
225

Транспорт

УДК 629.56.064
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2023.6/33

Дакі О.А.
Дунайський інститут водного транспорту 
Державного університету інфраструктури та технологій

Войченко Т.О.
Дунайський інститут водного транспорту 
Державного університету інфраструктури та технологій

Штрибець В.В.
Дунайський інститут водного транспорту 
Державного університету інфраструктури та технологій

Маннапова О.В.
Дунайський інститут водного транспорту 
Державного університету інфраструктури та технологій

Рященко О.І.
Дунайський інститут водного транспорту 
Державного університету інфраструктури та технологій

АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛІЗУ 
ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ПОШКОДЖЕНЬ ПІДШИПНИКІВ 
ВАЛОПРИВОДУ СУДНОВОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ

Метою роботи є дослідження підходів до ідентифікації пошкоджень підшипників валоприводу суднової 
енергетичної установки на основі вейвлет-аналізу та визначення найбільш ефективної вейвлет-утворю-
ючої функції. Однією з причин значної кількості виникаючих аварій є відмова вузлів та агрегатів суднової 
енергетичної установки. Ресурс суднової енергетичної установки визначається, в тому числі, технічним 
станом підшипників колінчатих валів двигунів внутрішнього згоряння, підшипників та шестірнів реверс-
редукторних агрегатів та підшипників гребних валів. Тому контроль і оцінка технічного стану підшипників 
суднових валоприводів для працездатності суднової енергетичної установки має велике значення. Отже, 
необхідно налагодити систему технічного обслуговування і діагностики підшипників з використанням 
новітніх технологій, в тому числі у реальному часі, тобто в період експлуатації. До таких технологій 
виявлення зміни технічного стану машин, механізмів, обладнання та конструкцій відносять віброакус-
тичні методи. Одним з перспективних підходів в рамках віброакустичних методів є використання мате-
матичного апарату вейвлет-аналізу. Поставлена мета в роботі досягається шляхом аналізу особливос-
тей використання вейвлет-аналізу для ідентифікації пошкоджень підшипників суднового валоприводу. Для 
аналізу відгуку підшипника використовується безперервне вейвлет-перетворення. При цьому встановлені 
взаємозв’язки між чисельними характеристиками показниками Гельдера і дефектами підшипників, що 
полегшують практичне застосування вейвлет-аналізу. В роботі визначено, що для безперервного вейвлет-
перетворення необхідно використовувати вейвлет-утворюючу функцію з великим числом нульових момен-
тів – перетинань з віссю абсцис. Вейвлет-утворююча функція повинна бути добре локалізована  в частот-
ній і часовій області. Найважливішим результатом досліджень є визначення необхідності використання 
в якості вейвлет-утворюючої функції саме функції Морлета. Таким чином, в статті обґрунтована мож-
ливість ефективної ідентифікації пошкоджень підшипників валоприводу суднової енергетичної установки 
на основі вейвлет-аналізу.

Ключові слова: ідентифікація, пошкодження, підшипник валоприводу, суднова енергетична уста-
новка, вейвлет-аналіз, вейвлет-утворююча функція.

Постановка проблеми. Аварії на водному 
транспорті в більшості випадків пов’язані 
з ризиком для здоров’я та життя екіпажу, небез-
пекою для навколишнього середовища, а також 
із серйозним економічним і моральним збитком. 
Однією з причин значної кількості виникаю-
чих аварій є відмова вузлів та агрегатів судно-

вої енергетичної установки (СЕУ). Ресурс СЕУ 
визначається технічним станом основних деталей 
у складі «двигун внутрішнього згоряння (ДВЗ) – 
валопровід (ВП) – гребний гвинт (ГГ)». Найбільш 
значним джерелом динамічних збуджень є суд-
новий ДВЗ, оскільки в умовах реальної експлу-
атації саме він піддається широкому діапазону 
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змін швидкісного і навантажувального режимів. 
У зв’язку з цим виникають динамічні явища в сис-
темі «ДВЗ – ВП – ГГ», що негативно позначається 
на технічному стані всієї енергетичної установки. 
За статистичними даними вітчизняних суднових 
компаній, через відмови вузлів СЕУ не працює до 
20% вантажних суден у навігації. Вкрай непри-
ємною обставиною є неможливість прогнозувати 
поломки основних деталей, що вносить велику 
дезорганізацію у виробничий процес. Більшість 
непередбачених дефектів приходиться на ті 
деталі, механізми та обладнання, що недоступні 
для безпосереднього контролю. До таких деталей, 
наприклад, відносяться підшипники колінчатих 
валів (КВ) ДВЗ, підшипники та шестірні реверс-
редукторних агрегатів та підшипники гребних 
валів (ГВ). Розбирання суднових ВП з метою 
контролю технічного стану окремих його вузлів, 
як правило, пов’язане з великими труднощами, 
виведенням з експлуатації і часто буває невиправ-
даним. Крім цього, досвід експлуатації і ремонту 
машин, механізмів, різного обладнання свідчить, 
що розбирання приводить до прискорення зносу 
деталей, оскільки порушує приробіток сполу-
чень. При належному технічному стані підшип-
ники можуть безупинно експлуатуватися протя-
гом багатьох років, але на практиці робочі умови 
рідко бувають ідеальними. Тому контроль і оцінка 
технічного стану підшипників суднових ВП для 
працездатності СЕУ має велике значення.

