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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

АктуальнІсть теми. 

Забезпечення високої надійності рухомого скпаду запізниць. у ТОМ'f числі І 

систем керування локомотивами, вагонами та іншим рухомим складом, - зав­

дажя першорядної ваги як з точки зору виконання графіка, безпеки руху поїздів, 

так і для зменшення експлуатаційних вктрат, ПОІфащення умов праці робfтників. 

Застосування оптимального сполучення герконових та інших (в основному 

напівпровідникових ) елементів дозволяє: зменu1ити кількість відквзів апаратів 

по причинам. які характерні для відІфИТИХ контактів (ОІСИслення. підгар та Ін.), та 

повнісnо напівпровідникових пристроїв (вплив температури навколишнього се­

редовища, сплеск напруги та ін.); зменшити експлуатаційні вктрати, так як від­

падають роботи по зачистці контактів, регулюванню те ін .. підвищити рівень 

безвідказності систем керування, у ТОМ'( числі і за рахунок резервування. 

Вирішення вказаних проблем має В8ЖЛИВе значення при модернізаціі дЬо­

чого та будові нового рухомого складу не підприємствах УІфаїни. 

Крім того, для рухомого складу залізниць УІфаіНи актуальним в питання за­

міни зношених імпортних контактних апаратів на сучасні віNизняні. 

На відміну від ксжтвктних, напівпровідникових, магніпіих комутаційних але­

ментів, геркони та пристрої та їх базі, незважаючи не· цілий ряд переваг застосу­

вання їх при певних умовах у колах рухомого складу, на теперешн1й час по дея­

ким причинам не знайшли такого широкого застосування, яке відповідає їх влас­

тивостям. У зв·язку з висловленим вище, є актуальним дослідження теоретичних 

І практичних проблем, пов'язаних з підвищенням надійності систем керування за 

рахунок застосування герконових комутац.ійних елементів. 

Зв'я2ок роботи 2 науковими nроrрамами, планами, темами. 
Робота виконувалась згідно з головними напрямками розвитку науки та 

техніки, Законом УІфаїни про основ.-. державної поліn1ки у сфері науки та науко­

во-технічної діяльності, зnдно з комnлексними програмами "Укрзапізниц~- по 

підвищенню надійності рухомого складу, заміни імпортного обладнання на ньому 

та відповідними щорічними коордінаційними планами НДКР ДІІТТу, 

"УІфзалізниці", по договорам з декількома залізницями та заводами по ремонту 

рухомого складу, а також по плану семінара: "Перетворювачі енергії в техноло­

rічних процесах транспорту" fi!LO~·:КOllЇtlt::! (м.J;І~~~вськ, 1995). 
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2. 

Мета і :~адачІ дослІдженнн. 

Метою роботи є підвищення надійності систем керування рухомим складом 

на базі застосування герї<онових та герконо - напівпровідникових пристроїв, по­

кращення організаціі ремонт; електроапара~ури та умов праці обслуговуючого 

персоналу, зменшення експлуатаційних ви грат. 

Для ~\ос.яrнення поставленої мети необхідно розв'язати такі завдання: 

- розробиrn критерії відказів герконів у пристроях рухомого складу залізниць; 
- створюи математичні моделі для описування і:.1овірності безвідказної ро-

боти rеркона в цих пристроях, експериментальну уста:-1овку для перевірки адек­

ватності математичних моделей, провести експериментальні дослідження по 

нарабо1Ці герконів на відказ та аналіз отриманих результатів; 

- розробити методи підвищення рівня безвідказної роботи систем керування 
РС з урахуванням властивостей герконо - напівпро0ідникових пристрОІВ; 

- запропонуваlМ принципи будови систем керування на базі цих пристроїв, 
GIO сnрияюТh підвищенню ремонтопридатності та відновленню цих систем при 

=•ниженні трудових вІ>ft])ат та nо~сращЕІНІ:Ю умов праці, виконати дослідження по 

уніфікаціі елементів систем ІЩ)УВ&ЖЯ; 

- з використажям отриманих ре3улЬта!ів розбити ряд герконо - напівпро­

відникових nристроів для схем РС ra провести іх випробування у реальних умо­
вах. 

Для в~~рішення поставлених завдань у роботі були використані відповідні 

розділи теорії надійності, імовірнОСті, математичної статж.'ТИКИ. Результати тео­

ретичних досліджень зІставлеНі з даними стендових та експлуатаційних випро­

бувань. Останні отримані при доr.пядІ за рухомим складом, обладнаним герконо­

вими та герконо - наnівпровіднико пристроями. 

Наукова нови~• одер•аіtих ре3У111:tтатІв. 

До основних наукових результатів, ЯІd виносяться на захист, належать: 

1. Вперше заnроnоноеанІ математичні моделі та методики, ЯІ<і дозволяють 
визначити рівень ~звІдказНості геркОнових пристроіВ з урахуважям специфіч­

них умов роботи апаратури систем керування рухомиМ складом. 

2. Запропоновані критерfі відказу rерконів у пристроях РС, обrрунтовані за­

С<'би nідвищЕІння рівня безвідІСазноі роботи систем керува~. побудованих не 

бІ!Ізі геркСІНо - напівпровідн~кових пристроіВ. 

З. Удосконалений блочний принцИп проектування систем керуважя РС з 

урахуванням властивостей герконів; розроблені методики створення рівнонадій­

них блоків. визначення періодичності та о'бєму їх ремоН1}', потрібного запасу 

бло!Сів різних видів у пунктах технічного огляду та поточних ремонtів. НТ
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4. Вперше розроблені схемні рішення герконових пристроїв 1'],ЛЯ деяІ<Их 
серій елгктровозів, електропоїздів, пасажирських вагонів. тепло~о:;ів 

5 Принципи уніфікації апаратури систем керування РС з урахувачням влас­
тивостей герконів. 

