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ІМОВІРНІСНА МОДЕЛЬ ПАРАМЕТРИЧНОЇ НАДІЙНОСТІ 
СИЛОВИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ КОНТАКТОРІВ РУХОМОГО 
СКЛАДУ ЗАЛІЗНИЦЬ 

Пропонується імовірнісна модель параметричної надійності силових електромагнітних клапанних кон-
такторів рухомого складу залізниць, використання якої дозволяє визначити ймовірність порушення умови 
включення контактора (тягова сила протягом усього процесу включення повинна бути більшою за резуль-
туючу протидіючу силу). 

Ключові слова: імовірнісна модель, силові електромагнітні клапанні контактори, тягова сила, результую-
ча протидіюча сила 

Предлагается вероятностная модель параметрической надежности силовых электромагнитных клапан-
ных контакторов подвижного состава железных дорог, использование которой позволяет определить веро-
ятность нарушения условия включения контактора (тяговая сила на протяжении всего процесса включения 
должна быть больше результирующей противодействующей силы).  

Ключевые слова: вероятностная модель, силовые электромагнитные клапанные контакторы, тяговая си-
ла, результирующая противодействующая сила 

The probabilistic model of parametric reliability of power electromagnetic valve contactors of rolling stock 
which helps to evaluate the probability of failures in condition of switching a contactor (the tractive force during the 
whole process of operation should be greater than the resulting counteracting force) is proposed in the paper. 

Keywords: probabilistic model, power electromagnetic valve contactors, tractive force, resulting counteracting 
force 

Як відомо [1 – 3], однією з необхідних умов 
справного стану силових електромагнітних ко-
нтакторів рухомого складу залізниць при нор-
мальних умовах експлуатації є забезпечення 
нерівності: 

 П MQ Q′ < , (1) 

де MQ  – сила тяги електромагнітного приводу; 

ПQ′  – результуюча протидіюча сила, приве-
дена до осі дії сили MQ . 

При «справному» стані контактор відповідає 
усім вимогам нормативних документів.  

Нерівність (1) виражає те, що в процесі 
включення значення протидіючої сили ПQ′  кон-
тактора повинно бути менше електромагнітної 
(тягової) сили MQ  за будь-якого зазору δ  між 
якорем та осердям. При наших дослідженнях 
маємо на увазі статичну тягову характеристику, 
яка відповідає сталому значенню струму в ко-
тушці електромагнітного приводу. 

Кожна із величин ПQ′  та MQ  залежить від 
багатьох факторів і тому є випадковою. Таким 
чином, не існує повністю визначених значень 

ПQ′  та MQ , які можна було б прийняти для роз-
рахунку надійності контакторів. Тому абсолю-
тна вимога виконання нерівності (1) не має сен-
су. Можна лише поставити умову, щоб протя-

гом усього процесу експлуатації воно було ви-
конано з тією або іншою ймовірністю. 

Тобто задача оцінки експлуатаційної надій-
ності (і працездатності, як однієї зі сторін на-
дійності) контакторів повинна бути вирішена  
у ймовірному проектуванні. Застосовуємо для 
цього класичну модель параметричної надій-
ності. 

Класична модель відмов є моделлю типу 
«навантаження – міцність» [4, 5] і базується на 
використанні статистичних даних повних (ви-
хідних) випадкових величин. У нашому випад-
ку це випадкові величини ПQ′  та MQ . 

Виходячи із умови (1) введемо величину R , 
що дорівнює: 

 M ПR Q Q′= − , (2) 

яку назвемо «функцією працездатності».  
Тоді умовою працездатності контактора бу-

де нерівність  

 M П 0R Q Q′= − > . (3) 

Умова (3) повинна виконуватись і за мініма-
льної допустимої напруги на котушці контак-
тора. 

Оскільки величини MQ  та ПQ′  випадкові, то 
величина R  має також випадковий характер, 
ймовірний закон розподілу R  знайдемо корис-
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туючись загальною лемою теорії ймовірності 
[6]. Остання стверджує, що, якщо ( ),z x y= ϕ  є 
функція двох незалежних випадкових величин 
x  та y  і якщо y  буде взаємно однозначною 
зворотною функцією z  та x , тобто ( ),y z x= ψ , 
то густина розподілу величини z  визначається 
як: 

 ( ) ( ) [ ] ( ) ( ),
, ,

z x
f z f x y z x f x dx

z

∞

−∞

∂ψ
= = ϕ

∂∫ , (4) 

де ( )f x , ( ),z xϕ⎡ψ ⎤⎣ ⎦  – одномірні закони розпо-
ділу величин x  та y . 

