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Резюме 

Цель. Одним из основных условий возникновения жидкостного трения является условие наличия 

изменяющегося зазора, которое обычно именуют геометрическим клином, однако это условие не 

является обязательным и эффект геометрического клина может быть заменен клином вязкостным. 

Эффект вязкостного клина для ньютоновских жидкостей может быть вызван температурной 

неоднородностью, а для неньютоновских – дополнительной причиной может быть неоднородность поля 

тензора скоростей деформаций. Таким образом, управляя температурным полем в смазочном слое можно 

обеспечить дополнительную несущую способность в опоре жидкостного трения, кроме того появляется 

возможность минимизировать потерю мощности на трение. Целью данной работы является создание 

управляемого температурно-вязкостного клина в подшипнике жидкостного трения. Физическая реали-

зация данного эффекта достигается с помощью многозонной подачи смазочного материала переменной 

температуры. 

Методы. Используются методы планирования и организации эксперимента, анализ результатов 

проводился путем построения траекторий и АЧХ разверток колебаний. Для решения задачи сенсорного и 

программного определения состояния подшипника и условий смазки используются современные методы 

машинного обучения, а именно, разработана искусственная нейронная сеть прямого распространения с 

логистическими функциями активации, позволяющая по данным измерений виброперемещений ротора и 

давления жидкости в подшипнике определять способ подачи смазки. Как вспомогательные используются 

методы линейной алгебры и безусловной оптимизации. 

Результаты. Разработана экспериментальная установка в виде роторно-опорной системы с многозон-

ной подачей смазочного материала с информационно-измерительной системой, позволяющей получать 

виброперемещения ротора и давление подачи жидкости; для мониторинга состояния подшип-ника и 

условий смазки разработана математическая модель в виде искусственной нейронной сети прямого 

распространения с одним скрытым слоем. 

Заключение. Искусственный температурно-вязкостный клин и многозонная подача смазочного мате-

риала в подшипник жидкостного трения оказывают значимое влияние на состояние гидромеханической 

системы. Это влияние с точностью более 95% удалось установить с помощью искусственной нейронной 

сети после обработки данных измерений виброперемещений ротора и давления жидкости в подшипнике. 
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Abstract 

Purpose of research. One of the basic conditions for liquid friction occurrence is a variable gap, which is usually 

referred to as a geometric wedge. But this condition is not necessary and the effect of a geometric wedge can be 

replaced by a viscous wedge. The effect of a viscous wedge for Newtonian liquids can be caused by temperature 

non-uniformity. And non-uniformity of strain rate tensor can be an additional cause for non- Newtonian liquids. Thus, 

it is possible to provide an additional bearing capacity in the fluid friction support by controlling the tempering field in 

the lubricating layer. It is also possible to minimize friction power loss. The purpose of this work is to create controlled 

temperature-viscosity wedge in a fluid friction bearing. Physical realization of this effect is achieved by a multi-zone 

supply of variable temperature lubricant. 

Methods. Experimental study planning and organization were used. Results analysis was carried out by means of 

paths construction and AFRC oscillatory patterns. Modern methods of machine learning are used in order to solve 

sensory and program determination problem of bearing and lubrication conditions. Artificial neural network of direct 

propagation with logistical activation functions has been developed. This network allows determining the method of 

lubricant supply from measurements of rotor vibration displacements and fluid pressure in the bearing. Methods of 

linear algebra and unconditional optimization methods are used as supplementary. 

Results. Experimental apparatus in the form of rotor-support system with multizone lubricant supply with information-

measuring system, which can receive rotor vibration displacement and liquid pressure supply has been developed. 

Mathematical model in the form of artificial neural network of direct distribution with one hidden layer was developed 

to monitor bearing and lubrication conditions. 
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Conclusion. Artificial temperature-viscosity wedge and multi-zone supply of lubricant to fluid friction bearing have a 

significant effect on hydro mechanical system. This effect, with an accuracy of more than 95%, was defined by an 

artificial neural network after processing the rotor vibration displacement and bearing fluid pressure measurements. 

