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Как известно, сбои элементов автоматики в большинстве случаев явля­
ются следствием обратимых случайных изменений внешних воздействий, 
режимов работы и параметров элементов [1].

Так, например, при внешнем вибрационном воздействии с произволь­
ными параметрами может произойти самопроизвольное срабатывание эле­
ктромагнитного реле. При изменении параметров воздействия до определен­
ного уровня реле возвращается в нормальное положение.

Сбои электромагнитных реле трудно регистрировать. Во многих случаях 
они приводят к более тяжелым последствиям, чем окончательные отказы. 
Поэтому при стендовых испытаниях реле на надежность целесообразно

1 1оценивать, наряду с интенсивностью окончательных отказов Аок — ,

и интенсивность сбоев К,б | • Получение информации, необходимой для
оценки требует меньших затрат времени, чем получение информации 
для оценки Аок. Однако регистрация сбоев более сложна из-за необходимости 
выполнения двух основных требований к схеме регистрации — непрерыв­
ности регистрации и более высокой надежности самой схемы по сравнению 
с испытываемыми образцами.

В большинстве известных схем указанные требования выполняются 
недостаточно четко. Существующие схемы, выполненные на поляризован­
ных реле типа Р/7-5 лишены возможности непрерывно фиксировать сбои. 
Кроме того, каждому испытываемому реле в них соответствует отдельное 
регистрирующее реле, что приводит к недостаточной надежности самой 
схемы регистрации, особенно при испытании реле более высокой надежно­
сти либо однотипных с применяемыми в регистрационной схеме.

Рассматриваемая в настоящей работе схема регистрации сбоев электро­
магнитных реле (рис. 1) позволяет непрерывно регистрировать сбои, запи­
сывая их на самопишущий прибор, и обладает достаточно высокой надеж­
ностью.

Схема регистрации состоит из трех основных узлов:
1) узел сравнения;
2) устройство отсечки разброса параметров испытываемых реле;
3) узел регистрации и записи.
Принцип регистрации сбоев базируется на сравнении одновременности 

замыканий либо размыканий параллельно соединенных и номинально 
нагруженных контактов испытываемых реле и эталонного, резервируе­
мого до необходимой надежности, которая обусловлена длительностью 
испытаний.
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реле.

Рис. 2. Принцип отсечки зон 
„  ложных сбоев:
При смешанных контактных группах С / _  801|ы разброса То и Тр |,сп.,ты- 

Н. 3. И Н. О. контактами необходимы две веемых реле, *-зони ложных сбзсв:
<? — зоны измерения.аналогичные схемы с разделением контактов 

по нормальному состоянию.
Событие сбоя для электромагнитного реле заключается в возможном 

срабатывании реле в период паузы либо несрабатывании в период ожидае­
мого импульса. Поэтому при срабатывании в период паузы хотя бы одного 
из одновременно работающих контактов с частотой, не превышающей 1 гц, 
по цепи +  24 в — Н. 3. контакт 1РП4 — катушка реле РП 5  — соот­
ветствующие диоды — сработавший контакт, а в случае несрабатывания 
в период ожидаемого импульса по цепи +  24 в —  нагрузочное сопротив­
ление несработавшего реле — соответствующие диоды — катушка реле 
РП5  — Н. 3. контакт реле 1РП4 — замкнутый контакт эталонного реле 
Р ,1 — протекает ток, который и несет достаточную информацию о сбоях 
испытываемых реле.

Однако разброс как электромагнитных, так  и механических параметров 
реле при их одновременном срабатывании вызывает появление зон ложных 
сбоев (рис. 2). Поэтому в схему регистрации вводится устройство отсечки 
зон разброса параметров испытываемых реле.

Измерение параметров и осциллографирование одновременно рабо­
тающих 50 реле РСМ-1 (100 Н. О. контактов) дало возможность получить 
необходимые данные для оценки характера разброса временных интервалов 
зон срабатывания Т 3. с и отпускания Т3. 0 для реле указанного типа.

