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Аннотация. В работе приведена математическая модель износа токосъемных вста-
вок токоприемника с целью определения параметра для диагностирования токоприемни-
ков грузовых электровозов в условиях Республики Узбекистан. Существующие матема-
тические модели взаимодействия между токоприемником и контактной сетью рассма-
триваются в виде многомерных моделей с приведенными массами. Для решения матема-
тических моделей можно воспользоваться средствами программы Matlab – Simulink. При-
менение компьютерных программ для решения задач математических моделей позволяет 
с высокой точностью провести расчеты, не затрачивая большого количества времени и 
средств. В ходе моделирования система «токоприемник – контактная сеть» рассматри-
валась в виде двухмерной модели с двумя степенями свободы. По результатам моделиро-
вания был определен диагностический параметр «ускорения колебательного движения» 
токосъемной вставки. Определение такого параметра основано на вибрационных переме-
щениях полоза токоприемника при взаимодействии с контактной сетью.

Ключевые слова: токоприемник, токосъемная вставка, математическое моделирова-
ние, надежность, износ. 
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“Elektr tortish kuchi” kafedrasi dotsenti

Innovatsion rivojlanish vazirligi

Annоtasiya. Maqolada O‘zbekiston Respublikasi sharoitida yuk elektrovozlarining tok qabul 
qilgichning diagnostik parametrlarini aniqlash uchun tok qabul qilgichning tok o‘tkazuvchi 
elementi yeyilishining matematik modeli keltirilgan. Hozirgi tok qabul qilgich va kontakt tarmog‘i 
o‘rtasidagi o‘zaro ta‘sirni aniqlaydigan mavjud matematik modellar massalari kamaytirilgan 
ko‘p o‘lchovli modellar shaklida ko‘rib chiqiladi. Matematik modellarni yechish uchun 
Matlab – Simulink dasturi vositalaridan foydalanish mumkin. Bu dastur matematik modellarni 
yechishda komputer dasturlaridan foydalangan holda hisob-kitoblarni ko‘p vaqt sarf qilmasdan 
yuqori aniqlikda amalga oshirish imkonini beradi. Simulyatsiya paytida “tok qabul qilgich – 
kontaktlanuvchi tarmoq” tizimi ikki erkinlik darajasiga ega bo‘lgan ikki o‘lchovli model sifatida 
olindi. Simulyatsiya natijalari asosida “tebranish harakatining tezlanishi” diagnostika parametri 
aniqlandi. Bunday parametrni topish tok qabul qilgich elementining kontakt tarmog‘i bilan o‘zaro 
aloqada tebranish siljishlariga asoslanadi.

Kalit so‘zlar: pantograf, tok o‘tkazuvchi elementi, matematik modellashtirish, ishonchlilik, 
yeyilish.
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Abstract. The article presents a mathematical model of the wear of contact strips of pantograph 
which is destined to defi ne a diagnostic parameter for determining pantograph of the freight 
electric locomotives in the Republic of Uzbekistan. Existing mathematical models of pantograph - 
contact network interactions are considered in the form of multidimensional models with reduced 
masses. The Matlab - Simulink tools can be used for solving the mathematical models. Computer 
programs for solving mathematical models enable effi  cient calculations at high accuracy. 
During the simulation, the current pantograph-contact network system was considered as a two-
dimensional model with two degrees of freedom. The simulation results helped determine the 
diagnostic parameter of the “vibration acceleration” of the contact strips. Finding a diagnostic 
parameter is based on vibrational movements of the pantograph skid interacting with the contact 
network.

Keywords: current collector, current collector insert, mathematical modeling, reliability, wear.
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Введение
Контакт между токоприемником и кон-

тактным проводом является наиболее важ-
ным элементом в передаче электрической 
энергии в современных поездах, двигаю-
щихся с высокой скоростью. При таком дви-
жении в результате колебаний контактного 
провода происходит изменение силы взаи-
модействия между токоприемником и кон-
тактным проводом, что нередко приводит 
к потере контакта между ними. Для исклю-
чения таких ситуаций требуется постоянно 
совершенствовать взаимодействие компо-
нентов этой системы с целью обеспечения 
постоянного контакта токоприемника с про-
водами сети на высокой скорости движения 
поезда с учетом износа элементов этой сис-
темы и подавления сигналов помех. 

Ввиду сложности динамических процес-
сов, происходящих в этой системе, при экс-
плуатации в реальных условиях движения 
поезда, а также с учетом высокой стоимости 
основных элементов этой системы все изме-
нения в системе токоприемник – контактная 
сеть обосновываются на этапе динамическо-
го моделирования. Программное обеспече-
ние современных компьютеров позволяет 
применять более совершенные методы мо-
делирования режимов функционирования 
основных блоков системы токоприемника, 
активные методы управления этой системой 
с учетом изменения ее параметров и внеш-
них воздействий.

