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РЕФЕРАТ 

     

      В  даній дипломній роботі   розглянуті  питання обґрунтування методу  

дослідження ефектів старіння електричних дротів електропроводки мобіль-

них машин. 

     В  дипломній  роботі  були  розглянуті  існуючі методи дослідження 

довговічності та діагностування електропроводів машин та обґрунтовані 

найбільш ефективні. 

Проведено теоретичні та експериментальні дослідження, що підтверджу-

ють правильність вибору методу діагностування.  

Також  були  розроблені  заходи  з  охорони  праці  і  розрахована  техніко-

економічна  оцінка  проектних  рішень. 

     Дипломна робота  включає  в  себе  пояснювальну  записку  об'ємом 84 

сторінки, а також  13  презентаційних листів  виконаних у програмі Microsoft 

PowerPoint. 

     Ключові  слова: РЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ, ДІАГНОСТУВАННЯ,  ОР-

ГАНІЗАЦІЯ  ТО І РЕМОНТУ, ЕЛЕКТРОДРОТИ, ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ, 

СИСТЕМА ТО, ПРОГРАМА  РЕМОНТУ,  ТРУДОМІСТКІСТЬ  і  т.д.      
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ВСТУП 

 

Сьогодні важко уявити сучасну машину необладнану системою елект-

рообладнання. Якщо ще якихось 50 років тому основне призначення системи 

електрообладнання було виконання функцій по забезпеченню життєдіяльно-

сті машини, а саме живлення системи запалювання без якої неможлива робо-

та машини та живлення освітлювальної системи для забезпечення роботи 

машини в темний період доби та подання світлових сигналів під час руху.  

То сьогодні машина перенасичена різними підсистемами системи елек-

трообладнання які поліпшують якість роботи машини, підвищують її безпе-

ку, створюють комфортні умови для роботи оператора (водія, комбайнера чи 

тракториста).  

Сучасні комбайни оснащені електронними системами керування через 

супутник, контролю витрат палива та контролю параметрів комбайна, елект-

росистема забезпечує живлення підсилювача керма, електрогідравлічних си-

лових пристроїв, керую паливною системою, забезпечує підігрів сидінь та їх 

регулювання для підлаштування під конкретну людину, керує звуковою сис-

темою та багато іншого. 

Так за даними [1] загальна довжина дротів системи електрообладнання 

сучасного автомобіля знаходиться в межах від 250 до 600 м. 

Електрообладнання автомобілів, тракторів, комбайнів та інших машин 

суттєво впливає не тільки на надійність машини та її технічний стан, але і на 

її безпеку. За даними [2, 3, 4] причиною 40 % пожеж та 20…25 % ДТП авто-

мобілів є несправності електрообладнання. 

Таким чином, одним з напрямків для ефективної й безпечної експлуа-

тації машин є забезпечення технічно справного стану його елементів системи 

електроустаткування шляхом удосконалювання організації технічного обслу-

говування та визначення оптимальних строків його проведення. 

До елементів електроустаткування, що забезпечують працездатність 

джерел і споживачів електричної енергії, відносяться електричні дроти. Тех-
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нічний стан електропроводки впливає на експлуатаційні показники систем 

машини. Також слід зазначити, сьогодні закономірності зміни технічного 

стану електропроводки автомобілів, а особливо тракторів і комбайнів в екс-

плуатації  є недостатньо дослідженими. 

На підставі викладеного, тема роботи, спрямована на вивчення законо-

мірностей зміни технічного стану електропроводки машин із метою вдоско-

налювання систем технічного обслуговування й  визначення нормативів тех-

нічної експлуатації,  є актуальною. 

Об'єкт дослідження – процес зміни технічного стану електричних 

дротів системи електроустаткування машин в експлуатації. 

Предмет дослідження – зміна потенціалу працездатності електричних 

дротів системи електроустаткування машин в умовах експлуатації. 

Мета роботи – підвищення ефективності експлуатації машин шляхом 

обґрунтування раціональної періодичності технічного обслуговування еле-

ментів системи електроустаткування. 

Апробація роботи. За результатами роботи надруковано статтю: Река 

Г.А. Технічний стан електрообладнання та його вплив на надійність і безпеку 

мобільних машин / Река Г.А. // Роль інновацій в трансформації образу сучас-

ної науки: Матеріали Міжнародної науково-практичної конференції  ГО "Ін-

ститут інноваційної освіти" Науково-навчальний центр прикладної інформа-

тики НАН України. – 2020. – С. 194–198. 
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1. СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1. Актуальність проблеми дослідження 

 

В останні роки в Україні відзначається тенденція щорічного збільшен-

ня кількості експлуатованих автомобілів як вітчизняного, так і закордонного 

виробництва. За даними аналітичного агентства «АВТОСТАТ» у середньому 

приріст автомобільного парку становить 5–8 % на рік. При  цьому  насичення 

цього парку відбувається за рахунок не тільки нових автомобілів, а також 

шляхом ввозу в нашу країну автомобілів із пробігом [5]. 

Сьогодні на Україні і за рубежем більшу частку автотранспортних за-

собів становлять легкові автомобілі (83 % від загального числа АТЗ) (рис. 

1.1). 

 

Рис.1.1 - Структура експлуатованих автотранспортних засобів АТЗ по видах 

станом на 2020 р. 

У період з 2008 по 2020 роки чисельність українського парку легкових 

АТЗ збільшилася на майже1 млн. одиниць і складає більше 10 млн. шт..[5].  

В той же час спостерігається тенденція до зниження покупної здатності 

громадян відносно придбання нових авто, так у 2020 році було придбано 

46443 авто, що на 49,7 % менше чим у минулому році [6]. І навпаки збільши-

Автобуси 
1% 

Вантажівки 
16% 

Легкові 
автомобілі 

83% 

Автобуси Вантажівки Легкові автомобілі 
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лась кількість покупок вживаних авто. Так за дами журналу АвтоРевю ліде-

ром продаж у 2016 році став автомобіль ВАЗ 2101. Середній вік авто при 

цьому становить близько 20 років рис. 1.2 [6]. 

 

Рис. 1.2. Середній вік автомобілів в Україні по рокам 

Стосовно власного виробництва то на сьогодні Український атопром 

переживає період стогнації. Так виробництво легкових автомобілів в Україні 

в січні-жовтні поточного року скоротилося на 14,2% у порівнянні з тим же 

періодом 2019 року, до 3,023 тис. од., інформує асоціація “УкрАвтопром” [7]. 

Настільки незначне падіння виробництва в країні пов'язане із прирос-

том на 82,2% випуску автомобілів Skoda на заводі “Еврокар” (Закарпатська 

обл.). Там зроблено 2,96 тис. од., у тому числі 377 од. випущене в жовтні (на 

23% більше, чим за той же період 2019 року). 

Крім “Еврокара”, легкові автомобілі в січні-жовтні випускав тільки За-

порізький автозавод (ЗАЗ, 63 од. проти 1899 од. у січні-жовтні-2015). Після 

тривалого простою ЗАЗ випустив у жовтні 59 легкових автомобілів. 

У результаті, за підсумками жовтня виробництво легкових авто вирос-

ло на 16,3% до вересня поточного року, і скоротилося на 1% до жовтня ми-

нулого року, до 436 од. 
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Виробництво автобусів за цей період скоротилося на 66%, до 182 од., у 

тому числі “Черкаський автобус” випустив їх 140 од. (на 26% менше), корпо-

рація “Богдан” - 28 од. ( за 10 міс.-2019 - 8 од.), корпорація “Еталон” - 3 авто-

буса проти 134 од. роком раніше, Часовоярский автобусний завод - 11 од. 

проти 150 од. 

При цьому в жовтні випущено 40 автобусів - на 14,3% більше, чим у 

вересні - 2019 і майже вдвічі менше, чим у жовтні минулого року. У тому чи-

слі 13 автобусів випустила корпорація “Богдан”, і 27 од. - “Черкаський авто-

бус”. 

За даними асоціації, у січні-жовтні виробництво комерційних і вантаж-

них автомобілів в Україні скоротилося на 59%, до 496 од., однак у цій стати-

стиці відсутні дані по виробництві автомобілів ПАО “Автокраз” за серпень-

жовтень. 

За даними AUTO-Consulting [7] 53 % всього автопарку країни склада-

ють автомобілі виробництва часів СССР та країн СНД. 

Стосовно тракторів то ситуація взагалі катастрофічна. За останні десять 

років продукція українського сільгоспмашинобудування втратила позиції на 

вітчизняному ринку. Якщо в 2004 році 80% продажів сільгоспмашин припа-

дало на заводи України та країн СНД, сьогодні їх доля не перевищує 30%. 

Якщо в 1990 році українські заводи відвантажили 106 тис тракторів, то 

в 2019-му – 4, а в 2020 – жодного (враховано трактори чисто українського 

виробництва). Виробництво плугів скоротилося з 89 тис у 1990-му до 1,8 у 

2020-му, культиваторів - з 13,4 до 3,5, сівалок — з 57,1 тис до 3 тисяч, зер-

нозбиральних комбайнів з 5,4 тис до 68 (дані по комбайнах — 2013 року) [8]. 

Так тракторів в Україні близько 320000 од, комбайнів 56000 од. , ван-

тажні автомобілі 170000 од. середній вік яких становить 21 рік. [8]. 

При цьому дорожня обстановка, обумовлена довжиною і якістю авто-

мобільних доріг з відповідною інфраструктурою, не дозволяє забезпечити 

задовільні умови експлуатації автомобілів. Крім того система, що розбудо-

вується, діагностування, технічного обслуговування, ремонту  й зберігання, 
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як елементів технічної експлуатації легкових автомобілів, у всіх її аспектах 

ще не досягла необхідного рівня по наявності виробничих приміщень, 

оснащеності, кваліфікації персоналу й, відповідно, якості надаваних послуг 

у кожному підприємстві. Ці й інші обставини можуть привести до знижен-

ня експлуатаційних і безпечних показників і виникненню аварійних ситуа-

цій при технічній експлуатації автомобілів та тракторів. 

До основних аварійних ситуацій на етапах експлуатації, технічного об-

слуговування, ремонту й зберігання АТЗ відносять дорожньо-транспортні 

події й пожежі. Згідно офіційних даних Державтоінспекції  МВС, МНС 

України по кількості аварійних ситуацій, пов'язаних з АТЗ, в 2015- 2020 

роки  відбулося деяке зниження загальної кількості дорожньо- транспорт-

них подій, а число пожеж в останні роки перебуває практично на одному 

рівні. При цьому загальні показники аварійності АТЗ залишаються на не-

припустимо високому рівні. 

Таким чином, у цей час проблема забезпечення справного стану авто-

мобілів на етапах експлуатації, технічного обслуговування, ремонту й збе-

рігання залишається актуальною. 

 

1.2. Аналіз робіт, присвячених дослідженню несправностей і відмов 

машин при їхній технічній експлуатації 

 

Технічна експлуатація автомобілів містить у собі етапи їх експлуатації, 

технічного обслуговування, ремонту й зберігання [9]. При цьому технічна 

експлуатація повинна забезпечувати умови експлуатаційної безпеки й відпо-

відати критеріям дорожньої й екологічної безпеки. 

Аналіз наукових теоретичних і практичних досліджень учених, таких 

як:  В.П.  Апсин,  Е.В.  Бондаренко,  В.А.  Гудків,  Г.В.   Крамаренко,   Е.С.   

Кузнєцов,   В.В.   Лянденбурский,   В.С.   Малкин,    С.П. Озорнин, К. Райт, 

В.І. Рассоха, Д.І. Станчев, Н.Н. Якунін і ін., дозволив обґрунтувати й сфор-
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мувати комплекс факторів, що виявляють вплив на технічну експлуата-

цію й експлуатаційну безпеку АТЗ [9, 5, 11, 12]. 

