
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
удаленными участниками посредством телеком-
муникационной технологии CDMA [3]. 

Основные преимущества СЭК: экспресс-кон-
троль непосредственно на месте исследований; 
одновременный анализ температуры, удельной 
электропроводности, рН, общей концентрации 
примесей, концентрации хлора, нитратов и дру-
гих ингредиентов; наличие микроконтроллера, 
ПК, развитой измерительной периферии, которая 
воспринимает и использует априорную и инфор-
мацию, принимает решение, контролирует свою 
работоспособность. Компьютерная СЭК позво-
ляет обрабатывать, при необходимости, сигналы 
десятков сенсоров, тогда одна шина данных по 
очереди будет обрабатывать сигналы нескольких 
сенсоров [2–4].  

Полученные экспериментальные данные под-
твердили реальную возможность оперативного 
определения параметров водной среды и позво-
лили оценить порядок их случайных флуктуаций 
в различных условиях [5].  

Разработано программное обеспечение мето-
дов и средств экспериментального исследования 
параметров водной среды на базе языка С + +, 
преимуществами которого являются высокая 
производительность и эффективность использо-
вания памяти, удобство доступа к данным по 
протоколу HTTP, работа в реальном времени, 
одновременное обработки результатов измере-
ний и передачи данных по заданному адресу, что 
важно при выявлении и предотвращении техно-
генных катастроф. 

Выводы. На основе теоретических и экспе-
риментальных исследований разработаны ком-
пьютерные СЕК, что позволило автоматизиро-
вать процессы контроля параметров водной 

среды, повысить точность и значительно сокра-
тить время измерений, проводить первичная об-
работка данных, оперативно передавать инфор-
мацию и вести текстовый диалог с удаленными 
участниками мониторинга с помощью телеком-
муникационной технологии СDMA. 
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Будучи наиболее распространенными элемен-
тами механических систем, подшипники качения 
(ПК) во многом определяют эксплуатационные 
характеристики машин и механизмов. Фактиче-
ское состояние ПК в изделии формируется под 
влиянием многих факторов, при этом суще-
ственный вклад оказывает начальный период 
эксплуатации – приработка. При приработке 
происходят сложные процессы, приводящие к 
изменению шероховатости и физико-химических 
свойств рабочих поверхностей деталей, перерас-
пределению и изменению свойств смазочного 
материала (СМ) и др., что во многом формирует 
будущую работоспособность опоры и изделия.  

Для обеспечения требуемой надежности це-
лесообразно завершить процесс приработки ПК 
до ввода  изделия в эксплуатацию. Для этого 
проводят технологические операции обкатки, 
прикатки и т.п., которые реализуются, как пра-
вило, многоступенчато при последовательном 
изменении частоты вращения и (или) нагрузки. 
При этом критерием изменения режимов или 
окончания приработки является стабилизация 
процессов в зонах трения. Таким образом, для 
управления указанными технологическими опе-
рациями и обеспечения их эффективности необ-
ходимы методы, обеспечивающие получение 
достоверной информации о процессах, происхо-
дящих в зонах трения ПК при приработке. 
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Для решения этой задачи сегодня применя-

ются, в основном, тепловые, а иногда - вибраци-
онные методы. Эти методы инерционны и имеют 
невысокую чувствительность к изменению со-
стояния ПК при приработке. 

Нами предлагается электрорезистивный ме-
тод, основанный на оценке состояния ПК по ста-
тистическим характеристикам его флуктуирую-
щего электрического сопротивления.  

Сущность заключается в следующем. При ра-
боте ПК между телами качения и кольцами фор-
мируется устойчивая пленка СМ. СМ является 
диэлектриком, поэтому при изменении толщины 
смазочной пленки и при ее разрушении в контак-
тах микронеровностей (микроконтактировании) 
существенно изменяется электрическое сопро-
тивление зоны трения и ПК в целом. Это и фик-
сируется измерительной аппаратурой. Таким 
образом, флуктуационные процессы взаимодей-
ствия деталей в зонах трения ПК формируют 
адекватные флуктуационные изменения его 
электрического сопротивления. 

Электрорезистивные методы обладают рядом 
неоспоримых преимуществ, среди которых: 
безынерционность по отношению к процессу 
трения, простота реализации (не требуются спе-
циальные преобразователи, электронное сред-
ство диагностирования подключается непосред-
ственно к деталям контролируемого узла), про-
стота формирования и обработки сигналов изме-
рительной информации (электрический сигнал о 
состоянии объекта контроля поступает непо-
средственно из зон трения, легко преобразуется, 
оценивается и обрабатывается с помощью типо-
вых электронных цепей). В этой связи методы 
данной группы интенсивно развиваются, и в 
настоящее время с их помощью эффективно ре-
шаются такие задачи, как входной контроль но-
вых и дефектация бывших в эксплуатации ПК, 
контроль качества сборки опор качения, кон-
троль эффективности системы смазывания, 
функциональный контроль ответственных изде-
лий для предотвращения их аварийных отказов и 
т.п. Для решения этих задач разработан комплекс 
средств диагностирования и контроля.  

