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АНОТАЦІЯ 

Мелешко В.В. Підвищення функціональної безпеки рейкових кіл в умовах 

експлуатації нових типів рухомого складу. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спе-

ціальністю 05.22.20 – Експлуатація та ремонт засобів транспорту.– Дніпровський 

національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна 

МОН України, Дніпро, 2020. 

У дисертаційній роботі проведено дослідження електромагнітного впливу 

рухомого складу на рейкові кола і розроблено методи підвищення функціональної 

безпеки рейкових кіл. 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у вирішенні науково-

практичного завдання підвищення функціональної безпеки рейкових кіл в умовах 

експлуатації нових типів рухомого складу шляхом забезпечення їх електромагніт-

ної сумісності.  

Вперше: 

- розроблено математичну модель поширення електричних завад від 

декількох одиниць ЕРС в поздовжньо неоднорідній несиметричній рейковій лінії, 

яка дозволяє визначити ступінь впливу завад на рейкові кола; 

- розроблено метод підвищення функціональної безпеки рейкових кіл, 

заснований на використанні вейвлет-аналізу сигнального струму і класифікатора 

на основі штучних нейронних мереж, що дозволяє своєчасно виявити появу над-

нормативних завад і спотворень сигнального струму і попередити небезпечні збої 

ТРК; 

- розроблено метод підвищення функціональної безпеки ТРК шляхом 

моніторингу сигнального струму з використанням адаптивної нечіткої нейронної 

мережі, що дозволяє виявити і контролювати розвиток дефектів рейкового кола, 
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починаючи з їх зародження, в результаті чого стає можливим своєчасне запобі-

гання переходу системи в граничний стан, а в подальшому можливий перехід до 

обслуговування ТРК з урахуванням їх фактичного стану. 

Удосконалено:  

- математичну модель апаратно-програмного комплексу для вимірю-

вання електричних завад від ЕРС в рейках, яка відрізняється від існуючих тим, що 

враховує взаємний вплив компонентів системи, що дозволяє науково-

обґрунтувати вибір параметрів комплексу для забезпечення необхідного динаміч-

ного діапазону, точності і роздільної здатності за амплітудою, частотою і тривалі-

стю електричних завад; 

- математичну модель впливу гармонійних завад на колійний приймач 

тонального рейкового кола, яка відрізняється від існуючих тим, що враховує амп-

літуду, частоту і фазу гармонік тягового струму, що дозволяє визначити граничні 

параметри електричних завад, перевищення яких може викликати збій в роботі РК 

в нормальному, шунтовому і контрольному режимах роботи. 

Обґрунтованість та достовірність результатів, отриманих у дисертації, підт-

верджується системним підходом до вирішення поставленої задачі, коректним 

використанням сучасного математичного апарату, відсутністю протиріч з основ-

ними положеннями теорії електричних кіл, а також збігом отриманих результатів 

з даними експериментальних досліджень.  

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що розроблено 

програму та методику контролю електромагнітних завад в рейковій лінії, а також 

таблиці зі значенням граничного струму, діапазону частот і характеру впливу за-

вад від електрообладнання електровозів на роботу рейкових кіл та автоматичної 

локомотивної сигналізації прийнято до використання у дистанції сигналізації та 

зв‘язку, що підтверджується відповідним актом. 

Математична модель та метод контролю електромагнітних завад в рейковій 

лінії, а також таблиці зі значеннями граничного струму, діапазону частот і харак-

теру впливу завад від електрообладнання електровозів на роботу рейкових кіл та 
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автоматичної локомотивної сигналізації використовуються при викладанні дис-

ципліни "Цифрова обробка сигналів в системах залізничної автоматики"; метод 

моніторингу сигнального струму тональних рейкових кіл з використанням класи-

фікатора на основі штучних нейронних мереж використовується при викладанні 

дисципліни "Технічні специфікації інтероперабельності для контрольно-

управляючих систем. Європейська система управління залізничними перевезен-

нями (ERTMS)". Також результати дисертаційної роботи використовуються при 

виконанні дипломних магістерських робіт спеціальностей 151 "Автоматика та 

комп'ютерно-інтегровані технології" та 273 "Залізничний транспорт" (ОПП "Інте-

роперабельність і безпека на залізничному транспорті (за міжнародною програ-

мою TEMPUS)"), що підтверджується відповідними актами.  

Відповідно до теми дисертації опубліковано 32 наукових праць, з яких чо-

тирнадцять статей опубліковані у фахових наукових виданнях, затверджених 

МОН України, які включені до міжнародних наукометричних баз, та шістнадцять 

праць апробаційного характеру, три додаткових праці, одна з яких є патентом. 

У вступі обґрунтована актуальність теми, сформульована мета, завдання до-

слідження, викладено наукову новизну, практичне значення результатів дисерта-

ції, відомості про апробацію та публікації результатів досліджень. 

У першому розділі проведений аналіз функціональної безпеки рейкових кіл і 

електромагнітної сумісності (ЕМС) систем залізничної автоматики з тяговою ме-

режею, зокрема, з електрорухомим складом залізниць, а також розглянуто вплив 

електромагнітних завад від електрорухомого складу на функціональну безпеку 

рейкових кіл, які є основним датчиком вільності і справності колії. Відмічено, що 

вперше нормативний документ «Значення граничного струму, діапазону частот і 

характеру впливу завад від електрообладнання електровозів на роботу рейкових 

кіл та автоматичної локомотивної сигналізації» та методики випробування елект-

ропоїздів на ЕМС з пристроями СЦБ були розроблені в Дніпропетровському на-

ціональному університеті залізничного транспорту ім. академіка В. Лазаряна (на-

уковий керівник - проф. В. І. Гаврилюк), в розробці яких автор роботи безпосере-
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дньо приймав участь як виконавець. На підставі проведеного аналітичного огляду 

літератури в роботі сформульована мета та задачі досліджень. 

У другому розділі удосконалено математичну модель апаратно програмного 

комплексу (АПК) для вимірювання електромагнітних завад від ЕРС в рейках. 

Проблема раціонального вибору параметрів АПК полягає в жорстких вимогах но-

рмативних документів щодо точності вимірювання параметрів гармонік тягового 

струму (ТС). Проведення раціонального вибору параметрів АПК ускладнюється 

великим динамічним діапазоном гармонік тягового струму (більшим ніж 90 дБ), 

широким діапазоном частот та протиріччями, властивими ДПФ, які обумовлюють 

неможливість одночасного збільшення точності визначення амплітуди гармонік і 

роздільної здатності в частотній області для близько розташованих гармонік, а та-

кож, неможливість одночасного досягнення високої точності локалізації гармонік 

в частотній і часовій області, що випливає з принципу невизначеності.  

Проведені теоретичні і експериментальні дослідження дозволили науково 

обґрунтувати вибір параметрів вимірювального комплексу, що дозволило забез-

печити необхідну роздільну здатність і точність визначення параметрів гармоніч-

них завад, а також розробити математичну модель поширення електричних завад 

від декількох одиниць рухомого складу в поздовжньо неоднорідній несиметрич-

ній рейковій лінії. Модель була реалізована у вигляді комп‘ютерної програми, що 

дозволяє визначити необхідні параметри вимірювального комплексу для забезпе-

чення необхідної точності і роздільної здатності спектрального аналізу. Перевірку 

адекватності розробленої моделі проведено шляхом порівняння результатів роз-

рахунків з результатами вимірювання.  

У третьому розділі розроблено математичну модель протікання електричних 

завад від ЕРС в несиметричній рейковій лінії. Необхідність в такій моделі обумо-

влена тим, що дослідити вплив різних чинників на ЕМС нових типів рухомого 

складу з рейковими колами при експлуатаційних випробуваннях практично не-

можливо, до того ж таке тестування є досить дорогим. Відповідно необхідність 

доповнення тестових випробувань дослідженням на моделі відзначено в Європей-
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ському стандарті CENELEC CLC/TS 50238-2. Адекватність розробленої моделі 

була підтверджена шляхом порівняння результатів розрахунків коефіцієнтів аси-

метрії напруги в залежності від відстані до колійного трансформатора під час ру-

ху поїзду з результатами вимірювань. На основі моделювання показано, що при 

наближенні поїзду до дросель-трансформатора на відстань 0,85-0,5 км асиметрія 

напруги може збільшуватися вище 6 %. 

У четвертому розділі наведено модель впливу гармонічних завад на прий-

мач тонального рейкового кола. Адекватність моделі була експериментально пе-

ревірена шляхом порівняння результатів моделювання з експериментальними ре-

зультатами, отриманими при реєстрації струму на вході колійного приймача при 

подачі на нього сигнального струму від генератора ГПУ і гармонійної завади від 

керованого генератора. В результаті дослідження визначено граничний струм за-

вад на вході колійного приймача ТРК з частотою в смузі ±(0..0,5) Гц відносно час-

тоти сигнального струму, який дорівнює 0,7 мА для нормального режиму і 0,4 мА 

для шунтового і контрольного режимів 

У п'ятому розділі розглянуто методи підвищення функціональної безпеки 

рейкових кіл в умовах впливу електромагнітних завад. Концепція функціональної 

безпеки сучасних систем СЦБ базується на своєчасному виявленні збою або від-

мови системи і їх усуненню або переводу системи у безпечний стан. Тому розроб-

ка і наукове обгрунтувння методів і засобів автоматичного моніторингу сигналь-

ного струму в рейкових колах є актуальною. В роботі запропоновано два методи 

вирішення цієї задачі, а саме метод моніторингу ТРК з використанням вейвлет 

перетворення і класифікатора на основі штучних нейронних мереж і метод безпе-

рервного моніторингу сигнального струму ТРК для виявлення спотворень на по-

чаткових стадіях їх виникнення з використанням адаптивної нечіткої нейронної 

мережі. Для вибору діагностичних ознак спотворень сигнального струму тональ-

них рейкових кіл було використано дискретне вейвлет-пакетне перетворення 

струму, ентропію Шеннона енергії дискретного вейвлет-пакетного перетворення 

сигналу, а також куртозісу сигналу. Для класифікації дефектів сигналу викорис-
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тано тришарова штучну нейронну мережу з прямим зв'язком, з трьома вхідними 

вузлами, прихованим шаром, чотирма вихідними вузлами і нейронами сігмоідної 

функції. На вхід нейронної мережі подавали значення діагностичних параметрів, 

виявлених при попередній комп'ютерній обробці сигнального струму ТРК. Ней-

ронна мережа навчена з використанням алгоритму зворотного поширення поми-

лок і методикою оптимізації Левенберга-Марквардта. Загальна середньоквадрати-

чна помилка навченої нейронної мережі становила 0,02310. 

Використання для моніторингу спотворень сигнального струму класифіка-

торів з чіткими границями для вхідних діагностичних параметрів і жорсткими 

правилами класифікації дефектів не дозволяє виявити незначні спотворення на 

початковій стадії їх зародження і відслідковувати їх розвиток, щоби своєчасно 

спрогнозувати можливий перехід ТРК у граничний стан. Розробка методу моніто-

рингу дефектів в процесі їх розвитку дозволяє перейти у подальшому до обслуго-

вування рейкових кіл з урахуванням фактичного стану. У зв'язку з цим було дос-

ліджено ефективність використання адаптивної нечіткої нейронної мережі 

(АННМ) для виявлення спотворень сигнального струму ТРК і моніторингу їх роз-

витку. В якості діагностичних ознак спотворень сигналів ТРК були обрані три па-

раметри, відхилення яких від заданих є причиною більшості збоїв в роботі ТРК 

згідно статистиці. Система АННМ складається з нейро-нечіткої моделі, яка пра-

цює за алгоритмом Такагі-Сугено. Проведені дослідження в цілому підтвердили 

адекватність адаптивної нечіткої нейронної мережі і ефективність використання 

запропонованого методу моніторингу зародження і розвитку дефектів сигнально-

го струму ТРК за допомогою АННМ. 

Ключові слова: залізничний транспорт, залізнична автоматика, рейкові кола, 

електромагнітна сумісність, функціональна безпека. 

ABSTRACT 

Meleshko VV Improving the functional safety of rail circuits in the conditions of 

operation of new types of rolling stock. - Qualifying scientific work, manuscript copy-

right. 
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The dissertation for obtaining a scientific degree of a Сandidate of Technical Sci-

ences (Ph. D.), specialty 05.22.20 – operation and repair of vehicles. – Dnipro National 

University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan of the Ministry 

of Education and Science of Ukraine, Dnipro, 2020. 

In the dissertation work the research of electromagnetic influence of rolling stock 

on rail circuits is carried out and methods of increase of functional safety of rail circuits 

are developed. 

The scientific novelty of the dissertation is to solve the scientific and practical 

problem of improving the functional safety of rail circuits in the operation of new types 

of rolling stock by ensuring their electromagnetic compatibility. 

For the first time: 

- developed a mathematical model of the propagation of electrical noise from sev-

eral units of EMF in a longitudinally inhomogeneous asymmetric rail line, which allows 

to determine the degree of influence of noise on the rail circuits; 

- developed a method of improving the functional safety of rail circuits, based on 

the use of wavelet analysis of signal current and classifier based on artificial neural net-

works, which allows to detect excessive noise and distortion of signal current and pre-

vent dangerous failures of broadcasters; 

- developed a method to increase the functional safety of broadcasting by monitor-

ing the signal current using an adaptive fuzzy neural network, which allows to detect 

and control the development of rail circuit defects, starting from their origin, resulting in 

timely prevention of system transition to the limit state transition to maintenance of 

broadcasting stations taking into account their actual condition. 

Improved: 

- mathematical model of hardware and software complex for measuring electrical 

interference from EMF in rails, which differs from existing ones in that it takes into ac-

count the mutual influence of system components, which allows to scientifically sub-

stantiate the choice of complex parameters to ensure the required dynamic range, accu-

racy and resolution amplitude, frequency and duration of electrical interference; 
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- mathematical model of the influence of harmonic interference on the track re-

ceiver of the tonal rail circuit, which differs from the existing ones in that it takes into 

account the amplitude, frequency and phase of traction current harmonics, which allows 

to determine the limiting parameters of electrical interference, exceeding which can 

cause failure in normal and control modes of operation. 

The validity and reliability of the results obtained in the dissertation is confirmed 

by a systematic approach to solving the problem, the correct use of modern mathemati-

cal apparatus, the absence of contradictions with the basic provisions of the theory of 

electric circuits, as well as the coincidence of experimental results. 

The practical significance of the obtained results is that the program and method of 

control of electromagnetic interference in the rail line, as well as tables with the value of 

the limiting current, frequency range and nature of interference from electrical equip-

ment of electric locomotives on the operation of rail circuits and automatic locomotive 

signaling in the distance of signaling and communication, which is confirmed by the 

relevant act. 

Mathematical model and method of control of electromagnetic interference in the 

rail line, as well as tables with values of limiting current, frequency range and nature of 

interference from electrical equipment of electric locomotives on the operation of rail 

circuits and automatic locomotive signaling are used in teaching the discipline "Digital 

signal processing in railway automation systems"; The method of monitoring the signal 

current of tone rail circuits using a classifier based on artificial neural networks is used 

in teaching the discipline "Technical specifications of interoperability for control sys-

tems. European Rail Traffic Management System (ERTMS)". Also, the results of the 

dissertation are used in the master's thesis specialties 151 "Automation and computer-

integrated technologies" and 273 "Railway transport" (OPP "Interoperability and safety 

in railway transport (according to the international program TEMPUS)"), which is con-

firmed by the relevant acts. 

According to the dissertation topic, 32 scientific works were published, of which 

fourteen articles were published in professional scientific journals approved by the Min-
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istry of Education and Science of Ukraine, which are included in international 

scientometric databases, and sixteen approbation works, three additional works, one of 

which is a patent. 

The introduction substantiates the relevance of the topic, formulates the purpose, 

objectives of the study, outlines the scientific novelty, the practical significance of the 

results of the dissertation, information about testing and publication of research results. 

The first section analyzes the functional safety of rail circuits and electromagnetic 

compatibility (EMC) of railway automation systems with traction network, in particular, 

with the electric rolling stock of railways, and also considers the impact of electromag-

netic interference from electric rolling stock on the functional safety of rail circuits. 

Safety and serviceability of the track. It is noted that for the first time the normative 

document "Value of limiting current, frequency range and nature of interference from 

electrical equipment of electric locomotives on the operation of rail circuits and auto-

matic locomotive signaling" and test methods for electric trains on EMC with SCB de-

vices were developed at Dnipropetrovsk National University of Railway Transport. 

Academician V. Lazaryan (supervisor - Prof. V. I. Havryliuk), in the development of 

which the author of the work directly participated as a performer. On the basis of the 

conducted analytical review of the literature the purpose and tasks of researches are 

formulated in work. 

In the second section, the mathematical model of the hardware-software complex 

(APC) for measuring electromagnetic interference from EMF in rails is improved. The 

problem of rational choice of parameters of agro-industrial complex consists in strict 

requirements of regulatory documents concerning accuracy of measurement of parame-

ters of harmonics of traction current (TS). Rational selection of agro-industrial parame-

ters is complicated by a large dynamic range of traction current harmonics (greater than 

90 dB), a wide range of frequencies and contradictions inherent in DFT, which make it 

impossible to simultaneously increase the accuracy of harmonic amplitude and resolu-

tion in the frequency domain for close harmonics the impossibility of simultaneously 
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achieving high accuracy of harmonic localization in the frequency and time domains, 

which follows from the uncertainty principle. 

Theoretical and experimental studies allowed to scientifically substantiating the 

choice of parameters of the measuring complex, which allowed to provide the necessary 

resolution and accuracy of determining the parameters of harmonic interference, as well 

as to develop a mathematical model of electrical interference from several units of roll-

ing stock in longitudinally inhomogeneous asymmetric line. The model was implement-

ed in the form of a computer program that allows you to determine the necessary pa-

rameters of the measuring system to ensure the required accuracy and resolution of 

spectral analysis. The adequacy of the developed model was checked by comparing the 

results of calculations with the measurement results. 

In the third section, a mathematical model of electrical interference from EMF in 

an asymmetric rail line is developed. The need for such a model is due to the fact that to 

investigate the influence of various factors on the EMC of new types of rolling stock 

with rail wheels during operational tests is almost impossible, in addition, such testing is 

quite expensive. Accordingly, the need to supplement the test with research on the mod-

el is noted in the European standard CENELEC CLC / TS 50238-2. The adequacy of 

the developed model was confirmed by comparing the results of calculations of voltage 

asymmetry coefficients depending on the distance to the track transformer during train 

movement with the measurement results. Based on the simulation, it is shown that when 

the train approaches the choke-transformer at a distance of 0.85-0.5 km, the voltage 

asymmetry can increase above 6%. 

The fourth section presents a model of the effect of harmonic interference on the 

receiver of the tonal rail circuit. The adequacy of the model was experimentally verified 

by comparing the simulation results with the experimental results obtained by register-

ing the current at the input of the track receiver when applying to it the signal current 

from the GPU generator and the harmonic noise from the controlled generator. As a re-

sult of research the limiting current of disturbances at an input of the track receiver of 

TRK with frequency in a band ± (0..0,5) Hz concerning frequency of a signal current 
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which is equal 0,7 mA for a normal mode and 0,4 mA for shunt and control modes is 

defined. 

The fifth section considers methods for improving the functional safety of rail cir-

cuits under the influence of electromagnetic interference. The concept of functional 

safety of modern SCB systems is based on the timely detection of failure or failure of 

the system and their elimination or transfer of the system to a safe state. Therefore, the 

development and scientific substantiation of methods and means of automatic monitor-

ing of signal current in rail circuits is relevant. The paper proposes two methods for 

solving this problem, namely the method of monitoring TRC using wavelet transform 

and classifier based on artificial neural networks and the method of continuous monitor-

ing of signal current of TRC to detect distortions in the initial stages of their occurrence 

using adaptive fuzzy neural network. Discrete wavelet-packet current conversion, Shan-

non entropy of energy of discrete wavelet-packet signal conversion, and signal courtesy 

were used to select diagnostic signs of signal current distortions of tonal rail circuits. A 

three-layer artificial neural network with direct communication, with three input nodes, 

a hidden layer, four output nodes and neurons of sigmoid function was used to classify 

signal defects. The input of the neural network was fed the values of diagnostic parame-

ters detected during the preliminary computer processing of the signal current of the 

TRC. The neural network is trained using the backpropagation algorithm and the 

Levenberg-Marquardt optimization technique. The total root mean square error of the 

trained neural network was 0.02310. 

The use of signal current distortion monitors with clear boundaries for input diag-

nostic parameters and strict rules for defect classification does not allow to detect minor 

distortions at the initial stage of their origin and monitor their development to predict 

the possible transition of TRC to the limit state. The development of a method for moni-

toring defects in the process of their development allows to move further to the mainte-

nance of rail circuits, taking into account the actual condition. In this regard, the effec-

tiveness of the use of the adaptive fuzzy neural network (ANNM) to detect distortions 

of the signal current of TRCs and monitor their development was investigated. As diag-
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nostic signs of distortions of signals of TRK three parameters which deviations from the 

set are the reason of the majority of failures in work of TRK according to statistics were 

chosen. The ANNM system consists of a neuro-fuzzy model, which works according to 

the algorithm. timely predict the possible transition of broadcasters to the limit state. 

The development of a method for monitoring defects in the process of their develop-

ment allows to move further to the maintenance of rail circuits, taking into account the 

actual condition. In this regard, the effectiveness of the use of the adaptive fuzzy neural 

network (ANNM) to detect distortions of the signal current of TRCs and monitor their 

development was investigated. As diagnostic signs of distortions of signals of TRK 

three parameters which deviations from the set are the reason of the majority of failures 

in work of TRK according to statistics were chosen. The ANNM system consists of a 

neuro-fuzzy model that works on the Takagi-Sugeno algorithm. The performed re-

searches as a whole confirmed adequacy of an adaptive fuzzy neural network and effi-

ciency of use of the offered method of monitoring of origin and development of defects 

of a signal current of TRK by means of ANNM. 

Key words: railway transport, railway automation, rail circuits, electromagnetic 

compatibility, functional safety. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АЛС – автоматична локомотивна сигналізація; 

АННМ - адаптивна нечітка нейронна мережа; 

АПК – апаратно-програмний комплекс; 

АТП – асинхроний тяговий привід; 

АТД – асинхронний тяговий двигун; 

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; 

ВП – вейвлет перетворення; 

ГПУ – генератор колійний універсальний (тип генератора); 

ДВПП – дискоетне вейвлет пакетне перетворення; 

ДПФ – дискретне перетворення Фур‘є; 

ЕМС – електромагнітна сумісність; 

ЕМЗ – електромагнітні завади; 

ЕРС – електрорухомий склад; 

е.р.с. –електрорушійна сила; 

КП – колійний приймач; 

КПФ – короткочасне перетворення Фур‘є; 

МЗР – молодший зачущий розряд; 

РЛ – рейкова лінія; 

РК – рейкове коло; 

РС – рухомий склад; 
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ВСТУП 

Актуальність роботи. Нові типи двосистемних електропоїздів з асинхрон-

ним тяговим приводом, що почали впроваджуватися в Україні в останнє десяти-

річчя, є джерелом потужних електромагнітних завад в широкому діапазоні частот, 

які здатні викликати збої в роботі рейкових кіл (РК) і автоматичної локомотивної 

сигналізації (АЛСН) і, відповідно, приводити до небезпечних для руху поїздів си-

туацій. Підвищення функціональної безпеки рейкових кіл в умовах впровадження 

і експлуатації нових типів рухомого складу шляхом забезпечення їх електромагні-

тної сумісності з рейковими колами є актуальним завданням.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацій-

на робота виконана у відповідності з пріоритетним напрямком розвитку залізнич-

ної галузі, який визначений у стратегії розвитку залізничного транспорту України 

до 2020 року, а також пов’язана з НДР “Розробка та наукове обґрунтування техні-

чних рішень по підвищенню безпеки руху поїздів на швидкісних магістралях 

шляхом автоматизації контролю та діагностування рейкових кіл” (номер держав-

ної реєстрації 0108U003066) в якій дисертант є співавтором звіту з НДР. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення фу-

нкціональної безпеки рейкових кіл в умовах експлуатації нових типів рухомого 

складу шляхом забезпечення їх електромагнітної сумісності з РК. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

- провести аналіз існуючих методів та засобів забезпечення функціональної 

безпеки рейкових кіл при впровадженні та експлуатації нових типів рухо-

мого складу з асинхронним тяговим приводом з урахуванням впливу на 

них електромагнітних завад від ЕРС; 

- розробити математичну модель АПК для вимірювання електромагнітних 

завад від ЕРС в рейках, що дозволяє провести вибір параметрів апаратних і 

програмних компонентів комплексу для забезпечення необхідного динамі-

чного діапазону, точності і роздільної здатності за амплітудою, частотою і 

тривалістю електричних завад; 
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- удосконалити математичну модель АПК для вимірювання електромагніт-

них завад від ЕРС в рейках з урахуванням взаємодії всіх його компоненти, 

що дозволить науково обгрунтувати рекомендації щодо вибору параметрів 

АПК для забезпечення необхідної точності і роздільної здатності за амплі-

тудою, частотою і тривалістю електричних завад; 

- розробити математичну модель протікання електричних завад від декіль-

кох одиниць ЕРС в поздовжньо неоднорідній несиметричній рейковій лінії, 

яка дозволить визначити ступінь впливу завад на рейкові кола; 

- удосконалити математичну модель впливу гармонічних завад на колійний 

приймач ТРК з урахуванням амплітуди, частоти і фазового зсуву гармонік 

ТС відносно частоти сигнального струму для визначення параметрів елек-

тричних завад, які можуть привести до збою в роботі РК в нормальному, 

шунтовому та контрольному режимах роботи; 

- розробити та науково обгрунтувати метод підвищення функціональної 

безпеки, який базується на використанні вейвлет-аналізу сигнального 

струму на вході колійного приймача ТРК та класифікатора на основі шту-

чних нейронних мереж, що дозволить виявити наднормовані електричні 

завади та спотворення сигнального струму і своєчасно попередити виник-

нення небезпечної ситуації; 

- розробити, науково обгрунтувати і дослідити ефективність методу підви-

щення функціональної безпеки тональних рейкових кіл, який базується на 

використанні адаптивної нечіткої нейронної мережі (АННМ) для контролю 

параметрів струму в ТРК, що дозволить своєчасно виявити спотворення 

сигнального струму на початковому етапі їх виникнення та провадити мо-

ніторинг їх розвитку і, як наслідок, прогнозувати час виникнення небезпе-

чної відмови та перейти у подальшому до обслуговуванню ТРК з ураху-

ванням їх фактичного стану. 
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Об’єкт дослідження – електромагнітні процеси в рейкових колах та тяговій 

мережі, обумовлені функціонуванням нових типів рухомого складу і їх вплив на 

функціональну безпеку рейкових кіл. 

Предмет дослідження – методи оцінки і забезпечення електромагнітної су-

місності рейкових кіл з електрорухомим складом з асинхронним тяговим приво-

дом. 

Методи досліджень. Для вирішення поставлених у дисертації задач засто-

совано наступні методи: з метою розробки математичної моделі апаратно-

програмного комплексу для вимірювання електромагнітних завад від ЕРС та нау-

кового обгрунтування раціонального вибору параметрів комплексу методи теоре-

тичних основ електротехніки, теорії вимірювань, цифрової обробки сигналів; для 

розробки математичної моделі протікання електричних завад від декількох оди-

ниць ЕРС в поздовжньо неоднорідній несиметричній рейковій лінії та для розроб-

ки математичної моделі впливу гармонічних завад на приймач ТРК – методи тео-

рії електричних кіл, теорії матриць, комп'ютерного моделювання; для розробки та 

наукового обгрунтування методів підвищення функціональної безпеки рейкових 

кіл в умовах впливу електромагнітних завад від ЕРС – цифрову обробку сигналів, 

теорію дискретного вейвлет-пакетного перетворення (ДВПП), ентропію Шеннона 

енергії вейвлет- перетворення, штучні нейронні мережі, адаптивні нечіткі ней-

ронні мережі. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у вирішенні науково-

практичного завдання з розробки та наукового обгрунтування методів підвищення 

функціональної безпеки рейкових кіл (РК) в умовах експлуатації нових типів ру-

хомого складу шляхом забезпечення їх електромагнітної сумісності.  

Вперше: 

- розроблено математичну модель протікання електричних завад від декіль-

кох одиниць ЕРС в поздовжньо неоднорідній несиметричній рейковій лінії, 

яка дозволяє визначити ступінь впливу завад на рейкові кола; 
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- розроблено та науково обгрунтувано метод підвищення функціональної 

безпеки ТРК, який базується на використанні вейвлет аналізу сигнального 

струму на вході колійного приймача ТРК та класифікатора на основі штуч-

них нейронних мереж, що дозволяє виявити електричні завади та спотво-

рення сигнального струму і своєчасно попередити виникнення небезпечної 

ситуації; 

- розроблено, науково обгрунтувано і досліджено ефективність методу під-

вищення функціональної безпеки ТРК, який базується на використанні 

АННМ для контролю параметрів струму в ТРК, що дозволяє своєчасно ви-

явити спотворення сигнального струму на початковому етапі їх виникнення 

та провадити моніторинг їх розвитку і, як наслідок, прогнозувати час виник-

нення небезпечної відмови та перейти, у подальшому, до обслуговуванню 

ТРК з урахуванням їх фактичного стану. 

Удосконалено:  

- математичну модель АПК для вимірювання електромагнітних завад від 

ЕРС в рейках, яка відрізняється від існуючих тим, що розглядає всі компо-

ненти системи з урахуванням їх взаємодії, що дозволяє провести вибір па-

раметрів апаратних і програмних компонентів комплексу для забезпечення 

необхідного динамічного діапазону, точності і роздільної здатності за амплі-

тудою, частотою і тривалістю електричних завад; 

- математичну модель впливу гармонічних завад на колійний приймач ТРК, 

яка відрізняється від існуючих тим, що розглядає амплітуду, частоту і фазо-

вий зсув гармонік ТС відносно частоти сигнального струму, що дозволило 

визначити параметри електричних завад, які можуть привести до збою в ро-

боті РК в нормальному, шунтовому та контрольному режимах роботи. 

Обґрунтованість та достовірність результатів, отриманих у дисертації, 

підтверджується системним підходом до вирішення поставленої задачі, корект-

ним використанням сучасного математичного апарату та задовільним збігом ре-

зультатів моделювання з результатами експериментальних вимірювань.  
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Практичне значення одержаних результатів визначається наступним. 

Програма та методика контролю електромагнітних завад в рейковій лінії, а 

також таблиці зі значенням граничного струму, діапазону частот і характеру 

впливу завад від електрообладнання електровозів на роботу рейкових кіл та авто-

матичної локомотивної сигналізації прийнято до використання у дистанції сигна-

лізації та зв‘язку, що підтверджується відповідним актом. 

