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МЕТОДИКА АВТОМАТИЗОВАНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ 
КОНТАКТНОЇ СИСТЕМИ РЕЛЕ 

Вступ та постановка задачі 

На залізницях Україні в основному екс-
плуатуються релейні системи автоматики, 
реалізовані на реле першого класу надійно-
сті типу НМШ або РЕЛ, що використають-
ся при побудові пристроїв, що забезпечу-
ють безпеку руху поїздів Для забезпечення 
відповідності експлуатаційно-технічним 
вимогам реле залізничної автоматики пері-
одично перевіряються й регулюються по 
всьому комплексі параметрів. 

Згідно з регламентом перевірки контак-
тів реле залізничної автоматики, електро-
механік повинен переконатися у чистоті 
контактних поверхонь, тому як від цього 
при сумісному руху (ковзанні) контактів 
залежить сила тертя в усій рухливій системі 
реле. В існуючій технічній документації 
відсутні нормативи такої чистоти, тому 
електромеханік використовує свій досвід 
для діагностування чистоти контактних по-
верхонь, що не є об’єктивним показником. 
Тому для автоматизованого діагностування 
контактної системи і автоматизації визна-
чення чистоти контактів необхідно визна-
читися з параметрами, які залежать від цієї 
чистоти. Перш за все це опір контактів, 
який при забрудненні контактів змінюється 
та легко визначається за допомогою авто-
матизованих вимірювань. Але відомо, що й 
брудні контакти можуть забезпечувати но-
рмативний опір [1]. По друге, це струм 
притягання і відпускання якоря реле. Тому 
необхідні інші додаткові визначення чисто-
ти контактів. Для визначення чистоти кон-
тактних поверхонь був запропонований 
спосіб визначення сил тертя у рухомої сис-
темі реле [2, 3]. 

Відомо, що для визначення тягової сили 
у момент початку руху якоря електромагні-

тного реле важливо знати величину сил те-
ртя, що утримують систему в початковому 
положенні після подачі струму в обмотку 
реле. 

Рівняння руху рухливої системи реле: 
2
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де: m1 - приведена маса рухомих частин ре-
ле, δ  - переміщення якоря, fтр - питома си-
ла опору руху якоря і рухомих частин реле, 
с - приведена жорсткість контактних і по-
воротних пружин, 0F  - початкове значення 
електромагнітної протидіючої сили, еF  - 
електромагнітна сила притягнення, що діє 
на якір. 

Для наближеного вирішення цього нелі-
нійного рівняння користуються графоана-
літичним методом послідовних наближень. 
При цьому, як правило, нехтують початко-
вою протидіючою силою (F0) і питомою 
силою опору руху fтр [1]. Питому силу опо-
ру руху слід враховувати в розрахунках, 
оскільки за її величиною при функціональ-
ному контролі можна оцінити стан рухли-
вих системи реле, у тому числі й контакт-
них поверхонь елементів, що труться. 

Проте існуючими технічними засобами 
доволі складно визначити відносно малу 
початкову величину механічної реакції 
якоря на струм в обмотці реле у момент 
зрушення якоря. 

Аналіз формули (1) показує, що реакція 
якоря на струм в обмотці обумовлена як 
електромагнітними (струм, напруга, пото-
ки) так і механічними параметрами реле. 

Перед моментом зрушення швидкість 
руху якоря нульова, отже початковим зна-
ченням протидіючої сили F0 (протидіючої 
електрорушійної сили) можна нехтувати. 
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До моменту зрушення якоря питома си-
ла опору руху трf  обумовлена наявністю 
на поверхні рухливих зв'язаних елементів 
сил зчеплення (якоря, контактів, регулюва-
льних пружин та ін.), за рахунок тертя 
першого роду (тертя ковзання), яке в поча-
тковий момент максимально і є тертям спо-
кою. Ця величина залежить від якості об-
робки поверхонь деталей, що труться, і від 
сили їх стискування (нормальній реакції): 

трf k N= ⋅ ,   (2) 
де: k - коефіцієнт тертя при ковзанні, N - 
величина нормальної реакції (сили стиску-
вання). 