З використанням виразів (4) та (2) знайдемо 
густину розподілу функції R  у вигляді: 

( )f R =  

( ) ( ) ( )M П
M П П П

,
,

Q R Q
Q R Q f Q dQ

R

∞

−∞

′∂
′ ′ ′= ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦ ∂∫ ,   (5) 

де ( )MQϕ , ( )Пf Q′  – густини розподілу вели-
чин MQ  та ПQ′ . 

Із виразу (2) витікає, що M ПQ R Q′= + . 

Тоді M 1Q
R

∂
=

∂
, внаслідок чого формула (5) 

закону розподілу величин R  спрощується і на-
буває вигляду (рис. 1): 

 ( ) ( ) ( )M П Пf R Q f Q dQ
∞

−∞

′ ′= ϕ∫ . (6) 

 
Рис. 1. Розподіл ймовірностей V  та P   

функції ( )f R  

Тоді ймовірність V  порушення нерівності 
(3), тобто порушення справного стану контак-
тора, визначиться як імовірність попадання ве-
личини R  на дільницю [ ], 0−∞  [6]: 

( ) ( ) ( )
0 0

M П M ПV f R dR Q f Q dQ dQ
∞

−∞ −∞ −∞

′ ′= = ϕ∫ ∫ ∫ , (7) 

а ймовірність P  виконання умови (3), тобто 
ймовірність справного стану контактора, буде 
(рис. 1): 

 ( ) ( )∫∫
∞

∞−

=−=−=
0

0

11 dRRfdRRfVP . (8) 

Введемо величину «коефіцієнт запасу із си-
ли» контактора. При цьому будемо розглядати 
«дійсний» iK  та «умовний» pK  коефіцієнти, 
які відповідно дорівнюють: 

 KP

KP

M
i

П

Q
K

Q
δ

δ

=
′

;   KP

KP

M
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П

Q
K

Q
δ

δ

=
′

, (9) 

де 
KPMQ
δ

, 
KPПQ
δ
′  – середньостатистичні значен-

ня сил тягової та протидіючої при KPδ = δ ; 

KPδ = δ  – повітряний зазор між якорем та 
осердям в момент дотикання силових контак-
тів. 

Задача визначення ймовірностей V  та P , а 
також коефіцієнта pK  спрощується, якщо роз-

поділи ( )MQϕ , ( )Пf Q′  відповідають нормаль-
ному закону. 

Тоді розподіл ( )f R  в (6) також буде відпо-
відати закону Гауса з центром: 

 M ПR Q Q′= −  (10) 

і дисперсією (з урахуванням взаємної незалеж-
ності MQ  та ПQ′ ): 

 
M M

2 2 2
R R Q QD ′= σ = σ + σ ,  (11) 

де 
MQσ , 

ПQ′σ  – середньоквадратичні відхилення 
відповідно величин MQ  та ПQ′ . Ймовірності V  
та P  визначаються через локальну функцію 
Лапласа ( )L α  як: 

 
( )

( )

1 ;
2
1 ,
2

V L

P L

⎫= − α ⎪⎪
⎬
⎪= + α
⎪⎭

 (12) 

де 
R

R
α =

σ
 назвемо «характеристикою резерву 

роботи контактора», що при KPδ = δ  дорівнює: 

 KP KP

M П

2 2

M П

Q Q

Q Q
δ δ

′

′−
α =

σ + σ
. (13) 
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Чисельні значення величин pK , V , P  та α , 
які визначаються відповідно за виразами (9), 
(12) та (13), дозволяють судити про ймовірність 
працездатного стану контакторів. 

Чисельний приклад 

Спостереження за клапанними контактора-
ми типу МК-310Б в кількості тридцяти екземп-
лярів показали, що шістнадцять з них не ввімк-
нулись повністю при напрузі кіл керування  
35 В. Результати спостережень наведені у  
табл. 1.  

Таблиця  1  

Статистика значень напруги на котушці приводу 
контактора МК-310Б, за якої контактор надійно 

вмикається 

U , В 30,5 31,5 32,5 33 33,6 34 35,5 36 

Kn  2 2 2 3 2 3 1 1 

U , В 37 37,5 38,5 39 40 40,5 42 44 

Kn  3 3 2 2 1 1 1 1 
 

Кількість контакторів при досліді: 30n = . 
Kn  – кількість контакторів, які надійно вми-

кались при вказаній напрузі. 
Під виразом «не ввімкнулись повністю» ро-

зуміємо, що після замикання силових контактів 
і зупинки якоря між осердям та якорем залиша-
вся зазор, який знаходився в межах 2…4,5 мм. 
Це пояснюється тим, що при критичному зазорі 
між якорем та осердям нерівність (1) не вико-
нувалась. Такий стан контактора оцінюється як 
працездатний (силові контакти замикаються), 
але несправний (не вмикається повністю при 
напрузі 35 В, що не відповідає вимогам ДСТУ 
2773-94 [7] до контакторів з номінальною на-
пругою на котушці привода 50 В). В результаті 
обробки статистичних даних по замірах пара-
метрів контакторів отримані наступні значення 
[8]: 

M

2 472,524Qσ =  Н2 ;    
П

2,38Q′σ =  Н2 . 

