


 

 
MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE OF UKRAINE 

 

UKRAINIAN STATE UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGIES 
 

Faculty “Transport engineering” 

Department “Locomotives” 

 

 
 
 

 
Explanatory Note  
to Master’s Thesis  

master 

 

on the topic: “IMPROVEMENT OF FACTORY REPAIR AND TESTING OF 

ELECTRIC TRACTION MACHINES OF THERMAL LOCOMOTIVES” 

 

 
 
 

according to educational curriculum: “Locomotives and Locomotive Economy” 

in the Speciality 273 “Railway transport” 

Branch of knowledge 27 “Transport” 

 

 

 

Done by the student of the group LG2221: 

                       Dmytro BANIKIN 

Scientific Supervisor: Volodymyr SERDYUK 

Normative controller:   Lyudmila KOLODII 

 

 
 

Dnipro, 2023 



 

 

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

5 

0032.190069.000.02МР.ПЗ 
 Розробив Баникін 

 Керівник Сердюк 

  

 Н. Контр. Колодій  

 Зав. Каф. Боднар 

Удосконалення заводського ре-

монту та випробування тяго-

вих електричних машин тепло-

возів 

Літ. Акрушів 

113 

УДУНТ,  гр. ЛГ2121 

Н 

ЗМІСТ 

   ВСТУП ....................................................................................................................... 7 

1 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РЕМОНТУ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 

МАШИН МАГІСТРАЛЬНИХ ТЕПЛОВОЗІВ ........................................................ 9 

1.1 Загальні характеристики тягових генераторів тепловозів ............................... 9 

1.2 Загальні характеристики тягових електродвигунів тепловозів ..................... 15 

1.3 Технологія ремонту електричних машин ........................................................ 19 

1.4 Характеристика технологічного обладнання по ремонту тягових машин 

тепловозів ......................................................................................................... 23 

2 УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ ПРОСОЧЕННЯ ТА СУШІННЯ РОТОРІВ 

ТА СТАТОРІВ ТЯГОВИХ МАШИН .................................................................... 36 

2.1 Технологічні вказівки та нормативні вимоги до існуючого методу 

просочення якорів ............................................................................................ 36 

2.2 Установка для ультразвукового просочення якорів ТЕД............................... 38 

2.3 Піч електрична калориферна з самохідним візком ........................................ 43 

2.4 Ванна для просочування статора ГС-501 ........................................................ 46 

2.5 Експериментальні дослідження для визначення ефективності 

ультразвукового методу просочення .............................................................. 47 

3 УДОСКОНАЛЕННЯ СХЕМ ТА МЕТОДІВ ВИПРОБУВАННЯ ТЯГОВИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН .................................................................................... 52 

3.1 Удосконалення випробування тягових генераторів ....................................... 53 

3.2 Удосконалення випробувань тягових електродвигунів ................................. 70 

3.3 Схеми взаємного навантаження тягових електричних машин 

послідовного збудження .................................................................................. 87 

 

 

  



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

6 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

 

4 УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРИ ВИПРОБУВАННІ ТЯГОВИХ 

ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ............................................................................................ 97 

4.1 Призначення, будова та принцип роботи автоматизованої системи 

вимірювань ....................................................................................................... 97 

4.2 Пропозиції щодо вдосконалення системи автоматизованого 

вимірювання параметрів випробуваних ТЕД ............................................... 107 

   ВИСНОВКИ .......................................................................................................... 110 

   СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ .............................................................. 112 

 

 

 

 

  



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

7 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

ВСТУП 

Підтримка локомотивів у постійно справному стані забезпечується відповід-

ним доглядом за ними з боку локомотивних бригад і ефективною системою техні-

чного обслуговування і ремонту. Вона містить у собі структуру ремонтного циклу, 

основні положення і правила ремонту, локомотиворемонтну базу і висококваліфі-

ковані кадри ремонтників. Ці основні складові єдиної системи (організаційна стру-

ктура, виробнича база і кваліфіковані працівники локомотивних депо і ремонтних 

заводів) забезпечують своєчасну постановку локомотивів на технічні обслугову-

вання і ремонти, якісне виконання огляду, очищення і ремонту в повному обсязі і 

у встановлений термін і своєчасну видачу під поїзди справних локомотивів у кіль-

кості, необхідній для виконання заданого обсягу перевезень. Правильна організація 

і удосконалена технологія ремонту локомотивів дозволяють утримувати їх у спра-

вному стані при мінімальних трудових і матеріальних витратах. Велике значення 

при цьому має наявність ремонтної бази і її оснащеність. Але, на багатьох ремонт-

них базах, існуючий ремонт не відповідає повному обсягу КР–1, що підвищує ймо-

вірність виникнення відмовлень під час експлуатації та призведе до наступного за-

водського ремонту. Тому проводять модернізацію вже існуючих станків, пристроїв 

для ремонту тепловозів, стендів для випробувань, впроваджують нове технологічне 

обладнання. 

Головною метою при організації будь-якого підприємства є отримання мак-

симального прибутку в результаті його діяльності. В умовах жорсткої конкурентної 

боротьби між перевізниками підняттям цін на перевезення з метою підвищення їх 

рентабельності веде до втрати замовників, а отже, до подальшого зниження рента-

бельності. Тому єдиним шляхом підвищення прибутку є зниження витрат на екс-

плуатацію тягового рухомого складу. 

Основними статтями витрат при експлуатації тягового рухомого складу є ви-

трати на енергоносії, технічне обслуговування і ремонт, оновлення рухомого 

складу. Кон’юнктура ринку енергоносіїв не дозволяє прийняти міри по зниженню 

цін на паливо, навіть використовуючи державні (адміністративні) методи регулю-

вання. Придбання нового рухомого складу при існуючій структурі витрат і доходів 
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неможлива без капіталовкладень з боку інвесторів. Тому єдиним способом підтри-

мки працездатності рухомого складу є ремонт і поступова модернізація. 

На всіх видах тягового рухомого складу - електровозах, тепловозах, електро- 

та дизель-поїздах, поїздах метрополітену та іншому міському рейковому і безрей-

ковому електротранспорті застосовуються електричні машини, що мають різне фу-

нкціональне призначення. Усі ці електричні машини, якщо їх потужність 300 Вт і 

більше, називаються тяговими. 

Тяговий генератор призначені для перетворення механічної енергії дизеля те-

пловоза в електричну, і живлення нею тягових електродвигунів безпосередньо або 

через випрямну установку.  

Тяговий двигун призначений для перетворення електричної енергії, одержу-

ваної з контактної мережі або дизель-генератора, в механічну, передану з вала дви-

гуна на колісну пару, для приведення в рух транспортного засобу, зокрема елект-

ровозів, тепловозів, дизель-поїздів. 

Метою магістерської роботи є удосконалення заводського ремонту та випро-

бування тягових електричних машин тепловозів. 
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1 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РЕМОНТУ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 

МАШИН МАГІСТРАЛЬНИХ ТЕПЛОВОЗІВ 

1.1 Загальні характеристики тягових генераторів тепловозів 

Тягові генератори призначені для перетворення механічної енергії дизеля в 

електричну, котра використовується для живлення тягових електродвигунів тепло-

возів. Тягові генератори бувають змінного й постійного струму. У короткочасних 

режимах тягові генератори постійного струму, що мають спеціальну пускову обмо-

тку збудження, використовуються в якості електродвигунів для запуску дизеля з 

живленням їх від акумуляторної батареї. 

Тяговий генератор ГС-501А змінного струму призначений для експлуатації 

на тепловозах з електричною передачею змінно-постійного струму й служить для 

перетворення механічної енергії дизеля в електричну. Вироблюваний генератором 

трифазний змінний струм частотою 35–100 Гц надходить у випрямну установку, а 

з неї до тягових електродвигунів постійного струму. 

Генератор (рис.1.1) являє собою синхронну електричну машину захищеного 

виконання з явно вираженими 12 полюсами на роторі, незалежним збудженням і 

примусовою вентиляцією. Напрямок обертання генератора, якщо дивитися з боку 

контактних кілець, по годинній стрілці. 

Генератор складається з нерухомої частини – статора 9, у пазах якого розта-

шовуються дві трифазні обмотки, і обертова частина – ротора 7 з полюсами, на яких 

установлені котушки збудження, що живлять постійним струмом через кільця й 

щітки. 

Статор має зварений корпус, виготовлений зі сталевих листів, яким за допо-

могою вальцювання надається циліндрична форма. До корпуса статора паралельно 

його осі із двох сторін приварені опорні лабети для установки генератора на підди-

зельну раму.  
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Рисунок 1.1 – Поздовжній і поперечний розрізи тягового синхронного генератора 

ГС-501А: 

1 – дистанційні кільця підшипникового вузла; 2 – сферичний роликовий підшип-

ник; 3 – маточина підшипника; 4 – кришка підшипника; 5 – контактні кільця; 6 – 

щіткотримач із щіткою; 7 – ротор; 8 – підшипниковий щит; 9 – статор; 10 – обмотка 

статора; 11 – котушка полюса ротора; 12 – полюс ротора; 13 – демпферна обмотка; 

14 – обмоткотримач; 15 – корпус статора; 16 – сердечник статора; 17 – паз сердеч-

ника статора; 18 – вентиляційний канал; 19 – сердечник полюса ротора; 20 – клин; 

21 – вал ротора; 22 – фланець ротора; 23 – корпус ротора; 24 – сердечник індуктора; 

27 – опорна лапа; 28 – ребра жорсткості 

Перпендикулярно лабетам для підвищення їхньої твердості до корпуса ста-

тора приварені сталеві ребра з отворами, призначені для підйому й транспорту-

вання генератора. У верхній частині корпуса є кронштейни, що служать опорами 

для установки на генераторі синхронного збудника й стартера-генератора. 

Статор виконаний зі штампованих листів високолегованої електротехнічної 

сталі товщиною 0,5 мм. В листах є отвори, що утворюють аксіальні вентиляційні 

канали. У вистелених плівкосклотканиною пазах статора покладена хвильова 
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двошарова обмотка 10, котушки якої ізольовані від корпуса поліамідними й акти-

вованої фторопластової плівками. 

Для зменшення пульсації випрямленої напруги обмотка виконана за схемою 

двох незалежних зірок (із двома паралельними галузями в кожній), зрушених одна 

стосовно іншої на 30 електричних градусів (рис.1.2). Секція обмотки прямокутного 

перетину, що відповідає формі паза сердечника, складається з дев'яти покладених 

один на одного широкою стороною мідних провідників. Лобові частини обмотки 

кріпляться до корпуса статора за допомогою пластмасових обмоткотримачів із за-

пресованими в них шпильками. 

Основні технічні дані тягового генератора ГС-501А наведені в таблиці 1.1. 

 

 

Рисунок 1.2 - Схема з'єднання обмоток генератора ГС-501А 

 

 

 

 

 

Таблиця 1.1 – Основні технічні дані тягового генератора ГС-501А 
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Найменування основного параметра Одиниці виміру Величина 

1 2 3 

Активна потужність кВт 2190 

Лінійна напруга В 290/535 

Діюче значення лінійного струму А 2х2350/2х1330 

Найбільший струм А 2х3700 

К. П. Д. % 94,4/95,8 

Частота обертання вала об/хв 1000 

Маса кг 6000 

Клас ізоляції обмотки: 

статора 

ротора 

 

 

H 

F 

 

Тяговий генератор типу ГП-311Б (рис.1.3) повинен забезпечувати тривалу 

роботу при номінальній швидкості обертання в діапазоні від тривалого струму до 

максимальної напруги. При цьому він повинен споживати всю вільну потужність 

дизеля, що забезпечує схема регулювання збудження, але параметри генератора об-

рані для максимальної вільної потужності дизеля. На головних полюсах генератора 

є пускова обмотка тільки для пуску дизеля.  

Генератор ГП-311Б є електричною машиною постійного струму. Виконаний 

він десятиполюсним і має як головні, так і додаткові полюси. На головних полюсах 

розміщена незалежна обмотка збудження й пускова обмотка.  

Якір генератора. Один кінець вала якоря з'єднаний через пластинчасту му-

фту з дизелем, а до іншого кінця з боку колектора приєднується через редуктор 

компресор. Корпус якоря виконаний у вигляді бочки, на зовнішній поверхні якої 

розташовані ребра й диски для розміщення шихтованого сердечника. Шихтований 

сердечник якоря набраний із сегментних листів, стягнутих шпильками в осьовому 

напрямку між натискними шайбами. У радіальному напрямку він закріплений кли-

новими шпонками. Колектор якоря аркового типу. Колекторна мідь легована неве-

ликою кількістю срібла. Кожна колекторна пластина з'єднана з котушкою якоря за 

допомогою стрічкової міді - «гнучкого петушка».   

Основні технічні дані тягового генератора ГП–311Б наведені в таблиці 1.2. 
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Характерні несправності вузла, види зношення, способи їх виявлення та при-

чини, що їх викликають в таблиці 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Головний генератор ГП-311Б (поздовжній і поперечний розрізи): 

1 – штифт для фіксації щита зі станиною;  2 – підшипниковий вузол; 3 – вал пово-

ротного пристрою траверси; 4 – підшипниковий шитий; 5 – поворотна траверса; 6 – 

ізоляційна прокладка; 7 – ізоляція торця обмоткотримача; 8 – головний полюс; 9 – 

додатковий полюс; 10 – якір; 11 – станина; 12 – обмотка якоря; 13 – корпус якоря; 

12 – щіткотримач 

Таблиця 1.2 – Основні технічні дані тягового генератора ГП–311Б 

Найменування основного параметра Одиниці виміру Величина 

1 2 3 

Активна потужність кВт 2000 
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Номінальна частота обертів об/хв 850 

Діюче значення лінійного струму А 4320 

Найбільший струм А 6600 

К. П. Д. % 93,8 

Маса кг 8900 

Таблиця 1.3 – Характерні несправності вузла, види зношення, способи їх 

виявлення та причини, що їх викликають. 

Несправність Ймовірна причина Усунення 

1. Зниження опору 
ізоляції обмоток 

1. Попадання всередину 
агрегату вологи паливо-
мастильних матеріалів, 
бруду 
2. Перегрів генератора че-
рез порушення вентиляції 

Очистіть поверхні об-
моток від забруднень і 
(або) зробіть сушку ізо-
ляції обмоток 

2. Пробій на корпус 
ізоляції обмоток 

1.Експлуатація при надмі-
рному зниженні опору ізо-
ляції  
2.Руйнування корпусної 
ізоляції від перегріву тяго-
вого або допоміжного ге-
нераторів  
3.Механічне пошко-
дження корпусної ізоляції 

Усуньте причини про-
бою на корпус ізоляції. 
Проведіть ремонт з час-
тковою або повною за-
міною що вийшли з 
ладу обмоток 

3. Міжвиткове зами-
кання в обмотках ро-
торів 

1.Механічне руйнування 
ізоляції. 
2.Перегрів через пору-
шення вентиляції 

Усуньте причини між-
виткового замикання. 
Проведіть ремонт з за-
міною полюса (полю-
сів) або ротора 

 

 

 

     

Продовження таблиці 1.3 

Несправність Ймовірна причина Усунення 

4. Підвищення на-
гріву підшипників 

1.Надлишок мастила в пі-
дшипниках 

Приведіть кількість ма-
стила в відповідність 
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2.Затирання деталей під-
шипникового вузла 3.Ма-
лий радіальний зазор в пі-
дшипнику  
4.Руйнування деталей під-
шипника  
5.Проворот внутрішнього 
кільця 

до встановлених норм. 
З'ясуйте та усуньте 
причини затирання. За-
мініть підшипник 

5. Розпаювання об-
мотки статора в ло-
бовій частині або ви-
водів обмотки 

1.Порушення системи ве-
нтиляції 
2. Тривалість перенаван-
таження генератора 

Усуньте причини, що 
порушують нормальне 
охолодження агрегату. 
Перепаяти пошкоджені 
місця 

6. Відгар виводів ко-
тушок або шин рото-
рів 

Ослаблення контактних 
з'єднань, а також механі-
чне порушення контакт-
ного з'єднання 

Замініть полюса з коту-
шкою, замініть шини 

1.2 Загальні характеристики тягових електродвигунів тепловозів 

На тепловозах з передачею потужності постійного або змінно-постійного 

струму застосовуються тягові електродвигуни постійного струму з послідовним 

збудженням. Тягові електродвигуни виконуються в основному з опорно-осьовим 

підвішуванням. При опорно-осьовому підвішуванні тяговий електродвигун спира-

ється на середню частину осі колісної пари, що має спеціальні опорні шийки, двома 

моторний-осьовими підшипниками. Третя опора тягового двигуна виконана пруж-

ною у вигляді пружинного комплекту, що складається з чотирьох пружин. Пружин-

ний комплект встановлюється між виступами кронштейнів рами візка і на нього 

спеціальними носиками спирається тяговий електродвигун. З 1975 р. на всіх тепло-

возах потужністю до 2200 кВт встановлюються тягові електродвигуни ЕД-118Б.  
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Рисунок 1.4 – Тяговий електродвигун ЕД-118Б (подовжній і поперечний розрізи): 

1 – трубка подачі мастила; 2 – колектор; 3, 21 – роликові підшипники; 4, 22 – під-

шипникові щити; 5 – щіткотримач; 6 – кронштейн; 7 – щітка; 8 – палець щіткотри-

мача; 9 – котушка додаткового полюса; 10 – остов; 11 – передня нажимна шайба; 

12 – сердечник додаткового полюса; 13 – сердечник головного полюса; 14 – якір; 

15 – котушка головного полюса; 16 – якірна котушка; 17 – задня нажимна шайба; 

18 – дренажний отвір; 19 – лабіринтове кільце; 20 – вал якоря 
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Тяговий електродвигун ЕД-118Б (рис. 1.4) складається з остову 12, котушок 

головних 23 і додаткових 10 полюсів, підшипникових щитів 4, якірних підшипни-

ків 3, 19, якоря, моторний-осьового підшипника. 

Кришка верхнього люка (швидкоз'ємна) закривається пружинним замком, а 

нижнього і бокового – болтами. 

Тягові електродвигуни являються реверсивними, і різниця частот обертання 

валів в різні сторони при одному і тому ж навантаженні не повинна перевищувати 

4%. 

Тяговий електродвигун має 4 головних і 4 додаткових полюса (рис. 1.5, а, б).  

