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ОГЛЯД МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ДІАГНОСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ СИЛОВИХ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
 
В статті розглядається загальна класифікація методів вимірювання та ідентифікації параме-

трів силових електромеханічних перетворювачів, які представляють інформаційну значимість для 
діагностування. Введені відповідні класифікаційні ознаки та представлена загальна характеристика 
кожного методу. 

Ключові слова: діагностування, вимірювання, ідентифікація, силовий електромеханічний перет-
ворювач. 

 
Вступ 
Сьогодні в світі щорічно випускають 7 міль-

ярдів силових електромеханічних перетворюва-
чів (СЕМП), які споживають 70% загальної кіль-
кості електроенергії. Електромеханічний перет-
ворювач представляє собою пристрій для перет-
ворення електричного струму чи напруги у ме-
ханічні переміщення чи навпаки. Як СЕМП ви-
користовуються асинхронні двигуни, синхронні 
двигуни, двигуни постійного струму. СЕМП над-
звичайно широко використовуються як силові у 
насосних станціях водоканалу, у складі димосо-
сів, вентиляторів на підприємствах теплокомму-
ненерго. Якість і надійність СЕМП в значній мірі 
визначаються діагностичним забезпеченням на 
всіх етапах їх життєвого циклу. 

На етапах виробництва, де вирішальним є 
забезпечення бездефектності технології виготов-
лення та бездефектності праці при виготовленні 
СЕМП, обсяг контрольно-діагностичних опера-
цій сягає 50% загальної трудомісткості їх вироб-
ництва. Характерною особливістю задач діагнос-
тування виробничих дефектів СЕМП в умовах 
серійного виробництва є те, що чим пізніше ви-
являються дефекти, тим більше витрат необхідно 
на локалізацію місця їх виникнення. При цьому 
діагностичне забезпечення буде ефективним ли-
ше тоді, коли з мінімальними витратами забезпе-
чуються високі показники достовірності. Стрімке 
насичення ринку та загострення конкурентної 
боротьби привело до того, що контроль якості 
СЕМП посилився. Стало зрозумілим, що конт-
роль якості СЕМП після того, як вони вже виго-
товлені, економічно менш ефективний, ніж ство-
рення системи запобігання виникнення браку на 
всіх стадіях виробництва (системи забезпечення 
якості виробництва за стандартами ISO 9000). 

На етапі експлуатації метою діагностування 
СЕМП є визначення виду технічного стану, ви-

значення причини переходу СЕМП в непраце-
здатний технічний стан, прогнозування зміни 
технічного стану СЕМП з визначенням причини 
такої зміни чи з визначенням інтервалу часу, піс-
ля якого можуть початися процеси, що призве-
дуть до небажаної для експлуатації СЕМП зміни 
його технічного стану. 

Процес діагностування стану СЕМП, що 
складає важливу частину системи забезпечення 
якості виробництва та експлуатації, є надзвичай-
но трудомістким із складною методикою визна-
чення окремих діагностичних параметрів і 
пов’язаний із великими витратами часу та мате-
ріальних ресурсів. Ця проблема ускладняється 
тим, що наявність несправності в СЕМП харак-
теризується комплексною зміною різноманітних 
діагностичних параметрів. 

 
Мета дослідження 
Мета дослідження полягає у загальній кла-

сифікації методів визначення діагностичних па-
раметрів СЕМП на основі вивчення літературних 
джерел та систематизації за запропонованими 
класифікаційними ознаками. 

 
Основна частина 
Загальний аналіз існуючих методів визна-

чення діагностичних параметрів СЕМП досить 
важко охопити, не давши їх класифікацію. Про-
понується класифікація (рис. 1) методів визна-
чення діагностичних параметрів СЕМП за таки-
ми класифікаційними ознаками: за видом вимі-
рювання; за видом випробовування; за видом 
інформативного параметра. 

За видом вимірювання методи визначення 
діагностичних параметрів СЕМП розділяються 
на методи прямого вимірювання, опосередкова-
ного вимірювання. 
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Рисунок 1 – Класифікація методів визначення 

діагностичних параметрів СЕМП 
 

За видом випробовування методи визначен-
ня діагностичних параметрів СЕМП розділяють-
ся на дослід короткого замикання; дослід холос-
того ходу; динамічний режим роботи СЕМП; 
оцінення стану ізоляції; методи визначення па-
раметрів дисбалансу ротора; віброчастотні, спек-
трометричні, теплові, електромагнітні методи. 