Математична модель та метод контролю електромагнітних завад в рейковій 

лінії, а також таблиці зі значеннями граничного струму, діапазону частот і харак-

теру впливу завад від електрообладнання електровозів на роботу рейкових кіл та 

автоматичної локомотивної сигналізації використовуються при викладанні дис-

ципліни "Цифрова обробка сигналів в системах залізничної автоматики"; метод 

моніторингу сигнального струму тональних рейкових кіл з використанням класи-

фікатора на основі штучних нейронних мереж використовується при викладанні 

дисципліни "Технічні специфікації інтероперабельності для контрольно-

управляючих систем. Європейська система управління залізничними перевезен-

нями (ERTMS)". Також результати дисертаційної роботи використовуються при 

виконанні дипломних магістерських робіт спеціальностей 151 "Автоматика та 

комп'ютерно-інтегровані технології" та 273 "Залізничний транспорт" (ОПП "Інте-

роперабельність і безпека на залізничному транспорті (за міжнародною програ-

мою TEMPUS)"), що підтверджується відповідним актом. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати теоретичних і експе-

риментальних досліджень, наведених в дисертаційній роботі, отримані автором 

особисто або безпосередньо за його участю. 

В роботах, що опубліковані у співавторстві, дисертанту належать наступне: 

порівняльний аналіз і математичні вирази для матриці імпедансів рейок колії 1520 

мм в тональному діапазоні частот [1], [4]; визначені пріоритети вибору об’єктів 

діагностування електричної централізації [2], [3]; створення математичної моделі 

рейкових кіл і тягової мережі та результати моделювання розповсюдження елект-

ромагнітних завад від ЕРС [5], [6], [9], [10]; обгрунтування рівнів електромагніт-
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ного впливу тягового струму на рейкові кола [8]; математична модель і методи 

раціонального вибору параметрів АПК та параметрів перетворення Фур'є для спе-

ктрального аналізу тягового струму  [11], [12].  

Роботи [7] та [13] написані без співавторів, самостійно. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень допові-

далися і були схвалені на: 75-й міжнародній науково-практичній конференції 

"Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту" (2015 р., Дніпропе-

тровськ), на VII міжнародній науково-практичній конференції “Безпека та елект-

ромагнітна сумісність на залізничному транспорті ” (2016 р., с. Розлуч); на Х Мі-

жнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні і комунікацій-

ні технології на транспорті, в промисловості та освіті» (м. Дніпро, 14-15 грудня 

2016 р.), на 79-й Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та пе-

рспективи розвитку залізничного транспорту» (м. Дніпро, 16-17 травня 2019 р.). 

В повному обсязі дисертація доповідалась і була схвалена на міжкафедраль-

ному науковому семінарі кафедр “Автоматика та телекомунікації”, “Автоматизо-

ваний електропривід”, “Електропостачання залізниць”, “Електронні обчислюва-

льні машини”, “Комп’ютерні інтегровані технології”, “Локомотиви”, “Прикладна 

математика”, “Станції та вузли”, “Управління експлуатаційною роботою” Дніп-

ропетровського національного університету залізничного транспорту імені акаде-

міка В. Лазаряна 04.02.2020 р. 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 21 наукова праця: 

13 – у наукових журналах і збірниках наукових праць, затверджених ВАК Украї-

ни за фахом 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту, 1 патент на ви-

нахід, 8 – у матеріалах і тезах конференцій та симпозіумів. 

Структура й обсяг дисертації. Повний обсяг викладено на 189 сторінках і 

включає 126 сторінок тексту. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

5 розділів, висновків, списку використаних літературних джерел (164 наймену-

вання) на 17 сторінках, 5 додатків на 36 сторінках, ілюстрована 63 рисунками та 

10 таблицями. 
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РОЗДІЛ 1.  

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ.  ПОСТАНОВКА МЕТИ ТА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕНЬ 

1.1. Загальні питання електромагнітної сумісності на залізничному  

транспорті 

У відповідності до визначення Міжнародної електротехнічної комісії (МЕК) 

під електромагнітною сумісністю (ЕМС) розуміється здатність електротехнічного 

обладнання (приладу, апарата, пристрою) задовільно працювати із заданою якіс-

тю в заданому електромагнітному середовищі і не утворювати неприпустимого 

електромагнітного впливу на оточуюче середовище, а також на інше технічне об-

ладнання. В Україні технічний регламенту з електромагнітної сумісності облад-

нання затверджено постановою Кабінету Міністрів України від 29.08.2009, № 785. 

Електрифіковані залізниці є потужним просторово розподіленим джерелом 

електромагнітних завад [1-5]. В цілому, джерела електромагнітних завад на заліз-

ничному транспорті можна поділити на зовнішні і внутрішні. До основних зовні-

шніх джерел електромагнітних завад відносять високовольтні лінії електропере-

дачі, системи зовнішнього електропостачання до тягових підстанцій, системи ра-

діозв'язку, а також джерела природного походження (електричні розряди, блиска-

вка) та ін.  

До внутрішніх джерел відносять електро- та радіотехнічне обладнання залі-

зниць, але найбільш потужними джерелом завад на електрифікованих залізницях 

є системи і пристрої тягового електропостачання, а саме: тягові підстанції, тягова 

мережа а також електрорухомий склад [4-6].  

Електромагнітному впливу від тягового електропостачання підлягають рей-

кові кола, повітряні і кабельні лінії телеуправління і телекомунікації, а також ра-

діозв'язок (рис. 1.1.) 
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Рисунок 1.1 -  Схематичне представлення джерел і рецепторів ЕМЗ на  

електрифікованих залізницях 

Дослідженням електромагнітної сумісності рейкових кіл і систем тягового 

електропостачання займалися такі вчені як Аркатов В. С. [10, 11], Бабаєв М.М. 

[135, 235], Бадер М. П. [4], Беляков И. В. [13-15], Бестемьянов, П. Ф. [32], Бойнік 

А. Б. [231-233], Брылеев А. М. [7-9], Бочков К. А. [16,17], Бялонь А. [18], Гавзов 

Д.В. [42], Гаврилюк В. І. [20-21], Доманський В.Т. [234], Ермоленко Д. В. [25-28], 

Котельников А. В. [6, 29, 30], Косарев А. Б. [31], Котляренко Н. Ф. [12], Кравцов, 

Ю. А. [30-35, 65-70], Марквардт К.Г. [2, 3], Наумов А.В. [36], Павлов И. В. [37], 

Сиченко В.Г. [19, 22, 121, 135], Соболев Ю. В. [12], Шаманов В.И. [38-40] та інші. 

Поняття електромагнітно сумісності як у загальному сенсі, так і зокрема для 

залізничного транспорту, є достатньо широким. При аналізі ЕМС для залізнично-

го транспорту розглядається такі види впливу:  

- кондуктивний вплив на рейкові кола (в діапазоні частот від 0 до 104 Гц) та 

на металеві оболонки кабелю, трубопроводи і інші металеві конструкції, що 

з'єднані з рейками безпосередньо або через провідність землі;  

- індуктивний вплив на повітряні та кабельні лінії зв'язку (в діапазоні частот 

від 50 до 3450 Гц);  

- електромагнітний вплив через радіо завади на частотах технологічного ра-

діозв'язку і передачі даних в діапазоні частот від 30 кГц до 1 ГГц;  

- електростатичний вплив.  
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Слід зауважити, що всі ці різновиди впливів є проявом дії електромагнітно-

го поля.  

Дослідження впливу електричних завад від тягових підстанцій і електрично-

го рухомого складу (ЕРС) на рейкові кола (РК) та методи захисту РК від завад 

описані в багатьох фундаментальних роботах [4-12]. Існуючі публікації з елект-

ромагнітної сумісності (ЕМС) системи тягового електропостачання з рейковими 

колами розглядають майже всі аспекти цієї проблеми [12-24, 30-40, 46, 47, 56, 65-

70, 88-114]. 

Історично проблема електромагнітної сумісності тягового електропостачан-

ня з лініями сигналізації та зв'язку виникла на початку електрифікації залізниць 

на постійному і, особливо суттєві проблеми винили при електрифікації на змін-

ному струмі (у 60-70-х роках минулого століття) [1-4]. Проблема забезпечення 

ЕМС на залізничному транспорті була в цілому успішно вирішена в процесі роз-

робки і проектування систем тягового електропостачання [1-4]. Висока функціо-

нальна безпека рейкових кіл при цьому була досягнута як за рахунок технічних 

рішень [7, 8], так і внаслідок впровадження організаційних методів та засобів, що 

включають планово-попереджувальне обслуговування рейкових кіл, порядок про-

ведення яких регламентовано галузевими інструкціями [41.  

Технічні рішення стосуються забезпеченням високої завадостійкості колій-

них приймачів рейкових кіл шляхом використання захисних фільтрів на вході ко-

лійних приймачів [7-12], що запобігають проходженню на вхід колійного прийма-

ча гармонійних завад з частотами, які відрізняються від частот сигнального стру-

му, а також високою селективністю колійних приймачів, в яких вихідний сигнал, 

що характеризує стан рейкового кола, формується за двома селективними призна-

ками а саме: за несучою частотою сигналу і частотою його модуляції (ТРК), або за 

частотою і фазою сигналу (ФЧРК), або за частотою сигналу і кодовими комбіна-

ціями (кодові РК). При відповідності селективних ознак вимогам, рішення про 

стан рейкового кола формується в колійному приймачі за третім параметром. а 

саме, за рівнем сигнального струму на вході приймача [7].  
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Для тяги змінного струму частоту сигнального струму рейкових кіл виби-

рають відмінною від частоти 50 Гц та частот кратних 50 Гц, а саме  50 n  Гц, де 

6,12n  , що можуть виникнути в тяговій мережі постійного струму внаслідок ро-

боти випрямлячів на тягових підстанціях і не недостатньої фільтрації випрямле-

ного струму [4].  

Організаційні засоби регламентовані галузевими інструкціями, що передба-

чають обов'язкове випробування нових систем сигналізації та зв'язку і нових типів 

рухомого складу на електромагнітну сумісність перед вводом їх в експлуатацію, а 

також періодичним планово-попереджувальним обслуговуванням систем сигналі-

зації, централізації, блокування (СЦБ) [41].  

Таким чином, для традиційних систем СЦБ і електрорухомого складу про-

блема впливу гармонік тягового струму на рейкові кола і автоматичну сигналіза-

цію були успішно вирішені в процесі експлуатації залізниць, про що свідчать ста-

тистичні данні з яких видно, що збої пристроїв СЦБ під впливом ЕМ завад за кі-

лькістю є незнаними.  

Збої АЛСН від ЕМЗ виникають, головним чином, внаслідок намагніченістю 

рейок, застарілої або неправильно відрегульованої апаратури, внаслідок намагні-

чення дросель-трансформаторів тяговим струмом. Але ці збої не пов‘язані з впли-

вом гармонік тягового струму і не є предметом дослідження дисертації.  

Нова хвиля інтересу до проблеми ЕМС з боку науковців, конструкторів і 

експлуатаційного персоналу виникла у зв‘язку із вводом в експлуатацію нових 

типів високошвидкісних поїздів з асинхронним тяговим приводом і електронними 

перетворювачами електричної енергії, які генерують потужні електромагнітні за-

вади в широкому діапазоні частот [25-28, 32-35, 45-47, 59, 65-72, 115-133]. В 

Україні були введені в експлуатацію на початку 2000-х років локомотиви з асинх-

ронним тяговим приводом типу ДС-3. Особливо проблема електромагнітної сумі-

сності нових типів ЕРС з рейковими колами набула актуальності у 2012 році у 
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зв'язку з впровадженням нових типів двосистемних електропоїздів подвійного 

електроживлення типу "Хюндай" і "Шкода".  

Слід зауважити що на час випробувань локомотивів ДС-3 в Україні не було 

затверджених галузевих норм, що визначають допустимі рівні електромагнітних 

завад в рейкових колах від рухомого складу, а також методики випробування. 

Відповідний нормативний документ «Значення граничного струму, діапазо-

ну частот і характеру впливу завад від електрообладнання електровозів на роботу 

рейкових кіл та автоматичної локомотивної сигналізації», затверджений 

22.05.2006 першим заступником генерального директора Укрзалізниці, та методи-

ки випробування електропоїздів на ЕМС з пристроями СЦБ були розроблені в 

Дніпропетровському національному університеті ім. академіка В. Лазаряна (нау-

ковий керівник робіт проф. В. І. Гаврилюк), в розробки яких здобувач приймав 

участь як виконавець. 

1.2. Вплив електромагнітних завад тягового струму  

на рейкові кола 

За характером впливу тягового струму на рейкові кола розрізняють зава-

жаючий і небезпечний впливи [7, 8, 10, 12]. Заважаючим є вплив при якому рей-

кове коло реєструє хибну зайнятість або несправність  0пf 
. Небезпечним є 

вплив при якому зайняте або несправне рейкове коло показує хибну вільність і 

справність  1пf 
. До небезпечного впливу електромагнітних завад (ЕМЗ) на 

рейкові кола відносять також такі, при яких може виникнути пошкодження при-

строїв РК внаслідок пробою ізоляції або перегріву, що може призвести до ура-

ження електричним струмом технічного персоналу.  

Залізниці України обладнані великою кількістю різного роду рейкових кіл 

[1-4, 65, 66] (табл  1.1). Дослідження на ЕМС та аналіз впливу на них електромаг-
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нітних завад необхідно провадити з урахуванням конкретного типу рейкового ко-

ла, схеми каналізації тягового струму та іншими чинниками [65, 66].  

 

 

Таблиця 1.1. 

Типи рейкових кіл, що експлуатуються на залізницях України 

Тип рейкового кола Тип колійного 

приймача 

Максимальна 

довжина, м 

Н
а 

д
іл

ьн
и

ц
я
х

 з
 е

л
ек

тр
о

тя
го

ю
  

п
о

ст
ій

н
о

го
 с

тр
у

м
у

 

Перегоні кодові РК частотою 50 Гц 

(К50) 

ИМВШ- 110, 

ИРВ-110, ИВГ, 

ИВГ-М  

2600 

Станційні двониткові фазочутливі РК 

частотою 50 Гц (Ф50) 

ДСШ-12  1500 

Станційні двониткові фазочутливі РК 

частотою 25 Гц (Ф25) 

ДСШ-13, ДСШ-

13А, ДСШ-15  

1200 

Станційні однониткові фазочутливі 

РК частотою 50 Гц (Оф50) 

ДСШ-12  500 

Станційні однониткові фазочутливі 

РК частотою 25 Гц (ОФ25) 

ДСШ-13  500 

Станційні однониткові нефазочутливі 

РК частотою 50 Гц (050). 

АНВШ2, 

НМВШ2 

900 

Тональні РК ТРК-3 ПП1, 1000 

Н
а 

д
іл

ьн
и

ц
я
х

 з
 

ел
ек

тр
о

тя
го

ю
 

зм
ін

н
о
го

 с
тр

у
м

у
 

п
ер

ем
ен

н
о

го
 т

о
к
а Перегоні кодові РК частотою 25 Гц 

(К25) 

ИРВ-110, ИВГ-М 2600 

Станційні двониткові фазочутливі РК 

частотою 25 Гц (Ф25) 

ДСШ-13, ДСШ-

13А, ДСШ-15 

1200 

Станційні однониткові фазочутливі 

РК частотою 25 Гц (ОФ25) 

ДСШ-13 500 

Тональні РК ТРК-3 ПП1,  1000 

 

Експлуатаційні параметри рейкових кіл наведені в табл. 1.2 [10, 11, 65, 66].  
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Таблиця 1.2. 

Експлуатаційні параметри рейкових кіл 

Вид електротяги Тип РК f , Гц спрI , А відпI , А експлI  А l  , м 

Постійний струм 3 кВ К50 20 1,5 0,60 1,8 2600 

Ф50 8 1,2 0,65 1,6 1500 

Ф25 8 1,6 0,96 2,3 1200 

0050 8 1.1 0,60 1,5 500 

ОФ25 8 0,57 0,35 0,8 500 

050 20 1,6 0,48 1,7 900 

Змінний струм 25 кВ. 50 Гц К25 20 1,25 0,45 1,5 2600 

Ф25 8 0,85 0,50 1,2 1200 

ОФ25 8 0,57 0,35 0,8 500 

Довільний ТРЦ-3 24 0,100 0,080 0,115 1000 

ТРЦ-4 75 0,060 0,048 0,065 300 

 

 

В таблиці використано наступні умовні позначення:  

f – робоча полоса частот;  

спрI , відпI , – відповідно, струм спрацьовування і надійного відпускання якоря 

(сектора) реле;  

експлI  - мінімально допустимий струм в рейках на приймальному кінці РК в 

умовах експлуатації; 

l  - максимальна довжина РК.  

Допустимі значення струму завад в рейках на приймальному кінці рейково-

го кола наведені в табл. 1.3 [65, 66].  
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Таблиця 1.3. 

Допустимі значення струму завад в рейковому колі на приймальному кінці 

Вид електротяги Тип РК Полоса частот. Гц 
зI , А 

Постійний струм 3 кВ К50 40-60 0,300 

Ф50 46-54 0,106 

Ф25 21-29 0,178 

ОФЗО 46-54 0,090 

ОФ25 21-29 0,078 

050 40-60 0,080 

Змінний струм 25 кВ. 50 Гц К25 15-35 0,250 

Ф25 21-29 0,092 

0Ф25 21-29 0,078 

Довільний ТРЦ-3 408-432; 468-492; 568-592; 708-732; 768-
7
92 0,021 

 

Заважаючому впливу підлягають кодові РК частотою 25 і 50 Гц, а також то-

нальні рейкові кола (ТРК). Небезпечному впливу підлягають фазочутливі РК час-

тотою 25 и 50 Гц з реле ДСШ, котре може спрацювати і замкнути фронтовий кон-

такт, якщо на колійному елементі рівень, частота і фаза гармонік тягового струму 

мають відповідні значення. В такому випадку можливе загоряння дозволяючого 

сигналу світлофору. 

Методи аналізу і синтезу рейкових кіл, формули розрахунку електричних 

параметрів РК для всіх режимів роботи наведені у багатьох фундаментальних мо-

нографіях та підручниках [7-12].  

Результати досліджень і методи розрахунку протікання тягового струму в 

рейковій лінії, вплив тягового струму на рейкові кола, повітряні і кабельні лінії 

автоматики та зв'язку і методи їх захисту від електромагнітних завад наведені у 

багатьох монографіях, підручниках [1-9, 65, 66], стандартах [48-51], галузевих ін-

струкціях [41] та у багатьох наукових публікаціях [25-28, 32-35, 45-47, 59, 65-72, 

115-133].   

Існуючі публікації з електромагнітної сумісності системи тягового електро-

постачання з рейковими колами розглядають майже всі аспекти цієї проблеми.  
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Для забезпечення безпечної роботи рейкових кіл під впливом електромагні-

тних завад від електрорухомого складу, передбачено контроль емісії завад від 

ЕРС на частотах, що відповідають частотам сигнального струму РК і АЛСН, і пе-

ревірка його на відповідність встановлених нормам [48-51]. Проте норми завадос-

тійкості рейкових кіл, що напряму пов'язані з допустимими рівнями завадостійко-

сті колійних приймачів взагалі відсутні [67, 68] 

В [65-66, 68-70] на основі експериментальних вимірювань визначено рівні 

одиночних гармонік, що порушують функціонування фазочутливих реле ДСШ-

13А, ДСШ-13, ДСШ-16, ДСШ-15 (на частоті 25 Гц) і ДСШ-12 (на частоті 50 Гц). 

В роботі наведені рівні завадостійкості колійних реле. Гармоніки в діапазоні час-

тот від 21 до 29 Гц можуть впливати на роботу реле ДСШ-13. Рівень завадостій-

кості для реле ДСШ-13 на частоті 25 Гц складає 6,0 ВПU   для нормального ре-

жиму (НР) 4,0 ВПШКU   для шунтового і контрольного режиму (ШР і КР). На ро-

боту реле ДСШ-12 можуть впливати також гармоніки з частотами від 46 до 54 Гц. 

Рівень завадостійкості для реле ДСШ-12 на частоті 50 Гц складає 5,7 ВПU   для 

нормального режиму 4,0 ВПШКU   для шунтового і контрольного режиму.  

Дослідження завадостійкості колійних приймачів тональних рейкових кіл 

(ТРК) шляхом подавання у фізичну модель рейкових кіл сигнального струму ТРК 

і електричних завад, що були синтезовані комп'ютерною програмою або тягового 

струму, шо був зареєстрований в процесі випробувань нових типів рухомого 

складу, описані в [65-70, 106]. В результаті досліджень отримано значення допус-

тимого рівня гармонійних завад для колійних приймачів, які були випробувані в 

роботі, а саме ПП1–8/8 и ПП1–8/12 на рівні 12 дБ, а для ПП1–9/8 на рівні 17 дБ, 

тобто на рівні 0,42 мА [65-70].  

Нормативне граничне значення струму на вході колійного приймача ТРК 

типу ПП1 в нормальному режимі визначено на рівні 0,55 мА шляхом множення 

нормативного значення струму в рейковій лінії (0.35 мА) на коефіцієнт передачі 

апаратури релейного кінця ТРК, що дорівнює 0,12 0,5/38=1,58 10-3 [32-35, 65-70]. 
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Така оцінка є обгрунтованою для максимально допустимого рівня гармонійних 

завад на вході колійного приймача в нормальному режимі при найбільш несприя-

тливих умовах, а саме для максимального коефіцієнту передачі сигналу в апара-

турі релейного кінця.  

Для аналізу впливу завад в конкретній рейковій лінії необхідно розрахову-

вати коефіцієнт передачі апаратури релейного кінця РК з урахуванням параметрів 

рейкового кола.  

Для забезпечення електромагнітної сумісності ТРК з тяговим струмом при 

максимальній розрахунковій кількості поїздів в фідерній зоні, що допускається за 

ГОСТом, і при рівні гармонік від кожного електровозу 0,35 А, завадостійкість 

приймача ТРК в нормальному режимі, а саме, максимальний струм завади, що не 

приводить до збоїв в роботі ТРК, має бути не менше 0,7 мА [35].  

Завадостійкість ТРК в шунтовому и контрольному режимах роботи дорів-

нює 0,4 мА при Квн = 0,58 і 0,83 мА при Квн = 0,483 [35, 66]. 

Незважаючи на достатньо велику кількість досліджень впливу електричних 

завад в зворотній тяговій мережі на роботу рейкових кіл, на сьогоднішній час не 

було розроблено достатньо повної математичної і комп'ютерної моделі розповсю-

дження електромагнітних завад в рейковій лінії від ЕРС до колійного приймача і 

вплив завад на колійний приймач рейкових кіл, що враховує ряд конкретних па-

раметрів, а саме: тип і параметри РК, схему каналізації тягового струму, коефіці-

єнт асиметрії рейкової лінії, опір ізоляції баласту, координати ЕРС, спектральний 

склад зворотного тягового струму, що був зареєстрований при випробуваннях 

ЕРС, відстань між тяговими підстанціями, відстань від підстанцій до колійного 

приймача та інші параметри.  

Розробка такої моделі має практичне значення і вона може бути використана 

як при обробці результатів тестування нових типів рухомого складу для прийнят-

тя рішення про відповідність ЕРС вимогам нормативних документів, а також і на 

етапі експлуатації при визначенні причин збоїв в роботі РК. Модель є корисною 
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також на етапі розробки та проектування нових систем електрорухомого складу та 

систем сигналізації і зв'язку.  

1.3. Електрорухомий складу як джерело гармонік тягового струму 

Головним носієм завад в рейкових лініях є зворотний тяговий струм. Завади 

в тяговому струмі генеруються: 

-  електрорухомим складом;  

- тяговою підстанцією; 

- зовнішніми джерелами. 

Значення і гармонійний склад тягового струму визначається режимом робо-

ти тягового двигуна, комутаційним обладнанням тягового приводу [4, 32-35, 65-

70, 72, 106]. 

Електрорухомий склад при електротязі постійного струму з тяговими колек-

торними двигунами постійного струму живиться випрямленим струмом від тяго-

вої підстанції, що містить основні гармоніки, частоти яких визначаються типом 

випрямляча. В напрузі на виході 12-ти пульсового випрямляча присутні тільки га-

рмоніки з частотами, кратними 600 Гц (12 50 Гцk  ), тобто (600, 1200, 1800 і т. д.)  

Гц [4]. Внаслідок несиметрії лінійних напруги вентильних обмоток трансформа-

тора можуть виникнути гармоніки, порядок яких визначається виразом 

6 50 Гцn k    з частотами (300, 600, 900, ...) Гц. Для зменшення напруги гармонік 

300, 600, 1500 Гц, які є невластивими для 12-ти пульсової схеми випрямляння, на 

практиці підбирають необхідну кількість витків вентильної обмотки тягових тра-

нсформаторів таким чином, щоби не симетрія їх лінійних напруги не перевищува-

ла 0,2 %. В реальних трансформаторах ТРДП-12300/10Ж для 12-ти пульсових ви-

прямлячів з послідовним з'єднанням мостів, не симетрія лінійних напруги венти-

льних обмоток складає всього 0,074 % і її впливом можна знехтувати [146, 148-

150]. Не синусоідальність живлячої напруги, яка обумовлена наявністю в її складі 

вищих гармонік, може привести до появи в випрямленій напрузі гармонік порядку 
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6 50 Гцn k    з непарним k  (300, 900, 1500, ...) Гц. Амплітудне значення гармонік 

в випрямленому струмі зменшується зі збільшенням порядку гармоніки.  

Для згладжування цих гармонік на тягових підстанціях використовують па-

сивні фільтри [4, 145-150], які містять низку резонансних ланцюгів (з конденсато-

рами і котушками індуктивності), з'єднаних зіркою або трикутником. 

Покращені показники 12-ти пульсових випрямлячів дозволяють використо-

вувати одноланкові аперіодичні, резонансно-аперіодичні фільтри [4, 145-150], фі-

льтри з замикаючим контуром [4, 146] або взагалі не використовувати фільтри. В 

останні часи  розробляються и впроваджуються активні електричні фільтри [4. 

146–152]. 

Захист рейкових кіл від гармонійних завад постійного тягового струму було 

забезпечено при їх розробці вибором сигнальних частот рейкових кіл, які не збі-

гаються з частотами гармонік випрямленої напруги. Досвід експлуатації рейкових 

кіл показує, що при правильно відрегульованих рейкових колах, при контролі і 

підтриманні асиметрії рейкових ліній в межах нормативні значень і при відповід-

ності АЧХ вхідних фільтрах РК і АЛСН нормам, – збоїв в роботі РК і АЛСН, ви-

кликаних гармоніками тягового струму, не спостерігається. Найбільш розповсю-

дженою причиною збоїв АЛСН є намагніченість кінців рейок, дефекти кодових 

трансмітерів і неправильно відрегульована апаратура локомотивних пристроїв 

АЛСН, але ці проблеми не є предметом дослідження дисертаційної роботи. 

Електромагнітні завади обумовлені комутаційними процесами на пантог-

рафі при струмозніманні та в колекторно-щітковому вузлі тягових машин елект-

ровозу також не впливають суттєво на роботу рейкових кіл, оскільки ці комута-

ційні процеси згладжуються (одфільтровуються) внаслідок значної індуктивності 

обмоток тягових двигунів і практично не попадають до рейкової лінії.  

При зростанні тягового струму внаслідок збільшення вантажоперевезень 

на дільницях з тяговою мережею, що проектувалася на менш потужні тягові 

струми, виникають збої в роботі рейкових кіл внаслідок насичення  колійних тра-
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нсформаторів, але ця проблема також не є предметом дослідження дисертаційної 

роботи.  

 Електровози змінного струму з колекторними двигунами постійного струму 

оснащені 2-х пульсовими випрямлячами, що встановлені безпосередньо на елект-

ровозах. Так випрямлячі з 6-ти пульсовою схемою випрямленням віддають в тя-

гову мережу тяговий струм з частотами, кратними 50 Гц (300, 600, 900 Гц і т.д.)  

[153-158], які також не впливають на роботу колійних приймачів РК. 

Основу інвентарного парка Укрзалізниці становлять локомотиви, які виго-

товлені в період з 1966 по 1975 роки і на даний час є морально і фізично зноше-

ними і не відповідають сучасним вимогам експлуатації. Середній знос парку еле-

ктровозів складає більше ніж 90 % [159].  

В 2002 році на залізницях України були введені в експлуатацію вантажопа-

сажирські електровози змінного струму з асинхронним тяговим приводом, а з 

2012 року на залізницях експлуатуються 10 електропоїздів HRCS2 "Хюндай" та 2 

електропоїзди EJ675 "Шкода". В 2014 році були введені в експлуатацію ще 2 еле-

ктропоїзди «Тарпан» виробництва КВСЗ. Ці поїзди є двосистемними і використо-

вують асинхронний тяговий електропривод, який має переваги в порівнянні з ко-

лекторним електроприводом [154-158]. 

ЕРС з асинхронним тяговим приводом (АТП) та автономними інверторами 

напруги (АІН) є новим поколінням, що широко використовується у світі впро-

довж останніх десятиріч. Перевагами електрорухомого складу з АІН та АТП у 

порівнянні з електроприводом постійного струму є простота в експлуатації і від-

носно невисока вартість асинхронних тягових двигунів (АТД). До того ж нові ти-

пи ЕРС є багатосистемними, що дозволяє функціонувати на залізницях з різним 

родом тягового струму і значеннями напруги на різних дільницях.  

За результатами вимірювань і комп'ютерного моделювання, проведеними 

автором роботи, встановлено що при знаходженні двох і більше електровозів з 

асинхронним тяговим приводом в межах однієї фідерної зони, в рейковій лінії 

можуть виникати завади, які перевищують допустимий безпечний рівень, що мо-
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же привести до збою в роботі пристроїв сигналізації. Тому проблема забезпечен-

ня електромагнітної сумісності ЕРС нового покоління, що вводиться в експлуата-

цію на залізницях України, вимагає проведення досліджень з цієї проблеми для 

наукового обгрунтгування методів підтримки високої функціональної безпеки 

рейкових кіл при масовому впровадженні ЕРС з АТД та АІН. 

1.4. Особливості функціонування асинхронного тягового приводу 

Асинхронний тяговий привод складається з наступних основних елемен-

тів: тягового трансформатору (ТТ), мережевого фільтру, чотирьох квадрантного 

перетворювача електроенергії (4qS), ланки постійної напруги (ЛПН), автономно-

го інвертору напруги (АІН), асинхронного тягового двигуна (АТД) та система ке-

рування [154-158]  (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.2 -  Загальна структура побудови схеми силових кіл ЕРС з АТП 

Чотирьох квадрантний регулятор виконується за схемою керованого ви-

прямляча з IGBT транзисторами в якості керованих ключів, що мають переваги 

перед тиристорами. Автономний інвертор перетворює постійну напругу з ЛПН на 

трифазну змінну напругу. Частота трифазної напруги визначає швидкість обер-

тання асинхронного двигуна [154-158]. 
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При живленні від контактної мережі змінного струму напруга подається на 

тяговий трансформатор. При живленні від мережі постійного струму можлива ре-

алізація, коли напруга подається безпосередньо на чотириквадрантний перетво-

рювач або до ланки постійної напруги. 

