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ВСТУП 

 
Ситуація, яка склалася на сьогоднішній день в галузі електротран-

спорту, викликає занепокоєння. Повне оновлення електротехнічного 
обладнання в цій галузі не відбувалося ще з радянських часів і вима-
гає, наразі, значних капіталовкладень. Сам електротранспорт відіграє 
дуже важливу роль в нашому суспільстві. Щодня мільйони людей ко-
ристуються різними видами електротранспорту. В таких умовах вини-
кає необхідність максимально використовувати робочий ресурс елек-
тротехнічного обладнання, що знаходиться в експлуатації, та з макси-
мальною ефективністю попереджувати аварійні ситуації, які можуть 
виникати в результаті раптового виходу з ладу окремих елементів об-
ладнання. 

На сьогоднішній день трамвайний парк багатьох міст України 
складається переважним чином з вагонів, у яких уже давно вичерпав-
ся термін експлуатації. А подальша експлуатація електрообладнання 
понад нормативний строк може призводити до непередбачуваного ви-
ходу з ладу з аварійними наслідками.  

З метою запобігання аварійних ситуацій застосовуються різні ме-
тоди і засоби діагностування обладнання і своєчасного виявлення не-
безпечних дефектів. Але сьогодні діагностуванням трамваїв займа-
ються лише в міських трамвайних депо, при цьому використовуються 
застарілі методи та засоби діагностування, які були створені ще багато 
років тому, і які не завжди дозволяють виявити небезпечні дефекти та 
якісно оцінити функціональний стан обладнання трамвая, особливо в 
процесі його нормальної експлуатації. Електропривод, як одна із най-
важливіших ланок електрообладнання трамвая, потребує розробки но-
вих засобів діагностування і оцінювання стану з використанням су-
часної елементної бази у першу чергу. При розробці таких засобів, 
слід врахувати і те, що найбільшу ефективність будуть мати такі засо-
би, які діагностування та оцінювання стану об’єкта проводитимуть на 
основі кількох інформативних параметрів і в темпі процесу, а також 
дозволятимуть це здійснювати під час роботи об’єкта, тобто будуть 
мобільними. А цього можна досягти, лише застосувавши мікропроце-
сорну техніку. 
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Таким чином, створення мікропроцесорних засобів контролю за 
технічним станом електропривода трамвая в процесі його експлуата-
ції, які могли б забезпечувати високу якість оцінки ресурсу і прогно-
зування аварійного стану обладнання на протязі усього терміну його 
експлуатації на об’єкті, є задачею актуальною як в науковому плані, 
так і в плані підвищення ефективності транспортного обслуговування 
населення. 

У книзі описана розробка мікропроцесорної системи діагносту-
вання тягового електропривода постійного струму в процесі його но-
рмальної експлуатації, яка дозволяє, на відміну від існуючих, одноча-
сно оцінювати рівень вібрацій та якість змазки в підшипниках тягово-
го електродвигуна і технічний стан його колектора. Запропоновано 
новий метод оцінки адекватності секвенціального опису мікропроце-
сорних систем діагностування, призначений для тестування правиль-
ності побудови секвенціальної моделі на основі оригінального підходу 
до формалізації з застосуванням стандартних програмних середовищ. 

Практична цінність одержаних результатів полягає в тому, що за-
пропоновані мікропроцесорні пристрої діагностування тягових елект-
родвигунів постійного струму підвищують ефективність експлуатації 
електротранспорту за рахунок прогнозованого виявлення несправнос-
тей ще до їх виникнення і, як наслідок, попередження аварійних ситу-
ацій та зменшення кількості зупинок вагонів на маршрутах. Метод 
оцінки адекватності секвенціального опису мікропроцесорних систем 
діагностування дозволяє уникати помилок при розробці секвенціаль-
ної моделі на етапі синтезу цих систем.  

Пристрої діагностування розроблені для умов роботи трамваїв у 
КП «Вінницьке трамвайно-тролейбусне управління», але легко адап-
туються і до умов роботи трамваїв в ТТУ інших міст України. 

