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Аннотация. В работе приведен способ определения износа токосъемных вставок токо-
приемников грузовых электровозов с помощью акселерометра с целью повышения надеж-
ности токоприемников, а также сокращения времени их обслуживания. В виду большого 
количества отказов, происходящих при эксплуатации токоприемников, остро встает необ-
ходимость определения состояния токосъемных вставок. Представленная система диагно-
стики позволит оценивать их износ. Приведены диагностические параметры определения 
состояния токосъемных вставок, а также способ определения видов износов при различных 
значениях диагностических параметров. Способ определения состояния токосъемных вста-
вок основан на анализе вибрационных перемещений токосъемной вставки. При эксплуатации 
токоприемника происходит износ токосъемной вставки, что приводит к уменьшению ее мас-
сы. При изменении массы изменяется и колебательное ускорение. Изменение колебательного 
ускорения оценивается с помощью акселерометра. Акселерометры можно легко закрепить 
на токоприемнике, что позволит им не влиять на работу токоприемников из-за своего ма-
ленького размера и массы. Достоверность научных положений и результатов обоснована 
теоретически и подтверждена экспериментальными исследованиями. Все теоретические и 
экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях.

Ключевые слова: токоприемник, токосъемная вставка, отказ, надежность, износ.
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Annotatsiya. Maqolada tok qabul qilgichlarning ishonchliligini oshirish, shuningdek, ularga 
xizmat ko‘rsatish vaqtini qisqartirish maqsadida akselerometr yordamida yuk elektrovozlari tok 
qabul qilgich tok uzatuvchi kirgizmalarini aniqlash usuli keltirilgan. Tok uzatuvchi kirgizmalarning 
holatini aniqlash uchun diagnostik parametrlar hamda diagnostik parametrlarning turli 
qiymatlarida tok uzatuvchi kirgizma yeyilish turlarini aniqlash usuli keltirilgan. Tok uzatuvchi 
kirgizmalarning holatini aniqlash usuli kirgizmalarning tebranish harakatlariga asoslangan. 
Tok qabul qilgich ishlashi paytida tok uzatuvchi kirgizma yeyilishi sodir bo‘ladi va bu kirgizma 
massasi pasayishiga olib keladi. Massa o‘zgarganda, kirgizmaning tebranish tezligi o‘zgaradi. 
Vibratsiyali tezlanishning o‘zgarishi akselerometr yordamida baholanadi. Akselerometrlarni 
tok qabul qilgichga osongina o‘rnatish mumkin. Ular kichik o‘lchamlari va vazni tufayli tok 
qabul qilgichlarning ishlashiga ta’sir qilmaydi. Ilmiy bayonotlar va natijalarning ishonchliligi 
nazariy jihatdan asoslandi hamda eksperimental tadqiqotlar bilan tasdiqlandi. Barcha nazariy va 
eksperimental tadqiqotlar laboratoriya sharoitida o‘tkazildi.

Kalit so‘zlar: tok qabul qilgich, tok uzatuvchi kirgizma, buzilish, ishonchlilik, yeyilish.
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Abstract. The work describes a method for determining the current collector strips of pantograph 
electric locomotive current collectors using an accelerometer to increase the reliability of current 
collectors and reduce the time for their operation. In view of the large number of failures that 
occur during the operation of pantographs, there is an urgent need to determine the state of the 
contact strips. The presented diagnostic system will allow assessing the wear of the contact strips. 
The article provides diagnostic parameters for determining the state of current collector strips, 
as well as a method for determining the types of wear of a current collector strips for various 
values of diagnostic parameters. The method for determining the state of collector strips is based 
on vibration movements of the collector strips. During operation of the current collector, wear 
of the collector strips occurs, which leads to a decrease in the mass of the collector strips. The 
vibrational acceleration of the collector strips changes according to the mass change, The change 
in vibrational acceleration is estimated using an accelerometer. Accelerometers can be easily 
mounted on the pantograph, and they will not aff ect the operation of the pantographs due to their 
small size and weight. The reliability of scientifi c statements and results is justifi edtheoretically 



86 1 / 2021ISSN 2181-9637
ИЛМ-ФАН ВА ИННОВАЦИОН РИВОЖЛАНИШ

НАУКА И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ
SCIENCE AND INNOVATIVE DEVELOPMENT

ТЕХНИКА ФАНЛАРИ 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
TECHNICAL SCIENCE

and confi rmed by experimental studies. All theoretical and experimental studies were carried out 
in laboratory conditions.

Keywords: pantograph, contact strips, failure, reliability, wear.

Введение
Процесс передачи электрической энер-

гии от тяговой подстанции к электрообору-
дованию электроподвижного состава (ЭПС) 
осуществляется посредством контактной 
сети и токоприемника. Для решения задачи 
качественного токосъема становится необ-
ходимым изучение процессов при взаимо-
действии элементов системы токоприемник 
– контактная сеть. Ввиду необходимости 
учета большого количества факторов, вли-
яющих на качество токосъема в реальном 
времени, моделирование взаимодействия 
системы “токоприемник – контактная сеть” 

является одним из рациональных решений 
поставленной задачи.

