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Шевченко І.О., Макаренко М.Г., Блезнюк О.В. Прогнозування технічного стану 

автомобільних трансмісій на основі інтегрованого аналізу вібраційних і 

акустичних характеристик із застосуванням передових методів штучного 

інтелекту та моделювання перехідних процесів. 

Анотація. У статті представлено інноваційну методологію прогнозування 
технічного стану автомобільних трансмісій, яка базується на інтегрованому аналізі 

вібраційних і акустичних характеристик із використанням передових методів 
штучного інтелекту та чисельного моделювання перехідних процесів. Розроблений 

підхід дозволяє ідентифікувати дефекти на ранніх стадіях та враховує динамічну 
природу реальних умов експлуатації. Застосовано метод кінцевих елементів (FEM) для 
створення цифрових моделей динаміки систем, а також алгоритми глибокого 

навчання (CNN, LSTM) для аналізу даних і прогнозування залишкового ресурсу 
компонентів трансмісій. Результати дослідження демонструють зниження витрат 

на технічне обслуговування та підвищення надійності транспортних засобів. 
Запропонована методика може бути впроваджена в автомобільну промисловість, 
сервісні компанії та науково-дослідні установи. 

Ключові слова: автомобільні трансмісії, штучний інтелект, чисельне 
моделювання, метод кінцевих елементів, глибоке навчання, вібраційний аналіз, 

акустичні характеристики. 

Shevchenko І.О., Makarenko M.G., Bleznyuk O.V. Forecasting the technical 

condition of automobile transmissions based on integrated analysis of vibration and 

acoustic characteristing using advanced methods of artificial intellegence and modeling of 

transient processes. 

Abstract. The technical state prediction of automotive transmissions plays a pivotal role 
in ensuring the reliability, safety, and cost-effectiveness of modern vehicles. Automotive 

transmissions operate under variable and often harsh conditions, which makes early detection 
of defects and accurate life prediction critical challenges in vehicle maintenance. This study 

presents a comprehensive methodology for diagnosing and forecasting the technical state of 
automotive transmissions by leveraging advanced signal analysis, state-of-the-art artificial 
intelligence techniques, and mathematical modeling of transient processes. 
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The proposed approach begins with the acquisition of high-precision multi-source data, 
including vibration, acoustic, and thermal signals collected under real-world operational 

conditions. Signal preprocessing methods, such as noise reduction and feature extraction 
using Fourier and Wavelet Transform techniques, are applied to isolate diagnostically 
significant features. Advanced machine learning algorithms-including neural networks, 

support vector machines, and ensemble methods such as Random Forest and Gradient 
Boosting - are employed to classify defect types and predict the remaining useful life of 

components. Complementary mathematical modeling techniques, including finite element 
analysis and numerical solutions for nonlinear systems, are used to simulate the dynamics of 
transmission components under variable loads. 

Experimental validation demonstrates the methodology’s effectiveness in diagnosing 
early-stage defects and providing accurate life predictions, significantly reducing 

unscheduled downtimes. The integration of this methodology into automated monitoring 
systems improves diagnostic precision and optimizes maintenance schedules, enhancing 
overall vehicle reliability and safety. 

Future research will focus on extending this methodology to accommodate emerging 
vehicle technologies, such as electric and hybrid powertrains, while addressing the 

challenges of explainability in AI-driven diagnostics. 
Key words: automotive transmissions, artificial intelligence, numerical modeling, 

finite element method, deep learning, vibration analysis, acoustic characteristics. 

 

Постановка проблеми 

 

Сучасні автомобільні трансмісії є складними технічними системами, які 
працюють у змінних умовах навантажень. Існуючі методи діагностики не завжди 

забезпечують достатню точність для виявлення дефектів на ранніх стадіях, що 
підвищує ризики дорогих ремонтів і зниження продуктивності. 

Запропоноване дослідження вирішує цю проблему через інтеграцію аналізу 
вібраційних та акустичних характеристик із моделями перехідних процесів. Новизна 
підходу полягає в одночасному використанні штучного інтелекту (глибокі нейронні 

мережі CNN, LSTM) та чисельного моделювання (FEM), що дозволяє виявляти дефекти 
ще до їхнього впливу на загальну роботу трансмісії. Методика також враховує вплив 

нелінійних і стохастичних факторів, які є характерними для реальних умов 
експлуатації. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

 

Забезпечення безперебійної роботи автомобільних трансмісій є однією з 
ключових задач сучасної транспортної інженерії. Зважаючи на складність конструкції 
трансмісій і вплив змінних експлуатаційних умов, виникає потреба в інноваційних 

підходах до прогнозування їхнього технічного стану. 
Проблема прогнозування полягає в необхідності забезпечення високої 

надійності трансмісій за умов зростання вимог до їхньої ефективності, довговічності та 
зменшення витрат на технічне обслуговування. Дефекти в трансмісійних системах 
можуть призводити до значних втрат продуктивності та збільшення витрат, що робить 

цю задачу важливою як з наукового, так і з практичного погляду. 
Останні дослідження у сфері діагностики демонструють значний прогрес у 

використанні сучасних підходів до аналізу технічного стану автомобільних трансмісій. 
Наприклад, Smith et al. (2019) детально розглядають методи вібраційного аналізу, які 
дозволяють виявляти механічні дефекти на основі частотних характеристик сигналів. 
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Lee et al. (2020) дослідили застосування штучного інтелекту, зокрема нейронних мереж, 
для автоматизації процесу діагностики та прогнозування стану вузлів трансмісії. 