Отже, необхідно налагодити систему технічного 
обслуговування (ТО) і діагностики підшипників 
кочення (ПК) та ковзання на весь період експлуа-
тації суден. Актуальність дослідження обумовлена 
ще і необхідністю розвитку технологій виявлення 
несправностей та ідентифікації пошкоджень під-
шипників у реальному часі, тобто в період екс-
плуатації. Крім того, необхідно перейти від доро-
гих запланованих ТО на більш ефективні та менш 
дорогі альтернативні умови обслуговування суд-
нових ВП за їх технічним станом під час експлуа-
тації на основі сучасних методів та технологій. До 
таких технологій виявлення змін технічного стану 
машин, механізмів, обладнання та конструкцій 
варто віднести віброакустичні методи, в тому числі 
на основі вейвлет-аналізу. Вони дозволяють оці-
нювати технічний стан за параметрами динаміч-
них (віброакустичних) процесів, що відбуваються 
у вузлах СЕУ при їх вібраційному огляді, коли 
виконують ТО або ремонт (поточний та капіталь-
ний), і в процесі експлуатації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз досліджень у галузі контролю технічного 

стану механічних систем [1–4] дозволяє зробити 
висновок щодо доцільності та ефективності вико-
ристання методів віброакустичної діагностики. 
Вібросигнал, який містить достатню інформацію 
про роботу агрегату та його елементів, може стати 
достовірним показником його стану. При цьому 
методи віброакустичної діагностики дозволяють 
не тільки виявити вже існуючу несправність, 
але й знайти дефект, який розвивається на дуже 
ранній стадії. Це надає можливість прогнозувати 
аварії та планувати терміни та об’єм ремонту 
обладнання [4]. Безпосередньо дослідження і роз-
робки в області виміру динамічних характеристик 
з використанням вейвлет – аналізу представлені 
в роботах [5–15].

Метою статті є дослідження підходів до іден-
тифікації пошкоджень підшипників валоприводу 
суднової енергетичної установки на основі вей-
влет-аналізу та визначення найбільш ефективної 
вейвлет-утворюючої функції.

Виклад основного матеріалу. Оцінка техніч-
ного стану та ідентифікації пошкоджень підшип-
ників валової лінії СЕУ базується на методах сис-
темного аналізу і математичної обробки сигналу, 
що надходить з його елементів при експлуатації 
на різних режимах роботи. В якості базового мате-
матичного апарату для ідентифікації пошкоджень 
підшипників в подальшому розглядається теорія 
вейвлет-аналізу.

Безперервне вейвлет-перетворення, озна-
чає розкладання довільного вхідного сигналу на 
принципово новий базис у вигляді сукупності хви-
льових пакетів-вейвлетів, які характеризуються 
чотирма принципово важливими властивостями:

−	 мають вигляд коротких, локалізованих 
у часі (або в просторі) хвильових пакетів з нульо-
вим значенням інтеграла;

−	 мають можливість зсувів за часом;
−	 здатні до масштабуванню (розтягання – 

стиску);
−	 мають обмежений (або локальний) частот-

ний спектр.
Відмінною рисою аналізу у базисі вейвлетів є їх 

висока чутливість до короткочасних швидкозмін-
них флуктуацій сигналу, оскільки вікно вейвлету 
забезпечує адекватну оцінку таких флуктуацій за 
рахунок одночасного збільшення амплітуди вікна 
при зменшенні його ширини. Одна з головних ідей 
вейвлетів – це представлення сигналів на різних 
рівнях декомпозиції (розкладання). Декомпозиція 
полягає у поділі функцій наближення до сигналу до 
двох груп: апроксимуючої – грубої, з досить повіль-
ною часовою динамікою змін, і деталізуючої –  
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з локальною і швидкою динамікою змін на тлі плав-
ної динаміки, з подальшим їх дробленням і дета-
лізацією на інших рівнях декомпозиції сигналів 
(рис. 1). Це можливо як у часовій, так і у частотній 
областях представлення сигналів вейвлетами.
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B1 

