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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ЯКОРЯ РЕЛЕ  
ПО МАГНИТНОМУ СОПРОТИВЛЕНИЮ  
РАБОЧЕГО ВОЗДУШНОГО ЗАЗОРА 

Запропоновано метод визначення положення якоря реле по магнітному опору робочого повітряного 
зазору. Метод ґрунтується на тому, що значення магнітного опору робочого зазору практично не зале-
жить від струму в обмотці реле і визначається в основному значенням самого зазору. Даний метод до-
зволяє вирішити комплексну задачу автоматизації вимірювання механічних параметрів електромагніт-
них реле залізничної автоматики без зняття кожуха відповідно до експлуатаційно-технічних вимог до 
реле першого класу надійності. 

Предложен метод определения положения якоря реле по магнитному сопротивлению рабочего воздуш-
ного зазора. Метод основан на том, что значение магнитного сопротивления рабочего зазора практически не 
зависит от тока в обмотке реле и определяется в основном величиной самого зазора. Данный метод позволя-
ет решить комплексную задачу автоматизации измерения механических параметров электромагнитных реле 
железнодорожной автоматики без снятия кожуха в соответствии с эксплуатационно-техническими требова-
ниями к реле первого класса надежности. 

A method of defining the position of relay anchor according to the magnetic resistance of a working air 
backlash is offered in the article. This method is based on the fact that the value of magnetic resistance of a working 
backlash does not virtually depend on the current in the relay winding and is basically determined by the size of the 
backlash itself. The method allows deciding the complex task of automation of measuring the mechanical 
parameters of electromagnetic relays in railway automatic systems without removal of casing, in accordance with 
the operational and technical requirements to the first-class reliability relays. 

Введение и постановка задачи 

В настоящее время в Украине основные сис-
темы железнодорожной автоматики выполнены 
на базе реле первого класса надежности, с по-
мощью которых обеспечивается безопасность 
движения поездов. Для обеспечения надежной 
и безотказной работы реле первого класса на-
дежности проходят трудоемкий процесс регу-
лировки и проверки на заводе-изготовителе.  
В процессе эксплуатации реле железнодорож-
ной автоматики также подвергаются периодиче-
ской проверке и регулировке по всему комплексу 
параметров, так как в процессе длительной экс-
плуатации параметры реле изменяются. 

В соответствии с «Инструкцией по техниче-
скому обслуживанию устройств сигнализации, 
централизации и блокировки (СЦБ)» все ос-
новные работы по ремонту, регулировке и про-
верке параметров реле сосредоточены на ре-
монтно-технологических участках (РТУ) СЦБ 
[1]. При проверке в РТУ реле железнодорожной 
автоматики измерению подлежат электриче-
ские, временные и механические параметры. 
Наиболее трудоемким процессом является из-
мерение механических параметров реле: высо-
ты антимагнитного штифта, межконтактного 
зазора в крайних положениях якоря и при пере-

лете контактов, совместного хода контактов, 
контактного давления, неодновременности за-
мыкания контактов. 

В настоящее время измерение механических 
параметров реле в РТУ осуществляется различ-
ного рода приспособлениями, шаблонами, 
граммометрами, щупами и т. п. Существующая 
технология проверки механических параметров 
реле железнодорожной автоматики отличается 
низкой точностью и высокой субъективностью, 
из-за большого количества ручных операций. 
Часть механических параметров, таких как не-
одновременность замыкания контактов и со-
вместный ход контактов, вообще не измеряют-
ся, поскольку в РТУ отсутствуют для этого из-
мерительные средства. Для контроля данных 
параметров используется очень субъективный 
способ визуальной оценки, который не измеря-
ет реальное значение параметра, а только фик-
сирует, соответствует норме или нет измеряе-
мое значение. 

