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Розробка напівпровідникового реле часу для локомотивів 

Мета. Необхідність заміни застарілої елементної бази електричних апаратів локомотивів є актуальною 

в умовах проведення капітально-відновлюваних ремонтів локомотивів для продовження терміну їх експлуа-

тації. Основною метою роботи є скорочення витрат на експлуатацію та ремонт рухомого складу за рахунок 

підвищення надійності електричних апаратів, упровадження уніфікованих технічних рішень. Методика. Із 

використанням системно-історичного підходу з’ясовано переваги та недоліки основних принципів побудови 

електричних апаратів локомотивів. Визначено напрями вдосконалення елементної бази реле часу. Обґрун-

товано необхідність розробки уніфікованих технічних рішень для реалізації реле часу локомотивів. За допо-

могою методів прикладної теорії цифрових автоматів та схемотехніки розроблено напівпровідникове реле 

часу локомотивів, що забезпечує можливість реалізації 23 варіантів витримки часу без зміни конструкції 

реле. Запропонована методика дозволяє проєктувати універсальні електронні реле з будь-якими діапазонами 

часових затримок. Як основні елементи регулювання витримки часу використано комбінацію двійкових лі-

чильників імпульсів та мультиплексора. Відсутність у схемі запропонованого напівпровідникового реле ча-

су елементів регульованої ємності та активного опору (RC-контурів) дозволяє забезпечити стабільність ха-

рактеристик реле часу на всьому інтервалі експлуатації, зменшити витрати на обслуговування та ремонт 

електричних апаратів. Результати. Розроблено уніфіковане реле часу з широким діапазоном витримки часу 

та можливістю під’єднання електричних схем локомотивів із напругою живлення 50 та 110 В. Отримані 

результати дозволяють спрогнозувати подальший розвиток напівпровідникових реле часу та застосувати 

розроблене напівпровідникове (електронне) реле часу для всіх видів рухомого складу залізниць. 

Наукова новизна. У роботі проведено аналіз розвитку технологій та елементної бази електричних апаратів 

локомотивів. Обґрунтовано необхідність удосконалення елементної бази електричних апаратів на прикладі 

реле часу. Практична значимість. На базі запропонованих технічних рішень можливе виготовлення уні-

версального напівпровідникового реле часу локомотивів. 
Ключові слова: електричні апарати локомотивів; напівпровідникове реле; уніфікація електричних 

апаратів 

Вступ 

Високий ступінь зношення локомотивного 

парку вимагає розробки та впровадження захо-

дів із комплексної модернізації наявних транс-

портних засобів для подовження термінів їх 

експлуатації та зменшення експлуатаційних 

витрат. Комплексна модернізація локомотивів 

передбачає впровадження енергоощадних тех-

нологій, розробку енергоефективних методів 

і систем управління, заміну силового облад-

нання. Найбільший економічний ефект очіку-

ється від заміни силового обладнання (дизель-

генератора, гідравлічної передачі та ін.), оскі-

льки ці агрегати мають досить суттєвий вплив 

на загальні експлуатаційні витрати, проте і вар-

тість такої модернізації, відповідно до даних 

АТ «Укрзалізниця», складає до 75 % від варто-

сті нового тепловоза. Скорочення експлуата-

ційних витрат та підвищення надійності тепло-

возів можна досягти і за рахунок модернізації 

електричного обладнання.  
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Останнім часом у підприємств, які експлуа-

тують локомотиви, виник попит на розробку 

технічних рішень щодо вдосконалення систем 

управління допоміжним обладнанням. Метою 

цієї модернізації є скорочення витрат енергоре-

сурсів на привід такого обладнання та підви-

щення надійності систем відбору потужності 

дизеля. Серед варіантів модернізації – заміна 

механічних, гідравлічних та гідромеханічних 

систем відбору потужності на електричні, ба-

жано асинхронні, із подальшим упровадженням 

економічних методів управління.  

Для тепловозів з електричними машинами 

приводу допоміжних агрегатів актуальним  

є впровадження електронного управління ре-

жимами їх роботи, наприклад, розробка засобів 

регулювання частоти роботи вентиляторів сис-

тем охолодження залежно від реальної потреби 

у відведенні тепла, упровадження систем плав-

ного пуску електричних машин. Цей варіант 

модернізації вимагає значних конструкційних 

змін, але дозволить отримати відчутну еконо-

мію енергоресурсів. За даними досліджень, 

скорочення витрат енергоресурсів на привід 

вентиляторів ТЕД складає до 30 %. 