A2 
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B2 

Рис. 1. Структура вейвлет-представлення сигналу

В основі безперервного вейвлет-перетворення 
лежить використання двох безперервних та інте-
груємих по всій осі t  функцій:

1) вейвлет-функція � t� �  з нульовим значенням 
інтегралу, що визначає деталі сигналу та поро-
джує деталізовані коефіцієнти:

��

��

� � � �� t dt 0 ;

2)  масштабуюча або скейлінг-функція � t� �  
з одиничним значенням інтегралу, яка визначає 
грубе наближення (апроксимацію) сигналу та 
породжуюча коефіцієнти апроксимації:

��

��

� � � �� t dt 1 .

Безперервне вейвлет-перетворення одномір-
ного сигналу – це його представлення у вигляді 

узагальненого ряду або інтеграла Фур’є за систе-
мою базисних функцій. Результатом вейвлет-роз-
кладення сигналу f t� �  є двомірна функція, яка 
залежить від конкретних значень часу b  та масш-
табу a , які несуть інформацію про частоту та час:

W a b f t t
a

f t
t b
a

dtf a b, , ,,� � � � � � � � � � ��
�
�

�
�
�

��

��

�� �
1 �   (1)

де � t� �  – вейвлет-перетворююча функція;
a  – параметр масштабу, який відноситься опосе-
редковано до частоти;
b  – параметр зсуву сигналу по осі часу;
a  – нормуючий коефіцієнт;

�a b t, � �  – коефіцієнт, що відповідає даному масш-
табу та зсуву материнського вейвлет за шкалою 
часу та амплітуди.

Для заданих значень параметрів a  та b  функ-
ція �a b t, � �  і є вейвлетом, який породжується мате-
ринським вейвлетом � t� � . Як приклад наведемо 
вейвлет «мексиканський капелюх» у часовій та 
частотній областях (рис. 2).

Сконструюємо базис �a b t, � �  за допомогою непе-
реривних масштабних перетворень (а) та перено-
сів (b) материнського вейвлету � t� �  з довільними 
значеннями базисних параметрів а та b.

Тоді, за визначенням, зворотне безперервне 
вейвлет-перетворення сигналу f t� �  представимо 
таким виразом:

t
C

W a b t
da db
af a b� � � � � � � �

��

��

��

��

� �
1

2
�

�, , ,            (2)

де Cψ  – нормуючий коефіцієнт.
Нормуючий коефіцієнт формально предста-

вимо у вигляді такого виразу:

C d� � � �� � � � �
��

��
�

� ¨
2 1 ,                   (3)

де � �� �  – Фур’є – перетворення вейвлету � t� � .

 
Рис. 2. Вейвлет «мексиканський капелюх» у часовій та частотній областях
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З виразу (1) випливає, що вейвлет-спектр 
W a bf ,� �  на відміну від Фур’є-спектра є функцією 
двох аргументів: перший аргумент а (часовий 
масштаб), аналогічний періоду осциляцій, тобто 
зворотний частоті, а другий b  – аналогічний змі-
шанню сигналу по осі часу. 

Масштабно-часова локалізація обумовлена 
тим, що елементи базису вейвлет-перетворення 
добре локалізовані і володіють рухливим час-
тотно-часовим вікном. За рахунок зміни масш-
табу (збільшення а приводить до звуження Фур’є-
спектра функції �a b t, � � ) вейвлети здатні виявляти 
розходження в характеристиках на різних шка-
лах (частотах), а за рахунок зрушення – проана-
лізувати властивості сигналу в різних точках на 
всьому інтервалі дослідження. 

Тому при аналізі нестаціонарних сигналів за 
рахунок властивості локальності вейвлетов отри-
мується істотна перевага перед перетворенням 
Фур’є, що дає тільки глобальні зведення про час-
тоти (масштаби) аналізованого сигналу, оскільки 
використана при цьому система функцій (комп-
лексна експонента або синуси і косинуси) визна-
чена на нескінченному інтервалі. Відмінною 
рисою вейвлет-аналізу є його висока чутливість 
до короткочасних високочастотних флуктуа-
цій сигналу, оскільки вейвлет-вікно забезпечує 
адекватну оцінку таких флуктуацій за рахунок 
одночасного збільшення амплітуди вікна при 
зменшенні його ширини. Розділяюча здатність 
аналізу у часовій області зростає зі збільшенням 
частоти.