Сила тертя спокою дорівнює модулю і 
спрямована проти зовнішньої сили, що ви-
кликає ковзання однієї деталі по іншій. 

Відомо, що коефіцієнт тертя ковзання k 
не є постійною величиною (як у спокої), він 
залежить від властивостей і стану повер-
хонь деталей. 

Таким чином, стан поверхонь взаємоді-
ючих деталей характеризується коефіцієн-
том тертя при ковзанні k , у тому числі ко-
нтактів реле, який значною мірою визначає 
величину сили тертя трf в рухливій систе-
мі. 

З початком руху системи коефіцієнт те-
ртя спокою переходить в коефіцієнт тертя 
ковзання, який дещо менше коефіцієнта те-
ртя спокою і визначається формулою (2). 

Із зростанням швидкості ковзання та із 
зміною тиску між контактами змінюється і 
величина коефіцієнта тертя ковзання. Умо-
вно діапазон зміни цього коефіцієнта може 
бути прийнятий як номінальний для певних 
типів реле. 

Визначивши різницю між коефіцієнтами 
тертя спокою і тертя ковзання отримуємо 
третю величину, що характеризує стан по-
верхонь тертя в рухливій системі. Діапазон 
зміни цієї величини також може бути ви-
значений як номінальний. 

Метою роботи є розробка методу вимі-
рювання тягового зусилля з використанням 
механічного резонансу рухливої системи 
реле для оцінки коефіцієнта тертя ковзання. 

 

Опис методу 

Суть методу автоматизованого діагнос-
тування контактної системи реле полягає в 
тому, що система виводиться із стану рів-
новаги (спокою) шляхом використання вла-
стивості механічного резонансу рухливої 
системи реле. Це дозволяє автоматизова-
ними засобами визначити момент зрушення 
і зупинки якоря, а також відповідні їм 
струм і силу тертя. 

Якщо вирішувати цю задачу традицій-
ним способом - шляхом вимірювання на-
пруги на обмотці реле при зрушенні якоря, 
то необхідно разом з силами тертя спокою 
додатково визначати момент інерції якоря. 
Останній можна визначити експеримента-
льним шляхом, якщо розташувати якір на 
ножовій опорі так, щоб він гойдався як фі-
зичний маятник. 

Частота коливань такого маятника ви-
значається по наступній формулі: 

цmgl1f
2 Jπ

= .  (3) 

Звідси момент інерції якоря: 
ц

2 2

mgl
J

4 fπ
= ,   (4) 

де: m - інертна маса якоря, цl  - відстань від 
центру тяжіння якоря до осі обертання, g - 
прискорення сили тяжіння, f - число коли-
вання якоря в секунду [2]. 

При рішенні задачі з використанням ме-
ханічного резонансу рухливої системи, 
шляхом розгойдування її імпульсами стру-
му, моментом інерції якоря можна нехтува-
ти, оскільки через кожних півперіоду влас-
них коливань знак моменту змінюється на 
протилежний, при незмінному його модулі. 
В результаті цього уся енергія, що подаєть-
ся в систему, витрачатиметься на подолан-
ня сил тертя першого роду (ковзання). 

Визначення частоти власних коливань 
реле з рішення рівнянь (1-3) складно, по тій 
причині, що складно знайти істинні зна-
чення механічних параметрів (сили тертя 
якоря, контактів, пружності контактних 
пружин та ін.) тим більше, що значення де-
яких з них випадкові, тому запропоновано 
вирішити це завдання експериментальним 
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шляхом, використовуючи осцилограми віб-
рації якоря при вимиканні струму в обмотці 
реле (рис. 1), де вТ період вібрації якоря. 