Заміна колекторних електричних машин на 

асинхронні електричні машини, заміна компре-

сорних агрегатів, заміна електромашинних пе-

ретворювачів на статичні перетворювачі є варі-

антом вузлової модернізації і вирішує певну 

технічну проблему. Відомі приклади такої мо-

дернізації локомотивного парку промислових 

підприємств, а також електровозів. Як правило, 

такий варіант модернізації використовують  

у комплексі з попереднім. 

Упровадження сучасних електронних сис-

тем управління та діагностування тепловоза  

в цілому є складною технічної задачею, воно  

є доцільне в рамках глибокої модернізації теп-

ловоза із заміною силових агрегатів. Прикла-

дом упровадження систем електронного управ-

ління в масштабах модернізації вузлів та агре-

гатів є системи управління тяговим приводом 

локомотивів.  

Розвиток промислової електроніки, перет-

ворювальної техніки та інформаційних техно-

логій протягом останніх років сприяв створен-

ню бази для модернізації електричного облад-

нання локомотивів під час капітальних ремон-

тів та розробки нових типів електричного 

обладнання. Це обумовлює необхідність пошу-

ку подальших наукових і технічних рішень для 

модернізації електричного обладнання тепло-

возів [2]. 

Мета  

Відповідно до викладеного метою роботи  

є скорочення витрат на експлуатацію та ремонт 

електричного обладнання локомотивів за раху-

нок провадження універсальних напівпровід-

никових реле.  

Методика 

Для з’ясування переваг та недоліків основ-

них принципів роботи побудови електричних 

апаратів локомотивів використано системно-

історичний підхід. Виконано огляд наявних ре-

ле часу для умов роботи та тяговому рухомому 

складі, обґрунтовано необхідність розробки 

уніфікованих технічних рішень для реалізації 

реле часу локомотивів. Застосовано методи 

прикладної теорії цифрових автоматів і схемо-

техніки для розробки напівпровідникового реле 

часу локомотивів. За основні елементи регулю-

вання витримки часу взято комбінацію двійко-

вих лічильників імпульсів та мультиплексора. 

Результати 

В електричних схемах локомотивів викори-

стовують значну кількість типів реле часу [3–5, 

11] з різними напругами живлення та різнома-

нітними діапазонами затримки й конструкцій-

ними особливостями, що ускладнює ремонт та 

експлуатацію схем. Крім того, вимоги та умови 

роботи на рухомому складі суттєво відрізня-

ються від умов експлуатації промислових при-

ладів.  

Актуальність розробки уніфікованих елект-

ричних апаратів підтверджено низкою дослі-

джень, виконаних під керівництвом проф. 

Л. В. Дубинця [3–5]. У роботі [3] терміном 

«уніфікація» позначено раціональне скорочен-

ня кількості релейних елементів однакового 

функціонального призначення. Низький відсо-

ток уніфікації електричних апаратів призводить 

до збільшення суми коштів, які витрачають на 

створення оборотного фонду електричних апа-

ратів у локомотивних депо. Збільшення номен-

клатури реле ускладнює процеси ремонту та 
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випробування апаратів, оскільки вимагає дода-

ткових витрат на налаштування обладнання  

й навчання персоналу.  

Особливість електричних апаратів захисту 

та управління локомотивів полягає в тому, що, 

незважаючи на відносно невисоку вартість са-

мих електричних апаратів, їх вплив на надій-

ність локомотива та вартість усунення відмов 

обладнання значно перевищує вартість самих 

апаратів. Відмови електричних апаратів також 

впливають на безпеку руху локомотивів [1, 11, 

12]. Відповідно до результатів досліджень [1], 

вартість усунення наслідків відмов електрич-

них апаратів у десятки разів перевищує вар-

тість цих апаратів, що також підтверджує акту-

альність нашого дослідження.  

Пристрої релейної автоматики будують із 

використанням електромеханічного, мікроелек-

тронного або мікропроцесорного принципів. 

Аналіз переваг і недоліків принципів побудови 

пристроїв релейної автоматики наведено в [7, 

10].  

Найбільшу кількість пристроїв релейної ав-

томатики побудовано з використанням елект-

ромеханічного та мікроелектронного принци-

пів. До переваг такого типу пристроїв нале-

жать:  

– порівняно невисока вартість; 

– значний досвід експлуатації та обслугову-

вання; 

– простота конструкції; 

– наявність ремонтного обладнання. 

