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Вступ 

Опори контактної мережі – це один з елеме-
нтів системи електропостачання, який забезпе-
чує безперебійну роботу електричного транс-
порту. На Укрзалізниці підійшов період масо-
вої заміни опор, які вичерпали свій норматив-
ний ресурс, але продовжують експлуатуватись 
у зв’язку з відсутністю коштів. Тому фахівці 
наполегливо шукають шляхи покращення ви-
користання середнього ресурсу системи опор. 
Одним із напрямків вирішення цього завдання є 
вдосконалення методів діагностування опор з 
урахуванням специфічних умов їх експлуатації 
на залізничному транспорті постійного струму.  

Система опор експлуатується персоналом 
дистанцій електропостачання. Опори, для яких 
підійшов граничний або вийшов термін служ-
би, перевіряються в дорожньоекспертних 
центрах, або в інших експертних центрах які 
дають висновок на продовження терміну екс-
плуатації опори. Для вирішення цієї проблеми 
пропонується нова методика діагностики. 

Основна частина 

Наукове обґрунтування діагностичного па-
раметра для нового методу діагностики прово-
дили на базі ентропії. За основу обрано віброа-
кустичний метод діагностування, який має ряд 
таких діагностичних параметрів: декремент 
згасання амплітуди; тривалість згасання звуко-
вих коливань збуреної опори; частота опори 
після виведення її з рівноваги; розкид частот 
гармонік з максимальною амплітудою спектрів 
збуреної опори. Інформація про стан опори   
визначається спостереженням за іншим діагно-
стичним параметром  , який не напряму відо-
бражає стан опори. Середню величину інфор-
мації можливо визначити за формулою [1]: 

 ( ) ( ) D
J B H D HD B

 = −  
 

, (1) 

де ( )H D  – апріорна ентропія опори D ;  

D
H

B
 
 
 

 – ентропія опори D  після того, як 

стало відомо про стан діагностичного парамет-
ра B . 

Обернене співвідношення також справед-
ливе 
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Зробивши припущення і перетворення, якщо 
об’єкти D  і B  незалежні, формулу можна пе-
реписати у вигляді 
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Отримане рівняння служить для знаходжен-
ня ( )J BD  – середнього сподівання значення 

інформації, що міститься в об’єкті B  стосовно 
всіх станів об’єкта D . Аналізуючи результати 
розрахунків, можна наочно оцінити інформа-
ційну цінність кожного діагностичного параме-
тра. Встановлено, що середня інформація про 
стан залізобетонних опор контактної мережі з 
дослідження діагностичного параметра х (роз-
кид частот гармонік з максимальною ампліту-
дою спектрів збуреної опори), ( ) 0.245J BD =  

більший стосовно інших діагностичних пара-
метрів, тому вибираємо його як діагностичний 
параметр нового методу діагностування [2]. 

Новий віброакустичний метод діагностики 
полягає в такому. По надземній частині опори 
на зручній висоті від 1.5 до 2.0 м наносять уда-
ри спеціальним тарованим молотком. Згасаючі 
коливання, що виникли внаслідок цього збурю-
вання опори, записують у пам'ять звукозапису-
вального пристрою. 

Суттєвою відмінністю пропонованого спо-
собу оцінки технічного стану залізобетонних 
опор є використання для прозвучування частот 
пружних хвиль звукового діапазону. Перевагою 
методу також є використання сучасної елемен-
тної бази для аналізу коливання з необхідною 
точністю. Увесь процес збурення і запису інфо-
рмації про стан опори новим віброакустичним 
методом при нормальному режимі роботи (де-
сять записів збурення опори) триває навіть з 
урахуванням терміну переходу від однієї до 
другої опори не більше 5-ти хвилин. Після про-
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ведення всіх необхідних діагностичних вимірів 
і запису інформації в звукозаписувальний при-
стрій на ділянці, де відбувалося діагностування 
опор, робота з обробки інформації та оцінка 
технічного стану опори проводиться в техніч-
ному відділі ЕЧ або ДЕЛ на ЕОМ за допомогою 
спеціальної програми.  

Під час проведення діагностування удар, 
який збуджував звукові коливання, наносили 
склерометром Шмідта. У результаті кожного 
досліду було отримано два види даних: дослід-
ні частоти звукових коливань у корпусі опори і 
дані визначення міцності бетону[3]. 

Запропоновано проводити діагностику стану 
залізобетонної опори контактної мережі з роз-
киду спектра частот з максимальною ампліту-
дою х . Задача полягає у виборі значения 0х  

параметра х  таким чином, що при 0х x>  слід 
приймати рішення про заміну опори, а при 

0x x<  не проводити заміну [4]. Будемо так ви-

значати граничне значення параметра 0х  для 
прийняття рішення, щоб середні експлуатаційні 
витрати звести до мінімуму. 