Серед основних видів експлуатаційної безпеки автомобілів виділені та-

кі види безпеки, як активна, пасивна, післяаварійна й екологічна. При цьому, 

одним з підвидів післяаварійної безпеки АТЗ вважається пожежна безпека. 

Однак, відомо, що загоряння машини може відбутися не тільки після аварії, 

але й на етапах експлуатації, ТО, Р і зберігання. Тому доцільно виділити по-

жежну безпеку (ПБ) машини, як окремий вид, і доповнити розроблену проф. 

В.А. Гудковим і іншими авторами схему методів забезпечення безпеки ма-

шини, представлену на рис. 1.3 [10]. 

 

Рис. 1.3 - Відома схема методів забезпечення безпеки машини 

 

Доповнена схема відбиває логічний взаємозв'язок представлених видів 

безпеки, з обліком ПБ машини (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4 - Пропонована схема методів забезпечення безпеки машини 

Для якісного аналізу існує необхідність у структурованому підході до 

визначення причин виникнення відмов і несправностей основних агрегатів і 

систем автомобілів і їх наслідків при технічній експлуатації. Аналіз наукових 

і практичних робіт [10, 11, 12] і результати експериментальних досліджень 

відмов і несправностей автомобілів в автосервісних підприємствах і органі-

заціях міста Дніпро та Дніпропетровської області показали, що значима част-

ка їх належить  гальмовій системі й електроустаткуванню автомобілів. 

Крім того, якщо розглядати наявність елементів у гальмовій системі, 

рульовому керуванні й ін., які при функціонуванні використовують бортову 

електричну енергію, те відповідно відмови цих елементів повинні бути від-

несені до елементів електроустаткування, що не завжди відбувається. При 

цьому, враховуючи той факт, що частка впливу електроустаткування сучас-

ної машини на інші елементи становить 30 % і більш [13, 14, 15] і ця частка 

збільшується із введенням нових, прогресивних пристроїв і систем, в тепері-
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шній час актуальним залишаються питання забезпечення справного стану 

елементів електроустаткування в аспекті безпечної експлуатації. 

Відмови основних елементів і систем машин, безсумнівно, впливають 

на експлуатаційну безпеку. При експлуатації машини можливе виникнен-

ня аварійних ситуацій (ДТП і пожеж), що виділене в попередніх матеріа-

лах даної роботи. При цьому, незважаючи на заходи, спрямовані на змен-

шення кількості аварійних ситуацій, що виражаються не тільки у вигляді 

законів, проектів, концепцій, а також дій різних суспільних, професійних і 

інших українських і іноземних організацій, ситуація в нашій країні доко-

рінно не змінюється [13]. У роботі [16] визначені несправності й стан ос-

новних елементів і систем автомобілів, із- за яких відбуваються ДТП, де 

виділені гальмові системи (40-50 %), зовнішні світлові прилади й пристрої 

огляду дороги (25-30 %) і стан шин (5-10 %) рис. 1.5.  

 

Рис. 1.5. Несправності автомобіля які стали причиною ДТП 

Проведений аналіз даних Державтоінспекції МВС України дозволив 

установити частки ДТП із- за технічної несправності елементів автомобі-

лів по видах цих несправностей (табл. 1.1). 

 

Гальма 
45% 

Зовнішні 
світлові 
прилади 

30% 

Стан шин 
10% 

Інші 
15% 

Гальма Зовнішні світлові прилади Стан шин Інші 
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Табл. 1.2 – Розподіл кількості ДТП по видах технічних несправностей 

автотранспортних засобів [17] 

Вид несправності АТС Частка ДТП, % 

Несправність робочої гальмової системи 32 

Несправність зовнішніх світлових приладів 20 

Несправність рульового керування 13,6 

Від'єднання колеса 4,0 

Зношування малюнка протектора 3,8 

Невідповідність шин моделі АТЗ 2,6 

Інші 24 

 

Іншою не менш значимою подією несприятливого впливу несправного 

стану елементів і систем на процес експлуатації машини є пожежі. Виявлено, 

що до 10 % пожеж у світі пов'язане із загоряннями автомобілів, де частка 

причин загоряння із – за несправного технічного стану елементів електрооб-

ладнання досягає 40 % від загального числа пожеж на АТС [18]. Слід зазна-

чити, що частина пожеж на автомобілях виникають при ДТП. При цьому в 5 

% випадках ДТП закінчуються загорянням автомобілів [18]. Збільшується 

ситуація з пожежами на автомобільному транспорті тим, що ушкоджені від 

загорання автомобілі в цілому або його якась частина практично не віднов-

люються, а водії й пасажири при  несвоєчасній евакуації в більшості випадків 

одержують найтяжчі каліцтва або гинуть. 

Аналогічна ситуація при ДТП спостерігається й у розвинених країнах. 

Наприклад, в Італії, що нараховує більш 9 млн. автомобілів, щорічно відбу-

вається 350 тис. ДТП, з яких 0,03 % закінчуються загорянням автомобілів. 

У США в 32065 випадках були зафіксовані «важкі» ДТП, у яких одна лю-

дина або більш був поранений або загинув. Такі ДТП в 148 випадках (0,46 

%) супроводжувалися загорянням автомобілів [18]. 
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Майже 50 % загорянь комбайнів відбувається з вини електросистеми і 

в більшості випадків комбайн згорає повністю. Значно краща ситуація з 

тракторами відсоток пожеж ледве сягає. 8 %. 

Аналіз даних статистки МНС по АТЗ дозволив визначити основні 

причини виникнення пожеж на АТС і представити їх на рис. 1.6. 

 

Рис. 1.6. Причини виникнення пожеж машин 

1 – порушення технічної експлуатації, 2 - підпали, 3 – порушення пра-

вил експлуатації, 4 – необережне поводження з вогнем, 5 – ДТП, 6 - пору-

шення правил пожежної безпеки при монтажі та експлуатації, 7 – невстано-

влені причини, 8 - порушення правил пожежної безпеки при проведенні 

електрогазозварювальних робіт 

У цьому випадку серед причин виникнення пожеж на автомобілях, 

об'єктивно виділяються причини обумовлені монтажем, експлуатацією, те-

хнічним обслуговуванням і ремонтом елементів електроустаткування авто-

мобілів, частка яких становить 24 %. 

З вищеописаного випливає, що на технічну безпечну експлуатацію 

впливає технічна справність елементів і систем машини. При цьому, значима 

частка в структурі відмов, несправностей і причин аварійних ситуацій на ма-

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8

В
ід

со
то

к,
 %

 

Причини пожеж 



18 

шинах належить забезпеченню технічно справного стану елементів електроу-

статкування. 

 

1.3. Обґрунтування вибору об'єкта й предмета дослідження 

 

Електрообладнання автомобілів, тракторів, комбайнів та інших машин 

суттєво впливає не тільки на надійність машини та її технічний стан, але і на 

її безпеку. За даними [2, 3, 4] причиною 40 % пожеж та 20…25 % ДТП авто-

мобілів є несправності електрообладнання. В загальній кількості відмов сис-

тем та агрегатів автомобіля можна виділити близько 35 % відмов саме систе-

ми електрообладнання (рис. 1.7). 

 

Рис. 1.7. Відсоток відмов елементів автомобіля 

Для зернозбиральних комбайнів доля відмов саме електрообладнання, 

що призводить до пожеж становить близько 45 % (рис. 1.8) [19]. 
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Рис. 1.8. Відсоток причин пожеж на зернозбиральних комбайнах 

Аналізуючи попередні дослідження встановлено, що левова доля від-

мов припадає на електродроти і становить близько 50 % всіх відмов системи 

електрообладнання. Цей факт підтверджено в багатьох роботах, саме неспра-

вність дротів є причиною пожеж на комбайнах [5]. Більшість відмов є екс-

плуатаційними, що виникли в наслідок нехтування правил експлуатації та 

старіння проводки. 

Технічний стан вузлів електрообладнання наведено на рисунках 1.9, 

1.10. 

      

 

Рис. 1.9. Оплавлення обмотки внаслідок замикання свічки  
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Рис. 1.10. Експлуатаційна відмова з'єднань електрообладнання зернозбираль-

ного комбайну та відсутність запобіжників передбачених технічною докуме-

нтацією 

Враховуючи те, що більшість комбайнів в Україні мають середній вік 

15 років і сучасний кризовий стан, швидкого оновлення комбайнового парку 

не відбудеться, така ж ситуація і з автомобілями. Почав стрімко рости попит 

на уживані авто, а це значить, що треба впроваджувати системи ремонту та 

технічного обслуговування які були б здатні підтримувати машини у робото 

здатному стані та уникати виникнення аварійних ситуацій. 

Так спостерігаючи за роботою зернозбиральних комбайнів, що працю-

вали в Нікопольському районі (колишньому Томаківському) в збиральний 

сезон 2018…2019 та 2019…2020 років було встановлено, що середнє напра-

цювання на відмову системи електрообладнання становило 148,5 мото.-

годин, всі поломки були усунуті власними силами без суттєвого втручання в 

агрегати, що дає змогу віднести ці несправності до першої групи складності.  

Спостереження за легковими автомобілями на СТО "Автотрейдинг-

Днепропетровск", за вантажними автомобілями та тракторами на ДТЕК 

"Дніпровські енергетичні мережі" також вказало на досить високий відсоток 

несправностей, що відносяться до першої групи складності. Таким чином 

своєчасне проведення технічного обслуговування та заміна або ремонт не-

справних деталей електрообладнання може суттєво підвищити надійність 
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машини. Про це свідчать і дослідження Сидорина Є.С. [20] який встановив, 

що самим значущим фактором підтримання роботоздатного стану автомобіля 

є якість та своєчасність проведення технічного обслуговування під час якого 

будуть виявлені вузли які підлягають ремонту чи заміні.  

Аналіз експериментальних і теоретичних досліджень несправностей і 

відмов елементів електроустаткування дозволив виділити частку несправнос-

тей електропроводки  у відмовах основних систем електрообладнання. У ре-

зультаті було з'ясовано, що частка відмов електропроводки у кожній системі 

електрообладнання коливається від 1 до 24 %. При цьому, самий значимий 

вплив технічного стану електропроводки  відзначено, як і передбачалося, у 

системі освітлення й сигналізації, а мінімальне число відмов проводів було 

визначено в електронній системі автоматичного керування агрегатами маши-

ни. Результати описаного раніше дослідження представлені у вигляді діагра-

ми рис. 1.11. 

 

Рис. 1.11. Діаграма розподілу несправностей та відмов системи елект-

рообладнання та несправностей електропроводки 

1 – система освітлення, 2 - система електропостачання, 3 – система за-

палення, 4 – інформаційно – діагностична система, 5 – допоміжне електрооб-

ладнання, 6 – система пуска, 7 – електроніка. 
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Визначення із усіх несправностей і відмов систем електрообладнання  

частки несправностей електропроводки дозволило структурувати частки 

відмов елементів систем електроустаткування й електропроводів, що пре-

зентовано у вигляді діаграми (рис.1.12). 

 

Рис. 1.12. Структура відмов елементів системи електрообладнання 

Тому враховуючи вік машин та умови їх експлуатації необхідно коре-

гувати строки проведення технічних обслуговувань та впроваджувати систе-

ми оцінки стану агрегатів. 

 

1.4. Висновки по першому розділу. Об'єкт, предмет, мета і завдан-

ня дослідження 

 
Вибір для дослідження автомобілів модельного ряду «ВАЗ», КрАЗ, 

комбайнів ДОН - 1500 пояснюється масовістю використання й доступністю в 

одержанні інформації, електропроводку тракторів розглядати не будемо із-за 
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низького відсотку відмов. 