Анализ существующей технологии измере-
ния механических параметров реле железнодо-
рожной автоматики показывает, что она мо-
рально и технически устарела, а также требует 
значительных затрат времени. Статистические 
исследования, проведенные на кафедре «Авто-
матика, телемеханика и связь» ДИИТа, показа-
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ли, что до 10 % реле железнодорожной автома-
тики выпускаются в эксплуатацию с парамет-
рами, которые не соответствуют нормативным 
значениям [2]. Таким образом, существующая 
технология проверки механических параметров 
реле в РТУ не может обеспечить качественное 
обслуживание устройств железнодорожной ав-
томатики, в современных условиях при увеличе-
нии скорости движения поездов. Для устранения 
данных недостатков необходимо автоматизиро-
вать процесс измерения параметров электромаг-
нитных реле железнодорожной автоматики с ис-
пользованием современной элементной базы. 

Для автоматизированного измерения механи-
ческих параметров реле необходимо знать поло-
жение якоря в любой момент времени. Попытки 
решения данной задачи осуществлялись и ранее. 
В работе [3] авторы предлагали способ измере-
ния величины воздушного зазора между якорем 
и сердечником реле, построенный на базе токо-
вихревого датчика. Недостатком данного спосо-
ба является то, что применение внешнего датчи-
ка позволяло создать только полуавтоматиче-
ский стенд, так как датчик требовал индивиду-
альной калибровки и настройки для каждого 
измеряемого реле. К тому же обработка инфор-
мации проводилась в аналоговой форме, что 
снижало точность получаемых результатов.  
В работе [4] предлагается измерительное уст-
ройство, в котором для определения положе-
ния якоря используется датчик Холла. Датчик 
размещается на неподвижном сердечнике и 
при перемещении якоря с него снимается на-
пряжение, пропорциональное магнитной ин-
дукции, а изменение магнитной индукции бу-
дет пропорционально скорости движения яко-
ря d dtδ . Проинтегрировав напряжение, про-
порциональное d dtδ , получают напряжение, 
пропорциональное координате якоря элек-
тромагнитного реле. К недостаткам данного 
метода можно отнести необходимость снятия 
кожуха реле для крепления датчика Холла, а 
также то, что не у всех типов реле есть место 
на сердечнике для размещения датчика Хол-
ла. К тому же крепление датчика на якоре 
приводит к изменению параметров самого 
измеряемого реле. 

Целью работы является разработка метода 
определения положения якоря реле по маг-
нитному сопротивлению рабочего воздушно-
го зазора для автоматизации измерения меха-
нических параметров реле железнодорожной 
автоматики типов НМШ и РЭЛ. Метод ис-
пользуется в автоматизированном измери-
тельном комплексе для контроля параметров 

реле железнодорожной автоматики, который 
был разработан на кафедре «Автоматика, те-
лемеханика и связь» ДИИТа. 

Описание метода 

Метод определения положения якоря по 
значению магнитного сопротивления воздуш-
ного зазора между якорем и сердечником реле 
основан на том, что значение магнитного со-
противления рабочего зазора практически не 
зависит от тока в обмотке реле и определяется в 
основном величиной самого зазора. 

Исходными данными для расчета магнитной 
цепи реле являются: 

− зависимость тока в обмотке от времени 
( )i t  при включении реле; 
− схема замещения магнитной цепи реле (оп-

ределяется конструкцией магнитопровода реле); 
− форма кривой намагничивания материала 

магнитопровода (в аналитическом виде); 
− значение проводимостей путей магнитно-

го потока по воздуху. 
Ток в обмотке реле i и потокосцепление Ψ 

связаны между собой уравнением электриче-
ской цепи обмотки реле: 

 ( ) ( ) du t i t R
dt
Ψ

= + , (1) 

где R – активное сопротивление обмотки; Ψ – 
потокосцепление обмотки реле; i – ток в об-
мотке реле; u – напряжение источника питания. 