Практичне значення одержанних резуnьтатів. 

Запропоновані математичні моделі та методики дозво11яють на етапі проек­

тування цілеспрямовано регулювати рівень надійності систем керування РС, по­

будованих на базі сучасних комуїаційних елемектів, що має важливе значення. 

Результати роботи дозволяють: 

·запропонувати принцип побудови систем керування рухомим склІ:ІДом різ­

них видів, як сполучення рівнонадійних функціональних блоків. З'явилась мож­

ливість при проектуванні закласти такий рівень безвідrсазної роботи кожного бло­

ка, який забезпечить заданий рівень безвідказності системи керування на про­

тязі часу як мінімум між двома черговими капитаr~ьними ремонтами, що дозво­

лить відмовитись від планових технічних доглядів та поточних ремонтів блоків; 

· модернізувати існуючий рухомий скл~ шляхом застосування розроблених 

r·ерконо · напівпровідникових пристроїв; 

· підвищИТ\11 безвідказність, ремонтоздатність, довговічність систем керуван­

ня нового РС, який проектується; 

- підвищИТ\11 безпе~..у руху поїздів та продУктивність праці за ра>., r1ок підви­

щення надійності систем керування: 

покращити умови праці ремо~оrо персонвлу, скоротити часТJ<у ручної 

праці при ремонті РС, зменшИТ\11 витрати гостродефіцитних матеріапів. 

Результати досліджень впроваджені при модернізації секцій ЕР2, електро­

возів ЧС2, тепловозів ЧМЕ3 Придніпровської залізниці шляхом заміни зношених 

імпортих пристроїв на герконо - напівпровідникові (Договори №132 від 06.92, 

№24.33.96.96 від 12.95, №24.34.96.96 від 12.96 з Придніпровською залізницею: 

№300.95.96 ЦТех з "Укрзалізницею") 

Більше трьохсот одиниць герконових пристроїв передані на Південно 

Західну, Придніпровську, Донецьку залізниці для заміни зношених імпортних ре­

ле RX -102 на німецьких пасажирсьІ<Их вагонах. (Договори №71СНЦ від 11.94 з 

Донецькою залізницею, №40СНЦ від 03.94 з Дніпропетровським ВРЗ) 

Вісім видів герконо - напівпровідникових пристроїв розроблені длs:~ системи 

керування першим українським електровозом ДЕ1 .(Договір №03.93 з 

Українським науково-дослідним проектно-конструкторським та технологічним ін­

ститутом електровозобудУвання). 
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Експлуатація на протязі тривалого часу рухомого складу, у схемах якого за­

проваджені герконо · напівпровідникові пристрої підтвержує доцільнісn. викори­

стання цих пристроїв для підвищення надійності систем керування РС. 

Особистий внесок :~добувача. 

В публікаціях, в яких відображєні основні результати дисертації та які НІІВ'І· 

сані у співавторстві, автору належать: в [ 1) - розробка математичних моделей 

для визначення імовірності безвідказної робоm геркона; [2,З,4,12) теоретичні 

передпосилки організації ремонту блочних систем керування рухомим складом, 

уніфікації герконових елементів в них, застосування оІ'П\1мального сполучення 

різних видів комутуючих елементів, методи підвищення надійності систем керу· 

вання, проведена оцінка рівня уніфікації релейних елементів в схемах керування 

РС; [5) рекомендації по перевірці герконових реле у деповських умовах; 

[7,8,9, 10) ·основні озна1<1о1 В~1Находів. 

Апробація ре:~ульnт1в дисерпцr1'. 

Основні результаm досліджень оприлюднені, обговорені та отримали пози­

mвний відзив на міжнародній конференціі ·стан та перспективи розвиту локо­

мотиаобу дування· (м. Новочеркаськ,1994), 56-й науково· технЖій конференці 

кафедр Харківської державної вкадеміі залізничного транспорту та спеціалістів 

залізничного трасnорту (м. Харків, 1994 ), науковому семінарі кафедри 

·локомотиви· Дніпропетровського державного технічного універсктету залізнич­

ного транспорту (м. Дніпропетровськ, 1995), 57-й науково· технічній конференці 

кзфедР Харківської держааноі' академіі залізничного транспорту та спеціалістів 

залізничного транспорту з міжнародною участю (м. Харьків, 1995), на семінарі ін­

стІтут!І електродинаміки національної академіі наук України "Перетворювачі 

енерrіі в технологічних процесах транспорту· (м. Дніпропетровськ, 1995), 6-й мЬк· 

народній науково • технічній конференціі Московського державного технНюго 

університету шляхів сполу~ння "Проблеми розвиту локомотивобудування" (м. 

Москва, 1996), 9-й міжнародній науковій конференціі Дніпропетровського дер­

•авного технНіого унІверсктету з~ого транспорту (м. ДНіnропет­

ровськ,1996), 2-й міжнароднМ конференці "Стан та nерсnективи розе.m<у елек­

трорухомого складу" (м.Новочеркаськ,1997). 

ПублІК8цfі. 

Ре:~ультати дисертаці опубліковані у шістнадцяти друкованих роботах. у 

тому -..cn у wic1111 ста'"'х у збірниках наукових nраць Дніпропетровського дер­

• І!ІВноrо тех...чного унверситеrу заnізничноrо трансnорrу, в двух статтях у нау-НТ
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кових журналах; у матеріалах чотирьох міжнародних конференцій, двух по:теНТів 

на винахід та деух рішень експертизи npo видачу патеnта. 