В настоящее время нами ведутся исследова-
ния по разработке электрорезистивного метода 
контроля процесса приработки ПК. Теоретиче-
скими предпосылками применения электрорези-
стивного принципа является проведенный теоре-
тический анализ и разработанная математическая 
модель, которые показали идентичность факто-
ров, влияющих на условия и характер взаимо-
действия контактирующих поверхностей деталей 
работающего ПК, с одной стороны, и на значе-
ние электрического сопротивления зоны трения, 
с другой стороны. Согласно выдвинутой гипо-
тезе изменение состояния подшипника в про-
цессе его приработки за счет изменения шерохо-

ватости и свойств рабочих поверхностей, реоло-
гических свойств и количества СМ, температуры 
зон трения должно приводить к адекватному 
изменению электрического сопротивления. 

Для экспериментального подтверждения дан-
ной гипотезы проведены комплексные экспери-
ментальные исследования. Установка, схема ко-
торой представлена на рис. 1, обеспечивает воз-
можность исследования радиальных подшипни-
ков различных типоразмеров при вращении 
внутреннего кольца подшипника с заданной ча-
стотой, заданном радиальном нагружении, ис-
пользовании жидкого или пластичного смазоч-
ного материала, при этом система смазывания, 
включающая герметичную масляную камеру, 
обеспечивает возможность изменения объема 
масла и системы его подачи Электронная аппа-
ратуры подключается с помощью высокоста-
бильного ртутного соединителя Mercotac 110.  

 
1 - регулируемый привод; 2- вал; 3-шпиндельный 

узел; 4- масляная камера; 5 – контролируемый 
подшипник; 6 – система смазывания; 7 – устрой-
ство  радиального нагружения; 8 - электрический 
соединитель; 9 - плата сбора данных  (осцилло-

граф); 10 – ПК; 11 – виброанализатор. 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

На рис. 2 и рис. 3 представлены примеры 
характерных реализаций флуктуирующего со-
противления и зависимостей их статистических 
оценок, полученные при приработке ПК 1000900 
(нагрузка 100 Н, частота вращения  1200 об/мин, 
масло индустриальное И-20 в количестве 0,1 мл, 
частота дискретизации при записи – 10 кГц).  

На основании анализа проведенных экс-
периментальных исследований сделаны выводы. 

1.Электрическое сопротивление работаю-
щего ПК в зависимости от его состояния изменя-
ется случайным образом (флуктуирует) с высо-
кой частотой в широком диапазоне - от единиц 
Ома при граничной смазке и микроконтактиро-
вании до сотен и тысяч килом при формировании 
пленки СМ в зонах трения. 

2. В процессе приработки подшипника ха-
рактер флуктуаций его электрического сопро-
тивления однозначно изменяется, что характери-
зуется изменением закона распределения сопро-
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
тивления, монотонным возрастанием среднего 
значения с последующей его стабилизацией и 
снижения коэффициента вариаций. Данные из-
менения свидетельствуют об улучшении состоя-
ния рабочих поверхностей и условий смазывания 
в зонах трения и соответствуют триботехниче-
ским процессам в ПК при приработке. 

3.Электрическое сопротивление ПК и его 
статистические параметры - среднее значение, 
среднее квадратическое отклонение и коэффици-
ент вариаций объективно и с высокой чувстви-
тельностью характеризуют фактическое состоя-
ние ПК и могут использоваться в качестве диа-
гностических при контроле приработки.  

 
                                                                              а)  

 
                                                                                б) 

Рисунок 2 – Примеры реализаций флуктуаций  
сопротивления подшипника во времени  

до приработки (а) и после часовой приработки 
(б) 

 
 

 
                                                                                а) 

 
                                                                    б)

                                                                                 в) 
Рисунок 3 – Зависимости среднего  

сопротивления Rср (а), среднего квадратического 
отклонения сопротивления СКО (б) и 

коэффициента вариаций СКО/Rср (в) от времени 
приработки для трех ПК 1000900 одной партии 
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Авторами [1] предложена схема установки для 
бесконтактного измерения на сверхвысоких час-
тотах (СВЧ) электромагнитного излучения пара-
метров небольших образцов, например округлой 
формы диаметром до 7 мм. Установка состоит  из 
СВЧ тракта с рабочим резонатором, персонального 
компьютера (ПК), специализированного контрол-
лера [2] и позволяет измерять мощность отражен-
ного от резонатора СВЧ излучения при пролете 
образца через резонатор (рис. 1).  

Обмен данными между программой и специали-
зированным контроллером осуществляется по 
принципу «запрос-ответ» с использованием прото-
кола Modbus/ASCII [3] через интерфейс RS-232. 
Команда Modbus/ASCII протокола включает в себя 
символ начала сообщения, номер устройства, код 
функции, адрес отправки, набор 8-битных ASCII 
символов данных, контрольную сумму и символы 
окончания сообщения. 

В данной работе представлено краткое описа-
ние программы для сопряжения специализирован-
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