Проведений аналіз несправностей і відмов елементів легкових автомо-

білів модельного ряду «ВАЗ» дозволив установити, що частка відмов елект-

ропроводки становить 8,6 % у загальній структурі відмов. Крім того, 16,5 % 

ДТП із - за технічної несправності елементів і 7,3 % пожеж в автомобілях ві-

дбувається внаслідок несправностей електропроводки, а у комбайнів 36 %, 

викликаних незадовільною якістю монтажу, технічного обслуговування й 

ремонту електрообладнання. Таким чином, вибір об'єкта й предмета дослі-

дження є обґрунтованим. 

Для подальшого дослідження були відібрані наступні дроти електрооб-

ладнання: дроти електропривода рульового керування (ДРК), високовольтні 

дроти системи запалювання (ВД), Дроти генератора (ДГ), дроти фар ближ-

нього світла (ДФБС) і дроти стартера (ДС), які дозволяють забезпечувати 

безпечну й безвідмовну технічну експлуатацію машини. 

Об'єктом дослідження є процес зміни технічного стану електричних 

дротів системи електроустаткування автомобілів та комбайнів в експлуатації; 

предметом дослідження - зміна потенціалу працездатності електричних дро-

тів системи електроустаткування автомобілів і комбайнів в умовах експлуа-

тації. 

Метою роботи є підвищення ефективності експлуатації автомобілів і 

комбайнів шляхом обґрунтування раціональної періодичності технічного 

обслуговування елементів системи електроустаткування. 

Задачами дослідження є: 

1. Теоретично обґрунтувати вибір методу забезпечення технічно спра-

вного стану електричних дротів системи електроустаткування автомобілів і 

комбайнів при експлуатації; 

2. Розробити математичну модель визначення потенціалу працездатно-

сті електричних дротів системи електроустаткування автомобілів і комбай-

нів; 

3. Розробити методику визначення періодичності ТО елементів систе-
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ми електроустаткування автомобілів і комбайнів з урахуванням технічного 

стану електричних дротів; 

4. Обґрунтувати ефективність впровадження пропонованих заходів 

щодо організації технічного обслуговування елементів системи електроуста-

ткування автомобілів і комбайнів з урахуванням технічного стану електрич-

них проводів. 

5. Розробити заходи з охорони праці. 

6. Провести техніко-економічну оцінку роботи 
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2. ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРІО-

ДИЧНОСТІ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ЕЛЕМЕНТІВ СИС-

ТЕМИ ЕЛЕКТРОУСТАТКУВАННЯ 

 

2.1. Аналітичне дослідження роботи електропроводів  

 

Необхідно позначити, що, як у нормативній документації, так і в  нашій 

роботі електрична проводка, як складальна одиниця, складається із трьох 

елементів: струмопровідної металевої жили, ізоляції й сполучних елементів. 

Основним матеріалом для ізоляції ЕП, застосовуваний в ЕО машин, є поліві-

нілхлорид (ПВХ) [20]. Сполучні елементи повинні виконуватися зі сталевих 

або алюмінієвих кріпильних виробів, захищених від корозії. 

На підставі аналізу даних по відмовах ЕП було встановлено, що найбі-

льша частка відмов виникає із - за ушкодження їх ізоляції внаслідок механіч-

них, хімічних, температурних і інших впливів. Сьогодні, ізоляція автомобі-

льних електричних дротів із ПВХ повинна зберігати фізико-механічні влас-

тивості й, відповідно, працездатність  при  зовнішньому  температурному  

впливі  до  +105  °С рис. 2.1. 

Однак аналіз досліджень показав, що при досягненні температури в се-

редньому до значення +70 °С ізоляція електричної проводки зберігає необ-

хідні для використання властивості. Температура при номінальному струмі 

для плавкого мідного елемента значно нижче, чим для срібного, тому що вже  

при  порівняно  невисоких  температурах  ( близько  200 °С) відбувається ін-

тенсивне окиснення міді, що сприяє збільшенню електричного опору плавко-

го елемента й швидкому старінню згідно з формулою (2.1): 

 

2 22Cu O Cu O                                                    (2.1) 
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Рис. 2.1 - Структура відмов електричних дротів 

Тривалі струмові перевантаження значно зменшують еластичність і мі-

цність ізоляції провідника із– за нагрівання (100–130 °С) і в результаті її руй-

нування згодом нерідко приводять до короткого замикання (КЗ). 

У результаті дослідження зміни технічного стану електропроводки бу-

ли встановлена наступні етапи, які починаються з енергії, що діє на електри-

чні дроти з боку зовнішніх і внутрішніх факторів, що супроводжується про-

цесом нагромадження зміни властивостей жили й стану матеріалу ізоляції, 

що викликає зміна вихідних (як правило, струмових характеристик) парамет-

рів і відповідне ушкодження елементів і наступна відмова електропроводки. 

У процесі експлуатації машини найбільшу небезпеку з погляду зовніш-

нього впливу на елементи ЕО представляє моторний відсік, у якому темпера-

тура двигуна в працюючому стані значно перевищує 100 °С. Висока темпера-

тура може привести до ушкодження ЕО. Крім того, у кузові легкових авто-

мобілів та кабіні вантажних є технологічні ніші, у яких прокладаються скла-

дені в джгути електричні дроти, де під дією вібрації відбувається їхнє взаєм-

не переміщення, порушення цілісності ізоляції й супроводжується впливом 

агресивних середовищ із навколишнього середовища, що знижує термін слу-

жби ЕП і може привести до КЗ. 
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У процесі технічної експлуатації машини, найчастіше, відмова ЕП від-

бувається через наступні події: струмового перевантаження, високого перехі-

дного опору й КЗ [21]. До причин цих подій відносяться: неякісне або не ква-

ліфіковане виконання монтажних робіт, обслуговування й ремонту встатку-

вання, відсутність нормативно - технічної документації, де можуть бути не-

достатньо міцне (слабке) з'єднання ЕО, ушкодження ізоляції при терті, збі-

льшення навантаження на ЕО автомобіля шляхом підключення додаткового 

(позаштатного) устаткування й ін. 

При цьому ознаками в даних подіях будуть: підвищена температура  

ЕП, поява «специфічного» запаху при руйнуванні ізоляції, зміна характерис-

тик поверхні ізоляції ЕП (зміна кольору, оплавлення, поява тріщин і т.д.), пі-

двищена температура в місцях з'єднання (контактів) ЕП, реагування бортових 

приладів на «погані» контактні з'єднання (мерехтіння світлових приладів, 

спрацьовування елементів електрозахисту), механічне ушкодження (перети-

рання), виникнення нового електричного  кола, що утворюється внаслідок 

взаємодії ЕП між  собою, електричний пробій під дією навколишнього сере-

довища (при потраплянні вологи на електричні з'єднання) і т.д. 

Для подальшого дослідження були відібрані наступні ЕД: дроти  елект-

ропривода кермового керування  (ДКК), високовольтні дроти системи запа-

лювання (ВП), дроти генератора (ДГ), дроти фар ближнього світла (ДФБС) і 

дроти стартера (ДС) (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2 - Електричні дроти обраних електросистем 

Вибір ЕП цих елементів обґрунтований ступенем впливу відмов на 

безпеку й надійність машини в експлуатації [10]. 

Електропідсилювач кермового керування, крім того, що прямо впливає 

на безпеку дорожнього руху автомобіля, також є потужним споживачем, 

оскільки сила споживаного струму становить 50 А. По числу звернень че-

рез несправність ЕП електропідсилювача кермового керування в автосерві-

сні підприємства, перебуває на першому місці в постгарантійний період. 

Високовольтні дроти системи запалювання пропускають найвищу на-

пругу серед усіх елементів (більш 14 кВ). При цьому вони є найменш за-

хищеними й надійними. 

Генератор є практично єдиним джерелом електричної енергії в процесі 

експлуатації, від  справності  якого залежить працездатність усієї машини. 

Система світлової сигналізації й освітлення призначена для освітлення доро-

жнього полотна й відіграє важливу роль у забезпеченні безпеки транспортно-

го процесу. Незважаючи на те, що прилади освітлення, система світлової си-
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гналізації, мають номінальні напруги 12 В, ця система є другим потужним 

споживачем електроенергії після стартера. По числу звернень через несправ-

ність ЕП в автосервісних підприємства перебуває на першому місці 

Стартер двигуна є самим потужним споживачем електроенергії серед 

інших. У процесі запуску двигуна електричний струм, споживаний старте-

ром, залежно від його потужності, а також умов запуску двигуна може пере-

бувати в межах від 130 А і більш. Для електричного ланцюга стартер-АКБ 

заводом-виготовлювачем використовуються ЕП великого перетину. По да-

ним МНС України значима частина загорянь автомобілів відбувалося через 

КЗ саме цих дротів. 

На підставі вище викладеного необхідно провести детальний аналіз по 

технічних несправностях і відмовам ЕП обраних елементів і розробити захо-

ду щодо забезпечення технічної експлуатації машин. 

 

2.2. Аналіз тактик забезпечення й підтримки в технічно справному 

стані автомобілів при технічній експлуатації 

 

З метою підтримки автомобіля і його елементів у технічно справному 

стані використовується система технічного обслуговування, яка забезпечує 

своєчасне і якісне виконання профілактичних робіт з доведенням до номіна-

льного або близького до нього значень параметрів технічного стану й визна-

чає збільшення ресурсу АТЗ. 

Система технічного обслуговування автомобіля може регламентувати-

ся як по його наробіткові, так і по його технічному стану. 

При ТО по наробіткові автомобіль обслуговується при досягненні при-

значеного наробітку LТО (періодичності ТО), де виконується встановлений 

перелік і обсяг профілактичних робіт. Перевагою даної тактики є простота в 

застосуванні, а також можливість забезпечення працездатності  з певною 

ймовірністю. Недоліком цієї тактики є те, що істотна частина елементів ав-

томобіля має потенційний наробіток до відмови (запас ресурсу) установлену 
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періодичність, що значно перевершує, ТО Li > LТО, і, відповідно, для цих 

випадків технічне обслуговування з періодичністю LТО є передчасним і ви-

магає додаткових витрат. 

Застосування технічного обслуговування по стану автомобіля і їх еле-

ментів засноване на визначенні його технічного стану й витрат у подальшій 

експлуатації. Перевагою даної  тактики  є можливість  використання  варіацій  

проведення  ТО для  елементів  з різної імовірністю забезпечення працездат-

ності (R1, R2 і т.д.) і більш точний облік їх фактичного технічного стану. Тоді 

за результатами проведення діагностування одні елементи автомобіля будуть 

направлятися на обслуговування, а для інших профілактичні роботи будуть 

виконуватися через одне або два ТО (2LТО) (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3 – Графічна інтерпретація призначення технічного обслуговування  

по стану 

У цьому випадку проведення, до недоліку можна віднести регулярні 

витрати на контроль технічного стану автомобілів при кожному ТО [11]. 

 

 

 

 

 

2.3. Вибір методу визначення періодичності технічного обслугову-
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вання автомобілів 

 

Відомо, що основними завданнями системи ТО є не тільки встанов-

лення оптимальної періодичності їх виконання з урахуванням умов експлу-

атації автомобіля, але й розробка технічних заходів обумовлених режимом, 

переліком і послідовністю операцій ТО. На даному етапі магістерської ро-

боти як завдання визначене обґрунтування вибору методу визначення пері-

одичності технічного обслуговування АТЗ із урахуванням специфіки робо-

ти елементів електроустаткування. Необхідність визначення періодичності 

планових технічних впливів на автомобіль обумовлена попередженням ві-

дмов і несправностей агрегатів і систем. Для визначення періодичності ТО 

використовують наступні методи: 

– по припустимому рівню безвідмовності; 

–.за припустимим значенням і закономірності зміни параметра техніч-

ного стану; 

– техніко-економічний; 

– економіко–імовірнісний. 

Для якісного вибору методу визначення періодичності технічного об-

слуговування для електрообладнання АТЗ проведемо аналіз існуючих ме-

тодів. 