 
Рис. 1. Осцилограма для визначення власних 
коливань рухливої системи реле з вібрації  

якоря 
 

На рис. 2 пояснюється метод діагности-
ки рухливої системи реле. Імпульси напру-
ги (струму) резонансної частоти подають в 
знеструмлену обмотку реле (рис. 2 а), що 
виводить рухливу систему реле із стану 
спокою. Потім, плавно зменшуючи амплі-
туду імпульсів, визначають значення стру-
му в обмотці, при якому станеться повне 
згасання механічних коливань в системі 
(рис. 2 б). За початком і закінченням коли-
вань якоря здійснюється стеження за допо-
могою оптичного канал [3]. При шпарува-
тості імпульсів струму рівної двом, визна-
чається середнє значення струму, при яко-
му відбувається повна зупинка коливань 
системи. З набутих значень визначають рі-
зницю струмів. 

 

 
Рис. 2. Коливання якоря реле при поданні в обмотку імпульсів напруги (струму), що зменшуються 

по амплітуді, з частотою власних коливань рухливої системи 
 

 
Визначаючи різницю в значенні сили 

струму, отриманої розглянутим методом і 
сили струму, отриманої при традиційному 
вимірюванні можна з достатньою мірою 
точності визначити величину сили тертя 
рухливої системи реле. 

Використання властивостей механічного 
резонансу рухливої системи реле дозволяє 

виміряти струми в обмотці реле, при яких 
рухлива система починає  переміщення і 
закінчує його повною зупинкою якоря реле. 

Аналогічним методом можуть бути 
отримані сили тертя в рухливій системі при 
відпаданні якоря реле (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Резонансні коливання якоря реле і фронтових груп контактів при поданні в обмотку імпу-
льсів напруги (струму) номінальної амплітуди і частоти власних коливань рухливої системи 

 
 
 

68



За результатами вимірів струмів можна 
судити про величину сил тертя рухливої 
системи в стані спокою і в стані руху (ков-
зання). 

У загальному вигляді сила тяжіння (тя-
га) якоря електромагніту виражається на-
ступною формулою 

2 2
м

Т
0

( Iw ) GF
2 Sµ

=   (5) 

де: I - струм в обмотці реле, Gм - загальна 
магнітна провідність реле, S - площа полю-
са сердечника, Iw - сила, що намагнічує, 
створювана обмоткою реле. 

До моменту початку руху сила тяги по-
рівнюється з питомою силою опору руху в 
рухливій системі: Т трF f= , причому, в 
цьому випадку трf  виражає величину сили 
тертя спокою трПf , у тому числі й для ти-
лових контактних груп, а, як видно з фор-
мули (5) визначається значенням струму 
спокою ПI  в обмотці реле до моменту зру-
шення якоря. 

До моменту зупинки рухливої системи 
реле трf  виражає величину сили тертя руху 

трДf  з урахуванням стану поверхонь тило-
вих контактних груп. Струм, при якому ру-
хлива система зупиняється ДI  визначається 
за допомогою запропонованого методу і 
відрізняється від струму до моменту зру-
шення якоря. 

В цьому випадку, до моменту зрушення 
якоря і зупинки реле отримуємо дві сили 
опору руху: 

2 2
П м

трП
0

( I w ) Gf
2 Sµ

=   (6) 

 
2 2

Д м
трД

0

( I w ) G
f

2 Sµ
=   (7) 

Для визначення стану поверхонь фрон-
тових контактних груп, запропоновано збі-
льшити амплітуду резонансних імпульсів 
струму до величини, при якій станеться зі-
ткнення рухливих і фронтових контактів. 
При цьому повного притягання якоря не 
допускають. В цьому випадку, коливання 
рухливої системи відбуваються з урахуван-

ням тертя у фронтових контактних групах 
(рис. 3). 

Тоді, сила тяжіння якоря у момент руху 
описується відомою формулою [1]: 

2 2
м

Т 2

( Iw ) G dGF -
2G d

δ

δ δ
= ⋅   (8) 

де: Gδ  - загальна магнітна провідність фі-
зичного проміжку. 

При цьому імпульсний струм в обмотці 
може характеризувати номінальну величи-
ну нфI , при якій резонансні коливання від-
буваються з урахуванням тертя у фронто-
вих контактних групах. Тоді амплітуда змі-
ни фізичного проміжку, при номінальному 
струмі резонансних коливань характеризу-
ватиме трf , вже з урахуванням тертя у 
фронтових контактних групах fтрф, яка буде 
отримана з (8) шляхом підстановки значен-
ня нфI . 