Структура ra обсяг дисертації. 
Дисерта~_;ія складаєтся із ВСі}'пу, чотирьох розділів, висновків, п'яти додtп­

ків. Повний обсяг дисертації 135 сторінок, з них ілюстраціі (у кількості 22) зай­

мають 18 сторінок; таблиці ( у кількості 8) займають 6 С1'орінок; список ви!<ори­

станих джерел (95 найменувань) займає 10 сторінок, доТЗ11<И займають 20 

сторінок. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РО&ОТИ 

У першому розділі на підставі огляду літератури за темою освітл~но сучас­

ний стан поставленої проблеми, дана характеристика сучасн111х комутаційних 

елем"!к1ів, використовуваних у системах керування рухомим складом, показана 

перспективність використання герконовІІ!х елементів у схемах локомотивів та 

іншого рухомого складу 

Зроблено аналіз недоліків напівпровідникових, феромагнітних. електроме­

ханічних г1рила,ців, які r.икликають в умовах роботи РС значні ускладнення си­

стеми керуванн~ для забеспечення потрібного рівня безаідказності. 

Теорія та пракrика побудови та )"тримання систем керування С на базі 

якірних. напівпровідникових приладів доста11-1ьо повно освітлені у працях таких 

вчених, як Б.М. Тихменьов, Л.М.ТраХман, О.В.Плакс. !.П.Ісаєв, В.П.Феоктистое, 
В І.Некрасов, М.ОРотанов, ЄЯ.ГаІQ(еЛЬ, В.А. Федорець, д.А.Босов, Тарта­

ковський Е.Д. та інw1х. 

У свrтлі вищеприведених недоліків електромеханічних та напівпровіднико­

вих комутуючих елемеНТів очевидна перспекnmа використання також І ГерІ(оно­

вих елементів, які по багатьом параметрам займають nроміжне становище між 

елекФ6механічними та напівпровідниковими елементами. 
Герконові anapar\11 мають цілий ряд властивостей, які дозволяють підвищи­

ти надійність, уніфікацію систем керування РС та зменшити експлуатаційні вит­

рати по утриманню локомо'rивів. вагонів та іншого рухомого складу. 

Проведені у ДІІ Гі, у тowr; числі із участю автора, дослідження. лабораторні 

та експлуатаційні випробування дозволяють рекомеІ-'.дувати із багатьох дecsrn<iв 

типів герконів, які виготовляються у країнах СНД та в Україні у теперешній час, 

використовувати при розробці електричних апаратів для РС геркони "rипів 

КЕМ-1, МКА-52202, МКС-52201, які повністю відповідають вимогам до апаратів 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



6 

електричних тягових по климатичному, комутаційному, механічному та іншим 

факторам. 

Аналіз характеристик комуrуючих елементів та вимог до окремих часток си­

стем керування показує, що при проеюуванні цих систем доцільне сполуче1-1ня у 

системі усіх еидіа комутуючих елементів. Але для більшості випадків найбільш 

nерсnеі(fl/Івним є оmимальне використання герконових та напівпровідникових 

апаратів. 

Одним із основних критеріїв для вибору виду комутуючого елементу може 

бути потрібна швидкість діі апарата. Там, де швидкість дії апарата по умовам ро­

бОWІ може бути мілісекунди, переваrу маюn. герконові пристрої, як більш прості і 

дешевші; там, де потрібні мікросекунди, - безумовно напівпровідникові пристрої. 
У другому po:iдlnl сформульовані критерії відмови герконів у схемах рухо­

мого складу, показана реальніс'Ть цих критерів; описані математичні моделі для 

достідження безаідка3НОС'Ті герконів з урахуванням спеціфічних умое ексnлуата­

ці. 

Під відмовою геркона у пристроях рухомого СкnадУ розуміємо слідуюче: 

- явне неро:имсвжя (38ІИ"&t4Я), ко.ли геркон запишається у замкнутому 
ствнІ при т8ІСій Ді М81іторуwіІноі сили, яка ПОВИЖ8 привести до його розмикан­

ня; 

• ВИ3Н8' 1ei ~ ІЯ при стендових замірах значежя перехідного опору контактів 

бinьworo, ніІІС ВСТ8fОВІ18НО у технічtис умовах не даtИі 1И1 герконІв. 

У АКОС1і М8'Т8М8't\N4оі моделі для сnоеувежя імовірності безвідмовної 

робо1И герконв P(N) J1ЮПОНУСМО 1 - херекrеристику у вwnяді 

{
О, N<: No: 

1(N)= 
A(N-No). N ~ No; 

де N - ки.І0сть ~ геркона нв МОМ6Н1' І8ІСі rІ81 І ІЯ досrіду; 

(1) 

No - І"І8Р8І81Р модеsі. ~ показуе, що АСІЦо N ~ No. то МО)І(J1ИВО 
з'явмn.ся Відмоеа; 

А- коефІЦІснr, ХІ!ІР~ І1*Ріст юенс.еностІ відмваІв; 

1(N) - ІнтенсиІНіс1ь відказІв. 
ВІАомо P(N)+F(N)=1, (2) 
де F(N) -~ 8ЇДІ(838; 

A(N)= f(N) І P(N) (3) 

f(N) = F'(N) = -P'(N) (4) 
де f(N) - щільність розподілу імоеірнос1і відІсазіе. 
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На базі формул (2);(3);(4) після перетворень визначена !нтеrральна залеж­
ність P(N) від A.(N) 

-7~)ФІ 
о 

P(N)=e 

При N < No згідно моделі (1) маємо A.(N)=O, і тоді згідно (5) маємо 

P(N)=1. 

