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13.3 Использование искуственного интеллекта для прогнозирования и 
предупреждения несчастных случаев в результате возгорания объектов на 
транспорте

 

У даній роботі вироблено аналіз останніх досягнень в цій галузі. Показано 

переваги та недоліки теплового контролю на прикладі електродвигуна 

транспортного засобу. Розроблено математичний апарат і показані методи 

дослідження. Запропоновано використовувати штучний інтелект для вирішення 

завдань розпізнавання і прогнозування. Висновки, зроблені в роботі, 

припускають подальше використання даного методу і розвитку тренду теплової 

діагностики. 

 Ключові слова: штучний інтелект, теплової контроль, 

електротранспорт, електродвигуни, акумуляторна батарея, інфрачервоне 

випромінювання, пожежі  

Ми живемо в динамічно мінливому світі. Сучасний темп життя вимагає 

активної життєдіяльності, що підтягує за собою щільне використання 

транспорту для пересування жителів міста і районів для вирішення свої життєвих 

проблем.  

З таким темпом пересування і насиченості транспорту постійно виникають 

складнощі із забезпеченням безпечного, комфортного і недорогого пересування.  

Дорожньо-транспортні пригоди, як на дорогах, так і під час 

обслуговування техніки, в більшій своїй суті пов'язані з виникненням 

непередбачених загорянь, які можуть бути результатом аварії або неправильної 

експлуатації транспортного засобу чи устаткування з його обслуговування. Це 

веде до нещасних випадків на виробництві та на дорогах, які все частіше як 

наслідок мають втрати життя або нанесення великих каліцтв людині в результаті 

травм  [633]. 

Для того, щоб уникнути випадків загоряння транспортної техніки або їх 

супутніх об'єктів необхідно проводити профілактично - попереджувальні заходи. 
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Для вирішення цього завдання необхідно розробити ряд заходів, що підвищують 

безпеку на дорогах і на підприємствах.  До них й відноситися створення 

програми із використанням штучного інтелекту, заснованого на роботі 

нейронних мереж, за допомогою якої стане можливе прогнозування події, яка ще 

не відбулася, і за результатом прогнозу програмою приймалося рішення по 

допущенню або швидкому усуненню обставин настання даної небажаної події 

[634]. 

В останні роки приділяється все більша увага для вирішення даного 

питання. Опубліковано велика кількість різних праць, які присвячені як 

створенню прогнозуючого штучного інтелекту з можливостями розпізнавання 

об'єктів, так і заходам запобігання і гасіння пожеж з мінімальними жертвами і 

шкодою для здоров'я людей.  

Але найголовніше в цьому питанні, як показує досвід - не допустити із 

самого початку виникнення обставин для настання нещасного випадку. Для 

цього найкраще підходить штучний інтелект з нейронної логікою роботи. Його 

використання передбачається у симбіозі із застосуванням теплових камер 

відеоспостереження, які працюють і в інфрачервоному режимі (так званих 

тепловізорів), які дозволять бачити тепловий об'єкт спостереження крізь стінки і 

перепони і на значні відстані, виявляючи підозріло зростаюче нагрівання об'єкту, 

що призводить до виникнення пожежі.  

Про найбільшою статистику пожеж можна навести факти з новітньої 

історії [635]: 

-  2007 рік - в Греції від пожеж загинули 83 людини; 

- за статистикою МНС у 2008 році в Росії в результаті 200 тисяч пожеж 

загинули 15 тисяч людей; 

- 2009 рік - в США при пожежах загинуло 4 тисяч осіб; 

- 2019 рік - в Австралії  через природні пожежі загинули 173 людини і 

були зруйновані цілі міста.  

Цей список можна продовжувати [636]. 
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Номер (ранг) пожежі - умовна ознака складності пожежі, що визначає в 

розкладі виїзду необхідний склад сил і засобів гарнізону, залучених до гасіння 

пожежі. Залежно від складності пожежі визначається кількість задіяної техніки 

та особового складу. Так, наприклад, у великих гарнізонах пожежної охорони 

виділяють 5 рангів пожежі.  

• Виклик № 1. Надійшло повідомлення про задимлення або пожежі. На 

місце виклику виїхало 2 відділення на двох основних пожежних автомобілях 

(автоцистернах). Виявлена пожежа. Приступили до гасіння.  

• Виклик № 1-БІС. Підтверджено повідомлення про пожежу. При нестачі 

сил і засобів додатково запитуються на допомогу ще до 2х відділень з сусідніх 

районів. Всього на місці пожежі працюють 4 відділення.  

• Виклик № 2. Підтверджено повідомлення про пожежу. При великій площі 

горіння, нестачі сил і засобів, відсутності водних джерел та інших проблемах, 

запитуються додатково ще 4 відділення з сусідніх районів. Всього на місці 

пожежі працюють 8 відділень.  