Книга містить п’ять розділів. 
У першому розділі проведено аналіз сучасного стану з питань діа-

гностування транспортних електроприводів постійного струму. Окре-
ма увага приділена аналізу існуючих методів і засобів діагностування 
технічного стану колектора тягового двигуна постійного струму, ме-
тодів і засобів діагностування технічного стану підшипників та мето-
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дів і засобів визначення якості змазки в підшипниковому вузлі. Обу-
мовлена необхідність пошуку нових рішень в цій області. 

В другому розділі запропоновано математичну модель та синтезо-
вано структуру пристрою для оцінювання технічного стану колектора 
тягового електричного двигуна постійного струму в процесі його но-
рмальної експлуатації. Розроблено структуру пристрою та алгоритм, а 
також функціональну схему його мікропроцесорної реалізації.  

В третьому розділі запропоновано математичну модель та струк-
туру пристрою для оцінювання стану підшипникового вузла тягового 
електричного двигуна постійного струму за рівнем вібрацій. Розроб-
лено структуру пристрою та алгоритм, а також функціональну схему 
його мікропроцесорної реалізації.  

В четвертому розділі запропоновано алгоритм побудови матема-
тичної моделі та синтезовано структуру пристрою для оцінювання 
якості змазки в підшипниковому вузлі тягового електричного двигуна 
постійного струму. Розроблено структуру пристрою та алгоритм, а та-
кож функціональну схему його мікропроцесорної реалізації.  

У п’ятому розділі описано комплексування запропонованих при-
строїв для діагностування окремих параметрів тягових електродвигу-
нів постійного струму. Розроблено структуру та алгоритм роботи цієї 
комплексної мікропроцесорної системи. Запропоновано новий підхід 
до оцінювання адекватності секвенціального опису мікропроцесорної 
системи діагностування. Запропоновано алгоритм оцінювання поми-
лок першого і другого роду запропонованих мікропроцесорних при-
строїв на прикладі одного із інформативних параметрів. 

Текст книги написаний С. О. Жуковим з використанням частини 
матеріалів його кандидатської дисертації, постановка задачі в якій і 
керівництво дослідженнями здійснювалось професором Б. І. Мокіним. 
Б.І. Мокіним здійснено і загальне редагування книги. 

Відгуки, зауваження і побажання просимо надсилати за адресою: 
21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, Видавництво ВНТУ. 

 8 



 

РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ НАУКОВИХ РОЗРОБОК З ПИТАНЬ ОЦІНЮВАННЯ 

СТАНУ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

 
1.1. Обґрунтування актуальності дослідження 

 
Нині стан справ з діагностуванням тягових електроприводів пос-

тійного струму на транспорті в режимі їх нормальної експлуатації ви-
магає суттєвого покращення. 

В подальшому будемо виходити з того, що метою технічного діаг-
ностування є встановлення та вивчення параметрів, які характеризу-
ють стан технічних систем для прогнозування можливих відхилень, в 
тому числі за допустимі межі, внаслідок чого виникають аварійні си-
туації та відмови обладнання,  а  також розробка методів та засобів ек-
спериментального визначення стану цих систем з метою своєчасного 
попередження порушень нормального режиму роботи. Методи техні-
чного діагностування застосовують для раціональної організації про-
цесів контролю роботоспроможності обладнання, пошуку та прогно-
зування несправностей [1]. 

В експлуатаційних умовах більша частина несправностей виявля-
ється тільки тоді, коли вони проявляються явно або значно. Несправ-
ності, які ведуть до незначного збільшення затрат електроенергії на 
рух, зносу базових та змінних деталей, можуть бути не помічені во-
діями чи ремонтним персоналом. Для виявлення несправностей на 
різних стадіях, запобігання дефектів та відмов в експлуатаційних 
умовах, прогнозування часу виконання відповідних ремонтних опе-
рацій та профілактичного обслуговування необхідний контроль тех-
нічного стану вузлів, агрегатів та апаратів засобами технічного діаг-
ностування.  

При розробці методів діагностування електричних машин важли-
вою і порівняно складною задачею є визначення оптимального набору 
діагностичних параметрів, які використовуються при діагностуванні і 
характеризують технічний стан об’єкта, що контролюється [2–4]. 