Недоліками пристроїв релейної автоматики, 

побудованих із використанням електромехані-

чного та мікроелектронного принципів, є: 

– значне зниження надійності та зміна хара-

ктеристик елементної бази під час експлуатації; 

– відсутність можливості зміни режиму ро-

боти апаратури (як правило, кожен апарат має 

жорсткі характеристики, закладені на етапі 

проєктування); 

– унаслідок невисокої надійності збільшу-

ються витрати на обслуговування. 

Методологія створення сучасних електрич-

них апаратів орієнтована на уніфіковані мікро-

процесорні пристрої. Перевагою мікропроцесо-

рного покоління електричних апаратів є: 

 

 

– висока точність характеристик; 

– стабільність характеристик апаратів під 

час експлуатації; 

– широкий діапазон уставок із можливістю 

їх дистанційної зміни та перепрограмування; 

– наявність зворотного зв’язку щодо спра-

цьовування та засобів самодіагностування; 

– низькі затрати на обслуговування; 

– мале енергоспоживання.  

Із метою усунення недоліків наявних реле 

часу для умов роботи на тяговому рухомому 

складі виконаємо їх огляд. Із розвитком техно-

логій та переходом від макрорівня до мікрорів-

ня в експлуатацію локомотивів упроваджено 

напівпровідникові (електронні) реле часу:  

ВЛ–21, ВЛ–31, ВЛ–50. Сьогодні напівпровід-

никові реле часу ВЛ–21, ВЛ–31, ВЛ–41, ВЛ–50, 

ВЛ–51А, ВЛ–52 застосовують у локомотивах 

для отримання необхідних витримок часу під 

час вмикання та вимикання електричних апара-

тів в автоматичних системах управління й за-

хисту (попереднє прокачування масла перед 

пуском, тривалість пуску дизеля і тощо). 

Щоб усунути перелічені вище недоліки реле 

часу для умов роботи на тяговому рухомому 

складі, в [6, 8, 9] розроблено напівпровідникове 

реле часу з широким діапазоном інтервалів ви-

тримки часу та робочою напругою живлення 

від 50 до 110 В (рис. 1). 

Уніфіковане реле часу конструкцій склада-

ється з двох частин, замкнених в електричне 

коло за допомогою клем а і в (рис. 2). Вхідний 

сигнал із постійною напругою 110 В находить 

на вхідні клеми 1, 2.  

Через нормально замкнутий контакт К1 гер-

конового реле типу РПГ–8–2602 вхідна напруга 

(110 В) завдяки параметричному стабілізатору 

(резистори R1, R2 та стабілітрон UD1) перетво-

рюється на понижену напругу, яка по клемах  

a – b надходить на другу плату для живлення 

інтегральних мікросхем. Мікросхему DD1 

(561ЛА7) використано у двох генераторах. Так-

товий генератор, побудований на інверторі 

DD1.1 та кварцовому резонаторі ZQ1 (2 097 

кГц) із резисторами R2, R3 та конденсаторами 

C2, C3 подає через інвертор DD1.2 сигнали 

прямокутної форми та стабільної частоти на 

вхід С чотирнадцятирозрядного двійкового лі-

чильника DD2 (561ИЕ16). 
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Рис.1. Принципова електрична схема електронного реле часу 

Fig. 1. Block schematic diagram of an electronic time relay 

 
        Частина 1              Частина 2     

Мікрос-

хема 

DD1 

1 – Генератор 1 

Тактовий генератор (кварцовий резонатор ZQ) 

(мікросхема 561ЛА7) 

9 – Параметричний стабіліза-

тор живлення інтеграль-

них мікросхем. Постійна 

напруга 110 В (75 В) пере-

творюється на понижену 

(7 В) 

2 – Генератор 2 

Одновібратор (установлення двійкових лічильни-

ків у нульове початкове положення) 

Мікрос-

хеми 

DD2, 

DD3 

3, 5 – Двійкові лічильники (мікросхема 561ИЕ16) 10 – Котушка герконового реле 

типу РПГ–8–2602 4, 6 –  Перемикачі виходів-входів лічильників DD2 та 

DD3 (зміна коефіцієнтів перерахунку лічильників 

3 та 5; перемикачі витримки часу:  

4 – одиниць секунд, 6 – десятків секунд) 