Основою методу визначення періодичності по припустимому рівню 

безвідмовності є вибір раціональної періодичності ТО, при якій імовірність 

виникнення відмови (F) елемента автомобіля не перевищує заздалегідь за-

даної величини, іменованої ризиком (рис 2.4). 
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Рис. 2.4 – Схема визначення періодичності ТО по припустимому  

рівню безвідмовності 

Згідно [11] імовірність безвідмовної роботи записується у вигляді: 

 

д i ТО дR L L R                                         (2.2) 

 

де Li – наробіток на відмову i–того елемента; 

LТО – періодичність ТО; 

RД  – припустима ймовірність безвідмовної роботи; 

Lγ – гама–процентний ресурс; 

– середній наробіток на відмову; 

– гама–процентний показник. 

При цьому, необхідно враховувати, що припустима ймовірність безві-

дмовної роботи для агрегатів і механізмів, що забезпечують безпеку руху 

повинна бути в межах Rд = 0,9…0,98; для інших елементів  Rд = 0,85…0,9. 

Тоді величина періодичності коректується залежністю виду: 
 

 

ТО н гранL L                                                (2.3) 
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де βn – коефіцієнт раціональної періодичності, що враховує величину й 

характер варіації наробітку на відмову або ресурсу, а також при-

йняту  припустиму ймовірність безвідмовної роботи; 

гранL – граничний наробіток на відмову ( до відмови). 

Перевагами цього методу є простота й облік ризику. До недоліків да-

ного методу можна віднести неповне використання ресурсу виробу,  тому  

що  
ТО гранL L  , а  RД  виробів  має  наробіток  на  відмову 

і ТОL L   і відсут-

ності прямих економічних оцінок наслідків відмови лише непрямий облік – 

при призначенні ризику F. 

Даний метод, застосуємо при незначних економічних і інших наслідках 

відмови; для масових об'єктів, коли вплив кожного з них на надійність виро-

бу в цілому невелике (не силові кріпильні деталі); при практичній    немож-

ливості    або великій вартості послідовної фіксації зміни параметрів техніч-

ного стану (ЕП, транзистори, гідро– і пневмомагістралі); при необхідності 

мінімізувати ризики, витрати на які перекриваються економією по інших 

статтях (доставка небезпечних і швидкопсувних вантажів, доставка «точно в 

строк», спеціальні операції). 

Тоді періодичність ТО визначається по формулі [9]: 

 

пд н
ТО

пд

Y Y
L

u
                                                        (2.4) 

 

пд
                                                  (2.5) 

  

де 
нY – номінальне значення параметра технічного стану; 

        
пд

 – інтенсивність зміни граничного значення параметра технічного 

стану; 

  a – середня інтенсивність зміни параметра технічного стану; 
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– коефіцієнт максимально припустимої інтенсивності зміни пара-

метра ТС, перевищення якого означає, що ризик відмови до ТО буде біль-

ше заданого, тобто 
2 1ДF F . 

Коефіцієнт залежить від  варіації  наробітку  до  відмови,  заданого 

значення ймовірності безвідмовної роботи при межоглядового наробітку й 

виду закону розподілу. 

Перевагою методу є можливість гарантувати заданий рівень безвідмо-

вності F з обліком фактичного технічного стану виробу  і його варіації. До 

недоліків слід віднести необхідність постійної інформації про закономірно-

сті зміни параметрів технічного стану й відсутність обліку економічних фа-

кторів. 

Даний метод може застосовуватися для об'єктів з фіксованою і моно-

тонною зміною параметра технічного стану (поступові відмови) і регульо-

ваних механізмів (гальмовий механізм, клапанний механізм системи газо-

розподілу, зчеплення й ін.), а також при реалізації профілактики по стану. 

Техніко–економічний метод визначення періодичності ТО характери-

зується визначенням сумарних питомих витрат (CΣ) на ТО й ремонт,  і їх мі-

німізації (рис.2.5). 

 

Рис. 2.5 – Зміна питомих витрат залежно від періодичності ТО 
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Мінімальним витратам відповідає оптимальна періодичність технічно-

го обслуговування 
ТОL . При цьому питомі витрати на ТО визначаються по 

формулі [5]: 

 

1

TO

b
С

L
                                                                 (2.6) 

 

де b – вартість виконання операції ТО. 

Питомі витрати на ремонт визначаються по формулі: 

 

2

p

c
С

L
                                                                 (2.7) 

 

де с – разові витрати на ремонт; 

Lр  – ресурс до ремонту. 

Перевагами цього методу є облік економічних витрат, його простота й 

універсальність. Недоліки методу – необхідність у достовірній інформації 

про вартість операцій ТО й ремонту, а також відсутність обліку варіації пока-

зників і гарантії рівня безвідмовності. 

 

2.4. Розробка комплексного показника ефективності експлуатаії 

 

Комплексний показник ефективності експлуатації автомобілів дозволяє 

враховувати не тільки питомі й інші показники експлуатації, діагностування, 

технічного обслуговування й ремонту, але й можливий збиток від аварійних 

ситуацій, як за окремими показниками, так і в загальному (диференційовано-

му) виді шляхом порівняння попереднього (сьогодення)  і прогнозованого 

періодів експлуатації. 
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Тому що необхідно враховувати аварійні ситуації, пов'язані із ДТП і 

пожежами, то в загальному випадку для визначення комплексного показ-

ника ефективності експлуатації для автомобілів вираз буде мати вигляд: 

 

          

(2.8) 

 

де    – коефіцієнт рівня безпеки, що враховує частку ДТП (аварійної си-

туації) на АТЗ по причині несправності або відмови i–го елеме-

нта; 

     – коефіцієнт рівня безпеки, що враховує частку пожеж (аварійної 

ситуації) на АТЗ по причині несправності або відмови i–го елеме-

нта; 

ik  – коефіцієнт, що враховує число несправностей і відмов i–го елеме-

нта; 

     – кількість ДТП і пожеж (аварійних ситуацій), що відбувся із– 

за несправностей або відмов i–го елемента, од.; 

       – величина збитку від ДТП і пожеж (аварійних ситуацій), що 

відбувся із– за несправностей або відмов i–го елемента, грн.; 

       – величина зміни комплексного показника з урахуванням збитку 

від ДТП (аварійної ситуації), що враховує різницю показників 

попереднього й наступного періодів; 

ППА   – величина зміни комплексного показника з урахуванням 

збитку від пожеж (аварійної ситуації), що враховує різницю показників  

попереднього й наступного періодів. 
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Коефіцієнт рівня безпеки, що враховує частку ДТП на АТЗ по причині 

несправності або відмови i–го елемента, може визначатися по формулі: 

 

                             (2.9) 

 

де     –   коефіцієнт, що  враховує   частку  ДТП  через  технічну не-

справність АТС відмови, що включають несправності, i-го еле-

мента; 

    – коефіцієнт, що враховує частку ДТП через технічну несправ-

ність агрегатів і систем АТЗ, що включають несправності й 

відмови i–го елемента; 

  – коефіцієнт, що враховує частку ДТП через несправності й від-

мов i–го елемента. 

Коефіцієнт рівня безпеки, що враховує частку пожеж на АТС через 

яку–або несправності або відмови i–го елемента, може визначатися по фор-

мулі: 

 

                                       (2.10) 

 

де    – коефіцієнт, що враховує частку пожеж через технічну несправ-

ність АТЗ, відмови, що включають несправності, i –го елемента; 

   – коефіцієнт, що враховує частку пожеж через технічну несправ-

ність агрегатів і систем АТЗ, що включають несправності й від-

мови i– го елемента; 

  – коефіцієнт, що враховує частку пожеж через несправності й відмов 

i–го елемента. 

Коефіцієнт, що враховує число несправностей і відмов i–го елемента, 

може визначатися по формулі: 
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                                          (2.11) 

Кількість ДТП і пожеж, що відбувся з– за несправностей або відмов i–

го елемента, може визначатися по формулі: 

 
і заг і

ДТП ДТП ДТПN N k                                                   (2.12) 

 

і заг і

n n nN N k                                                          (2.13) 

 

де 
заг

ДТПN  – загальна кількість ДТП за період, 

од.; заг

nN  - загальна кількість пожеж за 

період, од. 

Величина збитку від ДТП і пожеж, що відбувся із-за несправностей або 

відмов i–го елемента може визначатися по формулі: 

 

і і

ДТП ДТП ДТПЗБ N В                                                (2.14) 

 

і і

П П ПЗБ N В                                                     (2.15) 

 

де  ,і і

ДТП ПВ В   – витрати на усунення несправностей і відмов i–го елеме-

нта автомобіля після ДТП або пожеж відповідно, грн. 

Розрахунки комплексного показника за обумовлений період з ураху-

ванням збитку від ДТП і пожеж для автомобілів через несправність і відмови 

i–го елемента, що враховує різницю показників попереднього й  наступного 

періодів,  може проводитися по формулах: 

 

ідо іпіс сер

ДТП ДТП а ДТП а ДТППА N C N С к                                      (2.16) 
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ідо іпіс сер

П П а П а ППА N C N С к                                           (2.17) 

 

де , , , ,ідо іпіс ідо іпіс

ДТП ДТП П ПN N N N  - кількість  ДТП і  пожеж за обумовлений пе-

ріод, що припадає на автомобілі через не-

справність i–го елемента до й після впрова-

дження пропонованих заходів, од.; 

аС  – середня ринкова вартість автомобіля за обумовлений період, 

грн.; 

,сер сер

ДТП Пк к коефіцієнти, що враховують середнє число автомобілів за 

обумовлений період, повністю знищених при ДТП і поже-

жах (аварійних ситуаціях), відповідно. 

Кількість ДТП і пожеж, що приходиться  на легкові автомобілі, через 

несправність i–го елемента до й після впровадження пропонованих заходів 

визначається по формулах (2.18) - (2.21): 

 

ідо і ідо

ДТП ДТПN N k                                                  (2.18) 

 

іпіс і іпіс

ДТП ДТПN N k                                                  (2.19) 

 

ідо і ідо

П ПN N k                                                     (2.20) 

 

іпіс і іпіс

П ПN N k                                                        (2.21) 

 

де 
ідоk  - коефіцієнт, що враховує число відмов i–го елемента за обумов-

лений період (наробіток) до впровадження пропонованих захо-

дів; 
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іпісk  - коефіцієнт, що враховує прогнозоване число відмов i–го еле-

мента за обумовлений період (наробіток) після впровадження 

пропонованих заходів. 

При цьому, коефіцієнт іk  може ухвалювати значення від «0» до «1», де 

значення коефіцієнта рівне «0» відповідає повній відсутності відмов елемен-

тів при певному наробітку, а значення коефіцієнта рівне «1» відповідає від-

мові у всіх елементів при певному наробітку 

 

2.5. Висновки по другому розділу 

 

Обґрунтований вибір методу визначення періодичності ТО по припус-

тимому рівню безвідмовності ЕП для електрообладання, принцип якого фор-

мується по закономірності зміни показника технічного стану ЕП від наробіт-

ку автомобіля з урахуванням величини  й  характеру  варіації  наробітку  на  

відмову  ( до відмови або ресурсу), а також прийнятої припустимої ймовірно-

сті безвідмовної роботи й безпечної експлуатації. 

У якості узагальнюючого показника ЕП, що визначає його технічний 

стан, запропонований потенціал працездатності, що дозволяє враховувати 

процеси старіння й імовірність виникнення раптової відмови із- за критичних 

значень температури або струмових характеристик в електричному колі ЕО. 

Розроблена математична модель визначення потенціалу працездатності 

електричних проводів системи електроустаткування автомобілів, що врахо-

вує зміну технічного стану ЕП від старіння. 

Розроблена методика визначення раціональної періодичності ТО еле-

ментів системи електроустаткування автомобілів на основі використання за-

кономірностей зміни потенціалу працездатності електричних дротів з ураху-

ванням припустимого рівня ймовірності безвідмовної роботи. 
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3. МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ РЕЗУЛЬТАТИ 

 

3.1. Мета і завдання методичного забезпечення експериментальних 

досліджень 

 

Метою методичного забезпечення експериментальних досліджень є ро-

зробка науково-обґрунтованих методик у рамках проведеного дослідження. 