 

 

Рисунок 1.5 – Полюси тягового електродвигуна ЕД-118Б: 

а – головний; б – додатковий; 1 – корпус електродвигуна; 2 – хвильова пружина; 3, 

15 – ізоляційний каркас; 4 – корпусна ізоляція котушки; 5, 17 – ізолюючі рамки; 6 – 

ізоляційний заповнювач; 7 – міжвиткова ізоляція; 8 – провід котушки; 9 – захисний  

каркас; 10 – ізоляція  сердечника; 11 – сердечник ; 12 – вивід котушки; 13 – немаг-

нітна прокладка; 14 – немагнітний опорний кутник; 16 – пластина підпору виходу 

котушки 

Сердечники головних полюсів збирають (шихтують) із штампованих листів мало-

вуглецевої сталі Ст2, спресовують і закріплюють заклепками. В середині кожного 

листа сердечника виштамповано отвір для запресовки стального стержня. 
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Три болта, які кріплять сердечник до корпуса, вкручують в стержень, а їх го-

ловки заливають кварцкомпаундом, що протидіє просочуванню вологи всередину 

корпуса. 

Сердечники додаткових полюсів виготовлені із прокату Ст3. 

Між сердечником і корпусом розміщені дюралюмінієві немагнітні прокла-

дки, що збільшують повітряний зазор в магнітному колі. 

Котушки головних полюсів намотані із голої полосової міді в два шари. Ко-

тушки додаткових полюсів намотані також із голої полосової міді, але на ребро. 

Виткова ізоляція котушок головних полюсів виконана з азбестового паперу, шари 

котушки ізольовані один від одного склотекстолітовою прокладкою. Для забезпе-

чення закріплення котушки на сердечнику, зазори між ними заповнюють азбесто-

вою стрічкою САЕ і потім пропитують в компаунді Моноліт-2. Ізоляція класу F. 

Котушки додаткових полюсів від сердечника ізолюють азбестовою стрічкою 

ЛС40РУ і скляною стрічкою СЕС. Пустоти заповнюються замазкою П-11. Потім 

котушку пропитують в компаунді. Клас ізоляції F. Щоб компенсувати усадку ізо-

ляції котушок при експлуатації, на головних і додаткових полюсах встановлені 

пружинні рамки. Схема з’єднання обмоток тягового електродвигуна ЕД-118Б наве-

дена на рис. 1.6. У табл. 1.4 приведені дані обмоток тягового електродвигуна. 

 

Рисунок 1.6 – Схема з’єднання обмоток ТЕД ЕД-118Б: 
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н, к – початок і кінець котушок полюсів; Я1, Я2 – початок і кінець обмотки якоря; 

С1,С2 – початок і кінець обмотки послідовного збудження; штриховими лініями 

показані з’єднання котушок головних полюсів зі сторони протилежної колектору 

Таблиця 1.4 – Технічні дані обмоток полюсів і якоря тягового електродвигуна 

Параметри 

Величина по обмотках 

головних  

полюсів 

додаткових 

полюсів 
якоря 

Число витків на полюс 

Марка дроту 

Розмір головного дроту, мм 

Число катушок 

Число паралельних дротів 

19 

МГМ 

8×25 

4 

1 

17 

МГМ 

6×30 

4 

1 

4 

ПЕТВСД 

1,68×6,4 

54 

3 

 

1.3 Технологія ремонту електричних машин 

Електроапаратний цех займається виключно ремонтом, відновленням та ви-

пробуванням електричних апаратів тепловозів: контакторів, електричних мереж те-

пловозів, виконує монтаж електричних схем та електроапаратури при збиранні те-

пловозів. Номенклатура електричних апаратів, що ремонтуються в електроапарат-

ному цеху, достатньо велика, тому цех багато номенклатурний і організація ремо-

нту в цеху допоміжних електричних машин не міняє характеру виробництва. Склад 

основних виробничих підрозділів визначається вимогами виробничого процесу ре-

монту тепловозів та вузлів. 

При ремонті електричних машин, в обсязі КР-1, виконуються наступні ро-

боти: 

− остов і його деталі миють у мийній установці, ретельно оглядають, визна-

чають дефекти; 

− тріщини у всіх зварених швах остова вирівнюють по всій довжині старого 

шва, заварюють і обробляють; 
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− овальність, конусність, задири і раковини горловин під підшипникові щити 

і моторно-осьові підшипники більш припустимих креслярських розмірів усувають 

розточенням до ремонтних градаційних розмірів; 

− при невідповідності нормам відстані між зовнішніми торцями моторно-

осьових горловин наплавляють іх з наступною обробкою до креслярського розміру; 

− підшипникові щити, їхні кришки і лабіринти оглядають; 

− тріщини в підшипникових щитах і кришках вирівнюють до повного вида-

лення і заварюють електричним зварюванням, лабіринтові й ущільнювальні кільця, 

що мають тріщини заміняють новими. Зношені поверхні підшипникових щитів, їх-

ніх кришок і лабіринтових ущільнювальних кілець відновлюють наплавленням з на-

ступною механічною обробкою до креслярських розмірів. 

Над котушками головних і додаткових полюсів роблять такі операції: 

−  котушки  знімаються,  очищаються  від  забруднення,  перевіряють  чи 

немає міжвидового замикання, стан ізоляції; 

Якір і його деталі ремонтують так: 

− якір очищається, перевіряється міжвиткове замикання, опір ізоляції, елект-

рична міцність, геометричні параметри; 

− кінці вала перевіряють дефектоскопом; 

− вали якорів, що має діаметр менш припустимих розмірів, а також з оваль-

ністю, конісністю і биттям шийки в місцях посадки підшипників більш припустимих 

норм відновлюються вібродуговим наплавленням під шаром флюсу з наступною об-

робкою по кресленню; 

− забоїни, задири і ризки на конусі вала усуваються; 

− центри валів перевіряють і виправляють з урахуванням норм на биття вала 

в місці установки підшипника і по конусі. 

Над колектором виконують такі види робіт: 

− колектор оглядається, перевіряється стан робочої поверхні, ізоляції, колек-

торних пластин, міцність затягування колекторних пластин у конусах і стан півни-

ків; 
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− робочу поверхню колектора обробляють до виведення вироблення до ко-

нусоподібності з мінімальним зняттям міді до ремонтного розміру; 

− колектор проточується, шліфується, знімаються фаски. 

Над обмоткою якоря проводяться наступні роботи: 

− перевіряється опір ізоляції якоря, електрична міцність; 

− після просочення і сушіння ізоляції, проточки і продорожки колекторів 

проводять динамічне балансування. 

Технологічне обладнання з ремонту якорів тягових електродвигунів  

представлені на рисунках 1.7–1.8. 

 

 

Рисунок 1.7 – Станок для продорожки колекторів після обточування якоря 
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Рисунок 1.8 – Пристрій для перевірки пайки обмотки якоря електродвигуна 

Технологічне обладнання до ремонту остовів тягових електродвигунів 

представлене на рисунках 1.9–1.10. 

 

 

Рисунок 1.9 – Установка вібродугової наплавка вала якоря електродвигуна 
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Рисунок 1.10 – Розточка остова електродвигуна під підшипникові щити та 

моторно-осьові підшипники 

1.4 Характеристика технологічного обладнання по ремонту тягових машин 

тепловозів 

Для виконання комплексу робіт з ремонту електричних машин електроапа-

ратний цех має достатній парк технологічного обладнання, такого як гідравлічні 

преси, обмивальні установки, просочувальна установка, установки для випробу-

вання силових випрямлячів, і випрямляючої установки в цілому. Для забезпечення 

такого комплексу роботи потрібні висококваліфіковані працівники, які проходять 

інструктажі і здають екзамени, а це запорука успішної роботи яку покладено на 

завод.  

1.4.1 Установка для автоматичного наплавлення підшипникових щитів тяго-

вих електродвигунів. 

Установка (рис. 1.11) призначена для автоматичного наплавлення внутріш-

ньої і зовнішньої поверхні посадочних місць підшипникових щитів тягових елект-

родвигунів тепловоза ЧМЭ3 та 2ТЭ116. 
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Рисунок 1.11 – Загальний вид установки для наплавлення підшипникових щитів 

тягових електродвигунів 

Технічна характеристика установки 

Наплавлення здійснюється  електродним дротом діаметром, мм 2 

При наплавленні зовнішньої поверхні щита швидкість обер-

тання деталі, об/хв. 

 

0,4 

При наплавленні внутрішньої поверхні щита швидкість обер-

тання деталі, об/хв. 

 

0,3 

Продольне переміщення зварювального автомата за один оберт 

деталі, мм  

 

 

 

4 

Електродвигун редуктора обертання деталі: 

- тип  

- потужність, кВт  

- частота обертання, об/хв. 

 

4A90LB8Y3 

1,1 

750 

Електродвигун поздовжнього переміщення супорта: 

- тип  

- потужність, кВт  

- частота обертання, об/хв. 

 

МАГ-2 

180 

2800 

   

При установці щитів на вал редуктора застосовуються змінні фланці. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

25 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

Подача щита на установку, для його монтажу на валу редуктора, проводиться 

за допомогою тельфера або крана. 

Використання автоматичної установки має великі переваги перед ручним на-

плавленням підшипникових щитів: 

– значно зменшується час наплавлення, на 30–40% підвищується продуктив-

ність;  

– забезпечується оптимальна товщина і якість наплавленого шару, що самим 

позитивним чином впливає на наступні операції механічної розточки;  

– гомогенність наплавленого шару сприяє мінімуму механічної обробки та 

підвищенню якості;  

– виключається перегрів;  

– відсутність деформацій при наплавленні;  

– набагато спрощується орієнтація деталей і підвищується точність їх уста-

новки в заданому положенні відносно мундштука при наплавленні, при цьому від-

падає ряд трудомістких ручних операцій;  

– процеси наплавлення йдуть в автоматичному режимі за програмою з вико-

ристанням контролера, роль зварювальника зводиться до налаштування режимів 

наплавлення конкретної деталі, включенню робочого режиму і візуальному конт-

ролю. 

При заводському ремонті підшипникових щитів тягових електродвигунів до-

зволяється: 

– наплавляти посадочні місця щита, гнізда для підшипників, зношені лабіри-

нтові горловини; 

– заварювати тріщини в тілі щита і спрацьовані різьбові і прохідні отвори 

щитів з наступною обробкою за кресленням; 

– приварювати накладки повітряних каналів; 

– ремонтувати лабіринтові горловини постановкою вварних втулок. 

Забороняється заварювати тріщини в підшипникових щитах, що поширю-

ються від гнізда підшипника до посадочної поверхні. 
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Наплавлення посадочних місць, гнізд підшипників, лабіринтових горловин, 

площин підшипникових щитів здійснювати автоматичним або напівавтоматичним 

наплавленням під шаром флюсу, порошковим дротом марки ПП-ТН250 або в сере-

довищі вуглекислого газу зварювальним дротом Св-08ГС, Св-08Г2С. Допускається 

ручне наплавлення електродами типів Е42, Е46. 

Автоматичне наплавлення підшипникових щитів під шаром флюсу на уста-

новці здійснювати на наступних режимах: при наплавленні зовнішньої поверхні 

швидкість подачі електродного дроту повинна бути 126 м/год, сила струму 240–

275 А, напруга 32–34 і швидкість обертання деталі 0,3–0,4 об/хв залежно від роз-

міру щита, а при наплавленні внутрішньої поверхні швидкість подачі електродного 

дроту повинна бути 100 м/год, сила струму 220–250 А. Наплавлення вручну вико-

нувати електродами типу Е42 діаметром 5 мм широкими поздовжніми валиками в 

один шар. 

Заварку тріщин у щитах робити електродуговим зварюванням електродами 

типів Е42А, Е46А, Е50А. 

Лабіринтові горловини підшипникових щитів, зношені більше 4 мм по діа-

метру проти креслярського розміру, відновити шляхом приварки втулки. Горло-

вину щита при цьому розточити на 15–18 мм більше креслярського розміру, вста-

новити втулку і приварити її електродуговим зварюванням. Посадочні місця щита 

і гнізда підшипника при цьому повинні бути наплавлені. Після наплавлення пове-

рхні обробити за кресленням. 

1.4.2 Верстат для балансування роторів. 

Верстат балансувальний модель МС9Б718 (рис 1.12), призначений для визна-

чення кута і значення дисбалансу у балансувальних роторів, що поступають на за-

вод, і після проходження ремонту потребують балансування і точного налаго-

дження, з діагностикою всієї системи ротора у складі установки. 

Усунення дисбалансу можна робити як зміщенням на роторі балансувальних 

вантажів, так і шляхом видалення матеріалу на передбачених місцях. Усунення 

дисбалансу механізмами верстата не проводиться. 
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Балансування роторів, що створюють значні повітряні потоки, повинна про-

водитися в спеціальних закритих кожухах, що встановлюються на станині верстата. 

Кожухи повинні бути роз'ємними і забезпечувати зручну установку балансуваль-

ного ротора. Зазори між стінками кожуха і ротором повинні бути не більше 30 мм. 

Верстат працює нормально в інтервалі температур навколишнього середо-

вища від +1°С до +35°С, кліматичні виконання УХЛ по ГОСТ151150-69. На верс-

таті балансуються тільки жорсткі ротори і будучи динамічно збалансовані при де-

якій кутовий швидкості, зберігають цей стан, і при інших можливих кутових швид-

костях. 

 

 

Рисунок 1.12 – Верстат для балансування ротора електричних машин 

Вважається, що верхня межа жорсткості, після якої тіло стає гнучким, знахо-

диться в межах, які обумовлені такими параметрами як частота вимушених коли-

вань та власна частота.  

При балансуванні ротора на власних підшипниках кочення залишковий дис-

баланс балансувального ротора залежить від класу точності підшипника кочення, 

тобто від його радіального биття. Основні технічні дані наведені в таблиці 1.5.  

Привід механізмів верстата – електричний, живиться від трифазної мережі 

змінного струму частотою 50 Гц, напруга 380 В. 
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Таблиця 1.5 – Технічні данні балансувального верстата 

Технічні характеристика Величина 

1 2 

Найбільша маса балансувального ротора, кг 3000 

Найбільший допустимий діаметр ротора, мм 2300 

Найбільша відстань між серединами опор при відстані від торця приво-

дного пристрою до середини найближчої опори не менше  

0,15 мм 

3000 

Найменша відстань між серединними опорами, мм 280 

Найбільший діаметр цапф ротора, мм 250 

Найбільший діаметр підшипників кочення, змонтованих на  

цапфах ротора, мм 
450 

Допустимий початковий дисбаланс, ГММ/кг 1000 

Частота обертання приводу, об/хв. 200–1600 

Потужність приводу обертання ротора, кВт 18,5 

Сумарна потужність встановлених на верстаті електродвигунів, кВт 18,5 

Габаритні розміри верстата (разом з окремо-розташованими агре-

гатами і електроустаткуванням), мм 

 - довжина 

 - ширина 

 - висота 

 

6110 

3225 

2160 

Маса верстата (разом з окремо розташованими агрегатами і 

електроустаткуванням), кг 
6078 

Технічне обслуговування верстата, вказівки з технічного обслуговування, 

експлуатації та ремонту визначаються технічними умовами верстата. Для продов-

ження терміну служби верстата необхідно ретельний догляд за ним, своєчасна зма-

щування вузлів і деталей. Особливо уважно слід стежити за підвіскою, привідною 

муфтою, роликовими і призматичними опорами. Дуже важливо регулярно прово-

дити профілактичну перевірку верстата для виявлення неточностей роботи верс-

тата, що з'явилися в процесі експлуатації. Рекомендується перевіряти налашту-

вання верстата не рідше одного разу на місяць. 

Для того щоб не виникало проблем в роботі на верстаті потрібно дотримува-

тися класифікації муфт і опор використовуються на даному стенді, класифікація 

приведена в таблиці 1.6. 
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Таблиця 1.6 – Класифікація муфт і опор верстата  

Маса виробу, 

кг 

Рекомендована частота 

обертання виробу, 

об/хв 

Граничний момент 

муфти, кг/м 

Роликові при-

зматичні 

опори 

50 1600 12 

малі 100 1200 12 або 50 

300 1000 50 

1000 800 50 або 225 
великі 

3000 500 225 

 

1.4.3 Стенд кантувач для зборки магнітної системи тягових генераторів 

Стенд призначений для розбирання, збирання і кантування магнітної системи 

остовів тягових генераторів. Основні технічні характеристики кантувача приведені 

в таблиці 1.7. 

Кантувач компонується за принципом вузлової збірки. Кріплення вузлів і де-

талей робиться зварюванням і болтами. Точність монтажу досягається шляхом при-

пасування по сполучним деталям і прокладкам. Базою кантувача є стійка ліва й 

стійка права. Стійка ліва зварена. У лівій частині має прокладку для установки еле-

ктродвигуна й кріплення черв'ячного редуктора (першого), а у верхній частині 

стійки розташовані дві обойми - постелі, що є опорною частиною вала, на який 

установлюється й кріпиться черв'ячне колесо другого черв'ячного редуктора (рису-

нок 1.13). 

Вал установлюється у втулку підшипника ковзання й закривається криш-

ками. З іншої сторони вала приварена планка, де встановлена напрямний штифт і 

два отвори до яких кріплять одну сторону остова. Аналогічно валу на правій стійці 

кріпиться вісь пересування. Відстань між планкою вала й планкою осі змінюється 

в залежності який остов установлювати. 

Черв'ячне колесо входить у зачеплення із черв'яком, що встановлюється в ко-

рпус стійки, а цапфи черв'яка опираються на бронзові втулки й фіксуються 
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втулками. З метою дотримання техніки безпеки черв'ячна пара другого редуктора 

закрита кожухом, що прикріплений до стійки болтами. Для установки ремонтує-

мого остова на опорні планки в них є напрямні штифти. Установлений кістяк на 

кантувачі кріпиться болтами й гайками. 

Знятий з генератора остов встановлюється на планки кантувача мостовим 

краном і кріпиться болтами й гайками. За допомогою кнопкового вимикача, прове-

ртаємо й зупиняємо в будь-якому необхідному положенні. Проводяться роботи: ро-

збирання, заміна деталей магнітної системи, ремонт і зборка. Після цього мостовим 

краном знімається остов з кантувача. 