Найбільш важливу інформацію про сигнал 
несе положення і значення локальних максиму-
мів модуля вейвлет-перетворення. Точка з коор-
динатами a t0 0,� �  у площині a t,� �  називається 
максимумом модуля вейвлет-перетворення, 
якщо виконується умова: якщо для всіх точок, які 
належать правому або лівому напівоколу точки: 
t W a t W a tt t0 0 0, , ,� � � � � . З’єднані точки максиму-
мів вейвлет-перетворень функції f t� �  назива-
ються лініями вейвлет-перетворення. В області 
обробки сигналів максимум модуля вейвлет-
перетворення використовується для виявлення 
особливостей, для усунення шуму та рекон-
струкції сигналів.

Формально локальна регулярність функції 
f t� �  часто виміряється показником Гельдера, 

який характеризує гладкість функції відповідно 
до такого виразу:

f t f t A t t
a� � � � � � �0 0 ,                  (4)

де константа A t t c d� � � � � � � �0 0 10, , , ,� � � � . 

За даними наведеного вище виразу, функція 
називається показником Гельдера α �  на відрізку 
c d,� � . Чим більше значення α , тим більш гладкою 

є функція f t� � :
−	 показник Гельдера � � 1  відповідає безпе-

рервно диференціюємій функції в точці t0 ;
−	 показник Гельдера α  ( 0 1� �� )  означає, що 

функція f t� �  непреривна в точці t0 , однак похідна 
в даній точці розривається;

−	 показник Гельдера � � 0  вказує на розрив 
функції, но обмежена в околі t0 , отже функція має 
регулярність в даній точці.

Якщо показник Гельдера � � 1 , то необхідно 
з’ясувати порядок n, до якого функція f t� �  непре-
ривно диференціюємо в точці t0 . Якщо існує полі-
ном p tn � �  ступеня n , що n n� � �� �� 1  такі, що 
має місце таке співвідношення:

f t p t t tn� � � � � � � 0 ,                      (5)
функція називається показником Гельдера α  
в точці t0 .

При позитивному значенні показник Гель-
дера ( � � 0 ) представляє собою інформацію про 
ступінь диференціювання функції. Отже, можна 
очікувати, що від’ємний показник Гельдера може 
виявити властивості функції f t� �  на локалізова-
ному інтервалі.

Для обчислення показника Гельдера візьмемо 
log кожної частини рівняння та побудуємо графік 
вейвлет-коефіцієнтів відповідно до виразів:

log W a t logA logat , ,� � � � �                 (6)

� �
� �log W a t

loga
t , .                       (7)

Вираз (6) показує, що співвідношення між 
log W a tt ,� �  та масштабною змінною a  визначається 
показником Гельдера. Нахил лінії, яка апроксимує 
логарифмічний графік є показником Гельдера α  
в момент часу t  для лінії максимума вейвлет-пере-
творень. Для того, щоб обчислити показник Гель-
дера у всіх часових точках, необхідно повторити 
розрахунок відповідно виразу (7) для кожної точки.

Для обчислення показника Гельдера необхідно 
вибрати вейвлет-функції з достатньою кількістю 
k – нульових моментів. Вибір конкретної вей-
влет-утворюючої функції цілком залежить від 
характеру поставленої задачі та від аналізованого 
сигналу. Це означає, що вейвлет-функція повинна 
задовольняти умові рівняння (7). 

Різні типи вейвлетів за своїми основними влас-
тивостями відносяться до визначених сімейств 
(рис. 3):

1.  Грубі вейвлети. До цього сімейства відно-
сяться вейвлети Гауссова типу, Морлета, «мекси-
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канський капелюх». Головні властивості – симе-
тричність, функція � t� �  явно виражена. На основі 
похідних Гаусса конструюються найбільш розпо-
всюджені дійсні базиси. Це обумовлено тим, що 
функція Гаусса має найкращі показники лока-
лізації як у часовій, так і в частотній областях. 
Основний недолік сімейства грубих вейвлетів – 
складність швидких алгоритмів обчислення вей-
влет-коефіцієнтів.

2. Нескінченні регулярні вейвлети. До даного 
сімейства належать вейвлети Мейера. Вейвлет 
функції симетричні і регулярні в нескінченності. 
Недоліки – функції � t� �  та � t� �  не визначені явно 
і не мають компактного носія, швидкі алгоритми 
обчислення вейвлет-коефіцієнтів неможливі.

3. Ортогональні вейвлети з компактним носієм. 
До цього сімейства відносяться вейвлети Хаара, 
Добеши, Симлета, Коифлетса і їх похідні.