Полученные экспериментальные данные позволили установить, что 
закон распределения времени замыкания и размыкания подчиняется нор­
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мальному закону (рис. 3 и 4), где математические ожидания вычислены 
методом наименьших квадратов. Сопоставление экспериментальных функ­
ций распределения и аппроксимирующих по критерию согласия А. Н. Кол­
могорова дало достаточно хорошие результаты.
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а*0,/06в сек 
х 6=0,0/37 сек 

б * =0,000/9с е к 1

О 5  7 9  / /  /3 /5  [сек*/О У

Рис. 3. Распределение времени одновременного за­
мыкания 100 н .о . контактов релеРСМ-1

(------------- экспериментальное.
-----------теоретическое)

М Ы

а~0,07/г  сек 
6=00303 сек 
б г =(}00/2 сек г

7  7 9  // /3  /5  2р(сек*/0 '^

Рис. 4. Распределение времени одновременного раз­
мыкания 100 н. о. контактов реле РСМ-1

------------ экспериментальное,
( ---------- теоретическое).

Так, для времени замыкания Н. О. контактов реле РСМ-1
1 — Р 3 те  0,60.

Согласие между теоретической и экспериментальной кривыми доста­
точно хорошее.

Д ля времени размыкания Н. О. контактов реле РСМ-1

(1)

1 — Рг, 0,99. (2)

Согласие между теоретической и экспериментальной кривыми очень 
хорошее.
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Рис. 5. Схема отсечки временных интервалов 
регистрации сбоев.

Функции распределения (рис. 3 и 4) позволяют найти следующее: по 
истечении времени Т 3 шах 0,1600 сек с момента подачи напряжения на катушки 
испытываемых реле вероятность того, что все испытываемые контакты 
замкнутся, будет равна Р =  0,9999, а по истечении времени Гр та А 19 сек 
после снятия напряжения с катушек испытываемых реле вероятность того,

что все испытываемые кон­
такты разомкнутся, будет 
равна Р =  0,9999. Поэтому, 
если в момент включения 
катушек испытываемых реле 
отключать схему измерения 
сбоев на 0,16 сек, а в момент 
отключения их — на 0 19 сек, 
то вероятность регистрации 
ложного сбоя, проявляюще­
гося из-за разброса парамет­
ров реле, не превысит 0,0001, 
или 0,01%.

Отсечка временных ин­
тервалов осуществляется схе­
мой (рис. 5), в которой кон­
такт реле РП-4  разрывает 
цепь измерения на необходи­
мые интервалы времени, ре­
гулируемые соответствующи­
ми дифференциальными кон­
турами.

Управляющий контакт 
реле РП-4  на интервалы Т р, 
и Т р а (рис. 2) подключает 
катушку реле РП-5, на кото­
рой и происходит сравнение 
токов в эталонном и испыты­
ваемых контактах. Протека­
ние тока по катушке реле 

РП-5  указывает на появление сбоя, а направление тока определяет его вид.
Контакт реле РП-5 шунтирует соответствующее плечо моста (рис. 6), в диаго­
наль которого включен самопишущий регистрирующий прибор, фикси­
рующий сбои и их характер на бумажной ленте. Появление систематичес­
кого сбоя указывает на наступление окончательного отказа, после чего 
необходимо последовательно отключать тумблеры 7Y, Г 2... Г,„ одновре­
менно разрывающие цепь питания катушек испытываемых реле и исклю­
чающие из схемы регистрации контакты этих же реле. Номер тумблера, 
на котором наблюдалось исчезновение систематического сбоя, соответствует 
номеру окончательно отказавшего реле. После регистрации и устранения 
окончательного отказа схема приводится в исходное положение и испытания 
па сбои могут быть продолжены.

Надежность схемы регистрации можно определить исходя из надеж­
ности составляющих ее элементов. Так, при появлении сбоя в его регистра­
ции участвуют последовательно соединенные сопротивления с X, 0 ,0125х
х  10-;1-J- диоды Д7Ж  с 0 ,1 5 -1 0 -3 и реле РП-5  с А,3 0,90 Ю-3— .

i c i c  ч а с

Исключение отказов записывающего прибора и моста из расчета воз­
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можно, так как всякие неисправности в них могут быть определены визу­
ально по записи. Поэтому надежность цепей регистрации сбоев может быть 
определена как вероятность безотказной работы в период испытаний. Так, 
при частоте срабатываний реле РСМ-1  равной 0,5 гц, полное число циклов 
(100 ООО) реле нарабатывают за 56 часов.

Следовательно, вероятность исправной работы цепей регистрации без 
учета надежности паек

Р «= е~ш  =  е - 0 8630 як 0,94 (3)

Таким образом, рассмотренный способ регистрации сбоев достаточно 
точен, отвечает необходимым требованиям и может быть использован для 
регистрации сбоев различных видов электромагнитных реле.
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