• Виклик № 3. Підтверджено повідомлення про пожежу, складна 

обстановка, запитані додаткові сили. Всього на місці пожежі працюють 12 

відділень на основних пожежних автомобілях (автоцистернах).  

• Виклик № 4. Підтверджено повідомлення про пожежу, складна 

обстановка, запитані додаткові сили. На місці пожежі працюють 16 відділень. 

 • Виклик № 5. Підтверджено повідомлення про пожежу, складна 

обстановка, запитані додаткові сили. На місці пожежі працюють 20 відділень.  

У гарнізонах пожежної охорони з меншою кількістю сил і засобів може 

бути від трьох до п'яти номерів виклику [637]. 

Класифікація пожежі за типом 

- Індустріальні (пожежі на заводах, фабриках і сховищах).  

- Побутові пожежі (пожежі в житлових будинках і на об'єктах культурно-

побутового призначення).  

- Природні пожежі (лісові, степові, торф'яні та ландшафтні пожежі).  
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Класифікація пожежі за щільністю забудови 

- Окремі пожежі. (Міські пожежі) - горіння в окремо взятому будинку при 

невисокій щільності забудови. (Щільність забудови - процентне співвідношення 

забудованих площ до загальної площі населеного пункту. Безпечної вважається 

щільність забудови до 20%). 

- Суцільні пожежі - вид міського пожежі, що охоплює значну територію 

при щільності забудови більше 20-30%.  

- Вогненний шторм - рідкісне, але грізне наслідок пожежі при щільності 

забудови більше 30%. 

- Тління в завалах.  

Класифікація в залежності від виду горючої речовини та матеріалу  

Класифікація за видом матеріалів, залучених в пожежа, важлива для 

правильного вибору засобів гасіння, в першу чергу, ручних вогнегасників [638]. 

Класифікація Міжнародної організації зі стандартизації 

Міжнародна організація зі стандартизації (ISO) в 1977 году прийняла 

стандарт ISO 3941:1977 Пожежі. Класифікація. З цим стандартом було 

розроблено ГОСТ 27331-87. В 2007 році міжнародний стандарт було 

переглянуто  в існуючу редакцію 3941:2007 та добавлено класс F — пожежі з 

залученням горючих матеріалів, таких як рослинні та тваринні олії и жири в 

устаткуванні для приготування їжі [639]. 

В Сполучених Штатах Америки 

У США в якості офіційної визнана класифікація, встановлена документом 

Національної асоціації протипожежного захисту NFPA 10 «Стандарти для 

портативних вогнегасників»: 

• клас А - пожежі з залученням звичайних горючих матеріалів, таких, як 

деревина, одяг, папір, гума та більшість пластмас.  

• клас B - пожежі із залученням легкозаймистих рідин, горючих рідин, 

нафтових мастил, смол, масел, масляних фарб, розчинників, лаків, спиртів і 

горючих газів. 

 • клас C - пожежі із залученням чинного електричного обладнання.  



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 685

• клас D - пожежі із залученням горючих металів, таких, як магній, титан, 

цирконій, натрій, літій і калій. 

 • клас K - пожежі обладнання для приготування їжі з залученням горючих 

матеріалів, таких, як рослинні і тваринні масла і жири.  

Класифікація матеріалів по їх займистості 

• Негорючі матеріали - матеріали, які не горять під впливом джерела 

запалювання (природні і штучні неорганічні матеріали - камінь, бетон, 

залізобетон).  

• Важко горючі матеріали - матеріали, які горять під впливом джерел 

запалювання, але не здатні до самостійного горіння (асфальтобетон, гіпсокартон, 

просочена антипіретичними засобами деревина, скловолокно або склопластик). 

• Горючі матеріали - речовини, які здатні горіти після видалення джерела 

запалювання.  

Умови протікання і стадії пожежі 

 Для того, щоб сталася пожежа, необхідно наявність трьох умов:  

• горючі речовини і матеріали; 

• джерело запалювання - відкритий вогонь, хімічна реакція, електричний 

струм; 

• наявність окислювача, наприклад, кисню повітря.  

Для того щоб сталася пожежа, необхідно виконання ще однієї умови: 

наявність шляхів розповсюдження пожежі - горючих речовин, які сприяють 

поширенню вогню [640].  

Сутність горіння полягає в нагріванні джерела запалювання пального 

матеріалу до початку його теплового розкладання. У процесі теплового 

розкладання утворюється чадний газ, вода і велика кількість тепла. Виділяється 

також вуглекислий газ і сажа, яка осідає на навколишній рельєф місцевості. Час 

від початку запалювання пального матеріалу до його займання називається 

часом займання. Максимальний час займання може становити кілька місяців. З 

моменту займання починається пожежа. 
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 Залежно від величини пожежного навантаження, її розміщення по площі і 

параметрів приміщення визначається вид пожежі: 

• локальний;  

• об'ємний, регульований пожежним навантаженням;  

• об'ємний, регульований вентиляцією. 