Если напряжение источника питания 
( ) constu t = , то потокосцепление равно: 

 ( ) ( ) ( )
0

0

t

t

t U t t R i t dtΨ = − − ∫ . (2) 

Из-за наличия потоков рассеяния, величина 
магнитного потока в сердечнике реле изменяет-
ся по длине магнитопровода. Магнитное сопро-
тивление стыка сердечник-ярмо в нормально-
действующих реле типа НМШ или РЭЛ можно 
принять равным нулю, и следовательно, макси-
мальный магнитный поток 0Φ  будет в основа-
нии сердечника. Обмотка в нормальнодейст-
вующих реле НМШ и РЭЛ распределена рав-
номерно по всей длине сердечника, поэтому 
потокосцепление на участке сердечника dx  бу-
дет равно [5]: 

 
с

Ψ Фх
wd dx
l

= , (3) 
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где w – количество витков в обмотке реле; сl  – 
длина сердечника; Фх  – магнитный поток в се-
чении х магнитопровода. Тогда полное число 
потокосцеплений реле будет равно: 

 ( )
c

c 0

Ф
lw х dx

l
Ψ = ∫ . (4) 

Подставим в уравнение (4) вместо ( )Ф х  его 
аналитическое выражение [5]: 

( ) 0
ж ж

Ф Ф
c c

IW IWх
l R l R

⎛ ⎞
= − − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ж
ж

.g ch x g R
R

× ⋅ ⋅  (5) 

На основании уравнений (4) и (5) получим 
значение магнитного потока в основании сер-
дечника: 

 0
ж жж

Ф c

c cc

l Iw Iw
w l R l RgR sh l

⎛ ⎞Ψ
= − +⎜ ⎟

⋅ ⎝ ⎠
, (6) 

где жR  – сумма магнитных сопротивлений 
единицы длины (1 м) магнитопровода (сердеч-
ника и ярма); g – магнитная проводимость по-
тока рассеяния между сердечником и корпусом 
на единицу длины (1 м) магнитной цепи. 

В реле НМШ и РЭЛ поток утечки замыкает-
ся между сердечником цилиндрической формы 
и параллельно расположенным плоским осно-
ванием реле. Удельная проводимость утечки  
на единицу длины магнитопровода для реле 
НМШ будет равна [5]: 

 0 2 2

2

ln

g
h h r

r

π
= µ

+ +
, (7) 

где h – расстояние между основанием реле  
и осью сердечника; r – радиус сердечника реле. 

Для реле РЭЛ при определении удельной 
магнитной проводимости утечки необходимо 
учитывать, что кроме потока утечки между 
сердечником и ярмом существует еще и поток 
утечки между сердечниками. С учетом того, 
что магнитные потоки в сердечниках реле РЭЛ 
направлены в противоположные стороны 
удельная проводимость для магнитного потока 
рассеяния будет равна: 

  0 2 2 2 2
1 1 2 2

2

4
ln ln

2

g
h h r h h r

r r

⎛ ⎞
⎜ ⎟

π π⎜ ⎟= µ −⎜ ⎟+ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (8) 

где h – расстояние между сердечниками реле;  
r – радиус сердечников реле. 

Магнитное сопротивление стали жR  опре-
деляется для среднего магнитного потока в 
сердечнике по формуле 

 
( )c яр

ж
w H H

R
+

=
Ψ

, (9) 

где cH  – напряженность магнитного поля  
в сердечнике; ярH  – напряженность магнитно-
го поля в ярме реле. Экспериментальные иссле-
дования показали, что изменение магнитного 
сопротивления магнитопровода вдоль сердеч-
ника дает незначительную погрешность, по-
этому вычисление жR  по среднему магнитному 
потоку в сердечнике реле дает погрешность не 
более 2,8 3,2…  %. 

Для того чтобы определить магнитный по-
ток в любой точке магнитопровода, необходи-
мо решить общее уравнение магнитной цепи, 
которое определяет закон изменения магнитно-
го потока по длине магнитопровода [5] 

 
2

ж2
Ф Ф 0x

х
d R g g
dx

− + θ = , (10) 

где θ – удельная намагничивающая сила, созда-
ваемая обмоткой реле. 