Водночас, Chen et al. (2021) продемонстрували ефективність чисельного моделювання 
методом кінцевих елементів (FEM) у відтворенні динамічної поведінки систем 
трансмісій. 

Однак, попри досягнутий прогрес, ці підходи мають певні обмеження. Зокрема, 
вони часто не враховують динамічну природу перехідних процесів, які є особливо 

важливими для точного прогнозування поведінки трансмісії в реальних 
експлуатаційних умовах. Саме тому інтеграція вібраційного аналізу, штучного 
інтелекту та чисельного моделювання із врахуванням перехідних процесів є 

необхідною для вирішення поставленої проблеми. 
 

Формулювання мети досліджень 

 
Завдання даного дослідження полягає в теоретичному підході з формування 

інтегрованої методології прогнозування технічного стану автомобільних трансмісій 
через комплексний аналіз вібраційних і акустичних сигналів, застосування 

характеристик перехідних процесів та впровадження сучасних методів штучного 
інтелекту і чисельного моделювання. 

 

Результати досліджень 

 

Проведений аналіз підходів до діагностики автомобільних трансмісій показав, 
що існуючі методи підрозділяються на докласичні, основані на аналізі одного типу 
даних (наприклад, вібраційних чи акустичних), та інтегровані, що поєднують дані 

різних типів. 
Докласичні методи, такі як аналіз спектрів вібрацій або акустичних 

характеристик, базуються на використанні традиційних алгоритмів спектрального 
аналізу, які дозволяють ідентифікувати явні дефекти, що зумовлюють значні зміни у 
спектральних параметрах. Проте, ці підходи демонструють низьку чутливість до 

прихованих дефектів або до дефектів, які перебувають на початковій стадії розвитку, 
через недостатню роздільну здатність методів та обмеженість моделей, що враховують 

лише лінійні зміни параметрів. 
Інтегровані підходи вирізняються високою чутливістю завдяки комплексному 

аналізу даних з різних джерел, таких як вібраційні, акустичні сигнали та математичні 

моделі. Такий підхід дозволяє не лише виявляти дефекти різних типів і масштабів, а й 
враховувати їхній вплив на загальний технічний стан системи. Зокрема, інтеграція 

різних джерел даних знижує ймовірність пропуску прихованих дефектів, забезпечуючи 
більш точне прогнозування стану трансмісій в умовах різної складності експлуатації.  

Однак, ці методи мають також і обмеження. Так, докласичні підходи мають 

обмежену здатність до адаптації під змінні умови експлуатації, такі як вагові 
навантаження, температурні коливання та динамічні зміни процесів. Це зумовлюється 

тим, що більшість таких методів спирається на статичні моделі, які не враховують 
нелінійні ефекти та не забезпечують ефективного реагування на складні режими 
роботи, наприклад, при швидких переходах між режимами або в умовах нестабільних 

впливів навколишнього середовища. 
Адаптивність інтегрованих та заснованих на штучному інтелекті методів, 

зокрема таких, що застосовують методи машинного навчання та штучного інтелекту, 
забезпечують високу адаптивність до змінних умов експлуатації. Завдяки здатності до 
самостійного навчання на основі отриманих даних, ці системи коригують параметри 
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аналізу у реальному часі. Це дозволяє оперативно враховувати зміну динаміки роботи 
трансмісії, вплив температурних коливань, вагових навантажень та інших зовнішніх 

факторів. Такий підхід сприяє не лише коректному виявленню дефектів, але й зменшує 
ризик помилкових діагностичних висновків, що є особливо важливим для забезпечення 
безперебійної експлуатації транспортних засобів. 

Сучасні високоточні сенсорні системи є важливим інструментом для 
забезпечення високої достовірності та всебічності даних, необхідних для діагностики 

автомобільних трансмісій. Їхня здатність працювати в реальних експлуатаційних 
умовах дозволяє враховувати численні змінні фактори, такі як динамічна природа 
навантажень, вплив температурних змін, вологість і механічні вібрації, які можуть 

значно впливати на працездатність і технічний стан трансмісії. Ці сенсорні системи 
забезпечують отримання високоякісних сигналів, що є особливо важливим для точного 

аналізу та виявлення можливих дефектів. 
До основних типів сенсорів, що застосовуються для збору сигналів, належать 

різні класи високочутливих пристроїв, здатних працювати у складних експлуатаційни х 

умовах та забезпечувати надійні й точні вимірювання.  
Вібраційні сенсори забезпечують високоточне вимірювання механічних 

коливань у широкому діапазоні частот. Ці пристрої дозволяють виявляти як поверхневі, 
так і приховані дефекти в елементах трансмісії завдяки аналізу спектральних 
характеристик та виявленню аномалій у вібраційних сигналах. Використання сучасних 

вібраційних сенсорів забезпечує не лише локалізацію дефектів, але й дає змогу оцінити 
динамічний стан системи загалом. 

Акустичні сенсори надають можливість проведення детального аналізу звукових 
сигналів, які генеруються компонентами трансмісії під час її роботи. Завдяки 
використанню цих сенсорів вдається ідентифікувати аномалії, що свідчать про 

потенційні дефекти, такі як нерівномірний знос, надмірне тертя чи пошкодження 
зубчастих механізмів. Особливістю акустичних сенсорів є їх здатність працювати у 

широкому частотному діапазоні, що дозволяє виявляти як низькочастотні, так і 
високочастотні сигнали, пов'язані з різними типами несправностей. 