Стадії пожежі у приміщенні 

• Перші 10-20 хвилин пожежа поширюється лінійно уздовж горючого 

матеріалу. В цей час приміщення заповнюється димом, і виявити джерело 

полум'я неможливо. Температура повітря в приміщенні поступово піднімається 

до 250-300 градусів. Це температура займання всіх горючих матеріалів [641]. 

• Через 20 хвилин починається об'ємне поширення пожежі. 

• Ще через 10 хвилин настає руйнування скління. Збільшується приплив 

свіжого повітря, різко збільшується розвиток пожежі. Температура досягає 900 

градусів. 

• Фаза вигоряння. Протягом 10 хвилин максимальна швидкість пожежі.  

• Після того як вигорають основні речовини, відбувається фаза стабілізації 

пожежі (від 20 хвилин до 5 годин). Якщо вогонь не може перекинутися на інші 

приміщення, пожежа йде на вулицю. У цей час відбувається обвалення вигорілих 

конструкцій. 

Попередження та боротьба з пожежами 

Методи протидії пожежі поділяються на попереджувальні заходи, що 

зменшують імовірність виникнення пожежі (профілактичні) та безпосередньо 

захист і порятунок людей від вогню (тактичні). Для оперативного реагування на 

пожежу застосовують пожежні сповіщувачі різних типів. 

Ліквідація пожежі полягає в її гасінні та спостереженні. Гасіння 

складається з двох частин – локалізації пожежі , тобто припинення поширення 

вогню, і догасіння, тобто ліквідація вогнища пожежі. Спостереження – 

безперервний або періодичний огляд пройденої пожежею площі. Найбільш 

доступними засобами гасіння загорянь і пожеж є вода, пісок, ручні вогнегасники, 

азбестові і брезентові покривала, а також гілки дерев та одяг. 
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Метою роботи є проведення огляду останніх наукових досліджень з 

даного питання та запропонувати математичну модель роботи інфрачервоного 

приймача  імовірно – практичним його застосуванням. 

Задачі роботи: 

- провести аналіз останніх досягнень з означеного вище питання, 

- розробити математичний апарат для даного виду випромінення, 

- надати імовірно  практично діючий апарат, 

- зробити висновки та означити перспективи застосування даного методу з 

наведенням його переваг та недоліків.  

Методи дослідження. 

При оцінці коректності розроблених моделей теплового контролю 

використовувалися результати проведених випробувань електродвигунів та 

нових вузлів на стендах (розбіжність результатів розрахунків і даних вимірювань 

не більше 10%) і під вагонами в реальних умовах експлуатації, а також 

результати періодичних статистичних аналізів рівнів нагріву електродвигунів в 

загально мережевій експлуатації в КП «Харківський метрополітен».   

Обґрунтованість результатів досліджень досягається комплексним 

використанням перевірених практикою теоретичних і емпіричних методів 

дослідження, а моделі процесу теплового контролю узгоджуються з досвідом 

створення і вдосконалення засобів теплового контролю [642].  

Обґрунтованість реалізованих технічних рішень теплового контролю 

оцінювалася зіставленням показань, отриманих безконтактним способом з 

контактними вимірами температур електродвигунів та нових вузлів в зоні 

контролю (середня розбіжність вимірювань становить не більше 6%), а також 

позитивними результатами підконтрольної експлуатації в КП «Харківський 

метрополітен».   

Методи дослідження теплового контролю. 

Пропонується розробка та комп'ютерна реалізація унікального комплексу 

математичних моделей теплового безконтактного контролю електродвигунів, 

що включає моделювання роботи об'єкту контролю (електродвигуна) та 
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моделювання роботи засобу теплового контролю при проходженні поїзда.  

Визначення теплових потоків базується на розрахунку кутових і лінійних 

швидкостей деталей підшипника, розрахунку розподілу навантажень на ролики. 

Домовимося вважати зону, обмежену дугою φ і в якій сприймається тілами 

кочення радіальне навантаження, що діє на підшипник, «навантаженою зоною», 

відповідно зону, обмежену дугою 360 – φ, -  «ненавантаженою зоною». 