При N~No маємо: 

Тоді модель (1) запишеться у вигляді: 

[ 

1. N< No, 

P(N)= 
' -~(tЩ)У 
le 

(5) 

(6) 

Пропонуємо розЛядЗТ\1·Nо та А при конкретному характері навантаження, 

як деякі функції від 

W=IU, (7) 

де І, U - відповідно струм та напруга, при яких геркон комуrує, та nрийнЯП<І ці 

функцііу вигляді: 

No= b/W A=aW (8) 

Якісний характер та вибір моделей для No та А у вигляді (8) виходить із 

слідуючих міркувань: якщо w-. О, то No _,. аа, а А--. О. 
Згідно з (4) та (6) при N ~ No: 

f(N) = aw (N-ЬІW) е 

2 
-aW(N·Ь№) 
т 

(9) 

Імовірність того, що із n дослідних гьрконів m вІдказали, а n-m на момент 
закінчення досліду не відказали характеризується фунмцією правдоnодібнос1і Ln. 

яка для конкретних І - х умов роботи запишеться: 

Ln= f (N1) ..... .f(Nn) = 
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m 
m 

=а ПW;(N1-b.IW;) е 
м 

8m : .!.""" 2 2 І: W1(N1·b№1) - 2 І: Wi(N-b!W;) 
1•1 1•1 

. е (10) 

Вирази для а та Ь одержані на базі (10) при умові, щоб значежя Ln при 
цьому було найбільшим. При цьому: 

2m. 
а=------ ( 11) 

" 2 

L WІ (N1 - bNVї) 
і:.1 

п 

m 
- :Е + 

1"1 

2m ~ІН.-ЬІW1) = 
0 

. " • . • 2 
:Е W1 (N1 • b.IW1) 

(12) 

", 
Рівняння (12) дозволяє визН8ЧКПІ! Ь, !І потім, у відповідності з (11), знайти а, 

що завершує розкриття моделі (8), і твким чином дозволяє nобудуваlМ модель 

відказу геркона no нерозМИК8ННІО. 
По фізИ'*іОМу 3МЇС1у параметр Ь позитивний, і одночасно він повинен бути 

таким, щоб виконувалась умова: 

N1-b.IW1~0 i=1,m, (13) 

звідки отримуємо, що 

bs miпN1W; 1sl sm (14) 

Обмеження (13) випливає з того. що ln ~О, як щільність розподілу вибірки. 
Таким чином, серед усіх рішень рівняжя (12) потрібно брати lільки ті, Rкі 

З&ДОВОЛЬНАІОП. умові (13), або. 

О~ Ь s mіп Nt Wt 1 s і s m (15) 

Обробка статистичних даних стендових випробувань герконів показала: 

No= О } ( 1 б) 
A=aW 
Таким чином: 

-..!. WN1 

P(N)=e 2 ,а (17) 

--fWN
2 

f(N) = - P'(N) = aWNe (18) 

Середнs:: кіль~:ість 1<омутацій до відмови М [ Е,] (матемаn1~не очікування): НТ
Б 
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м [ ~] = f;;if:J- (19) 

Середньоквr.:~_ратичне відхилення а: 

jтх а= 2aw (20) 
Інте11сивнісn. відмов Л(N): 

~(N)= aWN (21) 

У третьому роздІnІ дослід)І(ена проблема підвищення надійності систем 

керування РС шл~іхом застосуважя сучасних комутаційних елементів. Дослід­

жені схемні методи підвищежя безвідмовності систем з урахуванням власти­

востей сучасної елементної бази, способи захисту rерконів, вплив рівня наван­

таження та факторів навколишнього середовища на безвідказність герконів. 

Висвітлені питання ремонтоздатності та відновлення систем керування FC з 
урахуванням властивостей герконо - напівпровідникових пристроїв. 

Запропоновано блочний принцип побудови систем керування електровоза­

ми, темовозами. вагонами та іншим рухомим складом; розроблені математичні 

схеми розрахуІ-І!<у ремонтоздаТІ-іості блочної системи керування і кількості запас­

них блоків у пунктах технічного ДОГЛяду та ПОТО'*-ІОГО ремонту. 

Параметри герконових пристроїв дозволяюп. застосувати схемні методи 

длq підвищення безвідмовності систем керуважя РС, що особливо важливо 

для електричних кіл приладів гальмування. ОРгрунтовано, що із усіх відомих ме­

тодів резервування у нашому випадку найбільш доцільні загальне (рис.1) та 

роздільне (рис.2). 

І І к 

~--·-7·-·~ 

{~- -~~.::~~ 
k- ~---··----······---·-···················-··········; 
кіл j 6-_ -c:::r- _ --с:!::::з j 

рис. 1 схема загального резервування 

1 І 1r 

·~~--т-·щ 
k~r : .".J ~--·---..: ~------· ) к{L~ ~ ~ 
рис 2 схема роздільного резервування НТ
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У схемах РС усі ( k + 1) кіл доцільно виконувати рівнонадійними. У цьому 

випадну: 

к _ aWN 2 k+1 

Р:заг(N) = 1- (1- Пе :z ) 
і:.:~ 

(22) 

к 

P;:oiд(N) == П(1-(1-Pi(N))k+ 1 ) 
і=1 

(23) 

Як показу-;; досвід, у схемах РС К s 8, а значення k доцільно приймати k=1, 

або k =2 у найбільш важлиDих з точк . Jopy безпеки РУХ'/ колах. 

Дослідження показали, що при однакових значеннях К та k маємо: 

P.ar(N) > Ррозд(N) при k = 2 та К =2; 

у всіх інwіх випадках: 

Р~щц(N)>РЗІІІr(N). 