 

Keywords: artificial neural network; logistic regression; mechatronics; fluid friction bearing; temperature-viscosity 

wedge. 
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Введение 

Контактное взаимодействие дви-

жущихся деталей является наиболее 

распространенной причиной износа. 

Бесконтактные сопряжения позволяют 

разделить движущиеся детали посред-

ством промежуточной жидкой или га-

зообразной рабочей среды и действия 

гидродинамических сил, или посред-

ством электромагнитного поля и дей-

ствия электромагнитных сил. В данной 

работе исследуются опоры жидкостного 

трения роторных машин. Одним из ос-

новных условий возникновения жид-

костного трения является условие нали-

чия изменяющегося зазора, которое 

обычно именуют геометрическим кли-

ном. Можно показать, что это условие 

не является обязательным и эффект 

геометрического клина может быть за-

менен клином вязкостным или плот-

ностным [1]. Исследование подобных 

эффектов известно из работ А. Фогга 

(1946 г.), У. Коупа [1]. Позднее этот 

эффект был объяснен Д. Доусоном в 

большей мере термическим расширени-

ем деталей сопряжения, а Дж. Янг в 

своих исследованиях показал, что для 

получения значительной несущей спо-

собности необходимы большие гради-

енты температур и очень тонкие слои 

жидкости [1, 2]. Тем не менее, исследо-

вания в этой области не прекратились 

[3]. Эффект вязкостного клина для нью-

тоновских жидкостей может быть вы-

зван температурной неоднородностью, 

а для неньютоновских дополнительной 

причиной может быть неоднородность 

поля тензора скоростей деформаций. В 

работах [4, 5] авторами теоретически и 

экспериментально обоснована принци-
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пиальная возможность создания допол-

нительной несущей способности и сни-

жения коэффициента трения для легких 

роторов на подшипниках жидкостного 

трения. Данная работа является про-

должением работ [4, 5] с расширением 

возможности создания дополнительной 

несущей способности смазочного слоя 

на основе интеллектуальной диагности-

ки состояния роторно-опорной системы 

и управления вязкостью. 

Для исследования сложных гидро-

динамических эффектов на современ-

ном уровне необходимо привлечение 

высокоточных средств мониторинга и 

распознавания состояния гидромехани-

ческих систем по комплексу измеряе-

мых параметров [6-8]. Основной целью 

данной работы является разработка и 

тестирование программных средств мо-

ниторинга состояния роторно-опорной 

системы на основе искусственных 

нейронных сетей (ИНС). 

Материалы и методы  

Математические основы решения задачи 

диагностики с использованием искус-

ственных нейронных сетей 

Рассматриваемая задача классифи-

кации относится к типу задач обучения 

с учителем [9]. То есть, для разработки 

программы-классификатора необходи-

ма обучающая выборка, данные в кото-

рой правильно разделены на классы.  

Принцип классификации сначала 

рассматривается на примере двух клас-

сов, а после обобщается. В качестве пе-

ременной отклика выступает дискрет-

ная величина, принимающая два значе-

ния }1;0{Y . Например, это одно из 

двух положений насадки для подачи 

смазочного материала в подшипник 

жидкостного трения. Для случая одного 

входного фактора, например, давления 

в смазочном слое, задачу классифика-

ции можно представить графически, как 

это сделано на рис. 1 (а). Из рисунка 

видно, что каждому значению входного 

фактора )( iuU  из обучающей выбор-

ки ),( ii yu  соответствует отклик в виде 

нуля или единицы. Задача сводится к 

аппроксимации этих данных, так назы-

ваемой логистической регрессией, пред-

ставленной на рис. 1 (б). 

Перед аппроксимацией значения 

фактора преобразовывается в вид 

)(ufz   так, чтобы один класс соответ-

ствовал отрицательным значениям ви-

доизмененного фактора, а другой – по-

ложительным. В качестве аппроксими-

рующей функции удобно выбрать не-

прерывную функцию вида [9]: 

1)))(exp(1()( 

  uzuH ,        (1) 

которая принимает значения в интерва-

ле ]1;0[ . Тогда принадлежность гоi  объ-

екта к конкретному классу определяет-

ся функцией (1) в соответствии с пра-

вилом: 

«если 5.0)(  iuH , то 1
теорiy , ина-

че 0
теорiy ». 