Мікрос-

хема 

DD4 

7 –  Мультиплексор (мікросхема 561КП2) 11 – Перемикальні контакти 

герконового реле РПГ–8–

2602 
8 – Тиристорна оптронна пара (світотиристор, опт-

ронний тиристор) – забезпечує електричне розді-

лення кіл Частин 1 та 2; виключає потенціальний 

зв’язок (світлодіод – оптронний тиристор) 

Рис. 2. Принципова блок-схема електронного реле часу 

Fig. 2. Block schematic diagram of an electronic time relay 

а 

b

а 

с 

d 
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Для встановлення двійкових лічильників 

DD2 та DD3 в нульове початкове положення  

в момент під’єднання схеми до напруги жив-

лення використовують одновібратор, зібраний 

на інверторах DD1.3 і DD1.4 та вхідному R–C 

колі (R1, C1). Сформований прямокутний імпу-

льс надходить на R виходи вказаних лічильни-

ків (рис. 1). 

На виходах 28, 29, 210, 211, 212, 213 лічильника 

DD2 формуються прямокутні сигнали з часто-

тами 4 096, 2 048, 1 024, 521, 256, 128 Гц відпо-

відно, які через перемикач SK надходять на вхід 

С лічильника DD3 (561ИЕ16). Цей лічильник 

працює зі змінною частотою залежно від поло-

ження SK. Виходи 211, 212, 213 лічильника DD3 

під’єднані до адресних входів А0, А1, А2 муль-

типлексора DD4. Вихідна частота останнього 

розряду 213  (DD3), яка надходить на старший 

адресний розряд А2 мультиплексора (DD4), 

змінюється залежно від положення перемикача 

SK від мінімальної 7,8128·10-3 Гц до максима-

льної 0,25 Гц. Відповідно на молодший адрес-

ний розряд А0 мультиплексора (DD4) надхо-

дить сигнал від мінімальної частоти 0,03125 Гц 

до максимальної 1 Гц.  

Сигнал із Y-виходу мультиплексора форму-

ється з затримкою за часом (Δtзатр) залежно від 

положення перемикача SM, яким з’єднано один 

з інформаційних виходів (Х2–Х8) мультиплек-

сора з нульовою шиною. Активний нульовий 

сигнал виходу Y мультиплексора (DD4) через 

резистори R4, R5 вмикає світлодіод тиристор-

ної оптронної пари US1. Накопичувальний кон-

денсатор С6 дозволяє сформувати крутий 

фронт імпульсу на світлодіоді для чіткого відк-

риття фототиристора оптронної пари US1, яким 

до вхідної напруги приєднується котушка К 

герконового реле РПГ–8–2602. На деякий не-

тривалий час опрацювання герконового реле 

фототиристор оптронної пари US1 виконує 

роль елемента пам’яті. Після закінчення пере-

микання контакту К1 із герконового реле зні-

мається живлення з мікросхем електронної пла-

ти реле часу та шунтується фоторезистор.  

 Із цієї миті знімається струм із фототирис-

тора, а герконове реле стає в режим саможив-

лення по колу: клема +1 – контакт реле К1 – 

котушка К реле – клема 2. 

Перемикальним контактом К2 герконового 

реле через вихідні клеми 3–4 можна здійснити 

розрив електричного кола, а через вихідні кле-

ми 4–5 здійснити ввімкнення електричного ко-

ла будь-якого апарата локомотива. Указана 

операція розмикання 213 або вмикання по вихі-

дних клемах 3–4–5 здійснюється після подання 

напруги на вхідні клеми 1–2 через деякий час 

затримки (Δtзатр), який залежить від положення 

двох перемикачів – SK та SM. 

Шість положень перемикача SK дозволяє 

отримати сорок два значення затримки – від 0,5 

до 112 с. Найменша затримка часу має місце 

для положення SK на виході 28 (DD2) та поло-

ження SM на вході Х2 (DD4). У цьому разі за-

тримка часу  складає одну восьму частину пе-

ріоду за частоти на виході двійкового лічиль-

ника DD3 0,25 Гц. Для відтворення максималь-

ної затримки часу (Δtзатр(max) = 112 с) перемикач 

SK повинен стояти на виході  лічильника DD2, 

а перемикач SM – на вході Х8 мультиплексора 

DD4. Цей випадок відповідає 7/8 частинам пе-

ріоду за частоти на виході (0,25 Гц). Проміжні 

положення перемикачів SK та SM дають мож-

ливість отримати, крім названих крайніх зна-

чень, ще такі значення затримок часу: 1; 1,5; 

2,5; 3; 3,5; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12; 14; 16; 20; 24; 28; 

32; 48; 56; 64; 80; 96 секунд.  