Удосконалення стенду-кантувача для кантування магнітної системи тягових 

генераторів проводять шляхом поглибленням виїмки під самим кантувачем, а саме 

поглиблення на 400 мм від поверхні підлоги, для того щоб генератор можна прове-

ртати на 180º в протилежну сторону, а також додаткові пластини кріплення які від-

повідають кріпленню та відстані розміщення вушок генератора ГС-501. Дає змогу 

проводити ремонт тягового генератора набагато швидше та ефективніше з меншим 

часом для виконання даної роботи. 
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Таблиця 1.7 – Основні технічні характеристики кантувача 

Найменування основного параметра та розміра 
Одиниці ви-

міру 
Норма 

1 2 3 

Електродвигун: 

потужність 

частота обертання 

 

кВт 

об/хв 

 

5,5 

1000 

Редуктор черв’ячний – перший: 

передаточне число редуктора 

  

40 

Редуктор черв’ячний – другий: 

передаточне число редуктора 

  

21 

Загальне передаточне число редуктора  840 

Частота обертання кантувача об/хв 1,19 

Габаритні розміри: 

- довжина 

- ширина 

- висота 

мм 

 

 

3840 

1110 

1000 

 

1.4.4 Маніпулятор для збирання магнітної системи ТЕД 

Маніпулятор призначений для автоматичного встановлення та закріплення 

магнітної системними тягового двигуна в остов. Конструкція маніпулятора зобра-

жена на рисунку 1.14. За допомогою штанги та захвату полюс підводиться до 

остова тягового двигуна. Полюса закріплюються за допомогою трьох болтовертів 

які мають електричний привід від двох електродвигунів. Після встановлення полю-

сів з однієї сторони остов тягового двигуна за допомогою шайб провертається на 

90 та затискується. Подальше збирання магнітної системи тягового двигуна вико-

нується вручну після зняття з маніпулятора. 

Остов з розбирального цеху транспортують в збиральний цех на спеціальних 

кантувачах рисунок 1.15. Потім за допомогою внутрішньо-цехових кран балок його 

переміщають у відділення для збирання магнітної системи. Кран балка використо-

вується для багатьох робіт при збиранні остова. 
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Його використовують і для транспортування підшипників, і устаткування для зби-

рання, переміщення з збирального відділення до фарбувального відділення, на ри-

сунок 1.16 зображено кран балку. 

 

Рисунок 1.15 – Кантувач остова 

 
Рисунок 1.16 – Кран балка 

Остов розміщають вертикально, і ставлять на резинові ковдри для зменшення 

пошкоджень при збиранні системи. Потім робітник за допомогою кран-балки за-

кріпляє частину магнітної системи на спеціальних повідках, які зображені на рису-

нку 1.17. 
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Рисунок 1.17 – Магнітний полюс на повідку 

Вся магнітна система знаходиться на спеціальних столах, які знаходяться по-

ряд з місцем збирання. Закріпивши частину магнітної системи, за допомогою 

пульту керування краном, він переміщає систему до місця збирання магнітної сис-

теми, це місце зображено на рисунку 1.18. 

  

Рисунок 1.18 – Місце збирання магнітної системи 

Потім за допомогою декількох працівників і інструменту полюс закріплюють 

на остові, і таким чином в ручну закручують болти кріплення полюсу.   
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2 УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ ПРОСОЧЕННЯ ТА СУШІННЯ РОТОРІВ 

ТА СТАТОРІВ ТЯГОВИХ МАШИН 

2.1 Технологічні вказівки та нормативні вимоги до існуючого методу 

просочення якорів 

Просочення якорів виробляють в баку, методом занурення якоря в компаунд, 

на тривалий час. Існуючий метод просочення керується правилами і технологіч-

ними нормами, які зобов'язують послідовне виконання всіх операцій. Просочення 

і покриття деталей і вузлів проводити при капітальних КР-1 і КР-2 заводських ре-

монтах після встановлених пробігів, а також при в не планових ремонтах, виробле-

них в заводських умовах [4]. 

При покритті деталей і вузлів лаками і емалями на їх поверхню наносити то-

нкий суцільний шар. Лаки і емалі наносити таким чином, що б вийшла рівномірна 

щільна та еластична плівка. Хороша якість плівки виходить при товщині 0,1–

0,15 мм. Більш товстий шар погано просихає і знижує якість покриття. Якщо пот-

рібно отримати товстий шар плівки, то вузли покривають лаком або емаллю кілька 

разів, при цьому кожен шар повинен бути просушений, що надає плівці більш ви-

соку вологостійкість, хорошу водонепроникність та інші захисні властивості. 

Для більш якісного проникнення лаків і емалей їх наносити на підігріті до 

температури 60–70°С деталі і вузли. В залежності від властивостей застосовува-

ного лаку або емалі деталі й вузли сушити при кімнатній температурі або в печі. 

Кількість просочувань або покриттів деталей і вузлів встановлювати в залежності 

від умов експлуатації, конструкції, а також від застосовуваних ізоляційних матері-

алів, лаків, емалей, компаундів. 

Температуру і час сушки виробів після просочення або покриття встановлю-

вати в залежності від властивостей лаків, емалей, і компаундів, способу сушіння, а 

також від досягнення необхідної даної інструкцією величини опору ізоляції. 

Просочення котушок якорів проводити перед накладенням корпусних ізоля-

ції. Також просочення котушок якоря проводити у вертикальному положенні спо-

собом занурення в лак так, щоб рівень лаку не доходив до кінців секцій. Перед 
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сушінням котушок після просочення витримати їх під вентиляцією протягом 10–15 

хвилин для стіку надлишків лаку. Якість просочення виткової ізоляції визначити 

візуально по еталону. Саму котушку якоря після просочення і сушіння обпресувати 

при температурі не менше 70°С з охолодженням в прес-формі до температури не 

більш 40°С. 

Послідовність операцій, і чітке виконання вимог нормативних документів 

дає можливість правильно і якісно здійснити процес просочення якорів.  

Чимало важливим фактором в просочуванні якорів, є вибір лаків, емалей, 

компаундів. Вимоги до вибору матеріалів обумовлені нормативними документами. 

Просочення й покриття ізоляційними лаками, компаундами і емалями призначені 

для відновлення та підвищення електричної і механічної міцності, нагрівостійкості, 

теплопровідності, вологостійкості, малостійкості та інших властивостей ізоляції 

обмоток з метою підвищення надійності і терміну служби електричних машин в 

умовах експлуатації. 

Всі ізоляційні матеріали, що застосовуються для просочення, промазки і по-

криття деталей і вузлів електричних машин, повинні мати сертифікати заводу-ви-

робника, що підтверджують їх відповідність вимогам діючих стандартів або техні-

чних умов. Важливо знати, що за відсутності сертифікатів застосування ізоляцій-

них матеріалів допускається тільки після випробування їх, в заводській лабораторії 

та отримання результатів, що підтверджують їх відповідність вимогам стандартів 

або технічних умов. 

Лаки, компаунди та емалі, що знаходяться на робочих місцях у просочуваль-

них відділеннях, повинні відповідати вимогам цієї інструкції і систематично конт-

ролюватися лабораторним шляхом відбору проб не посередньо з змішувачів, лако-

приймачів, ванн і автоклавів. 

На заводі існують свої нормативні документи та вимоги до просочення, пок-

риттю і сушінні деталей і вузлів електричних машин. Просочення, покриття і сушка 

вузлів електричних машин повинні проводитися в спеціально призначеному для 

цієї мети виробничому приміщенні, оснащеним відповідним обладнанням та тех-

нологічним оснащенням. 
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При виконанні робіт з просочування, обробці і сушінні електричних машин 

повинні здійснюватися правила техніки безпеки, протипожежної безпеки та виро-

бничої санітарії. Деталі електричних машин перед просоченням повинні бути ре-

тельно очищеними від пилу, бруду і старої фарби. 

При одночасному завантаженні в сушильну піч кількох деталей або вузлів 

електричних машин необхідно по можливості підбирати їх з однаковим температу-

рним режимом і часом сушки. Не рекомендується переривати технологічний про-

цес сушіння, відкривати сушильну піч для прямоточного завантаження або виван-

таження виробів. У разі необхідності відкриття печі,  встановлений мінімальний 

час сушки має бути збільшено не менш ніж на 30 хвилин після кожного відкри-

вання. При тривалому перериванні процесу сушіння і охолодження виробів режим 

і час сушіння повторити. 

Обмотки електричних машин після просочення, сушіння та покриття повинні 

мати тверду, гладку і блискучу поверхню без тріщин, зморшок, здуття і слідів пе-

регріву, міцно пов'язану з основною ізоляцією. Патьоки по поверхні абсолютно не 

допускаються. 

Поверхні деталей і вузлів (шийки вала, виводи котушок, різьбові і прохідні 

отвори) не підлягають покриттю, повинні бути очищені від лаку до металевого бли-

ску. Режим сушіння і просочення контролювати з застосуванням відповідних кон-

трольно-вимірювальних приладів і вести облік часу сушіння, температури, ваку-

уму. 

2.2 Установка для ультразвукового просочення якорів ТЕД 

Ультразвукове просочення використовують для просочення ізоляції електри-

чних машин і апаратів. Ультразвукові хвилі, впливаючи на просочувальну рідину, 

сприяють проникненню лаку у вузькі канали, порожнини і мікротріщини, багато-

разово посилюючи капілярний ефект. Зв’язуюча речовина розташовується рівномі-

рно по всьому об'єму. Збільшується довговічність і міцність ізоляції та герметиза-

ції. 
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Ультразвукова технологія просочення має ряд переваг у порівнянні з вакуу-

мно-нагнітальною. Незалежна експертиза якості ультразвукової просочення пока-

зала, що лак проникає в закриті порожнини обмотки і рівномірно покриває котушки 

в пазах. 

Впровадження установки скорочує час просочення і сушіння в кілька разів, 

знижує трудомісткість за рахунок скорочення допоміжних операцій на 30–40%. Ви-

трата азоту скорочується на 70%. За рахунок скорочення часу роботи сушильних 

печей витрата електроенергії зменшується на 61%. Зазвичай використовується од-

норазове просочення замість багаторазового. Це збільшує пропускну здатність про-

сочувально-сушильного відділення. 

Установка для ультразвукового просочення обмоток якорів (рис. 2.1) склада-

ється з наступних елементів: просочувальний бак, збірник і відстійник лаку, висо-

кочастотний ультразвуковий генератор, магнітострикційні перетворювачі, меха-

нізм закриття кришки бака і обертання якоря, а також гідравлічна, пневматична та 

водяна система. 

Число просочень, яким піддаються обмотки електричних машин, залежить 

від умов експлуатації (у тому числі від довкілля і температури, умов пуску і ін.), а 

також від конструкції обмотки і її ізоляції, типа застосованих ізоляційних матеріа-

лів, лаків або компаундів і способів просочення. Ультразвукове просочення вима-

гає відносно складного устаткування, але дає якісний ефект і скорочує цикл просо-

чення і сушки, який в основному визначається тривалістю процесу сушки. 

Для працездатності перетворювача повинні дотримуватись таких умов: 

 – температура води для охолодження не повинна перевищувати +35ºС; 

 – зміст розчинних домішок у воді не повинна перевищувати 15 мг/л; 

 – надійно заземлити перетворювач; 

 – приєднати обмотку перетворювача згідно вказаного паспорту на ультразву-

ковий генератор; 

 – під’єднання перетворювача  виробляється перетином дроту не менш 6 мм² 

 – довжина дротів повинна бути не більш вісім метрів,при збільшені довжини 

дротів, їх перетин необхідно збільшити до 8 мм²; 
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 – довжина дротів більш 30 метрів робити не рекомендується; 

 – підвести к штуцерам трубки до вхідного штуцера с внутрішнім діаметром 

5 мм від водопроводу і штуцер повинен бути розташованим знизу перетворювача; 

 – до вхідного штуцеру з внутрішнім діаметром 12 мм вихід до каналізації і 

штуцер повинен розташовуватися зверху перетворювача (при цьому водяна трубка 

обов’язково повинна забезпечувати вільний стік води).  

 

  

 

Рисунок 2.1 – Загальний вид установки для ультразвукового просочення якорів 

тягових електродвигунів 

 

Технічна характеристика установки 

Параметри якорів що просочуються: 

– діаметр заліза, мм …………………………………………………….. 250-520 

– висота набору заліза, мм ……………………………………………... 430 max 
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– діаметр крильчатки, мм ……………………………………………… 640 max 

Тип ультразвукового генератора ………………………………………. УЗГЗ-4 

Потужність генератора, кВт …………………………………………………... 4 

Тип магнітострикційного перетворювача ………………………. ПМС15А-18 

Робоча частота, кГц …………………………………………………………... 18 

Кількість перетворювачів, шт. ………………………………………………... 2 

Просочувальний лак …………………………………………………….. ФЛ-98 

Обсяг лаку в баку, куб.м ………………………………………………………. 1 

Тип приводу обертання якоря ……………………………. електромеханічний 

Частота обертання якоря при просоченні, об/хв. 

1 (діаметр 420...520) 

1,3 (діаметр 250...400) 

Потужність приводного двигуна, кВт …………………………………….. 0,37 

Привід допоміжних механізмів ………………………………………... ручний 

 

Порядок роботи. Подати на електродвигун напругу живлення. Електродвигун 

через черв’ячний редуктор, ланцюгову передачу буде обертати якір навколо верти-

кальної осі з частотою 1об/хв. Після виконання усіх дій по підготовці перетворю-

вача до роботи,  послідовно виконують наступні операції: 

 – включити водяне охолодження перетворювача;  

 – включення генератора, робота с перетворювачем, и вимкнення генератора 

призводить згідно вказівкам паспорта на ультразвуковий генератор;  

 – включення водяного охолодження повинно виконуватись не раніше, ніж 

через 5 хвилин, після вимкнення генератора; 

 – подати на ультразвуковий генератор напругу ; 

 – включити автоматичний вимикач; 

 – натиснути кнопку включення живлення напруги на силовий випрямляч; 

 – встановити перемикач регулювання струму підмагнічування амперметру 

струму підмагнічування 26 А; 

 – увімкнути напругу управління на тиристори інвертора, про що сигналізує 
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светодіод управління; 

 – налаштувати ручку регулятор частоти генератор в резонанс з навантажен-

ням по максимуму показаній прибору струм входу; 

 – збільшити регулятор потужності генератора, при цьому показники прибору 

струм входу не повинен перевищувати 13 А; 

 – вимкнути управління, перемикач АПЧ-РУЧН. встановити в положення 

АПЧ і включити управління; 

 – подальше включення та вимкнення генератора при роботі виробляеться 

кнопками включення та виключення; 

 – повне вимкнення генератора відбувається в наступній послідовності. 

Високочастотні електричні коливання, генерирующі УЗГ не передаються у 

пакети магнітнострокуючим перетворювачем и створюють в них постійні та змінні 

магнітні потоки. Під їх впливом пакети змінюють свої лінійні розміри з частотою, 

рівної частоти змінного струму збудження. В перетворювачі, таким чином виника-

ють ультразвукові коливання. Ці коливання передаються безпосередньо робочою 

рідиною. Коливання які виникли, сприяють інтенсивному проникненню просочу-

вального лака в ізоляцію обмоток якорів. 

Перед просовуванням робиться сушка якорів терміном 10 годин при темпе-

ратурі 150–160ºС з наступним охолодженням до температури 70–80ºС. Ультразву-

кове просочування виконується у два цикли по 6 хвилин, з вимкненням  УЗГ на 5 

хвилин для охолодження перетворювачів. Після просочування якорі сушать 24 го-

дини при t=150–160ºС , потім покривають емаллю ГФ-92ГС і сушать 8 годин при 

t=110–115ºС. 

Технічне обслуговування – для забезпечення постійної справності та готовно-

сті к використанню необхідно виконувати наступні роботи:  

 – технічний огляд обладнання не менш одного разу в рік; 

 – щоденний огляд всіх болтових з’єднань і трубопроводу; 

 – перевірку системи охолодження і усунення несправностей; 

 – перевіряти легкість обертання маховиків; 

 – щодня прибирати робоче місце; 
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 – вести облік технічного обслуговування. 

2.3 Піч електрична калориферна з самохідним візком 

Типова сушильна піч А123 (рис.2.2) призначена для сушки остовів, якорів, 

котушок і інших деталей електричних машин в умовах депо або ремонтних заводів. 

Каркас  сушильної печі є зварною конструкцією. Стіни каркаса зроблені подвій-

ними і засипані теплоізоляційним матеріалом. Завантажувальний візок  з аморти-

зуючим пристроєм пересувається за допомогою механізму  (привід цього механі-

зму обслуговує одну, дві або декілька сушильних печей). У гратах електричного 

калорифера  вмонтовано 48 трубчастих нагрівальних елементів. 

Розподільні грати служать для напряму повітря від циркуляційного вентиля-

тора  і всмоктуючого воздуховоду  через теплообмінник  в калорифер  і сушильну 

камеру печі. На своїй дорозі в сушильну камеру повітря зустрічає підпірний мета-

левий лист з отворами завдяки чому розподіл повітря виходить більш рівномірним 

за об'ємом камери. Для обмеження підйому і опускання дверей  сушильної печі на 

рамі змонтований вимикач. Є всмоктуючі, вихлопні, і рециркуляційні воздуховоди. 

У патрубках всмоктуючого і рециркуляційного  воздуховодів встановлені регулю-

ючі заслінки, механічно сполучені між собою. Одночасність зміни положення за-

слінок здійснюється за допомогою ручного приводу. У всмоктуючому воздуховоді  

розташовується вентилятор підсосу. 

Для обслуговування печі передбачений разпредільний щит, в якому змонтовані ко-

мутаційні апарати електричної схеми (цей щит встановлюється поза просочува-

льно-сушильним відділенням, оскільки не задовольняє вимогам вибухо-безпеки). 

На щиті управління змонтовані апарати управління і контрольно-регулюючий при-

лад. З цього щита управляють тепловим процесом печі.  
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Рисунок 2.2 – Піч електрична калориферна з самохідним візком: 

1 – труба; 3 – сушильна камера; 5 – привідний електродвигун; 6 - рейка 

Конструкція щита дозволяє встановити його на стіні просочувального відді-

лення біля печі. Дві кнопки управління типа КУ 123-2 призначені для управління 

механізмами приводу дверей і візка. Кнопки встановлюються на стійці в приводу 

механізму пересування. Після замикання головного рубильника В1, силового лан-

цюга печі включається пакетний вимикач В2, що подає напругу в ланцюг регулю-

ючого температуру, проміжне реле  РП1, РП2 термометр електроконтакта  ЕКГ. 

Після натиснення кнопки КУ1 «Пуск» включається двигун Д3 циркуляційного ве-

нтилятора. Одночасно з ним включається двигун Д4. Нагрівається повітря в 
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електрокалорифері двома групами по 24 нагрівальних елементів. При лінійній на-

прузі 380В елементи обох груп з’єднанні «на зірку», при 220 В – «на трикутник». 