Граница классов определяется со-

отношением 5.0)(  uH , что соответ-

ствует нулевому значению функции 

0)( uz . 
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а)       б) 

Рис. 1. Задача классификации: а – принадлежность элементов выборки к одному из двух классов; б – 

логистическая регрессия для аппроксимации классов в терминах видоизмененного фактора Z 

Fig. 1. Classification: a - membership of the sample in one of two classes; b – logistic regression for 

approximation of class 

На рисунке 2(а) представлен случай 

с линейной границей jjuz )(U 1 между 

классами для случая двух переменных. 

В общем случае, граница между клас-

сами может быть нелинейной, тогда ее 

можно описывать полиномами различ-

ных степеней, например на рисунке 2(б) 

изображена граница 0)( Uz  в виде по-

линома второй степени: 

2

24

2

1322110)( uuuuz U .  (2) 

Последнее выражение, как и поли-

ном любой степени, можно преобразо-

вать к линейному виду посредством за-

мены [10]: 

jjuz )(U , Nj ,0 , 10 u ,        (3) 

вводя новые факторы: 
2

13 uu  , 2

24 uu  , 

где N  - итоговое количество факторов. 

Так как значения исходных факто-

ров известны, то определить значения 

                                                
1
 Здесь и далее используется правило Эйнштейна 

суммирования по индексам и исключение Лурье. 

 

новых факторов не представляет слож-

ности. Для полиномов старших степе-

ней, в том числе и со смешанными сла-

гаемыми, уравнение границы может 

быть преобразовано к виду (3). При 

этом функция ошибки должна быть мо-

дифицирована, чтобы избежать так 

называемого эффекта переобучения [9]. 

После указанных преобразований, 

для представления вычислений весовых 

коэффициентов в матричном виде мож-

но ввести матрицу значений факторов 

χ , состоящую из матрицы планирова-

ния, дополненную новыми факторами, в 

том числе и единичным столбцом. 



























2

2

2

121

2

31

2

313231

2

22

2

212221

2

12

2

111211

1

...

1

1

1

QQQQ uuuu

uuuu

uuuu

uuuu

χ , 

где Q  – объем обучающей выборки; 
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а б 

Рис. 2. Границы классов в двухфакторном пространстве: а – линейная граница; б – нелинейная граница 

Fig. 2. Class boundaries in two-factor space: а – linear border; б – nonlinear border 

Вычисление значений в дополни-

тельных столбцах матрицы χ  для поли-

нома произвольной степени d  от двух 

факторов можно записать в виде (здесь 

и далее используется синтаксис GNU 

Octave1): 
«for i = 1:d 

   for j = 0:i 

     χ(:, end+1) = (u1.^(i-j)).*(u2.^j); 

   end 

end». 

Для рассматриваемой в данной ра-

боте задачи количество классов превы-

шает два, поэтому для классификации 

была использована нейронная сеть, ар-

хитектура которой представлена на ри-

сунке 3. Входной слой содержит 1inpN  

нейронов, где inpN  – количество факто-

ров. В выходном слое сети количество 

нейронов равно количеству классов, а 

значения в каждом нейроне соответ-

ствуют значению логистической функ-

                                                
1
 GNU Octave. URL: http:// www.gnu.org/ soft-

ware/octave (дата обращения 01.07.2019). 

 

ции типа (1) для каждого элемента вы-

борки объемом Q . Таким образом, на 

выходе получается матрица размерно-

сти ][ outNQ , столбцы которой соответ-

ствуют номеру класса, а значения в них 

(1) соответствуют степени принадлеж-

ности этому классу. Другими словами 

для многоклассовой классификации с 

помощью нейронной сети как и в слу-

чае с простой логистической регрессией 

реализуется простой принцип «один 

против всех» [9]. Скрытый слой пред-

ставлен 1hidN  нейроном. Сумматор 

скрытого слоя представляет собой ли-

нейную комбинацию входных значений 

с учетом фиктивного фактора 10 u  

ф.(3). Сумматор выходного слоя  – так-

же линейная комбинация значений в 

1hidN  нейроне, включая фиктивный с 

единичным значением. В качестве 

функции активации на скрытом и вы-

ходном слое используется «сигмоида» 

типа (1). 
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Рис. 3. Архитектура ИНС для решения задачи классификации 

Fig. 3. ANN architecture for solving the classification problem 

Неизвестные весовые коэффициенты 

для каждого слоя l  представлены в виде 

матриц   2,1,)(  ll

pq

(l)
θ , где индекс p  

соответствует номеру нейрона текущего 

слоя l , а q  - предыдущего 1l . 