         

 

Рисунок 1.3 -  Структурна схема силового кола електропоїзда (a) і АІН (b)  

У інверторі з ШІМ (рис. 1.3(b)) для регулювання вихідної напруги зміню-

ють співвідношення між інтервалами підключення виводів двигуна до джерела 

живлення протягом одного періоду вихідної напруги і, тим самим, змінюють гли-

бину регулювання вихідної напруги, яку характеризує коефіцієнт регулювання 

pK  [153-158].  

Діюче значення першої гармоніки фазної напруги дорівнює [153-158]  

1

2
d pU U K


. (1.1) 

Відповідно середній струм на вході інвертора з ШІМ 

1 1 1
1 1

cos 2
3 cosd p

d

U I
I I K

U


  


. (1.2) 
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Коефіцієнт регулювання pK  змінюється від нуля до одиниці. У процесі ре-

гулювання частота комутацій ключових елементів (транзисторів) однієї фази до-

рівнює 1кф кf n f , де  кn  – кратність частоти комутацій. 

Період вихідної напруги 1T  розбивається на N  рівних інтервалів (в розгля-

нутому прикладі на рис. 2.4 N = 9). Розгортаючий сигнал трикутної форми pU
  

має частоту 1нf Nf . 

; (1.3) 

Модулюючий синусоїдальний сигнал мU  має частоту першої гармоніки ви-

хідної напруги інвертора 1f  

( ) sinM NF t A t  . (1.4) 

Відношення амплітуд сингалів м pU U 
 називають глибиною модуляції. 

При регулюванні вихідної напруги   змінюється від 0 до 1. тому кратність кому-

тацій кn  в інвертори з синусоїдальної ШІМ дорівнює N . 

Моменти комутації інвертора відповідають точкам перетину на графіку 

(рис. 1.4) сигналів мU  и pU
, відповідно сигнали на включення ключового елемен-

та (транзистора VT1) визначаються виразом 

 1 ( ) ( )M Ts comp F t F t  , (1.5) 

де ( )comp X – функція порівняння (компаратор): 

1 0
( )

0 0
при X

comp X
при X





, (1.6) 

де 1S  – логічна змінні, що визначає стан ключового елемента, а саме, – S1 = 1 – 

транзистор включений, 1 0S   – транзистор вимкнений). 
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Рисунок 1.4 -  Діаграми модулюючої і розгортаючої напруги ( N  =9) 

Графіки потенціалів трьох фаз – , ,A B C     при N  = 9 наведені на рис. 1.5.  

При розкладанні кривої напруги інвертора в ряд Фур'є поряд з основною га-

рмонікою, яка має частоту модулюючого сигналу 1f , присутні гармоніки з комбі-

наційними частотами 
 1нmf nf

, де n = 0; ±1; ±2; ±3; ... і m  = I; 2; 3; ... . 

Амплітуди напруги гармонік залежать від кратності комутацій кn  і від коефіцієн-

та регулювання pK
. 

 

Рисунок 1.5 -  Графіки потенціалів інвертора (N=9) 

Проблеми ЕМС на залізничному транспорті необхідно вирішувати в межах 

відкритого європейського ринку залізничних перевезень. Така постановка задачі 

обумовлена в перспективі організації вільного приїзду поїздів через державні ко-
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рдони країн Євросоюзу з різними системами сигналізації та зв'язку, тягового еле-

ктропостачання та типами електрорухомого складу. 

Нові типи ЕРС мають пройти перед введенням в експлуатацію приймальним 

випробуванням відповідно до нормативних документів, які обов‘язково містять 

випробування на ЕМС [65, 66, 106]. До недавнього часу випробування на ЕМС в 

Україні провадили відповідно до нормативних документів НБ ЖТ ЦТ 04-98 "Еле-

ктровози. Норми безпеки", НБ ЖТ ЦТ 03-98 "Електропоїзди. Норми безпеки", а 

радіозавади контролювали відповідно до ГОСТ 29205-91 "Радіозавади індустріа-

льні від електротранспорту".  

У 2004 році у ЄС була прийнята Директива 2004/108/EC "Electromagnetic 

compatibility directive (EMC)", що сформулювала вимоги до ЕМС продукції для 

залізничного транспорту. Ця директива є обов'язковою для виробників і дистри-

б'юторів продукції. Нова директива на електромагнітну сумісність 2014/30/EU бу-

ла розроблена 18.04 2014 [128, 131]. 

Таким чином, розробку програм і методик випробування нових типів ЕРС 

необхідно провадити орієнтуючись на національні системи, але з урахуванням 

нормативних документів ЄС, що пов‘язано з перспективами розширення коопера-

ції українських залізниць на шляху інтеграції у європейські залізниці.  

Стандарт EN 50121 (2006) складається з п'яти частин [48-57] і призначений 

для забезпечення ЕМС продукції залізничного транспорту відповідно до вимог 

Директиви з ЕМС. Перша частина стандарту (EN 50121-1: 2006 Railway 

applications - Electromagnetic compatibility - Part 1: General) [48] вводить в пробле-

му, надає огляд структуру і зміст інших частин стандарту EN50121, визначає кри-

терії функціонування залізниці і розглядає процес досягнення ЕМС між залізнич-

ною інфраструктурою та поїздом. 

Частина 2 стандарту (EN 50121-2 Railway applications - Electromagnetic 

compatibility - Part 2: Emission of the whole railway system to the outside world) [49] 

розглядає взаємодію між залізницею і навколишнім середовищем, встановлює 
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граничні значення електромагнітних завад, включаючи електричні тягові підстан-

ції та надає методи вимірювання завад. 

Частина 3 стандарту складається з двох підрозділів [50, 51]. 

Підрозділ 3-1 (EN 50121-3-1 Railway applications - Electromagnetic 

compatibility - Part 3-1: Rolling stock - Train and complete vehicle) конкретизує ви-

моги до параметрів електромагнітних завад і значення завадозахищеності для ру-

хомого складу, а також наводить методи їх вимірювання. 

Підрозділ 3-2 стандарту (EN 50121-3-2 Railway applications - Electromagnetic 

compatibility - Part 3-2: Rolling stock - Apparatus) приводить значення максимально 

допустимих рівнів завад, критерії завадозахищеності для апаратури ЕРС в діапа-

зоні частот від 0 до 400 ГГц.  

Частина 4 стандарту (EN 50121-4 Railway applications - Electromagnetic 

compatibility - Part 4: Emission and immunity of the signalling and telecommunications 

apparatus) [52] визначає норми з ЕМС для сигнальної та телекомунікаційну апара-

туру, а також методи вимірювань ЕМ завад. 

Частина 5 стандарту (EN 50121-5 Railway applications - Electromagnetic 

compatibility - Part 5: Emission and immunity of fixed power supply installations and 

apparatus) [56] визначає норми з ЕМС для систем, що використовуються в заліз-

ничних пристроях електропостачання. Наведені граничні значення електромагні-

тної емісії [56]. 

Слід зазначити, що Європейськими нормами відмічено значна розбіжність в 

технічному оснащенні європейських залізниць, в яких застосовується близько 

тридцяти різних систем управління поїздів декілька видів систем електропоста-

чання, різні стандарти на залізничну колію та інше [128, 131]. В такій ситуації за-

гальні норми, що декларуються європейськими стандартами мають бути застосо-

вані з урахуванням національних особливостей залізниць кожної країни. Системи 

управління рухом поїздів та тягового електропостачання суттєво відрізняються 

від Європейських.  
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Стандарт CENELEC - EN 50238-1 [57] наводить загальні положення  з ЕМС 

рухомого складу і систем управління рухом поїздів. Визначені основні положення 

про тестування ЕРС і відмічена необхідність враховувати специфіку національних 

систем сигналізації. Методи вимірювання завад відповідно до CENELEC - CLC / 

TS 50238-2 [55] наведено на рис. 1.6. Стандарт зазначає, що для колійних датчиків 

і рейкових кіл з іншими параметрами і конструкцією необхідно застосовувати на-

ціональні норми та галузеві інструкції. 

 

Рисунок 1.6 -  Схематичне пояснення методу вимірювання завад  

згідно TS 50238-2 

1.5. Захист комунікаційних ліній від індуктивного впливу тягового струму 

змінного струму 

Різні аспекти захисту комунікаційних ліній від індуктивного впливу тягово-

го струму змінного струму достатньо повно розглянуто в літературі [1, 5, 6, 30, 37, 

56]. Методи захисту комунікаційних ліній від індуктивного впливу розділяють на 

пасивні та активні. До активних систем захисту відносять відсмоктуючі трансфо-

рматори, екрануючий провід. Ці системи використовуються для захисту повітря-

них і кабельних ліній різноманітного призначення від індуктивного впливу тяго-

вої мережі змінного струму, головним чином від основної гармоніки частотою 50 

Гц, а також від інших потужних гармонік в тональному діапазоні частот. Викори-
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стання їх для захисту рейкових кіл є неефективним. Перехід на кабельні телеко-

мунікаційні лінії з металевою захисною оболонкою, а у подальшому на оптоволо-

конні лінії автоматики і телекомунікації привели до того, що ці системи не проек-

туються для нових систем.  

В Європейських країнах для каналізації зворотного тягового струму викори-

стовують окремий фідер, що кріпиться на опорах контактної мережі і зменшує ін-

дуктивний вплив контактної мережі на телекомунікаційні лінії. На високошвидкі-

сних магістралях використовують систему електропостачання типу "два проводи-

рейка", що також суттєво зменшує індуктивний вплив електрифікованих заліз-

ниць на лінії комунікації.  

Розглянемо коротко системи активного захисту ліній комунікації від індук-

тивного впливу тягового електропостачання змінного струму. 

Відсмоктуючи трансформатори (ВТ). Первинну обмотку ВТ включають у 

розрив контактної мережі, а вторинну – у розрив зворотного проводу, з’єднаного з 

рейками, або підключають послідовно до рейок в районі ізолюючих стиків рис. 

1.7 [6, 29, 30, 37  ].  

 

Рисунок 1.7 -  Схема включення відсмоктуючих трансформаторів Схема вклю-

чення ВТ без зворотного проводу (а) та діаграми струмів в проводах  

системи (б) 
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Як видно з діаграми струмів при включенні ВТ зворотний струм в рейках 

значно зростає, чим і досягається ефект ослаблення індуктивного впливу тягової 

мережі. Але збільшення тягового струму в рейках веде до збільшення гармонік в 

рейкових колах і, відповідно, до збільшення тягового струму в дросель-

трансформаторах, що збільшує ймовірність збоїв в роботі рейкових кіл. До того ж 

обладнання дільниці системою з ВТ потребує - 1 т/км кольорових металів 

 [6, 29, 30].  

1.6. Екрануючий провід був запропонований для зменшення від індуктивно-

го впливу тягового електропостачання змінного струму  

на лінії зв'язку 

В роботах [122, 123] було запропоновано використання активного екраную-

чого проводу для захисту рейкових кіл колії з електротягою постійного струму від 

електромагнітного впливу колії з електротягою змінного струму при зближенні і 

паралельному проходженні двох колій з різним родом тягового струму. Для під-

вищення ефективності захисту рейкових кіл був запропонований новий спосіб і 

пристрій з екрануючим проводом (названий активним екрануючим проводом), 

який відрізняється від існуючих тим, що значення струм гармонік в екрануючому 

проводі регулюється в залежності від струму гармонік в рейках колії [122].  В ро-

ботах [123] було підтверджено ефективність запропонованого способу математи-

чним моделюванням. Пізніше ці результати були повторені і підтверджені в робо-

тах [126, 127]. Але слід зауважити, що такий метод більш придатний для захисту 

ліній зв'язку, оскільки в них індуктуються однаковий струм гармонік по всій дов-

жині. Тональні рейкові кола на перегоні мають довжину від 200 м до 1000 м, при-

чому частота в суміжних рейкових колах є різною і та частота, що була заважаю-

чою для одного рейкового кола є основною частотою сигнального струму для ін-

шого. Тому варіювання рівнів струму з різними частотами через певні проміжки 

по довжині одного і того ж проводу є малопридатним для практичного викорис-
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тання. До того ж це може бути фактором додаткового ризику появи збоїв рейко-

вих кіл внаслідок збоїв в роботі компенсуючого пристрою. Використання актив-

ного екрануючого проводу для компенсації завад в коліях з одним родом тягового 

струму не має практичного інтересу.  

1.7. Висновки, постановка мети і задач досліджень 

З аналітичного огляду літератури зроблено висновок, що нові типи двосис-

темних електропоїздів з асинхронним тяговим приводом, що почали впроваджу-

ватися в Україні в останнє десятиріччя, є джерелом потужних електромагнітних 

завад в широкому діапазоні частот, які здатні викликати збої в роботі рейкових 

кіл (РК) і автоматичної локомотивної сигналізації (АЛСН) і приводити до небез-

печних для руху поїздів ситуацій. Таким чином завдання з підвищення функціо-

нальної безпеки РК шляхом забезпечення їх електромагнітної сумісності з новими 

типами рухомого складу є актуальним. 

На підставі проведеного аналізу була сформульована мета і задачі дослі-

джень.  

Метою дисертаційної роботи є підвищення функціональної безпеки рейко-

вих кіл в умовах експлуатації нових типів рухомого складу шляхом забезпечення 

їх електромагнітної сумісності з РК. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

- провести аналіз існуючих методів та засобів забезпечення функціональної 

безпеки рейкових кіл при впровадженні та експлуатації нових типів рухомо-

го складу з асинхронним тяговим приводом з урахуванням впливу на них 

електромагнітних завад від ЕРС; 

- розробити математичну модель АПК для вимірювання електромагнітних 

завад від ЕРС в рейках, що дозволяє провести вибір параметрів апаратних і 

програмних компонентів комплексу для забезпечення необхідного динаміч-
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ного діапазону, точності і роздільної здатності за амплітудою, частотою і 

тривалістю електричних завад; 

- удосконалити математичну модель АПК для вимірювання електромагніт-

них завад від ЕРС в рейках з урахуванням взаємодії всіх його компоненти, 

що дозволить науково обгрунтувати рекомендації щодо вибору параметрів 

АПК для забезпечення необхідної точності і роздільної здатності за амплі-

тудою, частотою і тривалістю електричних завад; 

- розробити математичну модель протікання електричних завад від декіль-

кох одиниць ЕРС в поздовжньо неоднорідній несиметричній рейковій лінії, 

яка дозволить визначити ступінь впливу завад на рейкові кола; 

- удосконалити математичну модель впливу гармонічних завад на колійний 

приймач ТРК з урахуванням амплітуди, частоти і фазового зсуву гармонік 

ТС відносно частоти сигнального струму для визначення параметрів елект-

ричних завад, які можуть привести до збою в роботі РК в нормальному, шу-

нтовому та контрольному режимах роботи; 

- розробити та науково обгрунтувати метод підвищення функціональної 

безпеки, який базується на використанні вейвлет-аналізу сигнального стру-

му на вході колійного приймача ТРК та класифікатора на основі штучних 

нейронних мереж, що дозволить виявити наднормовані електричні завади та 

спотворення сигнального струму і своєчасно попередити виникнення небез-

печної ситуації; 

- розробити, науково обгрунтувати і дослідити ефективність методу підви-

щення функціональної безпеки тональних рейкових кіл, який базується на 

використанні адаптивної нечіткої нейронної мережі (АННМ) для контролю 

параметрів струму в ТРК, що дозволить своєчасно виявити спотворення си-

гнального струму на початковому етапі їх виникнення та провадити моніто-

ринг їх розвитку і, як наслідок, прогнозувати час виникнення небезпечної 

відмови та перейти у подальшому до обслуговуванню ТРК з урахуванням їх 

фактичного стану. 
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РОЗДІЛ 2..  

НАУКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПАРАМЕТРІВ АПАРАТНО-

ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ  

ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЗАВАД ВІД ЕРС 

2.1. Загальне формулювання завдання 

Як зазначено у літературному огляді електромагнітні завади різної природи 

здатні викликати збої в роботі рейкових кіл [1-5], зокрема небезпечні збої, які мо-

жуть призвести до виникнення аварійної ситуації. Це пред‘являє суворі вимоги 

[18-22, 32-35] до точності вимірювання параметрів електричних завад в рейкових 

колах, а саме, рівня завад, їх частоти.  

Граничні рівні електричних завад і їх максимально допустиме значення три-

валості у смугах частот, що відповідають робочим частотам рейкових кіл,  визна-

чені нормативними документами [48-55, 65, 66, 97, 98, 130, 133]. Значення трива-

лості завад з визначеними в нормативних документах частотами не можуть бути 

більшими, ніж 0,3 с для кодових рейкових кіл і 0,6 с для тональних рейкових кіл 

[]. Згідно до Європейського стандарту [66] спектральний аналіз тягового струму 

пропонується провадити за допомогою дискретного перетворення Фур'є з викори-

станням віконних функцій (у більшості випадків за допомогою функції Ханна) 

або, використовуючи смуговий фільтр з вікном певної довжини [66].  

Зазначені параметри електромагнітних завад у тяговому струмі (TC) в діапа-

зонах частот, визначених нормативними документам. вимірюють шляхом пода-

вання сигналу, пропорційного тяговому струму, після перетворення його у циф-

ровий код до банку паралельно з‘єднаних фільтрів зі смугами пропускання пропу-

скання, що відповідають смугам приймачів рейкових кіл. Параметри завад вимі-

рюють на виході смугових фільтрів. Іншим способом вимірювання параметрів за-

вад є спосіб, що базується на використанні швидкого перетворення Фур'є (ШПФ) 

[90-92, 97, 98]. Очевидно обидва ці способи накладають певну похибку на резуль-

тати вимірювання. При використанні смугових фільтрів необхідно визначити не-
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обхідні амплітудно-частотні характеристики фільтрів, оскільки середньоквадра-

тичні значення напруги на виході фільтру визначається СКЗ і спектральним скла-

дом вхідного сигналу, а також шириною смуги пропускання фільтру. Європейські 

нормативні документи визначають параметри смугових фільтрів [55], але обумов-

люють, що застосування норм має провадитися з урахуванням особливостей наці-

ональних систем сигналізації. Тому вибір параметрів смугових фільтрів для вимі-

рювання в рейкових колах, що використовуються на українських залізницях, пот-

ребує додаткових досліджень, наукового обгрунтування  і затвердження в націо-

нальних галузевих нормативах.  

Відповідно при вимірюваннях рівня електромагнітних завад в рейкових ко-

лах найбільше поширення набуло використання спектрального аналізу з викорис-

танням перетворення Фур‘є. Тяговий струм є неперіодичним і нестаціонарним у 

широкому розумінні цього поняття, тому для спектрального аналізу правильним є 

використання короткочасного перетворення Фур'є (КЧПФ) [76, 80, 81, 87]. 

Очевидно, що загальна похибка вимірювань визначається похибками всіх 

ланок вимірювальної системи. Технічні параметри і характеристики АЦП наведе-

ні у технічних специфікаціях виробника та описані у значній кількості робіт [76-

79]. Але необхідно зауважити, що параметри, які характеризують АЦП, можуть 

по різному трактуватися у технічних специфікаціях різних виробників.  

АЦП є тільки одним ланцюгом у вимірювальному апаратно-програмному 

комплексі і вирішення проблеми раціонального вибору параметрів АПК потребує 

проведення досліджень і аналізу з урахуванням параметрів всіх елементів ком-

плексу в їх взаємозв'язку, а також з урахуванням вимог і обмежень, що наклада-

ють нормативні документи. 

До того ж вимоги для забезпечення раціонального вибору параметрів вимі-

рювального комплексу з точки зору точності вимірювання, є дещо взаємно супе-

речливими, наприклад, підвищення точності визначення тривалості завади супро-

воджується зменшенням точності визначення частоти гармоніки. Тому задачу за-
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безпечення заданої точності спектрального аналізу необхідно вирішувати в ком-

плексі.  

В [66], спираючись на наведені в європейському стандарті [55] методи об-

робки записів змінної складової тягового струму, провели аналіз експерименталь-

них результатів, отриманих в експлуатаційних умовах під час руху електропоїзду 

"Сапсан". Аналіз складових тягового струму проведено у робочій смузі рейкових 

кіл типу ТРК-3 шляхом використання дискретного перетворення Фур'є з вікном 

Ханна з перекриванням 75 %. В результаті аналізу було визначено СКЗ одиночної 

гармоніки тривалістю 0,6 с, яка може привести до збою в роботі тональних рейко-

вих кіл. Встановлено, що співвідношення між експериментальним значенням СКЗ 

електромагнітної завади, визначеним на основі ДПФ, і нормативним значенням 

еквівалентного синусоїдального сигналу залежіть від характеристики завади.  

Детального аналізу щодо вибору параметрів апаратної і програмної частини 

вимірювального комплексу для забезпечення необхідної точності визначення па-

раметрів гармонік тягового струму, яка відповідає вимогам галузевих норматив-

них документів по забезпеченню електромагнітної сумісності тягового струму з 

пристроями сигналізації і зв'язку, зокрема з рейковими колами, в літературі немає.  

В той же час раціональний вибір параметрів вимірювальної системи має ба-

зуватися на специфічних особливостях конкретної системи, у випадку, що розгля-

дається, – на особливостях систем сигналізації і електрорухомого складу, що має 

бути випробуваним.  

Тому метою поставленої в цьому розділі задачі є наукове обгрунтування ра-

ціонального вибору параметрів і характеристик структурних елементів апаратно-

програмного комплексу (АПК) для вимірювання параметрів гармонік тягового 

струму за критеріями забезпечення необхідної точності і роздільної здатності ам-

плітуди, частоти і тривалості гармонік, значення яких визначені у відповідності до 

вимог із забезпечення електромагнітної сумісності тягового струму з лініями сиг-

налізації та зв'язку (зокрема з рейковими колами).  
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Для цього розглянуто критерії вибору параметрів АПК і вплив параметрів та 

характеристики АЦП на точність визначення параметрів гармонік. Також розгля-

нуто точність і роздільну здатність у часовій і частотній області спектрального 

аналізу тягового струму на основі швидкого перетворення Фур'є. 

2.2. Апаратно-програмний комплекс для вимірювання  

гармонійних завад в тяговому струмі 

Апаратно-програмний комплекс (АПК) для вимірювання гармонійних завад 

в тяговому струмі [99, 100] складається з первинного безконтактного перетворю-

вача тягового струму у напругу (П), пристрою узгодження (УП), аналогового ан-

тіайлазінгового фільтру (АФ). аналогово-цифрового перетворювача (АЦП) і про-

грамного комплексу (в нашому випадку ноутбука), який виконує швидке перетво-

рення Фур'є з представленням спектру ТС у табличному або графічному вигляді 

(рис. 2.1). В якості первинного перетворювача використовується котушка Рогов-

ського або датчик струму на основі ефекту Холла [99]. Частота зрізу НЧ антіайла-

зінгового фільтру вибирається з урахуванням частоти Найквіста і теореми Коте-

льникова [75, 81]. 

 

Рисунок 2.1 -  Загальна структурна схема АПК для спектрального аналі-

зу тягового струму [99] 

Параметри і характеристики АПК мають задовольняти певним вимогам, що 

визначаються параметрами тягового струму, а також вимогам нормативних доку-

ментів щодо точності визначення значення струму, частоти (частотних інтервалів) 

і тривалості гармонійних завад.  
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Технічні параметри і характеристики АЦП наведені у технічних специфіка-

ціях виробника та описані у значної кількості робіт [76-79]. Слід зазначити, що 

параметри, що характеризують точність АЦП, можуть по різному трактуватися у 

технічних специфікаціях різних виробників. АЦП є тільки одним ланцюгом у ви-

мірювальному апаратно-програмному комплексі і вирішення проблеми раціона-

льного вибору параметрів АПК потребує проведення досліджень і аналізу з ура-

хуванням впливу параметрів всіх елементів комплексу в їх взаємозв'язку, а також 

з урахуванням вимог і обмежень, що накладають нормативні документи.  

Програмна частина комплексу призначена для виконання спектрального 

аналізу з використанням короткочасне перетворення Фур'є (КЧПФ). Короткочас-

не перетворення Фур'є широко описано в літературі [75, 80, 81]. Вибір типу ві-

конної функції, її параметрів, як і параметрів КЧПФ залежіть від конкретного за-

стосування спектрального аналізу.  

Згідно з вимогами нормативних документів при випробуванні електрорухо-

мого складу на електромагнітне сумісність з рейковими колами необхідно вимі-

рювати середнє-квадратичне значення (СКЗ) гармонійних завад на певних часто-

тах (або в певних частотних смугах), що відповідають частотам роботи пристроїв 

СЦБ, а також вимірювати тривалість цих завал. Очевидно коректність визначення 

відповідності ЕРС вимогам нормативних документів з ЕМС рухомого складу з 

пристроями сигналізації та звявку залежіть від точності одночасного визначення 

трьох параметрів електромагнітних завад, а саме: рінях, частоти і тривалості всіх 

завад з частотами, що зазначені у нормативах. Враховуючи, що тяговий струм є 

нестаціонарним у широкому сенсі, акуратне вимірювання цих параметрів є нетри-

віальною задачею.  

2.3. Похибки АПК при вимірювання параметрів гармонік 

Загальна відносна похибка АПК total , за умовою, що похибки від підсистем 

комплексу є незалежними між собою і носять випадковий характер, може бути 
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визначена як СКЗ від відносних похибок i  що виникають в окремих ланках при-

строю  

2
total ii
    . (2.1) 

Питання оптимізації аналогового інтерфейсу інформаційно-вимірювальних 

систем достатньо повно проаналізовано у [82]. В даному розділі розглянуто похи-

бки, що виникають внаслідок аналогово-цифрового перетворення.  

Основні інструментальні похибки АЦП розглянуто у багатьох публікаціях 

[76-79], і ці похибки обумовлені тим, що статичні і динамічні параметри перетво-

рювача не є ідеальними.  

Статичні параметри обумовлюють чотири типи похибок, що виникають вна-

слідок зсуву нуля, зміни коефіцієнта підсилення, а також інтегральної та дифере-

нціальної нелінійності.  

Похибка зсуву нуля обумовлена паралельним зміщенням реальної характе-

ристики АЦП вздовж осі абсцис і визначається дійсним значенням вхідної напру-

ги в точці характеристики перетворення з віссю, що відповідає номінальному ну-

льовому значенню цієї напруги. Абсолютна та відносна приведена похибка змі-

щення нуля визначається як [76-79] 

0_1
2

LSB
OE IN

U
U   ; (2.2) 

100%OE
FSR

FSRU


   . (2.3) 

Похибкою повної шкали є відносна різниця між реальним і ідеальним зна-

ченнями повної шкали 
FSR  при відсутності зсуву нуля, і відносна похибка повної 

шкали визначається як 76-79 

100%FSR
FSR

FSRU


   . (2.4) 
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Похибки повної шкали та зсуву нуля можуть бути зменшені підстроюван-

ням аналогової частини схеми, або корекцією обчислювального алгоритму циф-

рової частини пристрою [76-79]. 

Похибка коефіцієнта перетворення АЦП є мультиплікативною похибкою і 

характеризується відхиленням реального коефіцієнта перетворення АЦП від но-

мінального.  

Нелінійність АЦП визначається як максимальне відхилення реальної харак-

теристики залежності вихідного коду АЦП від вхідної напруги. Нелінійність за-

звичай визначається у відносних одиницях, або у долях від молодшого значущого 

розряду LSB.  

Диференціальна нелінійність АЦП в даній точці характеристики є різниця 

між значенням кроку перетворення в даній точці і середнім значенням кроку пе-

ретворення. В специфікаціях на АЦП значення диференціальної нелінійності на-

дається у долях від молодшого значущого розряду LSB або процентах від повної 

шкали.  

Похибки квантування є наслідком обмеженої розрядності АЦП. Цей недолік 

не може бути усунений для жодного типу аналого-цифрового перетворювання.  

Абсолютна величина помилки квантування кожного відліку знаходиться в 

межах від нуля до половини МЗР. Як правило, амплітуда вхідного сигналу значно 

більша, ніж МЗР. В цьому випадку помилка квантування не корельовано з сигна-

лом і має рівномірний розподіл [76-79].  

Сигнал похибки квантування від вхідного лінійного сигналу апроксимується 

сигналом пилкоподібної форми з максимальним розмахом q , і його середньоква-

дратичне значення дорівнює 
12

q
  

Апертурна похибка обумовлена нерівномірністю (флуктуацією) вибірки ві-

дліків внаслідок тремтіння фронту синхросигналу (clock jitter). Апертурна похиб-

ка відносно невелика на низьких частотах, але на великих частотах вона може 
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суттєво вплинути на результат. Апертурною похибкою можна знехтувати, якщо її 

значення менше в порівнянні з похибкою квантування. 

2.4. Математична модель апаратно-програмного комплексу.  

2.4.1. Забезпечення роздільної здатності АПК за амплітудою завад.  

Для вирішення цього завдання наукового обгрунтування вибору параметрів 

апаратної та програмної частини комплексу з метою підвищення точності вимі-

рювання амплітуди, частоти та тривалості електричних завад в діапазонах частот, 

зазначених у нормативній документації було розроблено математичну модель 

апаратно-програмного комплексу [99, 100]. 

Граничні умови для математичної моделі АПК. 

Проблема раціонального вибору параметрів АПК полягає в жорстких вимо-

гах нормативних документів щодо точності вимірювання параметрів гармонік тя-

гового струму. У відповідності з цими вимогами складено граничні умови для ма-

тематичної моделі АПК в такому вигляді: 

- відношення сигналу до шуму і динамічний діапазон АПК за вхідним сиг-

налом має забезпечувати вимірювання тягового струму і його гармонік в ін-

тервалі, що найменше, від 10 мА до 360 А (для тяги змінного струму); 

- відносна похибка визначення рівня завад в смугах частот роботи рейкових 

кіл має бути не більше 2,5 %;  

- частотний діапазон АПК має бути від 0 до maxf = 6000 Гц; 

- роздільна здатність за частотою має бути не менше ±1 Гц для частотного 

діапазону від 19 до 31 Гц; ±6 Гц для частотних діапазонів ТРЦ-3; та ±19 Гц 

для частотних діапазонів ТРЦ-4; 

- роздільна здатність за тривалістю завади має бути не більше 0,3 с  для ко-

дових і фазочутливих РК, і не більше 0,6 с для ТРК. 
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- Завдання раціонального вибору параметрів АПК ускладняється великим 

динамічним діапазоном гармонік тягового струму (більше ніж 91 дБ). знач-

ним частотним діапазоном гармонік та неможливістю розділення гармонік з 

близькими частотами внаслідок розмивання спектру ТС і неможливістю до-

сягнення необхідної точності за частотою і тривалістю гармоніки одночасно 

внаслідок принципу невизначеності. Слід зазначити, що визначення параме-

трів підсистем АПК для спектрального аналізу ТС з урахуванням взаємного 

впливу апаратних і програмних компонентів комплексу раніше не вирішу-

валося.  