На долю токоприемников приходится 
16 % всех отказов электрических аппаратов 
электровозов. В свою очередь на долю токо-
съемных вставок приходится 31 % всех порч 
токоприемника, что позволяет характери-
зовать токосъемную вставку, как одну из 
наиболее уязвимых элементов, надёжность 
которой является определяющим фактором 
надежности локомотива в целом [1, стр. 13].

Наиболее характерные неисправности 
токоприемника, приводящим к его отказу 
приведены на рис. 1.

Рис. 1. Основные неисправности токоприемника

Как видно, самым уязвимым элемен-
том токоприемника является токосъемная 
вставка (ТВ), повышение надежности кото-
рой направлено на уменьшение отказов то-
коприемника в целом. Основной причиной 
большого количества отказов ТВ связано 
с износом в результате взаимодействия с 
контактным проводом [6, с. 47]. На износ 
ТВ влияет большое количество факторов, 
которые зависят не только от качества экс-
плуатации, но и параметров токоприемника. 
Износ ТВ можно определить следующим 
образом (1):

                    dИ            И=/  (П1,П2…ПN),   (1)
                    dL

где  И – износ ТВ;
L – пробег ТВ;
П1,П2…ПN – факторы, влияющие на износ.
Испытания токоприемников с целью 

определения износа токосъемных вставок 
в реальных условиях является сложной за-
дачей, по причине использования подвиж-
ного состава на участках эксплуатации при 
определенных режимах движения и погод-
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ных условиях, а также различном состоянии 
контактной сети.

Материалы и методы
С целью проведения эксперимента на 

базе Санкт-Петербургского техникума же-
лезнодорожного транспорта для оценки воз-

можного применения в качестве диагности-
ческого параметра колебательного ускоре-
ния токоприемника был разработан специ-
альный экспериментальный стенд, общий 
вид которого представлен на рис. 2.

           а)               б)
Рис. 2. Схема экспериментального стенда: а – общий вид; б – схема взаимодействия контакт-
ной вставки и подвижной балки: 1 – балка; 2 – контактная вставка со ступенчатым износом

На экспериментальном стенде были про-
ведены нагрузочные испытания токопри-
емника ТЛ-13У с полозом, оборудованным 
угольными контактными вставками [2, с. 9].

Известен метод оценки ступенчатого 
износа токосъемной вставки с помощью ак-
селерометра, закрепленного на контактном 
проводе. Одним из основных недостатков 
такого измерения является невозможность 
отслеживания состояния токосъемных вста-
вок на всем протяжении участка эксплуата-
ции ЭПС.

Поэтому авторами данной статьи пред-
ложена методика оценки состояния токо-
съемных вставок с помощью акселерометра, 
установленного на полозе токоприемника 
[3, с. 13].

Результаты исследования
Экспериментальная установка включает 

в себя электропривод, балку, токоприемник 
ТЛ – 13У и диагностическое устройство. 
Установка работает следующим образом: 
электропривод через вращающийся диск
приводит в движение балку, которая другим 

концом закреплена к неподвижному блоку. 
Балка перемещается по всей длине токо-
съемной вставки, закрепленной на полозе 
неподвижного токоприемника, тем самым 
имитируя движение контактного провода по 
полозу токоприемника.

Принцип работы диагностического 
устройства. В результате изнашивания умень-
шается масса токосъемной вставки. Следова-
тельно, уменьшается масса токоприемника, 
что вызывает увеличение колебательного 
ускорения токоприемника [4,  с. 727]. Колеба-
тельное ускорение оценивается с помощью 
датчика – акселерометра, на выходе которо-
го формируется электрический сигнал, про-
порциональный величине ускорения токо-
приемника. Сигнал с выхода акселерометра 
поступает на вход программно-аппаратного 
комплекса, который обрабатывает сигнал по 
предложенному авторами алгоритму.

Акселерометр – это измерительный при-
бор, позволяющий определить проекцию ка-
жущегося ускорения. В простейшем испол-
нении он представляет собой твердое тело 



88 1 / 2021ISSN 2181-9637
ИЛМ-ФАН ВА ИННОВАЦИОН РИВОЖЛАНИШ

НАУКА И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ
SCIENCE AND INNOVATIVE DEVELOPMENT

ТЕХНИКА ФАНЛАРИ 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
TECHNICAL SCIENCE

небольшой массы, закрепленное на упругом 
подвесе. При его отклонении от первона-
чального положения на упругом подвесе 
можно определить направление изменения 
положения, а также величину ускорения.

Акселерометры по числу измеряемых 
координат могут быть одно-, двух- и тре-
хосными, а по условиям применения под-
разделяются на: ударные, общего примене-
ния, для модальных испытаний, прецизи-
онные, температурные, вакуумные. Учиты-
вая характер использования акселерометра 
в диагностических средствах и условия 
эксплуатации ТВ, целесообразно рекомен-
довать к использованию высокотемпера-
турные и ударные виды акселерометров 
[5, с. 175].

В процессе исследования была исполь-
зована угольная вставка для токоприемника 
ТЛ –13У с различными видами износа.