Тоді радіальна щільність теплового потоку по «навантаженій зоні» 

зовнішнього кільця кожного циліндричного підшипника від сил тертя кочення 

визначається: 
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Сумарна щільність теплового потоку в радіально навантаженої зоні 

зовнішнього кільця від першого і другого ряду роликів конічного підшипника 

обчислюється за виразом: 
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 Щільність теплового потоку по «ненавантаженої зоні» зовнішнього 

кільця кожного циліндричного підшипника визначається: 
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 .                                            (3) 

 

Сумарна щільність теплового потоку по «ненавантаженої зоні» 

зовнішнього кільця конічного підшипника визначається, як: 
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В формулах (1) – (4) кf   – коефіцієнт тертя кочення для підшипника 

(використовується залежність зміни коефіцієнта тертя від температури на 

підшипнику, залежність визначається шляхом ідентифікації за 

експериментальними даними в розділі 3); 

 рl  – довжина роліка; iн – число контактів, що припадають на секунду на 

зовнішньому кільці підшипника;  

Qр – середня радіальна навантаження на ролик;  

2
0 cрц

dmQ  – відцентрова сила, що діє на кожен ролик в підшипнику, 

 де 
р

m  – маса роліка,  

0d – діаметр окружності центрів роликів,  

с  – кутова швидкість обертання сепаратора [643]. 

При розрахунку радіальної щільності теплового потоку на внутрішньому 

кільці підшипника враховується, що внутрішнє кільце обертається, тому в моделі 

тепловий потік прикладався на всю радіальну поверхню внутрішнього кільця. 

Тоді радіальна щільність теплового потоку на внутрішньому кільці знаходиться: 

 

                            вввкцр
SlifQQ

вр
q /][   ,                                        (5) 

 

де 
360

2


в
R

в
l   – довжина дуги навантаженої зони внутрішнього кільця 

по середній лінії;  

р
l

в
R

в
S 2 – площа поверхні внутрішнього кільця. 

Для внутрішніх кілець конічного підшипника у виразі (5) відповідно для 



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 690

першого кільця – φ1 , другого кільця – φ2. 

Математичне моделювання процесів. 

Теплові потоки від сил тертя ковзання. 

Розрахунок щільності теплового потоку на торцеві поверхні кілець 

циліндричного підшипника. 

Щільність теплового потоку на зовнішньому кільці дорівнює: 

 

                                
на

снсска
на S

ZRnfQ
q

2
 ,                                                  (6) 

 

де Qа – середнє осьове (аксіальне) навантаження на ролик; 

 Z – кількість роликів;  

nc – частота обертання сепаратора;  

сн
R - радіус середньої лінії торцевої поверхні зовнішнього кільця;  

на
S - площа торцевої поверхні зовнішнього кільця;   

ск
f –  коефіцієнт тертя ковзання для циліндричного підшипника. 

          Щільність теплового потоку на внутрішньому кільці циліндричного 

підшипника дорівнює: 

 

                               
ва

свсска
ва S

ZRnfQ
q

2
 ,                                             (7) 

 

де 
св

R  – радіус середньої лінії торцевої поверхні внутрішнього кільця; 

  
ва

S  – площа торцевої поверхні внутрішнього кільця. 

Для конічного підшипника аксіальна щільність теплового потоку на 

внутрішньому кільці другого і першого рядів конічного підшипника від 

радіального навантаження знаходиться за виразом: 

 



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 691

                              

ва
кS

с
Zn

ск
f

p
Qd

ва
q

 sin
0 ,                                               (8) 

 

де ва
кS – площа торцевої поверхні внутрішнього кільця, що взаємодіє з 

роликами;  

скf –  коефіцієнт тертя ковзання для конічного підшипника;  

α – кут контакту [644] . 

Аксіальна щільність теплового потоку від осьового навантаження на 

внутрішньому кільці ряду роликів, що сприймає перше осьове навантаження 
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 .                                                 (9) 

 

Теплові потоки, які обчислюють за формулами (1) - (9), використовуються 

як «навантаження» для оцінки розподілу температурних полів в 

електродвигуновому вузлі з циліндричними і конічним підшипниками методом 

кінцевих елементів (МКЕ). 

Рівняння теплопереносу в приватних похідних, записане в векторно-

матричному вигляді, виразиться таким чином: 

 

                                     qqTLTLTV
t
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 ,                            (10) 

 

де  – щільність;  

С – теплоємність;   

Т – температура;  

t – час;   

{V} – вектор швидкості передачі тепла;  

{L} – векторний оператор диференціювання ; 
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 q  – вектор теплового потоку;  

 q  – генерація тепла в одиниці об'єму. 

Рівняння (10) в матричній формі, приведене до методу кінцевих елементів, 

записується таким чином: 

 

                                         QTCTK  }
.

{ ,                                                 (11) 

 

де [K] – матриця теплопровідності;  

 [С] – матриця питомих теплоємність;  

{Т} – вузлові температури; 

 }
.

{T – швидкість зміни температури;   

{Q}– вектор вузлового теплового потоку. 