Приймаючи, що вхідний перетворювач тягового струму (П) і антиайлазінго-

вий фільтр (АФ) вимірювального комплексу (рис. 2.1), вибрані таким чином, що в 

межах від нульового до максимального значення тягового струму їх передаточна 

характеристика є лінійною, динамічний діапазон АПК визначається значною мі-

рою динамічним діапазоном АЦП.  

Відповідно задача забезпечення необхідного динамічного діапазону АПК 

зводиться до задачі правильного вибору розрядності АЦП з урахуванням впливу 

ШПФ.  

Динамічний діапазон АЦП дорівнює відношенню найбільшого неспотворе-

ного сигналу в каналі до мінімального сигналу, що можна розрізнити. Цей сигнал 

для більшості випадків дорівнює рівню, обумовленому  шумом АЦП. Шум АЦП 

може бути різної природи, але найбільш значущим для ідеального перетворювача 

є шум квантування.  

Динамічний діапазон тягового струму визначається як відношення СКЗ ос-

новної (найбільшої) гармоніки тягового струму частотою 1f  (
1 maxfI ) до СКЗ най-

меншої гармоніки тягового струму частотою 2f  (
2 maxfI ) [99] 

1max

2min

20lg
f

TC

f

I
D

I

 
  

 
    (2.5) 
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Але динамічний діапазон апаратно програмного комплексу має бути біль-

шим ніж динамічний діапазон тягового струму 
TCD  для забезпечення нормальної 

роботи вимірювального комплексу при можливих тимчасових комутаційних збі-

льшеннях тягового струму, а також для врахування додаткових факторів, непе-

редбачених розрахунковими формулами, а саме [99]: 

(дБ)TC ЗАП ДОДAПК РЗDD D D D    , (2.6) 

де ЗАПD  враховує запас АЦП за вхідною напругою для захисту від можливих пе-

ренапруг при підвищенні тягового струму в 0K  раз внаслідок комутаційних про-

цесів 

0 020lg( )D K  . де  0 0max 0K I I .  (2.7) 

Максимальна вхідна напруга на вході АЦП, яка відповідає максимальному 

тяговому струму, має бути не більшою ніж напруга повної шкали FSRU .  

Так для 0K =1,2, – 1,58ЗАПD  . РЗD  в (2.6) – доданок, що має забезпечити 

необхідну роздільну здатність АПК РЗU  значення якого у децибелах визначається 

виразом min20lg( )РЗРЗ U UD  . ДОДD  в (2.6) враховує додаткові непередбачені 

при розрахунках фактори. На практиці рекомендовано брати це значення на рівні 

(0,5..1)ДОД дБD   [78].  

Приймаючи, що вхідний перетворювач тягового струму (П) і антиалайзінго-

вий фільтр (АФ) вимірювального комплексу (рис. 2.1), вибрані таким чином, що в 

межах від нульового до максимального значення тягового струму їх передаточна 

характеристика є лінійною, динамічний діапазон АПК визначається на першому 

етапі динамічним діапазоном АЦП.  

Відповідно задача забезпечення необхідного динамічного діапазону АПК 

зводиться до задачі правильного вибору розрядності АЦП з урахуванням впливу 

ШПФ.  

Роздільна здатність АЦП обумовлена теоретичним числом станів (2N), котрі 

АЦП може розрізняти, де N – розрядність (кількість біт) аналогово-цифрового пе-
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ретворювача. Роздільна здатність характеризує потенційні можливості АЦП з то-

чки зору досяжної точності. Так, 12-розрядний АЦП має роздільну здатність 

1/4096, або 0,0245% від повної шкали або 72,2 дБ. Роздільній здатності відповідає 

крок квантування або напруга молодшого значущого розряду (LSB), який для 

двійкових кодів перетворення дорівнює 

2

FSR
LSB N

U
U  , (2.8) 

де FSRU  - напруга повної шкали АЦП. Похибка ідеального АЦП, обумовлена по-

хибкою квантування, дорівнює / 2LSBU .  

Абсолютне значення помилки квантування кожного відліку знаходиться в 

межах від нуля до половини МЗР.  

Максимально допустимі за умовами безпечного функціонування рейкових 

кіл рівні (СКЗ) гармонік тягового струму наведені у табл. 2.1.  

АЦП має забезпечити перетворення гармоніки з мінімальною напругою 

minU  на вході АЦП з заданою абсолютною похибкою 
minU , яка відповідає норма-

тивній документації (табл. 2.1). Відносна похибка вимірювання для гармоніки з 

мінімальною напругою дорівнює  

min
_

min

AЦП f

U

U



 . (2.9) 

В якості 
minU  в (2.8) необхідно брати значення максимально допустиме зна-

чення, що відповідає значенню мінімальній гармониці, а саме 
minU =0,2 для частот 

ТРК-3 (табл. 2.1).  
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Таблиця 2.1.  

Максимально допустимі рівні (СКЗ) гармонік тягового струму [102, 107, 112] 

Тип  

електропостачання 

Частотний інтервал,  

Гц 

Частота,  

Гц 

Максимальне СКЗ  

струму, А 

DC,  

3 kV 

19-21 25 11,6 

21-29 1,0 

29-31 11,6 

40-46 50 5,0 

46-54 1,3 

54-60 5,0 

4507—4583 4545 0.2 

5517—5593 5555 0.2 

AC  

50 Hz, 25 kV 

15-21 25 4,1 

21-29 1,0 

29-35 4,1 

65-85 75 4,1 

4462-4538 4500 0,2 

5462-5538 5500 0,2 

DC,  

3 kV and AC  

50 Hz, 25 kV 

167-184 175 0,4 

408-432 420 0,35 

468-492 480 0,35 

568-592 580 0,35 

708-732 720 0,35 

768-792 780 0,35 

4962-5038 5000 0,2 

 

З урахуванням прийнятого припущення, що перетворювач струму і фільтр є 

лінійними в заданому динамічному діапазоні можна записати відповідно до (2.7)  

0

0

FSRU
K

U
 . (2.10) 

Для забезпечення вимірювань напруги на вході АЦП з абсолютною похиб-

кою 
fU  для частоти, що відповідає мінімальній гармониці, значення похибки 

квантування / 2LSBU  має бути не більше ніж 
fU  

/ 2LSB fU U  . (2.11) 
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Відповідно динамічний діапазон АЦП для забезпечення необхідної точності 

має бути 

20lg 20lg
2

FSR FSR
АЦП

LSB f

U U
D

U U

  
         

. (2.12) 

З урахуванням (2.5) - (2.9), (2.12) можна записати вираз для динамічного ді-

апазону АЦП для забезпечення необхідної відносної похибки перетворювача для 

визначення гармоніки з мінімальною амплітудою  

( )АЦП TC ЗАП ДОДD D D D D дБ    , (2.13) 

де  

1
20lg

2 АЦП

D

 
    

 (2.14) 

враховує вимогу забезпечення відносної похибки вимірювання не більше ніж 

АЦП .  

Динамічний діапазон АЦП дорівнює відношенню найбільшого неспотворе-

ного сигналу в каналі до мінімального сигналу, що можна розрізнити. Цей сигнал 

для більшості випадків дорівнює рівню, обумовленому  шумом АЦП. Шум АЦП 

може бути різної природи, але найбільш значущим для ідеального перетворювача 

є шум квантування.  

Відношення сигналу до шуму SNR  визначається як відношення потужності 

сигналу до потужності шуму 

2

2
10lg ( )

Signal

Noice

U
SNR дБ

U

 
   

 
. (2.15) 

Значення АПКSNR  визначається всіма елементами АПК, але воно не може бу-

ти меншим за шум квантування АЦП.  

Шум квантування обумовлений зміною вихідної напруги АЦП у вигляді пи-

лкоподібної ламаної лінії, що має відхилення від вхідної в бік менших і більших 

значень з максимальною амплітудою 
LSBU .  



69 

 

Середнє-квадратичне значення відхилення дорівнює / 12LSBU . Відповідно, 

відношення сигналу до шуму, що обумовлений квантуванням АЦП, визначається 

як [77, 78] 

6,02 1,76 ( )ADCSNR N дБ   , (2.16)  

де N  – розрядність АЦП.  

При використанні фільтру, що зменшує полосу частот вхідного сигналу до 

розміру BW , відношення сигналу до шуму збільшується 

6,02 1,76 10lg ( )
2

SF
SNR N дБ

BW
   .  

При використанні віконного перетворення Фур‘є на АПКSNR  також впливає 

число відліків WN  (довжина віконної функції) [77, 78] 

10lg .
2

W
АПК ADC ADC

N
PGSNR SNR SNR

 
     

 
  (2.17) 

Спектральний аналіз тягового струму з віконним перетворення Фур'є прова-

диться відповідно до формули 

  ( ) ( ) j n

m
n

X x n w n mR e 






 
, (2.18) 

де ( )w n – віконна функція довжиною 
W

N .  

Кількість точок віконної функції швидкого перетворення Фур'є дорівнює 

max
2 .

W W f Запаса
N T f K      (2.19) 

В такому випадку мінімальна необхідна розрядність АЦП для забезпечення 

необхідного відношення сигналу до шуму дорівнює 

ceil 10lg 6,02
2

W
FFT

N
N SNR

   
     

   
,  (2.20) 

де ceil  – операнд округлення до більшого цілого числа. Проведений аналіз дозво-

ляє визначити необхідну розрядність АЦП на рівні 16 біт і, навіть, 14 біт при пра-

вильному виборі ширини вікна WN . 



70 

 

Таким чином, для конкретної задачі спектрального аналізу, відповідно до 

наведеного математичного опису, визначається необхідний динамічний діапазон 

АЦП за формулою (2.13), з якої визначається розрядність АЦП (2.20). Для визна-

ченої розрядності N  за формулою (2.17) розраховується відношення "сигнал-

шум" при M -точковому швидкому перетворенні Фур'є. Після цього можна знай-

ти ефективне число біт АЦП [78] 

1,76

6,02

SNR
ENOB


 . (2.21) 

2.4.2. Забезпечення роздільної здатності за частотою  

і тривалістю завад.  

Тривалість відрізку дискретної функції з числом відліків SN  визначається як 

[81, 83] 

/St N SR  , (2.22) 

де SR  є частотою вибірки. Частота дискретизації АЦП вибирається за умови  

max
2 ;

S f ЗАП
F f K    (2.23) 

де 
max

5555 Гц для ТРЦ-4; де 4..5
f ЗАП

f K   [99, 100].  

Виходячи з властивостей ШПФ можна записати  

/ _ / Sf SR N Bin SR N   .  (2.24) 

Таким чином добуток f t  . має обмежене за рівнем значення, і одночасне 

збільшення роздільної здатності перетворення Фур'є за частотою і часом не мож-

ливо, оскільки ці параметри є взаємно суперечливими, а саме, підвищення розді-

льної здатності у часовій області веде до зменшення її у частотній області і навпа-

ки. Тому завдання прийнятного значення роздільної здатності за частотою і у часі 

потребує компромісу між ними.  

Для короткочасного перетворення Фур'є (КЧПФ) з віконною функцією  w t
 

роздільна здатність ШПФ у часі t  визначається як [57] 
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2

t w t dt
t

w t dt
 




.  (2.25) 

Аналогічно, роздільна здатність ШПФ за частотою f визначається як [86] 

 

 

22

2

2

f W f df
f

W f df
 




, (2.26) 

де  W f  – образ віконної функції  w t  у частотній області.  

Частотна роздільна здатність 
Wf  для конкретної віконної функції залежіть 

в першу чергу від ширини основного пелюстка віконної функції 
WB   

/w w wf B SR N  , (2.27) 

де wB  ширина головного пелюстка віконної функції з числом відліків wN . 

Дві гармоніки можуть бути розділені у спектрі, якщо різниця їх частот f  є 

більшою ніж роздільна здатність віконного ШПФ у частотній області 

Wf (
Wf f   ) [100]. 

2.5. Вибір параметрів і характеристик елементів АПК на підставі розробленої 

моделі 

Наведена математична модель (1)-(11) із сформульованими граничними 

умовами дозволяє провести вибір параметрів АПК для забезпечення необхідного 

динамічного діапазону і роздільної здатності за частотою і у часі. Модель була ре-

алізована у вигляді комп‘ютерної програми [99, 100]. Нижче розглянуто запропо-

нований метод вибору параметрів АПК 

2.5.1. Вибір типу АЦП за частотою дискретизації 

При виборі АЦП керуються його параметрами, головними з яких, з точки 

зору практичного застосування, є частота дискретизації, розрядність АЦП, розді-
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льна здатність, діапазон вхідної напруги, похибки квантування, нелінійність, апе-

ртурна похибка (джитер) та інші [99].  

Необхідна частота дискретизації АЦП визначається його конкретним засто-

суванням, а саме частотою Найквіста сигналу, що досліджується, і не може бути, 

відповідно до теореми Котельнікова, меншою ніж двократна частота сигналу. Для 

тягового струму максимальна частота гармоніки, яку потрібно контролювати від-

повідно до нормативних документів, дорівнює 5555 Гц. В результаті значеннями 

частоти дискретизації має бути обрано з певним запасом на рівні 25 кГц і вище 

для забезпечення роздільної здатності за частотою.  

Користуючись графіком розподілу типів АЦП в залежності від розрядності і 

частоти дискретизації (рис. 2.2) можна зробити висновок, що для забезпечення 

потрібної частоти дискретизації придатними є два типи АЦП: послідовного на-

ближення і сігма-дельта АЦП. Їх розрядність, в залежності від частоти модуляції, 

лежить в межах 10-16 біт для послідовного типу АЦП і 16 до 20 біт для сігма-

дельта АЦП. В роботі дослідження проведені для АЦП послідовного наближення 

з розрядністю 10-16 біт [99].  

 

Рисунок 2.2 -  Розподіл типів АЦП в залежності від розрядності і частоти 

дискретизації 

АЦП послідовного наближення перетворює аналоговий сигнал в цифровий 

за N кроків, де N - розрядність АЦП. На кожному кроці визначається по одному 
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біту цифрового значення, починаючи від СЗР (старшого значущого розряду) і за-

кінчуючи МЗР (молодшим значущім розрядом).  

АЦП послідовного наближення мають одночасно високу швидкість і хоро-

шу роздільну здатність. Однак, якщо в схемі не використовується пристрій збері-

гання вибірки, похибка може дещо збільшитися. 

2.5.2. Вибір АЦП за динамічним діапазоном вимірювання 

Динамічний діапазон тягового струму визначається відповідно до (2.5). 

Найбільші значення динамічного діапазону мають місце для змінного тягового 

струму, тому в роботі розглядається саме такий вид струму, але вибір його для ро-

згляду обумовлений тим, що для нього складніше виконати вимоги нормативних 

документів і, очевидно, такий вибір не обмежує загальний характер висновків до-

слідження.  

Розраховані значення динамічного діапазону при значеннях основної гармо-

ніки тягового струму 
0I  200 А і 300 А за умови що вимірюється тільки ода гар-

моніка, що має частоту в інтервалі 21-29 Гц або ТРЦ-3 (408–432, 468-492, 568-592, 

708-732, 768-792 Гц) або ТРЦ-4 (4462-4538, 4962-5038, 5462-5538), і максимально-

допустимий за нормативними документами рівень, наведені у табл. 2.2 [99].  

Таблиця 2.2.  

Значення динамічного діапазону для максимально-допустимих  

рівнів гармонійних завад 

 

Діапазони  

частот, Гц 

 

0I  , 

A 

Діапазони частот, Гц 

21-29 Гц Діапазони  

ТРЦ 3 

Діапазони  

ТРЦ 4 

TCDR , дБ 200 46.0 55.1 60,0 

300 49.5 58.7 63.5 

 



74 

 

Оскільки при тестуванні нових типів рухомого складу необхідно визначати 

рівні всіх гармонік на всіх частотах роботи рейкових кіл, при виборі АЦП необ-

хідно керуватися максимальним значенням динамічного діапазону, а саме 63.5 дБ.  

Динамічний діапазон АЦП, розрахований згідно (2.18) для забезпечення ві-

дносної похибки 2,5 % дорівнює 91,6 дБ. 

2.5.3. Вибір параметрів спектрального аналізу тягового струму 

Дискретне перетворення Фур'є (ДПФ) дискретної функції (послідовності ві-

дліків ( )x n ) визначається як [75, 80, 81] 

1

0

2
( ) ( )exp

N

n

kn
X k x n j

N





 
  

 
 ,  (2.28) 

де N  число відліків функції ( )x n .  

Короткочасне перетворення Фур'є (КЧПФ) визначається формулою [80, 81] 

  ( ) ( ) j n

n

X x n w n mR e


 



   ,  

де ( )w n  є віконною функцією довжиною M ,  mX   – образ функції ( )x n  у час-

тотній області, отриманий швидким перетворенням Фур'є добутку функції ( )x n  і 

віконної функції ( )w n , центрованої у моменті часу mR ; де R  є довжиною стрибка 

(зсуву) вікна.  

Віконні функції використовують для зменшення розмивання спектру при 

виконанні перетворення Фур'є. Правильний вибір типу віконної функції та її па-

раметрів залежіть від конкретної задачі. Тому нижче надано короткий огляд ві-

конних функцій. За останні кілька десятиліть було запропоновано вулику кіль-

кість різних типів віконних функцій. До основних параметрів віконної функції, які 

необхідно враховувати при її виборі, відносять [75, 81, 83-87] максимальний рі-

вень бічних пелюстків по відношенню до головного max , ROR - швидкість змен-

шення бічних пелюстків з частотою; 
0F  - нормована ширина головного пелюстка 
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АЧХ на нульовому рівні; 
3 дБF  - нормована ширина головного пелюстка АЧХ на 

рівні -3 дБ; 
6 дБF  - нормована ширина головного пелюстка АЧХ на рівні -6 

дБ; ENBW - еквівалентна ширина полоси шуму;   - коефіцієнт послаблення амп-

літуди спектру при ШПФ. Параметри деяких віконних функцій наведено у табл. 

2.3, а на рис. 2.5 наведено приклади частотних залежностей деяких віконних фун-

кцій, що набули широкого використання. 

Таблиця 2.3. 

Параметри віконних функцій 

Назва вікна max ,дБ ROR (дБ/  

октава) 
0F  3 дБF  

6 дБF  ENBW β, дБ 

Прямокутне (rectangle) -13 -6 2 0,88 1.21 1 0 

Барлетта (Bartlett) -26,5 -12 4 1,3 1.78 1.33 6.02 

Ханна (Hann) -31,5 -18 4 1,44 2.00 1.5 6.02 

Хамминга (Hamming) -42 -6 4 1,3 1.81 1.36 6.02 

Блекмана (Blackman) -58 -18 6 1,7 2.3 1.73 7.54 

Блекмана — Харриса  

(4-term Blackman-Harris) 

-92  8 1,9 2.72 2.0 8,91 

З плоскою верхівкою  

(Flat top window) 

-44  10 2,04 3.56 5.76 0 

 

 

Рисунок 2.3 -  Приклад частотних залежностей віконних функцій 
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Для спектрального аналізу тягового струму значення динамічного діапазону 

віконної функції має бути не менше ніж 84 дБ, висока точність і роздільна здат-

ність за амплітудою, а також за частотою, яка визначається межами частотних ін-

тервалів гармонік тягового струму, що наведені у нормативній документації (на-

приклад, інтервали від 19 до 21, від 21 до 29, від 29 до 31 Гц).  

Роздільна здатність у тривалості дії завад з частотами, визначеними у нор-

мативах, має бути не більше 0.3 с для кодових і фазочутливих РК і не більше 0,6 с 

для ТРК [66, 100].  Динамічний діапазон віконної функції визначається як відно-

шення амплітуди головного пелюстка до амплітуди першого бічного пелюстка в 

частотній області. Це значення має бути більшим, ніж динамічний діапазон тяго-

вого струму. 

З наведені у табл. 2.3 віконних функцій необхідне значення динамічного ді-

апазону, яке забезпечує необхідну роздільну здатність за амплітудою, має віконна 

функція Блекмана-Харріса.  

Функції Ханна і Хаммінга можуть бути використані для спектрального ана-

лізу тягового струму при обмежених його значеннях (не більше 200 А).  

Кожна віконна функція спотворює амплітудне значення і енергію гармоній-

них складових тягового струму. Для компенсації впливу віконної функції на ре-

зультати аналізу необхідно використовувати коефіцієнти корекції, значення якого 

залежать від типу віконної функції і наведені у табл. 2.3. 

Прямокутне вікно (або рівномірне вікно), яке має одиничне амплітудне зна-

чення по всій довжині його часової залежності, було обрано для порівняння з ре-

зультатами інших вікон. Головний пелюсток прямокутного вікна є вузьким, тому 

вікно може використовуватися для спектрального аналізу ТС з високою розділь-

ною здатністю у частотному діапазоні, але бічні пелюстки мають велику ампліту-

ду в порівнянні до основного вікна і зменшуються з частотою дуже повільно. Пе-

рший бічний пелюсток нижча основного лише на 13 дБ, а інші бічні пелюстки 

спадають приблизно на 6 дБ на октаву [75, 81, 83-87]. Помилки визначення амплітуди 

сигналу при використанні прямокутного вікна може бути до 36 %. 
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Віконну функцію Ханна (або Ханнінга) часто використовують для аналізу 

функцій із заздалегідь невідомими параметрами, оскільки вона має помірну розді-

льну здатність за амплітудою та у часовій і частотній області. Найвищий бічний 

пелюсток віконної функції Ханна на 32 дБ нижче від основного пелюстка. Решта 

бічних пелюстків спадає приблизно як 6 дБ/октава. Відносна похибка визначення 

амплітуди спектру з використанням ШПФ з віконною функцією Ханна досягає 

16 % [75, 81, 83-87]. 

Вікно Хаммінга має найнижчий можливий рівень бічного пелюстка серед 

усіх вікон, що базуються на основі трьохчлених функцій Діріхле. Найвищий біч-

ний пелюсток на 42 дБ нижча від основного. Швидкість зменшення решти бічних 

пелюсток складає приблизно як 6 дБ/октава. 

Вікно Блекмана використовує п'ятичленну функцію Діріхле і тим самим ще 

більше знижуючи рівень бічного пелюстка. Вікно Блекмана забезпечує хороше 

ослаблення бокового пелюстка на рівні 58 дБ, бічні пелюстки зменшуються приб-

лизно як 18 дБ на октаву. Тому вікно Блекмана слід вибирати, якщо сигнал міс-

тить значні завади поблизу частот, що вимірюються. З іншого боку, ширина голо-

вного пелюстка у вікна Блекмана є більшою, ніж у вікна Хаммінга, тому, якщо 

спектральна роздільна здатність є вирішальною, найкращим вибором було б вікно 

Хаммінга. Підсумовуючи можна сказати, що при виборі віконної функції необ-

хідно враховувати тривалість дії гармоніки.  

Якщо точність амплітуди одного компонента більш важлива за точне визна-

чення частоти, краще вибирати вікно з широким головним пелюстком. Якщо 

спектр сигналу є досить рівним або широкосмуговим, раціонально використову-

вати прямокутне вікно. Вікно Ханна задовольняє потреби у 95% випадків. Вікно з 

плоскою верхівкою має хорошу амплітудну точність, але має незадовільну розді-

льну здатність у частотній області та велике розтікання спектру. Якісні характе-

ристики деяких вікон, що розглядаються у роботі наведені у табл. 2.4. 
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Таблиця 2.4 

Якісні характеристики вікон 

 

Тип вікна Точність визначення  

амплітуди 

Точність визначення  

частоти 

Розтікання  

спектру 

Прямокутне Погана Найкраща Значне 

Ханна Хороша Хороша Незначна 

Хаммінга Хороша Хороша Незначна 

Блекмана Хороша Хороша Найкраща 

З плоскою верхівкою Найкраща Погана Незначна 

 

 

2.6. Дослідження динамічних властивостей АЦП  

на комп'ютерній моделі  

Дослідження впливу параметрів АЦП на його динамічні властивості було 

проведено на моделі з використанням синтезованого тестового змінного струму 

частотою 50 Гц при таких граничних умовах для вхідних параметрів моделі [99, 

105, 110-113, 135]: 

- частотний діапазон – від 0 до maxf = 5555 Гц; 

- динамічний діапазон вхідного сигналу – не менше 83 дБ; 

- відносна похибка визначення рівня завад в смугах частот роботи рейкових 

кіл – не більше 5 %;  

- роздільна здатність за частотою – не менше ±3 Гц для частотного діапазо-

ну від 19 до 31 Гц; ±12 Гц для частот ТРЦ-3;  ±38 Гц для частот ТРЦ-4; 

- роздільна здатність за тривалістю завади 0,3ct   – для кодових і фазочу-

тливих РК, і 0,6 ct  для ТРК. 

Діюче значення напруги тестового струму вибирали пропорційно діючому 

значенню тягового струму на рівні 200 А. Діючі значення гармонійних завад в 
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складі тестового струму з частотами 25, 420, 480, 580, 720, 780, 4545, 5000 і 5555 

Гц задавали відповідно до максимально-допустимих значень струму гармонійних 

завад за умовами безпечного функціонування пристроїв залізничної сигналізації 

та зв'язку (табл. 2.1).  

Напруга, що використана в комп'ютерній моделі, є аналогом напруги після 

перетворювача струму у вимірювальному апаратно-програмному комплексі. Кое-

фіцієнт запасу АЦП по вхідній напрузі 
ЗАПK  брали на рівні 1.2. Частоту дискрети-

зації АЦП прийняли на рівні 20480 Гц. Швидке перетворення Фур'є цифрового 

сигналу провадили з використанням прямокутного вікна довжиною 4096WN   від-

ліків сигналу. Число точок при швидкому перетворенні Фур'є M  вибирали також 

як 4096. Для зменшення розмивання спектру і з метою підвищення точності ви-

значення амплітуди гармонік, параметри ШПФ вибирали таким чином, щоби ви-

тримувалося умова когерентності для основної гармоніки спектру.  

В спектрі тестового струму для ідеального АЦП розрядністю 10, 12, 14, 16 

біт (рис. 2.3) рівень шуму визначається шумом квантування, який є зменшеним на 

величину 10lg
2

M
PG  . Рівень шумів для АЦП при збільшенні розрядності АЦП 

відповідно до ряду: 10, 12, 14, 16 біт зменшується зі значеннями (в дБ), що відпо-

відають ряду  -95,07; -107,11; -119,15; -131,19 [99].  

Отримані при моделюванні значення порогу шумів при використанні АЦП з 

розрядністю 10 і 12 біт дозволяють визначити наявність гармонійних завад з мак-

симально допустимими рівнями гармонік (відповідно до нормативної документа-

ції), але не забезпечують необхідну точність вимірювань. АЦП з розрядністю 14 і 

16 біт забезпечують необхідну точність вимірювань при належному виборі дов-

жини віконної функції відповідно до (2.17). 
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Рисунок 2.4 -  Спектральний склад тестового струму при використанні 

АЦП розрядністю 10 (A), 12 (B), 14 (C) і 16 (D) біт. 

В другому модельному експерименті досліджували залежність відношення 

сигналу до шуму  SNR  від числа точок ШПФ ( M NFFT ), а також в залежності 

від вхідної напруги, за умови, що рівні всіх гармонійних складових залишаються 

на максимально допустимому рівні (згідно табл. 2.1) при зміні вхідної напруги. 

Тобто змінювали амплітуду основної гармоніки (частотою 50 Гц) в межах, що ві-

дповідають тяговому струму від 100 до 300 А з шагом 10 А при незмінних рівнях 

інших гармонік [99, 100, 105, 110-113, 135].  
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Число точок ШПФ при моделюванні вибирали відповідно до ряду 

2 при 6..12mM m  .  

Розраховані залежності відношення сигналу до шуму для найменших за рів-

нем гармонік з частотами 4545, 5000 і 5555 Гц від кількості точок при ШПФ і ді-

ючого значення тестового струму (при незмінних значеннях струму гармонійних 

завад) для АЦП розрядністю 10, 12, 14 і 16 біт наведено на рис. 2.4. 

Рівень відношення "сигнал-шум"  SNR , розрахований для найменших за 

рівнем гармонійних завад із СКЗ 0,2 А і частотами 4545, 5000, і 5555 Гц зменшу-

ється із збільшенням розрядності АЦП, а також внаслідок збільшення тягового 

струму (при незмінних рівнях гармонійних завад) та при збільшені числа точок 

перетворення Фур'є NFFT  від 64 до 4096, що відбувається  за рахунок збільшен-

ня 10log( )
2

MPG  .  

З проведених досліджень видно, що відношення "сигнал-шум" для 10-ти ро-

зрядного АЦП менше ніж 21 дБ, а 12-ти розрядного АЦП менше ніж 42 дБ, що 

недостатньо для спектрального аналізу тягового струму. Значення SNR  для 14 ро-

зрядного АЦП змінюється в межах 20..50 дБ, а 16 розрядного АЦП в межах 40..60 

дБ в залежності від СКЗ тягового струму і числа точок перетворення Фур'є 

NFFT , що дає можливість провести раціональний вибір параметрів АПК для за-

безпечення необхідної точності вимірювання найменших гармонік. 

Еквівалентне число біт АЦП ENOB , розраховане за (2.21) показує, що при 

4096NFFT   значення еквівалентного числа біт АЦП досягає значень більших  

7 для розрядності 14N   і 9 для розрядності  [99, 100, 105, 110-113, 135]. 16N  . 
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Рисунок 2.5 -  Залежність відношення "сигнал-шум" від кількості точок 

при ШПФ і діючого значення тягового струму (при незмінних значеннях 

струму гармонійних завад) при використанні АЦП розрядністю 10 (A), 

12 (B), 14 (C) і 16 (D) біт 

 

2.7. Перевірка адекватності математичної моделі.  

Перевірка адекватності математичної моделі та оцінку точності визначення 

середньоквадратичних значень струму, діапазонів частот і тривалості гармонік ТС 

було проведено з використанням ШПФ з чотирма типами вікон високої та серед-



83 

 

ньої роздільної здатності, а саме, з вікнами Ханна, Хамминга, Блекмана і прямо-

кутним. Останнє взято для порівняння [99, 100, 105, 110-113, 135].  