У роботі розроблені рекомендації по захисту герконів при комутації ними та­

ких характерних для схем РС видів навантажень, як катушки апаратів з постій­

ною часу 't ~ О.Обс та лампи. 

Досвід лабораторних та експлуатаційних випробувань показує, що 

коефіцієнт навантаження Кн герконів з метою підвищення їх безвідмовності по­

винен бути К.. :'> 0.4 + 0,6; використання магнітних екранів у герконових реле ви­

ключає вмив зовнішних маrнітних полів. 

Масо-габарИПіі та Інwи параметри герконо - напівпровідникових пристроїв 

дозволяють будувати систему керування РС у виді совокуnності функujональних 

блоків, що значно підвищує ремонтоздатніс-ть та технолоrічність апаратів систем 

керування. Характеристики сучасних герконо.1х, напівпровідникових елементів 

дозволяю-ть створювати &Иеоконадійні блоки, які забесnечую-ть працездатність з 

заданим рівнем безвідмовностt від заводського ремонту до слідуючого за­

водського ремонту, не nотребуюЧи технічних доглядів та поточних ремонтів. 

У дісвртаціі показано, що імовірність безвідказної роботи блочної системи 

керування між двома заводСЬІ<ИМИ суміжними ремонтами запишеться як: 

о к q -...aW...(~ fti)2 с 
РСІСТ(L) =nnne 2 (П Pc(l)) (24) 

1 1 1 1 

де Рсист(L) - імовірність безвідказноі роботи системи керування після 

пробігу L км; НТ
Б 
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Q - кількість блоків у системі; 

І< - кількість типів герконів у кожному блоці; 

q - кІлькість герконів К- го ТW1У у кожному блоці; 

t; - час у година.І(, відповідних пробігу L; 

r1i • кількість комутацій і-го геркона у годину; 

с - кількість інших, неrерконових, елементів у блоці. 

Розроблена математична схема визначення достатньої кількості m блоків 
даного типу у П'/нктах технічного доrлядУ та поточного ремонту для забес:-:ечен­

ня достатньої імовірності безвідказної роботи системv. керуважя Р Д<Кт( Т заб) при 

загальній кількості у ексГ\Луатації п блоків даного типу, де Т заб - час забеспечен­

ня; за цей час усі несправні блоки даного типу повинні бути відремонтовані. 

Для потоку відказів герконо-наrівnровідникових блоків характер~u: власти­

вість стаціонарності, відсутність післядії, умова ординарносl'і; з урахуванням цих 

характеристик прийнято, що потік відказів блоків найпростіший nуасоновський. 

Згідно з законом Пуасона: 

am 
Рдост(Тое) = ml е• ( m = 1,2 ... со), (25) 

де а = Кнrн~ 1і!б • середній росхід блоків 38 час забесnеч8І:fіЯ т 38б при 
середньому напрацюванні до відказу бЛОІ<а даного типу Ш~б =І ІМ.; 

Кн3 • коефіцієнт марних замін. 
Після деяких перетворень виразу (25) з урахуванням умов експлуатацІі РС 

заrі3ниць оrримано: 

m ак " ак • 
РДІІІ:Т(Таб) = e•t; = 1- І: .d е• = 1-q(m+1), 

к=О мim+1 
І( 

"' а 
q(m)= І: КJе-8 -табулова.tа фуНкція. 

ІН!І 

(26) 

Якщо по ·формуsі (26) НІЙТИ lcir.юcm. 38'І8СtМХ блоІ<ів двноrо типу m і 

розташуиrм цю мільІСість б,І1ОІdв у ~ технічного оrляду та поточного ремон­

ту, то можна rар8Н1)'8ати з імовірністю РЩТ.е), що РС не буде простоювати у 

цих пунктах із-за відкезу блокв даноrо типу, тек як відказ буде усунено аа час 

менwv.й, ніж мановий час оrляду чи ремонту РС. Розроблені теоре1ичні перед· 

посилки уніфікаці релейних елемектів у системах керування РС. При цьому 38-НТ
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пропоновані Г!оказники та ознаки уніфікаціі релейних елементів у схемах керу­

вання РС. Запропонозана математична модель оптимізаціі параметричного ряду 

релейних елементів, яка складаєп.ся із цільоооУ фуНІ<Ціі та їі обмбжень. Вираз 

для цільова~ фунщії Ц(UN). 

t=Іr 

Ц(U~1 ) =::: з·(U)+~~ <р (Х) min З(U.Х)(1+Ен)~-t (27) 
Uєl'N 1 1 • Х UE'UN 

де з·(U) - постійНІ В!ІfТрати на реле одного виду, незалежні вщ іх кількості в 
ексгu~уатаціі (капитальн1 витрати); 

З(U,Х.) ·витрати на задові,,ьнення потреби у р~ле з головним параметром Х 

з допомогою µеле з головним параметром U, тобто З(ІJ,Х) поточні (ексГLЛУа­

таційні) витр:m~; 

<р (Х) функція попиту на кожен вид Х реле на множині Х реле з різною 

кі.11ькісnо герконів; ця фуннція мож~ бути знайдена методом обробки статисти~:;1 

попиту, на базі якого складаються perpecii; 

N кількість видів уніфікованих реле в досліджованому параметричному 

рRДі. 

Під • видем • розуміємо вид (замикаючий, розмиквючий, перемv.кальний) 

контактів на виході в11конавчого органу та іх кількість. 

Параметр11чний рRД UN це: 

UN = (U1,U2, .. , Uк, ... ,UN), (28) 

де Uк - значення головного параметра K·ro виду уніфікованого реле; 
Головний па;.~аметр реле - кіЛьІdсть герконів у ньому. На основі аналіза мак­

симальну к'лькість контакті.в в ре.ле іСнуючого рухомого складу приймаємо рівним 

дее·яn~. 