Основою віброчастотних методів [1] є наяв-
ність механічних коливань як явища нормальної 
передачі динамічних сил через механічну систе-
му. Джерелами вібрації та шуму СЕМП є: кінце-
вий дисбаланс (неврівноваженість) ротора, наяв-
ність еліпсу цапфи валу, наявність неврівнова-
жених електромагнітних сил (магнітного шуму) і 
аеродинамічних сил. Крім того, вібрації та шум 
виникають від підшипників кочення та щіток. 

Знаючи амплітуди та частоти окремих скла-
дових коливального процесу, тобто його спектр, 
можна виявити джерела цих коливань за допомо-
гою функцій кореляції [2]. 

Поведінка функції автокореляції 
T

TXX dttxtx
T

K
0

1lim  може відобража-

ти ТС СЕМП. Наприклад, при появі дефекту, 
зв’язаного із збудженням періодичного процесу з 
періодом Т, акустичний сигнал tx  можна пред-
ставити як суму періодичної tA  та шумової 

tZ  компонент: tZtAtx . При значен-
нях , що перевищують інтервал кореляції 0  
шумового процесу, функція автокореляції стає 

періодичною з періодом Т. За значеннями нор-
мованої функції кореляції можна визначити від-
ношення енергії періодичної компоненти до ене-
ргії всього сигналу, тобто може бути сформована 
ознака дефекту, що спричинюється змінами спів-
відношень періодичної та шумової компонент в 
акустичному сигналі. 

З діагностичною метою використовують [3] 
також властивості функцій взаємної кореляції 

xyK  коливальних процесів tx  і ty , що ви-
міряні в двох точках конструкції СЕМП. За ре-
зультатами аналізу можна міркувати про вклад 
різних джерел збудження вібрації в загальний 
коливальний процес. 

Перетворення Фур’є від функції взаємної 
кореляції djKS xyxy exp  (взає-
мна спектральна щільність потужності) викорис-
товується для формування діагностичних ознак 
за рахунок оцінювання передатної функції 
СЕМП jH  при відхиленні її від норми 

 

jS
jSjH

вх

вих ,  (1) 

де jSвих  – спектр вихідного сигналу (час-
тоти обертання, моменту); jSвх  – спектр вхі-
дного сигналу (струм). 

Якщо з проявом дефекту змінюється харак-
тер передатної функції СЕМП (зміщуються влас-
ні частоти, змінюється амплітуда чи фазовий 
зсув), то будь-який з цих параметрів може бути 
використаний як діагностичний. 

Використовуються також такі методи вібро-
діагностики [1] на основі: 

- комплексного використання точкових 
оцінок частотно-енергетичного діагностичного 
параметра; 

- використання багатомірного розподі-
лу частотно-енергетичного діагностичного пара-
метра; 

- частотно-часових квадратичних дете-
кторів. 

Високі функціональні можливості ІВС віб-
родіагностики сприяли їх широкому впрова-
дженню в різні галузі техніки. Однак вони приз-
начені, в основному, для діагностування механі-
чної частини СЕМП. Дефекти електричної час-
тини СЕМП ІВС вібродіагностики здатні вияви-
ти у тому випадку, коли вони спричинюють ко-
ливання ротора (несиметричне живлення, част-
кове коротке замикання обмоток). 

В практиці вимірювання теплових характе-
ристик СЕМП (ізотермічні характеристики ста-
тора і ротора, характеристики теплового поля) 
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широко застосовуються як прямі, так і опосеред-
ковані вимірювання. Особливістю вимірювання 
теплових характеристик СЕМП є необхідність 
отримання вимірювальної інформації, з ротора 
ОД, що обертається. Ця проблема вирішена в 
роботі [3] шляхом вимірювання кутової швидко-
сті ротора. В роботі [4] автори для вимірювання 
температури ротора використали безконтактні 
індукційні перетворювачі. Основні положення 
термометричної діагностики СЕМП викладені в 
[5], де наводяться особливості теплового вимі-
рювання тіл та теплових полів, описані методи та 
засоби вимірювання. Теплові характеристики 
СЕМП опосередковано характеризують їх ТС, а 
тому є ефективним додатком до основних харак-
теристик. 