Температурні сенсори відслідковують теплові зміни, що можуть свідчити про 

підвищене тертя або інші дефекти. 
Сучасні високоточні сенсори забезпечують високу роздільну здатність і 

стабільність вимірювань навіть у складних умовах, таких як висока вологість або 
коливання температури. Це сприяє мінімізації похибок у даних та підвищує надійність 
діагностичних висновків. Завдяки високій чутливості сучасні сенсорні системи 

дозволяють забезпечити комплексний збір даних, що точно відображають зміну умов 
експлуатації, таких як динамічні навантаження, зміни швидкості обертання, 

температурні коливання та інші впливи зовнішнього середовища. Це забезпечує 
можливість адаптації діагностичних систем до різних режимів роботи автомобільних 
трансмісій, підвищуючи точність прогнозування технічного стану. 

А інтеграція сенсорних систем із передовими методами штучного інтелекту 
створює основу для автоматизованого аналізу даних безпосередньо в точці їх збору. Це 

дозволяє ефективно обробляти великі обсяги інформації у режимі реального часу, 
зменшуючи затримки в діагностиці та підвищуючи швидкість реагування на аномальні 
ситуації. Завдяки алгоритмам машинного навчання можна адаптувати аналіз до змінних 

умов експлуатації, враховуючи специфіку отриманих сигналів, таких як вібраційні, 
акустичні чи температурні, що значно покращує точність виявлення та прогнозування 

потенційних дефектів. 
Однак, реальні умови експлуатації вимагають регулярного калібрування 

сенсорних систем для забезпечення їх точності та з метою підвищення точності 
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діагностики важливо впроваджувати алгоритми обробки сигналів, що дозволяє 
мінімізувати вплив шумів та артефактів. 

Попередня обробка сигналів є невід'ємним етапом аналізу даних у процесі 
діагностики автомобільних трансмісій. Цей етап спрямований на виділення ключових 
параметрів сигналів для підвищення точності подальшого аналізу та мінімізації впливу 

шумів та інших перешкод. 
Застосування FFT (Швидкого перетворення Фур'є, Fast Fourier Transform) є 

базовим методом аналізу сигналів, що дозволяє швидко і ефективно перетворювати 
сигнал з часової області в частотну. Цей метод забезпечує детальний аналіз частотних 
компонентів, що є ключовими для виявлення аномалій і дефектів у роботі 

автомобільних трансмісій. FFT дозволяє ідентифікувати основні частотні компоненти, 
виявити нелінійності у спектральному розподілі та аналізувати динамічні зміни 

спектра. 
Завдяки розкладанню сигналу на спектральні складові, FFT забезпечує точне 

виявлення характерних частот, що є ключовими для діагностики технічного стану 

трансмісії. Ці частоти можуть сигналізувати про такі поширені дефекти, як знос 
підшипників, дисбаланс компонентів або резонансні явища. Додатково, аналіз 

основних частот дозволяє ідентифікувати кореляції між спектральними 
характеристиками і режимами експлуатації, що покращує точність прогнозування. 

Використання FFT дозволяє також ефективно ідентифікувати частотні 

компоненти, які не відповідають типовому спектральному розподілу для нормального 
режиму роботи. Такі компоненти можуть сигналізувати про нерівномірність в роботі 

окремих елементів трансмісії, що є наслідком прихованих дефектів, таких як 
мікротріщини, деформації зубців шестерень або нестабільна робота підшипників. 
Додатково, аналіз таких аномалій дозволяє уточнити природу дефекту і його 

потенційний вплив на загальний технічний стан системи. 
В цілому цей метод дозволяє ретельно відслідковувати зміну частотних 

характеристик сигналів у режимах перехідних процесів, таких як запуск, зупинка або 
різкі зміни навантаження трансмісії. Завдяки високій часовій і частотній роздільній 
здатності FFT, вдається точно ідентифікувати аномалії, які виникають внаслідок 

нестабільності механічних компонентів, тертя або резонансних явищ. Аналіз 
динамічних змін спектра є важливим для оцінки адаптивності системи до змінних умов 

експлуатації та попередження аварійних ситуацій. 
FFT є одним із найбільш поширених методів аналізу сигналів у частотній 

області. Він дозволяє ідентифікувати частотні компоненти сигналів, виявити резонансні 

частоти та оцінити енергетичні характеристики. 
Завдяки розкладанню сигналу на спектральні складові, FFT дозволяє з високою 

точністю виявляти характерні частоти, що відображають нормальні або аномальні 
процеси у роботі трансмісії. Ці частоти слугують індикаторами типових дефектів, таких 
як дисбаланс, механічний знос чи нерівномірність навантаження. Крім того, 

спектральний аналіз дає змогу визначати енергетичний вклад кожної частоти, що є 
важливим для оцінки ступеня впливу дефекту на загальний технічний стан системи. 