4.  Біортогональні парні вейвлети з компактним 
носієм. До них відносяться біортогональні вейвлети 
на основі β -сплайнів. Основні переваги – функ-
ції � t� �  та � t� �  мають компактний носій з числом 
нульових моментів для декомпозиції, а для рекон-
струкції можуть бути регулярні. Основні труднощі – 
не мають властивість ортогональності.

5. Комплексні вейвлети. Це вейвлети на основі 
функцій Гаусса, Морлета, Шеннона, частотні 
р-сплайнові вейвлети. Вейвлети з даного сімей-
ства є ортогональними і мають явно виражену 
функцію � t� � . Труднощі застосування – повіль-
ний алгоритм перетворень.

У даному дослідженні визначається така вей-
влет-утворююча функція, що має не менш двох 
нульових моментів добре локалізовану як у частот-

ній, так і у часовій областях. Симетричний вейвлет 
Морлета цілком відповідає даним умовам (рис. 4, 5).

Функція Морлета має аналітичний вигляд:
F x e cos xx� � � �

2 2 5/ ,                    (8)
в N точках регулярної сітки.

Лівий графік: функція материнського вейвлету 
у часовій області. Правий графік: амплітуда пере-

 

Рис. 3. Приклади різні типів вейвлетів

 
Рис. 4. Графік вейвлет-функції Морлета
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творення Фур’є функції. На правому графіку (час-
тота) жовта вертикальна лінія показує положення 
піку: це центральна частота вейвлета.

Таким чином, для дослідження сигналу вібра-
ції підшипника суднового ВП найбільш ефек-
тивним варіантом є симетричний базис, що дає 
можливість досліджувати сигнали, які апрокси-
муються поліномами великих порядків.

Висновки. Отже, у статті розглянуто мож-
ливості ідентифікації пошкоджень підшипників 
суднового валоприводу на основі вейвлет-аналізу. 
Для аналізу відгуку підшипника використовується 

безперервне вейвлет-перетворення. При цьому 
встановлені взаємозв’язки між чисельними харак-
теристиками показниками Гельдера і дефектами 
підшипників кочення, що полегшують практичне 
застосування вейвлет-аналізу. Для безперервного 
вейвлет-перетворення необхідно використовувати 
вейвлет-утворюючу функцію з великою кількістю 
нульових моментів – перетинань з віссю абсцис. 
Вейвлет-утворююча функція повинна бути добре 
локалізована в частотній і часовій області. Тому 
як вейвлет-утворююча функція у даному дослі-
дженні обрана функція Морлета.

 
Рис. 5. Приклади різних реалізацій вейвлет-функції Морлета
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Daki O.A., Voichenko T.O., Shtrybets V.V., Mannapova O.V., Riashchenko O.I.  ANALYSIS  
OF THE POSSIBILITY OF USING WAVELET ANALYSIS TO IDENTIFY DAMAGE  
TO SHAFT DRIVE BEARINGS OF A SHIP’S POWER PLANT

The aim of this paper is to study approaches to identifying damage to ship propulsion shaft drive bearings 
based on wavelet analysis and determine the most effective wavelet-forming function. One of the reasons 
for a significant number of accidents is the failure of components and assemblies of a ship’s power plant. 
The service life of a ship’s power plant is determined, among other things, by the technical condition of 
the bearings of crankshafts of internal combustion engines, bearings and gears of reverse gear units, and 
bearings of propeller shafts. Therefore, monitoring and assessing the technical condition of ship shaft drive 
bearings is of great importance for the efficiency of the ship’s power plant. Consequently, it is necessary to 
establish a system of maintenance and diagnostics of bearings using the latest technologies, including in real 
time, i.e. during operation. Such technologies for detecting changes in the technical condition of machines, 
mechanisms, equipment and structures include vibroacoustic methods. One of the promising approaches within 
the framework of vibroacoustic methods is the use of the mathematical apparatus of wavelet analysis. The aim 
of this work is achieved by analysing the features of using wavelet analysis to identify damage to ship shaft drive 
bearings. A continuous wavelet transform is used to analyse the bearing response. The relationships between 
the numerical characteristics of the Hölder indices and bearing defects are established, which facilitate the 
practical application of wavelet analysis. The paper determines that for a continuous wavelet transform, it 
is necessary to use a wavelet-forming function with a large number of zero moments – intersections with the 
abscissa axis. The wavelet-forming function should be well localized in the frequency and time domain. The 
most important result of the research is to determine the necessity of using the Morlet function as a wavelet-
forming function. Thus, the article substantiates the possibility of effective identification of damage to the 
bearings of the shaft drive of a ship’s power plant based on wavelet analysis.

Key words: identification, damage, shaft drive bearing, ship power plant, wavelet analysis, wavelet-forming 
function.