Кожна група елементів включається контакторами змінного струму К1 і К2, коту-

шки які отримують живлення через блок-контакти магнітного пускателя ПМ2, що 

працює від циркуляційного вентилятора  і блок-контакти проміжних реле РП1 і 

РП2, керованих термометром електроконтакта ЕКТ.  Ланцюги живлення котушок 

проміжних реле РП1 і РП2 замикаються через пакетний вимикач В2 і контакти тер-

мометра ЕКТ, що підтримує задану температуру на постійному рівні. Спочатку 

включаються обидві групи калорифера на повну потужність 42 кВт через контак-

тори ЕКТ і контакт проміжного реле РП1. При досягненні мінімальної межі заданої 

температури, РП1 група калорифера автоматично відключається з розривом конта-

ктів ЕКТ, отже, відключене реле РП1 друга група залишається вімкменою, оскільки 

реле РП2 ще не включене контактами ЕКТ. Досягши максимальної межі заданої 

температури друга група відключається з розривом контактів ЕКТ нагрівання печі 

завершується. При зниженні температури в межах 5°С автоматично відновлюється 

включення другої групи, а при зниженні температури нижче мінімальної заданою, 

відбувається включення нагрівальних елементів обох груп. Надалі температура 

підтримується автоматично періодичним включенням однієї або обох груп калори-

фера. В процесі роботи піднімаються і опускаються двері, пересувається заванта-

жувальний візок в піч і назад приводними механізмами з електродвигунами Д1 і Д2 

відповідної потужності. Включаються електродвигуни через відповідні реверсивні 

магнітні пускачі ПМЗ і ПМ4, керовані кнопками КУ2 і КУЗ. Електрична схема  пе-

редбачає наступні блокування в роботі вузлів печі: 

а) електродвигун приводу Д2 візка не включиться, поки двері не підняті; 

б) електродвигун Д1 дверей відключається при крайньому верхньому або 

крайньому нижньому положенні дверей; 

в) електрокалорифер не включається, якщо не включений електродвигун ДЗ 

головного вентилятора, і навпаки, при зупинці електродвигуна калорифер  автома-

тично відключається; 

г) електродвигун Д2 візка відключається в крайніх положеннях візка. 
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Для укочування або викочування візка з сушильної камери необхідно споча-

тку підняти двері (натискує кнопку «Вгору») і тримати її до підйому на потрібну 

висоту або автоматичної зупинки дверей. Після цього натискують кнопку «Вперед» 

або «Назад» візки, потім якщо привід зроблений для декількох печей, важелем зці-

плення механізму пересування вводять в дію кулачкову муфту приводу. Кнопку 

«Вперед» візки при укочуванні тримають візка, що натискує до автоматичної зупи-

нки, після чого двері печі закриваються. При викочуванні візок відводиться назад 

до упору і зупиняється. Для вибору забрудненого повітря, а також для підтримки 

безпечної концентрації пари і зберігаються влагопоглощувальної, здатності повітря 

в сушильній камері в патрубках воздуховодів обох вентиляторів передбачені меха-

нічно зв’язані заслінки, положення яких регулюється ручним приводом. Для змен-

шення теплорасіяння верх печі і вентилятор на місці монтажу обмазують асбесто-

зурітовою змазкою на глинистому розчині товщиною не менше 100 мм. При мон-

тажі укладається рейкова дорога для візка; випускний повітропровід  виводиться з 

приміщення назовні вгору (для створення достатньої тяги він не повинен мати го-

ризонтальних ділянок). 

2.4 Ванна для просочування статора ГС-501 

Особливу увагу потрібно приділити якості ізоляції. Саме цілісність ізоляції 

покращує роботу генератора, запобігає втратам магнітних потоків у обмотці ста-

тора та в полюсі ротора. Під час ремонту генератора ГС-501, потрібно просочити 

ротора та статора, та подальшою сушкою в електричній печі. На заводі не прово-

дять просочування генератора ГС-501, так як немає відповідного обладнання. Про-

понуємо ввести в програму ремонту дільницю просочення, обладнання, яке зобра-

жено на рисунку 2.3. У цей бак поміщається статор, лак ФЛ-98 подається насосом 

з резервуару в бак, тобто вижимним методом, до визначеного рівня шкали,так про-

ходить просочування. 

Для того щоб провести сушку статора, для цього потрібно помістити в су-

шильну піч. Сушильна піч, яку використовують на заводі не призначена для статора 

ГС-501. Запропонована в розділі 2.3 сушильна піч відповідає зовнішнім розмірам 
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статора генератора. Тому, що у сушильну піч яку використовують на заводі не по-

міщається статор генератора ГС-501. 

 

 

Рисунок 2.3 – Ванна для просочування статора ГС-501 

2.5 Експериментальні дослідження для визначення ефективності 

ультразвукового методу просочення 

За рекомендаціями головного управління локомотивного господарства Укр-

залізниці в ряді депо просочення ізоляції якорів тягових електродвигунів (ТЕД) 

здійснюють за допомогою ультразвуку. Досвід експлуатації установок ультразву-

кового просочення в депо Пологи Придніпровської та інших депо дозволив визна-

чити їх загальну схему і її основні елементи (рис.2.4). Це – просочувальний бак, 

збірник і відстійник лаку, високочастотні ультразвукові генератори, магнітострик-

ційні перетворювачі, механізм закриття кришки бака і обертання якоря, а також 

гідравлічна, пневматична та водяна системи.  

Крім того, існує кілька варіантів просочувальних установок. В одній з них 

магнітострикційні перетворювачі типу ПМС-6-22, які отримують живлення від 
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ультразвукового генератора УЗГ-2-4 потужністю 4 кВт, встановлені на просочува-

льному баку прямокутної форми в наступному порядку: один в середній частині по 

висоті бака, а інший - під його днищем. 

 

Рисунок 2.4 – Схема установки ультразвукового просочення якорів тягових 

електродвигунів: 

УГ – ультразвуковий генератор; МП – магнітострикційні перетворювачі; ЗЛ – збі-

рник лаку; ЗК – зливні крани; ВЛ – відстійник лаку; ПБ – просочувальний бак 

В іншому варіанті просочувальний бак представляє собою автоклав цилінд-

ричної форми. Тут магнітострикційні перетворювачі типу ПМС-15А-18 розташо-

вані на його поверхні під кутом 90° один до одного по колу бака (рис.2.5). Перет-

ворювачі підключені до генераторів УЗГ-210 потужністю 10 кВт.  

У Смелянському заводі по ремонту локомотивів просочувальний бак вико-

нали у вигляді шестикутника. На трьох його сторонах під кутом 60° один до одного 

встановлені магнітострикційні перетворювачі типу ПМС-6-22. По висоті вони роз-

ташовані рівномірно. Четвертий перетворювач розташований внизу бака під кутом 

45° до вертикальної осі і призначений для видалення з лаку бульбашок повітря. 

Просочувальний бак має кришку з пневматичним приводом. На ній розташований 

механізм, що забезпечує обертання якоря зі швидкістю 2 об/хв. 
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Високочастотні електричні коливання, які генеруються УЗГ, передається ма-

гнітострикційним перетворювачем, який перетворює їх в ультразвукові та переда-

ють безпосередньо всій масі лаку. Виникаючі коливання сприяють інтенсивному 

проникненню просочувального лаку в ізоляцію обмоток якорів. 

Для визначення ефективності ультразвукового методу просочення були про-

ведені експериментальні дослідження на якорях ТЕД типу ЕДТ-200Б, що пройшли 

капітальний ремонт в депо зі зміною обмотки. При цьому розглядали три випадки: 

просочення існуючим методом (занурення якоря в лак) і з застосуванням ультраз-

вуку з тривалістю впливу 3 і 10 хвилин. Причому тривалість і температуру сушки 

ізоляції обмоток якорів міняли до і після просочення. Якоря просочували лаком 

ФЛ-98. Зазор між якорем і робочими поверхнями магнітострикційних перетворю-

вачів ПМС-6-22 становив 5 мм. Робочу частоту ультразвукових генераторів УЗГ-2-

4 встановлювали в межах 21–22 кГц. 

Корпусну та міжвиткову ізоляцію випробували в окремих секціях після роз-

бирання якорів, які пройшли просочення. Для цього секції розбивали на 5 ділянок 

(рис. 2.6, а): 1 і 5 – лобові, 2, 3 і 4 - пазові частини обмоток. При випробуваннях 

електричної міцності корпусної ізоляції використовували спеціальні електроди з 

латунної фольги, виготовлені за формою секцій розміром 50-70 мм. Електроди пе-

реміщали послідовно за всіма зазначеними ділянками секцій, при цьому плавно пі-

двищували величину випробувальної напруги до пробою ізоляції на кожній діль-

ниці. 

Вони показують, що величина пробивної напруги корпусної ізоляції секцій 

якорів, просочених існуючим методом, дорівнює 10–15 кВ, а із застосуванням уль-

тразвуку 14–19 кВ. Залежності розподілу величини пробивної напруги по ділянкам 

секцій показані на рис. 2.6, б. 

Отримані результати (табл. 2.1) свідчать про те, що застосування ультразву-

кового методу просочення обмотки якорів ТЕД значно підвищує електричну міц-

ність корпусної ізоляції. 
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Рисунок 2.5 – Варіант установки ультразвукового просочення: 

1 – просочувальний бак; 2 – якір; 3, 4 – магнітострикційні перетворювачі; 5 – під-

пятникова опора якоря; 6 – подача і злив лаку; 7 – покажчик рівня лаку; 8 – рівень 

лаку; 9 – кришка бака; 10 – механізм обертання якоря 

 

Таблиця 2.1. Результати випробувань корпусної ізоляції секції 

Метод просочення 

Положення 
секції в пазу 
сердечника 

якоря 

Величина пробивної напруги по 
ділянкам, кВ 

1 2 3 4 5 

Існуючий, протягом 10 хв 
Верхня 
Нижня 

15 
14,2 

12 
12 

12,5 
12 

12 
12 

10,5 
10,6 

З застосуванням ультраз-
вуку, протягом 3 хв 

Верхня 
Нижня 

17 
14 

15 
14 

14 
15 

15 
14 

16 
14 

З застосуванням ультраз-
вуку, протягом 10 хв 

Верхня 
Нижня 

19 
14 

16 
16 

17 
15 

16 
16 

16,5 
15 
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Рисунок 2.6 – Випробувальна секція (а) і залежності розподілу пробивної напруги 

корпусної ізоляції по ділянкам (б): 

1 – ультразвуковий метод; 2 – існуючий метод  
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3 УДОСКОНАЛЕННЯ СХЕМ ТА МЕТОДІВ ВИПРОБУВАННЯ ТЯГОВИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН 

Складні умови експлуатації, граничне виконання, вимоги до високої надій-

ності для виконання умов безпеки руху і своєчасної доставки пасажирів і вантажів, 

необхідна стабільність та ідентичність характеристик потребують досконалої сис-

теми контролю якості й випробувань на всіх етапах створення тягових електричних 

машин. Правильність результатів випробувань і їх зіставлення досягається діючою 

державною системою метрологічного забезпечення. Оскільки потужність сучасних 

тягових двигунів уже близька до 1000 кВт і навіть перевищує це значення, актуа-

льним є пошук схем і методів випробувань, які б дозволили скоротити втрати еле-

ктроенергії при проведенні випробувань [5]. 

Згідно з ГОСТ 2582-81 тягові електричні машини проходять такі види випро-

бувань. 

− Кваліфікаційні випробування. Їх проводять при створенні електричних ма-

шин нових типів, а також при освоєнні виробництва новим виробником. Ці випро-

бування різноманітні й всебічні, дозволяють визначити абсолютно всі параметри і 

характеристики нової машини, з’ясувати стійкість її роботи в усталених і перехід-

них режимах. 

− Приймально-здавальні випробування. Ці випробування проходить кожна 

електрична машина. У ході їх проведення з’ясовують, чи придатна дана машина 

після виготовлення або ремонту для експлуатації, чи відповідають її параметри і 

характеристики паспортним даним. 

− Періодичні випробування. Їх проводять не рідше одного разу в два роки і, 

за деяким винятком, вони повторюють програму кваліфікаційних випробувань. 

Вони призначені для підтвердження, що в процесі виробництва машина зберегла 

свої параметри і має потрібні якості. 

− Типові випробування, які проводять за програмою кваліфікаційних випро-

бувань, якщо в конструкцію машини або технологію її виготовлення внесені зміни. 

Очевидно, з цієї програми можна виключити окремі пункти, якщо характер 
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внесених змін не потребує виконання повної програми. Випробування на вібромі-

цність виконують на одному зразку. 

− Ресурсні випробування здійснюються з метою перевірки надійності та оці-

нки ресурсу працездатності машини. Випробування проводять на машинах встано-

влювальної серії, а також у випадках внесення змін у конструкцію, технологію і 

матеріали, що впливають на ресурс. У ході цих випробувань визначається ресурс 

вузлів і деталей до їх відновного ремонту, а також оцінюється віброміцність машин. 

Програми всіх видів випробувань, їх склад і методи проведення детально ви-

кладені в ГОСТ 2582-81. 

3.1 Удосконалення випробування тягових генераторів 

3.1.1 Випробування генераторів постійного струму методом холостого ходу 

та короткого замикання 

Випробування тягових генераторів тепловозів робиться після заводського ре-

монту з метою перевірки відповідності їх вимогам стандартів, відомчим технічним 

умовам і правилам ремонту електричних машин тепловозів. 

Одною з технологічних задач ремонту тягових генераторів являється їх діаг-

ностування: визначення стану ізоляції і об’єму ремонту, перевірка роботи підшип-

ників і колекторно-щіткового вузла, проведення навантажувальних іспитів і зняття 

характеристик. 

Випробування тягових генераторів проводиться на стенді (рис 3.1). Констру-

кція стенду і його електрична схема передбачає проведення приймально-здаваль-

них іспитів в повному обсязі, передбачених технологічною інструкцією [6,7].  

Іспитовий стенд складається із двох тягових генераторів ГП-311Б, встанов-

лених на фундаментній рамі і з'єднаних між собою загальною опорою. При випро-

буваннях тягових генераторів TD-802 і ГП-300Б маневрових тепловозів ЧМЭ3 і 

ТЭМ2, застосовуються спеціальні перехідні фланці й додаткові опорні пристрої.  
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Рисунок 3.1 – Стенд для випробування генераторів 

 

 

Рисунок 3.2 – Принципова електрична схема стенду 
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Принципова електрична схема стенду (рис. 3.2) забезпечує проведення ви-

пробування тягових генераторів ГП-311Б, TD-802, ГП-300Б на холостому ході 

(х.х.) й у режимі короткого замикання (к.з.). Один з генераторів М працює у режимі 

електродвигуна при живленні від мережі 380 В через силовий трифазний мостовий 

випрямляч UZ1, а інший G – у режимі генератора. Регулювання струму збудження 

виробляється тиристорними випрямлячами UZ2, UZ3, максимальний вихідний 

струм яких дорівнює 200 А. Споживана з мережі потужність при стендових випро-

буваннях генераторів становить 200...300 кВт. Частота обертання якорів 850 і 750 

хв-1 відповідно для генераторів ГП-311Б і ТD-802. Пускові обмотки машин не ви-

користовуються. До складу стенду входять силові комутаційні апарати і пульт уп-

равління з контрольно-вимірювальними приладами. 

Програмою приймально-здавальних випробувань передбачена перевірка ха-

рактеристики холостого ходу. Максимальна величина ЕРС генераторів: 775 В (ГП-

311Б) і 650 В (TD-802) при токах збудження 140…150 А. Випробування на нагрі-

вання машин виконуються протягом однієї години методом короткого замикання 

[9]. Токи якорів при навантажувальних випробуваннях рівні 4320 А (ГП-311Б) і 

2350 А (ТD-802) при токах збудження 5…35 А. Перевірку комутації генераторів 

ГП-311Б і ТД-802 проводять в двох режимах: по струму (6600 і 3000 А, 1 хв, метод 

к.з.) і напрузі (775 і 650 В, 5 хв, метод х.х.). 

Температура нагріву обмоток тягових генераторів визначається за формулою 

[8]: 

𝑡Г = (𝑅Г/𝑅Х) ∙ (235 + 𝑡Х) − 235 

де 𝑅Г, 𝑅Х  – опір обмоток в нагрітому і холодному станах. Ом; 

tx  – температура навколишнього середовища, °С. 

Перевищення температури обмоток генератора над температурою навколи-

шнього середовища дорівнює  T = tГ – tХ   становить 110…180°С в залежності від 

класу нагрівостійкості ізоляції машин. 

При випробуваннях вимірюють опір обмоток в холодному і нагрітому станах 

машин, обчислюють їх відношення, які знаходяться в межах 1,15…1,60. Потім за 
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графіками (рис. 3.3) визначають значення температури нагрівання обмоток tГ щодо 

температури навколишнього середовища в межах  t = 16…30°С з кроком 2°С. 

Отримані перевищення температури Т заносять в протокол випробувань. 

Представлені графіки температур нагрівання обмоток рекомендуються для практи-

чного застосування при заводських випробуваннях тягових генераторів. 

 

 

Рисунок 3.3 – Графік нагріву обмотки електричних машин 

В подальшому виникла необхідність модернізації вказаного стенду з метою 

проведення випробувань тягових синхронних генераторів ГС-501А потужністю 

2800 кВт тепловозів 2ТЭ116. 

Принципова електрична схема стенду забезпечує проведення випробування 

вказаних тягових генераторів постійного та змінного струму на холостому ході 

(Х.Х.) та в режимі короткого замикання (К.З.) Один з генераторів ГП-311Б (М) 
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працює у режимі електродвигуна, а другий ГП-311Б (G) у режимі генератора. На 

рисунку 3.4 зображено тяговий генератор ГС-501А, опір кріплення якого менше 

висоти для забезпечення співвісності загальної опорною муфтою. 

Регулювання частоти обертання тягових генераторів і параметрів режимів 

випробування досягається за допомогою трифазних керованих випрямлячів зміню-

ючи струм обмоток якоря і незалежних обмоток збудження. 

 

 

Рисунок 3.4 – Конструкція випробувального стенда тягових генераторів 

постійного та змінного струму тепловозів 

Параметри випробування тягового генератора ГС-501А наступні: напруга хо-

лостого ходу 600 В, частота обертання ротора 1000 об/хв, режим навантаження при 

короткому замиканні по струму 2*2700 А з короткочасним навантаженням по 

струму 3420 А. Для цього встановлено пульт з контрольно-вимірювальними при-

ладами до яких входять амперметри А1–А6, вольтметри V1–V2, що дозволяють ви-

мірювати струм та напругу по фазам тягового синхронного генератора. В електри-

чній схемі встановлені шість вимірювальних трансформаторів струму типу ТПШ-

10УВ 5000/5А для можливої перевірки рівномірного розподілу струму по фазах тя-

гового синхронного генератора при навантаженні (режим К.З.). Випробувальні ха-

рактеристики холостого ходу та короткого замикання тягового генератора  показані 

на рисунку 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Характеристики холостого ходу і короткого замикання тягового 

синхронного генератора ГС-501А 

Виконавча електрична схема іспитового стенду (рис. 3.6) містить схему си-

лових кіл, кіл збудження й керування. Основу силового кола становлять якорі ге-

нераторів Г1-Г2, електромагнітний контактор К7 й електропневматичні контактори 

КП1-КП4.  