Рабочий магнитный поток в воздушном за-
зоре между якорем и сердечником бФ  можно 
определить по формуле, которая является ана-
литическим решением общего уравнения маг-
нитной цепи реле (10): 

( ) 0
ж ж

Ф Ф
c c

IW IW
l R l R

⎛ ⎞
δ = − − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ж
ж

c
g chl gR

R
× . (11) 

Недостатком выражения (11) является то, 
что в нем магнитное сопротивление стали жR  
принимается постоянным на всей длине маг-
нитопровода. Но магнитное сопротивление 
жR  зависит от магнитного потока и, следова-

тельно, также изменяется по длине сердечни-
ка. Поэтому для увеличения точности вычис-
ления рабочего магнитного потока, магнитная 
цепь реле разбивается на участки 0,01dx =  мм, и 
для каждого из них вычисляется магнитное 
сопротивление жR  в зависимости от значения 
магнитного потока ( )Ф x  на этом участке. 
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Для реле РЭЛ при определении жR  необхо-
димо учитывать, что магнитный поток прохо-
дит по обоим сердечникам. 

Общее уравнение магнитной цепи реле (10) 
является уравнением второго порядка и для 
решения его численными методами данное 
уравнение можно представить в виде системы 
двух дифференциальных уравнений первого 
порядка: 

 ( )мх
жФх

dU R
dx

= − θ − ,  

 мх
Фd U g

dx
= . (12) 

Существует обширное семейство числен-
ных методов решения дифференциальных 
уравнений, получивших название методы 
Рунге-Кутта: метод Эйлера (простой одноша-
говый метод), метод Хьюна и т. п. Численные 
методы Рунге-Кутта основаны на замене про-
изводных их конечно-разностными отноше-
ниями, что позволяет избавиться от такого 
неудобного для вычислительных систем объ-
екта, как производная, заменив систему диф-
ференциальных уравнений на систему алгеб-
раических уравнений. 

Для решения системы дифференциальных 
уравнений (12) используется двухшаговый ме-
тод Хьюна: 

 ( )1 0 0,S F x y= ,   0 1z x S dx= + ,  

 ( )2 1,S F x z= ,   1 2
1 0 2

S Sy y dx+
= + .  

Для построения первого приближения 1S   
в точке 1x  используется метод Эйлера. Затем  
в этой точке определяется тангенс угла наклона 
касательной к графику функции 2S . Для полу-
чения окончательного результата ( )1 1y x  произ-
водится усреднение тангенсов угла наклона  
в обеих точках. 

Начальными условиями для расчета магнит-
ной цепи реле, при заданной намагничивающей 
силе θ, являются: 0x = ; ( ) 00Φ =Φ  (макси-
мальное значение магнитного потока в основа-
нии сердечника); ( )м 0 0U = . Сердечник разбива-
ется по длине на участки 0,01dx =  мм (при 

90cl =  мм для реле НМШ и 80cl =  мм для реле 
РЭЛ). Дальнейшее увеличение количества участ-

ков не приводит к повышению точности расчета, 
а только увеличивает длительность расчетов. 

Определив магнитный поток в основании 
сердечника oΦ , рабочий магнитный поток в 
воздушном зазоре между якорем и сердечником 

бФ  и магнитный поток рассеяния gΦ , можно 
рассчитать по эквивалентной схеме замещения 
магнитной цепи реле, представленной на рис. 1, 
значения магнитных сопротивлений элементов 
магнитопровода реле: стR  – магнитное сопро-
тивлений сердечника и ярма реле; яR  – магнит-
ное сопротивление якоря и основания ярма;  
вR  – магнитное сопротивление воздушных за-

зоров магнитной цепи реле; gR  – приведенное 
магнитное сопротивление путей утечки маг-
нитного потока; Rδ  – магнитное сопротивление 
рабочего воздушного зазора, зависящее от по-
ложения якоря. 
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Рис. 1. Схема замещения магнитной цепи реле:  
а) – реле НМШ; б) – реле РЭЛ 

В соответствии со схемой замещения маг-
нитной цепи реле магнитное сопротивление 
рабочего воздушного зазора будет равно: 

 ( )
СТ

я
СТ

( )
Ф g

g

i t w R R
R t R

R R
δ

δ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠= −
+

. (13) 

