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Аннотация.

Данная статья содержит информацию о методах неразрушающего контроля применяемых в условиях специфики работы с элементами железнодорожных систем. Сделаны выводы о необходимости введения автоматизированной системы контроля состояния контактной сети, в частности несущего троса. В качестве способа диагностики предложен метод, основанный на анализе собственных колебаний элементов контактной сети. 
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От надежности устройств электроснабжения зависит бесперебой​ная работа железнодорожного транспорта.
Отказы устрой​ств электроснабжения вызывают наибольшее среднее время перерыва движения – 2,1 час. Среднее время между отказами устройств электроснабжения составляет 1600 часов, что занимает второе место после отказов устройств пути – 658 час. Пре​дельная (финальная) вероятность нахождения участка железной доро​ги в состоянии отказа из-за устройств электроснабжения составляет 0,0036 – наибольшее значение из всех состояний отказов [3]. В таблице 1.1 приведены данные об отказах в системе контактной сети.
Существующие методы контроля и диагностики контактной сети (КС) сводятся к визуальному осмотру участков контактной сети бригадой монтеров, а так же к контролю качества их работы при помощи вагона-лаборатории [4]. 

Таблица 1.1 – Отказы контактной сети в год на 100 км.
	Устройства
	Число отказов

	
	шт.
	%

	Контактные провода
	0,44 (0,14)
0,39 (0,15)
	38 (12)
22 (8)

	Прочие провода
	0,21 (0,15)
0,28 (0,12)
	18 (13)
16 (7)

	Фиксирующие устройства и конструкции
	0,11 (0,05)
0,12 (0,08)
	9 (4)
7 (4)

	Изоляторы
	0,10 (0,07)
0,52 (0,37)
	9 (6)
29 (21)

	Прочие
	0,31
0,49
	26
26

	Всего:
	1,17 (0,67)
1,80 (1,25)
	100 (35)
100(40)


* В числителе – для контактной сети постоянного тока, в знаменателе – переменного; в скобках – число повреждений по вине хозяйств электрификации
Отказы в системе КС  приводят к простою поездов, что влечет за собой существенный экономический убыток, помимо того, что сеть может располагаться на перегонах, в труднодоступных местах, требуется значительное количество времени для определения характера отказа, а так же на его непосредственное устранение [3]. На рис.1.1 представлены гистограммы ограничения состояния работоспособности контактной сети в зависимости различных параметров.
Поскольку КС расположена непосредственно на поле, то следует учитывать влияние на нее таких факторов как внешняя среда, а так же постоянную нагрузку в виде электроподвижных единиц.
Существующие методы контроля носят дискретный характер, и не предоставляют достаточной информации для анализа причин возникновения и развития отказов в системе КС. Кроме того, есть некоторые элементы системы, которые являются визуально недоступными, и выявление отказов сводятся явно видимым поврежденным участкам. Такие меры не дают необходимых показателей качества нахождения участков с отказным и предотказным состоянием, поскольку в них значительную роль играет человеческий фактор, такой как внимательность. Но даже при самых благоприятных условиях, бригаде монтеров практически невозможно обнаружить отказы в стадии развития. 
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Рис.1.1 – Характеристика состояния ограничения

Такие отказы проявляются в виде трещин и наледи, которые с земли, незаметны, кроме того, визуальному осмотру мешают природные факторы, такие как ветер, дождь, снег и пр., а так же для осмотра контактной сети необходимо производить проверку в течение светлого времени суток. На рис.1.2 а,б , представлены диаграммы рисков отказов элементов контактной сети постоянного и переменного тока соответственно.
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Рис. 1.2а – Риск отказов контактной сети постоянного тока в ценах на 1991 год.
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Рис. 1.2б – Риск отказов контактной сети переменного тока в ценах на 1991 год.
Вышеперечисленные причины обусловливают необходимость в введении автоматизированной системы диагностики контактной сети и в частности несущего троса. Необходимость получения достоверной информации о прочности материалов элементов КС является стимулом разработки новых методов ее определения, в том числе неразрушающих. 
Неразрушающий контроль  —  это контроль надежности и основных рабочих свойств и параметров объекта или отдельных его элементов/узлов, не требующий выведение объекта из работы либо его демонтажа. В современных системах, используемых на железных дорогах – это эффективное средство предотвращения крушений и аварий на федеральном железнодорожном транспорте из-за повреждения рельсов, деталей и узлов подвижного состава [6]. 
Системы неразрушающего контроля деталей подвижного состава базируются на магнитных, вихретоковых, ультразвуковых   методах контроля [7]. Однако, вышеперечисленные методы, не адаптированы к осуществлению неразрушающего контроля устройств контактной сети в стадии эксплуатации [1].
Таким образом, задача диагностики устройств контактной сети представляется как разработка системы, не вносящей существенных конструктивных изменений, а так же, способной осуществлять диагностику на основании доступных параметров, с учетом специфики непрерывной работы КС.
Для того чтобы определить возможность применения метода контроля параметров собственных колебаний и возможность извлечения информации о состояний контактной подвески необходимо произвести следующие действия:
1. Анализ возможности использования параметров собственных колебаний для обнаружения дефектов;
2. Разработка математической модели колебаний контактной подвески при движении поезда;
3. Разработка методологии работы системы неразрушающего контроля.
Колебания контактной сети можно называть собственными, в том случае, если  ее элементы совершают гармонические колебания (т.е. согласно синусоидальному или косинусоидальному закону) одинаковой частоты [2]. Данные полученные при измерении этих частот, анализе частотных спектров, способны показать наличие неоднородности в структуре элементов (трещины, ослабления в фиксаторах, инородные объекты и т.д.) при сравнении спектров частоты собственных колебаний (ЧСК) со спектрами бездефектных элементов.

Описанный метод характеризуется как метод собственных колебаний (МСК). Данный метод применим в том случае, когда можно возбуждать в объекте диагностики колебания свободные (затухающие), либо вынужденные.

Суть метода собственных колебаний в том, что под воздействием внешнего источника (токоприемник), создаются упругие колебания в широком диапазоне частот, рис.1.3. Устройство приема, частью которого является датчик, фиксирующий частоты упругих колебаний, на которых наблюдается резонанс. На таких частотах смещение системы контактной подвески от состояния покоя будет максимальным. Поскольку в дефектных и бездефектных элементах КС такие частоты будут отличаться, то это даст возможность определить место повреждения [5].
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Рис.1.3 – Токоприемник как источник колебаний системы КС

Другой вариант того же метода (МСК) выглядит следующим образом: фиксируются затухающие свободные колебания контактной подвески. Свободные колебания начинаются в тот момент, когда из системы исключается источник  возбуждения колебаний, а колебательный контур постепенно возвращается в равновесное состояние. Характер таких свободных колебаний зависит от геометрических и механических характеристик струны. В результате повреждений изменяются такие параметры струны как упругость (ослабления крепления соединителей, фиксирующих элементов и т.д.), площадь поперечного сечения (трещины внутри стержня), жесткость стержня (истирание элементов, коррозия), такие изменения затронут также параметры колебательной системы, что в свою очередь означает изменение частоты, фазы и амплитуды собственных затухающих колебаний.
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