �
�	�
% 
�
�	���������
% �������� ��$������� �������� 

1zf 268 /�� , 
2zf 536 /��  �� ��$��������� 

&
������������� ������ ��$����� (�
�. 1, $), ��� ��' �
���� $��������� � �
������ 
����� ��&������� ���&
��
��� ������ ��������� [4]. 0 ' ����
� ����	����� ���
�� 
�
������
% �������
% ��������� �����������	 � ��������% ��� ���������
 ��&������� 
���
 ����� ���&
��
��. ���� ������ ������������� ������
�	 ����	�� ��������� 
������ ��&�������, �	��� �������	� ��� ����
 ����
��
���� ��������
 �
����� [1]. ����� 
�$����� ��
������� &
�
�
 ����� ��������� ��������� 7��’' �� ��$�������� ��
��� 
�������	���� ����� �’��
��� ����
*
� ��� �� ������� 7637 /� (�
�. 1 �), *� �
�����' 
���
���	�� ����� ������� � ��������' �
���� ����
����	 �������	���� ����� �� 
�
������ � �
����
� �����	��
� ����������. 9� �
�. 1 � �����
� ��������
� �
���� 
���	���� C����, ��
� ����
����' ����$����	 ������	��������� ��������� �� �������� 
�
����� � ��&�������� � ���$������� ����� [4]. 

� � 

 � 

'�
. 1 — (���)
��	��� ������%�� ���������� ���		�	 ������	�� ������	�	���� *'2+  
� — ������ ����� ��$�����; $ — &
����������
� ����� ��$�����; � — ������ ����� ��$����� ����� ���	��� 

C����; � — &
����������
� ����� ��$����� ����� ���	��� C���� 

������ 5. ��	
�����
� ���������� � ����� ���
������ � ���
�����
�� �
������������

���



��$������
� ����� �$������ ��$����� � ��������, ��
� ������	� �
����'�	�� �� 
&
������������� ������ (�
�. 1 $) 1/3-������
� ���	���� � ���������� ��������� C = 6,3 — 
8 �/� �����
� �� �
�. 2 �. ���������� '�
�� �
�	�� �
����� ������� �$������ 
������&�	��� ���	�� f�$ (��$�. 1), *� ��� �����
�
 ��� ����&������ ����.  

� � 

'�
. 2 — ������� 	����	� ������� ���		�	 ������	�� ������	�	���� *'2+  
� — ����� �$������ ��$�����; $ — �������
��
� ����� �$������ ��$����� 

"�$�
�� 1 
-�
�	�� �����	������ �������� �	���		�	 ���/������ �	����� ���� 42520� 

G������ 
�$������ 

������&�	��� 
���	�� f�$, /� 

G������ 
����������� 

���
��� �������� 
������� ��� 

f�.�., /� 

G������ 
����������� 

���
��� �������� 
�����&�	��� 

���	�� f����, /� 

G������ 
����������� 

���
��� �������� 
������&�	��� 
���	�� f����, /� 

G������ 
�$������ 
��������� 

f�, /� 

12,35 43,92 90,5 122,6 5,32

I�� �
������ �������
����� ������ �$������ ��$����� �� ��������) �����
��� 
&�
����� �$�
����� ���������
 ���� �
����
�
 &
�
�� ��������� ����
 �� �
�����, /�  

Cw = fs/2n, (2) 

�   n = 5 — ����	 ����������� [5]. 
(��, Cw = 46000/25 = 1438 /�, � �������
� �������� C = 6918 — 8356 /�. 9� 

�������
����� ������ �$������ ��$����� �’��
���� �
��� �������� f�$ � ��������
 
����������� ���
��� �������� ������&�	��� ���	�� (�
�. 2 $). I�������� ���������'�	�� 
��������	 $���
% ���� kf���� ± kf�$. -������ �
�
 �����	 �����
�
 ��� ������� ��&�������, 
��� �������
�
�� ����� ���$
����� � �$������ ���&
��
�� ����	�� ��
&�
 �������� 
��������, ��
� ��� ��������� ������&�' ���	� � �
�	�
� ���� ����	��% ���
���.  