За видом інформативного параметра методи 
визначення  діагностичних параметрів СЕМП 
розділяються на: 

1. При виконанні досліду короткого зами-
кання: залежність пускового моменту від кута 
повороту ротора; залежність пускового моме-
нту від напруги живлення. 

2. При виконанні досліду холостого ходу: 
кутова швидкість; сковзання; момент на валу. 

3. При виконанні динамічного режиму робо-
ти СЕМП: кутова швидкість tr ; динамічний 
момент tM e ; момент інерції J; момент опору 

tM 0 ; механічна характеристика reM ; па-
раметри статорного і роторного кола. 

Для визначення параметрів діагностування 
СЕМП в динамічних режимах їх роботи можуть 
використовуватись різні методи прямого вимі-
рювання, опосередкованого вимірювання, іден-
тифікації параметрів. 

Методи вимірювання кутової швидкості, їх 
класифікація та ВК для їх реалізації докладно 
розглядаються в роботах [6-9]. 

Методи визначення динамічного моменту, 
моменту інерції, моменту опору, механічної ха-
рактеристики, їх класифікація та ІВС для їх реа-
лізації докладно розглядаються в роботах [10-
20]. При цьому для визначення даних ДП в пере-
важній більшості використовується вимірюваль-
ний канал кутової швидкості [10-13, 15-17, 20]. 

Опубліковано ряд праць, в яких порушуєть-
ся питання розробки методів визначення діагнос-
тичних параметрів статорного і роторного кола 
[21-33]. Параметри статорного кола можна без-
посередньо виміряти (пряме вимірювання), в той 
час як параметри роторного кола виміряти не-
можливо, і для їх оцінювання необхідно викори-
стовувати апарат теорії ідентифікації (опосеред-
коване вимірювання). На рис. 2 наведена класи-
фікація методів ідентифікації параметрів СЕМП. 

 

 
Рисунок 2 – Класифікація методів ідентифікації 

параметрів діагностування СЕМП 
 
Ідентифікація у загальному сприйнятті по-

лягає у визначенні параметрів системи на основі 
даних експериментальних спостережень. Ця 
проблема допускає кілька формулювань в залеж-
ності від природи моделі, існуючої інформації 
тощо. 

Розглянемо об’єкт, який зазнає динамічні 
впливи. Використання різних методів моделю-
вання приведе до системи диференціальних рів-
нянь, що описує зміну стану системи у часі 

 
aUU ,fdtd ,  (2) 

де U – вектор змінних стану ОД; a – вектор 
коефіцієнтів рівнянь, які зв’язані з ДП ОД. 

В практиці звичайно вважається, що всі ко-
ефіцієнти а відомі, тому основною задачею є ін-
тегрування рівняння стану (2) чи вивчення стій-
кості системи під час дії різних зовнішніх факто-
рів. Але відомо, що це класичне допущення (про 
можливість визначення коефіцієнтів) справедли-
ве тільки для відносно простих моделей. 

Виникає інтерес формулювання зворотної 
задачі: для даної моделі (2) знайти такий набір 
параметрів а, щоб отримати найкраще узгоджен-
ня з експериментальними даними. Так сформу-
льована задача ідентифікації зводиться до задачі 
найкращої відповідності в просторі функцій. Яс-
но, що задача ідентифікації є зворотною задачею 
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і тому пов’язана із рядом труднощів аналітично-
го і обчислювального характеру. По-перше, тіль-
ки вузький клас зворотних задач допускає повне 
аналітичне обернення; по-друге, чисельне рі-
шення цієї задачі – недостатньо пророблена об-
ласть. 

Зворотна задача є некоректно поставленою 
за Тихоновим [34]. Математичне формулювання 
коректно поставленого розв’язання рівняння (2) 
таке. Задача визначення розв’язку a  із простору 

a  за вихідними даними U із простору U  на-

зивається коректно поставленою, якщо викону-
ються такі умови: 

1. Для всякого елементу U існує розв’язок 

aa . 

2. Розв’язок визначається однозначно. 
3. Задача стійка. 
При цьому задача знаходження розв’язку 

UΨa  називається стійкою, якщо для будь-
якого числа 0  можна знайти таке число 

0 , що із нерівності 21, UUU  ви-
пливає нерівність 21, aaa , де 11 UΨa , 

22 UΨa ; UΩUU 21, ; aΩaa 21, ; aρρU ,  

– відповідні відстані в нормованих просторах 
UΩ , aΩ . Задачі, які не задовольняють хоча б 

одній із перерахованих вище умов, є некоректно 
поставленими. Для розв’язку некоректно постав-
лених задач використовується, наприклад, метод 
регуляризації Тихонова [34]. 

