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Вступ 

Безпека руху на магістральних та про-

мислових залізницях це важлива задача, 

вирішення якої забезпечують відповідні 

системи залізничної автоматики. Живлення 

цих систем здійснюється як правило від 

окремих ліній. При збої в роботі цих дже-

рел системи автоматики переходять на ава-

рійні джерела електричної енергії. Перехід 

з одного джерела на інше забезпечують так 

звані аварійні реле. 

Внаслідок неякісної електричної енергії 

або її імпульсного провалу виникають си-

туації переходу живлення автоматики на 

аварійні джерела при наявності напруги на 

основній лінії. Така ситуація класифікуєть-

ся як відмова. 

Дослідженнями в галузі живлення при-

строїв залізничної автоматики та їх захисту 

присвячені роботи [1, 2 та ін.] в яких, як 

правило, приділялась увага  якості живлю-

чої електроенергії та шляхам підвищення її 

відповідних показників. Режимам роботи 

аварійних реле залізничної автоматики, які 

відповідають за перемикання з одного дже-

рела живлення на інше, серед проаналізо-

ваних автором джерел інформації, майже 

не зустрічається. 

Отже, метою роботи є провести наукові 

дослідження по визначенню мінімальної 

напруги спрацьовування аварійних реле 

залізничної автоматики 

Матеріал і результати досліджень 

Напрямок досліджень автора пов’язано 

роботою аварійних реле в умовах неякісної 

електричної енергії систем живлення заліз-

ничної автоматики. Серед параметрів ре-

лейної апаратури, автор виділяє: номіналь-

ну напругу реле, мінімальну напругу спра-

цьовування реле, максимальне значення 

напруги відпускання реле та час відпускан-

ня реле при різних значеннях напруги на 

котушці реле. 

Представлені матеріали присвячені екс-

периментальному визначенню мінімальної 

напруги спрацьовування аварійних реле 

залізничної автоматики. 

Передумовою проведення експерименту 

було те, що кількість експериментальних 

точок по кожному зразку реле повинна бу-

ти не менше 20, попередньо приймаючі, що 

закон розподілення значень випадкової ве-

личини у експериментальних точках, е но-

рмальним [3]. 

На рис. 1 представлені значення мініма-

льної напруги спрацьовування реле типу 

АШ2-1440 (було знято двадцять експери-

ментальних точок). 

Напруга спрацьовування реле, яку автор 

досліджував у своїх експериментах, досить 

суттєво відрізняється від напруги повного 

притягнення якоря реле. На відміну від 

останньої, напруга спрацьовування реле є 

мінімальною напругою, при якій блок-

контакти реле замикаються. 

Як бачимо з рис. 1, отримані під час 

проведення досліджень, представлені вели-

чини мають імовірнісний характер, тому 

доцільно провести відповідний аналіз 

отриманих результатів, використовуючи 

загальновідомі підходи [3,4,5]. 
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Рис. 1. Значення мінімальної напруги спрацьовування першого зразку  

аварійного реле типу АШ2-1440 

Визначати закон розподілення дослі-

джуваних величин немає сенсу, оскільки у 

кінцевому результаті потрібні тільки чис-

лові характеристик, які описують найбільш 

суттєві характеристики цього розподілення. 

Такою характеристикою, у нашому випад-

ку, може бути математичне очікування. 

Як відомо, при достатній кількості вимі-

рів середнє значення випадкової величини 

наближається за вірогідністю до свого ма-

тематичного очікування і тому, при прак-

тичних розрахунках може бути прийнято як 

таке. Таким чином, середні значення дослі-

джуваних автором величин: середня міні-

мальна напруга спрацьовування, середня 

напруга відпускання та середній час відпу-

скання аварійного реле є шуканими число-

вими характеристиками . 

Представлені на рис. 1 мають розкид 

значень в діапазоні від 
mincр 13,87 ВU   до 

maxcр 14,13 ВU  . Діапазон розкиду напруги 

спрацьовування першого зразку аварійного 

реле cрU  типу АШ2-1440 знаходиться в 

межах: 

max mincр cр 14,13 13,87 0,26 ВU U    . 

Виходячи із фізичних міркувань та спи-

раючись на отриманий досвідом підчас 

проведення експериментів, доцільним є 

прийняти інтервал групування отриманих 

експериментальних величин напруги спра-

цьовування реле значенням cр 0,05 ВU  . 

Тоді діапазон зафіксованих значень на-

пруги спрацьовування першого зразку ава-

рійного реле типу АШ2-1440 при кількості 

експериментальних точок 20n   розбиває-

мо на 

   max mincр cр

cр

14,13 13,87
5,2

0,05

U U

U

 
 


 

інтервалів групування. Отримане значення 

5,2 немає фізичного сенсу, тому приймаємо 

кількість інтервалів рівним 6 при відповід-
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ній зміні нижньої та верхньої меж дослі-

джуваного діапазону,  а саме  

mincр 13,85 ВU   та 
maxcр 14,15 ВU  . 

Тоді перший інтервал групування cр1U  

складатиме: 

mincр1 cр cр 13,85 0,05 13,9 BU U U     , 

тобто цей інтервал має межі від 

mincр 13,85 ВU   до 
mincр cр 13,9 BU U  . 