( 1 +Eм)tp-t_ коефіцієнт, що враховує фактор часу для поточних витрат; 
Ем - норматив приведення різнотерміно13их витрат до розрахункового року, 

tp - порядковий номер розрахункового року, починаючи від початкового; 

t nорядкоLий номер t -го року ексnлуатаціі параметричного ряду реле, по­

чинаючи від поча'f1<овоrо року розрахункового терміну. 

У нашому rшпадt.'У ро:1рахунковий та початковий роки збігаються, тому tp = 1 
Задача оmимізації параметричного ряду герконових реле полягає у 

мінімізації цільової ф;'нІО.J,іі за термін розрахункового періоду. 

Ця задача сформу.г:ьована у сліДуЮчий спосіб: задано деяке ч11сло №: не­

обхідно знайти '{Лени ря.цу Uк, к = 1,2, ... ,N при умові: НТ
Б 
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Цм=.-Ц(Uk) (29) 
CkN:SNo 

У четвертому роздіnІ даються відомості про np81<f1N4e зестосуеажя ре­
зультаrів роботи при модерні38цjі систем керування рухомим складом, ясий екс­

плуатуєтся на Придніnровській, Південно • Західній, Донецькій 38J'ізницях,е ,.. 
кож при проектуванні пepworo українськоrо електровозу ДЕ1. 

Наведені деякі схеми розроблених при учас11 автора герконо - Н&1ІвпровІд­

...асових пристро.ІВ часу, перевантаження по струму, диференційних. 

Розглянуті техніко • економічні показНИІ01 застосування герконо • Н8'1івпро­

відникоеих пристроіВ у схеми РС. 

Досвід експлуатації цих пристроїв показує, що іх термін окупнос11 значно 

менше нормап~вного. 

У дота"ПОІх наведено проміжні формули і розрахунки, схема експеримен­

Т8ЛЬНОЇ установки, реквізіти документів про впро88Д)І(8І+ІЯ результетtв досnд· 

.". 
висновки 

Дисертація мicnm. о~римені автором нові науково обгрунтованІ теореТИ'Н 

тв експериментальні резуль1'mІ,RКі в сукуnнос11 в суттєвими дnя розвиn<у не­

пряму науки: підвищення надійнос11 систем керування 38ЛіJНИЧНИМ рухомим 

складом. 

Дана дисертаційна работа сприяє ліквідуванню відстввежя у ПИТ8Жі вико­

ристання в системах керуважя рухомим складом залізниць герконових комуте­

ціWмх пристроїв порівняно з іншими галузями техніки. 

У висновках стисло сформульовані слідуючі основні результати роботи: 

1. Аналіз властивостей сучасних комутаційних елементів ( відмрИТИJІС КОНТ81<· 
тtв, напівпровідникових та маrнtтних елементів, rерконів) показав, що при nроек­

-ууваtН систем керування рухомим складом найбільш доцільним і реально 

здійсненним 8 оптимальне сполучеІ+ІА цих елементів, що дес моЖІМВість 3"*13111-

ти експлуатаційні витрати та підвищити надійність цих систем. 

2. Запропоновані та обгрунтовані крктеріі для поняття • відказ" rеркона у 

nрис~роях систем керування РС. 

3. Розроблена математична модель д.пя О/'1ИСу8а+ІА імовірност1 безвідІ<аз· 
ності геркона у системах керування РС, на базі якої виведені формули д.ля щ.. 

кісноrо визначення імов~рносn бе:sвІДКВЗНОІ роботи rер1<а.-ІВ, середньоrо ...сле їх 

комутацій до відказу з урахуванням специфt'+ІИх умов роботи еnарсrтури у цих 

системах 
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4. Показано. що із усіх відомих методів схемного резервування для систем 

керування РС найбільш доцільні загальне та роздільне резервування електрич­

них кіл. При цьому сис-:-еми найбіль1u прості, а їх елементи розвантажуються, що 

сприяє підвищенню іх безвідказності. 

5. РекомендуЄ1ЬСЯ у колах керування РС для підвищення безеідказності 
герконів підключап11 паралельно до них елементи R-C п1 діод у зворотньому на­

прямку до індуКТ111вностей навантаження. а струмове навантаження г0рконів 

зменшуоаn~ до 0,6 і менше r1орівняно з номинальним струмом. 

6. Показано, що оптимальне сполучення герконових та нап1впровідникових 

елементів дозволяє будУВ8П1 систему керування РС у вигляді совокупностt 

функціональних блоків, що значно підвищує надійнісІЬ цих систем 

(безвідказність, ремонтоздатність, довговічність).сприяє покращенню організаціі 

ремонту електроапаратури та умов праці обслуговуючого персона.лу, зменшен­

ню експлуатаційних витрат. 

Теореn~чно обrрунтоsані принцмпи та методи побудови функціонального 

бЛОІ<В, яЮ забезпечують потрібний рівень безеіказності блока між двома черго­

вими капитальними ремонтами. 

7 З використанням теорії імовірностей резроблен метод визначення необ­
хідної кількості запасних функціональних блоків кожного типу у пунстах технічно­

го оrлядУ та потоо.:ного ремонту РС для забеспечення потрібного рівня безвід­

казної роботи сж:теми керування. 

8. Розроблені теоретичні передумови уніфікації релейних герконових еле­
ментіе в системах керування РС. 

9. Стендові виnробуваннЯ горконо - напівпровідникових пристроів показали 
повне суміщення герконових та напівпровідникових елементів, можливість ство­

режя герконо напівпровідникових пристроїв, які задовольняють вимоги до 

апаратів електричних тягових. Для пристроїв РС рекомендуються геркони 1111Піа 

МКА -52202, МКС - 52201, КЕМ -1. 