Діагностичні параметри можуть бути загальними (інтегральними), 
конкретними та взаємозалежними. Загальні, або інтегральні, діагнос-
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тичні параметри характеризують технічний стан об’єкта в цілому. До 
інтегральних параметрів можна віднести потужність двигуна, загаль-
ний рівень шуму двигуна тощо. Конкретні діагностичні параметри не-
залежно один від одного вказують на цілком конкретні несправності 
досліджуваного об’єкта.  

Взаємозалежні діагностичні параметри вірно характеризують не-
справність тільки при взаємному порівнянні в фіксованому режимі 
роботи. Зазвичай, значення діагностичних параметрів вимірюються 
безпосередньо на об’єкті діагностування. Однак в деяких випадках 
використовують непрямі методи, тобто шукані значення параметрів 
визначають шляхом обробки значень інших параметрів, пов’язаних з 
діагностичними відомими функціональними залежностями [1]. 

Оскільки зміни технічного стану неминучі, то вузли, агрегати і  
апарати рухомого вагона необхідно постійно контролювати, що  
викликає необхідність впровадження на підприємствах міського елек-
тротранспорту (МЕТ) засобів технічного діагностування. Метою тех-
нічного діагностування будь-якого електрообладнання є забезпечення 
економічної його експлуатації при забезпеченні потрібної надійності і 
зменшенні до мінімуму витрат на технічне обслуговування та ремонт 
[5]. Цієї мети можна досягти, відслідковуючи технічний стан електро-
обладнання в процесі експлуатації. 

Електричний двигун є головним елементом тягового ЕП трамвая і 
дуже коштовною та трудомісткою при ремонті частиною електрично-
го обладнання. Статистика показує, що він дуже часто виходить з ла-
ду, а це призводить до зупинки не тільки одного вагона, але припиня-
ється рух по колії взагалі, допоки поламаний трамвай не буде відбук-
совано іншим у депо. Це обумовлює необхідність здійснювати діагно-
стування технічного стану тягового двигуна трамвая.  

На практиці застосовують різні методи і засоби для діагностуван-
ня електричних двигунів. Однак необхідно відзначити, що і по-
сьогодні не існує універсального методу, який дозволив би врахувати 
всі фактори, під дією яких зменшується термін роботи  електричного 
двигуна. 

Як відомо, вразливішою частиною електричної машини постійно-
го струму є її колектор. За статистикою саме через  пошкодження або 
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вихід  із ладу колектора відбувається найбільша кількість відмов елек-
тричного двигуна, усунення яких в більшості випадків потребує про-
ведення капітального ремонту електричної машини. Основною при-
чиною виходу колектора з ладу є  його механічний знос, який буде 
збільшуватись при перевищенні допустимих струмів та температур 
[2–4]. 

Також одним із слабких місць у тяговому електроприводі трамвая є 
підшипниковий вузол. Вірний діагноз підшипникового вузла в багатьох 
випадках визначає спроможність працювати усього механізму [6].  

Більшість транспортних електроприводів постійного струму скла-
даються з кількох тягових електродвигунів. Наприклад, тяговий елек-
тропривод трамваїв типу KT4SU, що використовуються у місті Він-
ниця, складається з двох пар тягових електричних двигунів постійного 
струму послідовного збудження. Кожна пара електродвигунів живить-
ся постійним струмом від контактного проводу напругою 600 В. 
З’єднані пари двигунів послідовно один з одним і кожен з них працює 
на окрему колісну пару. В зв’язку з цим, доцільною була б розробка 
комплексної системи технічного діагностування, яка б контролювала 
стани найслабкіших ланок усіх електричних двигунів, що входять до 
складу тягового електропривода [7]. 

Одним із ефективних способів  забезпечення якісної експлуатації 
електрообладнання є діагностика його стану в процесі нормального 
режиму роботи. Для виявлення та аналізу тих чи інших несправностей 
основних вузлів та елементів електрообладнання, як правило, здійс-
нюється спостереження за відхиленням вимірюваних параметрів та 
інших характеристик цього обладнання.  