Функция активации на скрытом 

слое рассчитывается как сигмоида (1) 

от линейной комбинации входов: 

    Thidhidhid H, θχχθH  ,        (4) 

где hid
H  – матрица размерностью 

][ LQ  значений в нейронах скрытого 

слоя для каждого элемента выборки; 

hid
θ  – матрица весовых коэффици-

ентов размерностью )]1([  NL  для 

скрытого слоя. 

Функция активации на выходном 

слое рассчитывается как сигмоида (1) 

от линейной комбинации нейронов 

скрытого слоя, дополненного единич-

ным членом: 

    Touthidouthidout H θHχθθH
~

,,  ,   (5) 

где out
H  – матрица размерностью 

][ KQ  значений в нейронах скрытого 

слоя для каждого элемента выборки; 

hid
H
~

 – матрица размерностью 

)1(  LQ  значений в нейронах скрыто-

го слоя для каждого элемента выборки, 

дополненная единичным столбцом; 

out
θ  – матрица весовых коэффици-

ентов размерностью )]1([  LK  для вы-

ходного слоя. 

Процедура прямого распростране-

ния для расчета значений выходного 

слоя out
H  выполняется по формулам (4) 

– (5), при этом начальные значения ве-

совых коэффициентов ( l)
θ  задаются с 

помощью равномерно распределенной 

случайной величины )1;0(~R . 

Дальнейшая процедура вычисления 

весовых коэффициентов представляет 

собой задачу безусловной оптимизации 

функции ошибки, которая для логисти-

ческой регрессии с учетом процедуры 

регуляризации может быть представле-

на в виде: 
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где Kp ,1  – номера классов; 
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out

piH  – компоненты матрицы out
H  

со значениями на выходном слое как 

сложная функция (5) от коэффициентов 

скрытого и выходного слоев; 

 
ipip yY ~~

 , )(~ pyy ipip   – извест-

ные значения классов из множества 

{0;1}, Qi ,1 ; 

  – коэффициент регуляризации. 

Процедура определения неизвест-

ных весовых коэффициентов для боль-

шого количества факторов выполняется 

численно методом градиентного спуска. 

Компоненты градиента функции ошибки 

(6) могут быть представлены в виде: 
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где ,1,1,,1,  LpQiout

pq
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ip

hid

iq   

1,2),1(ˆ  LpHH hid

ip

hid

ip

hid

ip

hid

ip ,  

Qi ,1 , 1,1  Nq . 

Итерационная процедура выполня-

лась с помощью стандартной функции 

«fminunc()», библиотеки «GNU Octave». 

Аргументами функции «fminunc()» яв-

ляются значения компонент градиента 

функции ошибки (7) – (8) и значение 

функции ошибки (6), вычисляемые на 

предыдущем шаге. 

Экспериментальная установка 

Экспериментальная работа выпол-

нялась на оборудовании проблемной 

научно-исследовательской лаборатории 

«Моделирование гидромеханических 

систем» Орловского государственного 

университета имени И.С. Тургенева. 

Экспериментальная установка пред-

ставляет собой модель роторно-опор-

ной системы со сменными опорами. В 

данном случае в левой опоре устанав-

ливались подшипник качения и кон-

тактное уплотнение, в правой опоре – 

мехатронный подшипник жидкостного 

трения как на рисунке 4. Смазка под-

шипника жидкостного трения водой 

осуществлялась подачей жидкости из 

двух гироаккумуляторов в торцевую 

часть подшипника и ротора через 

крышку со специальной насадкой, раз-

деляющей потоки из двух гидроаккуму-

ляторов. Разделение потоков необходи-

мо для создания условий температурно-

неоднородной смазки, как это показано 

на рисунке 5. Привод ротора обычно 

осуществлялся от асинхронного двига-

теля, но в данном эксперименте с целью 

снижения помех в сети использовался 

электропривод с планетарным редукто-

ром и автономным электропитанием. 