Для апроксимації геометрії електродвигуна стосовно до теплового аналізу 

був обраний об'ємний 10-ти вузловий кінцевий елемент у вигляді тетраедра. 

При розробці кінцево-елементної моделі та розрахункової схеми був 

застосований оригінальний підхід, який дозволив змоделювати теплоперенос з 

«навантаженої зони», обмеженої кутом φ, в «ненавантажену» за рахунок 

обертових деталей. Очевидно, що основний нагрів роликів, сепаратора, мастила  

та внутрішніх кілець підшипника відбувається в «навантаженої зоні», обмеженої 

кутом φ, в «ненавантаженої зоні» відбувається перерозподіл тепла між рухомими 

і нерухомими деталями електродвигуна. Тому основним елементом 

застосованого підходу, що враховує згадані вище явища, є використання в моделі 

наступного припущення: обсяг, займаний роликами, сепаратором і мастилом в 

підшипнику був замінений в циліндричній системі координат моделі єдиним 

тілом обертання (РСЗ - ролик-сепаратор-змащення), яке також розбивалося на 

кінцеві елементи. При цьому через властивості окремих компонентів 

визначалися еквівалентні теплофізичні властивості (щільність, теплоємність і 

теплопровідність) тіла РСЗ. Еквівалентна теплопровідність λРСС комплексу РСЗ 
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в напрямках осей циліндричної системи координат моделі визначалася за 

формулою (12): 
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де n – частота обертання відповідно: 

для осі y – частота обертання сепаратора підшипника; 

 n = 1– для осі z,  

для осі x – частота обертання ролика навколо своєї осі; 

V – об’єм; індексы:  

рол – ролик;  

 с – сепаратор;  

 см – мастило[645]. 

Це дозволило змоделювати перерозподіл тепла при обертанні обойми 

роликів з сепаратором. Аналогічним чином в моделі визначалися 

теплопровідності всіх обертових тіл електродвигуна. 

Враховуючи, що електродвигун працює в умовах обтікання повітряним 

потоком від руху і, відповідно з цим, його впливу на тепловий режим вузла, була 

розроблена модель для розрахунку обтікання зустрічним потоком повітря 

електродвигуна. Завдання полягає у визначенні граничних умов для розрахунку 

по МКЕ - коефіцієнтів тепловіддачі і розподілі їх по поверхні корпусу редуктора 

і кришки при різних початкових температурах тіла, температурах і швидкості 

набігаючого потоку. 

Електродвигун представляє тіло складної геометричної форми, яку можна 

представити як сполучення циліндричних і плоских поверхонь. Тому рішення 

задачі тепловіддачі на поверхні електродвигуна вироблялося для ламінарного 

режиму за допомогою критеріальних рівнянь для циліндра і пластини [646] . 

У третьому блоці моделюється проходження електродвигуна через зону 

контролю приймача ІЧ випромінювання. При цьому вирішується геометрична 
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просторова задача динамічного перетину поверхні електродвигуна з зоною 

контролю приймача, вираженої в просторі конусом з вершиною, що знаходиться 

в точці, з якої виходить оптична вісь приймача. Оскільки СТК сприймає теплове 

випромінювання тільки зовнішніх поверхонь елементів, то в модель сканування 

редуктора передаються дані (координати) лише зовнішніх вузлів кінцево-

елементної сітки. Залишені після селекції кінцеві елементи набувають трьох 

вузлову структуру, що представляє собою ділянку поверхні, обмежену 

трикутником. Завдання вирішується шляхом перетворення за допомогою 

векторно-матричних перетворень координат вузлів КЕ з рухомої системи 

координат, пов'язаної з електродвигунами, в базову нерухому («земля»). Це 

дозволяє при розрахунку положення вузлів КЕ врахувати переміщення та кути 

повороту редуктора в просторі при русі вагона. В результаті на базі вихідного 

масиву кінцевих елементів (КЕ) з поверхні контрольованого електродвигуна 

одиниці рухомого складу MT[КЭ1
S, КЭ2

S,… КЭi
S,… КЭk

S] (де k – номер кінцевого 

елемента; s – індекс КЕ, у яких три вузли знаходяться на поверхні 

електродвигуна) в процесі «відсіву» КЕ за ознакою «попадання» в зону контролю 

приймача ІЧ випромінювання формується новий масив n кінцевих елементів, що 

знаходяться в даний момент часу в зоні контролю і теплове випромінювання 

яких сприймається приймачем [647] . 

Таким чином, в четвертий блок передається геометрична і фізична 

інформація (значення температур) про кінцеві елементи, що знаходяться в зоні 

контролю приймача в кожен момент часу. За розрахованими значеннями 

середніх температур в КЕ, що знаходяться в зоні контролю («плямі») в кожний 

момент часу, може бути побудована осцилограма теплового сигналу, 

пропорційного ліченої температурі. 

