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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ 

ТОНАЛЬНОГО РЕЙКОВОГО КОЛА  
 

 

Для вдосконалення відомого методу підвищення завадостійкості тонального рейкового 
кола, заснованого на вирізанні завад в інтервалах між імпульсами корисного сигналу, 

проведений аналіз коливань часу проходження сигналу в тракті передачі тонального рейкового 

кола залежно від параметрів його роботи: частоти сигнального струму, довжини рейкової 
лінії, опору ізоляції та температури навколишнього середовища. Для цього розроблено 

імітаційну модель роботи тонального рейкового кола. За результатами моделювання 

створена реляційна база даних зі значеннями характеристик вимірювань. З використанням 

методів інтелектуального аналізу визначено, що основним фактором, який впливає на час 
проходження сигналу у тракті передачі тонального рейкового кола, є частота сигнального 

струму. Визначені основні залежності параметрів роботи тонального рейкового кола та часу 

проходження сигналу. Отримані результати дозволяють підвищити завадостійкість роботи 
тональних рейкових кіл за рахунок точнішого налаштування інтервалу вирізання завад між 

імпульсами корисного сигналу. 

Ключові слова: тональне рейкове коло, імітаційна модель, база даних, інтелектуальний 
аналіз, завадостійкість. 

 

Вступ. Основним колійним датчиком на залізницях України є рейкові кола і від їх 

безперебійної роботи залежить безвідмовність та безпечність процесу перевезень. На ділянках 
швидкісного руху широке розповсюдження набули тональні рейкові кола (ТРК). Рейкові кола 

працюють у складних умовах дії великої кількості завад. Впровадження локомотивів на основі 

асинхронних електроприводів, застосування централізованого електричного опалення 
пасажирських поїздів, використання тиристорного імпульсного регулювання тягових двигунів 

створює небезпечні завади в тому числі в робочому діапазоні частот ТРК [1, 2]. Тому 

актуальним є удосконалення методів підвищення завадостійкості роботи ТРК. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. У публікаціях [3, 4] наводиться 
приклад французьких багаторічних досліджень, в результаті яких розроблене безстикове 
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рейкове коло UM71 з низькою частотою модуляції, що демонструє гарні характеристики з 
завадостійкості. Китайські дослідники зазначають [5], що на основі французької моделі 

рейкового розроблено безстикове рейкове коло ZPW-2000A, що зберігає технічні переваги 

UM71, має підвищену надійність та актуалізоване відповідно до вимог китайської залізниці. 
Автори статті [6] для підвищення надійності роботи ТРК пропонують використання 

рекурентних нейронних мереж з довготривалою пам’яттю (LSTM) на основі використання 

доступних даних, що вимірюються. При цьому вони моделюють напругу сигналу завдяки побудові 
математичної моделі ТРК. За результатами їх вимірювання дані мережі краще виконують задачі з 

ідентифікації несправностей, ніж згорткові мережі. Італійські дослідники в матеріалі [7] також 

наводять приклад моделювання та верифікації ТРК на високошвидкісній магістралі Турин – 

Новара, і відзначають значну допомогу моделювання роботи ТРК у різних умовах експлуатації, 
прогнозування впливу завад, що може замінити серію попередніх вимірювань та прискорити 

процес налаштування обладнання тонального рейкового кола на місці.  

Велика кількість досліджень, що стосуються ТРК, присвячена саме проблемі завадостійкості 
їх роботи. У статті [8] зазначається, що електромагнітні завади та несприятливі погодні умови 

можуть суттєво змінювати параметри сигнального струму. Для усунення небезпечних впливів 

пропонується застосування автоматичної системи діагностики параметрів роботи ТРК на основі 

нейро-нечіткої логіки. У роботі [9] автори аналізують вплив температури навколишнього 
середовища на надійність роботи ТРК за допомогою моделі лінійної регресії. Але у даній 

роботі не запропоновано засобів покращення надійності роботи ТРК у складних умовах. 

У статтях [10, 11] досліджуються методи захисту від завад тягового струму. В роботі [12] 
запропоновано автоматизоване виявлення завад за рахунок застосування вейвлет-перетворення 

та використання нейромережевого класифікатора.  

Але запропоновані методи підвищення завадостійкості не дозволяють повною мірою 
виключити факт впливу завад на приймальну апаратуру ТРК, тому дослідження цього питання 

залишається актуальним.  