Середні значення MQ  та ПQ′  визначені при 
середньостатистичних значеннях аргументів 
функції MQ  та ПQ′ . Формули для MQ  та ПQ′  
наведені у [8]. 
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R R
⋅
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KP
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′ = + + ⋅ ∆ . 

Значення A  приймаємо таким, що дорівнює 
граничному значенню 

відпMQ
δ

, тобто 
відпMA Q
δ

≤ . 

відп

22
TT

M 2 2 2
K відп K відп

2
U SU SQ C C

R Rδ

⋅⋅
= +

⋅ δ ⋅ δ
. 

В наведених формулах U , TS , KR , KPδ , 

відпδ  – відповідно статичні значення напруги 
кіл керування, площі поверхні торця осердя, 
активного опору котушки електромагнітного 
приводу, критичного (в момент дотикання си-
лових контактів) зазору між якорем та осердям, 
зазору між якорем та осердям при відпущеному 
якорі; 

BC , K , KC , Kx∆  – відповідно середньоста-
тистичні значення жорсткості вимикальної 
пружини, різниці ( )відп KP Kδ − δ = , жорсткості 
контактної пружини, початкового (до дотикан-
ня головних контактів) стиснення контактної 
пружини; 

l , Bl , Kl  – відповідно плечі дії сил тягової 

MQ , вимикальної пружини BQ , контактної 
пружини KQ  (рис. 2). 

 

Рис. 2. Кінематична схема контактора МК-310Б 

В результаті обробки статистичних даних за 
замірами значень параметрів – аргументів фун-
кцій MQ  та ПQ′  – отримано: 

37U = В; 6
T 969,1 10S −= ⋅  м2; K 61,9R = Ом; 

3
KP 3,24 10−δ = ⋅  м; 3

відп 11,48 10−δ = ⋅  м; 
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B 0,963C =  Н/мм; 8,49K =  мм;  

K 3,15C =  Н/мм; K 3,38x∆ =  мм; B 73l =  мм; 
63l =  мм; K 26l =  мм. 

Розрахунки показали, що [8]: 

M

2 472,524Qσ = Н2 ; 
П

2 2,38Q′σ =  Н2. 

За вищенаведеними формулами: 

KP

2 6

M 2 2 6
37 969,1 101,471 2

61,9 3,24 10
Q

δ

−

−

⋅ ⋅
= + ×

⋅ ⋅
 

2 6

2 3
37 969,1 101,471 58,624
61,9 3,24 10

−

−

⋅
× =

⋅ ⋅
 Н; 

відп

2 6

M 2 6
37 969,1 101,471 2

61,9 11,48 10
A Q

δ

−

−
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= = + ×
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2 6

2 3
37 969,1 101,471 6,71
61,9 11,48 10

−

−

⋅
× =

⋅ ⋅
 Н; 

KPП
736,71 0,963 8,49
63

Q
δ
′ = + ⋅ +  

263,15 3,38 20,57
63

+ ⋅ =  Н. 

Тоді: 

 58,624 20,57 1,75
472,524 2,38

−
α = ≈

+
. 

Відповідно додатку 1 [9] отримуємо значен-
ня функції Лапласа: ( ) 0,0863L α = . 

Тобто 

1 0,0863 0,4137
2

V = − = ; 

1 0,0863 0,5863
2

P = + = . 

Умовний коефіцієнт PK  дорівнює: 

58,624 2,85
20,57PK = = . 

Значення 2,85PK = , яке отримане в резуль-
таті обробки статистичних даних масиву конта-
кторів, рекомендується забезпечувати при ре-
гулюванні контакторів. У теперішній час нор-
мативні документи не передбачають перевірки і 
забезпечення певного значення цього коефіціє-
нта при регулюванні контактора після ремонту. 

Висновок 

1. Запропонована модель параметричної на-
дійності силових електромагнітних контакторів 
рухомого складу залізниць може застосовува-
тись для визначення ймовірності справного 
стану вказаних контакторів.  

2. З метою підвищення імовірності справно-
го стану контакторів в експлуатації у діючу но-
рмативну документацію потрібно внести вимо-
гу, щоб після ремонту перевірявся істинний 
коефіцієнт запасу сили iK  кожного контактора. 

Значення iK  при регулюванні клапанних 
електромагнітних контакторів повинно дорів-
нювати встановленому в результаті проведених 
автором досліджень 2,85PK = , або перевищу-
вати його на декілька процентів. 
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