У четвертому блоці комплексу моделей виконується визначення 

параметрів інфрачервоного випромінювання з отриманого в блоці 3 масиву 

кінцевих елементів, що потрапили в зону контролю приймача в кожен момент 

часу. При цьому моделюються фактори, що впливають на прийом 

випромінювання, це - властивості зовнішнього середовища, геометричні 
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параметри системи [643-647] . 

Променистий потік, що сприймається приймачем, зі спектральною 

чутливістю, укладеною в діапазоні хвиль λ1,…λ2, обчислюється згідно законів 

теплообміну через випромінювання за формулою: 
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де     Sоб – робоча площа об'єктива приймача ІЧ випромінювання; 

 Sλ(λ) – спектральна чутливість приймача ІЧ випромінювання; 

Ka(λ) – коефіцієнт пропускання атмосфери; 

K0(λ) – коефіцієнт пропускання оптичної системи; 

r(λ,T) – спектральна інтенсивність щільності випромінювання абсолютно 

чорного тіла; 

 l – відстань від центру об'єктиву до майданчика випромінювання; 

 ε – ступінь чорноти або коефіцієнт випромінювання; 

 ω, α – кути між напрямом оптичної осі і нормаллю поверхні. 

 Кінцеві елементи в зоні сканування мають різну температуру і, 

відповідно, різне становище в спектрі максимальної спектральної щільності 

випромінювання, яке визначається законом зміщення Віна. Крім того, КЕ мають 

різну орієнтацію відносно приймача. Враховуючи це, а також вважаючи площу 

КЕ дуже малою величиною, запишемо вираз (13) у вигляді: 
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де i – номер КЕ; 

q – номер інтервалу спектру випромінювання; 

Sλ
q, Ka

q, K0
q – спектральна чутливість і коефіцієнти пропускання приймача, 
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визначені у першому наближенні як константи для q-го інтервалу спектру 

випромінювання; 

u – кількість інтервалів, на які розбита інфрачервона область спектра 

електромагнітного випромінювання; 

Si –   площа i-го кінцевого елемента; 

Ri
q – сумарна щільність випромінювання i-го КЕ, як абсолютно чорного 

тіла в інтервалі діапазону хвиль q; 

φi –   кут між направляючим вектором орієнтації приймача і нормалі i-го 

кінцевого елементу; 

li – відстань між приймачем і i-м кінцевим елементом.  

Сумарна щільність випромінювання Ri
q  i-го КЕ визначається з виразу 

закону Планка для розподілу інтенсивності випромінювання за спектром для 

абсолютно чорного тіла: 
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де h = 6.6256·10-34 Дж·с – постійна Планка;  

c = 2.998·108 м/с – швидкість світла; 

 к = 2.38054·10-23 Дж/К – постійна Больцмана;  

T – абсолютна температура чорного тіла в градусах К; 

 λ1
q, λ2

q – кордони q-го діапазону випромінювання. 

У 5 блоці моделюється робота приймального пристрою СТК. Залежно від 

експлуатаційних умов і можливостей апаратури застосовуються абсолютна 

(температурна) або відносна (по відносній температурі або в умовних квантах 

теплового сигналу) оцінки нагріву електродвигунів рухомого складу [648-650] . 

Визначивши значення потужності випромінювання F прийнятого 

приймачем СТК (див. формулу 14) можна розрахувати середню абсолютну 
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температуру поверхні нагрітого тіла (двигуна) в зоні контролю («плямі»). При 

цьому для розрахунку скористаємося формулою (13), підставляючи в неї 

наближені значення параметрів, бо точне положення сканованого тіла (S, l, ω, α) 

і параметри прозорості середовища (Ka(λ), K0(λ)) на практиці в реальній ситуації 

точно визначити неможливо. 

Запишемо формулу (13) для СТК з діапазоном спектральної чутливості 

приймача (λ1 – λ2) 

 

                  20

)cos(

l
RKKS

SS
F сра

об 



 


 ,                           (16) 

 

де S –  площа скануємої поверхні; 

φ –  кут між направляючим вектором орієнтації приймача і нормалі 

поверхні тіла;  

Rср – середня щільність випромінювання поверхні тіла в зоні сканування. 

З виразу (16) знайдемо середню щільність випромінювання Rср: 

 

                          )cos(0

2
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
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
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KKSSS

lF
R

аоб
ср   .                          (17) 

 

Опишемо зв'язок між щільністю випромінювання і температурою 

випромінювача. Оскільки інтеграл у формулі Планка (15) не піддається 

аналітичному рішенню, встановити залежність між R і Т можна шляхом 

апроксимації рішень інтеграла, отриманих чисельними методами. Тоді середня 

температура поверхні редуктора в зоні сканування ІК приймачем може бути 

представлена наступним чином: 

 

                                             )( срср RfТ  .                                            (18) 
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Рівень теплового сигналу (ТЗ) в градусах визначається, як різниця 

температур ∆Т редуктора ТБ та елементів візка ТТ (фон), що знаходяться в схожих 

фізичних умовах, але при цьому не підпадають під тепловий вплив редуктора. 