Вихретоковые преобразователи 

«AE051.00.07» в сочетании с устрой-

ством согласования «D210A-C.05.05» 

использовались для измерения вибро-

перемещений ротора в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях в 

диапазоне расстояний 0,1 – 2,1 мм с по-

грешностью не более 5% после обра-

ботки сигнала в устройстве согласова- 
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ния. Для преобразования аналогового 

сигнала в цифровой использовалось шас-

си «NI cDAQ 9178» с модулем «NI 9205», 

которое подключается к пользователь-

скому компьютеру. Для измерения дав-

ления в области подачи жидкости в под-

шипник использовался датчик «Б-3». 

Также система измерений включала по-

точные расходомеры «YF-S201», сер-

воклапаны «EV260B» и датчики темпе-

ратуры «LM135Z», однако в данном экс-

перименте они не использовались. 

С помощью разработанной програм-

мы измерение виброперемещений ротора 

и давления подачи жидкости производи-

лось в режиме реального времени с ча-

стотой записи показаний первичных пре-

образователей 1000-8000 Гц. 

 

 

Рис. 4. Фотография установки (сверху), мехатронный подшипник жидкостного трения (слева снизу)  

и схема информационно-измерительной системы (справа снизу) 

Fig. 4. Test rig photo (top), mechatronic fluid friction bearing (bottom left) and information  

measuring system diagram (bottom right) 

 

Рис. 5. Температурно-неоднородная смазка подшипника жидкостного трения  

для четырех положений насадки зонной подачи жидкости в подшипник 

Fig. 5. Temperature-inhomogeneous lubrication of the fluid friction bearing  

for four positions of the nozzle of the zone fluid supply to the bearing 
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План натурных исследований вклю-

чал 3 эксперимента. В первом экспери-

менте оба гидроаккумулятора были за-

полнены холодной водой температурой 

24±0,5 оС. Во втором эксперименте 

один гидроаккумулятор был заполнен 

холодной водой, а другой – горячей 

(51±0,5 оС). В третьем эксперименте оба 

гидроаккумулятора были заполнены го-

рячей водой. Каждый эксперимент 

включал 13-15 опытов при различных 

положениях насадки зонной подачи. 

Одно из четырех возможных положе-

ний крышки определяло способ подачи 

смазочного материала и выбиралось для 

каждого опыта с помощью генератора 

случайных чисел. Каждый опыт про-

должался около 10 с, в течение которых 

с частотой 1000 Гц производилась за-

пись показаний двух датчиков вибропе-

ремещений и датчика давления. Опыты 

проводились на одной зарядке гидроак-

кумуляторов.  

Результаты и их обсуждение 

Анализ траекторий движения ротора 

Известны следующие основные при-

чины колебаний роторов [10]: 1) резо-

нансные колебания на критических ча-

стотах; 2) параметрические колебания, 

связанные, например, с движением тел 

вращения в подшипниках качения;  

3) самовозбуждающиеся колебания бла-

годаря внутренним свойствам демпфи-

рования ротора; 4) самовозбуждающие-

ся колебания в смазочном слое под-

шипников жидкостного трения; 5) виб-

рации, вызванные течением. Первый 

тип колебаний серьезно проявляется в 

несбалансированных роторах при до-

стижении критических частот враще-

ния. Второй присущ роторам с под-

шипниками качения. Третий обычно 

наблюдается на роторах сборной кон-

струкции и проявляется в возникнове-

нии вибраций в элементах сопряжений 

деталей ротора. Четвертый тип колеба-

ний наиболее опасен, обычно возникает 

на удвоенной критической частоте и 

сопровождается высокими амплитуда-

ми, причем колебания не исчезают с ро-

стом частоты вращения. Такое явление 

в зарубежной литературе называется 

«oil whip» [11-13]. Смазочный слой мо-

жет являться причиной дробно-частот-

ных колебаний. Например, следствием 

переизбытка смазочного материала яв-

ляется полускоростной вихрь, то есть 

колебания на частоте, равной половине 

частоты вращения. Так как причиной 

является избыток жидкости, то для ре-

шения проблемы появления полуско-

ростного вихря необходимо создать 

условия оттока жидкости из конфузор-

ной области в осевом направлении. В 

этой связи на практике применяют под-

шипники с отношением длины к диамет-

ру не более 0,25: L/D0,25. Пятый тип 

колебаний обычно совпадает по частоте с 

собственной частотой ротора. 