У тих випадках, коли безпосередній контроль не можливий, засто-
совуються методи, які полягають у моделюванні процесів у тому числі 
з використанням кореляційних зв’язків між тими параметрами, що ко-
нтролюються і тими, що ні. 

Призначена для діагностування апаратура складається з пристроїв 
для вимірювання контролюючого параметра і власне пристроїв діаг-
ностування, які перетворюють інформацію, отриману від вимірюваль-
них пристроїв, у відповідності до заданого алгоритму. 
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Сучасний рівень розвитку засобів вимірювання та обчислювальної 
техніки відкриває нові шляхи підвищення ефективності використання 
електрообладнання, одним з яких є використання оперативної техніч-
ної діагностики.  

З позицій отримання  та використання діагностичної інформації  
принципово важливо розділити загальний комплекс діагностики стану 
електрообладнання на задачі оперативної і, так званої, ремонтної діаг-
ностики. Ремонтна діагностика здійснюється на зупиненому облад-
нанні в процесі його ревізій та ремонтів. На відміну від цього опера-
тивна діагностика здійснюється на працюючому обладнанні з викори-
станням методів функціональної діагностики. [8] 

У роботах [8, 9] автори наголошують на тому, що комплексний 
характер діагностичного контролю створює можливість для отриман-
ня інтегральних оцінок стану обладнання. Це в свою чергу повинно 
надати можливість використовувати діагностичну інформацію не 
тільки для оперативного керування обладнанням та аналізу умов його 
роботи, а й для більш обґрунтованого планування ремонтного обслу-
говування з урахуванням поточного стану обладнання. 

Автори звертають увагу на те, що основними задачами діагнос-
тування залишаються: підвищення надійності обладнання шляхом 
підвищення якості його експлуатації завдяки розвитку та удоскона-
ленню діагностичного контролю; запобігання, по можливості, розви-
тку аварійних ситуацій шляхом виявлення дефектів на різних стадіях 
їх розвитку та удосконалення системи планово-попереджувальних 
ремонтів з урахуванням фактичного стану та умов експлуатації обла-
днання. 

На сьогоднішній день актуальною є проблема капітально-
відновлювального ремонту з продовженням строку служби електрот-
ранспорту. Одним із важливих напрямків модернізації є застосування 
різних систем діагностування та моніторингу технічного стану та па-
раметрів експлуатації електротранспорту [10]. 

Для розв’язання задачі діагностування тягових електроприводів 
доцільним є застосування сучасних засобів мікропроцесорної тех-
ніки.  
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1.2. Аналіз робіт з діагностування технічного стану колектора 
тягового електричного двигуна постійного струму 

 
У роботі тягових електродвигунів трамваїв процес комутації відіг-

рає досить важливу роль.   
Комутацією в машинах постійного струму, як відомо [11], назива-

ється процес зміни струму в секціях якірної обмотки в момент пере-
ходу з однієї паралельної гілки обмотки в іншу. Принцип комутацій-
них явищ у тягових електродвигунах такий же, як і в стаціонарних 
установках, однак специфічні умови їхньої роботи значно погіршують 
загальні умови комутації і сприяють виникненню іскріння під щітками 
та між колекторними пластинами.  

При обертанні якоря щітки роблять безперервне переключення 
колекторних пластин та пов’язаних з ними секцій. Якщо щільність 
струму, тобто струм, що приходиться на одиницю поверхні зіткнення 
щітки з колектором, у якому-небудь місці цієї поверхні стає занадто 
великою, матеріал щітки розжарюється і з’являються маленькі дугові 
розряди, які ми спостерігаємо у вигляді іскріння під щіткою. Іскріння 
поступово руйнує щітки та поверхню колектора. B залежності від си-
ли іскріння руйнування колектора або щітки йде швидше або повіль-
ніше. При дуже сильному іскрінні вольтова дуга витягується колекто-
ром з-під щітки і перекидається на щітки іншої полярності. Машина і 
мережа виявляються при цьому замкнутими через вольтову дугу на-
коротко. Це явище, яке носить назву «колового вогню», руйнує елект-
ричну машину. Найнадійнішими в експлуатації є машини, що мають 
безіскрову комутацію, тобто комутацію без помітного іскріння або з 
дуже слабким, допустимим іскрінням [12]. 