Силовий трифазний мостовий випрямляч зі східчастим регулюванням випря-

мленої напруги містить діоди Д1–Д6, контактори К1–К6, пусковий реостат Rп. Пе-

ремикання контакторів К1–К6 виробляються контролером керування. Позиції три-

валої роботи 5 і 11. При цьому реалізується схема випрямляча: трифазна з нульо-

вою точкою (Ud=1,17Uф) і трифазна мостова (Ud=2,34Uф) при закороченому Rп 

контактором К6. Діапазон регулювання напруги випрямляча, при Uф = 220 В, ста-

новить від Ud=0,45 Uф=99 В до Ud=2,34 Uф=514 В. Обмеження по живлюючій ме-

режі: максимальний випрямлений струм Id=300 А, максимальна споживана потуж-

ність 150 кВт. 
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Рисунок 3.6 – Виконавча електрична схема іспитового стенду 

Регулювання збудження тягових генераторів виконується однофазними ке-

рованими випрямлячами УВВ1-УВВ2. Перший випрямляч УВВ1 регулює струм 

збудження приводного електродвигуна (якір Д1, контактор К7), а другий УВВ2 - 

регулює струм збудження випробуваного генератора Г2 на холостому ходу й у ре-

жимі короткого замикання (контактори КП1–КП4 замкнуті). Керовані випрямлячі 

збудження розраховані на максимальний вихідний струм 200 А. Випробування на 
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нагрівання випробуваного тягового генератора Г2 виконується протягом однієї го-

дини методом короткого замикання при номінальній частоті обертання. Пускова 

обмотка при цьому не використається. Кола навантаження утворяться при вклю-

ченні контакторів КП1–КП4. Струми якорів дорівнюють 4320 А (ГП-311Б) і 2350 

А (TD-802) при струмах збудження 5…35 А. 

Захист силового трифазного випрямляча зі східчастим регулюванням на-

пруги виконується автоматичним вимикачем ABl і запобіжниками П1–ПЗ, а керо-

ваних випрямлячів порушення УВВ1–УВВ2 – автоматичними вимикачами АВ4–

АВ5, а кіл керування – АВ2, АВ3, АВ6. 

Силова схема тиристорного випрямляча УВВ1-УВВ2 (рис. 3.7) побудована 

на базі однофазного мостового несиметричного керованого випрямляча типу БВК-

1012 тепловоза 2ТЭ116. Схема випрямляча містить у двох плечах моста тиристори 

Т1-Т4 типа ТЧИ-100-5, включені по двох у паралель, а у два інші діоди Д1–Д2 типу 

ВЧ-160-5. Захист тиристорів від перенапруг виконуються RС колами.  

Основними функціональними елементами схеми керування (рис. 3.8) є: 

– трансформатор Тр призначений для одержання синхронізуючого сигналу, 

погодженого з живлячою напругою (рис. 3.9, а) тимчасової діаграми напруг елеме-

нтів схеми керування; 

–  діоди V1, V2 служать для випрямлення синхронізуючого сигналу; 

– резистори R1, R2 обмежують вихідний струм синхронізуючого трансфор-

матора Тр; 

– стабілітрони VЗ, V4 для обмеження амплітуди выпрямленного напруги тра-

нсформатора Тр; 
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Рисунок 3.7– Схема керованого випрямляча збудження УВВ1-2 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема керування випрямляча збудження УВВ1-2 

– ключовий елемент Д1.1 призначений для нормалізації синхроімпульсу, що 

погодить роботу каналу керування (рис. 3.9, б) силовими тиристорами (Т1, ТЗ), з 

полярністю випрямленої напруги U1.З (рис. 3.9, л); 
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Рисунок 3.9 – Часові діаграми напруг елементів схеми керованого випрямляча 

збудження УВВ1-2 

– ключовий елемент Д1.2 для одержання сигналу (рис. 3.9, в), що погодить 

роботу каналу керування силовими тиристорами (Т2, Т4) з полярністю випрямле-

ної напруги U2.4 (рис. 3.9, л); 

– ключовий елемент Д2 служить для виробітку синхронізуючих сигналів, що 

погодять у часі пилкоподібна напруга (рис. 3.9, д) конденсатора С1 із синусоїдаль-

ною напругою, що живить випрямляч;  

– компаратор ДЗ призначений для порівняння пилкоподібної напруги конде-

нсатора С1 з керуючою постійною напругою Uу (рис. 3.9, д), що знімається з 
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резистора R6, а регулюється за допомогою резистора R7, і виробітку прямокутних 

імпульсів (рис. 3.9, е), ширина яких визначається моментом збігу по величині ке-

руючої напруги Uу з пилкоподібною напругою Uсi (вертикальний принцип керу-

вання); 

– вихідний логічний елемент генератора Д4.4 призначений для формування 

послідовності пачок високочастотних імпульсів керування (порядку 10 кГц,     рис. 

3.9, з); 

– логічні елементи Д5.1, Д5.2 призначені для розподілу пачок імпульсів по 

двох відповідних погоджених каналах керування силовими тиристорами V1,3;V2,4 

(рис. 3.9, і, к, виходи 1,2). 

Представлена схема формувачів імпульсів керування тиристорами Т1,ТЗ і 

Т2,Т4 (рис. 3.10), випрямлячі (рис. 3.7). Дана схема здійснює  потенційну розв'язку 

схеми керування (рис. 3.8) від силового ланцюга випрямляча (рис. 3.7). Досягається 

це за допомогою поділяючих імпульсних трансформаторів ТИ1-ТИЗ, ТИ2-ТИ4. 

Посилення керуючих імпульсів (рис. 3.10, виходи 1,2) виробляється за допомогою 

транзисторних підсилювачів V1-VЗ;V2-V4 (рис. 3.10, вхід 1,2). 
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Рисунок 3.10 – Схема формувачів імпульсів керування тиристорів УВВ1-2 

3.1.2 Випробування тягових генераторів по методу взаємного навантаження 

Однієї з технологічних завдань ремонту електричних машин магістральних 

тепловозів ТЭ10 і ЧМЭ3 є діагностування тягових генераторів. При цьому визна-

чається стан ізоляції й обсяг ремонту, перевіряється робота підшипників і колекто-

рно-щіткового вузла, проводяться навантажувальні випробування. Для випробу-

вання тягових генераторів ГП-311Б і ТД-802 потужністю 2000 і 885 кВт розробле-

ний стенд [10]. Даний стенд складається із двох тягових генераторів ГП-311Б, уста-

новлених на фундаментній рамі і з'єднаних фланцями між собою загальною опо-

рою. При випробуваннях тягових генераторів ТД-802, що відрізняються конструк-

цією якоря й розмірами кістяка, застосовуються спеціальний перехідний фланець і 

додаткові опорні плити. Цим досягається можливість постановки тягового генера-

тора ТД-802 на іспитовий стенд, розрахований під генератори ГП-311Б, необхідна 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

65 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

міцність і співвісність загальної опори. Електрична схема стенда забезпечує прове-

дення випробувань тягових генераторів на холостому ходу й у режимі короткого 

замикання. Одна з машин працює в режимі електродвигуна при живленні від ме-

режі 380 Вт через силовий трифазний мостовий тиристорний випрямляч, а інша - у 

режимі генератора. Споживана з мережі потужність при стендових випробуваннях 

становить двісті - триста кВт. Частота обертання якорів 850 і 750 об/хв відповідно 

для генераторів ГП-311Б і ТД-802. Випробування на нагрівання машин викону-

ється протягом однієї години методом короткого замикання [11]. Струми якорів 

при цьому рівні 4320А (ГП-311Б) і 2350А (ТД-802) при струмах порушення 5...35А.  

З метою подальшого вдосконалювання стенда пропонується конструкція й 

електрична схема випробування тягових генераторів по методу взаємного наванта-

ження з покриттям сумарних втрат механічним способом.  Представлена електро-

механічна система (рис.3.11), що містить на загальному валу приводний тяговий 

електродвигун і два тягових генератори, що утворюють контур взаємного наванта-

ження.  

Стенди взаємного навантаження генераторів вимагають більших потужнос-

тей установлюваного встаткування й електропостачання на 6 кВт. Запропонована 

конструкція іспитового стенда (рис.3.11) має відмінні риси. Приводний тяговий 

електродвигун (поз. 1) через муфту з'єднаний з тяговими генераторами ГП-311Б 

(поз. 2,4), якорі яких об'єднані загальною опорою (поз. 3). Генератори й приводний 

електродвигун розташовані на загальній фундаментній рамі (поз. 5), утворюючи 

єдину систему машин. Електричні машини (поз. 1 і 2) перебувають на стенді пос-

тійно, а тяговий генератор (поз. 4) є змінним, випробуваним (ГП-311Б або ТД-802). 

Загальна опора (поз. 3) складається з корпуса, вала, фланців, дворядних сферичних 

підшипників, лабіринтових кілець і кришок. Даний вузол виконаний на підшипни-

ках ковзання.  
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Рисунок 3.11 – Стенд випробувань тягових генераторів ГП-311Б 

Відмінність електричної схеми (рис. 3.12) запропонованого варіанту стенда 

випробування тягових генераторів полягає в тім, що живлення приводного елект-

родвигуна М здійснюється від мережі 380 Вт через трифазний керований випрям-

ляч UZ1 без силового трансформатора. Мостова схема тиристорного випрямляча 

забезпечує регулювання вихідної напруги в межах Ud=0…514 В при Uф=220 В. 

Регулювання струму збудження тягових генераторів G1 і G2 виробляється тирис-

торними випрямлячами UZ2 і UZ3, максимальний вихідний струм яких дорівнює 

200 А. При рівності ЕРС машини Г1, Г2 і номінальній частоті обертання включа-

ється контактор КМ2, утворюючи контур взаємного навантаження.  

Подальшим регулюванням збудження один з генераторів Г1 переводиться в 

режим електродвигуна, а інший Г2 - генератора. Даний метод дозволяє реалізову-

вати при випробуваннях на стенді повну потужність тягових генераторів у трива-

лому режимі роботи. Номінальні параметри тягових генераторів, реалізовані при 

стендових випробуваннях:  

ГП-311Б - U=463 В,  I=4320 A,  P=2000 кВт;  

TD-802   - U=377 В,  I=2350 A,  P=885 кВт. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

67 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

 

Рисунок 3.12 – Принципова електрична схема стенду 

Потужність приводного електродвигуна визначається розрахунком сумарних 

електричних і механічних втрат в контурі взаємного навантаження тягових генера-

торів. Сумарні втрати діляться на основні та додаткові. До основних відносяться 

втрати в обмотках і втрати в сталі. Додаткові втрати викликані пульсацією магніт-

ного потоку в зазорі, зубчастою будовою якоря і пов'язані з процесом комутації. 

Згідно ДСТУ 2582-81, додаткові втрати можна приблизно прирівняти 1% від поту-

жності електричної машини. Механічні втрати складаються з втрат на тертя в під-

шипниках, тертя щіток про колектор, втрати на вентиляцію. Сумарні втрати ΣΔР, 

Вт, одного випробуваного тягового генератора [12]: 

        
,.P P P P P P Pел пер тщ ст доб подш вент =  +  +  +  +  +                  (3.1) 

де  ΔРел      – електричні втрати в обмотках якірного ланцюга, Вт, 

ΔРпер     – втрати в перехідному шарі під щітками, Вт, 

ΔРтщ     – втрати на тертя щіток про колектор, Вт, 

ΔРст      – втрати в сталі якоря, Вт, 

ΔРдоб   – додаткові втрати, Вт, 

ΔРподш.вент. – втрати в підшипниках і на вентиляцію, Вт. 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

68 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

Тяговий генератор ГП-311Б має класи ізоляції обмоток Н і F. При визначенні 

втрат опір обмоток, згідно ГОСТ 2582-81, наводиться до температури 111°С, мно-

житься на коефіцієнт mt, який дорівнює: 

                                    1 ( 20 ),m tt t н= +  −                                                 (3.2) 

де    аt – температурний коефіцієнт опору міді обмоток, 1/0С, (аt = 0, 0004), 

tH – температура нагріву, °С. 

Розрахунок складових сумарних втрат виконаємо за методикою [12, 13] для 

тягового генератора ГП-311Б з параметрами: потужність – 2000 кВт, струм – 4320 

А, напруга – 463 В, частота обертання якоря – 850 хв-1, кількість пазів – 155, число 

паралельних гілок – 20, число полюсів – 10, число провідників обмотки якоря – 930 

[14]. Електричні втрати в обмотках якірного ланцюга, Вт, 

                                       2 ( ),P I m R Rэл г t я дп =   +                                           (3.3) 

де  Iг    – номінальний струм генератора, А, 

Rя   – опір обмоток якоря, Ом, 

Rдп  – опір додаткових полюсів, Ом. 

Для значень опорів Rя , Rдп  [14]  та 1,38mt = , 52615Вт.Pэл =  

Втрати в перехідному шарі під щітки, Вт, 

                                      ,P U Iпер щ г =                                                  (3.4) 

де  Uщ  –  падіння напруги на щітках, 2 .U Вщ =  

При цьому 8640 Вт.Pпер =  

Втрати на тертя щіток про колектор, Вт, 

100 ,тщ щ щ трP S Р f Vк =      

де щS         – загальна площа прилягання щіток до колектора, 2см , 
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щР             – тиск на щітку ( 0,02...0,03 ),щР МПа=   

0,15...0,17трf =   – коефіцієнт тертя щіток по колектору; 

Vк            – окружна швидкість колектора, м/с. 

При 
2800 , 0,17щS см fтр= =  та окружної швидкості 37,8 м/с,Vк =

 

10282 ВттщР =  

Втрати в сталі якоря, Вт, 

2,7 (G G ),P W Wст z z я я =   +   

де GZ і GЯ   – маса сталі зубців та сердечника якоря, кг, 

W Wz я     – питомі втрати в зубцях і сердечнику якоря, Вт/кг. 

Для генератора ГП-311Б: маса сталі GZ=230 кг та GЯ=2104 кг, питомі втрати 

WZ=21,6 Вт/кг та WЯ=1,98 Вт/кг. При частоті перемагнічування 70,8 Гцf =  втрати в 

сталі ΔPст =24662 Вт. 

Додаткові втрати, Вт, 

                                              
30,01 10 ,P Pдоб г =                                            (3.5) 

де Pг  - потужність генератора, кВт. 

Для заданої номінальної потужності генератора 

20000P Втдоб =  

Втрати в підшипниках і на вентиляцію складають 

12340 Втподш.вентP =
. 

Сумарні втрати генератора ГП-311Б в початковому режимі 

52615 8640 10282 24662 20000 12340 128539 .P Вт = + + + + + =  
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Оскільки в контурі випробування тягових генераторів за методом взаємної 

навантаження містяться два генератора ГП-311Б, з'єднані між собою механічно та 

електрично, сумарні втрати подвоюються і складають 2ΣΔР=257078 Вт. Для пок-

риття втрат в навантаженому контурі вибираємо приводний електродвигун ЕД-118 

потужністю 305 кВт [14]. Приводний електродвигун ЕД-118 стенду випробування 

тягових генераторів ГП-311Б підходить і для випробування тягових генераторів 

ТД- 802 меншої потужності. 

Параметри тиристорів трифазного керованого випрямляча UZ1 визнача-

ються потужністю приводного тягового електродвигуна ЕД-118. Для схеми пере-

творювача UZ1 приймаємо 720Id = А, 5140U Вd =  при ар=0. Середнє значення 

струму вентиля  / 3 240 А.I Iв ср d= = , максимальне значення зворотної напруги 

1,05 540. 0U Uобр макс d=  =  В [4]. Вибираємо тиристори Т133-320-6 з охолоджу-

вачами 0143-150. Індуктивність згладжує реактора ланцюга приводного електрод-

вигуна 7,5Lp =  мГн. 

3.2 Удосконалення випробувань тягових електродвигунів 

При проведенні випробувань двигуна постійного струму (рис 3.13 і 3.14) його 

живлення здійснюється або від мережі постійного струму, або від керованого ви-

прямляча. Навантаженням випробовуваного двигуна електромашинне гальмо, яке 

використовує генератор постійного струму з незалежним збудженням. До генера-

тора постійного струму ГПТ підключений якір двигуна постійного струму ДПТ з 

незалежним збудженням по так званій схемі «генератор-двигун», при використанні 

якої частота обертання двигуна постійного струму ДПТ може підтримуватися пос-

тійною при зміні частоти обертання випробовуваного двигуна в широких межах. 

Двигун ДПТ приводить в обертання синхронний генератор СГ, який віддає частину 

споживаної при випробуванні енергії в мережу. Регулювання навантаження випро-

бовуваного двигуна здійснюється регулюванням струму збудження генератора 

ГПТ, що приводить до збільшення моменту двигуна ДПТ і потужності синхронного 

генератора СГ, що віддається в мережу.  
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Рисунок 3.13 – Випробування на стенді тягових електродвигунів 

 

Рисунок 3.14 – Пульт управління випробувальним стендом тягових 

електродвигунів 

При випробуваннях по методу взаємного навантаження дві електричні ма-

шини з'єднуються між собою механічно і електрично і підключаються до зовніш-

нього джерела енергії. Одна з машин працює в режимі генератора і віддає всю ене-

ргію машині, яка працює в режимі двигуна і витрачає всю свою механічну енергію 

на обертання першої машини (рис. 3.15). 
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Рисунок 3.15 – Схема стенду взаємного навантаження 

Витрата енергії при випробуванні по методу взаємного навантаження визна-

чається сумарними втратами в обох випробовуваних машинах. Компенсація цих 

втрат здійснюється від зовнішнього джерела електричної або механічної енергії або 

від обох джерел одночасно. Якщо врахувати, що ККД електричної машини складає 

близько 90%, то опиниться, що за допомогою джерела обмеженої потужності (10-

20% потужностей однієї випробовуваної машини) можна випробовувати дві крупні 

електричні машини одночасно. Остання обставина є важливою гідністю випробу-

вання електричних машин методом взаємного навантаження, оскільки він дозволяє 

суттєво зменшити витрати енергії на випробування. 

3.2.1 Стенд випробування ТЕД методом взаємного навантаження 

При випробуванні ТЕД по методу взаємного навантаження на спеціальному 

стенді (рис 3.16) встановлюють дві однотипні тягові машини, одна з яких працює в 

режимі двигуна та приводить в обертання другу, яка працює в режимі генератора і 

живить першу машину. Від лінійного генератора і вольтодобавочної машини спо-

живається енергія, рівна сумі усіх витрат у випробувальному двигуні і навантажу-

вальному генераторі. 