В настоящей статье рассматривается из-
нос токосъемной вставки, проявляющейся 
при взаимодействии токоприемника с кон-
тактным проводом в процессе эксплуатации 
электрического подвижного состава.

Материалы и методы
При моделировании взаимодействия 

токоприемника и контактной подвески то-
коприемник обычно представляют в виде 
приведенной массы, т.е. массы, движущей-
ся в вертикальном направлении со скорос-
тью точки приведения и обладающей такой 
же кинетической энергией, что и та часть 
токоприемника, которая заменяется приве-
денной массой. На рисунке 1 приведена од-
номассовая модель токоприемника. В этой 

модели вся масса токоприемника приведе-
на к точке контакта токоприемника и кон-
тактной подвески. В случае одномассовой 
модели не учитываются рессорные элемен-
ты токоприемника. Более качественные мо-
дели получаются, если токоприемник раз-
делить на несколько приведенных масс [1].

Рис. 1. Модель токоприемника с одной 
степенью свободы

Математическое описание контакта 
между токоприемником и контактным 
проводом является наиболее важной проб-
лемой всей модели взаимодействия токо-
приемника и контактного провода. Веро-
ятно, это также является причиной того, 
что до сих пор нет общего согласия по этой 
теме, и в доступной литературе трактуется 
по-разному. Часто используются два ос-
новных подхода: первый из них рассмат-
ривает контакт как жесткое ограничение, 
используя уравнения локального равно-
весия или множители Лагранжа. Второй 
подход основан на использовании методов 
штрафа [4].

При взаимодействии токоприемника и 
контактной подвески общая колебательная 
система обладает числом степеней свободы, 
близким к бесконечности. Рассмотрим это 
взаимодействие отдельных элементов систе-
мы, исходя из приведенных к соответствую-
щим точкам масс (что для пути и контактной 
подвески совершенно условно) и учета связи 
между этими массами в виде жесткости вяз-
кого и сухого трения. Принимая во внимание 
только наиболее существенные перемеще-
ния в вертикальной плоскости и значительно 
упростив колебательные системы пути и ло-
комотива, можно при наличии контакта по-
лоза токоприемника с контактным проводом 
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представить для каждого интервала пролета 
общую колебательную систему с двумя сте-
пенями свободы (рис. 2) [2].

Рис. 2. Модель токоприемника с двумя 
степенями свободы

Колебания пути передаются на локомо-
тив, масса которого значительно больше 
массы токоприемника. Поэтому, не прини-
мая во внимание обратное взаимодействие 
токоприемника на локомотив, колебания 
последнего можно учесть, введя в схему 
вертикальные перемещения крыши. Эти ко-
лебания имеют определенный спектр частот 
и переменную амплитуду. Для упрощения 
расчеты производят при постоянной ампли-
туде Ал и основной грузовой частоте галопи-
рования или подпрыгивания локомотива wл, 
принятых по экспериментальным данным и 
усредненных для различных скоростей дви-
жения. В этом случае колебания крыши ло-
комотива могут быть описаны функцией: 

           γл = Ал cos (wл +φ),  (1)

где wл =πV
L  – частота возмущения;

V – скорость движения;
L – длина пролета.
Расчетные уравнения для одного интер-

вала пролета получим в удобной для прак-
тических целей подвижной системе коор-

динат, начало которой перемещается вдоль 
пути вместе с токоприемником, а горизон-
тальная ось абсцисс расположена на произ-
вольной высоте.

На основании принципа Даламбера спра-
ведливы следующие уравнения, если при-
нять за положительное направление сил 
вверх:

– Рак – Рк – Р1 + Рп’ =0;
– Рар – Р2 + Р1 + Ро + Ра’ + Рр’= 0,

(2)

где значения Рар, Р1 и Р2:

Р1 = r1 (ẏк – ẏр) + ж1 (ук – ур – h) + w1;
Рар = mрӱр;

Р2 = r2 (ẏр – ẏл) + w2,
(3)

а силы Рак и Рк: 

Рак = (mк + mп) ӱк;
Рк = rкẏк + жк (ук – zк) + wк.

(4)

Выполнив соответствующие преобразо-
вания, получим искомую систему диффе-
ренциальных уравнений в виде:

(mк + mп) ӱк + rк ẏк + жк (ук – zк) + wк + r1
(ẏк – ẏр) + ж1 (ук – ур – h) + w1 = Рп’;

mрӱр + r2 (ẏр – ẏл) + w2 – r1 (ẏк – ẏр) – ж1
(ук – ур – h) – w1 = Ро + Ра’ + Рр’.