Аналіз спектральної відповіді сигналу дозволяє точно визначити частоти, на 
яких можуть виникати резонансні явища, що вказують на можливі дефекти або 
відхилення в роботі системи. Резонанси є важливими індикаторами проблем, таких як 

пошкодження підшипників, зношення зубців шестерень або структурні деформації. 
Крім того, виявлення резонансних частот дозволяє передбачати потенційні зони 

підвищеного навантаження, які можуть спричинити прискорене зношення або вихід з 
ладу компонентів трансмісії. 
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Визначення спектральної потужності сигналу є необхідним аспектом аналізу 
вібраційних і акустичних даних, що дозволяє отримати кількісні показники 

енергетичного стану системи. Цей аналіз дає змогу виявляти аномалії, пов'язані з 
підвищеною активністю на певних частотах, які можуть сигналізувати про дефекти, 
такі як зношення компонентів, надмірне тертя або мікротріщини. Крім того, 

енергетичні характеристики дозволяють оцінити рівень загального навантаження на 
систему, забезпечуючи основу для прогнозування її подальшого стану. 

Також може використовуватись Wavelet Transform (Вейвлет-перетворення), яке є 
одним із найпотужніших методів аналізу сигналів у часово-частотній області, що 
забезпечує детальну локалізацію подій у часі та спектрі. Основними перевагами цього 

методу є його здатність адаптивно аналізувати сигнали із складною структурою, що 
робить його незамінним для діагностики перехідних процесів і виявлення 

короткочасних аномалій. 
Завдяки використанню вейвлетів можна визначити момент часу, коли виникають 

аномалії у сигналі, що є особливо важливим для аналізу перехідних процесів. 

Він також дозволяє одночасно аналізувати низькочастотні та високочастотні 
компоненти сигналу, що забезпечує комплексне розуміння його структури. А завдяки 

здатності до виділення короткочасних сигналів, метод ефективний для виявлення 
імпульсів, що можуть бути ознаками тріщин, ударів або інших дефектів. 

Для досягнення максимальної точності та ефективності аналізу сигналів у 

діагностиці автомобільних трансмісій доцільно використовувати інтеграцію FFT і 
Wavelet Transform. Цей комбінований підхід надає змогу отримати всебічне розуміння 

стану системи, завдяки одночасному аналізу частотних характеристик та часової 
локалізації подій.  

Інтеграція FFT для формування загальної спектральної картини та Wavelet 

Transform для високоточної часово-частотної локалізації дозволяє досягти всебічного 
розуміння технічного стану системи. Цей підхід дає змогу не лише ідентифікувати 

основні частотні компоненти, але й визначати часові аспекти появи аномалій, що 
особливо важливо для аналізу перехідних процесів і прогнозування потенційних 
несправностей. 

Інтеграція методів дозволяє також мінімізувати вплив шумів і виділити ключові 
параметри сигналів для подальшого аналізу. Крім того поєднання методів забезпечує 

високу гнучкість і адаптацію до змінних умов роботи трансмісій. 
При моделюванні перехідних процесів створюються цифрові моделі динаміки 

трансмісій із врахуванням нелінійних факторів. 

Це особливо важливо, оскільки перехідні процеси мають вирішальне значення для 
комплексної оцінки динамічного стану трансмісій, так як саме в цих умовах виявляються 

найважливіші характеристики їхньої роботи. Під час різких змін режимів, таких як 
запуск двигуна, зупинка чи раптове підвищення навантаження, виникають динамічні 
ефекти, які здатні виявити приховані дефекти та аномалії. Ці явища, що зазвичай 

залишаються непомітними у стабільних режимах роботи, включають нерівномірне тертя, 
мікротріщини та інші початкові стадії пошкоджень, що впливають на довговічність та 

ефективність трансмісії. 
Моделювання динаміки трансмісій передбачає створення цифрових моделей, які 

максимально точно імітують їхню реальну роботу. Ці моделі враховують широкий 

спектр фізичних та механічних параметрів, включаючи нелінійні фактори, які суттєво 
впливають на поведінку системи під час перехідних процесів. Основна мета такого 

моделювання - отримати детальне розуміння динамічних взаємодій між компонентами 
трансмісії для виявлення потенційних несправностей на ранніх стадіях та оптимізації її 
експлуатаційних характеристик, таких як нелінійних характеристик компонентів 
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(врахування тертя в підшипниках та зубчастих зчепленнях, нелінійної жорсткості 
матеріалів, які використовуються в компонентах трансмісії та динамічного розподілу 

навантаження в різних частинах системи). 
Крім того цифрові моделі дозволяють імітувати взаємодію механічних 

компонентів з електронними системами управління, такими як системи автоматичного 

перемикання передач або контролю стабільності. Моделі враховують вплив зовнішніх 
факторів, таких як температура, вологість, вібрації та нерівності дорожнього покриття, 

що значно впливає на динаміку трансмісій. 
Використання спеціалізованого програмного забезпечення, такого як MATLAB, 

Simulink, або ANSYS, забезпечує можливість створення складних багаторівневих 

моделей, які враховують динамічну взаємодію компонентів трансмісії. Завдяки високій 
обчислювальній потужності цих платформ можна моделювати як лінійні, так і нелінійні 

фактори, включаючи вплив тертя, жорсткість матеріалів, теплові ефекти та інші змінні. 
Це дозволяє проводити симуляції у різних сценаріях експлуатації, що є особливо 
важливим для точного аналізу та прогнозування поведінки системи у реальних умовах. 