У публікаціях [13-15].описано метод підвищення завадостійкості тональних рейкових кіл, 

що дозволяє зменшити вплив завад на вході колійного приймача в інтервалах між імпульсами 
сигналу контролю стану ТРК. Для реалізації даного методу до апаратури ТРК додатково 

вводиться регульована лінія затримки, генератор одиночного імпульсу і керований 

електронний ключ. 
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Рис. 1. Структурна схема реалізації методу підвищення завадостійкості ТРК 
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Реалізується даний метод завдяки розмиканню керованого електронного ключа на вході 
колійного приймача під час відсутності імпульсів корисного сигналу, завдяки чому 

зменшується кількість завад, що надходять на вхід колійного приймача ТРК. Лінія затримки в 

даному випадку затримує керуючий сигнал, що подається на вхід генератора одиничного 
імпульсу, на час проходження корисного сигналу з виходу колійного генератора через рейкове 

коло на вхід колійного приймача. 

Мета і завдання дослідження. Метою даного дослідження є підвищення ефективності 
запропонованого методу [13-15] за рахунок аналізу затримки проходження сигналу залежно від 

його несучої частоти, довжини рейкової лінії, значення опору ізоляції та температури 

навколишнього середовища з метою підвищення точності налаштування лінії затримки 

відповідно до конкретних умов. Для досягнення поставленої мети вирішуються такі завдання: 
 розробити імітаційну модель роботи тонального рейкового кола з урахуванням впливу 

коливань опору ізоляції та температури навколишнього середовища для різної довжини 

рейкової лінії та несучої частоти корисного сигналу; 
 розробити базу даних, що складається з регулювальних таблиць для різних значень частоти 

сигналу ТРК, довжини рейкової лінії, опору ізоляції та температури навколишнього 

середовища. 

Матеріали та методи дослідження. З метою підвищення ефективності запропонованого 
методу підвищення завадостійкості ТРК розроблена імітаційна модель роботи ТРК третього 

покоління з використанням програмного математичного комплексу Matlab та Simulink (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Структура імітаційної моделі тонального рейкового кола третього покоління 

 

Структура моделі складається з блоків, що моделюють роботу колійного генератора, 

колійного фільтра, ліній зв’язку при централізованому розміщенні апаратури, колійних 

трансформаторів (КТ), рейкових ліній (РЛ) суміжних рейкових кіл, рейкової лінії та колійного 

приймача. Блок колійного генератора представлений генератором несучої частоти, генератором 

імпульсів і маніпулятором. Генератор несучої частоти виробляє синусоїдальний сигнал заданої 

частоти і амплітуди, який надходить на перший вхід маніпулятора. На другий вхід 

маніпулятора подається імпульсний сигнал з частотою модуляції. Маніпулятор виконує 

операцію множення синусоїдального сигналу несучої частоти з імпульсним сигналом, який 

виробляється з частотою модуляції. Блок колійного фільтра виконаний на основі елементів 

ємнісного, активного і реактивного опорів. Основою блоків кабельних і рейкових ліній є 
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модель лінії з розподіленими параметрами. Також враховано вплив рейкових ліній суміжних 

ділянок на функціонування ТРК за рахунок впливу опорів суміжних ділянок РЛ на переданий 

сигнал за допомогою постійної поширення сигналу γ. 

Вплив коливань температури навколишнього середовища на передачу сигналу в ТРК було 

враховано через зміну кілометричного опору рейкової нитки  залежно від температури рейки, 

відповідно до виразу [16]:  

 

 )20(120  tRRa   ,                                                   (1) 

 

де 20R   – кілометричний опір при температурі +20
о
С, 

   – температурний коефіцієнт опору (для рейкової сталі становить 0,0461 1/град.), 

t   – температура рейки, град. 

Для перевірки адекватності розробленої моделі за результатами моделювання була отримана 
вибірка емпіричних значень напруги на вході колійного приймача залежно від довжини 

рейкової лінії, частоти сигнального струму та опору баласту. За допомогою програмного 

комплексу Excel ці дані були порівняні з вибіркою відповідних реальних значень напруги на 

вході колійного приймача та проведений дисперсійний порівняльний аналіз даних вибірок з 
обраним рівнем значущості 0,05. Результати подано в табл. 1. 