Для оцінку точності визначення середньоквадратичних значень струму, діа-

пазонів частот і тривалості гармонік ТС з використанням ШПФ з чотирма розгля-

нутими віконними функціями використовували синтезований тестовий сигнал з 

відомими параметрами, які були взяті аналогічними до реального тягового стру-

му, що був виміряний при випробуваннях електрорухомого складу на електрома-

гнітну сумісність з рейковими колами. В тестовому сигналі рівні гармонійних за-

вад з частотами, що можуть впливати на роботу рейкових кіл, були взяті на рівні 

від 0,2 до 1,0 з кроком 0,1 від максимально допустимого рівня. Всього було вико-

ристано 20 примірників тестового струму з різними комбінаціями рівнів гармонік 

в діапазонах частот, що відповідають табл. 2.1. Використання тестового сигналу з 

заданими параметрами гармонійних завад дає змогу оцінити точність спектраль-

ного аналізу тягового струму за допомогою віконного ШПФ. СКЗ струму тестово-

го сигналу було прийнято на рівні 200 А, частота основної гармоніки взята як 50 

Гц. Частота дискретизації струму була вибрана на такому рівні, щоби частота 

Найквіста була більшою за максимальну частоту в спектрі сигналу, а саме частота 

дискретизації взята як max5SF f  =27500 Гц. Довжина вікна була взята 32768 відлі-

ків з урахуванням вимоги нормативу, відповідно до якого максимально допустима 

тривалість завади в тяговому струмі з наднормованим рівнем має бути не більше 

ніж 0.3 с для кодових і фазочутливих РК. Для обраних параметрів розрахункова 

здатність ШПФ дорівнює 0.27 Гц для прямокутного вікна, 0.54 Гц для вікон Хан-

на і Хаммінга і 0.81 Гц для вікна Блекмана.  

По результатах 20-ти досліджень визначали середнє значення відносної по-

хибки, значення яких наведено у табл. 2.5 [99, 100, 105, 110-113, 135].. 
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Таблиця 2.5. 

Середні відносні значення похибки визначення амплітуди  

і  частоти гармонік ТС 

 

f, Гц 

Середнє значення відносної похибки вимірювання струму і частоти при до-

вжині вікна 0.3 с 

Прямокутне вікно Вікно Ханна  Вікно Хамминга Вікно Блекмана 

δf, % δI, % δf, % δI, % δf, % δI, % δf, % δI, % 

18 1.75 13.3 3.75 2.3 3.65 2.1 2.15 1.8 

25 2.00 12.7 3.00 2.7 3.10 2.4 2.02 1.7 

32 1.58 12.3 3.58 2.3 3.58 2.2 2.21 1.8 

420 0.50 8.4 1.80 2.4 1.50 2.2 1.43 1.7 

480 0.51 7.6 1.81 2.6 1.81 2.3 1.77 1.6 

580 0.52 6.5 1.82 2.5 1.72 2.2 1.44 1.9 

720 0.54 9.4 1.84 2.3 1.77 2.2 1.45 1.8 

780 0.55 9.6 1.85 2.2 1.75 2.1 1.55 1.7 

4545 0.45 9.1 1.79 2.6 1.69 2.1 1.48 1.7 

5000 0.49 12.2 1.79 2.7 1.69 2.1 1.41 1.7 

5555 0.49 10.2 1.80 2.6 1.70 2.1 1.41 1.7 

 

Спектри тестового сигналу, отримані в результаті віконного ШПФ з довжи-

ною вікна 0,3 с, наведені на рис. 2.6, а з довжиною вікна 1 с – на рис. 2.7 [99, 100, 

105, 110-113, 135]..  

Мінімальна роздільна здатність спектрів за частотою отримана для прямо-

кутного вікна, а максимальна – для вікна Блекмана, оскільки останній має найни-

жчий рівень бокового пелюстка –58 дБ. 

Роздільна здатність гармонік збільшується і, відповідно, відносна похибка 

визначення частоти зменшується зі збільшенням частоти. Тип вікон, що викорис-

товувалися при дослідженні, впливає на роздільну здатність гармонік ТС за час-

тотою незначно. Значення похибки визначення СКЗ струму гармонічних завад є 

вищими для прямокутного вікна і зменшується у ряду вікон: прямокутне, Ханна, 

Хаммінга, Блекмана. Похибка вимірювань пояснюються розмиванням полос та 

гребінцевими спотворюваннями спектру. Завдяки оберненій пропорційній залеж-

ності між роздільною здатністю у частотній та часовій області, збільшення розді-

льної здатності за частотою спостерігається для вікон більшої довжини. Відповід-
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но до цього на другому етапі було проведено комп’ютерне дослідження точності 

віконного FFT для вікон довжиною 1 с. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 -  Спектри сигналу для вікон: прямокутне, Ханна, Хамминга, 

Блекмана довжиною 0.3 с. 
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Рисунок 2.7 -  Спектри сигналу для вікон: прямокутне, Ханна, Хамминга,  

Блекмана довжиною 1 с. 

Роздільна здатність визначення частоти гармонік ТС для вікон довжиною 1 с 

(рис. 2.7) є кращою ніж для вікон 0.3 с (рис. 2.6), а відносна похибка визначення 

струму гармонік і частот є значно нижчою, ніж для вікон довжиною 0,3 с [99, 100, 

105, 110-113, 135]. 

 

2.8. Методи підвищення точності визначення параметрів завад 

Вимоги до частотного розділення полос у спектрі, наведені у нормативних 

документах є достатньо жорсткими. Так, наприклад, для інтервалів частот від 19 

до 21 Гц, від 21 до 29 Гц та від 29 до 31 Гц нормативне значення максимально до-

пустимих рівнів гармонійних завад є, відповідно, такими: 4,1; 1; 4,1 А. Підвищен-

ня роздільної здатності близько розташованих спектральних полос можна частко-

во досягти шляхом підвищення числа бінів ( nfft ) швидкого перетворення Фур'є. 
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Значення nfft  визначає на яке число частотних полос поділяється вікно при прове-

денні спектрального аналізу. Додатковим бінам, що перевищують розмір вікна 

ШПФ приписують нульові амплітуди, тому збільшення nfft  не приводить до поя-

ви додаткової інформації в спектрі. Але, підвищення числа полос збільшує, в пев-

них межах, роздільну здатність за частотою. 

Для дослідження впливу nfft  на роздільну здатність в діапазоні частот поб-

лизу 25 Гц проведено комп'ютерне дослідження з тестовим сигналом, що склада-

ється з двох синусоїдальних сигналів з частотами 21 і 25 Гц і однаковими амплі-

тудними значеннями 1 А. Частоту вибірки взято як 475 Гц. Для ШПФ використо-

вували 2 типа віконної функції: прямокутну і Ханна (рис. 2.8). Результати дослі-

дження підтверджують, що при збільшенні nfft  з 256 до 1024 при незмінних зна-

ченнях ширини вікна 256M   і частоти дискретизації 475SR Гц  роздільна зда-

тність ШПФ збільшується [100, 105, 110-113, 135].  

   

Рисунок 2.8 -  Спектр тестового сигналу для прямокутного вікна і вікна 

Ханна при різних значеннях параметрів ШПФ. 
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Роздільну здатність КЧПФ у часовій області можна частково збільшити 

шляхом правильного вибору параметра стрибка (зсуву) вікна, в результаті чого 

збільшується число полос, на які поділяється сигнал у часовій області [75, 87, 

100]. Кількість сегментів k , на які поділяється дискретна послідовність ( )x n  дов-

жиною
xN  при КЧПФ визначається як 

x

W

N Nov
k

N Nov





. (2.29) 

де 
WN довжина вікна у відліках, Nov  довжина перекриття вікон у відліках.  

Спектр тестового сигналу довжиною 0.3 с, отриманий КЧФП з вікном Ханна 

і перекриттям 50 % наведений на рис. 2.9 [100, 105, 110-113, 135].  

 

Рисунок 2.9 -  Часова залежність короткочасної (тривалістю 0.3 с) завади 

частотою 25 Гц в складі тягового струму, отримана КЧПФ 

 

2.9. Висновки за розділом 

Розроблено математичну модель апаратно-програмного комплексу (АПК) 

для вимірювання електромагнітних завад від ЕРС в рейках, яка дозволила запро-

понувати метод вибору параметрів АПК для забезпечення необхідного динаміч-

ного діапазону, точності і роздільної здатності за амплітудою, частотою і тривалі-

стю електричних завад. Модель була реалізована у вигляді комп‘ютерної програ-

ми. Визначено, що динамічний діапазон апаратно-програмного комплексу для за-

безпечення відносної похибки 2,5 % при тяговому струмі 300 А має бути 91,6 дБ.  
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Відношення сигналу до шуму АПК з АЦП розрядністю 14 і 16 біт, при умові 

вибору параметрів швидкого перетворення Фур‘є відповідно до запропонованих в 

роботі рекомендацій, складає 102 і 110 дБ, що дозволяє забезпечити роздільну 

здатність АПК на рівні 1 % від нормативного значення завад для діапазону частот 

ТРК 4. Для забезпечення необхідної точності за амплітудою гармонік необхідне 

використовувати віконні функції з відношенням основного пелюстка до бічних на 

рівні не менше, ніж 90 дБ (наприклад вікно Блекмана-Харріса). Функції Ханна і 

Хаммінга можуть бути використані для спектрального аналізу тягового струму 

при його значеннях до 200 А. При збільшенні довжини вікна (до 1 с) роздільна 

здатність у частотній області покращується, а відносна похибка визначення стру-

му гармонік і їх частот є значно нижчою, ніж для вікон довжиною 0,3 с. Роздільну 

здатність за рівнем сигналу і за частотою можна збільшити за рахунок збільшення 

числа точок ШПФ, а роздільну здатність у часі - збільшенням перекриття вікон. 
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РОЗДІЛ 3.  

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОТІКАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ЗАВАД В НЕ-

СИМЕТРИЧНІЙ РЕЙКОВІЙ ЛІНІЇ 

3.1. Загальна постановка задачі дослідження  

Моделювання є потужним інструментом дослідження функціонування рей-

кових кіл, що дозволяє врахувати вплив зовнішніх і внутрішніх чинників різної 

природи на надійність та безпечність їх функціонування [32-35]. Умови експлуа-

тації рейкових кіл характеризуються кліматичним впливом (значними перепадами 

температури, вологості). динамічними навантаженнями, потужними електромаг-

нітними завадами, впливом невисокої якості живлячої напруги (зміни напруги, 

провали і т.д.), поступовою зміною параметрів структурних елементів рейкових 

кіл (рейкових стикових з'єднувачів, ізолюючих стиків, резисторів, конденсаторів, 

трансформаторів  і т.д).  

Моделі розподілу тягового струму і напруги в рейках залізничних дільниць 

з електротягою змінного та постійного струму наведені в багатьох роботах (див., 

наприклад, [3, 4]). Модель для обчислення заважаючого впливу електрифікованих 

залізничних ліній на лінії електрозв'язку з використанням формалізму системи 

мультіпровідникових ліній (МПЛ) електропередачі  була вперше використана в 

директивах CCITT [189]. Моделі МПЛ успішно використовувалася для визначен-

ня розподілу зворотного тягового струму в лініях електрифікованих залізниць 

змінного та постійного струму [20-25, 33, 81, 91-98, 10-119, 120-125, 130, 132, 133, 

137, 138, 141]. Розподіл гармонік зворотного тягового струму в рейках для визна-

чення їх впливу на рейкові кола проведено в [20, 21, 25, 97, 98, 101, 106, 107, 115-

117130, 132, 133, 137, 138]. Результати моделювання були використані під час ви-

пробувань поїздів нового типу на ЕМС із рейковими колами [25, 102, 105-107]. 

Моделювання дільниці залізниці змінного струму на основі представлення її у ви-

гляді однорідної мультіпроводної ланцюгової структури була розглянута в [106, 

130, 132, 138, 190-192], протікання гармонік в тяговій мережі був проаналізовано 
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в [193], а моделювання розподілу гармонік тягового струму в рейках від декількох 

поїздів, що рухаються в межах однієї фідерної зони змінного струму розглянуто в 

[96-98, 101, 109, 113, 130, 132, 133, 137, 138]. Розповсюдження напруги і тягового 

струму в однопровідній і двопровідній рейковій лінії з урахуванням асиметрії роз-

глянуто в [65, 97]. 

Таким чином розглянутий короткий огляд по моделюванню розповсюджен-

ня тягового струму в рейковій лінії можна підсумувати наступним чином. 

Необхідність застосування математичної моделі розподілу напруг і струмів 

в рейковій мережі обумовлена наступним. 

- Математична модель дозволяє проаналізувати вплив електричних завад на 

рейкові кола з урахуванням впливу різного роду факторів (таких як зміни 

опору ізоляції баласту, напруги живлення, параметрів структурних елемен-

тів ті ін.), в тому числі і при найбільш несприятливих комбінаціях різного 

роду факторів для кожного режимів роботи РК (нормального, шунтового, 

контрольного). Саме тому Європейський стандарт EN 30238 пропонує допо-

внювати тестові натурні вимірювання при випробуванні нових типів рухо-

мого складу проведенням моделювання. 

- Випробування ЕРС на електромагнітну сумісність провадять, як правило, з 

однією одиницею рухомого складу, в той час, як при експлуатації в межах 

однієї фідерної зони обертаються одночасно декілька електропоїздів, сумар-

ний тяговий струм від яких може привести до збою в роботі РК. 

- Похибка визначення рівня гармонік (на рівні десятих часток Ампера), час-

тоти і тривалості завади (яка залежіть від вибору віконної функції ШПФ, ча-

стоти дискретизації, довжини відрізка тягового струму) може досягати бі-

льше 10 %. Тому при виміряних під час тестових випробуваннях рівнях гар-

монік тягового струму, що незначно відрізняються від нормативного зна-

чення, а саме в межах  1нормI  ,  (де   - відносна похибка методу вимірю-

вання рівнів гармонік), заключний висновок про відповідність рівня завад 
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від ЕРС нормативним документам необхідно робити після проведення дода-

ткових досліджень на фізичних і математичних моделях з оцінкою ризиків 

виникнення збою в роботі рейкових кіл.   

- Модель може бути використана також при розробці і проектуванні нових 

систем СЦБ для попередньої оцінки впливу на них тягового струму. 

Необхідність розробки нової моделі розповсюдження гармонік тягового 

струму в міжподстанційній зоні пов'язана з тим, що існуючі моделі не дозволяють 

враховувати конструктивні особливості реальних тягових систем, головні з яких 

перераховані нижче. 

- Тягова мережа розглядається як однорідна по всій довжині міжподстан-

ційної зони. Наявність проміжних станцій, блок-постів і т.д., а також лока-

льних неоднорідностей рейкової лінії у вигляді структурних елементів рей-

кових кіл не враховується. 

- Математичні моделі розглядають тільки один поїзд в межах міжпддстан-

ційної зони. Розширення цієї моделі на декілька поїздів з визначенням зага-

льного тягового струму в мережі як суми тягових струмів від кожного елек-

тропоїзду, без врахування інших поїздів, що пропонувалося в деяких робо-

тах, вносить значну похибку в розрахунки, оскільки не враховує перерозпо-

діл струмів і потенціалів в тяговій мережі внаслідок наявності декількох пої-

здів. 

- В більшості моделей дві рейки замінюються одним еквівалентним провід-

ником, що не дозволяє врахувати електричну асиметрію рейкової лінії. 

 

3.2. Загальна структура тягової мережі дільниці залізниці 

Тягова мережа складається з контактної мережі (контактного проводу і не-

сучого тросу, які з'єднані струнами), і рейкової лінії, електрично-з'єднаної з зем-

лею через невеликий опір ізоляції баласту, яка виконує функції каналізації зворо-
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тного тягового струму [1-5]. Контактна мережа і рейкова лінія підключені до од-

нієї або до двох тягових підстанцій.  

Тягова мережа є неоднорідною по довжині, що обумовлено наявністю діль-

ниць з розвинутою колійною структурою: роз'їздів, обгінних пунктів, станцій. Не-

однорідність рейкової лінії на перегонах між станціями пов'язана з наявністю еле-

ктропоїздів, дросель-трансформаторів (для рейкових кіл з ізолюючими стиками) 

або дросель-трансформаторів і колійних трансформаторів, підключених до рейок 

для безстикових рейкових кіл. Дросель-трансформатори та/або колійні трансфор-

матори підключені до рейок на відстані від 0,3 до 2,6 км один від одного. Крім то-

го на рейковій лінії є рейкові стикові з'єднувачі, ізолюючі стики, міжколійї пере-

мички для каналізації тягового струму, троси заземлення металевих конструкцій, 

що знаходяться на певній відстані від крайньої рейки [5-12].  

Наявність електропоїздів, що рухаються, робить систему нестаціонарною та 

структурою, що змінюється у часі.  

Провідність між рейками і землею може варіюватися у часі та по довжині. 

Нормативною провідністю вважаються значення від 0,02 См/км до 1 См/км, а для 

тональних рейкових  від 0,02 См/км до 0,8 См/км [10, 11]. Внаслідок цього тягова 

мережа розглядається як система з розподіленими параметрами.  

Нерівність опорів двох рейок однієї колії зумовлює поздовжню електричну 

асиметрію, а нерівність провідностей між кожною рейкою та землею призводить 

до поперечної електричної асиметрії залізничної лінії. Різниця значень струму і 

напруги тягових гармонік у двох рейках однієї колії може призвести до збоїв в 

роботі рейкових кіл, якщо частоти завад знаходяться в смузі пропускання фільтрів 

колійних приймачів. 

Структурна схема дільниці залізниці з тягою змінного струму між двома су-

сідніми тяговими підстанціями наведена на рис. 3.1. 



94 

 

 

Рисунок 3.1 -  Структурна схема тягової мережі 

На схемі умовно позначено дві одиниці ЕРС та п'ять дросель-

трансформаторів. В загальному випадку кількість поїздів може бути більшою. 

Миттєві координати локомотивів позначені як 
1Tx  і 

2Tx . 

Вихідними даними моделі є схема і конструктивні параметри залізничної 

колії, взаємне розташування провідників, а також електричні параметри тягової 

мережі, а саме, повздовжній імпеданс рейок, контактного проводу, несучого тро-

су, коефіцієнти взаємної індукції між ними, опір рейка-земля та інші. 

Модель, що розробляється, є статичною. Тому в моделі задається миттєва 

схема розміщення електропоїздів в фідерній зоні і спектральний склад зворотного 

тягового струму, що витікає з силового обладнання поїзду в рейкову лінію. Ре-

зультатами моделювання має бути залежність гармонік тягового струму віл коор-

динати на рейковій лінії.  

 

3.3. Основні припущення моделі. Врахування повздовжньої  

неоднорідності тягової мережі. 

Для зменшення кількості ліній в моделі тягової системи контактний провід 

та несучий трос представлені у вигляді одного провідника з еквівалентними пара-
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метрами (рис. 3.1). Це припущення широко застосовується при розрахунках кон-

тактної мережі [2, 3] і базується на тому, що ці два провідника електрично-

з'єднані між собою струнами, мають однаковий потенціал, а також відстань між 

ними набагато менше, ніж відстань від них до рейок. 

Імпеданс еквівалентного провідника дорівнює [3, 97, 117, 119, 130, 132, 138] 

2( )

2

K T KT
KT

K T KT

Z Z j M
Z

Z Z j M








 
,   (3.1) 

де 
K K K K KZ R jX R j L     –імпеданс контактного проводу при відсутності не-

сучого тросу; 
T T T T TZ R jX R j L     – імпеданс несучого тросу при відсутнос-

ті контактного проводу; 
KTM - коефіцієнт взаємної індукції між тросом та контак-

тним проводом, 
KL , 

TL  - коефіцієнти самоіндукції шлейфів провід-земля, трос-

земля. Несучий трос має значний провис, тому відстань до контактного проводу 

KTd  змінюється по довжині контактної мережі. В [1-3] запропоновано прийняти за 

значення 
KTd  на рівні 2/3 від стріли провисання. Внаслідок спрощення система 

тягового електропостачання має три провідника плюс провідник, що відповідає 

провідності землі.  

Для моделювання повздовжньо-неоднорідної тягової системи, довжина якої 

може сягати 40-60 км (відстань між тяговими підстанціями для тяги змінного 

струму) її розбивають на сегменти, в межах яких тягова мережа може вважатися 

повздовжньо однорідною з точністю, достатньою для вирішення практичної зада-

чі [190-194]. В результаті неоднорідну по довжині тягову мережу представляють у 

вигляді послідовно з'єднаних багатополісників [97, 117, 119, 130, 132, 138, 190, 

191] (в нашому випадку чотрьохполюсників) (рис 3.1) і задача зводиться до ви-

значення параметрів багатополюсників.   

Дільниця тягової мережі змінного струму з напругою 25 кВ зазвичай жи-

виться з двох підстанцій, розташованих на відстані 40-60 км одна від одної. Зво-

ротні тягові струми від рухомого складу до тягових підстанцій обернено пропор-

ційні імпедансам тягових мереж між рухомим складом та кожною тяговою підс-
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танцією. В роботі розглядається тільки одне плече тягової мережі між рухомим 

складом та тяговою підстанцією, що не зменшує загальних результатів моделі. 

3.4. Модель структурно-однорідних сегментів тягової мережі  

3.4.1. Еквівалентна схема структурно однорідної дільниці рейкової лінії 

Структурно-однорідні сегменти тягової мережі при моделюванні розгляда-

ють у формалізмі багатопровідних ліній з розповсюдженими параметрами [3. 4]. 

Еквівалентна схема елементарного відрізку тягової мережі довжиною d x  предста-

влена на рис. 3.2 [97, 117, 119, 130, 132, 138]. 

 

Рисунок 3.2 -  Еквівалентна схема елементарного відрізку тягової мережі  

Нульова лінія відповідає провідності землі, лінії 1, 2 –– рейкам, лінія 3 – ко-

нтактному проводу. Повздовжні імпеданси рейкових ниток і провідників контакт-

ної мережі, розраховані на одиницю довжини (н.о.д), позначені як 
11 22 33, ,Z Z Z , 

комплексні імпеданси взаємоіндукції (н.о.д) дорівнюють ,kl klZ j M k l  , де klM  

– коефіцієнт взаємоіндукції між k   та l лініями..  

Активні і ємнісні провідності між контактним проводом і рейками є незнач-

ними і ними при моделюванні можна знехтувати [7, 8]. Для діапазону частот сиг-

нального струму, що використовується в рейкових колах, ємність між провідни-
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ками дорівнює декільком пікофарад на кілометр довжини лінії і тому ємнісною 

складовою провідності між лініями також можна знехтувати [7, 8], внаслідок чого 

в моделі прийнято, що поперечні провідності між рейками на одиницю довжини 

рейки  12 21g g  і між рейками і землею 
10 20,g g  н.о.д  є активними.  

Напруга і струм гармонік тягового струму частотою f  пов'язані відомими 

рівняннями [20, 21, 97, 117, 119, 130, 132, 138]  

 
 f

f f

d
,

d

x
x

x


U
Z I

 (3.2) 

 
 f

f

d

d

x
x

x


I
GU

, (3.3) 

де,  f xU  –вектор напруг з частотою f  на лініях в точці з координатою x  віднос-

но землі,  f xI  вектор струмів гармонік частотою f  в лініях в точці з координа-

тою x .  

Ці вектори складаються з трьох компонентів [20, 115, 117, 97, 117, 119, 130, 

132, 138] 
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;

I x

x I x

I x

I

        

 

 

 

 

1f

f 2f

3f

;

U x

x U x

U x

U

 (3.4) 

Матриця повздовжніх імпедансів ліній (н.о.д.) 
fZ  для гармонік з частотою  

f  має вигляд [20, 115, 117] 

f11 f12 f13

f f 21 f 22 f 23

f 31 f 32 f 33

.

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

Z  (3.5) 

Діагональні елементи матриці імпедансів fiiZ  відповідають власному импе-

дансу (н.о.д.) i -го провіднику без врахування взаємної індуктивності з іншими 

провідниками. Не діагональні елементи матриці імпедансів ijZ  відповідають вза-

ємному импедансу (н.о.д.) між i -м і j  -м провідниками. Елементи матриці розра-
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ховані в припущенні, що домінантна мода розповсюдження електромагнітної 

хвилі в провідниках системи є поперечна електромагнітна (TEM) в діелектрику і 

поперечна магнітна (TM) в провідниках і що внесок інших мод є незначним [163].  

Власний імпеданс i -го провідника складається з трьох компонентів [91, 92, 

94, 115-117, 119, 130, 132, 138]] 

ii Cii Eii GiiZ = Z +Z +Z
 (3.6) 

де CiiZ  – внутрішній імпеданс провідника,  

Cii I I iiZ R jX j L
 (3.7) 

де IR  і IjX  – внутрішній активний і реактивний опір провідника, що враховує 

скін-ефект в провіднику, iiL  – індуктивність контуру, який утворено провідником 

і поверхнею землі у припущенні, що земля є ідеальним провідником; 

EiiZ
– зовнішній імпеданс провідника, що визначається за формулою 

0 i
Eii

i

2h
Z j ln

2 r
 (3.8) 

де 
ih  - висота провідника i  над поверхнею землі, 

ir  радіус провідника; 

Gii
Z  – імпеданс, обумовлений впливом землі [174-179], і його значення ви-

значається виразом [174, 175]  

i-2h

Gii Gii s 2
0

0 g

Gii

je
Z = R + jL = J d

+ + j 
 (3.9) 

Для практичних розрахунків достатньо точність забезпечує спрощена фор-

мула [174, 175] 

4 4
-4

10 16 101 2ln - 1010
210 3

i
g

g

Gii

hjL j
R




 

    
  (3.10 

Взаємний імпеданс двох провідників i  і j , паралельних поверхні землі, ви-

значають виразом  
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mij ij Gi jZ j L Z  ,  (3.11) 

де 
i j

L  – взаємна індуктивність між двома провідниками в припущенні, що земля 

має нескінченно велику провідність; 
Gi j

Z  – імпеданс, обумовлений електричним 

впливом землі [174, 175] 

i j-(h +h )

ijg i j G i j g i j m 2
0

0 g

je
dZ = R + jX = J cos d

+ + j 
 . (3.12) 

Взаємну індуктивність між двома провідниками можна визначати за спро-

щеною формулою [174, 175] 

4 4
-4

10 16( )101 2ln -( ) 1010
2( ) 10 3

i j
Gij g

ij g

h hjM j
d r


 

 

              (3.13) 

де 1,7811  - стала Ейлера.  

Матриця поперечних провідностей між лініями дорівнює 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

;

g g g

g g g

g g g

G

 (3.14) 

Діагональні елементи 11g  і 22g матриці G  визначаються як [97, 130, 132, 138]. 

11 10 12g g g  , (3.15) 

22 20 21g g g  , (3.16) 

Граничні умови залежать від конкретного типу електроживлення тягової 

мережі та кількості локомотивів в межах фідерної зони. Для однобічного живлен-

ня тягової мережі з одним локомотивом у фідерній зоні та одним локомотивом на 

першій колії з координатою 
1Ex  граничні умови є такими [97, 130, 132, 138].  

Для 0x   

 3 0 TП1U x U  , (3.17) 

   0 0 01 2U x U x    . (3.18) 
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При двобічному живленні тягової мережі, до граничних умов (3.23)-(3.26) 

необхідно додати рівняння для другої підстанції з координатою 1x d  

Для x D   

 3 TП 2U x D U  , (3.19) 

    01 2U x D U x D    . (3.20) 

Для розв‘язання системи матричних рівнянь (3.19), (3.20) можна формально 

використати підхід, який застосовується для телеграфних рівнянь двохпровідної 

лінії [100, 147]. Розділяючи змінні в (3.2), (3.3), одержимо систему диференційних 

рівнянь другого порядку [168, 188]  

2

2

d

dx


U
ZGU, (3.21) 

2

2

d

dx

I
GZI . (3.22) 

Рішення системи (3.21)-(3.22) є такими [97, 130, 132, 138] 

    bexp expx x  aU U UZG ZG , (3.23) 

   1

bexp expx x
     aI Z ZG U UZG ZG  (3.24) 

де aU , 
bU  - відповідно, вектори падаючої та відбитої хвилі напруги, що  

дорівнюють  

1
a

2

C
 1U Z I

U
, (3.25) 

1
b

2

C
 1U Z I

U , (3.26) 

де
1U , 1I  - вектори напруг та струмів на вході системи, 1

C

Z Z - матриця харак-

теристичних (хвильових) імпедансів лінії,   ZG  - матриця констант розпо-

всюдження, а 1

C C

Y Z  – матриця характеристичних адмітансів системи.  
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З (3.23), (3.24) отримано формули для векторів струму та напруги у довіль-

ній точці рейкової лінії x l  через граничні значення векторів струму та напруги 

на живлячому кінці лінії 0x  

       

   

1 1

1

( ) exp exp exp exp
2 2 2 2

C C

C

l l l l l

ch shl l

       

  

1 1

1

Z I Z IU U
U

U Z I-
 (3.27) 

       

   

1 1
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2 2 2 2
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1 1

1

Z I Z IU U
I Y

Y U Y Z I

l

-
 (3.28) 

або у матричному вигляді 

   

   
1

1

C

C C Cl

ch shl l

sh chl l

 


 

ZU U

Y Y ZI I
l

-

-
. (3.29) 

3.4.2. Представлення в моделі електрообладнання електропоїзда і  

дросель-трансформаторів 

Еквівалентна схема електрообладнання електропоїзда визначається виходя-

чи з мети моделювання. Метою є визначення реакції рейкових кіл на електромаг-

нітні завади від конкретного електропоїзду, який досліджується, або реакцію на 

максимально допустимі за нормативними документами рівні ЕМЗ. Відповідно, 

значення ЕМЗ є відомими як в першому, так і в другому випадку.  

В результаті електричне обладнання електропоїзду може бути представлено 

на еквівалентній схемі в вигляді паралельно з'єднаних резистора і джерела струму 

[97, 98, 101, 102, 105-109, 115, 119, 130, 132, 133, 137, 141]. Аналітично інтерфе-

ренція від електропоїзду буде представлена як вектор струму  ( )J f
T hn n
J , 

компоненти якого відповідають гармонікам тягового струму ( )J f
hn n

 з частотами 

f
n

, що інжектуються в рейки в точці знаходження електропоїзду 
lx . Очевидно, 
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загальний струм в рейках від поїзда дорівнює сумі струмів всіх гармонік, разом з 

основною частотою, яка відповідає промисловій частоті (50 Гц) для тяги змінного 

струму.  

T hn

n

J J ,  (3.30) 

де TJ  загальний тяговий струм електропоїзда,  hn n n TJ K f J  – струм гармоніч-

ної складової з частотою nf , nK  - коефіцієнт гармоніки з частотою nf .  

Еквівалентна схема колійного трансформатора (дросель-трансформатора) 

представлена на рис. 3.4.  

 

Рисунок 3.3 -  Еквівалентна схема колійного трансформатора.  