Потужність, спожита із мережі, складає при цьому 20 - 30% годинної  витрати 

електричної енергії на випробовування. 
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Рисунок 3.16 – Стенд взаємного навантаження тягових електричних двигунів: 

1– тягові електричні двигуни; 2 – плита; 3 – підставка; 4 – станина 

Принципова схема випробування двигуна по методу взаємного навантаження 

з лінійним генератором і вольтодобавочною машиною представлена на (рис 3.17). 

ЛГ, ВДМ, М3, М4 приводяться в обертання асинхронними двигунами, які спо-

живають енергію змінного струму із мережі. 

Обмотки збудження ЛГ та ВДМ отримують живлення від своїх збудників М3 

і М4. Напругу на затисках яких можна регулювати резисторами R1 і R2. Напруга 

лінійного генератора і вольтодобавочної машини вимірюється вольтметрами PV1 і 

PV2. 

Струм лінійного генератора, вольтодобавочної машини, тягового двигуна і 

шунтуючому колі вимірюються відповідно амперметрами PA1; PA2; PA3; PA4. 

М1ГП і М2ГП – обмотки збудження випробувальних машин. Шунтуючий об-

мотку збудження двигуна опір Rш включається контактором ОВ. 
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Рисунок 3.17 – Електрична схема стенду взаємного навантаження з лінійним 

генератором та вольтодобавочною машиною 

Контакторами 1, 2, 3, 4 змінюють режими роботи випробувальних машин. 

Контактори 5, 6, 7, 8 служать для реверсування струму в обмотках збудження дви-

гунів, що дозволяє змінювати напрям обертання випробувальних машин.  

Згідно з ГОСТ 2582-81 постійний струм і напруга в електричних схемах, а 

також постійні складові напруги і струму вимірюють приборами магнітоелектрич-

ної системи класу точності не нижче 0,5 з добавочними резисторами і вимірюваль-

ними шунтами класу точності не нижче 0,5 [15]. 

При установці випробувальних машин на стенді їх вали з'єднують муфтами, 

для чого на кінцях валів передбачені шпонкові канавки. Оскільки вольтодобавочна 

машина компенсує падіння напруги в обмотках двигуна і генератора, то при зміні 

напруги ВДМ буде змінюватись струм двигуна і генератора. Напруга ЛГ практично 

рівна напрузі на випробувальному двигуні. Тому змінюючи напругу лінійного ге-

нератора, регулюють напругу і на випробувальному двигуні. 

Запуск стенда виконують в наступному порядку: 

− у відповідності з тим яка машина буде випробуватись в режимі двигуна, 

замикають контактори перемикача режимів (2, 3 або 1, 4), а також контактори 
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реверсора (5, 6 або 7, 8); на (рис 3.17) двигуном являється машина М2. Перемикання 

вказаних контакторів повинно виконуватись при повністю вимкненому стенді та 

зупинених машинах. Після цього камера апаратів управління закривається, запус-

каються асинхронні двигуни вольтодобавочної машини, лінійного генератора та 

збуджувачів ВДМ та ЛГ. 

− увімкненням кнопки (+) на пульті управління стендом подається напруга в 

схему управління дистанційними апаратами; 

− вмикається контактор ВДМ і плавно збуджується вольтодобавочна машина 

шляхом зменшення опору в колі збудження ВДМ; 

− після того, як струм в колі випробувальних машин досягне 50-70 А, вмика-

ється контактор ЛГ і лінійний генератор збуджується від свого збуджувача через 

резистор R1; 

− в подальшому, якщо це необхідно вмикається кнопка ОП, яка забезпечує 

шунтування обмотки збудження тягового двигуна.  

При доброму збігові характеристик і правильному збиранню схеми випробу-

вальні машини починають обертатися тільки зі збудженням лінійного генератора.  

Потрібна напруга встановлюється за допомогою збудження лінійного гене-

ратора, а необхідне навантаження збудженням вольтодобавочної машини.  

За час випробування тягових двигунів потрібно суворо дотримуватись пра-

вил безпечної роботи на стенді, уважно слідити за частотою обертання і наванта-

ження випробувальних машин.  

Для зупинки стенду необхідно спочатку збільшити опір резистора R1 в колі 

збудження ЛГ (зняти збудження лінійного генератора), а потім зняти збудження 

ВДМ та вимкнути кнопки на пульті управління в зворотному порядку. В аварійних 

випадках для зупинки стенда негайно вимикають кнопку (+) або натискають чер-

вону кнопку на щиті РУ. 

 

3.2.2 Принцип дії автоматизованого стенду для випробування тягових 

електродвигунів ЕД-118 на статичних перетворювачах 
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Принципова електрична схема автоматизованої системи показана на рисунку 

3.18. Випробування тягових електродвигунів виконується методом взаємного нава-

нтаження. Для компенсації постійних втрат потужності на випробуваних тягових 

електродвигунів застосовується лінійний тиристорний перетворювач. Компенсація 

змінних втрат потужності виконується за допомогою вольтододавального тиристо-

рного перетворювача, напруга якого понижується вхідним трансформатором Тр.  

Для формування сигналу, який би характеризував дані втрати, застосовано 

відповідний датчик (ДС) частоти оборотів 3.19 (на схемі ФПТ).  

 

 

Рисунок 3.19 – Функціональний перетворювач струмів 
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Рисунок 3.18 – Принципова схема автоматизованого стенду випробування 

тягових електродвигунів 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

78 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

Для автоматичної компенсації втрат потужності визначено характер їх змін в 

різних режимах роботи. Постійні втрати ∆𝑃1 залежать від частоти оборотів тягових 

електродвигунів ω: 

∆𝑃1 = 𝑎0 + 𝑎1𝜔,                                                 (3.6) 

а змінні втрати ∆𝑃2 являються квадратною функцією струмів I1 та I2 якірних кіл D1 

і D2, 

∆𝑃2 = 𝑅1 ∙ 𝐼1 + 𝑅2 ∙ 𝐼2 + 2∆𝑈(𝐼1 + 𝐼2),                              (3.7) 

де  𝑎0, 𝑎1 – коефіцієнти, які визначають при апроксимації функції постійні втрати; 

 R1, R2  – опір якірних кіл тягових електродвигунів D1 і D2; 

 U       – спад напруги на щітковому апараті тягових електродвигунів. 

Режим випробування тягових електродвигунів задається оператором за допо-

могою директив з ЕОМ (персональний комп’ютер). Для таких операцій навіть ство-

рене програмне забезпечення, яке має назву ComRead v.2.0. Сигнали, які задають 

режим проведення випробувань, поступають на вхід системи імпульсно-фазового 

керування СИФУ1 та СИФУ2, який встановлює величину напруги лінійного тири-

сторного перетворювача ЛТП та вольтододавального тиристорного перетворювача 

ВТП для компенсації втрат потужності у випробуваних тягових електродвигунах. 

Але, незважаючи на це, стаються значні відхилення режимів від заданих ЕОМ вна-

слідок зміни температури тягових електродвигунів при їх нагріванні, коливань на-

пруги живильної мережі, а також від змін механічних і магнітних втрат потужності 

та інших факторів. 

Поновлення заданого режиму здійснюється шляхом взаємодії сигналів зво-

ротного зв’язку від ДС та ФПТ по постійним та змінним втратам потужності від-

повідно на СИФУ1 та СИФУ2, а це в свою чергу призводить до відповідної зміни 

вхідних параметрів лінійного тиристорного перетворювача та вольтододаткового 

тиристорного перетворювача. Наприклад, при нагріванні випробувальних тягових 

електродвигунів зменшується їх сила струму в якірних обмотках, які викликають 

зниження перемінних втрат потужності. Частота оборотів якорів тягових 
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електродвигунів при цьому зростає. Але зниження сили струму в якірних колах ви-

кликає зменшення вихідного сигналу ФТП, що тягне за собою збільшення напруги 

в вольтододавальному тиристорному перетворювачі, а відповідно, якірної сили 

струму тягового електродвигуна, що працює в режимі генератора. Частота обер-

тання тягового електродвигуна, який працює в режимі привідного двигуна при 

цьому відновлюється. 

При падінні напруги в мережі живлення, зменшується вихідна напруга в лі-

нійному та вольтододавальному тиристорному перетворювачах. Втрата потужності 

в заданому режимі недокомпенсується, а частота обертання тягових електродвигу-

нів, що випробовуються, та сила струму в якірних колах зменшаться. Це призведе 

до послаблення сигналів зворотних зв’язків від ДС та ФТП, що викличе збільшення 

напруги на лінійному та вольтододавальному тиристорному перетворювачі. урів-

новаження компенсації втрат здійснюється шляхом спільної взаємодії ДС і ФТП з 

СИФУ1, СИФУ2. 

В системі застосовані нереверсивні тиристорні перетворювачі. Тягові елект-

родвигуни, що випробовуються змінюють свій напрямок обертання шляхом пере-

ключання обмоток збудження за допомогою реверсорів. 

При вмиканні контакторів К1, КВ2П, КВ1П і КД1 лінійний тиристорний пе-

ретворювач підключається до тягового електродвигуна D1, який буде працювати в 

режимі електродвигуна вмикання контакторів К2, КГ1 та вже включеному К1 під-

готовлюється коло живлення послідовного з’єднання вольтододавального тиристо-

рного перетворювача та тягового електродвигуна D2, який буде працювати в ре-

жимі генератора. Заданий режим випробовування встановлюється після вмикання 

контактора К1 на який задаються відповідні сигнали від ЕОМ на СИФУ1 та 

СИФУ2. Реверсування D1 забезпечується перемиканням обмоток збудження ОВД 

та ОВГ. Перемикання ОВГ викликано необхідністю збереження попередньої поля-

рності напруги генератора D2 при зміні напрямків оборотів його якоря. 

Переведення тягового електродвигуна D2 в режим роботи електродвигуна 

здійснюється шляхом вмиканням контакторів КВ2П, КВ1П, КД2 та К1, а тягового 

електродвигуна D1 в генераторний – включенням контакторів К2, КГ2 та 
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попередньо включеним К1. При цьому КГ1 та КД1 повинні бути виключені. Реве-

рсування виконується аналогічним чином. Для захисту тиристорних перетворюва-

чів від аварійних режимів передбачено автомати АВ1 та АВ2 з електромагнітними 

роз’єднувачами. Обмеження випрямленого струму лінійного та вольтододаваль-

ного тиристорного перетворювача, а також защитну функцію якірних кіл тягових 

електродвигунів D1 та D2 забезпечується спеціальним пристроєм СИФУ1, СИФУ2 

та запобіжниками FU1–FU18.  

Для зменшення пульсації випрямленої напруги на виході лінійного та воль-

тододавального тиристорного перетворювача встановлені зглажуючі фільтри. 

Перевагами даної автоматизованої системи для випробування тягових елект-

родвигунів являються підвищення точності проведення випробувань за рахунок 

стабілізації режимів, автоматизація процесів випробувань, підвищення продуктив-

ності випробувальної системи, покращення енергетичних та масогабаритних пока-

зників. До немаловажних факторів можна віднести зменшення вібрації та шумно-

сті, можливість створення бази даних, як для одного тягового електродвигуна з 

його технічними показниками так і для всіх які пройшли випробування, що дає мо-

жливість з більшою вірогідністю спрогнозувати поводження тягових електродви-

гунів під час експлуатації. 

3.2.3 Розрахунок параметрів лінійного та вольтододавального статичних 

перетворювачів 

Розглянемо розрахунок параметрів автоматизованого стенду взаємного нава-

нтаження для випробування тягових електродвигунів ЕД-118 з лінійним та вольто-

додавальними тиристорним перетворювачем. Основні пристрої, що входять в еле-

ктричну схему стенду, є лінійний генератор і вольтододаткові машини, що компе-

нсують відповідно втрати холостого ходу й електричні втрати. У запропонованій 

схемі ці машини замінюються статичними перетворювачами. 

У схемі стенду задіяні два однакові тягові електродвигуни ЕД-118. При 

цьому один – D1 працює в режимі електродвигуна, а інший – D2 в режимі генера-

тора, у коло якого послідовно підключено вольтододавальний перетворювач. Ос-

новні параметри тягового електродвигуна ЕД-118 показано в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Основні  параметри тягового електродвигуна ЕД-118 

Годинна 

потужність, кВт 

Напруга, 

В 

Сила 

струму, А 

Опір обмотки 

при 20 С, Ом 
ККД, % Рід струму 

305 463/700 

 

720/476 

 

0,0135 – як. 

0,0105 – г.п. 

0,00851 – д.п. 

91,6 постійний 

 

Параметри вольтододавального та лінійного тиристорів можуть бути визна-

чені, виходячи з наступних міркувань. Рівняння балансу напруги для кіл двигуна 

D1та генератора D2 має наступний вигляд: 

𝑈лп = 𝐸1 + 𝐼д ∙ (𝑟я + 2𝑟гп + 𝑟дп),                                       (3.8) 

𝑈л.п = 𝐸2 + 𝐸вдп − 𝐼г ∙ (𝑟я + 𝑟гп + 𝑟я.вдм),                           (3.9) 

де         𝑈л.п        
– напруга лінійного генератора; 

  Е1           – ЕРС першого тягового електродвигуна D1; 

  Е2           – ЕРС другого тягового електродвигуна D2; 

  Евдп         – ЕРС волдьтододавального перетворювача;  

  𝐼д, 𝐼г        
– струми відповідно якорів двигуна і генератора; 

  
𝑟я + 𝑟гп + 𝑟дп  – сума опорів обмоток якоря, додаткових і головних полюсів. 

Оскільки тягові електродвигуни D1 та D2 однакові, обертаються з однако-

вими кутовими швидкостями, то можна вважати їх ЕРС рівними, тобто Е1 = Е2. 

У цьому випадку, прирівнявши праві частини рівнянь (3.8) та (3.9), отрима-

ємо вираз для напруги вольтододаткового перетворювача: 

𝑈вдп = 𝐸вдп − 𝐼г ∙ 𝑟я.вдп = 𝐼д ∙ (𝑟я + 𝑟гп + 𝑟дп) + 𝐼г ∙ (𝑟я + 𝑟дп),         (3.10) 

Але струми обох машин D1 та D2 ввімкнено послідовно 𝐼д = 𝐼г = 𝐼, тому пе-

ретворивши рівняння (3.10), отримаємо:  

𝑈вдп = 2𝐼 ∙ (𝑟я + 𝑟гп + 𝑟дп).                                     (3.11) 
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Помноживши обидві частини рівняння (3.11) на величину струм І, визначимо 

необхідну потужність вольтододавального перетворювача: 

𝑃вдп = 𝑈вдп ∙ 𝐼 = 2𝐼2 ∙ (𝑟я + 𝑟гп + 𝑟дп).                            (3.12) 

Варто звернути увагу на необхідність, згідно з ГОСТ 2582-81, звести усі 

опори, що приведені для 20 ºС, до температури 115 ºС. Для цього значення опорів 

необхідно помножити на коефіцієнт k = 1,38. 

𝑟я = 0,00135 ∙ 1,38 = 0,0168 Ом; 

𝑟гп = 0,0105 ∙ 1,38 = 0,0144 Ом; 

𝑟дп = 0,00821 ∙ 1,38 = 0,0115 Ом. 

З урахуванням вищезазначеного, згідно з рівнянням (3.12), напруга, потуж-

ність і струм вольтододаткового перетворювача набувають для тягових електрод-

вигунів ЕД-118, наступних значень  

𝑈вдп = 2 ∙ 720 ∙ (0,0186 + 0,0144 + 0,0115) = 64,08; приймаємо 64 В. 

𝑃вдп = 64 ∙ 720 = 46080 Вт; приймаємо 46 кВт. 

Отже потужність вольтододавального тиристорного перетворювача складає 

46 кВт напруга 64 В і сила струму 720 А. Але треба врахувати необхідні за ГОСТ 

2582-81 перевантаження за струмом, рівні подвійному часовому струму. Таким чи-

ном, параметри вольтододаткового перетворювача у схемі стенда взаємного наван-

таження, що вдосконалюється, повинні бути наступними: 

Напруга  

𝑈вдп = 64 ∙ 2 = 128 В, приймаємо 220 В. 

Сила струму 

𝐼вдп = 720 ∙ 2 = 1440 А, приймаємо 1450 А. 
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Варто відзначити, що дані параметри є максимальними і обрані з тих мірку-

вань, що напівпровідникові прибори не припускають таких перевантажень за стру-

мом, на відміну від використання електромеханічних перетворень. 

Напругу лінійного перетворювача визначимо за рівнянням (3.8) у припу-

щенні, що ЕРС  

𝐸1 ≈ 0,96 ∙ 𝑈 = 0,96 ∙ 700 = 672 В. 

Знаючи електрорушійну силу та підставивши всі значення у рівняння (3.9), 

визначимо напругу лінійного перетворювача: 

𝑈лп = 672 + 720 ∙ (0,0186 + 2 ∙ 0,0144 + 0,0115) = 735 В. 

Визначимо сумарні втрати в двигуні  

∑ 𝑝 =
𝑃2

𝜂
∙ (1 − 𝜂) =

305

0,916
(1 − 0,916) = 28 кВт. 

Оскільки вольтододатковий та лінійний перетворювачі компенсують всі 

втрати потужності тягових електродвигунів D1 та D2, що випробовуються, потуж-

ність лінійного перетворювача може бути визначена, як різниця суми втрат в обох 

тягових електродвигунах і потужності вольтододавального перетворювача, яку ми 

визначили раніше 

𝑃лп = 2 ∑ 𝑝 − 𝑃вдп                                            (3.13) 

Підставимо втрати потужності тягових електродвигунів та потужність воль-

тододавальної машини в значення (3.13) і визначимо потужність лінійного пере-

творювача 

𝑃лп = 2 ∙ 28 − 46 = 10 кВт. 

Визначимо силу струму за формулою 

𝐼лп =
𝑃лп

𝑈лп
=

10000

735
= 14 А.                                      (3.14) 
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Отже потужність лінійного перетворювача складає 10 кВт, напруга 735 В, а 

сила струму 14 А. 

Згідно з ГОСТ 2582 тягові двигуни повинні бути розраховані на напругу, 

встановлену для електричного гальмування, тобто на напругу 2000 В, яку варто 

прийняти за номінальну напругу лінійного перетворювача. З урахуванням цього 

параметри лінійного перетворювача повинні бути наступними: 𝑈лп = 2000 В; сила 

струму – 𝐼лп = 30 А; потужність – 𝑃лп = 60 кВт. 

3.2.4 Розрахунок кількості напівпровідникових вентилів для статичних 

перетворювачів випробувального стенду 

Масогабаритні показники вольтододавальної машини та лінійного перетво-

рювача залежать від режимів випробувань, типу та параметрів силових напівпро-

відникових вентилів. Так, максимальне випрямлені значення струму 𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥  та на-

пруги 𝑈𝑑 𝑚𝑎𝑥  визначаються режимами випробувань тягових електродвигунів.  