На рівні міських трамвайних депо діагностування технічного ста-
ну тягового електропривода, у тому числі колектора тягового елект-
родвигуна, не відбувається взагалі, оскільки на сьогоднішній день усі 
трамвайні депо працюють за системою планово-попереджувального 
ремонту (ППР), яка передбачає періодичне проведення технічного об-
слуговування і ремонтів через визначені, заздалегідь встановлені тер-
міни. Планово-попереджувалний ремонт колектора тягового двигуна 
трамвая починається з візуального огляду стану колектора, потім, при 
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необхідності,  здійснюється шліфування поверхні колектора, проточка 
канавок між ламелями та балансування. Але така система є зовсім не 
оптимальною, оскільки проведення планових ремонтів відбувається 
без попереднього визначення технічного стану об’єкта ремонту. Від-
повідно, знімається з маршруту вагон на декілька днів, ремонтний пе-
рсонал в цей час здійснює великий обсяг робіт, пов’язаних з розби-
ранням вузлів для оцінювання їх технічного стану. Досить часто після 
цього виявляється, що не було потреби в ремонті і технічний стан вуз-
ла задовільний. Можлива і інша ситуація, яка ще гірша за своїми нас-
лідками – вихід з ладу вузла електропривода в період між планово-
попереджувальними ремонтами, тобто під час роботи вагона на мар-
шруті. А це призводить до того, що на певний час паралізується рух 
транспорту на цьому напрямку і знімаються одночасно два вагони з 
маршруту (той, що вийшов з ладу і той, який його дотягне до депо). 
Більше того, ремонт обладнання після аварійної ситуації, як правило, 
значно дорожче обходиться, ніж профілактичний. 

Для того, щоб перейти до оптимальної стратегії експлуатації та 
ремонту колекторів тягових двигунів, необхідно використовувати ме-
тоди та засоби оцінювання технічного стану об’єкта. При цьому ви-
значати параметри та оцінювати стан об’єкта необхідно на всіх етапах 
його виготовлення (відновлення, модернізації) та експлуатації [13]. 

У роботі  [10] автори пропонують використовувати уніфіковану 
систему для діагностування та моніторингу стану електровозів, яка 
складається з блоків індикації, блоку обробки сигналів, аналогових 
датчиків, комплекту датчиків струму і напруги та енергонезалежного 
регістратора. Головним недоліком системи є те, що вона дозволяє ко-
нтролювати стан тільки релейно-контакторної апаратури, а також такі 
параметри роботи тягового електропривода, як струм і напруга. 

У роботах [14, 15] автори пропонують використовувати метод 
оцінювання величини іскріння на колекторі електродвигуна за допо-
могою розрядної щітки, який дозволяє здійснювати моніторинг щіто-
чно-колекторного вузла.  

Але автори уточнюють, що найбільш зручно застосовувати цей 
метод тоді, коли щітка має розрізну конструкцію, інакше потрібно 
вносити зміни в конструкцію колекторно-щіточного вузла. Автори та-
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кож звертають увагу на те, що за результатами моніторингу стану ко-
лекторно-щіточного вузла напрацьовану базу даних в процесі експлу-
атації можна використовувати як один із елементів системи діагносту-
вання та прогнозування ресурсу роботи тягових електродвигунів. 

Відомо багато методів, засобів та пристроїв, які дозволяють пок-
ращити комутацію, визначити характер та інтенсивність іскріння на 
будь-якій колекторній пластині або групі пластин [16–31], але, по-
перше, їх реалізація також потребує внесення значних конструктив-
них змін у колекторно-щіточний вузол, а по-друге, вони не орієнтова-
ні на інтеграцію у більш складну систему діагностування і в більшості 
випадків не можуть бути використані на працюючому обладнанні.  