Методи ідентифікації на основі каталожних 
даних і схем заміщення [22-24] полягають в то-
му, що виходячи із схеми заміщення чи матема-
тичної моделі СЕМП, визначаються параметри, 
які підлягають вимірюванню і проводяться пере-
творення вихідної математичної моделі СЕМП 
до форми UΨa  з наступними розрахунками 
a. 

Для таких методів характерне використання 
повної апріорної інформації про ТС СЕМП. До 
недоліків цих методів можна віднести відсут-
ність апарату зменшення впливу похибок вимі-
рювання на результати ідентифікації, ускладнену 
оцінку кінцевої похибки ідентифікації парамет-
рів. У цьому випадку потрібно підвищувати точ-
ність вимірювання апріорної інформації. 

Евристичні методи ідентифікації [24-34]. 
Найпростішими методами ідентифікації параме-
трів СЕМП є евристичні (пошукові) методи іден-
тифікації. В них відсутнє строге математичне 
формулювання, і їх необхідно використовувати 
лише в тих випадках, коли інші методи ідентифі-
кації є неефективними і математичні формулю-

вання неадекватні через суттєву нелінійність ма-
тематичної моделі. 

Суть евристичних методів основана на зна-
ходженні мінімуму деякого функціонала якості. 
Мінімізація може здійснюватися різними мето-
дами (методами прямого пошуку, методами гра-
дієнтного пошуку). 

Завдяки своїй спрощеній схемі евристичні 
процедури можуть довго сходитися до істинних 
значень параметрів. 

У випадку ідентифікації нелінійних систем 
(багатомодальності функціоналу якості) еврис-
тичні процедури повинні включати у себе пошук 
глобального мінімуму, і тому мають досить ни-
зьку збіжність і значний об’єм обчислень. 

Ідентифікація за допомогою перетворення 
Лапласа [28]. У даному методі математичний 
апарат операторного перетворення Лапласа був 
використаний до нелінійної жорсткої системи 
диференціальних рівнянь СЕМП лише за умови 

constr , тобто в усталеному режимі роботи 
СЕМП, де досягається лінеаризація диференціа-
льних рівнянь. Лише за цієї умови можна знайти 
аналітичне розв’язання системи диференціаль-
них рівнянь СЕМП. 

Із практики відомо, що СЕМП навіть в уста-
леному режимі роботи має нерівномірність час-
тоти обертання, яка зумовлена конструктивними 
особливостями СЕМП. Це спричинює додаткову 
похибку при ідентифікації параметрів СЕМП. 

Ідентифікація за допомогою регресійних ме-
тодів [29]. Дані методи засновані на регресійних 
процедурах з використанням методів найменших 
квадратів. Нелінійні системи лінеаризуються та 
ідентифікуються методом лінійної регресії за 
умови повільно змінюваної вихідної величини. 
Можливе використання для опису нелінійної си-
стеми апроксимацією поліномами і ортогональ-
ними поліномами Чебишева, але цей підхід має 
ряд недоліків, пов’язаних з похибкою апрокси-
мації і неявним фізичним смислом коефіцієнтів 
поліномів. 

Ідентифікація за допомогою функцій чутли-
вості [30-33]. Загальна схема параметричної іде-
нтифікації динамічної системи (2) з використан-
ням функцій чутливості полягає в апроксимації 
(2) першим наближенням [35] 

 
aSaUaaU ttt ,, ,  (3) 

де 
0

,
aa

aUfS t  – матриця чутли-

вості, яка є розв’язанням рівняння чутливості 

a
aUfS

U
aUfS ,,

 з наступним визна-
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ченням із (3) додаткового руху a . Для отри-
мання оцінки a  на кожному кроку ітерації ви-
користовуються процедури типу найменших 
квадратів. 

До недоліків даного методу ідентифікації 
параметрів СЕМП можна віднести недостатнє 
обґрунтування допустимості першого наближен-
ня aUaU ,, 1 tt  у випадку жорсткої не-
лінійної системи диференціальних рівнянь 
СЕМП та необхідність спільного розв’язку мате-
матичної моделі СЕМП та системи функцій чут-
ливості. 