Лінійний перетворювач повинен забезпечити наступні вимоги: 

𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
лп = 30 А;  𝑈𝑑 𝑚𝑎𝑥

лп = 2000 В. 

Вольтододавальний перетворювач повинен забезпечити наступні вимоги: 

𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
вдм

= 1450 А;   𝑈𝑑 𝑚𝑎𝑥
вдм

= 220 В. 

В якості силових напівпровідникових вентилів вибрано діоди лавинною хара-

ктеристикою восьмого класу, типу ВЛ 200-8. Коефіцієнт нерівномірності розподілу 

напруги на послідовно включених діодах з лавинною характеристикою kн = 1. 

За номінальну напругу 𝑈𝑑 𝑚𝑎𝑥
лп  прийнято напругу на виході лінійного перетво-

рювача, яка відповідає максимальній напрузі тягового електродвигуна для режиму 

електричного гальмування. Збільшення напруги при цьому залежить від статизма 

системи регулювання і, як правило, не перевищує 10 %. При цьому коефіцієнт мо-

жливих перенапруг приймається рівним kп = 1.1. 

Враховуючи вище сказане, кількість послідовно з’єднаних діодів в  плечах 

лінійного перетворювача визначається наступним чином: 
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𝑛пос =
𝑘н∙𝑘п∙𝑈обр 𝑚𝑎𝑥

лп

𝑘в∙𝑈н
,                                               (3.15) 

де   𝑈обр 𝑚𝑎𝑥 – максимальне значення напруги на силовому вентилі в трьохфазній  

мостовій схемі лінійного перетворювача 𝑈обр 𝑚𝑎𝑥 = 0,5 ∙ 𝑈обр 𝑚𝑎𝑥
лп ; 

        𝑈н          – номінальне  значення  зворотної  напруги  вентиля ВЛ 200-8. 

 𝑈н = 800 В. 

𝑛пос =
1 ∙ 1,1 ∙ 1,05 ∙ 2000

1 ∙ 800
= 2,88. 

Приймаємо 𝑛пос = 3  так, як при пробої одного з вентилів повинна зберіга-

тись працездатність лінійного перетворювача. 

Розрахунок числа паралельно з’єднаних вентилів в плечі випрямляючої уста-

новки виконуються по відомому значенню максимального випрямленого струму  

𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
лп =30 А, так як силова схема складається з двох трифазних мостових випрям-

лювачів, які ввімкнуті паралельно до навантаження, то струм через один 

діодний міст складатиме: 

𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
лп =

30

2
= 15 А. 

Середнє значення струму в одному плечі  моста  

𝐼ср = 0,33 ∙ 𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
лп  ;                                                (3.16) 

𝐼ср = 0,33 ∙ 15 = 5 А.  

У відповідності з ГОСТ 10662–73 при температурі навколишнього середо-

вища t = 50°C величина максимального значення струму через діод повинна бути 

знижена до значення 0,9·Івн [16]. 

Враховуючи розбалансованість струмів по паралельним віткам  20%, допус-

тимий струм через вентиль складатиме 

𝐼в = 0,9 ∙ 0,8 ∙ 𝐼вн = 0,72 ∙ 200 = 144 А.                         (3.17) 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

86 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

Кількість паралельних гілок в одному плечі випрямляючої установки буде: 

𝑛пар =
𝐼ср

0,72∙𝐼в
=

5

144
= 0,034.                                         (3.18) 

Загальна кількість силових вентилів лінійного перетворювача складатиме  

𝑁лп = 2 ∙ 6 ∙ 𝑛пос ∙ 𝑛пар = 2 ∙ 6 ∙ 3 ∙ 0,034 = 1,24 шт.               (3.19) 

Приймаємо 𝑁лп = 6 шт. 

Так само розрахуємо кількість вентилів для вольтододавального перетворю-

вача. Так як за номінальну напругу 𝑈𝑑 𝑚𝑎𝑥
вдп

  прийнято напругу на виході вольтодо-

давального перетворювача, яка відповідає згідно з ГОСТ 2582-81 подвійному пере-

вантаженню за струмом та напругою. Збільшення напруги при цьому залежить від 

статизма системи регулювання і, як правило, не перевищує 10 %. При цьому кое-

фіцієнт можливих перенапруг приймається рівним kп= 1,1. 

Враховуючи вище сказане, кількість послідовно з’єднаних діодів  в  плечах 

лінійного перетворювача визначається наступним чином: 

 

𝑛пос =
𝑘н∙𝑘п∙𝑈обр 𝑚𝑎𝑥

вдп

𝑘в∙𝑈н
=

1∙1,1∙1,05∙220

1∙800
= 0,31.                      (3.20) 

Приймаємо 𝑛пос = 2, так як при пробої одного з вентилів повинна зберігатись 

працездатність лінійного перетворювача. 

Розрахунок числа паралельно з’єднаних вентилів в плечі випрямляючої уста-

новки виконуються по відомому значенню максимального випрямленого струму  

𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
вдп =1450 А, так як силова схема складається з двох трифазних мостових випря-

млячів, які ввімкнуті паралельно до навантаження, то струм через однодіодний міст 

складатиме: 

𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
лп =

1435

2
= 717,5 А. 

Середнє значення струму в одному плечі моста  



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

87 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

𝐼ср = 0,33 ∙ 𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
лп = 0,33 ∙ 717,5 = 237 А.                      (3.21) 

У відповідності з ГОСТ 10662–73 при температурі навколишнього середо-

вища t = 50°C величина максимального значення струму через діод повинна бути 

знижена до значення 0,9·I
вн

 [15]. 

Враховуючи   розбалансованість   струмів   по   паралельним   віткам   20%, 

допустимий струм через вентиль складатиме 

𝐼в = 0,9 ∙ 0,8 ∙ 𝐼вн = 0,72 ∙ 200 = 144 А.                         (3.22) 

Кількість  паралельних  гілок випрямляючої  установки  в одному плечі буде: 

𝑛пар =
𝐼ср

0,72∙𝐼в
=

237

144
= 1,64.                                     (3.23) 

Загальна кількість силових вентилів лінійного перетворювача складатиме  

𝑁 = 2 ∙ 6 ∙ 𝑛пос ∙ 𝑛пар = 2 ∙ 6 ∙ 2 ∙ 2 = 48 шт.                     (3.24) 

Отже загальна кількість кремнієвих діодів типу ВЛ 200-8 в лінійному перетво-

рювачі становить шість штук, а вольтододавального перетворювача – 48 шт. 

3.3 Схеми взаємного навантаження тягових електричних машин 

послідовного збудження 

Аналіз інвентарного парку тягового рухомого складу залізниць та промисло-

вих підприємств України показує, що найбільшу його частину становлять тягові 

засоби, у яких використовуються колекторні тягові двигуни постійного або пуль-

суючого струму. Приймально-здавальні випробування тягових електромашин є ва-

жливою та невід’ємною частиною технологічного процесу їх виготовлення або ре-

монту, матеріальні витрати на яку входять у собівартість кінцевої продукції. Якість 

технічного контролю, що здійснюється при приймально-здавальних випробуван-

нях тягових електромашин, зрештою, визначає надійність та безвідмовність всього 

тягового засобу, а отже, й економічну ефективність залізничних перевезень [16]. 
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Реальний стан багатьох з існуючих станцій з випробування тягових електро-

машин не відповідає сучасним вимогам щодо організації ремонту та технічного ко-

нтролю. На більшості таких станцій використовуються стенди взаємного наванта-

жування з низькою енергетичною ефективністю. На деяких підприємствах з ремо-

нту тягового рухомого складу магістрального та промислового транспорту взагалі 

відсутні стенди для проведення післяремонтних випробувань тягових електрома-

шин під навантаженням. 

У багатьох з відомих досліджень, як правило, розглядаються загальні пи-

тання випробувань електромашин із згадуванням існуючих схемних рішень сис-

теми взаємного навантажування. При цьому до цього часу не визначений та не си-

стематизований повний ряд принципово можливих схемних рішень, які забезпечу-

ють взаємне навантажування тягових електромашин постійного та пульсуючого 

струму послідовного збудження. Існує необхідність визначення раціональності ви-

користання того або іншого варіанта схеми навантажування для проведення прий-

мально-здавальних випробувань тягових електричних машин визначеного типу. 

Мало вивчені питання, пов’язані з еквівалентними режимами випробувань тягових 

електромашин та їхнім впливом на витрати електроенергії, а також на якість випро-

бувань. 

Отже можна зробити висновок, що дослідження, які спрямовані на вирішення 

проблеми вибору раціональних схем та режимів випробування тягових електрич-

них машин постійного та пульсуючого струму тягового рухомого складу магістра-

льного та промислового залізничного транспорту, є актуальними. 

Якісне проведення післяремонтних випробувань тягових електромашин мо-

жливе тільки під навантажуванням. Аналіз робіт у галузі створення систем наван-

тажування електричних машин постійного струму показує, що існують три основ-

них способи навантажування випробуваних електромашин: безпосереднє наванта-

жування; взаємне навантажування; динамічне навантажування.  

Високу енергетичну ефективність при відносно невисокій приведеній сумар-

ній потужності джерел живлення забезпечують системи взаємного навантажування 

із замкненим циклом енергообміну між випробуваними електромашинами. 
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Джерела зовнішнього живлення у таких системах навантажування потрібні тільки 

для компенсації втрат потужності у електромашинах, що випробовуються. 

Для електромашин постійного струму загальнопромислового призначення 

найбільш відомими є способи взаємного навантажування за схемеми Блонделя, Го-

пкінсона, Пот’є, Хетчинсона і Каппа. Основним недоліком цих схем є незалежне 

збудження випробуваних електромашин. Для випробування тягових електричних 

машин послідовного збудження цей недолік стає досить суттєвим. 

Схема Блонделя (Рис 3.20, а). Вали випробовуваних двигуна М і генератора 

G механічно з'єднані між собою і з валом додаткового двигуна МД. Обмотки якорів 

випробовуваних електромашин включені в замкнутий контур послідовно з джере-

лом напруги И1. Їх обмотки збудження підключені незалежно до джерел И2, ИЗ. 

Токи збудження випробовуваних електромашин іВГ та іВД можуть регулюватися не-

залежно. Можливо таке регулювання, при якому ЕРС двигуна і генератора будуть 

рівними. Джерело И1 компенсує електричні втрати в ланцюзі якорів, а двигун МД 

втрати холостого ходу у випробовуваних електромашин. Напруга на випробовува-

них електромашин регулюється зміною швидкості обертання ω і струмів збу-

дження іВГ та іВД 
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Рисунок 3.20 – Принципова схема взаємного навантаження Блонделя (а) і 

Гопкінсона (б) 

Схема Гопкінсон (Рис 3.20, б). Вали випробуваного двигуна М і генератора G 

механічно з'єднані з валом додаткового двигуна МД.Обмотки якорів випробовува-

них електромашин включені в замкнутий електричний ланцюг. Їх обмотки збу-

дження підключені незалежно до джерел И1 і И2. Всі втрати в стенді взаємної на-

вантаження, крім втрат в обмотках збудження, компенсуються додатковим двигу-

ном МД. 

Схема Потьє (Рис 3.21, а). Вали випробовуваних двигуна М і генератора G 

з'єднані механічно. Обмотки якорів включені в замкнутий контур послідовно з дже-

релом напруги И1. Їх обмотки збудження підключені незалежно до джерел И2 і ИЗ. 

Всі втрати в стенді взаємної навантаження, крім втрат в обмотках збудження, ком-

пенсуються джерелом И1. 

Схема Хетчінсона (Рис 3.21, б). Вали якорів випробовуваних двигуна М і ге-

нератора G механічно з'єднані між собою. Обмотки якорів включені в замкнутий 

електричний контур з джерелом напруги И1. Паралельно якірної обмотці двигуна 

М включений джерело напруги И2. Обмотки збудження двигуни і генератора під-

ключені незалежно до джерел И3 і И4. Паралельне підключення джерела И2 у даній 

схемі забезпечує стабілізацію напруги на якорі випробуваного двигуна М. Магнітні 

і механічні втрати в стенді за умови ЕД=ЕГ компенсуються джерелом И2. Велика 

частина електричних втрат в якірних ланцюгах компенсується джерелом И1. Елек-

тричні втрати, зумовлені протіканням струму іИ2, компенсуються джерелом И2. 

Струм навантаження іД при випробуваннях регулюється напругою джерела И1. 

Схема Каппа (Рис 3.21, в). Вали випробовуваних двигуна М і генератора G 

з'єднані механічно. Обмотки якорів включені в замкнутий електричний контур. Па-

ралельно якірної обмотці двигуна М включений джерело напруги И1. Обмотки збу-

дження двигуна і генератора підключені незалежно до джерел ИЗ, И4. Всі втрати в 

стенді, крім втрат в обмотках збудження, компенсуються одним джерелом И1. 
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Струм навантаження іД регулюється шляхом зміни струмів збудження іВД, іВГ і на-

пруги джерела И1. 

 

Рисунок 3.21 – Принципові схеми взаємного навантаження Потьє (а),   

Хетчінсона (б) і Каппа (в) 

Схеми Блонделя і Потьє відносяться до варіантів з послідовним включенням 

джерела живлення, схема Каппа – з паралельним включенням. У схемі Хетчінсона 

використовується послідовно-паралельне включення джерел. Схеми Гопкінсона і 

Блонделя відносяться до варіантів з механічним способом компенсації втрат. 

Перевагою схем з паралельним і послідовно-паралельним включенням дже-

рел є автоматична стабілізація випробувальної напруги на двигуні і простота його 

незалежного регулювання. 

Перевагою схем з послідовним і послідовно-паралельним включенням дже-

рел живлення є відносна простота стабілізації і регулювання струму навантаження. 

До переваг схем з механічним способом компенсації втрат можна віднести 

відносну простоту регулювання і стабілізації частоти обертання якорів випробову-

ваних електромашин. 

Строго кажучи, для проведення приймально-здавальних випробувань елект-

ричних машин постійного струму не потрібно стабілізації частоти обертання. 

Проте, зовнішнє завдання значення частоти обертання якорів електромашин забез-

печує механічну стійкість системи взаємного навантаження. 
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Основним недоліком усіх розглянутих вище схем є незалежне збудження ви-

пробовуваних електромашин. При взаємному навантаженні тягових електричних 

машин послідовного збудження цей недолік стає дуже великою проблемою. 

Для незалежного живлення таких обмоток збудження потрібні джерела низь-

кої напруги і великого струму. А, як відомо, такі системи електроживлення мають 

низькі показники енергетичної ефективності. 

Сам факт наявності великої кількості джерел живлення (трьох–чотирьох) в 

стенді є недоліком. Недоліком самих принципів взаємного навантаження Гопкін-

сона і Потьє є залежність напруги і струму навантаження випробовуваних електро-

машин від одних і тих же параметрів, що управляють. Цей фактор призводить до 

суттєвого ускладнення регулювання напруги і струму. Незалежне розімкнуте регу-

лювання цих параметрів в згаданих схемах неможливо. Необхідно відзначити, що 

розглянутий недолік може бути усунутий шляхом використання системи автомати-

чного управління з зворотними зв'язками по струму і напрузі.  

При всіх способах взаємного навантаження, крім способу Блонделя, спосте-

рігається розбіжність електромагнітних потужностей випробовуваних електрома-

шин і неоднакова теплова навантаженість їх обмоток. 

Відзначимо, що перераховані достоїнства і недоліки розглянутих варіантів 

відносяться не стільки до самих схемних рішень, скільки до принципів забезпе-

чення умов взаємного навантаження. 

Найбільшого поширення на випробувальних станціях підприємств з вироб-

ництва та ремонту тягових електричних машин отримала схема з послідовно-пара-

лельним включенням джерел живлення. У даній системі використовується той же 

принцип, що і в схемі Хетчінсона. При цьому обмотки збудження випробовуваних 

електричних машин включаються послідовно з якорем тієї машини, яка працює в 

режимі двигуна. Така схема приведена на рис. 3.22. Джерело живлення, що вклю-

чається послідовно, в такій схемі зазвичай називають вольтододатковою машиною 

(ВДМ), а джерело, включений паралельно, – лінійним генератором (ЛГ). Необхід-

ність включення обмотки збудження випробуваного генератора в ланцюг якоря ви-

користовуємого двигуна продиктована умовами стійкості схеми. 
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Рис. 3.22 Схема з послідовно-паралельним включенням джерел живлення 

Струм Iлг , який є різницею струмів якорів двигуна Iд і генератора Iг, визнача-

ється втратами холостого ходу у випробуємих електромашинах, випробувальним 

напругою, струмом навантаження і розбіжністю магнітних характеристик 
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де xxP – сумарна потужність втрат холостого ходу.  

При збігу магнітних характеристик випробовуваних електромашин  Ег = Ед = 

=Е і струм Iлг визначається за формулою 

                                               
xx

,лг
P

I
Е


=


                                               (3.26) 

В цьому випадку всі втрати холостого ходу компенсуються лінійним генера-

тором. 

Робота схеми в статичному режимі може бути описана рівняннями балансу 

напруг і моментів: 
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де Uвдм – напруга ВДМ. 
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Струм Iг визначає навантаження випробуємих електромашин і регулюється 

напругою ВДМ. При збігу магнітних характеристик випробовуваних електрома-

шин електричні втрати, викликані протіканням струму Iг, компенсуються вольто-

додаткою, а втрати холостого ходу і частина електричних втрат, викликаних проті-

канням струму Iлг, компенсуються лінійним генератором. 

При розбіжності магнітних характеристик випробуємих електромашин час-

тина втрат холостого ходу можуть компенсуватися ВДМ, так само як частина еле-

ктричних втрат можуть компенсуватися ЛГ. 

До переваг даної схеми слід віднести, перш за все, простоту регулювання на-

пруги і струмового навантаження випробовуваних електромашин. Схема допускає 

роздільне розімкнуте регулювання цих параметрів без застосування систем автома-

тичного управління. 

До недоліків схеми відносяться необхідність в високовольтному регуляторі 

напруги і завищена сумарна потужність джерел живлення, викликана можливим 

перерозподілом їх енергетичних потоків при розходженні магнітних характеристик 

випробуємих електромашин. 

Другий за поширеністю на випробувальних станціях тягових електромашин 

є схема з механічним способом компенсації втрат холостого ходу і послідовним 

включенням джерела електричної потужності. Така схема приведена на рис. 3.23. 

У даній системі використовується той же принцип взаємного навантаження, що і в 

схемі Блонделя. При цьому обмотки збудження включені послідовно з обмотками 

якорів випробовуваних електромашин і джерелом напруги (ВДМ) в замкнутий еле-

ктричний контур.  