Метод кінцевих елементів (FEM) є одним із найточніших і найбільш адаптивних 
інструментів для моделювання складних фізичних процесів у трансмісіях. Цей метод 

дозволяє враховувати складну геометрію компонентів, їхні матеріальні властивості, 
контактні взаємодії, а також вплив нелінійних чинників, таких як тертя, пластична 
деформація або температурні коливання. FEM забезпечує можливість проведення 

високоточних симуляцій перехідних процесів, дозволяючи передбачати критичні зони 
навантаження, локалізувати потенційні дефекти та аналізувати їхній вплив на загальну 

динаміку системи. Використання FEM є особливо цінним для оптимізації конструкції 
та підвищення надійності трансмісій. 

Використання алгоритмів машинного навчання для аналізу перехідних процесів 

дозволяє створювати високоточні адаптивні моделі, які автоматично оновлюються на 
основі отриманих експлуатаційних даних. Завдяки методам кластеризації, регресії та 

нейронних мереж моделі здатні враховувати нелінійні взаємодії компонентів трансмісії 
та зовнішніх факторів, таких як температурні коливання або динамічні навантаження. 
Ці моделі забезпечують можливість прогнозування майбутніх станів системи, аналізу 

трендів у поведінці компонентів і виявлення прихованих аномалій, які можуть свідчити 
про початкові стадії розвитку дефектів. 

З метою визначення відхилень у перехідних процесах здійснюється 
ідентифікація ключових параметрів (аналіз таких параметрів, як швидкість обертання, 
амплітуда вібрацій, спектральний склад сигналів, дозволяє визначати аномалії, які 

можуть бути ознаками дефектів, таких як нерівномірне навантаження чи знос 
компонентів) та прогнозування потенційних несправностей (цифрові моделі, 

інтегровані з алгоритмами штучного інтелекту, дозволяють прогнозувати розвиток 
несправностей, використовуючи історичні дані перехідних процесів). 
Найефективнішими алгоритмами є:  

- нейронні мережі, що використовуються для розпізнавання складних 
відхлень та аномалій у великих обсягах даних, включаючи багатовимірні часові ряди; 

- методи кластеризації, що забезпечують сегментацію даних на основі 
схожості їхніх характеристик, що допомагає виявляти групи аномальних значень; 

- регресійні моделі, що дозволяють прогнозувати тренди та оцінювати 

ймовірність розвитку дефектів у майбутньому. 
Інтеграція цих алгоритмів із цифровими моделями забезпечує можливість 

автоматичного оновлення прогнозів у режимі реального часу, враховуючи динамічні 
зміни в експлуатаційних умовах. Завдяки поєднанню сучасних методів машинного 
навчання та обчислювальних моделей можна адаптивно реагувати на зміни параметрів 
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роботи системи, ідентифікуючи критичні зони ризику до моменту виникнення 
несправностей. Це дозволяє підвищити ефективність експлуатації трансмісії, 

оптимізувати технічне обслуговування та значно зменшити ризик непередбачених 
відмов, що є особливо важливим для забезпечення надійності транспортних засобів. 

Перевагами цифрового моделювання є точність діагностики (враховують 

широкий спектр факторів, що підвищує точність виявлення дефектів та їхніх причин), 
адаптивність (моделі можуть адаптуватися до змін у поведінці трансмісій під час 

експлуатації), економічність (значно скорочуються витрати на фізичні експерименти та 
випробування, забезпечуючи при цьому високу надійність результатів). 

Алгоритми машинного навчання (ML) відкривають нові можливості для 

діагностики автомобільних трансмісій, забезпечуючи здатність аналізувати великі 
обсяги багатогранних даних, виявляти приховані закономірності та швидко 

адаптуватися до змінних умов експлуатації. Їхнє впровадження дозволяє не лише 
підвищити точність і швидкість ідентифікації дефектів, але й створити прогнозні 
моделі, що враховують нелінійні динамічні процеси та складні взаємозв'язки між 

різними компонентами системи. Такі алгоритми здатні виявляти ранні ознаки 
деградації, моделювати поведінку системи в майбутньому та підтримувати оптимальні 

графіки технічного обслуговування. 
Основні етапи застосування машинного навчання включають наступні етапи. 
1. Збір даних (отримуються: з високоточних сенсорних систем, таких як 

вібраційні, акустичні або температурні датчики, залучаються історичні дані про роботу 
трансмісій, включаючи інформацію про попередні несправності та умови експлуатації, 

а також використовуються великі обсяги даних (Big Data), що забезпечує можливість 
створення більш точних моделей). 

2. Попередня обробка даних (видалення шумів за допомогою методів фільтрації, 

таких як медіанний фільтр або Wavelet Transform, нормалізація даних для приведення 
параметрів до однакового масштабу та виділення ключових характеристик сигналів за 

допомогою FFT або Wavelet Transform). 
3. Розробка моделей, яка включає класифікацію, регресію та кластеризацію. 
Класифікація використовується для ідентифікації типу дефекту або його 

відсутності. Найпоширеніші алгоритми є дерева рішень, SVM (машини опорних 
векторів) та ансамблеві методи (Random Forest, Gradient Boosting). 

Регресія забезпечує кількісну оцінку рівня зносу ключових компонентів 
трансмісії, враховуючи динамічні експлуатаційні умови, та прогнозує тривалість 
їхнього залишкового ресурсу з використанням математичних моделей, побудованих на 

основі аналізу часових рядів і багатофакторних залежностей. 
Алгоритми - лінійна регресія для побудови простих моделей із високою 

інтерпретованістю, нейронні мережі для обробки складних нелінійних взаємозв'язків у 
великих наборах даних, а також методи байєсової регресії, які забезпечують інтеграцію 
апріорної інформації та врахування невизначеностей у прогнозах. 