(5)

Расчетные дифференциальные уравне-
ния (5) для системы с двумя степенями сво-
боды приводят к виду:

ӱк + А1 ẏк + А2 ẏр + А3 ук + А4 ур = А5;
ӱр + В1 ẏр + В2 ẏк + В3 ур + В4 ук = В5;

(6)

Значения коэффициентов в уравнениях 
(6) в каждом интервале пролета определя-
ются следующими выражениями:

A1 = A2 =; ;
rk + r1  r1  
mk + mп mk + mп

A3 = ;
жk + ж1
mk + mп

A4 = A5 =; ;
ж1  1

mk + mп mk + mп

1
mk + mп

 (Рп’ – wк – w1 + жк zк + ж1h);
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B1 = ;
r1 + r2

mp      B1 = – B3 =; ;
r1 ж1
mp mp

В4 = – 
ж1
mp

; В5 = 1
mp

 (Р0 + Ра’ + Рр’ + w1 –

– w2 – ж1h + r2 ẏл).

Основная часть
Процесс построения модели в системе 

Simulink представляет собой последова-
тельность выбора необходимых блоков из 
соответствующих библиотек и соединение 
их связями [6].

Для моделирования системы токоприем-
ник – контактная сеть используем следую-
щие блоки:

– линейный преобразователь (множи-
тель 1/m1);

– интегратор;
– функциональный блок Fcn;
– осциллограф – блок Scope;
– блок Mux;
– сумматор Sum 1.
Для моделирования использованы сле-

дующие исходные данные (табл.).

Таблица 1
Исходные данные

Амплитуда колебаний крыши локомотива Aл = 0.02 м
Скорость локомотива V = 50 км/ч
Длина пролета L = 50 м
Приведенная масса рам токоприемника mр = 15 кг
Жесткость каретки ж1 = 6000 Н/м

Сила сопротивления сухого трения каретки токоприемника w1 = 2,5 Н с/м
Приведенная масса полоза токоприемника mп = 10 кг
Жесткость контактной подвески жк = 2100 н/м
Коэффициент вязкого трения rк = 15 н с/м
Приведенная масса контактной провода mк = 40 кг
Жесткость рам токоприемника r2 = 2100 Н/м
Сила сопротивления сухого трения рам токоприемника w2 = 5 Н с/м

Модель Matlab – Simulink токоприемник – контактная подвеска представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Блок схема модели токоприемник – контактная подвеска

Выходные сигналы колебательного 
ускорения полоза токоприемника и кон-
тактной подвески при различных массах в 

процессе взаимодействия токоприемника и 
контактного провода отображены на рисун-
ке 4.
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Рис. 4. Выходные сигналы колебательного ускорения полоза и контактного провода 
модели токоприемник – контактная подвеска при различных массах полоза и контакт-
ного провода: •1 – приведенная масса полоза токоприемника и контактной подвески; 
•2 – приведенная масса полоза токоприемника и контактной подвески 49 кг; •3 – при-

веденная масса полоза токоприемника и контактной подвески 48 кг

При взаимодействии токоприемника и 
контактного провода происходит процесс 
трения. В процессе трения появляется из-
нос, как контактных вставок токоприемни-
ка, так и контактного провода. Износ кон-
тактных вставок сопровождается умень-

шением массы полоза токоприемника.
На рисунке 5 представлены графики ко-

лебательного ускорения модели токоприем-
ник – контактная сеть при различных массах 
полоза и контактного провода при устано-
вившемся режиме.

Рис. 5. Выходные сигналы полоза и контактного провода модели токоприемник – контакт-
ная сеть при различных массах полоза и контактного провода при установившемся режиме: 
•1– приведенная масса полоза токоприемника и контактной подвески 50 кг; •2 – приведен-

ная масса полоза токоприемника и контактной подвески 49 кг; •3 – приведенная масса поло-
за токоприемника и контактной подвески 48 кг

Как видно из рисунка 5 при устано-
вившемся режиме взаимодействия то-
коприемника и контактной подвески 
при различных массах полоза изменя-

ется амплитуда колебательного ускоре-
ния.

Как показывает анализ математической 
модели колебательного движения системы 
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токоприемник – контактная сеть, при тре-
нии токосъемной вставки о контактный 
провод, сопровождающемся изменением 
массы полоза токоприемника и контактного 
провода, изменяется колебательное ускоре-
ние полоза токоприемника. Это позволяет 
нам определить колебательное ускорение 
полоза токоприемника как основной диа-
гностический параметр, с помощью которо-
го можно судить о состоянии токосъемной 
вставки на всем времени эксплуатации в 
пути.

Выводы
1. Ввиду сложности процессов при вза-

имодействии токоприемника и контактной 
подвески применяется математическое мо

делирование, которое может решить задачи 
процесса взаимодействия токоприемника и 
контактной подвески.

2. С помощью средств Matlab – Simulink 
можно не только решить многомерные мо-
дели системы токоприемник – контактная 
подвеска, но и оценить состояние контакт-
ных вставок токоприемника.

3. Изменение массы полоза токоприемни-
ка прямо пропорционально амплитуде коле-
бательного ускорения полоза токоприемника.

4. Ввиду сложности процессов, а также 
наличия многих факторов, влияющих на 
износ контактных вставок, математические 
модели не могут дать в полной мере ответ о 
состоянии токосъемных вставок. 
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