Взаємне навантаження в статичному режимі описується рівняннями балансу 

напруг і моментів: 
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Струм I визначає навантаження випробовуваних електромашин і регулю-

ється напругою ВДМ. Всі електричні втрати компенсуються вольтдобавкою, а 

втрати холостого ходу - додатковим двигуном Мд. 

При розбіжності магнітних характеристик випробовуваних електромашин 

частина втрат холостого ходу може компенсуватися ВДМ, так само як частина еле-

ктричних втрат може компенсуватися додатковими двигуном Мд. 

До переваг даної схеми слід віднести відсутність високовольтного регуля-

тора напруги і відносну простоту регулювання струму навантаження і частоти обе-

ртання якорів електромашин. 

  

Рис. 3.23 – Схема з механічним способом компенсації втрат холостого ходу і 

послідовним включенням джерела електричної потужності 

До недоліків даної схеми відносяться: 

− неможливість роздільного разомкнутого регулювання струму і напруги на 

випробовуваних електромашинах; 

− завищена сумарна потужність джерел, викликана можливим перерозподі-

лом їх енергетичних потоків при розходженні магнітних характеристик випробову-

ваних електромашин; 

− наявність двох точок механічного з'єднання валів електромашин; 

− необхідність у високій механічній міцності і двосторонності вала додатко-

вого двигуна при випробуванні тягових електродвигунів рухомого складу з 
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односторонньою тягової передачею. 

На рисунку 3.24 приведені варіанти схем взаємного навантажування, які мо-

жуть розглядатися як множина альтернатив при вирішенні задачі вибору раціона-

льної схеми випробування електричних машин тягового рухомого складу магістра-

льного та промислового залізничного транспорту. 

 

           

                                     

Рисунок 3.24 – Варіанти схем взаємного навантажування 
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4 УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРИ ВИПРОБУВАННІ ТЯГОВИХ 

ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 

4.1 Призначення, будова та принцип роботи автоматизованої системи 

вимірювань 

Автоматизована система випробувань призначена для виконання наступних 

функцій: 

– автоматичного збору і обробки результатів вимірювань; 

– підвищення точності і об'єктивності вимірювань; 

– оперативного контролю вимірювальних параметрів, видачі відповідної ін-

формації на екран дисплея або цифрової печатної машини; 

– розрахунок необхідних параметрів, оформлення протоколу та тривалого 

зберігання в пам'яті результатів випробувань. 

Схеми вимірювань наведено на рисунку 4.1. 

При роботі автоматизованої системи вимірювань на стенді взаємного наван-

таження вимірюються такі параметри: 

– падіння напруги в обмотці якоря першого двигуна; 

– падіння напруги в обмотці якоря другого двигуна; 

– падіння напруги в обмотці збудження першого двигуна; 

– падіння напруги в обмотці збудження другого двигуна; 

– падіння напруги в обмотці додаткових полюсів першого двигуна; 

– падіння напруги в обмотці додаткових полюсів другого двигуна; 

– струм в обмотці якоря першого та другого двигуна; 

– напругу на якорі першого двигуна; 

– напругу на якорі другого двигуна; 

– напругу лінійного генератора; 

– частоту обертання лінійного генератора; 

– напругу вольтодобавочної машини;  
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Рисунок 4.1 – Схеми  вимірювань параметрів ТЕД 
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– температуру навколишнього середовища; 

– температуру великого підшипника першого двигуна; 

– температуру малого підшипника першого двигуна; 

– температуру великого підшипника другого двигуна; 

– температуру малого підшипника другого двигуна; 

– биття колектора першого двигуна; 

– биття колектора другого двигуна; 

– час. 

Склад основних технічних засобів, які входять в автоматизовану систему ви-

мірювань (АСВ) та структурна схема АСВ приведена на рис 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Структура технічних засобів АСВ 
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Основою системи являється управляючий вимірювальний комплекс (УОК), 

який включає в себе вимірювальні машини типу СМ та модулі пристроїв зв'язку з 

об'єктом (ПЗО) в які входять: нормалізатор 3, комутатор 4 та аналоговий перетво-

рювач 5. 

Вимірювальні параметри x1, x2, ... xn тягових електричних машин за допомо-

гою датчиків 1, вимірювальних перетворювачів 2 і нормалізаторів 3 перетворю-

ються в уніфікований сигнал (0...5) мА. Комутатор призначений для послідовного 

підключення датчиків і передачі сигналів до аналого-цифрового перетворювача 

(АЦП). 

По результатам вимірювань розраховуються непрямі параметри, які наряду з 

вимірювальними в кінці кожного режиму зрівнюються з нормативними значен-

нями, після чого виробляється ознака придатності по даному виду випробувань.  

В ході випробувань передбачена організація двостороннього зв'язку системи 

з оператором. Величини вимірюваних або розрахованих за допомогою АСВ пара-

метрів (періодично з певним інтервалом або по команді оператора) виводиться для 

контролю на екран відео-термінального пристрою (ВТА, дисплей) або пристрою 

друку. Якщо в процесі випробувань який-небудь із параметрів виходить за допус-

тиме значення, подається сигнал, і значення цього параметра виводиться на екран 

дисплея.  

При несправності вимірювальної системи виводиться відповідна інформація. 

Оператор має можливість за допомогою спеціальних команд втручатись в 

процес випробувань, вносити вимірювання в програму випробувань, отримувати 

інформацію, яка його цікавить. 

Після виконання усієї програми випробувань вимірювальні і розраховані зна-

чення тягових електричних машин оформляються у вигляді протокола, видаються 

на пристрій друку та заносяться в архів на магнітних носіях (дисках, МД, флеш-

накопичувах та ін.). Якщо тягова електрична машина не пройшла випробувань, фо-

рмується аварійний протокол і виконується відповідний запис в архіві. Окрім цього 

передбачене формування робочого протоколу, в якому висвітлюються дії опера-

тора.  
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Виконання функції АСВ забезпечується роботою і взаємодією наступних фу-

нкціональних підсистем: 

– підсистеми збору та первинної обробки даних; 

– підсистеми регістрації та обробки архівних даних; 

– підсистеми автоматизованого контролю і діагностики; 

– підсистеми підготовки і управління випробуваннями. 

Автоматизована система володіє широким діапазоном виконавчих функцій, 

які визначаються її програмними засобами і технічним забезпеченням. 

Технічне забезпечення АСВ побудовано здебільшого на базі засобів, що се-

рійно випускаються промисловістю. 

Для вимірювання величин постійного струму застосовані шунти типу ШС та 

75 ШСМ і вимірювальні перетворювачі типу Е 856/1. 

Вимірювання величин напруги постійного струму виконується перетворюва-

чами напруги Е 857/1, що має широкий діапазон вимірювання вхідного сигналу від 

0 до 1000 В.  

Вказані перетворювачі струму та напруги мають клас точності 0,5, гальвані-

чну розв'язку і уніфікований вихідний сигнал по струму від 0 до 5 мА, що дозволяє 

вводити його безпосередньо на вхід нормалізаторів термінала обчислювального 

зв'язку з об'єктом (ТОЗО). Живлення перетворювачів здійснюється від мережі 220 

В. 

Вимірювання частоти обертання тягового електричного двигуна здійсню-

ється шляхом вимірювання між двома послідовними імпульсами, які виробляються 

фотоелектричним датчиком, що виробляє один імпульс за оберт якоря ТЕД. Пере-

ривання світлового потоку здійснюється тонким диском, який встановлений на му-

фті, що з'єднує вали ТЕД. Сигнал з виходу датчика подається безпосередньо на вхід 

частотного модуля ТОЗО. 

Вимірювання опору ізоляції обмоток здійснюється мегаометром типу 4102/1, 

який працює від промислової мережі 220 В. Електричний вихідний сигнал, який 

подається в ТОЗО, знімається з виводів мікроамперметра М903 даного прибору, 

виведених на клеми заводського корпусу. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

102 
0032.190069.000.02МР.ПЗ 

Вимірювання температури колекторів здійснюється серійним прибором (пе-

ретворювач пирометричний АПИР-С «Смотрич» 1), працюючим за принципом пе-

ретворювача енергії інфрачервоного випромінювання в електричний вихідний си-

гнал.  

Вимірювання температури підшипників (великого та малого) і навколиш-

нього середовища здійснюється термоелектричними перетворювачами типу ХК 

спеціального виготовлення, сигнали з яких по компенсаційним провідникам потра-

пляють на вхід групового вимірювального перетворювача А614-7/3 а далі на вхід 

ТОЗО. 

Температура підшипників знаходиться не прямим методом, за допомогою 

вимірювання температури кришки підшипників і подальшою її зміною на величину 

поправки.  

Пристрій для вимірювання температури малого підшипника складається із 

термоелектричного перетворювача, який встановлений в стакані із немагнітного 

матеріалу. Термоелектричний перетворювач закріплюється в кришці малого під-

шипника за допомогою постійного магніту. Для кращого контакту з поверхнею яка 

контролюється стакан прижимається до неї за допомогою пружини. 

Кінці хромель-копілових проводів термоелектричного перетворювача під'єд-

нуються до термо-компенсаційного приводу, який захищений від механічного по-

шкодження гнучким металічним рукавом. 

Конструкція для вимірювання температури великого підшипника аналогічна 

пристрою для вимірювання температури малого підшипника і відрізняється тільки 

меншими габаритами, для можливості встановлення його на кришку підшипника. 

Така конструкція пристроїв для вимірювання температури може бути змінена в за-

лежності від розмірів та конфігурації постійного магніту. 

Оцінка ступені іскріння (класу комутації) виконується спеціальним прибо-

ром, принцип дії якого заснований на явищі виникнення електромагнітних коли-

вань при порушеннях комутації і вимірюванні змінного направлення високої час-

тоти зі щіток ТЕД. 
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Зі збільшенням ступені іскріння, амплітуда цих коливань напруг збільшу-

ється і через фільтр надходить на вхід ТОЗО. На вході прибору встановлені розді-

лювальні конденсатори, які не пропускають постійну складову напруги. 

Вимірювання биття колектора знаходиться серійним пристроєм, призначе-

ним для контролю лінійних переміщень (модель 276). Прибор виконаний у вигляді 

електронного блоку з дистанційним підключеними перетворювачами. Принцип ро-

боти пристрою складається в перетворені механічного переміщення вимірюваль-

ного наконечника перетворювача в пропорційну йому аналогову напругу. 

Вихідна напруга потрапляє на вхід ТОЗО. 

Вимірювання биття виконується одночасно трьома приборами, встановле-

ними на одній лінії по твірній колектора. 

Вимірювання ефективного значення вібраційної швидкості виконується за 

допомогою серійного приладу ВИП-2, що має вихідний електричний сигнал. Кон-

струкція пристрою аналогічна пристрою для вимірювання биття. Відмінності по-

лягають в заміні приладів для вимірювання биття на датчик для вимірювання віб-

рації. Схеми приладів наведені на рисунках 4.3 та 4.4. 

Етапи випробувань ТЕД в умовах АСВ  складаються із підготовки, прове-

дення та завершення. 

Підготовка випробувань включає: 

– встановлення ТЕД на стенд взаємного навантаження; 

– встановлення та підключення датчиків; 

– перевірку готовності стенду; 

– введення вихідних даних. 
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Рисунок 4.3 – Прилад для вимірювання вібрації ТЕД 

 

Рисунок 4.4 – Прилад для вимірювання биття колектора 
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Після встановлення ТЕД на стенд встановлюються та підключаються дат-

чики та вимірювальні перетворювачі напруги, струму, частоти обертання, комута-

ції, температури колектора, підшипників. Схема підключення датчиків наведена на 

рисунку 4.5. Перевірка готовності АСВ до випробувань здійснюється автоматич-

ним шляхом вмикання спеціальних тестових програм. Після отримання повідом-

лення про готовність стенду вводиться інформація, яка включає в себе тип і завод-

ський номер ТЕД, номер якоря, вид ремонту, та ряд інших показників. 

Після отримання від АСВ підтвердження про готовність, необхідно перейти 

до проведення випробувань. 

При досягненні регулюючими параметрами заданого рівня, автоматично ви-

конується вимірювання у відповідності з програмою випробувань. Отриманні зна-

чення виміряних та розрахованих параметрів зрівнюються з нормативними значен-

нями, після чого виробляється ознака придатності по даному виду випробувань.  

Якщо фактичне значення параметра знаходиться в рамках допустимого, то 

АСВ заносить їх в пам'ять і протокол випробувань, а на дисплей виводиться інфо-

рмація про закінчення виду (режиму випробувань) і здійснюється перехід до насту-

пного виду випробувань по програмі. 

Якщо параметри вийшли з рамок допустимого значення, видається повідом-

лення оператору на необхідність додаткового регулювання. 

При необхідності випробування по жорсткій програмі можуть бути перервані 

та продовжені в залежності від команди оператора. 

При несправності вимірювальної системи або інших елементів АСВ, повідо-

млення виводиться на екран дисплея, після чого аналізується ситуація, що виникла, 

яка усувається і продовжуються випробування по команді оператора. 

Закінчення випробувань включає в себе: 

– оформлення результатів випробувань; 

– реєстрацію даних в архівові; 
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– відключення датчиків; 

– демонтаж ТЕД зі стенду. 
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Після виконання усієї програми випробувань виміряні та розраховані зна-

чення параметрів ТЕД оформляються у вигляді протоколу, видаються на пристрій 

печаті та заносяться в архів на магнітних носіях. Якщо ТЕД не пройшов випробу-

вань, в такому випадку формується аварійний протокол і робиться відповідний за-

пис в архівові. Протокол видається після закінчення усіх видів випробувань або по 

команді оператора. 

4.2 Пропозиції щодо вдосконалення системи автоматизованого вимірювання 

параметрів випробуваних ТЕД 

В цілому АСВ не погано зарекомендувала себе при випробуванні ТЕД на сте-

нді взаємного навантаження. Також існує практика застосування системи на вібра-

ційних стендах, та стендах випробування ТЕД методом холостого ходу. 

Для прискорення роботи програмного забезпечення АСВ пропонуємо замі-

нити застарілі комп’ютери на сучасні, більш потужні персональні комп'ютери 

(ПК), зокрема ноутбуки, з сучасними рідкокристалічними моніторами. Це створить 

умови для встановлення нового програмного забезпечення та збільшить швидкість 

обробки інформації.  

Встановлення нових ПК з підключенням їх до мережі Інтернет дозволить 

здійснювати запис інформації про результати випробувань у вигляді протоколу не 

тільки на жорсткий диск (ЖД) та флеш-накопичувачі, а також у хмарні сховища, 

що захистить інформацію та зробить її відносно незалежною від техніки, що вико-

ристовується. Для друку доречно використовувати сучасні цифрові принтери. 

На рисунку 4.6 представлений сучасний пульт управління випробувальною 

станцією із застосуванням персонального комп'ютера, моніторами та цифровим 

пристроєм печаті. 
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Рисунок 4.6 – Сучасний пульт управління випробувальною станцією 

 

Рисунок 4.7 – Структурна схема технічних засобів вдосконаленої АСВ 
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На рисунку 4.7 приведена удосконалена структурна схема технічних засобів 

автоматизованої системи вимірювань, на якій відображено заміну застарілих ЕОМ 

на сучасні персональні комп'ютери, а відеотермінали ВТА на сучасні кольорові мо-

нітори. 
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ВИСНОВКИ 

В даній магістерській роботі, метою якої було удосконалення заводського ре-

монту та випробування тягових електричних машин, запропоновано наступне: 

– в першій частині роботи запропоновано впровадження технологічного об-

ладнання з ремонту електричних машин та впровадження їх на ремонтні бази теп-

ловозів, а саме стенд кантувач магнітної системи для всіх видів тягових генераторів 

ремонтуємих на заводі, модифікація якого дозволить провертатись на 180º. А також 

пропонується впроваджувати маніпулятори для збирання магнітної системи ТЕД. 

Впровадження цього обладнання дозволить суттєво прискорити процес ремонту тя-

гових електродвигунів, зменшить витрати на людські ресурси, а отже собівартість 

ремонту також зменшиться; 

– у другій частині роботи запропоноване впровадження технологічного обла-

днання для просочення та сушки елементів тягових електричних машин, а саме, 

пропонується впроваджувати на ремонтні бази сушильну піч, розміри якої відпові-

дають розмірам існуючих частин генератора, наприклад таких як статор генератора 

ГС-501А, який вважається самою великою частиною вітчизняних електричних ма-

шин, а також впроваджувати ванни для просочення з такими габаритами як у ста-

тора генератора ГС-501А. Таке обладнання як установка для ультразвукового про-

сочення якорів ТЕД також має важливу роль у процесі ремонту. Для визначення 

ефективності ультразвукового методу просочення були проведені експеримента-

льні дослідження на якорях ТЕД. Отримані результати свідчать про те, що застосу-

вання ультразвукового методу просочення обмотки якорів ТЕД значно підвищує 

електричну міцність корпусної ізоляції; 

– у третій частині роботи запропонована конструкція стенда для випробу-

вання тягових генераторів по методу взаємного навантаження з покриттям сумар-

них втрат механічним способом, що містить на загальному валу приводний тяговий 

електродвигун і два тягових генератори, що утворюють контур взаємного наванта-

ження. Розраховано необхідна потужність для тягового двигуна та визначено, що 

двигун ЕД-118 потужністю 305 кВт підходить для даної установки. Також прове-

дено удосконалення схеми стенда випробування тягових електродвигунів ЕД-118. 
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Основні пристрої, що входять в електричну схему стенду, є лінійний генератор і 

вольтододаткові машини, що компенсують відповідно втрати холостого ходу й еле-

ктричні втрати. У запропонованій схемі ці машини замінюються статичними пере-

творювачами. Перевагами даної автоматизованої системи для випробування тяго-

вих електродвигунів являються підвищення точності проведення випробувань за 

рахунок стабілізації режимів, автоматизація процесів випробувань, підвищення 

продуктивності випробувальної системи, покращення енергетичних та масо-габа-

ритних показників, а також зменшення вібрації та шумності, можливість створення 

бази даних, як для одного, так і для всіх ТЕД, які пройшли випробування, що дає 

можливість з більшою вірогідністю спрогнозувати поводження тягових електрод-

вигунів під час експлуатації. Ще у цьому розділі було запропоновано схеми взаєм-

ного навантаження, які можуть розглядатися як множина альтернатив при вирі-

шенні задачі вибору раціональної схеми випробування електричних машин тяго-

вого рухомого складу магістрального та промислового залізничного транспорту; 

– у четвертій частині роботи приведено пропозиції щодо вдосконалення сис-

теми автоматизованого вимірювання параметрів випробуваних тягових електрод-

вигунів, заміну застарілих ЕОМ на нове обладнання, що створить умови для вста-

новлення нового програмного забезпечення та збільшить швидкість обробки інфо-

рмації.  
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