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Введение и постановка задачи 
Основной элементной базой в устройст-

вах железнодорожной автоматики в Украи-
не являются электромагнитные реле перво-
го класса надежности типа НМШ и РЭЛ. 
Данные реле используются при построении 
устройств, обеспечивающих безопасность 
движения поездов с учетом специальных 
эксплуатационно-технических требований 
(ЭТТ) [1]. Для обеспечения соответствия 
ЭТТ реле железнодорожной автоматики 
периодически проверяются и регулируются 
по всему комплексу параметров. Все осно-
вные работы по ремонту, регулировке и 
проверке параметров реле производятся в 
соответствии с «Инструкцией по техничес-
кому обслуживанию устройств сигнализа-
ции, централизации и блокировки (СЦБ)» в 
ремонтно-технологических участках (РТУ) 
СЦБ [2]. При проверке реле железнодоро-
жной автоматики измерению подлежат эле-
ктрические, временные и механические па-
раметры. Наиболее сложным процессом 
является измерение механических парамет-
ров реле: совместного хода контактов, ме-
жконтактного зазор в крайних положениях 
якоря и при перелете контактов, высоты 
антимагнитного штифта, неодновременнос-
ти замыкания контактов и контактного дав-
ления. 

Существующая технология проверки 
механических параметров реле железнодо-
рожной автоматики отличается низкой точ-
ностью и субъективностью, из-за большого 
количества ручных операций, которые 
осуществляются различного рода приспо-
соблениями: щупами, шаблонами, граммо-
метрами и т.п. Кроме того, часть механиче-

ских параметров, таких как неодновремен-
ность замыкания контактов и совместный 
ход контактов, вообще не измеряются, так 
как в РТУ отсутствуют для этого измерите-
льные средства. Для контроля данных па-
раметров используется субъективный ме-
тод визуальной оценки, который не позво-
ляет измерить реальное значение парамет-
ра, а только фиксирует, соответствие нор-
мативному значению. Статистические исс-
ледования, проведенные на кафедре «Ав-
томатики, телемеханики и связи» ДИИТа, 
показали, что до 10% реле первого класса 
надежности выпускаются в эксплуатацию с 
нарушением ЭТТ [3]. 

Измерение контактного давления в РТУ 
производится с помощью граммометра ча-
сового типа Г-10-60. Контактное давление 
измеряют путем оттягивания фронтового 
или тылового контакта от общего, и отсчета 
показаний в момент их размыкания. Стати-
стические наблюдения показывают, что не-
достатком данного способа измерения кон-
тактного давления является достаточно вы-
сокая погрешность (до 30%), которая обус-
ловлена как субъективностью при опреде-
лении момента отсчета показаний, так и по-
грешностью самого граммометра. 

Резервы повышения качества проверки 
реле и производительности труда при ис-
пользовании существующей технологии 
практически исчерпаны, поэтому задача ав-
томатизации процесса измерения парамет-
ров электромагнитных реле железнодорож-
ной автоматики является актуальной. 

Целью работы являлась разработка ме-
тода автоматизированного определения ко-
нтактного давления реле железнодорожной 
автоматики типов НМШ и РЭЛ для исполь-



зования его в составе измерительного диаг-
ностического комплекса для контроля па-
раметров реле железнодорожной автомати-
ки [4]. 

Разработанный метод автоматизирован-
ного определения контактного давления 
основывается на особенностях конструкции 
электромагнитных реле железнодорожной 
автоматики типов НМШ и РЭЛ, в которых 
отпадание якоря осуществляется не под 
действием возвратной пружины, а под дей-
ствием собственного веса якоря, значение 
которого известно. 

Описание метода 
Исходными данными для определения 

контактного давления являются параметры 
элементов конструкции реле НМШ (рис. 1): 
вес якоря Fg, соотношение плеч якоря Кя = 
b/a = 1,324 и контактной пружины Кк, конс-
трукция контактной системы, а также па-
раметры, которые определяются с помо-
щью автоматизированного измерительного 
диагностического комплекса для контроля 
параметров реле [4]: 
- зависимость зазора между якорем и сер-
дечником от времени x(t) во время включе-
ния реле, позволяющая определить момен-
ты трогания и останова якоря, а также сов-
местный ход каждой контактной группы; 
- зависимость тока в обмотке реле от вре-
мени i(t) при включении реле; 

- моменты размыкания тыловых контак-
тов и замыкания фронтовых контактов при 
включении реле (Ti и Fi – где i – номер кон-
такта). 

 
Рис. 1. Конструкция контактной системы реле 

НМШ 

Все данные оцифровываются с помо-
щью аналого-цифрового преобразователя  и 
записываются в память компьютера для да-

льнейшей математической обработки с по-
мощью программного обеспечения, реали-
зованного на языке высокого уровня С++. 
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Рис. 2. Исходные данные x(t) и i(t) 

Исходные данные x(t) и i(t) представле-
ны дискретными значениями, поэтому для 
определения значений функций между уз-
ловыми точками необходимо провести ин-
терполяцию. Так как частота дискретиза-
ции измерительного комплекса позволяет 
получить несколько тысяч точек за время 
включения реле, то можно для интерполя-
ции использовать простейшую одномерную 
линейную аппроксимацию. 