Автори робіт [32, 33] звертають увагу на доцільність як у техніч-
ному, так і в економічному аспекті використовувати сучасні засоби 
цифрової техніки, в тому числі мікропроцесорної техніки для реаліза-
ції засобів діагностування та моніторингу стану електрообладнання. 

В роботах [34–36] автори пропонують використовувати системи 
діагностування якості комутацій на основі безконтактних датчиків-
антен для реєстрації радіосигналів, які супроводжують комутаційне 
іскріння. Але залишаються поза увагою вибір корисного частотного 
спектра сигналів, що реєструються, способи фільтрації корисного си-
гналу та методи ефективної обробки отриманої інформації. 

 
1.3. Аналіз робіт з діагностування технічного стану підшипникового 

вузла тягового електричного двигуна постійного струму 
 
В електричних двигунах малої та середньої потужності, що пра-

цюють на відносно великих швидкостях, одне з найслабкіших місць – 
підшипниковий вузол. 

Вірний діагноз стану підшипникового вузла в багатьох випадках 
визначає спроможність працювати усього механізму. Відомо, що ко-
жен вузол електричної машини має свій закон утворення вібрацій, то-
му при виборі або розробці моделей вібрацій слід враховувати певні 
особливості роботи тих вузлів, що діагностуються [37].  

У роботах [38, 39] звертається увага на те, що зібраний підшипни-
ковий вузол можна контролювати тільки методом безрозбірної діагно-
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стики. Тому вбачається доцільним використання для оцінювання ста-
ну підшипникового вузла тягового двигуна трамвая методу вібродіаг-
ностики. Це спростить процедуру пошуку дефектів та дозволить вияв-
ляти їх на ранніх стадіях, що в свою чергу дозволить попереджувати 
виникнення аварійних ситуацій. 

У роботах [40–43] описані методи та засоби діагностики стану пі-
дшипників, основані на побудові та аналізі частотного спектру вібра-
цій. Проте залишаються труднощі, пов’язані з вибором необхідної кі-
лькості спектральних складових.  

В роботах [44–48] автори стверджують, що основні дефекти, поява 
яких супроводжується високим рівнем вібрацій (дисбаланси, розцент-
ровки, вироблення корпусних деталей тощо), пов’язані з частотою 
обертання ротора і кратними їй гармонічними складовими. Але до цих 
пір ще немає однозначної методики діагностування та конкретних 
ознак розділення цих дефектів, оскільки усі вони базуються на визна-
ченні змін першої роторної гармоніки. 

У багатьох розробках [49–56] приділена увага діагностуванню те-
хнічного стану підшипників в стаціонарних умовах за допомогою різ-
номанітних стендових установок. Вони дозволяють достатньо точно 
визначати стан досліджуваного підшипника шляхом порівняння його 
експлуатаційних характеристик з характеристиками еталонного під-
шипника. Але усі ці методи потребують великих як матеріальних так і 
фізичних затрат, оскільки вимагають розбирання підшипникового ву-
зла, а отже виведення з роботи усього вагона електротранспорту. 

В роботах [57, 58] запропоновано метод та пристрій прогнозуван-
ня ресурсу підшипників двигуна, який враховує такі експлуатаційні 
параметри як величина несоосності підшипників, величина зазору в 
підшипниках, температура та тиск змазки в підшипнику.  

В роботі [59] автори також пропонують вимірювати тиск змазки в 
підшипнику і враховувати цей параметр при визначенні величини 
зносу підшипника. В усіх випадках потрібно мати справу з конструк-
тивною модернізацією підшипникового вузла, що призводить до ве-
ликих економічних затрат. 

В роботі [60] автори пропонують спосіб діагностики стану підши-
пників, де в якості основних параметрів пропонується використовува-
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ти середньоквадратичне та амплітудне значення амплітуди вібрацій. 
Практичну реалізацію автори не пропонують. 

В роботах [61, 62] автори пропонують для більш точного оціню-
вання технічного стану підшипника використовувати чотири віброда-
тчики, що розташовані у взаємно перпендикулярних радіальних на-
прямках. Але практична реалізація запропонованого методу зводиться 
до створення діагностичного стенду. 