В данной работе измерение вибропе-

ремещений ротора производилось в двух 

взаимно перпендикулярных направлени-

ях. По результатам измерений анализи-

ровались траектории, развертки колеба-

ний и их амплитудно-частотные харак-

теристики (рис. 6).  
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Рис. 6. Фрагмент траектории колебаний (слева), разверток по двум осям (посередине)  

и их амплитудно-частотные характеристики (справа) 

Fig. 6. Fragment of the trajectory of oscillations (left), sweeps along two axes (in the middle)  

and their amplitude-frequency characteristics (right) 

Из результатов, представленных на 

амплитудно-частотных характеристиках 

(АЧХ), видно, что колебания ротора яв-

ляются полигармоническими. Первый 

пик АЧХ совпадает с частотой враще-

ния, которая составляла около 28-30 Гц. 

Следующие пики кратны частоте вра-

щения. Колебания наибольшей ампли-

туды происходили на частоте вращения 

и на удвоенной частоте вращения. Ве-

роятно, они вызваны несбалансирован-

ностью ротора и внешним воздействием 

периодического характера, в данном 

случае действием электропривода с 

планетарным редуктором или вращени-

ем подшипника качения, установленно-

го в левой опоре (рис. 4).  

Так как план эксперимента включал 

4 различных варианта расположения 

питающих камер, сменяющихся пово-

ротом насадки зонной подачи, то в ре-

зультате анализа траекторий необходи-

мо было определить влияние положе-

ния насадки на вид траекторий. На ри-

сунке 7 представлена случайная выбор-

ка фрагментов траекторий с указанием 

положения насадки.  

Анализ разверток и АЧХ колебаний 

не позволил выявить закономерностей 

влияния способа подачи смазочного ма-

териала на траектории колебаний. Воз-

можно, что анализ осложнен наличием 

помех, наведенных датчиками друг на 

друга. Об этом свидетельствует «углова-

тая» форма траекторий. 

Фильтрация сигналов не производи-

лась намеренно, так как она может вести 

к потере важных данных. В следующем 

параграфе анализ траекторий выполняет-

ся с применением классификатора на ос-

нове ИНС. 
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Рис. 7. Случайная выборка фрагментов траекторий движения ротора в различных опытах, полученных 

без фильтрации сигналов, при различных положениях крышки подачи смазочного материала 

Fig. 7. Random sampling of fragments of the trajectories of the rotor in various experiments obtained  

without filtering the signals at various positions of the lubricant supply cover 

Диагностика состояния роторно-опорной 

системы с помощью ИНС 

Для диагностики состояния ротор-

но-опорной системы посредством ре-

шения задачи классификации использо-

валась нейронная сеть с архитектурой, 

представленной на рис. 3. Использова-

лась ИНС прямого распространения с 

одним скрытым слоем размером hidN , 

и выходным слоем размером outN  с 4 

нейронами. Сигмоидная функция (1) 

использовалась в качестве функции ак-

тивации в скрытом и в выходном слое. 

Входной слой нейронной сети в виде 

матрицы-столбца U  формировался из 

данных измерений виброперемещений 

ротора и давления согласно плану вы-

числительного эксперимента (табл.). На 

выходе из нейронной сети определялась 

вероятность каждого из четырех воз-

можных положений крышки. В каче-

стве ответа ИНС выбиралось состояние 

с наибольшей вероятностью.  