Основними завданнями методичного забезпечення експериментальних 

досліджень є: 

1) розробка загальної методики експериментального дослідження; 

2) розробка приватних методик експериментального дослідження. 

 

3.2. Методика виміру температури в з'єднанні електричних дротів 

 

Мета виміру – визначення залежності зміни температури від часу при 

порушенні з'єднання в місці контакту ( на прикладі поведінки фар близького 

й далекого світла). 

Об'єкт виміру – з'єднання в місці контакту дротів електроустаткування 

АТЗ. Обумовлений параметр – температура в місці контакту Дротів електро-

устаткування АТЗ із урахуванням часу. 

У якості вимірювального приладу застосовується прилад Пірометр 

GM550, принцип виміру температури в якого заснований на безконтактному 

методі шляхом використання інфрачервоного випромінювання. 

Загальний вид приладу і його складених елементів представлений на 

рис. 3.1. 
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Рис. 3.1 - Загальний вид приладу (GM 550) 

Проведення експерименту здійснюється в наступній послідовності: За-

гальна методика проведення експериментального дослідження.  

– перевірити справність приладу шляхом включення живлення й 

перекладу в режим контактного виміру температури (дисплей повинен пока-

зувати  значення температури); 

– перевірити адекватність показань при вимірі й працездатність 

приладу відповідно до експлуатаційної документації; 

– провести вимір, направивши промінь на з'єднання в місці контак-

ту дротів електроустаткування АТЗ (рис. 3.2) шляхом натискання й  утри-

мання кнопки; 

– завершити  вимір,  відпустивши  кнопку і зафіксувавши результа-

ти виміру відбиті на дисплеї в режимі «Hold»; 

– записати результати експерименту, побудувати графік залежності 

й провести аналіз результатів експерименту. 
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Рис. 3.2 - Схема виміру температури в місці короткого замикання в 

клемі фари  

Для одержання достовірних вимірів необхідно: 

виключити сторонні джерела тепла й вологості, здатні спотворювати 

результати вимірів; 

– забезпечити чистоту лінз приладу, зони виміру й вимірюваної поверхні; 

– при зміні місця й умов виміру необхідно забезпечити приладу адаптацію в 

нових умовах виміру протягом 15 хвилин. 

Обробка результатів вимірів проводиться відповідно до нормативно- 

технічною документацією. 

 

3.3. Методика визначення технічного стану ізоляції при тепловому 

впливі на жилу електропроводу 

 

Мета методики – визначення відстані ушкодження ізоляції від джерела 

теплового впливу. 

Об'єкт оцінки методики – ізоляція електропроводки електроустатку-

вання. 

Обумовлені параметри – температура на поверхні ізоляції електропро-

водки при видаленні місця виміру від джерела тепла й характеристики стану 

ізоляції згідно з органолептичним методом. 
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У якості  приладу для  виміру  температури  застосовується  прилад 

GM 550. 

Опис джерела теплового впливу для проведення експерименту. 

У якості джерела теплового впливу можливе використання будь-якого 

приладу, що задовольняє вимогам проведення експерименту. У справжній 

методиці пропонується використовувати електричний паяльник. Згідно з но-

рмативною документацією, електропаяльник застосовується для нагрівання 

елементів деталей, дротів розплавлювання припою й флюсу при пайку й лу-

дінні. Нагрівальний елемент цього паяльника (ніхромова спіраль в оболонці з 

жароміцної ізоляції – слюди або кераміки) розташовується навколо мідного 

стрижня  із  загостреним  кінцем  («жало»  паяльника).  Нагрівальний   еле-

мент закритий зверху металевим кожухом, що забезпечують захист цього 

елемента від механічних впливів. 

Схема розташування елементів при проведенні експерименту предста-

влена на рис. 3.3. Для проведення експерименту використовувалася бетонна 

підстава, на якій розташовувалося електричне проведення. 

 

 

 

Рис. 3.3 - Схема визначення зміни технічного стану ізоляції при тепло-

вому впливі на жилу електропроводу 

Проведення експерименту здійснюється в наступній послідовності: 
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– підготувати електропровод для проведення експерименту (вилу-

чити шар ізоляції на відстані 10 мм від початку електропроводу); 

– підготувати ізоляцію електропроводу для проведення експериме-

нту (нанести ризики через рівні 10 мм відстані від початку на довжині 100 

мм); 

– перевірити справність електропаяльника (переконатися в цілісно-

сті ізоляції, качани й чистоті покриттів нагрівального елемента; перевірити 

працездатність, включивши електропаяльник); 

– з'єднати струбциною електропровод і жало електропаяльника, 

попередньо остудивши електропаяльник; 

- включити електропаяльник; 

– зробити вимір температури відзначених ризиками ділянок ізоля-

ції електропроводу приладом GM 550; 

– зробити органолептичний контроль стану ізоляції електропрово-

ду (у процесі спостереження стежити за зміною стану, кольору  й т.п. ізоля-

ції, зробити контакт із ізоляцією твердим предметом (наприклад, швейною 

голкою) на відчуття зміни твердості ізоляції від температури, проконтролю-

вати наявність заходу термічного розкладання ізоляції й т.п.); 

– записати результати експерименту в таблицю й провести аналіз 

результатів експерименту. 

Обробка результатів вимірів проводиться відповідно до нормативно- 

технічної документації. 

 

3.4. Методика порівняльної оцінки стійкості ізоляції електропро-

воду до горіння 

 

Мета методики – оцінка стійкості різних видів ізоляції електропроводу 

до впливу процесу горіння. 

Об'єкт оцінки методики – ізоляція електропроводу. 
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Обумовлені параметри – температура на поверхні ізоляції електропро-

водки в місці впливу процесу горіння й характеристики стану ізоляції орга-

нолептичним методом. 

Опис джерела теплового впливу для проведення експерименту. 

У якості джерела процесу горіння можливе використання будь-якого 

приладу, що задовольняє вимогам по даному впливу й безпеки. У справжній 

методиці пропонується використовувати технічний фен Skil 8003AB, що є 

інструментом з нагрівальним елементом  потужністю 1800Вт і застосовува-

ний для забезпечення постійної температури в зоні горіння полум'я з відпові-

дним діапазоном. Основні елементи технічного фена Skil 8003AB показані на 

рис. 3.4. 

 

Рис. 3.4 - Основні елементи технічного фена Skil 8003AB 

A – вимикач; B – захисне кільце; C – отвір для випуску повітря/наконечник;  

D – підвісне кільце; E – вентиляційні отвори. 
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Схема розташування елементів при проведенні експерименту предста-

влена на рис. 3.5. У якості поверхні, на якій розташовувалися електричні дро-

ти при проведенні експерименту, використовувався металевий аркуш товщи-

ною 2 мм. 

 

 

Рис. 3.5 - Схема розташування елементів при проведенні експерименту 

Проведення експерименту здійснюється в наступній послідовності: 

– підготувати зразки електричних дротів з різною ізоляцією для 

проведення експерименту (забезпечити однакову довжину електропроводів 

рівну 300 мм); 

– закріпити випробуваний зразок на металевому аркуші за допомо-

гою струбцини; 

– перевірити справність технічного фена Skil 8003AB (переконати-

ся в цілісності ізоляції, качани й чистоті наконечника; перевірити працездат-

ність, включивши технічний фен; використовувати фен, запобігаючи запа-

лення й одержання опіків); 

– установити фен на відстані 500 мм від випробуваного зразка за 

допомогою штатива за схемою рис. 3.5; 

– задати відповідний температурний режим і включити фен; 

- зробити вимір температури ділянки ізоляції електропроводу, що 

перебуває під впливом полум'я фена приладом GM 550; 
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- зробити органолептичний контроль стану ізоляції електропрово-

ду (у процесі спостереження стежити за зміною стану, кольору  й т.п. ізоля-

ції, проконтролювати наявність заходу термічного розкладання ізоляції й 

т.п.); 

- записати результати експерименту в таблицю й провести аналіз 

експерименту; 

- при необхідності провести експеримент по вищеописаній послі-

довності. 

Обробка результатів вимірів проводиться відповідно до нормативно- 

технічної документації. 

 

3.4 Висновки по третьому розділу 

 

Визначені мета й завдання методичного забезпечення експерименталь-

них досліджень. 

Розроблені приватні методики, які є елементами загальної методики й 

дозволяють установити й проаналізувати вплив різних умов експлуатації 

шляхом проведення лабораторних експериментальних досліджень. 

Розроблена загальна методика проведення експериментального дослі-

дження, що дозволяє шляхом послідовного розв'язку поставлених завдань 

визначити причини виникнення відмов ЕП. 
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4. РЕЗУЛЬТАТИ ТЕОРЕТИЧНИХ І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1. Вимір температури в з'єднанні електричних дротів 

 

З метою обґрунтування зміни температури від якості з'єднань електри-

чних дротів між собою й з іншими елементами ЕО  було проведено дане екс-

периментальне дослідження згідно з розробленою методикою. Експеримент 

полягав у вимірі температури з'єднання в місці контакту клеми споживача 

електричної енергії (фари) приладом GM 550 при незадовільному («погано-

му») контакті з урахуванням тимчасового інтервалу [12]. Вибір як споживача 

фари із включеним близьким світлом обґрунтований наступними умовами: 

 - згідно правил дорожнього руху У світлий час доби на всіх транспор-

тних засобах, що рухаються, з метою їх позначення повинні включатися фари 

близького світла або денні ходові вогні у літній період світло не вмикається,  

-  фари близького світла забезпечують умови безпечної експлуатації в 

темний час доби,  

- фари близького світла використовуються більше  в тимчасовому ін-

тервалі в порівнянні з іншими зовнішніми світловими приладами. 

У ході проведення експерименту було встановлено, що при порушенні 

контакту з'єднання електричних дротів фари близького світла (ПФБС) систе-

ми освітлення відбувалося підвищення температури в місці порушеного кон-

такту й у безпосередній близькості від нього. Експеримент проводився при 

температурі навколишнього середовища – 15 ºС у встановлений час із числом 

вимірів не менш п'яти. Результати температурних вимірів представлені на 

рис. 4.1. 
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Рис. 4.1 - Експериментальна залежність підвищення температури на ді-

лянці ланцюга фари близького світла з незадовільним контактом 

На підставі отриманих результатів випливає, що при порушенні умов 

з'єднання в місці контакту ЕП температура досягає високих значень, при 

яких може відбуватися процес зміни властивостей ізоляції. Згідно норматив-

но–технічної документації температура стеклування ПВХ (ізоляції проводки) 

становить 75–80 °C, а температура плавлення матеріалу ізоляції перебуває  в  

межах  від  150  до  220  °C.  При цьому,  аналіз  літературних джерел вказує, 

однією із властивостей, що обґрунтовують застосування в ЕО АТЗ те, що цей 

тип ізоляції із ПВХ є важкогорючим [22]. Тому в якості критичної темпера-

тури (Ткрит), при якій згідно НТД відбуваються якісні зміни властивостей 

ізоляції, було прийнято використовувати значення 80°С, що позначене в 

рис.4.1. 

Таким чином, проведений експеримент доводить, що порушення з'єд-

нання в місці контакту приводить до підвищення температури в досліджува-

ному місці й у безпосередній близькості від нього. Температура, обмірювана 

в  процесі експерименту, досягала значення 80–85 °C, що перевищує в діапа-

зоні значення Ткрит. Тому необхідність аналізу зміни стану ізоляції від тем-
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пературного впливу визначила проведення подальших експериментальних 

досліджень. 