У багатьох роботах [63–70] описуються розробки пристроїв, які 
здійснюють автоматичне сортування підшипників за їх технічним 
станом та придатності до подальшої експлуатації, контролюють якість 
виготовлення підшипників. Усі ці пристрої в якості основного діагно-
стичного параметра використовують амплітуди вібрацій або складові 
спектрів вібрацій. Але такі пристрої доречніші для використання на 
підприємствах, які масово виготовляють підшипники. 

У своїй роботі [41] автори акцентують увагу на те, що найбільшої 
ефективності при діагностуванні стану підшипника досягають ті засо-
би, які можна використовувати на працюючому обладнанні. 

В роботі [71–74] автори пропонують контролювати технічний стан 
підшипників, реєструючи сумарну тривалість металічних контактів за 
певний час між внутрішньою обоймою підшипника, тілами кочення та 
зовнішньою обоймою підшипника. Суть методу полягає в підключен-
ні підшипника в електричне коло та реєстрації тривалості імпульсів 
струму, що протікає через підшипник, коли утворюються розриви ма-
сляної плівки і відбувається металічний контакт, тобто замикання еле-
ктричного контуру.  

За схожим принципом працює пристрій, запропонований в роботі 
[75]. Але в ньому в якості електричного параметра використовують 
мікророзряди, які виникають у масляній плівці підшипника під дією 
магнітного поля електричної машини. За інтенсивністю цих мікророз-
рядів визначають стан підшипника. Нажаль, такі методи можна вико-
ристовувати тільки при стендових випробовуваннях підшипників.  

Ще один спосіб оцінювання технічного стану підшипників, запро-
понований в роботах [76, 77], полягає у вимірюванні моменту опору 
обертання підшипника. Недоліком цього способу оцінювання стану 
підшипника є необхідність проведення двох дослідів з введенням до-
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даткових коливань під час роботи підшипника. Це унеможливлює ви-
користання цього методу на працюючому обладнанні.  

Схожий спосіб діагностування підшипників запропоновано в ро-
боті [78], проте тут автори пропонують з метою підвищення якості ді-
агностування вимірювати миттєве значення центрованого моменту 
при прямому та зворотному обертаннях. 

В роботі [79] запропоновано спосіб діагностики підшипників, 
який базується на аналізі амплітудного спектра підшипника, що обер-
тається, збуджуючи в підшипнику ультразвукові коливання. В умовах 
працюючого обладнання, коли вагон електротранспорту знаходиться 
на маршруті, запропонований метод буде давати низьку якість діагно-
стування, обумовлену наявністю великої кількості завад.  

В роботі [80] запропоновано спосіб вібраційного контролю під-
шипників, суть якого полягає у вимірюванні вібрацій кільця підшип-
ника, що не обертається при частоті, яка обумовлена дефектом підши-
пника. Таким чином, запевняють автори, шляхом врахування взаємно-
го впливу дефектів поверхонь підвищується якість контролю. 

Автори робіт [81, 82] радять в якості діагностичного параметра 
при моніторингу стану підшипника використовувати величину мон-
тажного зазору, як найважливішого показника стану підшипника.  

В роботі [83] автори пропонують спосіб діагностування підшип-
ників, що оснований на вимірюванні кута обертання підшипника за 
допомогою вимірювальних датчиків з високою точністю вимірювань. 
При вимірюванні кутів обертання їх значення фіксують з постійним 
часовим кроком і при постійній швидкості обертання та за змінами 
кутів обертання в межах кроку визначають дефекти підшипника. 
Складність застосування запропонованого способу полягає в необхід-
ності використання високоточних датчиків вимірювання кута обер-
тання, оскільки за один оберт підшипника необхідно здійснити не 
менш ніж 400 вимірів. 

У досить великій кількості робіт [45,84–89] описано розробки ме-
тодів і засобів діагностування технічного стану підшипника, які базу-
ються на вимірюванні амплітуди вібрацій в певному частотному спек-
трі. В роботі [90] навіть запропоновано спосіб одночасного контролю 
декількох підшипникових вузлів. Проте в більшості цих робіт розроб-
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лені схеми пристроїв побудовані на застарілій елементній базі. Тому і 
виникає необхідність використання сучасної цифрової техніки при ро-
зробці пристроїв діагностування.  

