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Аннотация 

 

Токосъемные устройства играют ключевую роль в передаче энергии и 

сигналов установок с подвижной рабочей поверхностью. Надежность этих 

каналов критически важна для обеспечения корректной работы как 

лабораторного, так и промышленного оборудования. В данной статье в 

качестве примера такого механизма будут выступать центрифуги. 

Центробежные установки широко применяются в науке, 

промышленности и медицине. Условия эксплуатации в центрифуге — 

высокая частота вращения, значительные центробежные нагрузки, 

вибрации и, иногда, термическое воздействие — предъявляют 

повышенные требования к надежности токосъемных каналов. Их 

разрушение может привести к выходу оборудования из строя или ошибкам 

измерений и/или испытаний, особенно в прецизионных испытательных 

стендах. 

Другой причиной, по которой может возникнуть необходимость 

опроса каналов токосъема – определение состояния подключенного 

устройства. Проверяемое изделие устанавливается в испытательную 
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центрифугу и подключается через токосъем к детектирующему 

устройству. В процессе проведения испытаний при достижении 

определенных ускорений, состояние контактов изделия меняется. 

Необходимо зафиксировать время наступления события и текущее 

значение воспроизводимого ускорения. 

В статье рассматривается способ опроса контактов токосъема. 

Приведены примеры из практики применения контроля каналов в 

испытательных центрифугах. 

Ключевые слова: центрифуга, токосъем, испытательное оборудование, 

система управления, сухие контакты. 

 

Введение 

 

Токосъемы — это ключевые элементы испытательного оборудования, 

обеспечивающие передачу электрического тока между подвижными и 

неподвижными частями системы. Они применяются в различных сферах, 

включая электроэнергетику, транспорт, промышленные установки, 

испытательные стенды и научные исследования. От их надежности и 

точности зависят качество измерений, безопасность и эффективность 

работы оборудования. 

В некоторых испытательных системах (например, стендах для 

проверки роторов электродвигателей, центробежных стендах и др.) 

требуется передача тока на вращающиеся части. Токосъемы с щеточными 

или бесконтактными (индуктивными) технологиями позволяют проводить 

измерения без остановки оборудования. 

Щеточные токосъемы - наиболее распространенный тип токосъемов, 

где ток передается, например, через графитовые щетки. Одним из 

ключевых недостатков подобных токосъемов является износ щеток после 

некоторого времени работы устройства. В связи с этим возникает задача 

периодической проверки каналов токосъема. 

Для этого можно использовать как специальные устройства, 

рассчитанные именно на проверку данного токосъема, так и 

универсальную «прозвонку». В процессе проверки можно определить как 

наличие обрыва в цепи, так и несоответствие сопротивления в цепи 

паспортным значениям. Одни устройства позволяют определить 

целостность токосъема в остановленном состоянии, другие – в процессе 

эксплуатации испытательного оборудования. Особо ценные методы 

проверки каналов дают данные не только по потери связи в каком-то из 

каналов, но и текущие параметры работы установки. Это важно, поскольку 

обрыв связи может быть не постоянным, а появляться по достижении 

определенной интенсивности движения. 
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Иной задачей, стоящей перед разработчиками оборудования, может 

являться проверка состояния контактов испытуемого устройства. В данном 

случае, подразумевается не функциональная целостность цепи, а 

изменение состояния устройства в процессе работы, выраженное в 

замыкании или размыкании определенных контактов. 

Например, необходимо провести испытания работоспособности 

изделия, которое при достижении определенного значения ускорения 

разомкнет один из внешних контактов, а при достижении другого значения 

ускорения – замкнет другой контакт. Для воспроизведения необходимых 

значений ускорения используется центробежный стенд. 

Испытательная центрифуга — это специализированная установка, 

предназначенная для создания управляемых центробежных ускорений с 

целью испытания, калибровки или исследования поведения различных 

объектов, систем или материалов в условиях повышенных перегрузок. 

Изделие устанавливается на ротор центрифуги и подключается к 

разъему токосъема, установленному на подвижной части. На неподвижной 

части необходимо подключить устройство, которое так или иначе будет 

проверять состояние подключенных выходных контактов изделия. В 

зависимости от типа изделия и блока опроса – возможны различные 

методы детектирования состояния контактов. 