Ідентифікація за допомогою методів лінійної 
фільтрації [36] заснована на використанні фільт-
рів Вінера, Калмана до визначення параметрів 
лінеаризованих математичних моделей СЕМП. 

До переваг цих методів можна віднести вра-
хування похибок вимірювання вхідних парамет-
рів, до недоліків – додаткова похибка визначення 
параметрів СЕМП внаслідок лінеаризації мате-
матичної моделі. 

Ідентифікація за допомогою методів інварі-
антного поглиблення та нелінійної фільтрації 
[37, 38]. Ці методи можна використовувати для 
ідентифікації параметрів, а також для одночасно-
го послідовного оцінювання стану лінійних і не-
лінійних спостережуваних систем. 

Збіжність ідентифікації даними методами до 
фактичних значень можна забезпечити в досить 
широкому діапазоні початкових оцінок, але при 
цьому вимагаються апріорні дані про діапазон, 
всередині якого знаходяться значення парамет-
рів. 

Ідентифікація основана на інтегруванні за 
часом системи нелінійних диференціальних рів-
нянь, розв’язок яких повинен сходитися до оці-
нок параметрів і змінних часу. Оскільки вимірю-
вання входять у праву частину математичної мо-
делі ОД, то чим триваліше процес вимірювань, 
тим точніше розв’язок сходиться до істинних 
значень параметрів. 

Оскільки ці методи можуть забезпечити оп-
тимальне оцінювання параметрів і всіх змінних 
стану, він є одним із найпотужніших математич-
них методів ідентифікації. 

Методи ідентифікації на основі fuzzy-
алгоритмів [39] використовують процедуру 
“fuzzyfication”, процедуру “defuzzyfication”, пра-
вила fuzzy-логіки для визначення параметрів 
СЕМП. Fuzzy-правила алгоритму ідентифікації 
визначаються як 

 

)(

)()(2)(1

kn

kmkk

then
andandandIf

a
UUU

, 

де k – крок ітерації, n – певний елемент век-
тора a . 

Такі правила дуже важко визначити для жо-
рстких систем і застосувати для ідентифікації 
систем із числом елементів векторів U  і a  біль-
шим ніж 2, тому цей алгоритм ідентифікації за-
стосовують лише для ідентифікації невеликої 
кількості параметрів СЕМП. 

Методи ідентифікації на основі нейронних 
мереж [40] використовують штучні нейронні ме-
режі, які складаються із паралельно працюючих 
окремих нейронів. Нейрони зважено підсумову-
ють і самозбуджують активності інших нейронів 
при перевищенні відомого порогу величини вхі-
дного сигналу. Таким чином, знання, що є у ней-
ронній мережі, складаються в розподіленні ваги 
сигналів між нейронами. Ці ваги встановлюють-
ся наперед у фазі навчання за простими, незале-
жними від конкретної задачі правилами. 

Нейронні мережі застосовуються здебільшо-
го для ідентифікації дискретизованих систем. У 
випадку нелінійної жорсткої системи СЕМП по-
являється додаткова похибка, зв’язана із неадек-
ватністю дискретизованої математичної моделі 
реальному ОД. Крім того, у зв’язку із великим 
об’ємом обчислень і необхідністю попереднього 
навчання нейронної мережі її застосовують для 
ідентифікації невеликої кількості параметрів. 

 
Висновки 
Аналіз сучасного стану діагностичного за-

безпечення СЕМП дозволив прийти до таких ви-
сновків: 

1. Розроблені і апробовані вимірювальні ка-
нали кутової швидкості; моментних характерис-
тик (залежності пускового моменту від кутового 
положення ротора, залежності пускового момен-
ту від напруги живлення); струму і напруги в 
обмотках статора; механічної характеристики. 

2. Вимірювальний канал кутової швидкості є 
основним для визначення таких параметрів 
СЕМП: кутове прискорення, динамічний момент, 
момент інерції, момент механічних втрат, пара-
метри дисбалансу ротора. 

3. Недостатньо розроблені теоретичні осно-
ви ідентифікації внутрішніх параметрів СЕМП, 
які неможливо безпосередньо виміряти. 