Прийняті наступні позначення: 

1 2,r r  – активні опори, відповідно, первинної і вторинної обмотки трансфор-

матора;  

1 2,S SL L  – індуктивності розсіювання первинної і вторинної обмотки транс-

форматора;  

0r  – опір активних втрат в магнітопроводі; 

0L  – основна індуктивність первинної обмотки; 

нR   - опір всієї апаратури релейного кінця рейкового кола, приведений до 

первинної обмотки трансформатора.  

Позначення на рис. 3.4 із штрихом відповідають параметрам вторинної об-

мотки, приведеним до первинної  
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2
2

I
I

n
  ;     2 2U U n  ; (3.31) 

2
2 2r r n  ; (3.32) 

2
2 2x x n  ;     2 22 Sx fL  . (3.33) 

Аналогічна еквівалентна схема використовується і для дросель-

трансформатора. 

 

3.5. Спрощена модель розподілу гармонік тягового струму  

в електрично-несиметричній рейковій лінії 

Дві тягові рейки однієї колії мають поздовжню асиметрію через нерівність 

їхніх опорів та поперечну асиметрію через нерівність провідності між рейками та 

землею. Зворотний тяговий струм, що тече від осей рухомого складу до тягової 

підстанції, розділяється на два струми з різними значеннями у двох рейках через 

їх електричну асиметрію. Диференціальний тяговий струм та напруга в рейках 

впливають на залізничні сигнальні системи і можуть спричинити збої та відмови в 

роботі рейкових кіл, якщо частоти гармонік зворотного тягового струму знахо-

дяться в смузі частот приймачів РК [8, 9]. 

У літературі є ряд публікацій про розподіл тягового струму в електрично-

асиметричних рейках [65, 130, 132, 138]], але ці роботи розглядають тягову мере-

жу на повздовжньо-однорідній ділянці і кінцеві формули є достатньо складними.  

В даному розділі пропонується спрощена модель розподілу гармонік тягово-

го струму в електрично-несиметричній рейковій лінії. Спрощення базується на 

тому, що коефіцієнт асиметрії в нормально відрегульованих рейкових колах не 

має перевищувати 6 % для ліній постійного струму і 4 % для ліній змінного стру-

му [7-12]. На практиці рейкові лінії при електротязі змінного струму, відрегульо-

вані відповідно до галузевих інструкції мають коефіцієнт 2-3 % [41, 97].  
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Поздовжня неоднорідність рейок як провідників зворотного тягового струму 

обумовлена наявністю рейкових з'єднувачів, дросель-трансформаторів, колійних 

трансформаторів, підключених до рейок на певній відстані один від одного, яка 

залежить від типу рейкових кіл і може змінюватись від 0,3 до 2,6 км.  

Поперечна електрична неоднорідність рейкової лінії обумовлена, головним 

чином, заземленням на крайню рейку світлофорних матч, металевих опор контак-

тної мережі, релейних шаф та інших металевих конструкцій, що знаходяться в пе-

вній зоні біля колії [7-12]. 

Моделювання електрично-неоднорідних систем здійснюється представлен-

ням їх у вигляді послідовно з'єднаних багатополюсів, які відповідають однорід-

ним лініям тягової мережі і локальним структурним неоднорідностям [97, 98, 101, 

117, 119, 130, 132, 133, 137, 138, 141]. Однорідні лінії тягового електропостачання 

представляють на еквівалентній схемі у вигляді довгих ліній з розповсюдженими 

параметрами [97, 98, 101]. Але така модель є незручною та надмірною для про-

блеми, що розглядається, через необхідність використання для моделювання ве-

ликої кількості конкретних значень параметрів всіх елементів, що входять до 

складу тягової мережі в міжподстанційній зоні. Окрім того, така модель, в біль-

шості випадків, є не потрібною, оскільки при тестуванні нових типів електрору-

хомого складу або при пошуку причин збоїв рейкових кіл інтерес для практично-

го використання мають тільки рейкові кола, в яких значеннями гармонійних завад 

є максимальними, а такими є рейкові кола поблизу поїзду, а також поблизу місця 

підключення відсмоктуючого фідеру тягової підстанції до рейок. Хоча дана мо-

дель дозволяє визначити струм і напругу гармонійних завад в довільному рейко-

вому колі між електропоїздом і тяговою підстанцією. 

Дільниця тягової мережі між поїздом та електричною підстанцією представ-

лена у вигляді еквівалентної чотирипровідної системи (рис. 3.4), у якій лінії 1 та 2 

відповідають тяговим рейкам, лінія 3 відповідає еквівалентному контактному  

провіднику, а лінія 0 відповідає провідності землі як провідника для зворотного 

тягового струму. Поїзд розташований у точці з координатою 0x   і рухається у 
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напрямку осі абсцис, найближчий колійний трансформатор із вхідним імпедансом 

ТZ  знаходиться в точці x d , а тягова підстанція знаходиться в точці з координа-

тою x D . Інші колійні трансформатори або дросельні трансформатори розташо-

вані на відстані від 0,3 до 2,6 км один від одного, залежно від типу рейкових кіл 

на дільниці. Наявність колійних трансформаторів робить рейки, як провідники 

для зворотного тягового струму, поздовжньо неоднорідними. Тягові лінії між пої-

здом і колійним трансформатором або між двома сусідніми трансформаторами 

можуть розглядатися як однорідні лінії з поздовжньо розподіленими параметра-

ми. Елементарний відрізок розглянутої системи довжиною dx  показаний на рис. 

3.4. Для частотного діапазону, в якому працюють рейкові кола (до 10
4
 Гц), при-

пущення, що домінуючим способом поширення в них електромагнітної хвилі є 

поперечне електромагнітне (TEM) у діелектрику і поперечне магнітне (ТМ) у 

провідниках, і що внески інших мод є незначними, є прийнятним [[97, 130, 132, 

138, 163, 188]. 

 

Рисунок 3.4 -  Еквівалентна схема тягової мережі між поїздом  

та дросель-трансформатором 

Тому для однорідної дільниці тягової мережі диференціальні рівняння для 

струмів і напруг гармонік з частотою f  можна записати у відповідності до зако-

нів Кірхгофа у формі [97, 98, 101, 133, 137, 138, 141]  
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1

11 1 12 2 13 3

f

f f f

dU
Z I Z I Z I

dx
     (3.34) 

2

21 1 22 2 23 3

f

f f f

dU
Z I Z I Z I

dx
     (3.35) 

3

31 1 32 2 33 3

f

f f f

dU
Z I Z I Z I

dx
     (3.36) 

1

10 1 12 1 2( );
f

f f f

dI
g U g U U

dx
     (3.37) 

2

20 2 21 2 1( );
f

f f f

dI
g U g U U

dx
     (3.38) 

де ii i iZ R j L   – імпеданс (н.о.д.) i -й лінії з активним опором 
iR  (н.о.д.) і інду-

ктивністю 
iL  (н.о.д.); 2 f   – кругова частота гармоніки; ij ijZ j M  – взаєм-

ний імпеданс (н.о.д.), 
ijM  взаємна індуктивність (н.о.д.) між i -м і j -м провідни-

ками ( i j ); 
0ig  – провідність (н.о.д.) між i -м провідником і землею; 

ijg  – прові-

дність (н.о.д.) між i -м і j -м провідниками. Внаслідок симетрії тягової мережі ві-

дносно площини, що проходить через контактний провід і лінію посередині між 

рейками, можна записати наступні рівняння 

12 21 MZ Z Z   (3.39) 

13 31 23 32 MTZ Z Z Z Z     (3.40) 

12 22 Mg g g   (3.41) 

Введемо позначення для різниці між опорами двох рейок (н.о.д.) і для різ-

ниці між провідностями (н.о.д.) "рейка-земля" для рейок 

1 2R R R    (3.42) 

10 20g g g   (3.43) 

З урахуванням  (9) і (10) можна записати 

11 00 0
2 2

RR R

R R
Z R j L Z

 
      (3.44) 
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22 00 0
2 2

RR R

R R
Z R j L Z

 
      (3.45) 

Коефіцієнт асиметрії опорів двох рейок ZK  введемо для характеристики по-

здовжньої асиметрії рейок, а коефіцієнт асиметрії провідності між кожною рей-

кою та землею gK  введемо для характеристики поперечної асиметрії відповідно 

до наступних виразів [97, 98, 101, 133, 137, 138, 141] 

11 22

0 0

;Z

Z Z Z
K

Z Z

 
   (3.46) 

10 20

0 0

g

g g g
K

g g

 
   (3.47) 

Введемо коефіцієнти асиметрії напруги UfK  і струму IfK  гармоніки тягово-

го струму з частотою f  відповідно до [97, 137, 141] 

2 1

0 0

;
f f df

Uf

f f

U U U
K

U U


 

 (3.48) 

2 1

0 0

f f df

If

f f

I I I
K

I I


   (3.49) 

Для спрощення моделі були зроблені деякі припущення. Зворотний тяговий 

струм, що тече з силових перетворювачів ЕРС розтікається через колісну пару у 

два майже однакових струми у двох тягових рейках. По мірі проходження струмів 

в рейках від поїзда до найближчого колійного трансформатора, різниця між цими 

струмами в двох рейках збільшується за рахунок електричної асиметрії рейок. Пі-

сля проходження колійного трансформатора диференціальний тяговий струм зна-

чно зменшується, але при подальшому протіканні струмів до наступного колійно-

го трансформатора різниця між ними знову збільшується. 

У випадку малих коефіцієнтів асиметрії рейок (реальні значення для норма-

льно відрегульованої рейкової лінії не перевищують 4 % [41]) диференціальний 

струм у рейках досить малий порівняно із загальним струмом у рейках. Відповід-
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но до цього в роботі запропонована спрощена модель розподілу гармонік тягового 

струму в електрично-асиметричних рейках.  

На першому етапі в моделі визначається розподіл загального струму гармо-

нік між поїздом та тяговою підстанцією у рейках, в припущенні, що рейкова лінія 

електрично-симетрична. Таке спрощення не вносить значної похибки в моделю-

ванні при невеликих коефіцієнтах асиметрії рейкової лінії і наявності дросель-

трансформаторів і колійних трансформаторів, що, як вказано раніше, зменшують 

коефіцієнт асиметрії через певні відстані рейкової лінії. Такий підхід значно 

спрощує рішення диференційних рівнянь і широко використовується для практи-

чних розрахунків [97, 137].  

На другому етапі по визначеному значенню загального струму в рейковій 

лінії визначають диференційний струм і напругу на конкретних відрізках тягової 

мережі, що є мають інтерес для аналізу електромагнітної сумісності приймачів 

рейкових кіл з тяговою мережею.  

Для реалізації моделі підсумуємо рівняння (3.34) з (35) і (3.37) з (3.38) з ура-

хуванням (3.39) - (3.49), і в результаті отримуємо 

0

0 0 3

0

0

0 0

1
1 ;

2 2

2 1 ;
4

f If

f MT f

f g Uf

f

dU R K
Z I Z I

dx Z

dI K K
g U

dx

  
     

  


 
   

 

 (3.50) 

де введені наступні позначення: 
 1 2

0 2
f f

f

U U
U


  – середнє значення напруги 

тягового гармоніка з частотою f ; 0 1 2f f fI I I   – загальний струм гармоніки в 

двох рейках,  0 0R MZ Z Z   – імпеданс рейки. 

Беручи до уваги, що коефіцієнти асиметрії  IfK , UfK , ZK , gK   нормально 

відрегульованої рейкової лінії не перевищують 0,04, значення другого доданку в 

дужках у рівняннях (3.50) не перевищують 10
-4

, а отже, ними можна знехтувати. 

Це припущення широко використовується в практичних розрахунках розподілу 
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загального тягового струму в рейках [97, 137]. В результаті ми переписуємо сис-

тему рівнянь (3.50) у формі 

0

0 0 3

0

0 0

1
;

2

2 .

f

f MT f

f

f

dU
Z I Z I

dx

dI
g U

dx


  





 


 (3.51) 

Диференціальні рівняння (3.51) мають відоме рішення у вигляді суми двох 

експоненційних функцій [163, 188] 

 0 1 2e ex x

fU x C C    (3.52) 

   3 1 2

1
, e ex x

hi

C

I x f mI C C
Z

     (3.53) 

де введені такі позначення  

0 0Z g  ;       0

0
C

Z
Z

g
 ;       

0

2 MTZ
m

Z
  (3.54) 

Коефіцієнти інтегрування 
1C  і 

2C знаходимо з граничних умов  

 0 f ТПfU x D U   (3.55) 

 0 0f fI x J   (3.56) 

де fJ  струм гармонік з частотою f , яка витікає через колісну пару поїзда в рей-

кову лінію, ESSfU  є напруга гармоніки тягового струму частотою f  на живлячому 

фідері тягової підстанції.  

В залежності від мети досліджень, як відмічено вище, значення цього стру-

му можна використати з результатів вимірювання тягового струму електропоїзду 

в реальних умовах при тестуванні або експлуатації. Якщо метою є дослідження 

завадостійкості реальних рейкових кіл при розрахунках струмів і напруг в РК, має 

бути використано максимально допустимі значення гармонік згідно нормативних 

документів [48-55, 96, 97, 128, 131].  
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Для отримання рівнянь для диференціальної напруги 2 1df f fU U U   та ди-

ференціального струму 2 1df f fI I I   гармоніки тягового струму частотою f  в 

рейках визначені різниці рівнянь (3.34) з (35) і (3.37) з (3.38) з урахуванням  

(3.39) - (3.49) 

 

 

0 0

0 0

2 ;
2

2 .

df

M df f

df

f M df

dU Z
Z Z I I

dx

dI
gU g g U

dx

 
   





   


 (3.57) 

Диференціюючи перше рівняння в системі (3.57) і підставляючи в отримане 

рівняння dfdI

dx
 з другого рівняння системи (3.57), отримаємо  

2
2

02
d

d

d U
U PU

dx
   (3.58) 

де введені наступні позначення  

  2
0 02 2

4
M M

Z g
Z Z g g

 
      (3.59) 

 0 02 MP Z Z g Z g     (3.60) 

Рівняння (3.58) - неоднорідне диференціальне рівняння другого порядку. 

Його рішення можна знайти як суму загального рішення однорідного диференціа-

льного рівняння і частинного рішення неоднорідного диференціального рівняння 

у вигляді 

     1 2 1 2e e e e
x xx x

dfU x A A Q C C
       (3.61) 

Диференціюючи (3.61) і підставляючи отриманий вираз у перше рівняння 

системи (3.57), ми отримали вираз для диференціального струму гармоніки часто-

ти в рейках  

 
 

 1 2

0

e e ( )
2

x x

df

M

I x A A H x
Z Z

 
   


 (3.62) 

де   
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2 2

P
Q





 (3.63) 

0 2
4

A M

Q Z
Z Z Z


  

 (3.64) 

   0 0 3

1 1
( )

2
f MT

A

H x QZ Z I x QZ I
Z

 
    

   (3.65) 

Константи інтегрування 
1A  і 

2A знаходимо з граничних умов  

 0 0dfU x    (3.66) 

   0df f FU x d I x d Z    (3.67) 

де FZ  загальний імпеданс навантаження в кінці рейкового кола, тобто в точці з 

координатою x , яка складається з паралельно з'єднаного вхідного опору колійно-

го трансформатора TZ  і вхідного опору рейок RLZ , розташованих між точками з 

координатами d і D  

R RL
F

R RL

Z Z
Z

Z Z



 (3.70) 

В результаті ми отримуємо вирази для констант інтегрування у формі  

[97, 137]. 

   1 0 0

1
( ) 0F f fA H d Z QU d QU

 
    

 (3.71) 
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 (3.74) 
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3.6. Результати моделювання 

На основі розробленої моделі проведено дослідження розподілу диференці-

альної напруги та струму гармонік тягового струму у рейках залежно від коефіці-

єнтів поздовжньої ZK  та поперечної gK  асиметрії рейок, а також в залеглості від 

частоти гармоніки f  та відстані від поїзда [97, 137].  

Диференціальна напруга  dfU  та струм dfI  у рейках представлені у віднос-

ній формі як відношення їх значень до середньої напруги 0 fU  та загального стру-

му 0 fI  в рейках відповідно, тобто у вигляді коефіцієнтів асиметрії напруги UfK  та 

струму IfK , оскільки таке представлення є більш зручним для порівняльного ана-

лізу ніж представлення диференціальних значень напруги і струму в абсолютному 

вигляді. Моделювання проводилося для тягового струму частотою 50 Гц. 

Для моделювання використовувались такі параметри тягової системи: відс-

тань між поїздом та тяговою підстанцією - 10 км, відстань від поїзда до найближ-

чого колійного трансформатора - 2 км, провідність ґрунту - 5 10
-3

 См/км, опір 

"рейка-земля" – 20 Ом/км. Дослідження проводились для гармонік тягового стру-

му з частотами, аналогічними частотам сигнальних струмів, які використовуються 

в рейкових колах (25, 420, 480, 580, 720, 780 Гц) [97, 137].  

Значення імпедансу рейки та взаємної індуктивності для колії 1520 мм об-

числені аналогічно  [97, 137].  Ці значення залежать від частоти струму. В роботі 

проведені результати моделювання тільки для частоти гармоніки 25 Гц. Для ін-

ших частот результати показують аналогічні залежності. Для частоти 25 Гц, були 

використані наступні параметри: 0RZ  (0,154++j·0,369) Oм/км, 

12 21M M  (1,427-j·0,157) мГн/км, 31 32M M (1,130-j·0,157) мГн/км. 

Коефіцієнт асиметрії IfK  для гармоніки частотою 25 Гц збільшується зі збі-

льшенням відстані від поїзда до колійного трансформатора ( x = 0..2 км), а також зі 
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збільшенням коефіцієнтів поздовжньої ZK  та поперечної асиметрії gK  рейок 

(рис. 3.5). 

Коефіцієнти UfK  і IfK  збільшуються при одночасному збільшенні ZK  і gK  

тільки в тому випадку, коли прирости Z  і g  мають однаковий знак (рис. 3.6 

(а)), тобто збільшення імпедансу однієї рейки Z  супроводжується збільшенням - 

електропровідності тієї ж рейки до землі g . 

В іншому випадку, якщо Z  і g  мають різні знаки, їх вплив на коефіцієн-

ти UfK  і IfK  частково компенсують один одного (рис. 3.6 (б)). Залежності коефі-

цієнта UfK  від досліджуваних параметрів аналогічні IfK  - залежності, і тому вони 

не показані на рис. 3.6, 3.7. Коефіцієнти UfK  та IfK  зменшуються зі збільшенням 

частоти гармонік тягового струму при всіх значеннях ZK  та gK  в межах від 0 до 6 

% (рис. 3.7), що відповідає літературним даним. 

 

Рисунок 3.5 -  Залежність коефіцієнта асиметрії IfK  гармоніки частотою 25 Гц 

у рейках від відстані від поїзда до колійного трансформатора, а також від 

коефіцієнта поперечної асиметрії gK , для значень коефіцієнта поздовжньої 

асиметрії: zK  0 (а) та 2,5% (б) 
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Рисунок 3.6 -  Залежність коефіцієнта асиметрії IfK  гармоніки частотою 25 Гц 

у рейках від коефіцієнта поперечної асиметрії gK  та коефіцієнта повздовж-

ньої асиметрії zK  для Z  і g  одного знаку (a) та різних знаків (b) 

 

Рисунок 3.7 -  Залежність коефіцієнта асиметрії UfK  від частоти f  гармоніки 

тягового струму і коефіцієнта і коефіцієнта повздовжньої асиметрії zK  для 

значень коефіцієнта поперечної асиметрії gK :  0 (a) і 1 % (b)  
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3.7. Перевірка адекватності розробленої моделі 

Окремі формули і положення запропонованої моделі перевірялися в процесі 

розробки загальної моделі. Але адекватність всієї моделі має бути підтверджена 

прямим порівнянням результатів розрахунків розподілу гармонік по довжині рей-

кової лінії з експериментальними вимірюваннями [97, 137].  

В якості експериментальних даних взято часові залежності та спектральний 

склад тягового струму локомотиву, що виміряні одночасно в силовому ланцюзі 

локомотиву та в рейковій лінії  

Адекватність розробленої моделі було підтверджено вимірюваннями під час 

руху поїзда вздовж плоскої прямої ділянки колії зі швидкістю 6 км/год з контро-

лем незмінності тягового струму. Перед випробуваннями вимірювали коефіцієнти 

поздовжньої та поперечної асиметрії рейок цієї колії. Були отримані наступні ре-

зультати: 0,gK  2 %.zK   Коефіцієнт асиметрії UfK  розраховувався на основі 

вимірюваних напруг на двох половинах обмотки дросель-трансформатора віднос-

но його середньої точки. Напруги вимірювались у певні моменти часу відповідно 

до сигналу з поїзду, коли він проходив через контрольні пункти, розташовані на 

відстані 50 м один від одного в діапазоні від 800 до 500 м відносно колійного тра-

нсформатора.  

Результати вимірювань та розрахунків коефіцієнтів асиметрії напруги зале-

жно від відстані до колійного трансформатора наведені на рис. 3.8, а відносні зна-

чення різниці між вимірюваними та обчисленими значеннями наведені в табл. 3.1. 

Виміряні значення мають випадкову складову (рис. 3.8), а також систематичну 

помилку, яка, ймовірно, пов’язана з неточністю вимірювань коефіцієнтів ZK  і gK . 

Загалом, результати розрахунків задовільно відповідають результатам вимірю-

вань. 
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Рисунок 3.8 -  Залежність коефіцієнта асиметрії напруги UfK  для гармоніки тя-

гового струму 50 Гц в рейках від відстані від поїзда до тягового  

трансформатора  

Таблиця 3.1 

Відносна різниця між вимірюваними та обчисленими  

значеннями коефіцієнта асиметрії напруги UfK  

x  (км) 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

UK  (%) 5.4 5.0 5.0 4.9 6.1  6.4 9.7 

3.8. Висновки за розділом 

Розроблено математичну модель протікання електричних завад від декіль-

кох одиниць ЕРС в поздовжньо неоднорідній несиметричній рейковій лінії. Адек-

ватність моделі була підтверджена порівнянням результатів розрахунків коефіціє-

нтів асиметрії напруги в залежності від відстані до колійного трансформатора з 

результатами вимірювань. Відносні значення різниці між вимірюваними та обчи-

сленими значеннями змінювалися від 4,9 % до 9,7 % в залежності від відстані до 

поїзда. За характером залежності коефіцієнту асиметрії напруги від відстані до 

поїзду результати розрахунків задовільно збігаються з результатами вимірювань. 

На основі розробленої моделі проведено дослідження розподілу диференціальної 

напруги та струму тягових гармонік у рейках. 
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РОЗДІЛ 4.  

МОДЕЛЬ ВПЛИВУ ГАРМОНІЧНИХ ЗАВАД НА ПРИЙМАЧ  

ТОНАЛЬНОГО РЕЙКОВОГО КОЛА 

4.1. Загальні положення 

При тестуванні нових типів електрорухомого складу в деяких режимах його 

роботи можливе виникнення випадків, коли в смузі пропускання фільтрів прий-

мачів тональних рейкових кіл спостерігаються рівні гармонік тягового струму зі 

значеннями поблизу нормативних гранично допустимого рівнів (0,35 А) [105-107, 

114, 116, 120],. Враховуючи, що похибка вимірювань в залежності від вибору апа-

ратно-програмних компонентів вимірювальної апаратури (як показано у розділі 2 

даної роботи) може досягати більше 10 %, зробити об'єктивний висновок про від-

повідність або не відповідність рівня гармонійних завад нормативним документам 

стає не можливим. З урахуванням особливостей національних систем сигналізації 

та зв'язку, а також умов їх експлуатації, нормативні документи пропонують допо-

внювати вимірювання завад від рухомого складу проведенням фізичного і мате-

матичного моделювання впливу гармонійних завад на колійні приймачі рейкових 

кіл [128].  

Таким чином розробка комп'ютерних моделей, що дозволяють визначити 

параметри струму на вході колійного приймача РК в залежності від кількості, роз-

ташування, режимів роботи джерел електромагнітних завад, особливостей каналі-

зації зворотного тягового струму в рейках, параметрів передачі сигналу РК, впли-

ву дестабілізуючих та інших факторів має практичну значимість.  

Нормування допустимого рівня впливу гармонік тягового струму від елект-

рорухомого складу на колійний приймач безстикового РК необхідно провадити з 

урахуванням перерахованих факторів [22, 88, 90, 95, 96, 106, 128].  

Нові типи рухомого складу експлуатуються на дільницях одночасно із за-

старілими типами електровозів, до того ж різні дільниці можуть бути обладнані 



118 

 

різними типами рейкових кіл, що також ускладнює задачу визначення можливих 

збоїв в роботі рейкових кіл і автоматичної локомотивної сигналізації [38-40].  

Дослідження завадостійкості колійних приймачів тональних рейкових кіл 

(ТРК) шляхом подавання у фізичну модель рейкових кіл сигнального струму ТРК 

і електричних завад, що були синтезовані комп'ютерною програмою, або безпосе-

редньо тягового струму, що був зареєстрований в процесі випробувань нових ти-

пів рухомого складу, описані [32-35, 65-70]. В результаті досліджень отримано 

значення допустимого рівня гармонійних завад для колійних приймачів, які ви-

пробувалися в роботі, а саме ПП1–8/8 и ПП1–8/12 на рівні -12 дБ, а для ПП1–9/8 

на рівні -17 дБ, тобто 0,42 мА [32-35, 65-70].  

Нормативне граничне значення струму на вході колійного приймача ТРК 

типу ПП1 в нормальному режимі визначено на рівні 0,55 мА шляхом множення 

нормативного значення струму в рейковій лінії (0.35 мА) на коефіцієнт передачі 

апаратури релейного кінця ТРК, що дорівнює 0,12 0,5/38=1,58 10-3  [34, 35]. Така 

оцінка є обгрунтованою для максимально допустимого рівня гармонійних завад 

на вході колійного приймача в нормальному режимі при найбільш несприятливих 

умовах, а саме для максимального коефіцієнту передачі сигналу в апаратурі ре-

лейного кінця.  

Для аналізу впливу завад в конкретній рейковій лінії необхідно розрахову-

вати коефіцієнт передачі апаратури релейного кінця РК з урахуванням параметрів 

рейкового кола.  

Для забезпечення електромагнітної сумісності ТРК з тяговим струмом при 

максимальній розрахунковій кількості поїздів в фідерній зоні і при рівні гармонік 

від кожного електровозу 0,35 А, завадостійкість приймача ТРК в нормальному 

режимі, а саме, максимальний струм завади, що не приводить до збоїв в роботі 

ТРК, має бути не менше 0,7 мА [34, 35, 65-70].  

Завадостійкість ТРК в шунтовому и контрольному режимах роботи дорів-

нює 0,4 мА при Квн = 0,58 і 0,83 мА при Квн = 0,483 [34, 35, 65-70]. 
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З наведеного короткого літературного огляду видно, що вплив електричних 

завад в зворотній тяговій мережі на рейкові кола достатньо повно досліджено в 

літературі. Також достатньо повно досліджено вплив імпульсних і гармонійних 

завад на режими роботи тональних рейкових кіл.  

Але незважаючи на те, що різні аспекти проблеми ЕМС тягового електропо-

стачання з рейковими колами широко досліджено, задача розробки математичної і 

комп'ютерної моделі розповсюдження електромагнітних завад в рейковій лінії від 

ЕРС до колійного приймача і їх впливу на колійний приймач тональних рейкових 

кіл, що враховує тип і конкретні параметри РК, схему каналізації тягового струму, 

коефіцієнт асиметрії рейкової лінії, опір ізоляції баласту, координати ЕРС, спект-

ральний склад зворотного тягового струму, зареєстрований при випробуваннях 

ЕРС, відстань між тяговими підстанціями, а також відстань від підстанцій до ко-

лійного приймача та інші параметри, в прямій постановці в літературі не описано.  

Основою комп'ютерної моделі є узагальнення теоретичних і експеримента-

льних досліджень, наведених в [7-15, 32-35, 65-70], а також досліджень, що були 

проведені авторами роботи [88-114]. Комп'ютерна модель була використана при 

випробуваннях нових типів електропоїздів з асинхронним тяговим приводом [22, 

106].  

Оскільки для нових типів рухомого складу характерним є генерація гармо-

нійних завад в діапазоні роботи ТРК, в роботі розглянуто вплив гармонійних за-

вад на колійний приймач тональних рейкових кіл.  

В даному розділі приведена обгрунтування дослідження впливу завад на ко-

лійні приймачі тональних рейкових кіл і наведено декілька прикладів результатів 

моделювання. 

Вплив гармонійних електричних завад на колійний приймач тонального 

рейкового кола проілюстровано шляхом знаходження сумарного струму на вході 

приймача як суму сигнального струму для нормального, шунтового і контрольно-

го режиму роботи в найбільш несприятливих для цих режимів роботи умовах, а 

також при максимально допустимому струмі завад в рейках. 
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4.2. Модель розповсюдження завад в рейковому колі  

Загальна еквівалентна схема тонального рейкового кола може бути предста-

влена у вигляді трьох каскадно-з'єднаних чотирьохполюсників, Н, К, РЛ, що від-

повідають апаратурі живлячого і релейного кінця РК, а також рейковій лінії (рис. 

4.1) [7-12]. До вхідних і вихідних виводів чотирьохполюсника РЛ під'єднані еле-

менти, що відповідають імпедансам суміжних рейкових ліній для безстикових РК. 

Схема заміщення і коефіцієнти передачі РЛ суттєво змінюються в залежності від 

режиму роботи (нормальний, шунтовий, контрольний), а також внаслідок зміни 

провідності (імпедансу) ізоляції баласту  ( )iVar Y  і повздовжнього опору рейко-

вих ліній  ( )rVar Z  (що відбувається, головним чином, внаслідок зміни опору 

рейкових з'єднувачів). Модель має враховувати також зміни напруги живлячого 

генератора і, за необхідності, також зміни параметрів елементів. Поряд із сигна-

льним струмом на колійний приймач РК впливають електромагнітні завади (ЕМЗ) 

(рис. 4.1) [20-25].  

 

Рисунок 4.1 -  Загальна еквівалентна схема тонального рейкового кола 

Для аналізу впливу електричних завад на колійний приймач в моделі необ-

хідно визначити сумарний струм на вході колійного приймача від джерела жив-

лення РК при найбільш несприятливих умовах передачі струму для режиму робо-

ти рейкового кола, що аналізується, а також струм гармонійних завад від електро-



121 

 

рухомого складу з частотою в смузі пропускання вхідного фільтру колійного 

приймача. Тривалість гармонійних електричних завад має бути достатньою для 

того, щоби викликати збій в роботі РК.  