Для анализа точности решения за-

дачи классификации была проведена 

серия вычислительных экспериментов, 

план и результаты которого представ-

лены в таблице. Данные для проведения 

вычислительного эксперимента случай-

ным образом изымались из данных фи-

зического эксперимента по измерению 

виброперемещений ротора и давления в 

подшипнике. По плану вычислительно-

го эксперимента варьировалось количе-

ство обучающих выборок Q , их размер 

inpN  и состав, а также количество 

нейронов в скрытом слое hidN . В каж-

дом вычислительном эксперименте ва-

рьировался один из 4 факторов, осталь-

ные устанавливались на среднем 

уровне. Обучающие выборки разбива-

лись на 3 части: Q75.0 , Q15.0 , Q15.0 , 

для проведения обучения, валидации и 

тестирования ИНС соответственно. 
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Результаты вычислительного эксперимента по классификации  

данных физического эксперимента с помощью ИНС 

Results of a computational experiment to classify data from  

a physical experiment using ANN 

№ 
Варьируемые параметры ИНС 

(Variable ANN parameters) 

Значения 

параметров 

(Parameter 

values) 

Ошибка, % 

(Error, %) 

Обучение 

(Training) 

Валидация 

(Validation) 

Тестирование 

(Testing) 

1 Объем обучающих выборок, Q 

3000 

6000 

9000 

8.2 

7.1 

6.0 

18.4 

11.3 

11.3 

16.7 

12.7 

11.3 

2 
Количество нейронов  

в скрытом слое, Nhid 

10 

15 

20 

12.7 

7.1 

1.2 

17.9 

11.3 

5.4 

18.6 

12.7 

7.9 

3 
Количество нейронов  

во входном слое, Ninp 

U = [300,1] 

U = [900,1] 

U = [1500,1] 

6.5 

7.1 

6.3 

12.8 

11.3 

12 

15.6 

12.7 

11.6 

4 Состав матрицы входного слоя 

U = [X1] 

U = [X1 X2] 

U = [X1 X2 p] 

13 

7.1 

1.7 

18.6 

11.3 

3.8 

20.7 

12.7 

4.2 

 

Из результатов вычислительного 

эксперимента видно, что наибольшее 

влияние на точность оказали состав 

матрицы входного слоя и количество 

нейронов в скрытом слое. В меньшей 

мере повлияли объем обучающих выбо-

рок  и количество нейронов во входном 

слое (в указанных в таблице диапазо-

нах). Наилучший результат был полу-

чен в случае использования данных из-

мерений всех трех датчиков. И наобо-

рот, худший результат решения задачи 

классификации был получен при ис-

пользовании результатов измерения с 

одного датчика виброперемещений. Та-

ким образом, в результате проведения 

серии вычислительных экспериментов 

была достигнута точность 95,8 % в ре-

шении задачи классификации и диагно-

стики состояния роторно-опорной си-

стемы. В ходе анализа результатов обуче-

ния, валидации и тестирования ИНС яв-

ления переобучения не было выявлено. 

Выводы 

Искусственный температурно-вяз-

костный клин и многозонная подача 

смазочного материала в подшипник 

жидкостного трения оказывают значи-

мое влияние на состояние гидромеха-

нической системы. Это влияние с точ-

ностью более 95% удалось установить с 

помощью искусственной нейронной се-

ти после обработки данных измерений 

виброперемещений ротора и давления 

жидкости в подшипнике. Обычный ин-
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женерный анализ амплитудно-частот-

ных характеристик и разверток колеба-

ний ротора не позволил выявить отли-

чительных признаков для различных 

условий проведения эксперимента. Та-

ким образом, искусственные нейронные 

сети являются действенным и доступ-

ным средством диагностики состояния 

роторных систем с подшипниками жид-

костного трения. Используемая в дан-

ной работе комплектация оборудования 

не позволила определить количествен-

ный эффект влияния температурно-

вязкостного клина на потери энергии в 

опорах жидкостного трения. Этот во-

прос будет исследован в дальнейшем. 

Авторский вклад 

Е.П. Корнаева выполнила поста-

новку задач исследования, разработала 

математическую модель ИНС, выпол-

нила анализ результатов эксперимен-

тов. А.В. Корнаев выполнил обзор ра-

бот, подготовил план эксперимента, 

произвел анализ траекторий в п. 4, сов-

местно с Н.В. Корнаевым разработал 

программу для реализации ИНС, провел 

вычислительный эксперимент. 
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