Параметр 0х  опори залежить не тільки від 
ступеня корозії, але й від інших факторів. Тому 
можна говорити про деяку область, у якій може 
знаходитися величина параметра 0х . Суттєво, 

що області справного 1D  і корозійного 2D  ста-
нів перетинаються і тому неможливо вибрати 

0x  так, щоб не було помилкових рішень. Поми-
лка першого роду - прийняття рішення про ная-
вність корозії (дефекту), коли насправді опора 
(система) перебуває в справному стані. Помил-
ка другого роду - прийняття рішення про спра-
вний стан, тоді як опора має корозію (містить 
дефект). Ймовірність помилки першого роду 
дорівнює добутку ймовірності двох подій: ймо-
вірності наявності справного стану і ймовірнос-
ті того, що при справному стані 0x x> . Підста-
вивши числові значення для опор СКЦ, отри-
маємо, що х0=290 Гц. 

Щоб правильно дати оцінку технічного ста-
ну опори для нового віброакустичного методу, 
науково обґрунтовано необхідну кількість ви-
мірів. Для цього використали теорему Байєса [5 
– 7]. Для нового віброакустичного методу стан 
опори характеризується однією ознакою – х. На 
кожному кроці процедури діагностування опо-
ри, перевіряли умову про можливість постано-
вки діагнозу. Якщо інформації досить, то буде-
мо ставити діагноз і припиняти діагностування.  

Результати розрахунків свідчать про те, що 
для постановки діагнозу «опора несправна» або 

«опора справна» достатньо одної пари вимірів 
(для опор типу СКЦ). Для опор іншого типу 
частоти будуть інші, але по суті картина не змі-
ниться [8].  

Викладені наукові положення дозволили ро-
зробити новий прилад діагностування опор ко-
нтактної мережі, який складається з ударного 
пристрою, пристрою запису звуку та програм-
ного забезпечення із обробки інформації рис. 1. 

 
Рис. 1. Функціональна схема приладу 

За основу ударного пристрою був взятий 
склерометр Шмідта. Заміри пропонується ви-
конувати наступним чином. На опорі обирають 
місце для нанесення тарованого удару для збу-
дження коливань опори. Місце повинно бути 
без дефектів, мати чисту й рівну поверхню. За 
допомогою пристрою для спрямованого удару 
направляють вісь молотка на місце, де буде на-
несений удар, і фіксують ударний пристрій на 
опорі силою руки. Натискають кнопку спуско-
вого пристрою, який звільняє з стислого стану 
пружину, і вісь молотка починає рухатися по 
направляючим шайбам до зіткнення з опорою. 
Енергія молотка передається на опору, збурен-
ня опори записує пристрій запису звуку. 

Пристрій запису звуку включає такі складо-
ві: мікрофону, підсилювача аналогового сигна-
лу, перетворювача аналогового сигналу в циф-
ровий, бази даних проведених вимірювань, 
блоку керування, блоку живлення (рис. 2).  

З бази даних обстежених опор звукозапису-
вального пристрою інформація передається в 
базу даних комп’ютера, яка зберігається в МР3 
форматі. Генератор номеру запису присвоює 
кожній обстеженій опорі свій номер і з цим но-
мером інформація зберігається в базі даних. З 
бази даних МР-3 формату береться інформація 
опори і за допомогою спеціальної програми на 
приклад «Adobe Audition 2.0» розкладається на 
спектр. Із числа розкладених на спектр частот 
гармонік обирають гармоніки з максимальною 
амплітудою. Потім розраховують розкид спек-
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тру частот з максимальною амплітудою і порі-
внюють з еталонним (для різних типів опор – 
своє значення). 

 
Рис. 2. Функціональна схема обробки інформації  

з діагностики опор 

Вибираючи мікрофон для пристрою діагнос-
тування опор контактної мережі, необхідно 
звернути увагу на основні його технічні харак-
теристики: осьову чутливість; номінальний діа-
пазон частот; нерівномірність частотної харак-
теристики, у якому працює мікрофон; вихідний 
опір мікрофона; рівень власних шумів; харак-
теристику направленості.  

Виконано теоретичні розрахунки частоти 
поперечних коливань різних типів опор контак-
тної мережі. Діапазон частот при проведенні 
експериментів різних типів залізобетонних 
опор контактної мережі складав від 400 до 1800 
Гц. Згідно з IEC651, CCIR 468-2/3, ГОСТ16123-
88, діапазон частот усіх приладів, використову-
ваних під час вимірювань, повинен не менш 
ніж на 10 % перевищувати номінальний діапа-
зон. Тобто, діапазон частот приладу, згідно ро-
зрахунку за ГОСТ 17168-82, повинен бути не 
менше 300 ÷ 3000 Гц. Для нового приладу мо-
жливо застосовувати мікрофон 3-ї групи склад-
ності й вище, згідно з ГОСТ 6495-89. 