Таким чином, різниця ∆Т дорівнюватиме 

 

                                ТБТБ RfRfTTT  .                            (19) 

 

Для перерахунку рівня ТЗ з градусів в кванти, що використовуються в 

засобах теплового контролю ПОНАБ, ДИСК і КТСМ, скористаємося 

встановленою при калібруванні даної апаратури ціною одного кванта Ц в °С 

(залежить від температури зовнішнього повітря ТНВ): 

 

                     НВНВНК
НВ ТТТ

кУр

Т

кУр
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



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 ,                                  (20) 

 

де ТН – температура нагрівача калібратору (залежить від температури 

зовнішнього повітря ТНВ);  

Ур.к, ΔТк – рівень теплового сигналу, на який калібрується прилад в 

квантах і градусах згідно з прийнятими калібрувальними таблицями для названої 

апаратури. 

Тоді рівень теплового сигналу редуктора в кванти 

                                           ТТЦУр НВ  )( .                                          (21) 

 Перші два блоки розглянутого комплексу моделей відносяться до 

функціонування об'єкта теплового контролю і можуть бути названі нами для 

зручності «віртуальний електродвигун», третій, четвертий і п'ятий блоки 

відносяться до моделювання роботи засобу теплового контролю і можуть бути 

названі «віртуальний прилад». «Віртуальний електродвигун» і «віртуальний 

прилад» для кожного конкретного випадку (типу рухомого складу, типу СТК) 

утворюють віртуальну модель теплового контролю. Згідно розроблених і 
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наведених вище математичних моделей блоків 3-5 було розроблено спеціальне 

програмне забезпечення для комп'ютерної реалізації «віртуального приладу». 

Програмне забезпечення згідно з алгоритмом здійснює зчитування теплових 

полів, отриманих на термомеханічної моделі, обробку траєкторії сканування, 

визначення осцилограми сигналу [651] . 

Результати досліджень. 

Багаторічний досвід експлуатації технічних засобів контролю показує, що 

найкращі результати можуть бути досягнуті під час стеження за нагрівом 

електродвигунів за кількома ділянками контролю. Це дозволяє застосувати нові 

діагностичні ознаки, пов'язані з динамікою нагріву редуктору. З урахуванням 

структури і принципів обслуговування рухомого складу на шляху прямування 

сформована схема передачі інформації від пристроїв контролю перегрітих 

електродвигунів. Відповідно до даної схеми розроблена архітектура 

розподіленої системи. Архітектура системи має мережеву ієрархічну топологію, 

відповідно до структури і будується з визначенням рівнів.  

Результати теоретичних досліджень. 

Створення КТСБ-02 (Комплекс Технічних Систем Багатофункціональний) 

базувалося на принципі побудови багатофункціональної підлогової системи 

діагностики рухомого складу. У комплекс може включатися до п'ятнадцяти 

підсистем контролю стану рухомого складу, підлогове обладнання яких з 

первинними перетворювачами (датчиками і додатковими пристроями) 

розміщується на насипу, поруч або на верхньому шляху відповідно проведеним 

підсистемами вимірам. На підставі висновків, отриманих в дослідженнях для 

підлогового обладнання підсистеми КТСБ-02 Б (контроль нагріву 

електродвигунів) розроблена спеціальна малогабаритна підлогова камера КНМ-

05, яка встановлюється на підошві рейки.  

 За найважливішими показниками призначення та економічними 

показниками розроблений багатофункціональний комплекс КТСМ-02 

перевершує всі експлуатовані на залізницях засоби теплового контролю 

електродвигунів та нових вузлів.  
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Прикладне програмне забезпечення АСК ПС складається з 

автоматизованих робочих місць оператора лінійного поста контролю (АРМ 

ЛПК) і центрального поста контролю (АРМ ЦПК), забезпечує вирішення таких 

основних завдань:  

- автоматичний прийом інформації від засобів теплового контролю;  

- автоматичне формування сигналів тривоги і оповіщення при перегріві 

електродвигунів;  

- перегляд і аналіз архівів збереженої інформації в інтерактивному режимі;  

- видачу архівних і статистичних даних про роботу СТК;  

- зміна параметрів налаштування порогових значень тривоги.  

Програмні засоби АРМа ЦПК дозволяють також здійснювати 

спостереження за розвитком в поїзді дефектів (моніторинг) на ділянці.  