4. Відомі теоретичні підходи до технічного 
діагностування СЕМП не дозволяють комплекс-
но оцінити технічний стан СЕМП за загальною 
функцією технічного стану, однозначно локалі-
зувати несправність СЕМП. Крім того, вони не 
дозволяють за загальною функцією ТС провести 
прогнозування розлагодження технологічного 
процесу виготовлення або прогнозування змі-
нення технічного стану СЕМП. 
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Із вище приведеного слідує, що з метою під-
вищення достовірності діагностування СЕМП 
необхідно проводити дослідження у напрямку 
подальшого розвитку теоретичних основ побу-
дови і створення нових методів діагностування, 
методів та алгоритмів вимірювального перетво-
рення діагностичних параметрів та нових авто-
матизованих інформаційно-вимірювальних сис-
тем технічного діагностування СЕМП. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 
В статье рассматривается общая классификация методов измерения и идентификации пара-
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метров силовых электромеханических преобразователей, представляющих информационную значи-
мость для диагностики. Введенные соответствующие классификационные признаки и представлена 
общая характеристика каждого метода. 

Ключевые слова: диагностирование, измерение, идентификация, силовой электромеханический 
преобразователь. 
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REVIEW OF METHODS CERTAIN DIAGNOSTIC PARAMETERS OF THE 
ELECTROMECHANICAL POWER CONVERTER 

 
The article discusses the general classification of measurements methods and identification of parame-

ters of electromechanical power converters representing the informational value for diagnosis. Imposed by 
the relevant classification features and provides a general description of each method. 

Keywords: diagnosis, measurement, identification, electromechanical power converter. 
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ВАРІАНТИ ЗАСТОСУВАННЯ МАГНІТНИХ ВИХОРОСТРУМОВИХ ГАЛЬМ  

НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ УКРАЇНИ 
 

Пропонується два варіанти застосування магнітного вихорострумового обертового сповільню-
вача в якості додаткового гальмового пристрою для сповільнення руху залізничних колісних пар, що 
експлуатуються на потягах зі швидкістю до 160 км/год. Експлуатація магнітного сповільнювача у 
сукупності з основними колодковими фрикційними гальмами на звичайних залізничних вагонах приз-
веде до збільшення технічного ресурсу гальмівних колодок. 

Ключові слова: магніторейкові віхорострумові фрикційні лінійні гальма, магніторейкові віхоро-
струмові обертові гальма, віхорострумовий сповільнювач, магнетардер, ретардер, технічний ресурс 
гальмівних колодок. 

 
Сьогодні на українській залізниці здебіль-

шого використовуються колодкові фрикційні 
гальма, які мають певні системні недоліки [1]: 

- в умовах низьких температур і забрудне-
ності рейок сила зчеплення коліс з рейками зна-
чно знижується, що призводить до подовження 
гальмівного шляху; 

- самі колеса відчувають високі термічні 
навантаження (термічна потужність сягає 50 кВт 
на колесо), особливо на затяжних спусках; 

- порушується комфорт пасажирів і жите-
лів навколишнього середовища (особливо від 
вантажних потягів), на яких діє занадто високий 
рівень шуму (до 91 дБ(А) вже при швидкості 
100 км/год. Використання коліс із шумопогли-
наючими елементами або заміна колодкових 
гальм на дискові із металокерамічними наклад-
ками трохи знижують рівень шуму, але кошту-
ють вони у 10 разів дорожче за звичайні наклад-

ки.  
Подальше вдосконалення колодкових і дис-

кових фрикційних гальм не може суттєво покра-
щити їх роботу при експлуатації рухомого скла-
ду на великих швидкостях понад 100 км/год че-
рез обмеження, що накладаються зчепленням 
коліс з рейками. Тому у швидкісних потягах 
комбінують різні типи гальм, які застосовують в 
залежності від величини швидкості: магнітно-
рейкові віхорострумові фрикційні лінійні або 
магнітні віхорострумові обертові [2]. 

Прикладна проблема, на вирішення якої 
спрямовані дослідження. Головна проблема 
колодкових фрикційних гальм – це зростання 
температури нагріву гальмівного диску і колодок 
при збільшенні швидкості руху, що призводить 
до прискореного зносу їх контактуючих повер-
хонь, зменшення коефіцієнту зчеплення і внаслі-
док зниження ефективності гальм, які викорис-
товують сили тертя. На закупівлю гальмівних 
колодок тільки Одеська залізниця витрачає 9,5 