Досліджено оптимальне розташування мік-
рофона до опори. Для нового методу діагносту-
вання з новим діагностичним признаком х (роз-
кид частоти гармонік з максимальною ампліту-
дою спектрів) оптимальна висота виведення 
опори з рівноваги складає 1 … 2 м від рівня 
землі. 

Програмне забезпечення призначено для ав-
томатизації діагностування та аналізу залізобе-
тонних опор контактної мережі за допомогою 
аналізу звукового файлу, зробленого звукоза-
писувальним пристроєм. На рис. 3 подано зо-
браження екрана комп’ютера. 

 
Рис. 3. Форма «Діагностика опор» 

Порівняння різних методів діагностування 
проводили на основі прийнятих Укрзалізницею 
інструкцій ЦЕ-0019 та ЦЕ-0010. Для перевірки 
достовірності результатів експерименту було 
обрано дві ділянки: перегони Плавні – Таври-
чеськ та Ігреєнь – Ілларіоново на Придніпров-
ській залізниці. Обстежено понад 360 опор ти-
пу ЗБК, СКЦ. Результати досліджень у відсот-
ках: візуальний: несправні – 18,7%, справні – 
81,3%; ультразвуковий: несправні – 20,8%, 
справні – 79,2%; вдосконалений: несправні – 
25,3%, справні – 74,7%. Таким чином, експлуа-
таційна перевірка нового віброакустичного ме-
тоду діагностики свідчить про його достовір-
ність.  

Для експериментального визначення серед-
нього ресурсу опор з використанням запропо-
нованого методу діагностування було обрано 
два типи опор, які приблизно перебували в од-
накових умовах (ЗБК – 125 шт. та СКЦ – 115 
шт.) Додатково несправні опори було перевіре-
но традиційними методами діагностування з 
відкопкою на глибину 1 м для прийняття рі-
шення про подальшу експлуатацію опор. На 
основі проведених досліджень результати ви-
мірів подано в табл. 1. 

Таблиця 1 

Результати експериментальних досліджень  
новим методом діагностування 
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ЗБК 125 117 8 7 41…45  

СКЦ 115 108 7 6 26…35  

Разом 240 225 15 13  
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Таблиця 2 

Порівняння показників 

№ 
п/н 

Марка 
опори 

№ 
опори 

УК 1401 Новий метод 
Візуальний метод 

П1 П2 П1/П2 Висновок х0 Висновок 

1 ЗБК6/9.3 257 66.74 50.70 1.3  Справ. 1610.11 Неспр. Без видимих дефектів 

2 ЗБК6/9.3 253 77.30  53.80 1.4  Неспр. 2030.07 Неспр. 
5Ц тріщин: l шт.-2,5м 

pозкриття-5 мм  
3 ЗБК6/9.3 181 57.20  56.38 1.02  Справ. 20.2 Справ. Справна 

4 СКЦ 324 
40.10 
49.60  

39.70 
45.00 

1.01 
1.1 

Неспр. 1421.67 Неспр. 
4Ц Електрокорозія підзем. 

част. опори 

5 СКЦ 259 48.30 43.90 1.1 Неспр. 1166.17 Неспр. 3Ц руйнування 10×50мм  

6 СКЦ 248 35.70 33.50 1.07 Справ. 10 Справ. Справна 
Примітка : в рядку 4 верхнє число означає, що виміри проводились в надземній, нижнє - в від-

копаній частинах опори. 

За результатами досліджень розраховано ін-
тенсивність заміни опор та їх середній ресурс 
служби, який складає для марки опор: ЗБК екс-
периментальне – 53,56 років, розрахункове – 50 
років; СКЦ експериментальне – 57,5 років, роз-
рахункове – 50,03 років. Встановлено, що екс-
периментальний середній ресурс служби опор 
збільшується на 7.12% – для опор типу ЗБК і на 
15% – опор типу СКЦ, а в середньому має міс-
це збільшення середнього ресурсу на 11%. 

Висновки 

1. Розроблено апаратне забезпечення прила-
ду діагностування залізобетонних опор контак-
тної мережі, яке має три складові частини (уда-
рний пристрій, пристрій запису звуку, програ-
мне забезпечення з обробки інформації), що 
дозволяє набагато скоротити час діагностуван-
ня однієї опори. 

2. Встановлено, що для розробленого удар-
ного пристрою раціональною умовою виміру 
параметра х є відстань від опори до мікрофон 
20…27 см. 

3. Для нового методу діагностування опти-
мальна висота нанесення удару по опорі таро-
ваним ударним пристроєм складає 1…2 м. 

4. Різниця кількості виявлених справних та 
несправних опор ультразвуковим і вдосконале-
ним віброакустичним методами діагностування 
складає 4.5 %. Різниця кількості виявлених 
справних та несправних опор візуальним і вдо-
сконаленим віброакустичним методом діагнос-
тування складає 6.6 %. 
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