4.2. Визначення технічного стану ізоляції при тепловому впливі на 

жилу електропроводу 

 

Проведений експеримент, згідно методики визначення технічного ста-

ну ізоляції при тепловому впливі на жилу ЕП, дозволив описати дослідним 

шляхом процес зміни стану ЕП і виявити фактичну температуру зміни агре-

гатного стану й оплавлення ізоляції. 

У процесі експерименту було встановлено: зміна кольору жили ЕП, 

зміна агрегатного стану ізоляції ЕП під дією тепла від  джерела, фактичні 

значення температури нагрівання в градусах Цельсія, при якому відбувався 

процес зміни стану, опис процесу зміни фактичного стану елементів ЕП. 

Отримані результати досліджень були проаналізовані й зведені в табл. 4.1. 

Табл. 4.1 - Результати експериментального дослідження 

t, хв Опис процесу Ілюстрація процесу 

1 2 3 

3 

Біля основи відбувається погір-

шення властивостей ізоляції (роз-

м'якшення) (температура в нульо-

вій точці становить 70-75 ºС) 

 

3,5 

Ізоляція змінює колір на відстані 

до 0,5 см від точки нагрівання 

(температура в нульовій точці 

становить 84-87 ºС) 
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4,5 

Відчуваємо характерний запах 

тління ізоляції й дим (температура 

в нульовій точці становить 99-101 

ºС) При тиску на ізоляцію метале-

вою голкою очевидне розм'як-

шення ізоляції 

 

5,5 

На початковій ділянці ізоляції 

проявляється спучування на дов-

жині 10 мм. Температура в нульо-

вій точці досягає 156 ºС 

 

6 

На початковій ділянці температу-

ра досягає 197 ºС, відбувається 

оплавлення ізоляції 

 

8 

На відстані 1,5 см від початкової 

точки спостерігається деформація 

ізоляції (розм'якшення, спучуван-

ня, плинність) 
 

 

10 

Біля основи відбулося обвуглю-

вання ізоляції на відстані 0,5 см 

від нульової точки (температура 

становить 197-199 ºС) 

 

 

Результати вимірів температури на різній відстані від джерела тепла 

дозволили встановити, що температура знижується в міру збільшення відста-

ні. Також удалося встановити, що температура на тій самій відстані від дже-
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рела тепла в електричній проводці з ізоляцією буде нижче, чим в аналогічної 

проводки без ізоляції. Крім того, при наявності інформації про структурну 

зміну ( від номінального до граничного стану) дрота від температури можна 

визначити на якій відстані від джерела теплового впливу можлива заміна ча-

стини електричного дроту. Результати експерименту по визначенню темпе-

ратури на поверхні дротів від  зміни відстані від джерела теплового впливу 

на жилу ЕП АТЗ представлені на рис. 4.2-4.3. 

 

Рис. 4.2 - Результати експерименту при тепловому впливі на жилу еле-

ктродроту з ізоляцією 

 

Рис. 4.3 - Результати експерименту при тепловому впливі на жилу еле-

ктродроту без ізоляції 
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Таким чином, початкова зміна агрегатного стану ізоляції електричної 

проводки відбувається при температурі 75–80 °С, що не задовольняє вимогам 

експлуатації ЕО, подальше нагрівання приводить до необоротних процесів, 

які можуть привести до відмови. 

4.3. Порівняльна оцінка стійкості ізоляції електропроводу до го-

ріння 

 

Тому що ізоляція ПВХ при нагріванні жили електричної проводки не 

відповідає всім вимогам нормативно- технічної документації, був проведений 

аналіз технічної літератури й патентних джерел і підібраний матеріал ізоляції 

для ЕП ЕО. 

Для обґрунтування вибору матеріалу була проведена порівняльна оцін-

ка стійкості ізоляції електродроту до горіння дротів з ізоляцією із ПВХ і фто-

ропласта марки МГТФ. 

Експеримент відбувався в приміщенні лабораторії  гальванічних пок-

риттів кафедри надійності і ремонту машин відповідно до вимог техніки без-

пеки. Фотоматеріали процесу проведення експерименту відбиті на рис. 4.4.     

 

             

Рис. 4.4 - Процес проведення порівняльної оцінки електропроводів з 

ізоляцією із фторопласта марки МГТФ (1) і ПВХ (2) 

У результаті дослідження було виявлено, що ізоляція із фторопласта 

забезпечує стійкість до горіння при температурі 194,3 °С, не маючи зовніш-

ніх ознак зміни властивостей зафіксоване невелике потемніння, а ізоляція із 
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ПВХ при температурі 85 °С спочатку міняє колір свого фарбування на більш 

темний, починає «стікати» і «обвуглюватися». Результати експерименту 

представлені у вигляді графіків зміни температури впливу від часу й пред-

ставлені на рис. 4.5. 

Таким чином, судячи із графікуі органолептичним результатам експе-

рименту можна зробити наступний висновок, що навіть при миттєвих темпе-

ратурних впливах (80 °С і більш) ізоляція електричних дротів із ПВХ втрачає 

свої властивості, а ізоляція із фторопласта марки МГТФ витримує темпера-

турні впливи від 260 до 327 °С (ГОСТ 10007–80), тим самим забезпечуючи 

захист жили дроту від зовнішніх впливів. 
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Рис. 4.5 - Результати порівняльної оцінки електропроводів з ізоляцією із фто-

ропласта марки МГТФ (а) і ПВХ (б) 

Тстекл – температура стекловання матеріалу; Ткрит – критична температура; 

Тплав – температура плавлення матеріалу; Токис – температура окиснення міді. 

 

Табл. 4.2 – Отримані закономірності зміни числа відмов ЕП і Пр від L 

Електричні дроти Закономірність числа від-

мов ЕП від L 

Закономірність 

зміни Пр від L 

Електродроти кермового 

керування 

N(L) = 0,04e
0,084 L

 Пр(L) = e
-0,046 L

 

Високовольтні N(L) = 0,71e
0,070 L

 Пр(L) = e
–0,054 L

 

Генератора N(L) = 0,74e
0,028 L

 Пр(L) = e
–0,023L

 

Фар близького світла N(L) = 0,83e
0,031 L

 Пр(L) = e
–0,028 L

 

Стартера N(L) = 0,85e
0,029 L

 Пр(L) = e
–0,023 L

 

 

На підставі цих закономірностей і значень потенціалу працездатності 

можуть визначатися значення наробітку до відмови, що дозволить виключи-

ти раптову відмову шляхом проведення профілактичних заходів при ТО 

(табл.4.3). 

Табл. 4.3 - Результати визначення періодичностей обслуговування ЕП 

Електричні дроти Скоректована пе-

ріодичність ТО з 

обліком βn, км 

Пр 

перед 

Регламентна (прийнята) 

періодичність обслуго-

вування, км 

Електродроти кермо-

вого керування 

45325 0,12 45000 

Високовольтні 35912 0,14 30000 

Генератора 78958 0,17 75000 

Фар близького світла 63048 0,21 60000 

Стартера 75124 0,20 75000 
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При цьому, необхідність забезпечення умов безпечного дорожнього 

руху й надійної експлуатації АТЗ припускає коректування наробітку з ураху-

ванням коефіцієнта раціональної періодичності βn. У результаті приведення 

цього наробітку до регламентної періодичності ТО, установленої заводом-

виготовлювачем, підвищується ефективність експлуатації автомобілів. 

Для власників автомобілів пропонується рекомендувати: 

- для дротів електропривода кермового керування необхідно проводити 

обслуговування ЕП з періодичністю 45000 км; 

- для високовольтних дротів необхідно проводити обслуговування ЕП з 

періодичністю 30000 км; 

- для генератора необхідно проводити обслуговування ЕП з періодич-

ністю  75000 км; 

- для фар близького світла необхідно проводити обслуговування ЕП з 

періодичністю 60000 км; 

- для стартера необхідно проводити  з обслуговування  ЕП  з  періодич-

ністю 75000. км. 

 

4.4. Висновки по четвертому розділу 

 

На підставі розроблених  методик проведення дослідження були отри-

мані наступні результати: 

- проведений аналіз результатів експериментальних досліджень техніч-

ного  стану  ЕП  по  розроблених  методиках   дозволив установити, що при 

визначенні періодичності необхідно враховувати температурні й струмові 

характеристики (внутрішні фактори), дорожні й природно-кліматичні умови 

(зовнішні фактори), які впливають на результати не тільки лабораторних, але 

й експлуатаційних досліджень; 



58 

- перевірка результатів експериментального дослідження показала, що 

масив даних по відмовах ЕП розподілений за законом Вейбулла, який відпо-

відає вимогам, пропонованим до масиву даних; 

- розроблена математична модель визначення потенціалу працездатно-

сті електричних дротів автомобілів від наробітку має високу збіжність теоре-

тичних і практичних значень.  



59 

РОЗДІЛ 5 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1. Організація охорони праці на підприємстві 

 

Компанія “Дніпрообленерго” нараховує більше 8 тисяч співробітників 

до її складу входять міські РЕСи та районні РЕМи. Відповідальність за стан 

охорони праці несе генеральний директор компанії Олександр Фоменко, а 

далі головний спеціаліст з охорони праці Віктор Шабанов і далі по підрозді-

лам. 

В компанії багато уваги приділяють питанням охорони праці так за 

останні п'ять років на охорону праці виділено близько 50 млн. грн. (найбіль-

ше фінансування відбулось в 2011 році – 11 млн. грн., 2013 – 16 млн. грн.). 

Також в 2011 році впроваджено систему менеджменту гігієни й безпе-

ки праці по міжнародному стандарту OHSAS 18001.2007 [23], яка покликана 

уніфікувати небезпеки, оцінити ризики й стандартизувати заходи керування 

ними. 

«В 2011 році компанія «Дніпрообленерго» уперше досягла відмінних 

результатів у сфері охорони праці. Усі проведені нами заходу були схвалений 

і відзначені Фондом соціального страхування від нещасних випадків і проф-

захворювань, органами державного нагляду й профспілковим комітетом 

компанії», - заявив генеральний директор ПАО «Дніпрообленерго» Олек-

сандр Фоменко [24]. 

За його словами, в 2016 році на підприємстві великий прогрес буде до-

сягнуто також в організації роботи з персоналом, а саме в проведенні техніч-

ного навчання, інструктажів, практичному відпрацьовуванню навичок безпе-

чного виконання робіт [24, 25]. 

Щороку серед компаній корпорації ДПЕК проводиться рейтингова оці-

нка діяльності  компаній. У рейтинг увійшли енергопостачальні компанії, 
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державний пакет акцій яких передані в статутний фонд НАК «Енергетична 

компанія України». 

Крім ПАО «Дніпрообленерго», оцінювалася діяльність ПАО «АК 

«Вінницяобленерго», ПАО «Волиньобленерго », ПАО« УК «Закарпаттяобле-

нерго», ВАТ «Запоріжжяеобленерго», ПАО «Київенерго», ПАО «ЕК «Мико-

лаївобленерго», та інші. 

У рейтингу оцінювалися результати операційної та енергозбитової дія-

льності за звітний рік, за наступними показниками: наднормативні витрати, 

розрахунки з оптовим ринком електроенергії (ОРЕ), рівень розрахунків, ви-

конання інвестиційної програми, аварійність, виконання ремонтів і стан охо-

рони праці. 

У загальній системі оцінки за всіма показниками діяльності, Компанія 

«Дніпрообленерго» одержала 10,65 балів з 12 можливих і посіла перше місце 

в рейтингу енергопостачальних компаній [26]. 

А підприємстві функціонує кабінет охорони праці та навчальний клас 

(рис. 5.1). 

 

Рис. 5.1. Навчальний клас з охорони праці компанії 

У створення класу компанія інвестувала 80 тис. грн. У кабінеті встано-

влена комп'ютерна техніка з відповідними навчальними програмами, змонто-

вані сучасні стаціонарні стенди, плакати, інформаційні дошки.  
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Також фахівці енергопостачальної компанії ДПЕК Дніпрообленерго 

провели в школах Дніпропетровської області в 2018-2019 навчальному році 

1380 уроків електробезпечності для школярів. Міні-лекції спрямовані на не-

допущення дитячого електротравматизма (нажаль в умовах карантину відві-

дування шкіл поки призупинене).  