Вихідними даними моделі є електрична схема і параметри РК, мінімальне і 

максимальне значення напруги живлення 
maxГU , 

minГU , середнє квадратичне зна-

чення (СКЗ) струму гармонійних завад, що віддає ЕРС в рейкову лінію на часто-

тах в смузі пропускання вхідного фільтра колійного приймача, їх частота і трива-

лість, координати ЕРС, схема каналізації тягового струму, коефіцієнт асиметрії 

рейкової лінії, опір ізоляції баласту. Також в залежності від глибини аналізу, мо-

дель може включати деякі інші параметри.  

Струм на вході колійного приймача рейкового кола визначається як сума 

сигнального струму і струму завад 

     п cп зпi t i t i t  , (4.1) 

де 
c пi  і 

з пi  є, відповідно, значення сигнального струму і струму завади на вході 

КП. Значення струмів 
c пi  і 

з пi  знаходять за відомими рівняннями теорії рейкових 

кіл [7-12]. Оскільки зсув фаз між сигнальним струмом і завадою може значно 

вплинути на роботу колійного приймача, в моделі передбачено можливість варію-

вання зсуву фаз в процесі дослідження.  

Граничним значенням моделі є сигнальний струм на вході колійного 

приймача. Цей струм визначається, в залежності від завдання моделювання,  за 

фактичними  ,Г факт Г фактU I  або граничними  max min max min,Г Г Г ГU U I I  значен-

нями напруги і струму генератора згідно до рівняння [7-12] 

1

0

с п Г факт

с п Г факт

U U

I I


   

    
      

M , (4.2) 

де 
0M  – матриця в А-параметрах для схеми рис. 4.1, що є добутком всіх матриць 

між генератором і колійним приймачем  

0 1 2Н СМ РЛ РЛ СМ РЛ К   M = M M M M M ,  (4.3) 
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де 
1 2,СМ РЛ СМ РЛM M  - матриці, що відповідають адмітансу суміжних рейкових лі-

ній на початку і в кінці РЛ.  

Схему чотирьохполюсника РЛ і параметри матриці 
РЛM  визначають відпо-

відно до режиму роботи РК з урахуванням найбільш несприятливих умов для йо-

го виконання.  

Для визначення струму, можна використати формулу  [7-15] 

 
1

0 0с п P Г фактI A Z B U


  ,  (4.4) 

де 
0C  і 

0D  є елементами другої строки матриці 
0M .  

Визначення струму завад в рейковій лінії від декількох одиниць ЕРС про-

аналізовано в [130-133]. Наведені формули дозволяють визначити струм завад в 

кінці рейкової лінії в точці підключення апаратури релейного кінця РК. Відповід-

но струм електричних завад на вході колійного приймача визначається через 

струм завад в кінці рейкового кола і коефіцієнт передачі струму гармонічних за-

вад апаратурою кінця рейкового кола за формулою 

зп пк зкI K I  , (4.5) 

де 
з кI  – СКЗ струму завад в двох рейках в кінці рейкового кола 

1 2зк зк зкI I I     .  (4.6) 

При відсутності насичення магнітної системи колійного трансформатора тя-

говим струмом можна прийняти, що коефіцієнти чотирьохполюсника апаратури 

кінця рейкового кола для гармонік тягового струму дорівнюють відповідним кое-

фіцієнтам для сигнального струму. Таким чином вираз для коефіцієнта передачі 

струму гармонічних завад запишемо у вигляді 

 
1

0,5пк к r к aK C Z D K


    (4.7) 

де 
кC  і кD  є елементами другої строки матриці 

КM , 
рZ  – опір колійного прийма-

ча, . 
aK  – коефіцієнт асиметрії РЛ в кінці РК 
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1 2

1 2

з к з к

a

з к з к

I I
K

I I

  

  

. (4.8) 

4.3. Визначення сумарного струму на вході колійного приймача 

Сумарний струм на вході колійного приймача складається із сигнального 

струму з несучою частотою cf  і струму завади з частотою зf , яка у загальному 

випадку відрізняється від частоти cf . Завади, що можуть викликати збій в роботі 

колійного приймача, мають бути в смузі пропускання вхідного фільтра КП. Оцін-

ку їх впливу на колійний приймач необхідно провадити з урахуванням ослаблення 

амплітуди гармонійних завад відповідно до амплітудно-частотної характеристики 

вхідного фільтру [7-15].  

Сумарний струм на вході колійного приймача, що складається із сигнально-

го струму і струму гармонійної завади можна представити у вигляді  

         cos cosп cп зп c с с з з зi t i t i t I t I t           (4.9) 

де , , , , ,c с с з з зI I     – відповідно, амплітудне значення, кругова частота й поча-

ткова фаза, сигнального струму і струму гармонійної завади.  

Сумарний струм двох гармонійних струмів змінюється у часі з частотою, що 

дорівнює середньому арифметичному значень частот сигнального струму 
с  й 

завади 
з  і має биття за амплітудою і фазою відповідно до виразу 

sin ( )
2 2

с з с з
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4.4. Аналіз завадостійкості тональних рейкових кіл 

Вплив гармонійних електричних завад на колійний приймач тонального 

рейкового кола проілюстровано для нормального, шунтового і контрольного ре-

жимів роботи для максимально допустимих значень струму завад, що дозволило. 

порівняти результати аналізу з результатами, наведеними в літературі [32-35,  

65-70]. 

4.4.1. Моделювання струму на вході КП ТРК у нормальному режимі  

Граничні значення для моделювання струму на вході ТРК у нормальному 

режимі взяті відповідно технічній документації на колійний приймач ТРК: 

- СКЗ сигнального струму на вході колійного приймача ТРК взято на рівні 

3 мА, що відповідає мінімальному розрахунковому значенню безперервного 

струму, яке забезпечує надійне спрацювання колійного приймача і приймається 

при розрахунках регулювальних таблиць ТРК [32-35, 65-70].  

- СКЗ завад для моделювання взяті на рівні гранично допустимих значень, 

тобто 0,55 і 0,7 мА [32-35, 65-70]. 

Формули (9)-(12) дозволяють визначати сумарний струм на вході колійного 

приймача за значеннями гармонійних завад від ЕРС в рейковій лінії.  

Порівняння середнє-квадратичного значення сумарного струму на вході КП 

зі струмом спрацювання колійного реле, при якому стан ТРК відповідає нормаль-

ному режиму  1пf   або переходу колійного приймача в стан 0пf  , тобто від-

пускання якоря реле дозволяє визначати стан колійного приймача при різних ва-

ріаціях параметрів моделі і, відповідно, визначити причини можливих збоїв в ро-

боті РК  

Для ілюстрації розглянутої моделі проведено моделювання для сигнального 

струму з несучою частотою 420 Гц і частотою маніпуляції 8 і 12 Гц ідеальної фо-

рми. Проведення досліджень на одній частоті не обмежує придатності висновків 
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для інших частот сигнального струму ТРК, оскільки, як буде показано далі, на ре-

зультати аналізу впливає різниця частот сигнального струму і струму завади, яка 

визначає період биття (коливання) амплітуди сумарного сигналу на вході колій-

ного приймача. На рис. 4.2 наведено часову залежність сумарного струму на вході 

приймача ТРК, отриманого підсумуванням сигнального струму із СКЗ 3 мА із за-

вадою із СКЗ 0,7 мА.  

 

Рисунок 4.2 -  Струм на вході приймача ТРК при СКЗ завади 0,7 мА  

Як видно з рисунку при збільшенні зсуву фаз   в ряду 0, 2,  СКЗ су-

марного струму зменшується і при найбільш несприятливому значенні зсуву фаз, 

що дорівнює    , СКЗ зменшується до 2,55 мА, що є меншим за струм спра-

цьовування колійного приймача. Очевидно, це викликає нестабільну роботу ко-

лійного приймача ТРК і може привести до збою нормального режиму ТРК.  

При нерівності частоти завади і частоти сигнального струму, згідно з (4.9)-

(4.12) виникає биття (коливання) амплітуди сумарного струму з періодом 

2
Б

c з

T



 

 (4.12) 
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Биття амплітуди струму на вході колійного приймача ТРК може вплинути 

на роботу приймача в нормальному режимі, якщо СКЗ струму на інтервалі трива-

лістю більше, ніж 0,6 с зменшиться нижче СКЗ струму надійного спрацьовування 

приймача. Період коливань амплітуди тривалістю більше 0,6 с виникає при різни-

ці частот сигналу і завади меншій, ніж 1,6 Гц. Дослідження було проведено для 

двох значень різниці частот сигнального струму і струму гармонійної завади 0,5 і 1 Гцf  , 

а також для двох значень СКЗ струму завади, а саме 0,55 і 0,7 мА (рис. 4.3, 4.4).  

 

Рисунок 4.3 -  Часова залежність струму на вході КП ТРК при СКЗ  

гармонійної завади 0,55 мА 
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Рисунок 4.4 -  Часова залежність струму на вході КП ТРК при  

СКЗ гармонійної завади 0,7 мА 

Внаслідок коливань амплітуди сумарного струму на вході колійного прий-

мача на його часовій залежності спостерігаються інтервали, в яких амплітуда зна-

чно зменшується. В межах цих інтервалів були вибрані сегменти тривалістю 

5×0,125=0,625 с.  

Межі обраних сегментів позначені вертикальними лініями (рис. 4.3, 4.4) і 

для них підраховано СКЗ сумарного струму. Отримано такі результати. Для зава-

ди із СКЗ 0,7 мА при 0,5 Гцf   на інтервалі тривалістю більше 0,6 с СКЗ струму 

на вході колійного приймача дорівнює 2,65 мА. Це значення є меншим ніж струм 

надійного спрацьовування колійного реле (3 мА) і впритул наближено до гранич-

но допустимого струму спрацьовування колійного приймача ТРК на рівні від 2,6 

до 2,61 мА [196].   

Таким чином отримано, що під дією електричної гармонійної завади з мак-

симально допустимим для нормального режиму струмом 0,7 мА при різниці фаз 

сигнального струму і струму гармонійної завади в інтервалі від 0 до 0,5 Гц мож-
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ливе виникнення при несприятливих умовах в струмі на вході колійного прийма-

ча інтервалів тривалістю більше 0,6 с, які періодично повторюються, СКЗ яких 

може бути меншим за СКЗ надійного спрацьовування колійного приймача. Оче-

видно, це може викликати збій в роботі ТРК в нормальному режимі. Такі резуль-

тати узгоджуються з запропонованим в [197] граничним значенням завадостійко-

сті приймача ТРК в нормальному режимі.  

4.4.2. Моделювання струму на вході КП ТРК у шунтовому і  

контрольному режимах 

Граничні значення для моделювання струму на вході ТРК у шунтовому і 

контрольному режимах взято відповідно технічній документації на колійний 

приймач ТРК і галузевим інструкціям: 

- залишкова напруга на вході колійного приймача ТРК в шунтовому і конт-

рольному режимах не може перевищувати 0,23 В, що відповідає струму 1,4 мА 

[196].  

- граничне значення СКЗ гармонійної завади взято на рівні 0,4 мА при 

0,58ВНК   [65-70, 197]. 

Моделювання сумарного струму на вході колійного приймача ТРК в шунто-

вому і контрольному режимах проведено для двох значень різниці частот сигна-

льного струму і завади 0,5 і 1 Гцf   (рис. 4.5).  

Внаслідок биття амплітуди на часовій залежності струму в шунтовому або 

контрольному режимі спостерігаються сегменти тривалістю 5×0,125=0,625 с, що 

періодично повторюються, амплітуда яких суттєво зростає. 

Межі обраних сегментів позначені вертикальними лініями (рис. 4.5). Для 

них підраховано СКЗ сумарного струму на вході колійного приймача. 



129 

 

 

Рисунок 4.5 -  Часова залежність струму на вході КП ТРК в шунтовому 

режимі при СКЗ гармонійної завади 0,4 мА 

Для 0,5 Гцf   СКЗ струму на вході приймача дорівнює 1,66 мА, а для 

1 Гцf   СКЗ дорівнює 1,58 мА. Ці значення перевищують граничне значення 

1,4 мА для шунтового або контрольного режимів.  

Таким чином, під дією електричної гармонійної завади з максимально допу-

стимим для шунтового або контрольного режимів струмом (0,4 мА) при несприя-

тливих умовах можливе виникнення в струмі на вході колійного приймача ТРК 

сегментів тривалістю більше 0,6 с, що періодично повторюються, СКЗ яких пере-

вищує граничне значення. Внаслідок таких завад може виникнути небезпечна ві-

дмова в роботі тональних рейкових кіл.  
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4.5. Висновки 

Удосконалено математичну модель впливу гармонічних завад на колійний 

приймач ТРК з урахуванням амплітуди, частоти і фазового зсуву гармонік тягово-

го струму відносно частоти сигнального струму.  

Визначено параметри електричних завад, які можуть привести до збою в ро-

боті РК в нормальному, шунтовому і контрольному режимах. Завади на вході ко-

лійного приймача ТРК зі струмом більшим ніж 0,7 мА і частотою в смузі ±(0..0,5) 

Гц відносно частоти сигнального струму викликають появу періодичних змен-

шень (провалів) сигнального струму нижче рівня надійного спрацьовування КП з 

тривалістю більшою ніж 0,6 с, що приводять до збою у роботі ТРК в нормальному 

режимі. 

Завади на вході колійного приймача ТРК зі струмом більше ніж 0,4 мА і ча-

стотою в смузі ±(0..0,5) Гц відносно частоти сигнального струму викликають поя-

ву періодичних підвищень струму на вході колійного приймача ТРК вище за рі-

вень його надійного відпускання і тривалістю більше 0,6 с, що приводять до збою 

в роботі ТРК в шунтовому і контрольному режимах. 
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РОЗДІЛ 5 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ РЕЙКОВИХ КІЛ 

В УМОВАХ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЗАВАД 

5.1. Загальна постановка задачі 

Прогрес в розробці нових потужних мікроконтролерів і цифрових техноло-

гій передачі даних, а також широке впровадження мікропроцесорних систем ав-

тоблокування та електричної централізації виводять на новий рівень можливості 

застосування інтелектуальних системи безперервного діагностування пристроїв 

СЦБ. Розроблені в середині минулого століття системи ЧКД практично не вико-

ристовуються внаслідок морального і фізичного старіння.  

Концепція функціональної безпечності сучасних систем СЦБ базується на 

своєчасному виявленні відмови або збою в їх роботі і своєчасному усуненні їх або 

переводі системи у безпечний стан.  

Відповідно, розробники мікропроцесорних систем управління рухом поїздів 

передбачають системи самодіагностування і діагностування перефірійних при-

строїв.  

Але діагностування колійних пристроїв СЦБ і, зокрема рейкових кіл, потре-

бує проведення значних теоретичних і експериментальних досліджень та розроб-

ки методів моніторингу технічного стану рейкових кіл.  

Розробка систем комп'ютерного моніторингу і діагностування рейкових кіл 

дозволить підвищити надійність і безпечність функціонування колійних пристроїв 

СЦБ і значно скоротити експлуатаційні витрати.  

Відповідно, в даному розділі поставлено задачу підвищення безпечності і 

надійності функціонування рейкових кіл в умовах впливу електромагнітних завад 

шляхом розробки нових методів інтелектуального діагностування рейкових кіл. 
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5.2. Розробка методу моніторингу ТРК з використанням вейвлет  

перетворення і класифікатора на основі штучних нейронних мереж 

5.2.1. Характеристика дефектів сигнального струму ТРК 

Тональні рейкові кола (ТРК) з сигнальним струмом з несучими частотами 

420, 480, 580, 720, 780 Гц і частотами модуляції (маніпуляції) 8 або 12 Гц (ТРК-3) 

почали впроваджуватися в Україні у складі системи автоблокування АБТЦ-2000, 

починаючи з 2006 р. Рейкові кола ТРК-4 з несучими частотами 4545, 5000, 5555 

Гц в Україні не використовуються.  

ТРК складаються з генератора звукової частоти, фільтра, кабельної лінії, яка 

з'єднує обладнання, розташоване в релейній на залізничній станції, з рейковим 

колом, що може бути на відстані до десяти кілометрів від станції, узгоджуючих 

колійних трансформаторів і пристроїв захисту апаратури ТРК від перенапруг, 

ввімкнутих між рейками і кабельною лінією, а також кабелю, по якому сигналь-

ний струм повертається в релейне приміщення до приймача ТРК. Колійний прий-

мач виконує критично важливу для безпеки функцію контролю стану рейкового 

кола і визначає вільність або зайнятість рейкового кола і його справність. 

Амплітудно-маніпульовані сигнали, що використовують в ТРК, мають низь-

ку завадостійкість, тому широкосмугові частотні завади від електрифікованої за-

лізниці можуть впливати на безпечність роботи рейкового кола [4-12]. 

Для забезпечення надійної та безпечної роботи рейкових кіл обслуговуючий 

персонал періодично вимірює вручну напругу на приймачах і генератора всіх 

рейкових кіл [196]. Періодичність обслуговування становить один місяць, а в де-

яких випадках, можливе зменшення до одного тижня. Такий моніторинг напруги 

в ТРК є трудомістким і коштовним. 

Для автоматизації вимірювань напруги на живлячому і релейному кінці ТРК 

в деяких дистанціях розроблялися системи автоматичного контролю напруги, що 

складалися з мультиплексора, аналогово-цифрового перетворювача і комп'ютера. 
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Мультиплексор циклічно підключав АЦП до живлячого і релейного кінця ТРК, 

що дозволяло виміряти напругу в цих точках і заносити її в пам'ять комп'ютера. 

Але такі системи не мали сертифіковані як вимірювальний пристрій і не були за-

тверджені для використання.  

Сучасні комп'ютерні системи автоматичного блокування (АБТЦ-М, АБТЦ-

ЕН, МАБ-У) дозволяють автоматично вимірювати середньоквадратичне значення 

напруги на рейкових колах. Це дозволяє обслуговуючому персоналу дистанції си-

гналізації  та зв'язку своєчасно виявляти відхилення параметрів ТРК від значень, 

визначених регулювальними таблицями і застосовувати необхідні засоби.  

Але проблемним питанням є точність визначення напруги на ТРК. Розраху-

нки ТРК виконуються для не модульованого сигналу з несучою частотою і пере-

раховують на модульований ідеальний сигнальний струм без дефектів.  

Форма сигнального струму по мірі проходження в  рейковому колі значно 

спотворюється (рис. 5.1). В реальних рейкових колах дефекти сигнального струму 

можуть бути ще більш значними (рис. 5.2).  

               

Рисунок 5.1 -  Структурна схема ТРК і форма сигнального струму в різ-

них точках рейкового кола 
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Рисунок 5.2 -  Часова залежність напруги на вході колійного приймача 

ТРК-3 при нормальних умовах роботи (a) і при значних спотвореннях 

(b) (за результатами вимірювань на станції Баглій Придніпровської  

залізниці).   

Розрахунки регулювальних таблиць ТРК ведуться для ідеального амплітуд-

но-маніпульованого сигнального струму. Очевидно, що виміряна напруга для си-

гнального струму (рис. 5.1) буде відрізнятися від наведеної в регулювальних таб-

лицях. 

Спотворення сигнального струму ТРК можуть бути викликані короткочас-

ними електромагнітними завадами, які виникли внаслідок комутаційних процесів 

в тяговій мережі, або тривалими електромагнітними завадами внаслідок електро-

магнітного впливу, наприклад, високовольтної лінії електропостачання.  

Іншою причиною появи дефектів сигнального струму можуть бути деграда-

ційні процеси в елементах рейкового кола, а саме, зменшення ізоляції кабельної 

лінії, старіння апаратури ТРК (колійних трансформаторів, фільтрів і т.д.), а також 

зниження ізоляції баласту рейкової лінії.  

Дефекти сигнального струму ТРК, викликані електромагнітними завадами і 

дестабілізуючими факторами, можуть бути настільки значними, що приймач буде 

неправильно реагувати на сигнальний струм, незважаючи на те, що його серед-
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ньоквадратичне значення на напруги відповідає нормам. Збої в роботі ТРК бу-

дуть, якщо амплітуда імпульсів в сигнальному струмі ТРК зменшиться нижче пе-

вного рівня, або в паузі між імпульсами появиться струм, обумовлений електрич-

ними завадами в рейковій лінії 

Таким чином, розробка методу автоматичного моніторингу дефектів сигна-

льного струму в тональних рейкових колах є важливим завданням. Сучасні ком-

п'ютерні системи сигналізації дозволяють реалізувати такий контроль доповнен-

ням існуючої системи контролю напруги ТРК програмним забезпеченням для 

проведення моніторингу форми сигнального струму ТРК і контролю його параме-

трів.  

В європейських країнах для автоматизації виявлення спотворень сигнально-

го струму в тональних рейкових колах було запропоновано кілька методів, засно-

ваних на використанні електричних моделей ТРК [199, 200], класифікатор Демпс-

тера-Шефера [206], машин опорних векторів [208], мереж Петрі [209], просторо-

вих і часових мереж [210]. 

Нові потужні методи обробки сигналів з'явилися в останні десятиліття. Вей-

влет-перетворення (ВП) широко використовується для аналізу нестаціонарних си-

гналів у багатьох практичних застосуваннях [211-213]. ВП дозволяє одночасно 

аналізувати характеристики сигналу як в часовій, так і в частотній областях, але 

на відміну від короткочасного Фур'є перетворення (КЧФП), вейвлет-аналіз вико-

ристовує різні часові вікна, довжина яких залежить від частоти сигналу. Ця влас-

тивість ВП робить його дуже ефективним для виявлення особливостей безперерв-

них нестаціонарних сигналів. Ефективність ВП для аналізу якості електроенергії 

обговорювалася в багатьох роботах [214-217]. Використання вейвлет-розкладання 

для аналізу завад в рейкових колах описано в [129, 134, 136, 138, 140]. Останнім 

часом ентропія показала видатні результати у виявленні дефектів сигналу [218-

219]. Різні типи ентропії, такі як Шеннона, логарифмічна, нормальна і гранична, 

були запропоновані для виявлення особливостей дефектів сигналу. 
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5.2.2. Характеристика дефектів сигнального струму ТРК 

Для двопровідної мережі рейкового кола напруга і струм на живильному кі-

нці РК, тобто на виході генератора   ,G GU I  і на колійному приймачі  ,R RU I  зв'я-

зані відомими рівняннями з теорії рейкових кіл [7-12]  

G R R

T

G R R

U U UA B
M

I C D I I

      
       
      

 (5.1) 

де (ABCD) – матриця, що дорівнює додатку матриць в А-формі всіх підсис-

тем, що входять до складу рейкового кола. Розглянутий математичний опис ТРК є 

основою для розрахунку електричних параметрів рейкових кіл, які забезпечують 

їх безпечну роботу в кожному режимі (нормальному, шунтовому і контрольному), 

незалежно від усіх можливих дестабілізуючих факторів, що викликають зміни в 

параметрах рейкового кола. 

5.2.3. Опис сигналів ТРК 

Сигнали ТРК з частотою 420 Гц і модульованої частотою 8 Гц реєстрували-

ся на вході приймача рейкового кола з використанням 14-розрядного аналого-

цифрового перетворювача і комп'ютера. Частота дискретизації сигналу становила  

5 кГц. Сегменти з типовими збуреннями сигналу, які можуть призвести до непра-

вильної роботи рейкових кіл, були обрані шляхом аналізу записаних сигналів. 

Оскільки більшість сегментів записаного сигналу не має значних дефектів, типові 

завади були штучно додані до деяких сегментах записаного сигналу, щоб забезпе-

чити необхідну кількість спотворених сигналів для навчання і тестування штучної 

нейронної мережі (ШНМ) і адаптивної нечіткої нейронної мережі (АННМ). 

Значення спотворень сигнального струму були обрані відповідно до вимог, 

відповідно до яких допустимий рівень гармонійних завад для ТРК-3 становить 

0,35 A, а для ТРК-4 - 0,2 A при тривалості завад  0,3 с [197]. Для досліджень були 

відібрані сегменти сигналу тривалістю 1 с. Такі параметри завади, як амплітуда, 
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тривалість, частота, фаза, кількість і період повторення, що можуть впливати на 

роботу ТРК, змінювалися під час моделювання випадковим чином. 

На підставі огляду літератури [65-70, 196, 197] були обрані чотири основних 

типи дефектів сигналу ТРК, які можуть привести до збоїв в роботі ТРК в норма-

льному режимі, а саме [137, 139, 141, 142]: 

- втрата деяких імпульсів або зменшення їх амплітуд нижче певного рівня, 

що може бути викликано провалами напруги (струму) під час імпульсу; 

- поява деяких надлишкових імпульсів в сигналі, які можуть бути викликані 

викидами під час пауз; 

- поява довготривалих завад; 

- поява гострих коротких імпульсів (піків). 

Приклади часових залежностей таких сигналів наведені на рис. 5.3 [137, 

139, 141, 142]. 

 

Рисунок 5.3 -  Часова залежність сигнального струму без дефектів (а) та 

сигналів із дефектами у вигляді втрачених імпульсів (b), надмірного 

числа імпульсів (c), тривалих завад (d) і гострих імпульсів (e) 

Електричні завади від тягового струму або деградація параметрів елементів 

рейкового кола можуть привести до появи різних спотворень форми сигналу ТРК. 
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Приймач рейкового кола приймає рішення про режим роботи РК на основі поро-

гового розпізнавання імпульсів і пауз в сигналі за умови збігу двох селективних 

характеристик сигналу, а саме його несучої частоти і частоти модуляції зі смуга-

ми пропускання фільтрів приймача ТРК. 

Для проведення досліджень і розробки методу визначення наявності тих чи 

інших типів завад у складі сигнального струму і оцінки чутливості методу до ная-

вності завад, були згенеровано сигнали з декількома комбінаціями спотворень си-

гнального струму відповідно до наведеного вище переліку. Ступінь спотворень 

форми сигналів в різних комбінаціях варіювалася за амплітудою, частотою, фа-

зою, тривалістю. Сигнали для досліджень мали наступні параметри: несуча часто-

та становить 420 Гц, частота модуляції – 8 Гц, частота дискретизації – 500 Гц, за-

гальна довжина кожного типу сигналу складала 184448 вибірок. 

5.3. Результати дослідження 

5.3.1. Вейвлет розкладання сигнального струму ТРК 

Для досліджень набули розповсюдження такі типи вейвлет-перетворення: 

безперервне вейвлет-перетворення (БВП), дискретне вейвлет-перетворення (ДВП) 

і дискретне вейвлет-пакетне перетворення (ДВПП). 

ДВП характеризується як надмірне перетворення, яке подає сигнал у вигляді 

двовимірного масиву. ДВП забезпечує розкладання сигналу на піддіапазони з ши-

риною смуги, яка лінійно збільшується з частотою. У разі бінарного перетворення 

(
0 2a  , і 

0 1b  ), кожна спектральна смуга має ширину приблизно в одну октаву. 

У цій формі ДВП можна розглядати як особливий вид спектрального аналізатора. 

Алгоритм багатосмугового розкладання сигналів, розроблений Mallat [212, 

213], реалізується у вигляді двох наборів компонентів (довжиною 2n ), а саме де-

талізуючих коефіцієнтів 
jD , котрі вибирають високочастотну (з малим масшта-

бом) інформацію, що міститься в сигналі, а також апроксимуючих коефіцієнтів 
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jA , які вибирають низькочастотну (з великим масштабом) інформацію з сигналу. 

Обидві компоненти мають понижений розмір 2n j , де j  є рівнем декомпозиції. 

Після цього деталізуючи коефіцієнти 
jD  залишаються незмінними, в той час як 

апроксимуючі коефіцієнти 
jA  розкладаються в нові деталізуючи і апроксимуючі 

коефіцієнти. Такий процес повторюється поки не буде досягнуто необхідного рів-

ня декомпозиції. ДВП може розкладати сигнал в різних масштабах використову-

ючи базис ортогональних вейвлет-функцій у вигляді 

       22 2 , 1,2,... ,
i

j

m j

k k

f t A k t k j D t k j m


         (5.2) 

де  t  – масштабуюча функція, а 
mA  – апроксимуючі коефіцієнти.  

ДВПП можна розглядати як узагальнення класичного вейвлет-перетворення, 

яке забезпечує мультіроздільну здатність і частотно-часовий аналіз нестаціонар-

ного сигналу. Щоб зробити повне розкладання сигналу в піддіапазонах до деякої 

бажаної глибини, фільтри низьких і високих частот неодноразово застосовується з 

подальшим проріджуванням на 2. ДВПП розкладає сигнал не тільки на апрокси-

муючи компоненти, але і на деталізуючи, які містять важливу інформацію, розта-

шовану в високочастотних компонентах. Таким чином, з використанням ДВПП 

може бути отримано кращу розподільну здатність сигналу за частотою.  

ДВПП може бути представлено як [86 ,212-214]: 
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 (5.3) 

де ( )h k  і ( )g k  високочастотні і низькочастотні фільтри, відповідно, а 
,i jd  є рекон-

струюючи коефіцієнти вейвлет-пакетного перетворення для i-го рівня і j-го вузла. 
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5.3.2. Обрання діагностичних ознак 

Для обрання діагностичних ознак дефектів сигнального струму ТРК було 

використано його розкладення з використанням трирівневого дискретного 

вейвлнт-пакетного перетворення (ДВПП) з вейвлетом Волкова-Коровкіна 18fk . 

Гістограми відносної енергії (ВЕ) досліджуваних сигналів, взяті в логарифмічних 

одиницях, показані на рис. 5.4, а часові залежності коефіцієнтів розкладання 

ДВПП сигналу ТРК без дефектів (ідеального) і сигналів із дефектами для чоти-

рьох вузлів (3.0), (3.3) (3.6) і (3.7) показані відповідно на рис. 5.5, 5.6. Ці вузли об-

рані тому, що особливості коефіцієнтів ДВПП, які відповідають завадам сигналь-

ного струму ТРК, найбільш помітні в цих вузлах. ДВПП-розкладання сигналів до-

зволяє отримати діагностичні ознаки з часових залежностей коефіцієнтів розкла-

дання в частотних піддіапазонів, де ці ознаки найбільш виражені.  

Основні особливості дефектів були виявлені шляхом аналізу енергій вейв-

лет-розкладання в вузлах (рис. 5.4) і порівнянням коефіцієнтів вейвлет-

декомпозиції вихідного (ідеального) сигналу (рис. 5.5) і сигналів з різними вида-

ми дефектів (рис. 5.6).  Аналіз обраних діагностичних ознак для різного роду де-

фектів сигнального струму ТРК наведено нижче.  