10. Зксn.луатація багатьох сотен герконо - напівпровідникових пристроїв на 

протязі декілька років на електровозах ЧС2, ЧС4, тепловозах ЧМЕЗ, елеt<Т:'О­

nоїздах ЕР2, nасвжирСЬІ<Их вагонах Іідтверджує їх високу надійність; можnивіс1Ь 

ЗНИІКежя витрат, економі гостродефіЦітних матеріалів, покращення організаціі 

ремонту електроапаратури та умов праці. 8итре1И на модернизацію РС окуnля­

ються 3а 3-4 роки. 
Найбtnьw ефе~твне застосування герконо • неnівnровід...,.ових nристроіВ 

при nроекіуеажі систем керуважя нових локомnтt.tвів, вагонів та інших видів 

рухомого складу 3алізниць,будівницТВО яких розпочато в Україні. НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ІS 

Список опублікованих автором праць, в яких висвітлено основні положення 

і результати дисертації: 

1. Босов А.А .• Маренич О.Л. Методика определения параметров надІж­
ности герконовь1х устройств в системах управления злектроподвижнь~м соста­

вом /1 Совершенствование устройств злектрического транспорта. - Днепропет­

ровск: ДИИТ. • 1995. - С. 92-97 
2. Дубинец Л.В., Кореnанова Л.В., Маренич О.Л. Орrанизация обслуживания 

систем управления ЗПС, вь111олненнь~х на основе герконовЬІХ Ф/НКЦИОН8ЛЬНЬІХ 

блоков /1 Повь~шение зффективности работь~ устройств злектрического 1Р8Н­

спорта. - Днепропетровск: ДИИТ. - 1993. - С.20-24. 
3. Дубинец Л.В., Казёнов Е.В .. Маренич О.Л. ~ сочетвние ео­

временнь~х коммутационнь1х аппаратов - один из путей По8ЬІwения -~ 
систем управления подвижнь~м составом /1 У.nучwение ·коf.ІСтрукцtм и · о&:nуJІИ­
вание подвижного состава желе3ньtхдороt. - Днепроnетр!)8СІС ДИИТ. -1996. - с. 
77-80. 

4. Дубинец Л.В .• Маренич ~.Л.~ к~:л;Е~~ Т8оРе"МІеСІО18 nредпосьu1-
ки унификацИи геркОі.fОВЬІХ реле в схемах УJ11)8В.118t4ИЯ- з1*JРОПОдвИІКНЬІМ со­

ставом іІ Совершенствование_ устройств з.nекtрического транспорта. - ДНеnро­
петровск: ДИИТ. • 1995. С. 4-8. 

5. Дубинец л.в" Маренич о.л. Реrулироввние козффициента возврата гер­
коновь1х реле в схемах злектроnодвижного состава постоянного тока /1 Совер­
шенствование устройств злектрическоrо транспорта. - Днепроnе'rровск: ДИИТ. -
1995. С. 83 • 86. 

6. Маренич О.Л. О некоторь~х параметрах деповских источников питания 
для герконовь1х устройств /1 Улучшение конструкции и обслуживВІ-Ме подвижно­

го состава железнь1х дорог. -Днепропетровск: ДИИТ. -1996. С. 77-80. 
7. Патент не винахід 9506А НО1Н1/66, НО1Н1/54 Україна. Блощввльний 

герконовь1й пристрій для електромаn-th1-іих контакторів І Л.В.Дубинець, 

В.А.Жлоба. А.А. Каблуков, О.Л.Маренич, А.К.Цибулівський (Украіj.Іа): Заявл. 

05.о7.93; Опубл. 30.09.96. - 4 с. 
8. Патент на винахід 17868А НО1 Н 51128 УкраіНа. Високовоrьтне герконове 

реле перевантаження. І Л.В.Дубинець, О.Л. Маренич (Украіна). Заявл. 25.04.94; 
Опубл. 03.06.97. - 2 с. 

9. Решение зкспертизь1 о вьrдаче патента Украиньt на изобретение мпКS 
НО11Н 51128. ДІо4фференц11альное герконовое реле І Л.В.Дубинец. О.Л.Маре~-мч. 
Заявл. 25.04.34. NR заЯВІ<И 94042826. Решение от 26.12.1900. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



16 

10. Решение зксперти3ЬІ о ВЬІДаче патента Украинь~ на изобретение мпк5 
НО2 НЗ/20. Устройство для ЗВЩИ1ЬІ от перенвnряжений. О.Л.Маренич, 

А.В.Маренич. Заяел. 06.09.94. № заявки 94096863. Решение от 25.12.1996. 

11. Маренич О.Л. Повь1wение над~жности систем управления nодвижнь~м 

составом на базе современнь~х коммутаци0нt1ь~х злементов /1 Тезись1 докладов 

на 9-ой Междунар. конф. "Проблемь~ механики железнодорожного трвнспорп~. 

Динамика, надАжность и безопасность подвижного состава.· • Днепропетровск: 

ДИИТ. • 1996. • С. 225-226. 
12. Федорец В.А., Маренич О.Л., Момот А.И. Принципьr унификации реле в 

схемах упрааления подвижньам составом /1 Тезись1 6 ой Междунар. конф. 

"Проблемьа ра38КJМЯ локомотивостроения· ·Москва: МИИТ. • 1996. • с.8. 