В рамках данной работы было спроектировано устройство, 

позволяющее совместить обе описанные задачи: проверка целостности 

каналов токосъема и опрос состояния испытуемого изделия. 

 

Методы  

 

Для решения задачи проверки целостности контактов токосъема и 

одновременно проверки состояния испытуемого изделия необходим метод, 

который потребует наличие активного измерителя только на неподвижной 

части центрифуги, поскольку на роторе может быть установлено готовое 

изделие, которое не подразумевает внесения изменений в свою 

конструкцию или схему подключения. 

Для контроля состояния каналов широко применяются методы 

электрической диагностики, одним из наиболее надёжных и простых из 

которых является опрос сухих контактов.  Этот метод позволяет 

оперативно фиксировать факт наличия или обрыва цепи, а также 

регистрировать мгновенные изменения состояния линии без подачи 

рабочего напряжения. Особенно эффективно применение сухих контактов 

в условиях, где требуется гальваническая развязка между цепями 

управления и цепями силового тока. Сухой контакт не имеет собственного 

напряжения, поэтому его проверка сводится к контролю состояния 

(замкнут/разомкнут) и измерению параметров, что позволяет использовать 
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метод как для проверки целостности токосъема, так и для опроса 

испытуемого устройства. 

Метод опроса сухих контактов заключается в использовании 

пассивных контактных пар, замыкающих или размыкающих цепь 

токосъема в зависимости от его физического состояния (например, 

положения щетки, наличия давления, замыкания кольца и т.д.). Эти 

контакты не подают собственное напряжение — они лишь передают 

управляющий сигнал внешней диагностической системе, которая 

контролирует замкнутость или разомкнутость линии.  Опрос сухих 

контактов осуществляется с помощью: 

 цифровых входов контроллеров (ПЛК); 

 специализированных диагностических модулей; 

 регистраторов событий. 

Метод опроса сухих контактов применяется для диагностики линий 

токосъема в системах, где требуется контроль состояния цепи без подачи 

напряжения. Этот подход основан на периодическом сканировании 

контактных групп. В зависимости от метода реализации и стоящих задач 

возможны два способа опроса: 

 подачей дискретного сигнала и получении его на дискретном 

входе; 

 анализе сопротивления цепи. 

Второй способ опроса является наиболее полезным, поскольку: 

 не требует подачи напряжения на тестируемую линию; 

 обеспечивает гальваническую развязку между измерительной 

системой и цепью токосъема. 

Также данный метод позволяет выявлять не только обрыв цепи, но и: 

 короткое замыкание; 

 в некоторых реализациях - промежуточные сопротивления 

(окисление, подгар контактов). 

Типовые схемы подключения в простейшем случае изображена на 

рисунке 1: 
а) б) 

  
Рис. 1. Типовая схема подключения: а) при включении для опроса путем появления 

дискретного сигнала; б) при включении для опроса путем измерения сопротивления 
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На схемах обозначены: 

 R — токоограничивающий резистор, предотвращающий ложные 

срабатывания при колебаниях напряжения и замыкании; 

 Сухой контакт — механически или сенсорно замыкается при 

наличии исправного токосъема; 

 DI (Digital Input) — дискретный вход контроллера, опрашивает 

логический уровень (0 или 1); 

 GND — общий потенциал для питания и цифрового входа. 

 

 DA1 - основной усилительный/управляющий модуль; 

 A1, A2 - входные клеммы; 

 A - общий провод/шина; 

 A2-2 - дополнительный выходной канал; 

 OUT - главный выходной сигнал; 

 DAR - управляющий вход; 

 B - вспомогательная клемма подключения; 

 4, 3 - нумерованные контакты (для перемычек); 

 Ru1, Ru2 - резисторы (5Ω/1.1W). 