На рис. 2. представлены зависимости x(t) 
и i(t) полученные с использованием интер-
поляционной формулы Ньютона [5]. 

Для определения ускорения якоря во 
время включения реле необходимо вычис-
лить вторую производную от функции x(t). 
Но данная зависимость представлена в виде 
кусочно-линейной аппроксимации имеет 
разрывы в узловых точках. Поэтому исход-
ная зависимость x(t) на участке движения 
якоря заменяется гладкой функцией fx1(t1) 
c помощью полиноминальной регрессии 
четвертой степени. При таком коэффициен-
те полиноминальной регрессии функции 
x(t) и fx1(t1) имеют минимальное расхож-



дение (см. рис. 3). Значения функции fx1(t1) 
необходимы только до момента замыкания 
последнего фронтового контакта, поэтому 
данную функцию можно не продлевать до 
момента остановки якоря, что повышает 
точность совпадения функций x(t) и fx1(t1). 
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Рис. 3. Зависимости x(t) и fx1(t1) 

Вычисление второй производной функ-
ции fx1(t1) осуществляется с помощью ите-
рационного метода Риддера [5]. На рис. 4. 
представлен график полученной зависимо-
сти ускорения якоря от времени при вклю-
чении реле. 

Определение совместного хода тыловых 
LTn и фронтовых контактов LFn осуществ-
ляется путем сопоставления зависимости 
движения якоря во время включения реле 
x(t) и моментов размыкания тыловых и за-
мыкания фронтовых контактов: 

)( nn TxLT  , 0max )(   nn FxLF , (1) 
где n – номер контактной группы, max - ма-
ксимальное расстояние между якорем и се-
рдечником, 0 - остаточный зазор между 
якорем и сердечником. 
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Рис. 4. Ускорение якоря во время включения 

реле 
Определение электромагнитной силы 

притяжения якоря осуществляется с помо-
щью следующего выражения 

2

2
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где 0 - магнитная проницаемость воздуш-
ного зазора, w – количество витков в обмо-
тке реле, S – площадь полюса сердечник 
реле, (t) - зависимость зазора между яко-
рем и сердечником во время включения ре-
ле от времени. 

Контактное давление Рк в реле НМШ и 
РЭЛ создается предварительным нажатием 
регулировочных пластин на фронтовые и 
тыловые контакты Р0  и силой реакции сов-
местного хода контактных пружин Рк: 

совмскрkk ycycPPP  0 , (3) 

где с – жесткость контактных пружин, yскр – 
скрытый ход контакта, который он бы 
прошел, если бы не опирался на регулиро-
вочную пластину, yсовм – совместный ход 
фронтового (тылового) и общего контактов. 

Контактная пружина в реле НМШ пред-
ставляет собой упругую балку, заделанную 
одним концом и нагруженную сосредото-
ченной силой Fk на расстоянии LF от места 
заделки пружины (рис. 5). Прогиб контакт-
ных пружин в сравнении с их длиной мал и 
не выходит за пределы упругой деформа-
ции, поэтому для расчетов можно исполь-
зовать теорию изгиба упругой балки. 

 
 

Величина изгиба конца контактной пру-
жины будет равна: 

CFy kk / ,  (4) 

где С – жесткость контактной пружины на 
единицу силы, которая определяется сле-
дующим выражением [6] 

 FkF LLL
JEC



3
6

2 ,  (5) 

где Е – модуль упругости материала (кон-
тактные пружины в реле НМШ и РЭЛ изго-
тавливаются из фосфористой бронзы с 
Е = 11104 Н/мм2), J – момент инерции 
пружины, LF – расстояние от места заделки 
пружины до места приложения силы Fk, Lk 
–длина контакта. Момент инерции сечения 
плоской пружины равен 
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3hbJ  ,   (6) 

где b – ширина пружины, h – толщина пру-
жины. 

Соотношение изгиба пружины контакта 
в точке приложения силы Fk и на конце 
пружины контакта Pk, где создается конта-
ктное давление, определяется следующим 
выражением 

F

FK

F

K
k L

LL
y
yK

2
3 





 ,   (7) 

и для реле НМШ Кк составляет 1,666. 
Таким образом, коэффициент передачи 

между ходом якоря х и ходом контакта yk 
составляет для реле НМШ 

,212 кяYk КKK   (8) 

Для механической системы реле НМШ 
(см. рис. 1) можно составить следующее 
соотношение сил 

яkяgke KmgCyKFFF )()(  , (9) 

где m – масса якоря, g – ускорение якоря 
при его движении во время включения ре-
ле. 