АНОТАЦІЯ 

Маренич О.Л. ПідвищеІ+ІЯ надійності систем керування рухомим складом 

залізниць на базі сучасних комутаційних елементів. · Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спе­

ціальністю 05.22.07 • рухомий склад залізниць та тяга поїздів. Дніпропет­

ровський державний технічний університет залізничного транспорту, Дніnропет­

роеск, 1998. 
Дисертація присвячена питажям теоретичних та експериментальних до­

с.rіджень по проблемі підвищення надійності систем керування рухомим складом 

залі~ на базі сучасних комутаційних елементів. Розроблені математичні мо­

де.rі д.пя визначежя безвідказності роботи герконів з урвхуважям специфічних 

умов ексnпуатаціі рухомоrо складу, теоретичні передумови уніфікації релейних 

елементів, методи підвищежя надійності систем керування, принципи будови та 

ексnлуатацї цих систем у вигляді совокупності функціональних блоків з потріб­

ним рівнем безвідквзності кожного з них. Наведені приклади практичного впро­

вадження результатів дос.rіджень у схемах влектрово3ів, тепловозів, пасажир­
ских вагонів; наведані дані про економічну ефективність впровадження резуль­

татів роботи. 

КпючовІ сnовв: геркон, математична модель. герконо • напівпровідниковий 

пристрій, безвідка:Нсть, ремонтопридатність, довговічність, система керування, 

рухомий склад 38Лізниць. 

АННОТАЦИЯ 

Маренич О.Л. Повь~wение надЬ:ности систем управления подвижньrм сс­

ставом железнь~х дорог на базе совреме......х коммутационнь1х злементов. 
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ДИсс:.ртация на соискание учіной степени кандидата технических н~ no 
специаЛtНОСnt 05.22.07 - nодвижной состав желе3НЬІХ дорог и ТАі8 nое3дое . 
• Днеnроnетровский государственнь~й технический университет железно~оr')ж­
ного тр8іСПОрта, ДНеnроnетровск, 1998. 

ДИс:серrациА nосв~:1щена воnросам теореrичесJСИХ и жсnеримеН"І"альнь~х ис­

следоааний no проблеме nовь1wения надОжноСП1 систем управления nодвиж­
ньІМ составом желе3НЬІХ до,юг на ба3е соеременнь~х коммутационнь1х злемен­

тое. Р~ра~ математичесКІ-~е мод~ д.rJЯ оnрєде.лениА безО"П<З3ности ра­

боТЬІ герконое с у~том сnецифичесІ<У!х ус.поеий зксnлуатации nодвижноrо со­

става, теоретические предnосЬІЛІ<И у~;о-tфикации ~ злементое, методье 

nо&ь1wения надёжности систем уnравления, ~ построения l!f аксмуате­

ЧJ1И зтих систем в виде co&oкynнocnt функциональнь~х бJ'!Сжое с нео6хоДММЬІМ 

уроsнем бею11<З3:-іосn~ каждого из ниХ. 

Приведень~ nримерь1 nрактическс.Й ~ paysь"'8foe ~.m 
в схемах :.лектровозое, теnлово3ое, nассаирсм:и• мrоное; tJPМ80.фrJ'М ......,. 

с:{ об :жономической зффектиености ~111-. pnvn.;1'81'aa ~. . .. 

~ Кnюч••~• слов~: геркок, мет~_модm..- r~~··•ІOJ_".=•7 

~ ::~~===::::::-·--·-""'' 
Marenich O.l . lncreasing of reliaЬililyof syslertls ІТІІІІІОtІ!і the rfilNni/.· r~ 

sІOck on the basis of contenporary comrru-iic8tion P.iements. - MinJ8Cipt 

Thesis is subm1t~ed for а candidate's degee in technicel scienc:e in аресіаІіІу 
05.22.07 RoUing-Stock and ТгасІіоn, DniepropelrOYsk State T~chnical Universily of 

Railwoy Transport , Dniє;)fopeuovsk , 1997 
Т echnica/ and expen:nen~ reseиrches on !he proЬ/em af incree~ing of reliєbility 

of systems managing ra1tNay ro!ling·stock are defe~d on lhe basis of contemporary 

communicalion e!ements . Mathemabcal models for determination of •Jnfailing of 

herc~s· funclioning !aking into ассоІ.ІіІ specific conditions of exploitetion of raitwey 

rOІfing-stock, theoretical preco;,ditions of unification of relay elernents. methods of 

increasing о1 reliaЬiliry of mat. ·.1g1ng systems. ;лinciples of construction and exploitation 

of lhese systems in state of to1alitf of fu1coonal ЬІосkз v1ilh the necessary levei of 

reliaьiity of eech of 1!1em 11ЗVе Ьееn elaborated. 

Тhе exarnples оі ;.;ractical realizaЬon of resu/ts of the researches in the schemes 

of electnc and diesгl Іocomotives, p&ssenger carтiages have been brought as well as 

the dзІа conceming economical efficacy of ii11Joduc 

. :.."" 

~-~;~: ·~ . _· х-А 
. ..- с·~-...... -є ·~ 3 
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Кау wordt: hennelic contвct, lhe model of melhemelicl, henn8tlc иmі • 
coricЦtor equipment, rei8ЬilV of lhe control, rotng • lf.OCk of ht8 f'8IW8y. 

ПfJUfИCeнn АО АГУКУ CJJ.OI.98. Папtр АЛ8 розМНО'І!УВВ~hНИХ 

еп~рвтІв. Друк r'ІfІсР'І'НИ,. Умnвн.nрук.ерк.І,О. 06~.-виnевн.ерк. І.І. 

Зеu. 23. Тире• !ОО прим. БР~коmтовнn. 

ДІ~ьниu.r ~пРретивноУ п~лtrре~tт д11Ту:320700,ДСП, Днtпr~пРтр~вськ, 
ІО, 11у11. Ак11.а.В.А.J1е:1егане. 2 
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