В основі інформаційного забезпечення розподіленої системи теплового 

контролю лежить розроблена апостеріорна модель розпізнавання класів стану 

електродвигуна. Розробка моделі складається з наступних процесів:  

- обґрунтування вибору діагностичних ознак;  

- розрахунково-апостеріорний метод визначення контрольних значень 

діагностичних ознак.  

Згідно досліджень, проведених С.П. Лозінським, Е.Е. Трестманом, В.І. 

Самодуровим, В.Л. Зразковим, а також досвіду експлуатації СТК, накопиченого 

під час дослідження у даній роботи, при тепловому контролі електродвигунів та 

нових вузлів можуть використовуватися кілька діагностичних ознак. 

На підставі визначення потенційної інформативності ознак і аналізу 

досліджень згаданих авторів будемо використовувати дві базові ознаки 

розпізнавання: амплітуда сигналу електродвигунів (рівень – Ur) і відношення 

амплітуди сигналу кожної редуктора вагона до середнього значення амплітуд 

сигналів інших електродвигунів Urcр по відповідній стороні вагона (відношення 

– Otn).  

Розглянемо отримані шляхом обробки сигналів від електродвигунів в 

експлуатації розподіли ймовірності справних і несправних електродвигунів для 
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двох діагностичних ознак (Ur, Otn). Завдання розпізнавання полягає у визначенні 

рівняння лінії виду D (Ur, Otn), яка, проходячи з даного простору (площини в 

нашому випадку), мінімізувала б імовірність сумарної помилки розпізнавання 

несправних електродвигунів за двома ознаками. Назвемо цю лінію для зручності 

пороговою кривою, яка визначає межу між класами різних станів. 

Теоретичне рішення задачі визначення розділяє функції в умовах 

неоднозначності розподілів призведе до великої кількості помилок 

розпізнавання, що неприпустимо для залізничної галузі. 

Запропоновано порогову криву в просторі значень ознак Ur, Otn  

утворювати накладенням трьох порогових обмежень: 

1) поріг тільки за рівнем відносної (надлишкової) температури нагріву 

редуктора (ознака Ur), відповідний гранично допустимим в експлуатації 

нагріванням підшипників; 

2) граничне обмеження в зоні перетину областей значень обох ознак для 

класів справних і несправних електродвигунів (у так званій «зоні 

невизначеності»); 

3) граничне обмеження для електродвигунів з великим нагріванням щодо 

інших електродвигунів у вагоні (ознака Otn). 

Розглянемо правила утворення кожного порогового обмеження. 

Для першого обмеження лімітуємою температурою нагріву служить 

абсолютне значення температури неприпустимого в експлуатації процесу 

падіння крапель мастила. Знаючи дану температуру, через коефіцієнт передачі 

відносної температури з підшипника на зону контролю корпусу редуктора 

(визначений за допомогою термомеханічної моделі) знаходимо порогову 

відносну температуру на корпусі в зоні контролю. 

Для другого обмеження в зоні невизначеності пропонується на базі 

наявного багатого статистичного матеріалу застосувати коефіцієнт, який 

представляє співвідношення кількості (імовірності) несправних електродвигунів 

до кількості справних електродвигунів. Для одновимірного розподілу 
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Для двовимірного (за двома ознаками Ur ,Otn) вираз запишеться у вигляді: 
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де РН(Ur,Otn), РИ(Ur,Otn) – кількість несправних і справних 

електродвигунів;   

 fН(Ur,Otn), fИ (Ur,Otn) – частота несправних і справних електродвигунів;  

 NН, NИ – загальна кількість несправних і справних електродвигунів. 

В результаті за розрахованим прийнятим діапазоном значень коефіцієнта 

К можемо побудувати безліч порогових кривих для зони 2, кожна з яких буде 

відображати певну відому нам ступінь ризику від мінімального значення до 

максимального. 

Для третього обмеження для електродвигунів з високим відносним 

нагріванням необхідно використання нової ознаки, похідного від ознак Ur і Оtn 

(ознака «Різниця»):  

 

                                  Рi = Uri – Urср. = Uri(1–1/Otni).                                (24) 

 

Різницю значень ознаки Ur розглянутої редуктора і середнього значення 

по вагону Urср можна трактувати, як перегрів редуктора щодо «нормального» 

рівня нагріву для даного режиму. Потенціал ознаки «Різниця» можна підвищити 

за рахунок застосування статистичного алгоритму розрахунку «нормального» 

рівня нагріву електродвигунів. 

Нагадаємо, що відмови по електродвигуна складають близько 60% усіх 

відмов по вагонному господарству.  
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Отримано наступні значення: вірогідність помилкової тривоги РЛТ = 

6,48х10-8   і ймовірність пропуску несправних електродвигунів: РПР = 3,55х10-10. 

  

 

  