При износе контактный провод изменяет 
свою форму. Как правило, круглая нижняя 
часть контактного провода теряет свою фор-
му, становясь плоскостью.

В идеале износ токосъемной вставки 
связан с равномерным уменьшением их тол-
щины, однако, как показывает опыт, прева-
лирует так называемый ступенчатый износ, 
вызванный локальной проточкой ТВ кон-
тактным проводом [6, с. 239].

В ходе проделанной работы были от-
сняты графики изменения колебательного 
ускорения токосъемных вставок во времени 
при различных видах износа (рис. 3–5).
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Рис. 3. Экспериментальные результаты при скорости подвижного состава V=50 км/ч: 
а) график колебательного ускорения; б) модель целой вставки; в) перемещение 

контактного провода по токосъемной вставке
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Рис. 4. Экспериментальные результаты при скорости подвижного состава 
V = 50 км/ч: а) график колебательного ускорения; б) модель вставки с равномерным 

износом; в) перемещение контактного провода по токосъемной вставке
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Рис. 5. Экспериментальные результаты при скорости подвижного состава 
V = 50 км/ч: а) график колебательного ускорения; б) модель вставки со ступенчатым 

износом; в) перемещение контактного провода по токосъемной вставке

Опираясь на опыт вибродиагностики под-
шипниковых узлов, можно сделать вывод, что 
по временной форме колебательного ускоре-
ния возможно оценить состояние токосъемной 
вставки по параметрам сигнала: среднеквадра-
тическому значению (СКЗ) и амплитуде [7].

Вибрационная диагностика роторных уз-
лов локомотивов основана на анализе удар-
ных сил и сил трения, возникающих, напри-
мер, при движении тела качения по беговой 
дорожке подшипника качения.

Ударные импульсы в этом случае возни-
кают при попадании ролика в трещину или 
раковину на беговой дорожке, а изменение 
силы трения продуцируются дефектами 
смазки.

Общепринято судить о виде дефектов 
роторных узлов и степени их развития по 
величине виброускорений, возникающих в 
роторных узлах при их работе.

По СКЗ определяется общий уровень ви-
брации и может быть вычислен как:

,  (2)

где xj – значение сигнала в j-ый момент вре-
мени;

n – число значений.
Измерение общего уровня и сравнение 

полученных уровней с эталонными позво-

ляет судить о текущем состоянии. Уровень 
вибрации выше нормального означает, что 
на токосъемной вставке имеются дефекты.

СКЗ для трех графиков составил 0,24; 
0,61 и 0,79 соответственно.

Как видно СКЗ при равномерном износе 
вставки примерно на 30 % значительно от-
личается от СКЗ при целой (неизношенной) 
вставке, что позволяет нам судить о том, что 
при изменении массы токосъемной вставки, 
возможно оценить состояние токосъемных 
вставок. 

Небольшие пики, полученные на рисун-
ке 3а, свидетельствуют о наличии шерохо-
ватости (неровности) контактной вставки. 

СКЗ при ступенчатом износе (пример-
но на 20 % изношено) превышает СКЗ при 
равномерном износе. Но если посмотреть на 
соответствующие графики, можно увидеть 
значительные скачки сигнала при ступен-
чатом износе в точке ямок, которые влияют 
на значение СКЗ. При ступенчатом износе 
значение СКЗ не может быть диагностиче-
ским параметром. Тогда амплитуда сигнала 
может дать ответ о состоянии токосъемных 
вставок.

По амплитуде вибрации определяется 
степень дефекта. Чем больше степень де-
фекта, тем больше вибрация, тем больше 
амплитуда сигнала.
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Судя по полученным графикам, боль-
шие амплитудные скачки (табл.) наблю-
даются на графике с равномерным и сту-

пенчатым износом, когда вставка изнаши-
вается с выемками по всей длине (рис. 4 
и 5).

Таблица 
Диагностические параметры токосъемных вставок 

при различных видах износа

Виды износов вставок
Диагностические параметры

Ам, м/с2 СКЗ, м/с2

Неизношенная вставка 0,5 0,24
Равномерный износ 1,9 0,61

Со ступенчатым износом 2,95 0,79

Выводы
1. Выявлено, что недостатком известно-

го способа оценки ступенчатого износа то-
косъемной вставки с помощью акселероме-
тра, закрепленного на контактном проводе 
контактной сети, является невозможность 
непрерывного отслеживания состояния то-
косъемной вставки на всем протяжении 
участка эксплуатации ЭПС. 

2. Рекомендовано для оценки состояния 
токосъемной вставки установить акселеро-
метр на полозе токоприемника. При этом 
диагностическими параметрами являются 

амплитуда и среднеквадратическое значе-
ние вибрационного сигнала. 

3. Установлено, что по уровню сред-
неквадратического отклонения возможно 
оценить только равномерный износ, а по-
явление пиков на графике означает наличие 
ступенчатого износа на токосъемной встав-
ке. 

4. Доказано, что временная форма сиг-
нала дает только информацию о уже поя-
вившемся дефекте, а спектральная форма 
сигнала позволяет спрогнозировать дефект 
в будущем.
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