Кластеризація дозволяє автоматично виявляти групи аномальних даних без 
попереднього маркування, шляхом аналізу схожості між параметрами у 

багатовимірному просторі. Це дозволяє сегментувати великі обсяги даних на кластери, 
що вказують на можливі відхилення від нормального функціонування, без необхідності 
попередньої ручної анотації чи маркування даних. 

Алгоритми - k-means, який базується на мінімізації відстаней між точками в 
кластері та їхнім центром, забезпечуючи просту і швидку сегментацію, і DBSCAN, 

який виділяє кластери на основі щільності даних, дозволяючи ефективно працювати  з 
нерівномірно розподіленими даними та виявляти аномалії. 
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Під час навчання використовуються дані, поділені на навчальну та тестову 
вибірки. Застосовуються методи перехресної валідації для підвищення 

узагальнювальної здатності моделей. Оптимізація виконується за допомогою 
алгоритмів, таких як Grid Search або Bayesian Optimization, для налаштування 
гіперпараметрів. 

Оцінка продуктивності здійснюється: основні метрики - точність (accuracy) — 
частка правильно класифікованих об’єктів у загальній кількості; повнота (recall) — 

здатність моделі виявляти всі релевантні випадки дефектів; F1-міра — гармонійне 
середнє між точністю та повнотою, що забезпечує збалансовану оцінку; 
середньоквадратична помилка (RMSE) — середнє значення квадратів відхилень 

прогнозованих значень від реальних, що дозволяє оцінити точність регресійних 
моделей. 

Валідація моделей проводиться з використанням ретельно підібраних тестових 
даних, що відображають реальні експлуатаційні умови. Це дозволяє оцінити здатність 
моделей до узагальнення, точність їхньої роботи на нових даних, а також виявити 

можливі недоліки або області для покращення. Додатково застосовуються сценарії 
стрес-тестування для оцінки стабільності моделей у випадках екстремальних змін 

параметрів.  
Переваги алгоритмів машинного навчання є швидкість і точність, адаптивність, 

прогнозування та виявлення прихованих залежностей. 

Алгоритми машинного навчання відкривають нові горизонти в діагностиці та 
прогнозуванні технічного стану автомобільних трансмісій. Їхнє впровадження дозволяє 

не лише підвищити точність діагностики, але й забезпечити можливість своєчасного 
виявлення потенційних несправностей шляхом обробки великих обсягів даних у 
реальному часі. Крім того, ці алгоритми сприяють оптимізації технічного 

обслуговування через створення адаптивних моделей, які враховують нелінійні 
процеси та складні взаємозв'язки між параметрами. Подальші дослідження мають 

зосередитися на розвитку більш ефективних методів навчання моделей, інтеграції їх у 
складні багаторівневі діагностичні системи та забезпеченні їхньої пояснюваності для 
покращення прийняття рішень. 

Для ефективного вирішення багатокомпонентного завдання прогнозування 
технічного стану автомобільних трансмісій необхідне застосування інтегрованого 

підходу. Він поєднує сучасні методи аналізу даних, алгоритми машинного навчання та 
чисельне моделювання перехідних процесів. Тому необхідна науково обґрунтована 
методологія, яка враховує складну взаємодію механічних, термодинамічних і 

електронних процесів у трансмісіях, різноманітність експлуатаційних умов та вплив 
зовнішніх факторів, таких як вібрації, температурні зміни та механічні навантаження. 

Основними етапами розробки методології є аналіз об'єкта дослідження, розробка 
моделі збору та обробки даних. математичне моделювання та інтеграція методів 
штучного інтелекту, валідація методології. 

Визначення основних компонентів трансмісії, які підлягають аналізу, включає 
ідентифікацію ключових елементів, таких як підшипники, зубчасті передачі, вали, 

муфти та інші механічні складові. Особливу увагу приділяють компонентам, які 
зазнають високих механічних навантажень, є критично важливими для передачі 
крутного моменту та найчастіше піддаються зносу або пошкодженням. Детальний 

аналіз кожного елемента включає оцінку їхньої геометрії, матеріальних властивостей та 
характеру взаємодії в умовах експлуатації. Дослідження характеру експлуатаційних 

навантажень охоплює аналіз змінних моментів, що виникають під час роботи 
трансмісії, і вивчення впливу циклічних та динамічних навантажень на компоненти. 
Особливу увагу приділяють дослідженню вібрацій, які можуть свідчити про 
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нерівномірність у роботі зубчастих передач, тертя в підшипниках та інших механізмах. 
Температурні впливи вивчаються з урахуванням змін у матеріальних властивостях 

компонентів та їх впливу на загальну стабільність і довговічність системи. 
Ідентифікація типових дефектів, таких як знос, тріщини та розбалансування, 

здійснюється шляхом аналізу вібраційних, акустичних і температурних характеристик 

компонентів трансмісії. Знос може проявлятися у вигляді збільшення амплітуди 
вібрацій або аномалій у спектральному складі сигналів. Тріщини зазвичай 

супроводжуються специфічними високочастотними імпульсами, що виявляються за 
допомогою акустичної емісії або вейвлет-аналізу. Розбалансування викликає 
періодичні зміни у вібраційних сигналах із характерними гармоніками, які дозволяють 