Спеціалісти по охороні праці, а також інші кваліфіковані фахівці ДПЕК 

Дніпрообленерго, протягом 2018-2019 навчального року легко й доступно 

знайомили підлітків з основними законами електротехніки й розповідали про 

вплив електричного струму на тіло людини [27].  

З початку 2020 року у ВАТ ЕК «Дніпрообленерго» відбулися 8 нещас-

них випадки із працівниками, з них троє одержали важкі травми. З метою об-

стеження стану промислової безпеки й охорони роботи у ВАТ ЕК «Дніпроо-

бленерго» територіальним керівництвом Держгорпромнагляду по Дніпропет-

ровській області в 1 півріччі 2020 року були проведено дві комплексні пере-

вірки на підприємстві, за участю представників Фонду соціального страху-

вання від нещасних випадків, Обласної організації профспілок працівників 

енергетики й електротехнічної промисловості, а також Управління праці й 

соціального захисту райдержадміністрації. 

Компанія переходить на Міжнародний стандарт Системи менеджменту 

гігієни й безпеки праці OHSAS 18001:2007 і Системи екологічного менедж-

менту на основі міжнародних стандартів ISO 14001:2004. 

 

5.2. Аналіз виробничого травматизму на підприємстві 

 

Аналіз проведемо на базі філії Дніпрообленерго (центральна філія). За 

даними про несчастні випадки на підприємстві протягом трьох останніх років 

несчасний випадок відбувся 2018 році. Електрик при піднятті на трансформа-

торну будку, впав і травмував спину.  

Точніше оцінити стан охорони праці на підприємстві допоможуть на-

ступні коефіцієнти [28]: 
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коефіцієнт частоти травм (Кч) характеризує кількість травм, що припа-

дає на 1000 працюючих за певний період  

                                               
1000 1 1000

9,8
102

ч

Т
К

П
,                         

(5.1) 

 

де Т – загальна кількість травм, що виникла на підприємстві за звітний  

період; 

     П – середня кількість працюючих на підприємстві за той же період; 

Коефіцієнт тяжкості травматизму (Кт) характеризує загальну тяжкість 

травм, що виникла протягом звітного періоду. Він показує скільки днів втра-

ти працездатності в середньому припадає на одну травму: 

 

                                            

34
34

1
т

Д
К

Т                                             

(5.2) 

 

де Д - сумарна кількість днів тимчасової непрацездатності по всіх не-

щасних випадках, що враховані за звітний період. 

Коефіцієнт  втрат робочого часу (Кн) характеризується кількістю днів 

непрацездатності, що припадає на 1000 працюючих за звітний період : 

 

                               
1000 34 1000

333,3
102

в

Д
К

П
 ………………….(5.3) 

 

Ці показники розраховуються за даними річних звітів підприємства  

форми  №7 ТВН. 

Результати аналізу виробничого травматизму приведені в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 Динаміка виробничого травматизму 

Показники Роки 
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2017 2018 2019 

Середньосписочна кількість робочих 102 102 102 

Кількість нещасних випадків:    

По підприємству - 8 - 

По ремонтній майстерні - 1 - 

Кількість днів непрацездатності - 34 - 

Коефіцієнт частоти травматизму - 9,8 - 

Коефіцієнт тяжкості травматизму - 34 - 

Коефіцієнт втрат робочого часу - 333,3 - 

 

Аналізуючи таблицю 5.1. можна зробити висновок, що на підприємстві 

добре стежать за станом охорони праці. 

Звісно робітники хворіють і перебувають на лікарняному. Для змен-

шення захворювань керівництво ініціює проведення щеплень проти грипу та 

вірусних захворювань. 

 

5.3. Вимоги безпеки праці під час роботи з електроінструментом 

 

Загальні положення. 

До самостійної роботи з електроінструментом допускаються особи, що 

мають відповідну кваліфікацію, віком не молодше 18 років, що отримали 

ввідний інструктаж і первинний інструктаж на робочому місці з охорони 

праці, що пройшли перевірку знань з управління певними видами електроін-

струменту. 

Слюсар при роботі з електроінструментом повинен знати, що найбільш 

небезпечними і шкідливими виробничими факторами, діючими на нього при 

роботі, є: 

- ураження електричним струмом; 

- травмування робочим інструментом (сверла, дискові фрези, шліфу-

вальні кола та інше.). 
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Електроінструмент ділиться на класи. Так електороінструмент І класу 

(є металеві корпусні деталі), повинні бути з'єднані із заземлювальним затис-

качем. 

Електроінструмент II і ІІІ класів не заземлюють. 

Заземлення корпусу електроінструмента слід здійснювати спеціальною 

жилою живильного кабелю, яка не може одночасно бути провідником робо-

чого струму.  

Використовувати з цією метою нульовий робочий провід забороняєть-

ся. 

Штепсельна вилка повинна мати відповідну кількість робочих і один 

заземлювальний контакт. Конструкція вилки повинна забезпечувати випере-

джальне замикання заземлювального контакту під час ввімкнення та більш 

запізнене розмикання його під час вимикання. 

Вимоги безпеки перед початком роботи. 

Одягти спецодяг, застібнутися, заправити одяг так, щоб не було звиса-

ючих кінців, одягти головний убір. 

Підготувати електроінструмент до роботи. 

Перевірити наявність, справність інструменту. розкласти в порядку, 

зручному для роботи допоміжні пристрої та змінний робочий інструмент 

(сверла, фрези, шліфувальні кола). 

Провести зовнішній огляд на наявність явних ушкоджень корпусу, за-

хисних пристроїв та робочого інструменту. 

Відрегулювати освітлення так, щоб робоча зона була достатньо освіт-

лена, а світло не засліплювало очі. 

Перевірити прилад на холостому ході: 

Справність органів керування (механізмів руху робочого інструменту, 

пуску, зупинки, дублюючого механізму вимикання та інше). 

Перевірити надійність кріплення всіх різьбових з'єднань. 

Легкість і плавність ходу ходових деталей. 
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Справність редуктора, для чого шпиндель електроінструмента необхід-

но декілька раз провернути від руки при відключеному двигуні; якщо редук-

тор справний, шпиндель обертається легко, без заїдання. 

При виявленні несправностей інструменту, обладнання електроінстру-

менту, не приступаючи до роботи, необхідно повідомити про це керівника 

робіт. 

Вимоги безпеки під час виконання роботи. 

Дозволяється працювати тільки тим електроінструментом по безпечній 

експлуатації якого робітник проінструктований. 

Вимоги безпеки при обробці різанням (сверління, точіння, різання та 

інше) повинні бути викладені в технологічних документах і виконуватися 

протягом всього технологічного процесу. 

Використовувати інструмент та пристосування тільки за призначенням. 

Під час роботи електроінструментом І класу застосування засобів інди-

відуального захисту (діелектричних рукавичок, калош, килимів та ін.) обов'я-

зкове. 

Робітникові забороняється: 

Підключати електроінструмент напругою до 12 В до електричної ме-

режі загального користування через автотрансформатор, резистор або потен-

ціометр. 

Забороняється продовження робіт електроінструментом в разі най-

менших ознак його несправності або якщо особа, що працює з ним, раптом 

відчує хоча б слабку дію електроструму: в обидвох випадках робота має бути 

негайно припинена, а несправний електроінструмент зданий для перевірки і 

ремонту. 

Під час перенесення електроінструменту з одного робочого місця на 

друге, а також під час перерви в роботі та її закінченні електроінструмент 

обов'язково має бути відімкнений від мережі штепсельною вилкою. 

Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях. 
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Під час роботи з електроінструментом може виникнути аварійна ситу-

ація або нещасний випадок: 

- ураження електрострумом, 

- пожежа,  

- падіння з висоти,  

- вихід з ладу електроінструменту,  

- поява диму,  

- підвищені стукіт, шум,  

- різкий запах горілої ізоляції,  

- вібрація та інше. 

При виникненні такої ситуації треба негайно припинити  роботу, відк-

лючити електроінструмент від електричної мережі. 

У разі виникнення аварії або ситуації, що можуть привести до аварії, 

нещасного випадку, необхідно негайно зупинити електроінструмент, відклю-

чивши його від електромережі (від'єднати вилку від електромережі), повідо-

мити про те, що сталося, керівника робіт; не допускати сторонніх осіб в небе-

зпечну зону. 

Якщо є потерпілі, надати їм першу медичну допомогу; а в разі потреби 

викликати швидку медичну допомогу. 

При виникненні пожежі викликати пожежну частину та приступити до 

гасіння підручними засобами пожежогасіння. 

Виконувати всі вказівки керівника робіт по ліквідації небезпеки. 

Вимоги безпеки після закінчення роботи. 

Зупинити і відключити електроінструмент від електричної мережі. 

Упорядкувати робоче місце: 

Прибрати стружку та залишки від процесу обробки. 

Вимірювальні пристосування та інструменти (сверла, шліф. кола та ін-

ше) скласти у спеціально відведене місце у відповідності до їх розмірів. 

Провести обслуговування інструменту: 
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- ретельно очистити електроінструмент від бруду, мастила і пилу, а 

ржавіючи частини протерти ганчіркою злегка змащеною мастилом. 

- протерти проводи сухою ганчіркою, акуратно згорнути в бухту. 

Здати електроінструмент на склад. 

Зняти спецодяг, вимити обличчя, руки з милом, при можливості прийн-

яти душ. 

Не дозволяється мити руки гасом, бензином, витирати їх брудним ган-

чір'ям. 

Повідомити керівника робіт про всі недоліки, які мали місце під час 

роботи. 

 

5.4. Заходи по поліпшенню умов праці 

 

Одним з найважливіших параметрів, що характеризують психо  -  фізі-

ологічні умови роботи, є освітленість робочого місця [29, 30]. До того ж у 

результаті  організації дільниці технічного сервісу електрообладнання  в ро-

боті передбачені зміни  в технологічному плануванні ділянки, у наслідку чо-

го освітленість робочих місць змінилася. Тому потрібен розрахунок природ-

ного й штучного освітлення дільниці технічного сервісу електрообладнання. 

Кількісні і якісні характеристики освітлення регламентуються ДБН 

В.2.5 - 28:2018 "Природне і штучне освітлення" [30].  

Роботи виконувані на дільниці технічного сервісу електрообладнання  

відносяться по характеру зорових робіт до робіт малої точності, розряд зоро-

вих робіт – 5а, при цьому коефіцієнт природного освітлення для III пояса со-

нячності (м. Дніпро) при верхньому і бічному освітленні – lН = 3%. 

На підставі норми освітлення робочого місця й точності робіт розраху-

ємо штучне освітлення дільниці технічного сервісу електрообладнання згідно 

методики [31]. 

Розрахунок штучного освітлення дільниці технічного сервісу електро-

обладнання. 
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Таблиця 5.2  -  Дані для розрахунку 

Параметр Тип світильника, Лампа ДРЛ 

Довжина приміщення а, м 18 

Ширина приміщення в, м 12 

Висота підвісу hП, м 5 

Напруга в мережі, В 220 

Співвідношення відстаней γ = L/h 1,0 

Коефіцієнт запасу кЗ 1,8 

Коефіцієнт відбиття стелі рН, % 70 

Коефіцієнт відбиття стін рС, % 50 

Робочі місця біля стін Є 

Мінімальна освітленість Еmin, лк 150 

 

По заданому типу світильника, що рекомендуються співвідношенням 

γ і висоти підвісу визначаємо відстань між світильниками: 

 

ПСВ hL
,                                                      (5.4) 

 

мLСВ 550,1 . 

 

Відстань L1 від стін до першого ряду світильників при наявності робо-

чих місць у стін: 

 

СВLL 3,02,01 ,                                                 (5.5) 

 

мL 5,153,01 . 