Дослідження показують, що зміна сил 
тертя в рухливій системі в діапазоні 14-20 
гс більшою мірою пов'язана із зміною якос-
ті поверхні контактних груп, чим із зміною 
якості поверхонь, що труться, в інших міс-
цях цієї рухливої системи (робоча тяга, яр-
мо, регулювальні пружини і так далі). 

Ця зміна обумовлена інтенсивнішим 
зносом контактів під впливом механічних, 
хімічних або електричних чинників. Абра-
зивні частки, що утворюються при цьому, 
оксиди хімічної корозії та електрична еро-
зія прискорюють деформацію поверхонь 
ковзання контактів. 

Окрім того, дослідження показують, що 
зміна амплітуди і частоти власних механіч-
них коливань рухливої системи також по-
в'язана із змінами сил тертя між зв'язаними 
деталями. Ці зміни легко визначаються з 
амплітуди, частоти і кількості власних ко-
ливань системи (періодів вібрації вТ ) при 
відпаданні якоря (див. рис. 1). 

Таким чином, по змінах сил тертя в рух-
ливій системі, що відбуваються в процесі 
експлуатації можна судити про якість кон-
тактних поверхонь і про загальний стан ру-
хливої системи. 

Дослідженнями встановлено, що інфор-
мативним методом визначення чистоти по-
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верхні окремих контактних груп є вимірю-
вання зміни перехідного опору контактів 
під час їх сумісного руху (ковзання) за чо-
тирьохпровідною схемою, при малих стру-
мах за допомогою блоку вводу аналогового 
сигналу в персональний комп’ютер на базі 
аналого-цифрового пристрою. Ці дослі-
дження показують, що при вимірюванні 
опору контактів під час їх сумісного руху, 
ланцюги провідності на поверхні ковзання 
створюються і розриваються в залежності 
від чистоти контактів, чим чистіше контакт 
тим більша кількість крапок провідності 
виникає і триваліше існує (рис. 4). Це під-
тверджує теорію залежності стабільності 
контакту від чистоти контактних поверхонь 
[1]. 

Збільшення опору чистих металевих ко-
нтактів унаслідок викривлення і стягування 
ліній струму до провідної плями називаєть-
ся опором стягування. Опір стягування ко-
нтакту виражається формулою [4]: 

cR
2a
ρ

= ,   (9) 

де ρ - питомий опір матеріалу контактів, 
Ом-см; a  — радіус провідної контактної 
площі (плями), в см (або еквівалентний ра-
діус сумарної площі декількох контактних 
плям). 

У разі коли обидва контакти однієї кон-
тактної пари виготовлені з різних матеріа-
лів, 

c
1  2R

4a
ρ ρ+

= ,  (10) 

де 1ρ і 2ρ  - питомі опори матеріалів обох 
контактів пари. При замиканні контактів 
спостерігається як пружна, так і пластична 
деформація матеріалу в контактних площах 
(плямах). 

У разі багатоточкового контакту, пере-
хідний опір є паралельним з'єднанням опо-
рів стягування кожної контактної плями які 
утворюються не тільки у місці комутації 
але і у роз'ємах та у місці приєднання вимі-
рювача. Тому для точнішого вимірювання 
опору стягування комутаційних контактів 
важливим є забезпечення надійного конта-
кту у інших вище перелічених місцях. 

Вважаючи середнє питоме натиснення 
на контактному майданчику рівним контак-

тній твердості матеріалу, можна написати 
[5] 

2
kF H aπ=    (11) 

де kF – контактне натиснення, H  - контак-
тна твердість матеріалу, яка приблизно в 
три рази більше натиснення, відповідного 
початку пластичної деформації (величина 
контактної твердості мало відрізняється від 
твердості по Бринеллю і Виккерсу). Для 

срібних контактів: 2

HH 220 - 350
мм

=  [5]. 