Автори роботи [80] погоджуються, що необхідно розробити прос-
тий та ефективний спосіб діагностування, який би дозволив за невели-
ких економічних затрат створити системи діагностування стану під-
шипників, що дозволили б відмовитись від неефективної системи 
планово-попереджувальних ремонтів. 

В роботі [91] автори пропонують досить простий спосіб діагнос-
тування підшипників. Вимірюється час знаходження сигналу, пропор-
ційного вібрації,  від половини значення амплітуди до максимуму та 
від нуля до половини значення амплітуди. По співвідношенню вимі-
ряних величин роблять висновок про стан підшипникового вузла.  

В роботі [92] автори аргументують необхідність аналізувати декі-
лька інформаційних частот, що приводить до підвищення якості діаг-
ностування, оскільки з’являється можливість виявляти дефекти різно-
го роду та враховувати зміни швидкості обертання підшипника. А в 
роботі [93] автори доводять, що величина дефекту підшипника пропо-
рційна квадрату амплітуди вібрації на інформаційних частотах. 

В багатьох роботах [94–97] авторами показано способи аналітич-
ного аналізу вібраційних процесів за допомогою перетворень Фур’є. 
Визначені основні інформативні параметри та запропоновані методи-
ки точного оцінювання характеру вібраційного процесу за цими пара-
метрами. 

 
1.4. Аналіз робіт з діагностування якості змазки підшипникового 

вузла тягового електричного двигуна постійного струму 
 
В роботах [40, 98, 99] звертається увага на те, що робота підшип-

ника в значній мірі залежить від якості змазки в ньому. Недостатня кі-
лькість змазки в підшипнику або незадовільний її стан, обумовлений 
наявністю в змазці пилу, бруду, різноманітних домішок, приводить до 
появи розривів у масляній плівці під час роботи підшипника.  

Наявність таких розривів призводить до появи металічних контак-
тів між елементами підшипника, що, в свою чергу, поступово веде до 
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руйнування підшипника. І якщо вчасно не виявити цю проблему, під-
шипник або розвалюється, або заклинює. Зрозуміло, що обидва варіа-
нти призводять до аварійної ситуації, можливого руйнування інших 
рухомих елементів електропривода, що призведе до необхідності про-
водити коштовний ремонт пошкодженого обладнання, а зупинка ва-
гона на маршруті призведе до затору в певному напрямку руху. 

В роботі [40] запропоновано спосіб визначення кількості змазки в 
підшипниковому вузлі. Стан змазки в підшипнику визначають шля-
хом порівняння з пороговим значенням кута відхилення шийки вала в 
підшипнику, який розраховується за формулою 
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де  – кут відхилення шийки вала в підшипнику; ϕ mI ,  – момент інер-
ції та маса вала підшипникового вузла; 0Ω  – частота згинаючої часто-
ти вала; B  – амплітуда виміряної гармонічної складової; 
g  – прискорення  сили тяжіння. 

На жаль до практичної реалізації в сучасній елементній базі спра-
ва не дійшла. А це, як видно з формули, потребуватиме значних техні-
чних та економічних затрат. 

Відомі пристрої [100–104], призначені для вимірювання товщини 
шару змазки в підшипнику. Але необхідність внесення суттєвих конс-
труктивних змін у структуру підшипникового вузла робить викорис-
тання цих пристроїв не доцільним з точки зору затрат на їх інсталяцію 
у  вагони електротранспорту.  

Автори роботи [105] навіть розробили датчик товщини змащува-
льного шару підшипника, який дозволяє здійснювати безперервне ви-
мірювання, але складність пристрою та його значна собівартість ро-
бить доцільним використання приладу лише в лабораторних умовах. 

Відомо багато складних установок [106, 107], які призначені для 
визначення різноманітних параметрів змазки у підшипнику, але спе-
цифіка їх будови робить актуальним їх використання лише в шарико-
підшипниковій промисловості. 
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– 530 с. – (Основи метрології : у 2 т., т.1). 
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