 

Визначаємо відстань між крайніми рядами світильників по ширині LШ і 

довжині LД приміщень: 
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12 LвLШ ,                                                     (5.6) 

 

12 LаLД ,                                                    (5.7) 

 

мLШ 95,1212 , 

мLД 155,1218
. 

 

Визначаємо загальна кількість світильників по довжині й ширині при-

міщення: 

 

1
СВ

Д

Д
L

L
П

,                                                       (5.8) 
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,                                                      (5.9) 
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5
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, 

 

38,21
5

9
ШП

. 

 

Загальна кількість світильників визначається добутком кількості світи-

льників по довжині на кількість світильників по ширині. 

Знаходимо загальну кількість ламп: 

 

заг Д ШП П П n
  ,                                  (5.10) 

 

де: n  -  кількість ламп у світильнику. 
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4 3 1 12загП . 

 

Тому що дільниця технічного сервісу електрообладнання  має складну 

форму (відмінну від прямокутної), те необхідно внести коректування в кіль-

кості світильників. Додамо ще один світильник, й одержимо загальну кіль-

кість ламп  -  13. 

По розмірах приміщення а й в, висоті підвісу світильника визначаємо 

показник приміщення: 

 

ваh

S
i

П    ,                                                  (5.11) 

 

де: S = а·в – площа приміщення. 

 

2,1
6612185

252
i

. 

 

По типу світильника, показнику приміщення й коефіцієнту відбиття 

стелі й стін визначаємо коефіцієнт використання світлового потоку К = 60. 

По типі світильника й відношенню К визначаємо коефіцієнт z, що вра-

ховує нерівномірність висвітлення й рівний 1,2. 

Визначаємо розрахунковий (необхідний) світловий потік однієї лампи: 

 

100МIN З
роз

заг

Е к z S
Ф

П
  ,                                               (5.12) 

 

де: ЕMIN – мінімальне висвітлення, лк;  

       кЗ – коефіцієнт запасу; 

       z  -  коефіцієнт нерівномірності; 



71 

       S – площа приміщення, м
2
; 

       Пзаг – загальна кількість ламп; 

       η  -  коефіцієнт використання світлового потоку; 

150 1,8 1,2 252 100
9720

14 60
розФ лм

. 

 

По напрузі в мережі й світловому потоці вибираємо стандартну лампу 

ДРЛ  - 250 зі світловим потоком 10000 лм. 

Визначаємо дійсну освітленість при обраних лампах: 

 

100

ТАБ заг
Дійсн

З

Ф П
Е

к z S
,                                           (5.13) 

 

10000 14 60
154

1,8 1,2 252 100
ДійснЕ лк

. 

 

Порівнюючи ЕMIN і ЕДійсн видно, що світлова установка забезпечує міні-

мальну освітленість приміщення. Значить у приміщенні варто розмістити 13 

світильників із загальною кількістю ламп (ДРЛ  -  250) 13 штук.  

Таким чином виконуються розрахунки дільниці технічного сервісу 

електрообладнання   і за їх результатами кількість світильників становить 13 

шт. схема розташування світильників наведено на рис. 5.1. та на слайді 10. 
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Рис. 5.1. Схема розташування світильників у відділенні 

 

5.5. Дії працівників при виникненні надзвичайної ситуації (пожежі) 

 

Порядок дій у разі виникнення пожежі. 

 Якщо двері не гарячі, можна їх відкрити і швидко вийти з примі-

щення. Якщо двері гарячі, немає сенсу їх відкривати  -  дим і полум'я не да-

дуть вам вийти. 

 Потрібно закрити тканиною або одягом всі отвори, щоб дим не 

проникав у приміщення, де ви знаходитесь. 
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 Слід обережно відкрити вікно і покликати на допомогу. Якщо 

поруч мобільний телефон, зателефонуйте за номером телефону «101» і ви-

кличте пожежників. 

 Якщо вийшло вийти через двері потрібно поповзом вибратися з 

будівлі, закриваючи за собою всі двері, щоб дим не поширювався далі. 

 

5.6. Висновок 

 

Аналіз стану охорони праці на підприємстві показав, що він знаходить-

ся на задовільному рівні. Потребує покращення стану охорони праці ремонт-

на майстерня. Впровадження заходів по охороні праці дозволить уникнути 

травматизму та підвищити якість роботи.  
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6. ТЕХНІКО - ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ 

 

В даній роботі визначаємо економічну ефективність удосконалення те-

хнологічного процесу технічного сервісу електрообладнання, а саме впрова-

дження контролю якості сервісних робіт. Удосконалення передбачає впрова-

дження в виробництво скорегованих норм технічного обслуговування та 

впровадження спеціального обладнання.  

Вихідними даними для розрахунку економічної ефективності є показ-

ники, наведені в таблиці 6.1. 

Таблиця 6.1 - Вихідні данні роботи 

Показник  Позначення  Значення  

Базові 

за даними пі-

дприємства 

проектні 

Обсяг ремонтних робіт, ум. рем Q 48,3 43,6 

Кількість основних робітників, 

осіб 

К 5 7 

Середньомісячна заробітна плата 

робітника з нарахуванням, грн. 

ЗПср 5600,0 5600,0 

Вартість проведених ремонтів, грн. В 337123 450463 

Вартість обладнання, грн Б 428956 534556 

Річні витрати електроенергії, 

кВт/год 

Qел. 12560 14320 

Ціна 1 кВт/год електроенергії, грн. Цел 1,99 1,99 

 

Для проведення економічної оцінки проекту необхідно визначити на-

ступні показники [32]: 

1. Експлуатаційні витрати (ЕВ) всього, грн..: 

 

                           ЕВ = ЗП + А + Вел + Врем + ІВ,                                     (6.1) 
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де ЗП – заробітна плата з нарахуванням, грн..; 

                 

                       ЗП
б
 = ЗПср · Кб  · 12 = 5600 · 5 · 12 = 144000 грн.,          (6.2) 

 

ЗП
пр

 = ЗПср · Кпр  · 12 = 5600 · 7 · 12 = 201600 грн., 

 

А – амортизаційні відрахування, грн.: 

 

                                             100

Б
А

,                                                     

(6.3) 

 

λ – норма амортизації, %; 

 

64343
100

15428956бА
грн.; 

 

80183
100

15105600428956прА
грн.. 

 

Вел – вартість електроенергії, грн..: 

 

                                          Вел = Qел · Цел,                                                (6.4) 

 

Вел
б

  = 12560· 1,99  = 24994 грн; 

 

Вел
пр

 = 14320· 1,99 = 28497 грн. 
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Врем – витрати на поточний ремонт (ПТ) та технічне обслуговування  

(ТО) складають 30% від суми амортизаційних відрахувань, грн.: 

 

                                        

,
100

30А
В

рем

                                                 

(6.5) 

 

19303
100

3064343б

ремВ
грн.; 

 

24055
100

3080183пр

рем
В

грн.. 

 

ІВ – інші витрати складають 3 % від суми експлуатаційних витрат, 

грн.: 

 

                                       100

3
ремел

ВВАЗП
ІВ

,                              

(6.6) 

 

144000 64343 24994 19303 3
7579

100

бІВ
грн.; 

 

201600 80183 28497 24055 3
10030

100

прІВ
грн. 

 

ЕВ
б
 = 144000+64343+24994+19303+7579=260219 грн; 

 

ЕВ
пр

 = 201600+80183+28497+24055+10030=344365 грн. 
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2. Повна собівартість проведених ремонтів (ПС), грн..: 

 

                                           ПС = ЕВ · 1,02,                                              (6.7) 

 

ПС
б
 = 260219 · 1,02 = 265423 грн; 

ПС
пр

 = 344365 · 1,02 = 351252 грн. 

 

3. Загальний прибуток (П), грн.: 

 

                                                 П = Впр – ПС,                                            

(6.8) 

 

де Впр – вартість проведених ремонтів, грн. 

 

П
б
 = 348603 – 265423 = 83180 грн; 

 

П
пр

 = 453552 – 351252 = 112300 грн. 

 

4. Річний економічний ефект (Ее.р),  

 

Ее.р = П
пр

  -  П
б
 = 112300 – 83180 = 29120 грн.                               (6.9) 

 

5. Додаткові капітальні вкладення (Б), грн.: 

 

                            Б = Бпр – Бд = 534556 – 428956 = 105600 грн,         (6.10) 

 

6. Термін окупності додаткових вкладень (То), років: 
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105600

3,6
29120

о

ер

Б
Т

Е
 років,                                   

(6.11) 

 

Результати розрахунків заносимо до таблиці 6.2. 

 

 

 

 

Таблиця 6.2 - Техніко – економічні показники впроваджуваного проек-

ту 

Показники  Базовий 

варіант 

Проектний 

варіант 

Вид робіт  Ремонт Ремонт 

Обсяг робіт, ум. рем. 48,3 43,6 

Кількість основних робітників, чол.. 5 7 

Обсяг додаткових капіталовкладень, грн.. - 105600 

Експлуатаційні витрати всього, грн.. 260219 344365 

 -  заробітна плата з нарахуваннями, грн.. 144000 201600 

 -  амортизаційні відрахування, грн.. 64343 80183 

 -  вартість електроенергії, грн. 24994 28497 

 -  витрати на ПР та ТО, грн.. 19303 24055 

 -  інші витрати, грн.. 7579 10030 

Повна собівартість продукції, грн.. 265423 351252 

Загальний прибуток, грн.. 83180 112300 

Річний економічний ефект, грн  29120 

Термін окупності додаткових вкладень, ро-

ків 

 3,6 
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Таким чином результати техніко-економічної оцінки проектних рішень 

показують, що в результаті поведених робіт рівень прибутку підвищиться на 

29120 грн., а термін окупності капітальних вкладень становить 3,6 років. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз несправностей і відмов агрегатів електрообладнання показав, 

що частка несправностей і відмов електропроводки машино-тракторного па-

рку становлять 8,6 % у загальній структурі відмов і є причиною 16,5 % ДТП 

через технічну несправність  елементів і  7,3 % пожеж. При цьому, до значи-

мих факторів відносяться якість і своєчасність технічного обслуговування, 

ремонту й діагностування електрообладнання машино-тракторного парку. 

Для забезпечення технічно справного стану був обраний метод визначення 

періодичності ТО по припустимому рівню безвідмовності. 

2.. Розроблена математична модель визначення потенціалу працездат-

ності електричних дротів системи електроустаткування машин, що враховує 

зміну технічного стану електропроводки електрообладнання від старіння. 

3. Встановлені закономірності зміни технічного стану електричних 

дротів елементів системи електроустаткування машин і їх потенціалів праце-

здатності від наробітку. 

4. Розроблена методика визначення раціональної періодичності ТО 

елементів системи електроустаткування машино-тракторного парку на основі 

використання закономірностей зміни потенціалу працездатності електричних 

дротів з урахуванням припустимого рівня ймовірності безвідмовної роботи 

елементів електрообладнання. 

Впровадження пропонованих заходів дозволить знизити число відмови 

елементів системи електроустаткування машинно-тракторного парку на 40 

%.  

5. Також розроблені методики діагностування дротів та їх паяння. 

6. Розроблено заходи з охорони праці, а саме проаналізовано динаміку 

робітників підприємства, а також шкідливі та небезпечні фактори. Розробле-

но заходи по їх усуненню. 

7. Аналізуючи приведені розрахунки техніко-економічної оцінки робо-

ти, можна зробити висновок, що заходи з удосконалення організації техніч-
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ного сервісу агрегатів електрообладнання є доцільними, так як з розширен-

ням номенклатури ремонтних робіт власними силами знизалась собівартість 

ремонтів на 22,3 %, рентабельність відділення підвищилась на 15,7 %, а тер-

мін окупності складає 3,6 років, що є досить непоганим показником.  
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