В электромагнитном реле железнодоро-
жной автоматики типа НМШ тыловые кон-
такты расположены в два ряда, между ко-
торыми отсутствует жесткая связь, к тому 
же каждый тыловой контакт имеет свою 
регулировочную пластину. Давление тыло-
вых контактов в реле НМШ создается дву-
мя составляющими: yскр и yсовм. Значение 
скрытого хода контактов не поддается из-
мерению косвенным методом. Для опреде-
ления скрытых ходов контактов необходи-
мо решить две системы из n-уравнений, по-
лученные на основании выражения (9), где 
n - количество контактов в данном реле. 

Система уравнений для реле НМШ2-900 
с четырьмя группами контактов будет 
иметь следующий вид: 

- для тыловых контактов 
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- для фронтовых контактов 
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где Ti, Fi – это моменты времени в порядке 
размыкания тыловых и замыкания фронто-
вых контактов при включении реле, CT, CO, 
CF - жесткость пружин, соответственно ты-
ловых, общих и фронтовых контактов, yTi, 
yFi - совместный ход тыловых и фронтовых 
контактов, yTСi, yFСi - скрытый ход тыловых 
и фронтовых контактов. 

Решив данные системы уравнений мож-
но определить скрытый ход каждого конта-
кта реле, и следовательно определить пред-
варительное нажатие контактов реле Р0. 

В реле железнодорожной автоматики 
типа РЭЛ все тыловые контакты располо-
жены в один ряд и для них отсутствуют ре-
гулировочные пластины, поэтому давление 
тыловых контактов определяется только 
величиной совместного хода. 

 



 
Рис. 5. Конструкция одного контакта реле 

НМШ 

Результаты экспериментальных измере-
ний 

В таблице 1 приведены обобщенные ре-
зультаты экспериментальных измерений 
контактного давления граммометром часо-
вого типа и результаты вычислений конта-
ктного давления по предлагаемому методу 
для реле НМШ. Так как измерение контак-
тного давления граммометром часового ти-
па дает достаточно большую погрешность, 
то для получения более достоверных ре-
зультатов измерение для каждого контакта 
проводилось 50 раз, после чего вычисля-
лось среднее значение. Для получения рас-
четных данных использовался эксперимен-
тальный образец автоматизированного из-
мерительного комплекса для проверки па-
раметров реле железнодорожной автомати-
ки. Сравнительный анализ данных резуль-
татов показал, что отклонение вычисленно-
го и измеренного значений контактного да-
вления не превышает 12,6% для фронтовых 
контактов и 10,3% для тыловых контактов. 

Данный метод позволяет достаточно то-
чно решить задачу автоматизации опреде-
ления контактного давления для нормаль-
нодействующих реле железнодорожной ав-
томатики типов НМШ и РЭЛ. К достоинст-
вам данного метода определения контакт-
ного давления можно отнести увеличение 
точности получаемых результатов, а также 
уменьшение времени на измерение контак-
тного давления, за счет того, что отпадает 
необходимость проводить измерения для 
каждого контакта отдельно и снимать ко-
жух реле. 

Метод автоматизированного определе-
ния контактного давления, рассмотренный 
в данной статье, не подходит для медлен-
нодействующих реле железнодорожной ав-
томатики, парк которых составляет около 
15 % от всех реле находящихся в эксплуа-
тации. Это связано с особенностями конс-
трукций таких реле, в которых на сердеч-
нике размещается медная гильза (коротко-
замкнутый виток), что снижает индуктив-
ность обмотки реле и поэтому они имеют 
другую форму тока в обмотке реле i(t). Она 
практически совпадает с формой напряже-
ния подаваемого на обмотку реле при 
включении, т.е. имеет форму близкую к 
прямоугольному импульсу. Определение 
контактного давления в медленнодейству-
ющих реле, осуществляется другим мето-
дом, который основан на расчете магнит-
ной цепи реле. 

Выводы 
Разработанный метод автоматизирован-

ного определения контактного давления 
реле железнодорожной автоматики типа 
НМШ и РЭЛ реализован в виде программ-
ного обеспечения, функционирующего в 
составе измерительного диагностического 
комплекса для контроля параметров реле. 
Метод позволяет решить комплексную за-
дачу автоматизации определения механи-
ческих параметров электромагнитных реле 
железнодорожной автоматики без снятия 
кожуха в соответствии с эксплуатационно-
техническими требованиями к реле первого 
класса надежности. Анализ полученной по-
грешности вычисления контактного давле-
ния реле позволяет использовать метод на 
практике вместо существующей техноло-
гии проверки реле. 
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Таблица 1 
Результаты измерения контактного давления для реле НМШ2-900 
Совместный ход 

контактов 

Экспериментальные 

данные 

Расчетные 

данные 

тыловых фронтовых тыловые фронтовые тыловые фронтовые 

№
 к

он
та

кт
а 

Уті, мм Уфі, мм Ркт, гр Ркф, гр Ркт, гр Ркф, гр 

21-23 0,484 0,649 44 50 48 57 

41-43 0,546 0,419 36 65 39 60 

61-63 0,363 1,364 37 70 40 64 

81-83 0,244 0,598 18 65 20 61 

 
 



 