C��������� �� ���
���
% ����	����� ���������� ��������	 �������
����� ������ 
�$������ ��$����� ��$����
 �
� ��������� �
���������, ���
�))�
 ��������
 � $���� ����
 � 
�% ����
��%, ��� ' ��������
��
�
 �������
 �%������� ����� ������ ���&
��
��� 
������.  

Diagnostics of the traction gearboxes of electric trains by the squared envelope spectrum 

Myhalkiv S., Bulba V., Hodakivsky A. 

Abstract. The spectral methods such as envelope spectrum and squared envelope spectrum techniques were offered for 
obtaining the sufficient quantity of diagnostic features for the technical state of the traction gearbox bearings of electric 
trains. The negative impact of the deterministic components produced by the gearmesh was shown, and the 
deterministic components complicate the selection of proper frequency band for demodulation, and random components 
cause additional weakening of the impulsiveness that store information about bearing faults. The technique of the 
extraction of the signal’s envelope was described as well as the variants of squared envelope spectrum extraction. Due 
to the calculation of spectral kurtosis, the carrier of bearing vibration was identified, and the frequency band for the 
calculation of the squared envelope spectrum was determined in the vicinity of the carrier. A high informative nature of 
the squared envelope spectrum was established and confirmed by the results of the experimental research. 
&eywords: electric trains, spectrum, squared envelope signal, traction gearboxes, vibration 
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�����	
���	���� ���		�	 ������	�� 7�����	�	���� ���������;� 
�����	� 
	����<=�% ������� 

������� �. �., !��"�� �. #., $	����
��% &. �. 

�������
	. ��� ��������� ���
������� ��������
 ��
���������� �����
��� ����������� ������� 
����������� �
����� �������� ��������
 '�����������
 ������#��� ��������
�� �����
���(� 	����(, � 
�
����� ����� ����
!)�� � ��
��
����(� ����� ����
!)�� ����
���. $����
���� ���
������ ������� 
�����	������
��(� ��
���!)��, �����(� ��������!�� �����
��������	 � ���#��!� �(��� ��#��� 
�
������ ����( ��� ��	��������, 
 ���
��(� ��
���!)�� ��)�����!� �������������� ��
������ 
�	�����(� ��
���!)��, �����(� ���� ��"��	
��! � �����#������ �����������. $��
�
 ����"��
 
��������� ����
!)�� ���
�
 � �
��
��( ��������� ��
��
������� �����
 ����
!)�� ����
���. * 
��	�)�! �
���
 �����
������ '���
 �(�
 �
����
 ���)
� ������������� ����
��� � ���������
 
�
����
� ����
 ������ ��� ��� �
���
 ��
��
������� �����
 ����
!)�� ����
���. %�
������
 � 
�������#���
 �(��
� ��"��	
������� ��
��
������� �����
 ����
!)�� ����
��� �� �������
�
	 
'�����	���
���(� ������
���. 
&�!���(� ���
: ����
���, ��
��
����
� ����
!)
� ���
�
, �����, �����(� ��������, '����������� 

���
	� ����������: 
1 Abboud D., Elbadaoui M., Smith W. A., Randall R. B. Advanced bearing diagnostics: A comparative study of two 
powerful approaches. Mechanical Systems and Signal Processing. 2019;114:604—627. https://doi.org/10.1016/ 
j.ymssp.2018.05.011
2 Randall R. B., Antoni J. Rolling element bearing diagnostics — A tutorial. Mechanical Systems and Signal
Processing. 2011;25(2):485—520. https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2010.07.017
3 Li H., Zhang X., Xu F. Experimental investigation on centrifugal compressor blade crack classification using the
squared envelope spectrum. Sensors. 2013;13(9):12548—12563. https://doi.org/10.3390/s130912548
4 +��
���� *. -., /
������ 0. 1., 2����
 -. 3., 4��
������� 0. +. �
����
��� �������	���� ����� ���
��$���������������� �������� �������� �����������. "%����� ����
 �� �%�������. 2019;1(15):73—79. https://
doi.org/10.25140/2411-5363-2019-1(15)-73-79
5 Antoni J. Fast computation of the kurtogram for the detection of transient faults. Mechanical Systems and Signal
Processing. 2007;21(1):108—124. https://doi.org/10.1016/j.ymssp. 2005.12.002

������ 5. ��	
�����
� ���������� � ����� ���
������ � ���
�����
�� �
������������

���



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