точно визначити джерело проблеми. Аналіз цих дефектів забезпечує глибоке розуміння 
їхнього впливу на функціональність трансмісії, включаючи зниження ефективності 

передачі крутного моменту та підвищення ризику аварійного виходу з ладу. 
Визначення параметрів, які слід вимірювати для діагностики, охоплює 

комплексний підхід до вибору ключових фізичних величин, що відображають стан 

трансмісії. До таких параметрів належать: вібраційні сигнали для виявлення 
механічних аномалій і нерівномірностей у роботі компонентів; акустичні сигнали, що 

дозволяють аналізувати звукозворотні процеси й локалізувати дефекти, такі як тріщини 
чи зношення; температурні сигнали, які інформують про нагрівання через підвищене 
тертя чи некоректне змащування. Інтеграція цих параметрів у систему діагностики 

забезпечує всебічну оцінку стану трансмісії в реальних умовах експлуатації.  
Використання високоточних сенсорів для збору даних у реальних 

експлуатаційних умовах включає застосування сучасних технологій вимірювання, які 
забезпечують точність і стабільність отримуваних даних. Сенсори повинні бути 
адаптовані до складних умов експлуатації, таких як коливання температур, механічні 

вібрації, вологость і забруднення. Особлива увага приділяється сенсорам вібрації, що 
дозволяють відстежувати механічні аномалії, акустичним сенсорам, які ідентифікують 

звукові дефекти, та температурним датчикам, що забезпечують моніторинг теплового 
стану компонентів трансмісії. Дані, зібрані такими сенсорами, слугують основою для 
аналітичних і прогнозних моделей, підвищуючи точність діагностики та ефективність 

прогнозування технічного стану систем. 
Розробка математичних моделей, що описують динаміку трансмісії в умовах 

змінних навантажень, включає створення багаторівневих моделей, які враховують 
нелінійні взаємодії компонентів, вплив тертя, коливання температури та динамічні 
ефекти, пов’язані зі змінами режимів роботи. Такі моделі використовують методи 

кінцевих елементів (FEM), чисельне інтегрування диференціальних рівнянь та 
алгоритми оптимізації для забезпечення високої точності опису динаміки системи в 

різних експлуатаційних сценаріях. 
Інтеграція алгоритмів машинного навчання для аналізу та класифікації стану 

компонентів передбачає використання передових підходів, таких як нейронні мережі, 

дерева рішень, методи опорних векторів (SVM) і ансамблеві методи, зокрема Random 
Forest та Gradient Boosting. Ці алгоритми здатні ідентифікувати складні залежності в 

даних, розпізнавати патерни, характерні для певних дефектів, та класифікувати стан 
компонентів із високою точністю. Додатково вони забезпечують автоматичне навчання 
на нових даних, підвищуючи адаптивність та ефективність діагностики навіть у 

змінних експлуатаційних умовах. 
Використання методів глибокого навчання для побудови прогнозних моделей 

включає застосування нейронних мереж різної архітектури, таких як багатошарові 
перцептрони (MLP), згорткові нейронні мережі (CNN) та рекурентні нейронні мережі 
(RNN). Ці методи дозволяють враховувати нелінійні залежності між параметрами, 
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ідентифікувати приховані патерни в багатовимірних даних та прогнозувати майбутній 
стан системи з високою точністю. Глибокі нейронні мережі здатні адаптуватися до 

динамічних змін умов експлуатації, що забезпечує надійне та своєчасне виявлення 
потенційних несправностей. 

При влідації передбачається проведення серії експериментів для перевірки 

точності математичних моделей та алгоритмів аналізу даних, порівняння результатів 
прогнозування із реальними даними про технічний стан трансмісій та оптимізація 

моделей на основі отриманих результатів для підвищення їхньої точності та 
стабільності.  

 

Обговорення 

 

Головними елементами методології є системний підхід, адаптивність, інтеграція 
даних та прогнозування. Це забезпечує комплексний аналіз і дозволяє виявляти 
неочевидні залежності. 

Перспективами впровадження методології є: зниження експлуатаційних витрат, 
підвищення надійності транспортних засобів, інтеграція з автоматизованими системами 

управління. 
Оптимізація графіків технічного обслуговування на основі точних прогнозів 

дозволяє зменшити кількість незапланованих ремонтів, мінімізуючи час простою 

транспортного засобу. Завдяки впровадженню адаптивних моделей прогнозування стає 
можливим своєчасне виявлення потенційних несправностей, що дозволяє уникнути 

надмірних витрат на термінові ремонти та забезпечити раціональне використання 
ресурсів для обслуговування. Це сприяє підвищенню економічної ефективності 
експлуатації автомобілів у довгостроковій перспективі. 

Крім того своєчасне виявлення дефектів відіграє вирішальну роль у зниженні 
ризику аварійних ситуацій, що дозволяє забезпечити стабільність роботи транспортних 

засобів у різноманітних експлуатаційних умовах. Використання методів інтегрованого 
аналізу даних та прогнозування дає змогу ідентифікувати навіть приховані 
несправності на ранніх стадіях їх розвитку. Це сприяє підвищенню загального рівня 

безпеки експлуатації та збільшенню довговічності транспортних засобів. 
В цілому розроблена методологія передбачає використання у складі 

автоматизованих систем моніторингу технічного стану, що дозволяє здійснювати 
безперервний збір і аналіз даних у реальному часі. Інтеграція з такими системами дає 
змогу оперативно діагностувати стан компонентів трансмісії, прогнозувати можливі 

несправності та автоматизувати прийняття рішень щодо технічного обслуговування. Це 
значно підвищує ефективність моніторингу, зменшує ризик людських помилок та 

забезпечує своєчасне реагування на критичні ситуації. 
 