З урахуванням радіусу провідної конта-
ктної площі для контактів з різних матеріа-
лів контактне натиснення можна записати: 

2

k
c

1  2F H
4R

ρ ρπ
⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (12) 

Формула (12) використовується для ав-
томатизації процесу вимірювання контакт-
ного тиску сумісно з методами запропоно-
ваними у [6] для усунення похибки вимі-
рювання. Нестабільність отриманих ре-
зультатів вимірювання перехідного опору 
контактів може бути наслідком їх забруд-
нення, яке необхідно діагностувати. 

Якщо плавно збільшувати напругу на 
контактах, то при деякій величині напруги 
опір плівки раптом зникає (плівка як би 
пробивається). Це явище називається фріті-
нгом - початковою стадією пробою плівки 
[6]. При падінні напруги на контактах до 
величини 0,35 - 1,1 В, відповідної напрузі 
плавлення матеріалу хоча б одного з конта-
ктів, має місце α-фрітінг. В цьому випадку 
матеріал контакту плавиться і втягується 
електростатичними силами в канал пробою 
плівки, утворюючи провідний перешийок 
(місток) між контактами [6]. Якщо при фрі-
тінгу плівок потужність джерела струму 
мала і падіння напруги на контактах недо-
статньо для розплавлення матеріалу одного 
або обох контактів (0,1 - 0,35 В), то має мі-
сце β-фрітінг. В цьому випадку органічна 
плівка в точці пробою обвуглюється (утво-
рюються частинки вуглецю) і її опір знижу-
ється на декілька порядків (до сотень тисяч 
омів). 

β-фрітінг запропоновано використовува-
ти для визначення чистоти контактних по-
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верхонь від вуглецевих забруднень у чис-
ловий формі. 

Для ілюстрації методу визначення вели-
чини забруднення контактів для декількох 
контактних пар було зроблено по декілька 
вимірювань перехідного опору під час їх 
сумісного ковзання. На рис. 4 представлено 
по три вимірювання для двох контактних 
пар 21-22 (рис. 4, а) і 41-42 (рис. 4, б). Кон-
тактна пара 21-22 (рис. 4, а) має більш ста-
більний показник контакту під час ковзання 
(менше зникнень вимірювальної напруги), 
ці значення практично повторюються при 
кожному з трьох вимірювань, для кожної 
контактної пари. При визначенні стабільно-
сті контакту усі рівні напруги заповнюють-
ся тактовою частотою процесора вимірю-
вача, ті значення, які перевищили поріг 
приймаються за «лог.1» решта - за «лог.0». 
Співвідношення числа нулів до одиниць є 
показником забруднення. Якщо цей показ-
ник рівний «лог.1», це означає 50 % зник-
нення контакту під час ковзання, чим мен-
ше цей показник – тим чистіше контакт. 
Дослідження показують, що для фронтових 
контактів реле НМШ і РЕЛ цей показник 
має бути більше 0,8 (рис. 4), а для тилових 
контактів більше чим 0,1. Це пояснюється 
матеріалом контактної пари, так як для ти-
лових контактів це срібло-срібло. 

Висновки 
Важливою перевагою запропонованого 

методу вимірювання тягового зусилля з ви-
користанням механічного резонансу рухли-
вої системи реле для оцінки коефіцієнта 
тертя ковзання є можливість автоматизації 
процесу діагностики контактних груп. 

Використання цього методу можливо 
при коливаннях якоря і брязкоту контактів, 
тобто під час всього руху якоря, при спра-
цюванні і відпаданні, співвідношення фік-
суються з появою контакту і до повної зу-

пинки якоря та повністю характеризують 
стан забруднення контактної групи. Цей 
показник також залежить від контактного 
тиску та характеризує товщину матеріалу 
контакту, тобто при його зменшенні від 
встановленого значення (наприклад для ре-
ле типу НМШ і РЕЛ – 0,8 і 0,1 –для фрон-
тових і тилових контактів відповідно) реле 
у будь-якому разі потребує ремонту по од-
нієї з вищезгаданих причин. 
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Рис. 4. Зміна перехідного опору контактів під час їх сумісного руху (ковзання): а) чистих 
контактів, б) забруднених контактів 
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