Особливістю розробленого реле часу є те, 

що під час увімкнення після необхідної затрим-

ки герконового реле припиняється живлення 

мікросхем електронної частини схеми на весь 

час увімкненого стану реле. 

У разі зняття напруги з вхідних клем припи-

няється струм у котушці К і реле зразу ж пере-

ходить у початкове положення, розриваючи 

своїми контактами К1 коло між клемами 1 – 2; 

контактом К2 – коло між клемами 4 – 5. 

Шунтувальний діод UD2 не дає можливості 

під час розмикання виникати перенапруженості 

на індуктивній котушці К1. У разі чергової по-

дачі живильної напруги на вхід 1 – 2 процеси  

в електронній частині повторюються, здійсню-

ючи задану Δtзатр витримку часу  під час опра-

цювання герконового реле. Мікросхеми реле 

працюють тільки у період часу затримки. Для 

використання електронної частини реле в ло-

комотивах із бортовою системою живлення  

з напругою 110 та 50 В передбачено перехід на 

перемикання клем  на aII / aII клеми aI / aI .  

 Таким чином, електронна частина реле  

є універсальною, дає можливість відтворювати 
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великий діапазон часових затримок, її можна 

використовувати з різними типами контактних 

реле. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Із використанням методу історичної ієрархії 

в роботі проведено аналіз розвитку технологій 

та елементної бази електричних апаратів локо-

мотивів. Обґрунтовано необхідність удоскона-

лення елементної бази електричних апаратів на 

прикладі реле часу. Практична значимість дос-

лідження полягає в розробці технічних рішень 

на базі яких можна виготовити універсальне 

напівпровідникове реле часу локомотивів. 

 

Висновки 

Проведений аналіз розвитку та використан-

ня електричних апаратів локомотивів показав 

необхідність переходу до впровадження мікро-

електроніки та мікропроцесорної техніки як 

елементної бази електричного обладнання. 

Упровадження зазначених технічних рішень 

забезпечить підвищення надійності електрич-

них апаратів за рахунок зменшення кількості 

елементів та з’єднань між ними, дозволить ско-

ротити витрати на технічне обслуговування та 

ремонт електричного обладнання за рахунок 

універсальності електричних апаратів, сприя-

тиме зменшенню габаритних розмірів, маси та 

споживання електричної потужності за рахунок 

сучасної елементної бази.  
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Development of a Semiconductor Time Relay for Locomotives 

Purpose. The need to replace the outdated element base of locomotive electrical apparatuses is urgent under 

conditions of locomotive overhaul to extend their service life. The main aim of the work is to reduce costs for the 

operation and repair of rolling stock by increasing the reliability of electrical apparatuses, the introduction of unified 

technical solutions. Methodology. Using the system-historical approach, the advantages and disadvantages of the 

main design principles of electrical apparatuses of locomotives are found out. The improvement directions of the 

elemental base of the time relay have been determined. The need to develop unified technical solutions for the im-

plementation of locomotive time relays is substantiated. Using the methods of applied theory of digital machines 

and circuit engineering, a semiconductor time relay for locomotives was developed, which provides the possibility 

of implementing 23 options for time delay without changing the relay design. The proposed methodology allows 

designing universal electronic relays with any ranges of time delays. A combination of binary counters and a multi-

plexer is used as the main elements of the time delay control. The absence of elements of control capacitance and 

active resistance (RC circuits) in the scheme of the proposed semiconductor time relay allows ensuring the stability 

of the time relay characteristics over the entire operating interval, reducing the maintenance and repair costs of elec-

trical apparatuses. Findings. A unified time relay with a wide range of time delay and the possibility of connecting 

electrical circuits of locomotives with a supply voltage of 50 and 110 V has been developed. The obtained results 

make it possible to predict the further development of semiconductor time relays and to apply the developed semi-

conductor (electronic) time relay for all types of railway rolling stock. Originality. In the work, the development of 

technologies and the element base of locomotive electrical apparatuses were analysed. The need to improve the ele-

ment base of electrical apparatuses is substantiated using a time relay example. Practical value. Based on the pro-

posed technical solutions, it is possible to produce a universal semiconductor time relay for locomotives. 
Keywords: electrical apparatuses of locomotives; semiconductor relay; unification of electrical apparatuses 
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