Висновки 

 
1. Розробка та впровадження інтегрованої методології прогнозування технічного 

стану автомобільних трансмісій має суттєве значення для підвищення надійності, 
ефективності та безпеки транспортних засобів. В рамках дослідження виконано 
комплексний аналіз основних аспектів діагностики трансмісій, зокрема, застосування 

сучасних методів обробки сигналів, машинного навчання та математичного 
моделювання. На основі отриманих результатів можна зробити наступні висновки. 

2. Запропонована методологія передбачає використання багатоджерельного 
аналізу, який інтегрує вібраційні, акустичні та температурні сигнали для отримання 
цілісної картини технічного стану трансмісії. Такий підхід дозволяє виявляти приховані 
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дефекти та аномалії, враховуючи взаємозалежності між різними типами сигналів. 
Завдяки цьому забезпечується точна діагностика в умовах експлуатації, де компоненти 

системи піддаються змінним механічним, термодинамічним і зовнішнім впливам. 
3. Використання передових алгоритмів машинного навчання, зокрема 

нейронних мереж, методів опорних векторів (SVM) і ансамблевих підходів, таких як 

Random Forest та Gradient Boosting, дозволило значно підвищити точність, швидкість та 
надійність ідентифікації дефектів трансмісії. Нейронні мережі продемонстрували 

особливу ефективність у моделюванні складних нелінійних взаємозв'язків, властивих 
технічному стану компонентів, а також у прогнозуванні залишкового ресурсу. 
Додатково, впровадження методів кластеризації, таких як k-means та DBSCAN, дало 

змогу автоматично сегментувати дані, ідентифікувати аномалії без попереднього 
маркування та адаптуватися до змінних умов експлуатації. 

4. Розроблені математичні моделі, що враховують динаміку роботи трансмісій в 
умовах змінних навантажень, базуються на використанні методів кінцевих елементів 
(FEM), чисельного розв'язання нелінійних диференціальних рівнянь та 

багатофакторного аналізу. Ці моделі забезпечують точне моделювання перехідних 
процесів, зокрема врахування впливу температурних коливань, тертя, вібрацій і 

деформацій компонентів. Такий підхід дозволяє не лише аналізувати складні нелінійні 
взаємозв'язки між компонентами, але й прогнозувати їхню поведінку у критичних 
експлуатаційних умовах, що підвищує точність діагностики та ефективність технічного 

обслуговування. 
5. Застосування запропонованої методології дозволило досягти значного 

підвищення точності діагностики, особливо на ранніх стадіях розвитку несправностей. 
Це забезпечило можливість виявлення навіть прихованих дефектів до моменту їхнього 
критичного впливу на систему, що знизило кількість аварійних ситуацій та 

позапланових ремонтів. Оптимізація графіків технічного обслуговування стала 
можливою завдяки впровадженню адаптивних моделей прогнозування, що враховують 

змінні умови експлуатації. Такий підхід сприяв не лише підвищенню загальної 
ефективності роботи транспортних засобів, але й значному зменшенню 
експлуатаційних витрат та підвищенню рівня безпеки. 

6. Методологія довела свою високу ефективність при інтеграції в 
автоматизовані системи моніторингу технічного стану. Завдяки безперервному збору, 

обробці та аналізу даних у реальному часі такі системи забезпечують повний контроль 
за станом трансмісії, що дозволяє оперативно реагувати на будь-які аномалії чи 
відхилення від норми. Це не лише мінімізує ризик людського фактора, але й забезпечує 

зменшення часу простою транспортного засобу, підвищення надійності експлуатації та 
точності технічного обслуговування. 

7. Для подальшого вдосконалення методології необхідно зосередити увагу на 
кількох ключових напрямах. По-перше, адаптація моделей до нових типів 
транспортних засобів, включаючи електромобілі та гібридні системи, вимагає 

врахування їх специфічних конструктивних і експлуатаційних характеристик. По-
друге, розширення обсягів даних для навчання дозволить підвищити узагальнювальну 

здатність моделей і врахувати більше сценаріїв використання трансмісій у реальних 
умовах. По-третє, інтеграція методів пояснювальної аналітики (Explainable AI) є 
важливим аспектом для підвищення інтерпретованості прогнозів, що сприятиме 

більшій довірі до моделей з боку кінцевих користувачів та кращому розумінню причин 
виявлення аномалій. 

8. Результати дослідження підтверджують високу ефективність запропонованої 
методології для практичного застосування у сфері технічного обслуговування 
транспортних засобів. Вона забезпечує інтеграцію сучасних методів діагностики, таких 
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як машинне навчання, багатоджерельний аналіз сигналів та математичне моделювання, 
що значно підвищує точність і надійність виявлення дефектів. Крім того, методологія 

сприяє оптимізації витрат на технічне обслуговування за рахунок своєчасного 
прогнозування несправностей, зменшення аварійних ситуацій та забезпечення більшого 
рівня безпеки транспортних засобів, що відповідає ключовим вимогам сучасної 

автомобільної індустрії. 
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