Відповідно наступні інтервали матимуть 

ме-

жі: cр2 cр1 cр 13,9 0,05 13,95 BU U U     ; 

cр3 cр2 cр 13,95 0,05 14,00 BU U U     ; 

cр4 cр3 cр 14,00 0,05 14,05 BU U U     ; 

cр5 cр4 cр 14,05 0,05 14,10 BU U U     ; 

cр6 cр5 cр 14,10 0,05 14,15 BU U U     . 

Для наочності деякі з отриманих вели-

чин для першого зразка аварійного реле ти-

пу АШ2-1440, представимо у табл. 1, де се-

реднє значення напруги спрацьовування 

аварійного реле cрU  визначимо як відно-

шення суми добутків середньої напруги 

cр i
U  ( i  - порядковий номер інтервалу гру-

пування) у кожному інтервалі та кількості 

зареєстрованих значень напруги in  до зага-

льної кількості експериментальних точок 

20n  : 

 

6

cр

1
cр

ii
i

U n

U
n




. (1) 

Таким чином: 

 
cр

13,88 3 13,93 3 13,99 7
14,03 3 14,08 1 14,12 3

20
13,995

U

В

     
     

 



 

За даними табл. 1 на рис. 2 представимо 

гістограму розподілу випадкової величини 

cрU , яка побудована за допомогою програ-

ми STATISTICA  [6,7]. Червоною лінією на 

рис. 2 представлено графік розподілу випа-

дкової величини cрU  при нормальному за-

коні розподілення, який було нами прийня-

то як базовий, при визначені необхідної кі-

лькості експериментальних точок. 

Таблиця 1  

Визначення середнього значення напруги 
спрацьовування першого зразку аварійного 

реле типу АШ2-1440 

Показник 
Значення показника по інте-

рвалах 

Межи інте-
рвалу гру-
пування ви-
падкової 
величини 

cрU , В 

1
3
,8

5
…

1
3
,9

 

1
3
,9

…
1
3
,9

5
 

1
3
,9

5
…

1
4
,0

0
 

1
4
,0

0
…

1
4
,0

5
 

1
4

,0
5
..
.1

4
,1

0
 

1
4
,1

0
…

1
4
,1

5
 

Кількість 
зареєстро-
ваних зна-
чень напру-

ги cрU  у 

кожному 
діапазоні 

3
 

3
 

7
 

3
 

1
 

3
 

Середнє 
значення 
напруги 
спрацьову-
вання ава-
рійного реле 
в інтервалі 

cр i
U , В 

1
3
,8

8
 

1
3
,9

3
 

1
3
,9

9
 

1
4
,0

3
 

1
4
,0

8
 

1
4
,1

2
 

Побудована гістограма та нормальний 

закон розподілення відповідають один од-

ному, тобто кількість необхідних експери-

ментальних точок обрана вірно. 

Загалом автором було досліджено по три 

зразки кожного з аварійних реле. 

На рис. 3 представлені результати екс-

периментального визначення мінімальної 

напруги спрацьовування трьох зразків ава-

рійного реле типу АШ2-1440. 
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Рис. 2. Гістограму розподілу випадкової величини мінімальної напруги спрацьовування першого 

зразку аварійного реле типу АШ2-1440 

 
Рис. 3. Значення мінімальної напруги спрацьовування трьох зразків  

аварійного реле типу АШ2-1440 

Аналогічно до рис. 2 представимо гісто-

грами розподілу випадкової величини міні-

мальної напруги спрацьовування для дру-

гого та третього зразків аварійного реле ти-

пу АШ2-1440 (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Гістограму розподілу випадкової величини мінімальної напруги спрацьовування другого 

зразку аварійного реле типу АШ2-1440 

 
Рис. 5. Гістограму розподілу випадкової величини мінімальної напруги спрацьовування третього 

зразку аварійного реле типу АШ2-1440 

Для перевірки адекватності отриманих 

експериментальних даних була викорис-

тана програма STATISTICA. 

Відмітимо, що проведена обробка ре-

зультатів експериментів за допомогою 

програми STATISTICA  дозволила вста-

новити, що середнє значення мінімальної 

напруги спрацьовування першого зразка 

дорівнює 13,995 В; другого 13,27 В; тре-

тього 13,52 В. 

Середнє цих трьох значень мінімаль-

ної напруги спрацьовування складатиме:  

13,995 13,27 13,52
13,6

3

 
  В. 
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Відхилення мінімальної напруги спра-

цьовування першого зразка від середньо-

го значення станове: 

13,6 13,995
100 % 2,8 %

13,995


  . 

Для другого та третього зразків відпо-

відні відхилення становлять: 2,43 % и 

0,56 %. Таким чином, взаємне відхилення 

середніх значень мінімальної напруги 

спрацьовування зразків аварійних реле, 

що досліджувались не перевищує загаль-

ноприйняте значення у 10 %. 

Висновки 

Автором було проаналізовано понад 

двадцять типів аварійних реле, які екс-

плуатуються на залізницях України. 

Отримані дані є основою для подальших 

досліджень по визначенню впливу неякі-

сної електричної енергії та провалів на-

пруги у живлючих лініях на пристрої за-

лізничної автоматики. 
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