Невідповідна кількість імпульсів за період в сигналі ТРК (поява додаткових 

імпульсів в паузах або зменшення амплітуди імпульсу нижче певного рівня, тобто 

втрата імпульсів) може з'явитися під впливом короткочасних завал в рейках. Це 

дефекти сигналу може бути легко виявлені шляхом прямого підрахунку імпульсів 

протягом певного періоду часу з використанням спеціальної комп'ютерної про-

грами. Зручно виконувати підрахунок імпульсів для часової залежності коефіціє-

нтів ДВПП в вузлі (3.3), оскільки діапазон частот цього вузла відповідає несучої 

частоті сигнального струму, і завади з іншими частотами не потрапляють в цей 

піддіапазон. 
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Рисунок 5.4 -  Гістограми енергії у вузлах вихідного (ідеального) сигналу 

(а) та сигналів із втраченими імпульсами (b), із надлишковими імпу-

льсами (c), з довготривалими завадами (d), з різкими імпульсами (e) 

 

Рисунок 5.5 -  Коефіцієнти вейвлет-розкладання вихідного (ідеального) 

сигналу 
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Рисунок 5.6 -  Коефіцієнти вейвлет-розкладання сигналів з втраченими 

імпульсами(b), з додатковими імпульсами (c), із довготривалими за-

вадами (d), із гострими додатковими імпульсами (e)  

В роботі реалізований наступний алгоритм підрахунку імпульсів в сигналі 

ТРК [137, 139, 141, 142]. Компонент сигналу у вузлі (3.3) демодулюється, і потім 
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імпульси з амплітудою і тривалістю вище певних значень виділяються з викорис-

танням дискриминатора амплітуди і тривалості. Імпульси після дискриминатора 

підраховують і результат порівнюють зі значенням для струму без завад. 

Граничний рівень амплітудного дискримінатора визначається відповідно до 

умов, що імпульси на виході дискримінатора повинні відповідати рівню логічної 

одиниці, а паузи – логічному нулю приймача рейкового кола. 

Таким чином, в якості ознаки неправильної кількості імпульсів в сигналі 

ТРК прийнята відносна кількість імпульсів (ВКІ), яка за визначенням дорівнює 

відношенню числа підрахованих імпульсів за певний інтервал сигналу до номіна-

льного кількості імпульсів, що має бути в цьому інтервалі (8 імпульсів для вибра-

ного інтервалу (рис. 5.2)). Визначені комп'ютерною програмою значення ВКІ для 

досліджуємих сигналів наведені в табл. 5.1. 

Завади в сигналах ТРК викликані тяговим струмом, який тече по ходовим 

рейкам разом з сигнальним струмом. Гармоніки тягового струму, що протікають 

по рейках, створюють напругу на вході приймача рейкового кола тільки в тому 

випадку, коли між рейками є різниця потенціалів, тобто рейки електрично-

асиметричні для тягового струму. 

Таблиця 5.1 

Значення діагностичних ознак дефектів сигнального струму 

Наявність і вид дефектів сигналу 

ТРК 

Значення діагностичних ознак дефектів 

ВКІ ВЕ (3.0)  Куртозис Вихідний 

вектор 

Струм без спотворень (ідеальний)  1.0000 0.0003 1.5601 [0 0 0 0] 

З критично зменшеним або втраче-

ним імпульсом 

0.3750 0.0009 1.8799 [1 0 0 0] 

З додатковим імпульсом в паузі си-

гналу 

1.6250 0.0219 1.0884 [0 1 0 0] 

З тривалою інтерференцією 1.0000 0.0311 1.3744 [0 0 1 0] 

З гострими імпульсами 1.0000 0.0231 3.1620 [0 0 0 1] 
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В результаті все гармоніки тягового струму, включаючи основну гармоніку 

з частотою 50 Гц (для системи електроживлення змінного струму), надходять на 

вхід приймача ТРК і можуть викликати неправильне декодування сигналу. Ці га-

рмоніки тягового струму потрапляють в різні вузли розкладання сигналу ДВПП в 

залежності від їх частот, а найбільш потужний компонент з частотою 50 Гц пот-

рапляє в вузол (3.0) (рис. 5 (d)). 

Таким чином, в якості характеристики завад з амплітудою, що перевищує 

допустимий рівень, була обрана відносна енергія (ВЕ) коефіцієнтів ДВПП в вузлі 

вейвлет-розкладання (3.0). Значення ВЕ (3.0) для розглянутих сигналів наведені в 

табл. 5.1. 

Різкі імпульси в сигналі ТРК призводять до збільшення відносної енергії 

(ВЕ) коефіцієнтів розкладання ДВПП в вузлах (3.5) ... (3.7), які відповідають під-

діапазону більш високих частот (рис. 5.3 (e), 5.5 (e)).). Отже, значення ВЕ в цих 

вузлах можуть бути обрані в якості діагностичної ознаки для визначення сигналів 

ТРК з гострими імпульсами.  

Але найбільш придатною діагностичною ознакою для визначення наявності 

гострих імпульсів (піків) в сигналі є інший параметр, який називається коефіцієнт 

ексцесу сигналу або куртозис. Куртозис може визначити зміни коефіцієнтів 

ДВПП в часі [220], тому сигнал з гострими імпульсними має більше значення ек-

сцесу, ніж вихідний (ідеальний) сигнал. Математично ексцес визначається як мо-

мент четвертого порядку 

4
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x x
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 (5.4) 

де 
ix  є i -те значення змінної, x  і її математичне очікування, N  – кількість відлі-

ків змінної,   стандартне відхилення. Значення куртозису для сигналів, що дослі-

джуються, наведені в табл. 5.1. 

Визначені діагностичні ознаки можуть бути використані для виявлення та 

ідентифікації електричних завад та дефектів сигналу ТРК. Але безперервний де-
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тальний аналіз сигналу ТРК з використанням аналізу коефіцієнів вейвлет-

перетворення вимагає значних комп'ютерних ресурсів і в більшості випадків є не-

потрібним, оскільки значні дефекти сигналу ТРК, які можуть викликати збої в ро-

боті рейкових кіл, зазвичай відбуваються протягом обмеженого періоду часу.  

Щоб виявити і ідентифікувати сильні завади в сигналі ТРК, які перевищу-

ють певний допустимий критичний рівень, що визначається за умов безпечної ро-

боти ТРК, в роботі був запропонований наступний метод обробки сигналу рейко-

вого кола [137, 139, 141, 142]. 

На першому етапі сегменти сигнального струму ТРК з завадами і дефектам, 

що перевищують певний допустимий рівень, виявляють за допомогою ентропії 

Шеннона вейвлет-пакетної енергії. 

На другому етапі для виявлених сегментів із значною ентропією Шеннона 

(тобто значними завадами і дефектами) проводиться детальний аналіз сигналу 

ТРК для ідентифікації завад і дефектів з використанням розкладання ДВПП. 

Ентропія Шеннона вейвлет-пакетної енергії (ЕШВПЕ) визначається наступ-

ним чином. Інформація k-го коефіцієнта j-го вузла на i-му рівні ДВПП розкладан-

ня сигналу може бути виражена як 

2

, , , ,i j k i j kE d
 (5.5) 

Вірогідність k-го коефіцієнту може бути підрахована як  
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  є загальна енергія j-го вузла на i-му рівні; N  є число відповід-

них коефіцієнтів у вузлі.  

ЕШВПЕ може бути підраховано як  
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   (5.7) 

де 
, ,i j kp  є ймовірність k-го коефіцієнту на i-му рівні в j-му вузлі.  
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Для оцінки ефективності виявлення дефектів сигналу ТРК з використанням 

ЕШВПЕ був використаний сигнальний струм ТРК, що був виміряний у рейкових 

колах зі стабільно працюючою системою сигналізації, а також у рейкових колах, 

де сигнал ТРК був сильно спотворений.  

Для збільшення числа типів і ступеню дефектів сигнального струму, в де-

яких сегментах виміряного струму додатково створювали дефекти сигналу (дефе-

кти) різного типу і різного рівня. В результаті отримано сигнальний струм довжи-

ною 704 періоди маніпулюючого сигналу (184448 вибірок). Сигнал містив сег-

мент з вихідним (ідеальним) сигналом (240 періодів) і сегменти сигналів з завада-

ми і дефектами у вигляді зменшених за амплітудою або втрачених імпульсів (80 

періодів), додатковим імпульсами в паузі (80 періодів), тривалої інтерференції (80 

періодів), з різкими імпульсами (80 періодів), і в кінці сигнального струму – знов 

сегмент з вихідним (ідеальним, без завад) сигналом (144 періоду).  

Амплітуда і тривалість дефектів сигналу не повторювалися, тобто не було 

періодичного повторення аналогічних завад сигналу. Під час обробки сигналу він 

був розділений на сегменти з використанням прямокутного ковзного вікна з дов-

жиною, що дорівнює восьми періодам, і для кожного сегмента були розраховані 

значення ЕШВПЕ.  

Отримана часова залежність ЕШВПЕ (WEPSE) (рис. 5.7) показує, що ентро-

пія Шеннона вейвлет-пакетної енергії (ЕШВПЕ)  має збільшені значення для інте-

рвалів часу, в яких присутні сигнали з різними типами дефектів. При цьому зна-

чення ЕШВПЕ залежіть від типу завади або дефектів сигналу і ступеню спотво-

рення форми сигналу. Ці результати підтверджують ефективність використання 

ЕШВПЕ (WEPSE) для виявлення дефектів в сигналі ТРК 
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Рисунок 5.7 -  Часова залежність ЕШВПЕ (WEPSE) сигнального струму 

ТРК ідеальної форми та із завадами та дефектами.  

5.4. Класифікація дефектів сигнального струму ТРК з використанням  

штучної нейронної мережі 

Тришарова штучна нейронна мережа з прямим зв'язком (ШНН) з трьома 

вхідними вузлами, прихованим шаром, чотирма вихідними вузлами і нейронами 

сігмоідной функції була використана для класифікації завад сигналу ТРК. Кожен 

вхідний вузол зв'язаний з нейронами прихованого шару, і кожен нейрон цього 

шару зв'язаний з нейронами вихідного шару [137, 139, 141, 142].  

На вхід нейронної мережі подаються значення діагностичних ознак, виявле-

них при попередній комп'ютерній обробці сигнального струму ТРК. Кількість ви-

ходів відповідає кількості дефектів і завад за якими відбувається класифікація. 

Кожен вихід нейронної мережі дорівнює 1 або 0, в залежності від того, чи був ви-

явлений певний тип дефекти сигналу чи ні.  

Нейронна мережа була навчена з використанням алгоритму зворотного по-

ширення помилок. Хоча основний алгоритм зворотного поширення є відносно по-

вільним, методика оптимізації Левенберга-Марквардта може значно поліпшити 

продуктивність алгоритму. Для навчання ШНН було згенеровано п'ять комбінацій 

сигналів ТРК, що складаються з вихідного (ідеального без завад) сигналу і чоти-

рьох сигналів з чотирма розглянутими вище завадами. Кожен сигнал мав 419200 

відліків і був розділений ковзаючим прямокутним вікном з довжиною 2096 відлі-
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ків з 25% перекриттям на 250 сегментів. Таким чином, було отримано 1250 навча-

льних зразків, 60% цих даних були використані в навчальних цілях, 20% даних 

для валідації і 20% даних для тестування ШНН. Дані в табл. 5.1 є прикладом п'яти 

рядків матриць вхідних і вихідних даних, що використали для навчання ШНН. 

Початкові ваги і зміщення мережі були згенеровані програмою автоматично. На-

вчання може бути припинено відповідно до критеріїв досягнення певного значен-

ня середньоквадратичної помилки (MSE) або коли число епох навчання досягає 

певного значення.  

Загальна середньоквадратична помилка навченої нейронної мережі стано-

вить 0,02310, а криві тестування та валідації мають подібні характеристики, що є 

показником ефективності навчання 

 

5.5. Розробка методу моніторингу зародження і розвитку дефектів  

сигнального струму ТРК за допомогою адаптивної нечіткої нейронної мережі  

Розроблений у попередньому розділі метод визначення спотворень, завад і 

дефектів сигнального струму ТРК, базувався на порівнянні певних діагностичних 

ознак сигнального струму з жорстко обумовленими граничними значеннями, які 

були визначені з проведених досліджень. Подальша ідентифікації типу дефектів 

провадилася за допомогою класифікатора на основі штучних нейронних мереж.  

Але метод, заснований на використанні чітко обумовлених граничних рівнів 

для діагностичних ознак має певні недоліки.  

В останні роки широко застосовуються методи м'яких обчислень, які дозво-

ляють використовувати допуск на неточність і невизначеність для досягнення на-

дійних та недорогих технічних рішень. Адаптивна нечітка нейромережева система 

(АННМ) [222-225] є потужним методом м'якого розпізнавання технічних станів 

системи, який дозволяє виявляти не тільки збої в системі або граничний стан пе-

ред відмовою, а й визначити поступову деградацію компонентів системи для пе-

редбачення можливої відмови заздалегідь. Останнім часом АННМ знайшла успі-
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шне використання в багатьох додатках [227, 228]. АННМ представляє підхід шту-

чної нейронної мережі (ANN) до розробки системи нечіткого виводу (FIS). 

Використання АННМ для періодичного моніторингу параметрів сигналу 

ТРК дозволяє своєчасно виявляти проблемні ділянки залізниці із дефектами сиг-

налу на ранній стадії до появи відмов системи сигналізації. В якості одного з діаг-

ностичних параметрів ефективно використовувати Ентропії Шеннона вейвлет-

пакетної енергії (ЕШВПЕ) [229], значення якої сильно залежать від характеру і 

ступеню дефектів сигналу [230]. 

Відповідно до зазначеного, завданням даного розділу роботи є розробка ме-

тоду виявлення дефектів сигнального струму ТРК на початковому етапі за допо-

могою адаптивної нечіткої нейронної мережі і дослідження ефективності його ви-

користання. 

5.5.1. Вибір діагностичних параметрів для адаптивної нечіткої  

нейронної мережі 

Допустимі рівні відхилення параметрів струму сигналу визначаються вимо-

гами до безпечної експлуатації рейкових кіл. Для коректної роботи приймача ТРК 

сигнал на вході приймача повинен відповідати певним селективним вимогам, а 

саме мати необхідну несучу частоту і частоти модуляції, а також СКЗ напруги, що 

лежить в певних діапазонах, які визначаються технічними характеристиками 

приймача [197], 

Відповідно до технічних специфікацій, середня ширина смуги вхідного фі-

льтра приймача ТРК знаходиться в межах ± 12 Гц від номінальної несучої часто-

ти, а ширина смуги вхідного фільтра на рівні 0,7 від максимальної складає не ме-

нше 24 Гц. Чутливість приймача, тобто середньоквадратичне значення вхідної на-

напруги AM-сигналу, при якому реле на виході приймача знаходиться під напру-

гою, складає ПU = 0,35 ± 0,03 В при номінальних значеннях напруги живлення і 

при номінальних значеннях несучої частоти і частоти модуляції сигналу [197]. 
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Приймач ТРК з електромагнітним реле на своєму виході працює як поро-

говий (релейний) пристрій, вихід якого приймає значення логічної 1, якщо на його 

вході є сигнал з необхідними параметрами, і дорівнює логічному 0 в протилежно-

му випадку. Коефіцієнт повернення для приймача ТРК дорівнює відношенню на-

пруги вимикання до напруги включення. Для приймача ТРК його значення має 

бути не менше 0,8 [197].  

На основі аналізу безпечних умов експлуатації ТРК було обрано такі діагно-

стичні ознаки для контроля функціонування ТРК в нормальному режимі роботи: 

- середньоквадратичне значення напруги сигналу на вході приймача має бу-

ти в межах від 
minU = 0,4 В до максимального значення 

maxU , визначеного в 

регулювальній таблиці [197]; 

- напруга в паузах сигналу має бути менше, ніж 
OR S R OMU U K K , де 

OMK  ко-

ефіцієнт запасу на відключення приймача; 

- значення ентропії Шеннона енергії вейвлет-пакетного перетворення 

(ЕШЕВПЕ), значення якої сильно залежать від наявності дефектів сигналу 

[230]. 

5.5.2. Основні положення адаптивної нечіткої нейромережевої системи 

Адаптивна система нейро-нечіткого висновку об'єднує можливості штучних 

нейронних мереж (ШНМ) і системи нечіткого висновку (FIS) для проведення об-

числення і логічного аналізу. Існує два типи нечітких систем, відомих як моделі 

Мамдані та Сугено. Щоб формалізувати систематичний підхід для генерації нечі-

тких правил з набору вхідних і вихідних даних, Такагі, Сугено і Канг запропону-

вали нечітку модель [222, 223]. Система нечіткого виводу відображає вхідні пара-

метри в однозначні вихідні дані, використовуючи вхідні функції приналежності, 

правила, вихідні характеристики і вихідні функції приналежності. Основна від-

мінність між системою нечіткого висновку Мамдані та Сугено полягає в тому, що 

вихідні функції належності у фаззі-системі Сугено є тільки лінійними або постій-
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ними. У цьому типі фаззі-систем використовуються фіксовані функції приналеж-

ності, які вибираються довільно, і структура правил, яка по суті зумовлена корис-

тувальницької інтерпретацією характеристик змінних в моделі.  

Адаптивна система нейро-нечіткого висновку АННМ - це система нечіткої 

логіки типу Сугено, вільні параметри якої в функціях приналежності (ФП) налаш-

товуються за допомогою методів навчання, що використовуються в штучних ней-

ронних мережах. 

5.5.3. Структура адаптивної системи нейро-нечіткого висновку 

Система АННМ складається з нейро-нечіткої моделі, яка працює з викорис-

танням алгоритму Такагі-Сугено (T-S). АННМ підтримує функції лінійного або 

постійного виводу. Існує два методи, які використовує навчання АННМ для на-

лаштування параметрів функції належності: зворотне поширення для всіх параме-

трів (метод найшвидшого спуску) і гібридний метод, що складається з зворотного 

поширення для параметрів, пов'язаних з вхідними функціями приналежності і 

оцінки методом найменших квадратів для параметрів, пов'язаних з вихідними фу-

нкціям належності. Під час прямого проходу результуючі параметри і правила оп-

тимізуються з використанням поточних параметрів передумови шляхом застосу-

вання оцінки найменших квадратів на основі помилки виведення. При виконанні 

зворотного проходу вихідні параметри змінюються з використанням градієнтного 

навчання [224]. 

Базова архітектура АННМ складається з п'яти рівнів [224 226].  

Шар 1 АННМ є вхідним шаром, який генерує класи функції належності для 

вхідних даних. Вихідні дані цього шару є нечіткі класи приналежності вхідних 

даних, які задаються виразом 

 1

i iO A x  (5.12) 

де 1

iO  функція приналежності  i iA x , а 
iA  лінгвістична мітка x , пов'язана з цим 

вузлом, що відповідає чіткому вхідному значенню. Кожен вузол у цьому шарі є 
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адаптивним вузлом. У цьому шарі коригуються параметри кожної функції прина-

лежності. 

Шар 2 є шаром правил. Кожен вузол у цьому шарі обчислює потужність ко-

жного правила шляхом множення вхідних сигналів. Виходи цього шару можна 

представити як 

 2

1

m

i i i iO A x    (5.13) 

Шар 3 - це нормалізаційний шар. Як у шарі 2, кожен вузол є фіксованим. 

Вузол i  цього шару обчислює потужності i -го правила як відношення до суми 

всіх потужностей всіх правил згідно до 

3

1 2

, 1,2i
i iO for i




 
  


 (5.14) 

Шар 4 є послідовним шаром, вузли якого є адаптивним. Цей рівень обчис-

лює внесок кожного правила у загальний вихід фаззі-системи як 

 4 , 1,2i i i i i i i i
O f p x q y r for i       (5.15) 

Шар 5 - вихідний шар. Один вузол цього шару - це нерухомий вузол, який 

обчислює загальний вихід шляхом підсумовування всіх вхідних сигналів. Відпо-

відно, процес дефаззіфікації перетворює нечіткий результат у чіткий висновок 

5 i ii
i i i

i ii

f
O f





 





 (5.16) 

Таким чином, для заданих значень параметрів кінцевий вихід може бути ви-

ражений у вигляді лінійної комбінації послідовних параметрів. Ця архітектура є 

базовою для всіх моделей АННМ. 

5.5.4. Вибір даних для навчання і тестування системи 

Вибір даних для навчання і тестування системи повинен забезпечувати ре-

презентативні набори, але в той же час досить відмінні один від одного, щоб не 

зробити процес перевірки тривіальним. Набір даних, який використовується для 
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навчання АННМ, повинен бути вільний від нерозпізнаних даних, розділений на 

частини і мати таку форму, щоб АННМ зміг навчати фаззі-систему на їх основі. 

Кількість входів і виходів у фаззі-системи визначається набором даних для на-

вчання [137, 139, 141, 142]. Для створення наборів даних для навчання і тестуван-

ня моделі АННМ з сигналів ТРК були обрані сто сегментів з чотирма періодами 

кодових комбінацій. Обрані сегменти відповідали ділянкам залізниці зі стабільно 

працюючою системою сигналізації, а також проблемним ділянкам з нестабільною 

або несправною системою ТРК. В якості діагностичних ознак дефектів сигналів 

ТРК були обрані три параметра, які відповідно до статистики [197] викликають 

більшість відмов ТРК, а саме: средньоквадратічне значення напруги сигналу на 

вході приймача, СКЗ напруги в паузах сигналу і ентропія Шеннона енергії вейв-

лет-пакетного перетворення. Для забезпечення надійної роботи системи ТРК зна-

чення обраних діагностичних параметрів повинні перебувати в певних межах. Для 

навчання і тестування АННМ були сформовані три вхідних вектора, кожен дов-

жиною 120 компонентів. Компоненти цих векторів відповідають обраним діагно-

стичним параметрам. Значення вихідного вектора АННМ приймаються рівними 

одиниці для сегментів сигналу, що відповідають ділянкам залізниці з правильною 

і стабільною роботою ТРК, і рівними нулю для ділянок з несправностями в систе-

мі ТРК. Для ділянок залізниці з переривчастими відмовами і нестабільною робо-

тою системи сигналізації ТРК вхідні параметри мали проміжні значення між зна-

ченнями, що відповідають робочому і несправного стану системи(1 і 0). Для цих 

ділянок залізниці вихідним значенням АННМ були присвоєні проміжні значення 

від 1 до 0. Конкретні значення вихідних параметрів визначалися методом експер-

тних оцінок з урахуванням ступеня відхилення вхідних параметрів від граничних 

значень, що відповідають робочому і несправному стану системи. Отриманий та-

ким чином масив, що складається з трьох вхідних і одного вихідного векторів зі 

120 рядками, був розділений на дві частини по 60 рядів у кожній, які використо-

вувалися для навчання і тестування АННМ. 
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5.5.5. Навчання АННМ 

Метод навчання АННМ був реалізований редактором MATLAB ANFIS. Фу-

нкції приналежності типу «gbellmf» були згенеровані для кожного вхідного век-

тору. Як було визначено під час моделювання, ці функції приналежності дали 

найкращі результати навчання. Вихід фаззі-системи (FIS) був обраний лінійним, 

що відповідає вибраній моделі АННМ класу Sugeno. Крива ефективності навчан-

ня АННМ показана на рис. 5.8. Помилка навчання склала 0,0171. Результуюча 

структура АННМ показана на рис. 5.9. 

Для оцінки ефективності розробленої моделі АННМ для виявлення сегмен-

тів з нестабільною роботою системи ТРК були виміряні значення трьох діагнос-

тичних параметрів для кожного з цих сегментів. Відібрані сегменти для перевірки 

моделі раніше не використовувалися для навчання і тестування АННМ [137, 139, 

141, 142]. 

 

Рисунок 5.8 -  Крива результативності тренувань АННМ 
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Рисунок 5.9 -  Структура моделі АННМ 

Вхідні діагностичні параметри і відповідні вихідні параметри, отримані з 

використанням моделі АННМ для деяких з обраних сегментів, показані в табл. 

5.3.. Вихідні значення АННМ змінюються в залежності від ступеня і характеру 

дефектів сигналу ТРК. АННМ дозволяє кількісно визначити ступінь дефектів сиг-

налу і, в результаті, може виявити сегменти в сигналі ТРК, які відповідають не-

справному стану ТРК, а також ділянкам залізниці з незначними дефектами, що 

тільки зароджуються. 

Таблиця 5.3 

Діагностичні ознаки спотворень сигнального струму ТРК 

Наявність і вид дефектів сигналу ТРК Вхідні параметри АННМ вихідні 

значення 
RU  

PU  WPESE  

Вихідний (ідеальний) сигнал 0,68 0, 0 0.357 1 

З втраченими або додатковими (в паузі)  

імпульсами 

0,39 0,0 0,497 0,97 

0,36 0,0 0.534 0 

З тривалою інтерференцією 1.26 0.29 0.567 0 

В таблиці прийняті такі позначення: 
RU – СКЗ напруги сигнального струму 

на вході колійного приймача; 
PU  –значення напруги сигнального струму на вході 

приймача в паузах. 
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Проведені дослідження в цілому підтвердили адекватність запропонованої 

адаптивної нечіткої нейронної мережі і ефективність використання запропонова-

ного методу моніторингу зародження і розвитку дефектів сигнального струму 

ТРК за допомогою адаптивної нечіткої нейронної мережі. 

5.6. Висновки 

Розроблено метод моніторингу ТРК з використанням вейвлет перетворення і 

класифікатора на основі штучних нейронних мереж. 

Визначено діагностичні ознаки основних спотворень сигнального струму 

ТРК при його протіканні по рейках і граничні значення параметрів діагностичних 

ознак. Для класифікації дефектів сигналу використано тришарова штучну ней-

ронну мережу (ШНН) з прямим зв'язком з трьома вхідними вузлами, прихованим 

шаром, чотирма вихідними вузлами і нейронами сігмоідної функції. Кожен вихід 

нейронної мережі дорівнює 1 або 0 в залежності від того, чи був виявлений пев-

ний тип певного дефекту сигналу чи ні. Загальна середньоквадратична помилка 

навченої нейронної мережі становить 0,02310. 

Розробка методу безперервного моніторингу дефектів сигнального струму 

ТРК на початкових стадіях в процесі їх зародження і розвитку за допомогою ада-

птивної нечіткої нейронної мережі. 

В якості діагностичних ознак дефектів сигналів ТРК для адаптивної нечіткої 

нейронної мережі були обрані три параметри, відхилення яких від нормативних 

значень згідно статистиці  є причиною більшості збоїв в роботі ТРК, а саме: на-

пругу сигналу на вході приймача, напругу в паузах і ентропію Шеннона енергії 

вейвлет-пакетного перетворення. 

Метод навчання АННМ був реалізований редактором MATLAB ANFIS. Фу-

нкція приналежності типу «gbellmf» була згенерована для кожного вхідного век-

тору. Вихід системи був обраний лінійним, що відповідає моделі АННМ класу 

Sugeno.  Помилка навчання склала 0,0171. 
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Для оцінки ефективності розробленої моделі АННМ для виявлення сегмен-

тів з нестабільною роботою системи ТРК були використані сигнали, які раніше не 

використовувалися для навчання і тестування АННМ.  

Проведені дослідження в цілому підтвердили адекватність запропонованої 

адаптивної нечіткої нейронної мережі і ефективність використання запропонова-

ного методу моніторингу зародження і розвитку дефектів сигнального струму 

ТРК за допомогою АННМ. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У дисертації наведено теоретичне узагальнення та вирішення актуального 

наукового завдання підвищення функціональної безпеки рейкових кіл в умовах 

експлуатації нових типів рухомого складу шляхом забезпечення їх електромагніт-

ної сумісності. Основні наукові результати, висновки та практичні рекомендації 

дисертаційної роботи полягають в наступному. 

- На основі огляду літератури зроблено висновок, що нові типи двосистемних 

електропоїздів, що почали впроваджуватися в Україні в останнє десятиріч-

чя, є джерелом потужних електромагнітних завад в широкому діапазоні час-

тот, які здатні викликати збої в роботі рейкових кіл і автоматичної локомо-

тивної сигналізації і приводити до небезпечних для руху поїздів ситуацій.  

- Для наукового-обґрунтування вибору параметрів апаратно-програмного 

комплексу для вимірювання електричних завад від РС в рейках для забезпе-

чення необхідного динамічного діапазону, точності і роздільної здатності 

удосконалено математичну модель АПК. Модель реалізована у вигляді 

комп‘ютерної програми.  

- Визначено, що динамічний діапазон АПК для забезпечення відносної похи-

бки 2,5 % при тяговому струмі 300 А має бути 91,6 дБ. Відношення сигналу 

до шуму АПК з АЦП розрядністю 14 і 16 біт при раціональному виборі па-

раметрів швидкого перетворення Фур‘є складає 102 і 110 дБ, відповідно, що 

дозволяє забезпечити відносну похибку вимірювань рівня завад не більше 1 %.  

- Необхідну точність вимірювань параметрів гармонік забезпечують віконні 

функції типу Блекмана-Харріса. Функції Ханна і Хаммінга можуть бути ви-

користані для спектрального аналізу при значеннях тягового струму до 200 А. 

- Збільшити точність визначення параметрів гармонік можна шляхом збіль-

шення числа точок віконного ШПФ. Роздільну здатність у часі можна збі-

льшити шляхом збільшення перекриття вікон.  
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- Для визначення ступеню впливу завад на рейкові кола розроблено матема-

тичну модель поширення електричних завад від декількох одиниць ЕРС в 

поздовжньо неоднорідній несиметричній рейковій лінії. На основі моделю-

вання показано, що при наближенні поїзду до дросель-трансформатора на 

відстань 0,85-0,5 км асиметрія напруги на дросель-трансформаторі може 

збільшуватися вище 6 %.  

- Удосконалено математичну модель впливу гармонічних завад на колійний 

приймач тонального рейкового кола. Визначено граничний струм завад на 

вході колійного приймача ТРК з частотою в смузі ±(0..0,5) Гц відносно час-

тоти сигнального струму, який дорівнює 0,7 мА для нормального режиму і 

0,4 мА для шунтового і контрольного режимів  

- Для підвищення функціональної безпеки рейкових кіл в умовах експлуатації 

нових типів рухомого складу розроблено метод моніторингу сигнального 

струму в рейкових колах, що базуються на використанні вейвлет-аналізу си-

гнального струму і класифікатора на основі штучних нейронних мереж. За-

гальна середньоквадратична помилка навченої нейронної мережі становила 

0,02310. 

- Для виявлення і контролю розвитку дефектів рейкового кола, починаючи з 

їх зародження, розроблено метод підвищення функціональної безпеки рей-

кових кіл шляхом моніторингу сигнального струму в них з використанням 

адаптивної нечіткої нейронної мережі, що дозволяє своєчасне запобігати 

переходу системи в граничний стан. Застосування методу дозволяє впрова-

дити обслуговування рейкових кіл з урахуванням їх фактичного стану. 

- Проведені дослідження в цілому підтвердили адекватність запропонованої 

адаптивної нечіткої нейронної мережі і ефективність використання запро-

понованого методу моніторингу зародження і розвитку дефектів сигнально-

го струму ТРК за допомогою АННМ. 
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