 

Для проведения опроса в простейшем случае не требуется контроллер 

с повышенной производительностью. Для опроса достаточно короткой 

программы, наподобие следующей: 

 
int main() { 

    // Параметры системы 

    const float threshold_low = 1.0f;      // Порог сопротивления в Омах - низкий 

    const float threshold_high = 10.0f;    // Порог сопротивления в Омах - высокий 

    const int polling_interval = 1;        // Интервал опроса в секундах 

     

    while (true) { 

        // 1. Измерение сопротивления 

        float R = measure_resistance(); 

        // 2. Проверка состояния 

        if (R > threshold_high) { 

            log_error("Контакт разомкнут"); 

        }  

        else if (R < threshold_low) { 

            log_error("контакт замкнут"); 

        } 

        else { 

            log_error("слабый контакт"); 

        } 

        // 3. Задержка перед следующим опросом 

        sleep(polling_interval); 

    } 

    return 0; 

} 
 

В практическом исполнении схема включения выглядит сложнее, 

содержит элементы обработки шумов и позволяет опрашивать 40 каналов 

токосъема одновременно. Разработанная плата блока опроса сухих 

контактов изображена на рисунке 2: 
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Рис. 2. Изображение печатной платы блока опроса сухих контактов 

  

 

Результаты 

 

В качестве опытного образца был изготовлен блок опроса сухих 

контактов. Данный блок работает в паре с цифровым блоком системы 

фазового управления. После запуска системы управления, между двумя 

блоками происходит синхронизация времени начала отсчета выполнения 

задания. 

Программа испытаний задается на операторском компьютере в виде 

одного из графиков (Рис. 3): 

 скорости вращения центрифуги; 

 воспроизводимого ускорения; 

 градиента изменения воспроизводимого ускорения. 
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Рис. 3. Программное обеспечение для управления центробежным стендом 

 

В процессе управления на график задания накладывается график 

воспроизводимого значения ускорения. В момент наступления события 

блок опроса сухих контактов фиксирует время события и состояние 

опрошенных контактов. Опрос каждого канала происходит в условиях: 

 не реже, чем раз в 10 мс; 

 ток контролируемой цепи не более 10мА; 

 максимальное напряжение, между контролируемыми точками - 

не более 10В. 

 

По завершении испытаний данные из блока опроса передаются в блок 

системы управления, где они объединяются с общими данными процесса. 

События изменения контактов отмечаются на графике. Все данные по 

завершении испытания можно выгрузить в таблицу. 

Таким образом, возможно определить при каком воспроизводимом 

ускорении произошло изменение состояния контактов испытуемого 

изделия или на какой скорости вращения произошла потеря сигнала в 

линии проверяемого токосъема. 

 

Заключение  
 

Разработанный блок может быть использован как средство проверки 

испытуемого изделия, так и как средство контроля работоспособности 

токосъема. При этом единый подход к проведению опроса позволяет 

использовать устройство как постоянно подключенное к токосъему, без 

необходимости смены оборудования между испытаниями изделия и 

проверками токосъема. В комплекте с цифровой фазной системой 

управления данный блок может быть хорошим решением при 

модернизации существующего испытательного оборудования, 
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позволяющим повысить точность проводимых испытаний и упрощающим 

управление. 
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MONITORING OF CURRENT COLLECTOR CHANNELS DURING 

EQUIPMENT OPERATION VIA DRY CONTACT STATUS POLLING 

 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Russia  

 

Abstract 

 

Current collection devices play a key role in the transmission of power and 

signals in systems with moving working surfaces. The reliability of these 

channels is critically important for the proper functioning of both laboratory and 

industrial equipment. In this article, centrifuges are considered as a 

representative example of such mechanisms. 

Centrifugal systems are widely used in science, industry, and medicine. 

The operating conditions within a centrifuge — high rotational speeds, 

significant centrifugal loads, vibrations, and occasionally thermal effects — 

impose increased demands on the reliability of current collection channels. 
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Failure of these components can lead to equipment malfunction or measurement 

and/or testing errors, particularly in precision test stands. 

Another reason for polling current collection channels may be the need to 

determine the status of a connected device. The test object is mounted in a test 

centrifuge and connected via a slip ring to a monitoring system. During testing, 

as certain acceleration thresholds are reached, the status of the device’s contacts 

may change. It is necessary to record the moment of this event along with the 

current value of the applied acceleration. 

This article discusses a method for polling slip ring contacts. Practical 

examples of current channel monitoring in test centrifuge applications are 

provided. 

Key words: centrifuge, current collection, slip ring system, test equipment, 

control system, dry contacts.  
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