Воздушный зазор между сердечником и 
якорем у реле НМШ и РЭЛ (рис. 2) представля-
ет собой зазор между торцом цилиндрического 
полюса и наклоненным под углом плоским 
якорем. Проводимость воздушного зазора дан-
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ного типа можно выразить как произведение 
проводимости равномерного зазора и попра-
вочного коэффициента k [6]: 

 
2

0 4
dG kπ

= µ
δ

, (14) 

где 

 ( )2
1 1 12 1k = ρ ρ − ρ − ,   

 0
1

2

1

R

d
ρ =

∆⎛ ⎞−⎜ ⎟δ⎝ ⎠

.  

На основании выражения (14) расстояние 
между полюсом сердечника и якорем по оси 
сердечника в момент времени t будет равно: 

 ( ) ( ) 2
0

4
R t d

t k δµ
δ = . (15) 

На рис. 3. приведены экспериментальные 
зависимости значения магнитного сопротив-
ления рабочего воздушного зазора Rδ  от по-

ложения якоря δ и расчетные, полученные по 
данному методу. Сравнительный анализ по-
лученных данных показал, что расхождение 
экспериментальных и расчетных значений для 
различных типов реле не превышает 5 8…  %. 

 
Рис. 2. Воздушный зазор между якорем  
и сердечником для реле НМШ и РЭЛ 
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Рис. 3. Зависимость значения магнитного сопротивление воздушного зазора  

от положения якоря в реле НМШ и РЭЛ 
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Напряжение, пропорциональное зависимо-
сти ( )i t , снимается с прецизионного резистора 
R0, который включен последовательно с об-
моткой реле. Затем зависимость ( )i t  вводится в 
персональный компьютер (ПК) типа IBM PC 
для дальнейшей математической обработки по 
приведенному выше методу. Одновременно с 
зависимостью ( )i t , с помощью логического 
анализатора на 16 входов, в ПК вводится ин-
формация о состоянии всех фронтовых и тыло-
вых контактов реле. 

Таким образом, данный метод позволяет по 
форме тока в обмотке во время включения реле 
определить положения якоря в любой момент 
времени, путем расчета параметров магнитной 
цепи реле, т. е. получить зависимость ( )f tδ = , 
где δ – расстояние между полюсом сердечника 
и якорем по оси сердечника. 

Из зависимости ( )tδ  можно определить мо-
менты начала движения и остановки якоря, а 
при сопоставлении с моментами размыкания и 
замыкания контактов можно вычислить такие 
механические параметры реле, как физический 
зазор между якорем и сердечником, совмест-
ный ход контактов, межконтактный зазор в мо-
мент перелета контактов и в крайних положе-
ниях якоря, высоту антимагнитного штифта, 
неодновременность замыкания контактов. 

Кроме того, зависимость ( )tδ  может ис-
пользоваться в качестве исходных данных для 
определения контактного давления и электро-
магнитной силы притяжения якоря реле. 

Выводы 

Предлагаемый метод определения положе-
ния якоря по значению магнитного сопротив-
ления воздушного зазора между якорем и сер-
дечником реле позволяет решить задачу авто-
матизации измерения механических параметров 
электромагнитных реле железнодорожной ав-
томатики типов НМШ и РЭЛ без снятия  
кожуха в соответствии с эксплуатационно-
техническими требованиями к реле первого 

класса надежности. Данный метод реализован 
программно и используется совместно с авто-
матизированным измерительным комплексом 
для проверки параметров реле железнодорож-
ной автоматики. Оценка погрешности вычисле-
ния механических параметров реле позволяет 
использовать метод на практике вместо суще-
ствующей технологии проверки реле. 

К достоинствам данного метода измерения 
механических параметров реле можно отне-
сти увеличение точности и уменьшение субъ-
ективности получаемых результатов, а также 
уменьшение времени на измерение, за счет 
того, что отпадает необходимость проводить 
измерения для каждого контакта отдельно и 
снимать кожух реле. 
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