 

Таблиця 1. Результати дисперсійного аналізу вибірок значень напруги на вході 

колійного приймача, отриманих на реальному зразку та за допомогою моделювання 
 

Джерело 

варіації 

Сума 

квадратів 

відхилень 

Ступінь 

свободи 

Середній 

квадрат 

Критерій 

Фішера 

P-Значення 

(рівень 

значущості) 

Критичне 
значення 

критерію 

Фішера 

Між групами 0,00128 1 0,00128 0,134000233 0,718586948 4,413873419 

Всередні груп 0,17194 18 0,009552 

   Разом 0,17322 19 
     

Отримане значення критерію Фішера є меншим за критичне, а також отримане P-значення з 

довірчою ймовірністю 95% підтверджує гіпотезу про неістотність відмінностей двох вибірок. 
За допомогою розробленої моделі була проведена серія досліджень, за результатами яких 

сформована реляційна база даних з таблицями відповідності значень параметрів роботи ТРК на 

основі 521 вимірювання. Для моделювання використовувались значення частот сигнального струму 

ТРК третього покоління 420 Гц, 480 Гц, 580 Гц, 720 Гц та 780 Гц, значення довжин рейкової лінії 
200 м, 500 м, 800 м та 1000 м, значення опору ізоляції 1 Ом·км, 2 Ом·км, 10 Ом·км, 25 Ом·км  

та 50 Ом·км, значення температури навколишнього середовища -30
о
С, -20

о
С, 0

о
С, 20

о
С, 40

о
С.  

Час, який витрачається на проходження сигналом тракту ТРК, був отриманий на основі 
різниці значення фази сигнального струму між початковою фазою та фазою на вході колійного 

приймача. 

За допомогою пакету інтелектуального аналізу Data Mining для Excel був проведений аналіз 
ключових факторів впливу на величину часу затримки проходження сигналів серед частоти 

сигнального струму, довжини рейкової лінії та опору ізоляції. Результати показали, що 

найбільший вплив на час затримки має частота сигнального струму (рис. 3).  
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Рис. 3. Результати інтелектуального аналізу ключових факторів впливу  

на параметр часу затримки, мс 
 

За допомогою вибірок отриманих за результатами моделювання даних побудовані графіки 

впливу параметрів роботи на час затримки проходження сигналу у тракті ТРК (рис. 4-6). 

 
Рис. 4. Залежність часу затримки сигналу від його несучої частоти (lРК=1км) 

 

 
Рис. 5. Залежність часу затримки сигналу від опору баласту (для lРК=0,8 км) 
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Рис. 6. Залежність часу затримки сигналу від довжини РЛ (Rіз=1 Ом∙км) 

 

Висновки. Розроблено імітаційну модель роботи ТРК третього покоління. Дана модель 
враховує вплив довжини рейкового кола, опору ізоляції та температури навколишнього 

середовища на характеристики сигналу. В результаті моделювання створено реляційну базу 

даних зі значеннями характеристик 521 вимірювання. На основі інтелектуального аналізу 

визначено, що основним фактором, що впливає на величину часу проходження сигналу у тракті 
передачі ТРК є параметр частоти сигнального струму. Також визначено, що значення 

температури навколишнього середовища не має суттєвого впливу на час затримки. За 

результатами аналізу отриманих даних визначено, що мінімальний час проходження сигналу 
0,246 мс відповідає сигналу з частотою 780 Гц при довжині рейкової лінії 0,2 км і опорі ізоляції 

50 Ом. Максимальний час 0,927 мс відповідає сигналу з частотою 420 Гц при довжині рейкової 

лінії 1 км і опорі ізоляції 0,85 Ом·км. Середнє значення часу проходження сигналу становить 
0,4565 мс, середньоквадратичне відхилення ‒ 0,1453 мс і дисперсія ‒ 0,0211 мс

2
. Зміна фази 

сигналу при проходженні рейкової лінії прямо пропорційна довжині рейкової лінії, частоті 

сигнального струму і обернено пропорційна опору ізоляції. Отримані результати дозволяють 

підвищити завадостійкість роботи тональних рейкових кіл за рахунок точнішого налаштування 
лінії затримки відповідно до умов роботи кола. А отримана імітаційна модель дозволяє 

розробляти уточнені регулювальні таблиці при коливанні основних параметрів роботи 

тональних рейкових кіл.  
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SIMULATION AND INTELLECTUAL ANALYSIS OF AUDIO FREQUENCY TRACK 

CIRCUIT PARAMETERS 

 

To improve the method of increasing the noise immunity of a audio frequency track circuit, based 

on cutting out interference in the intervals between useful signal pulses, an analysis was made of 
fluctuations in the signal transit time in the transmission path of a audio frequency track circuit 

depending on its operation parameters: signal current frequency, rail line length, insulation resistance 

and ambient temperature. For this, a simulation model of the operation of a audio frequency track 
circle has been developed. Based on the simulation results, a relational database was created with the 

values of measurement characteristics. With the use of intellectual analysis methods it was determined 

that the main factor affecting the signal transit time in the transmission path of the audio frequency 
track circuit is the frequency of the signal current. The main dependences of the operation parameters 

of the audio frequency track circuit and the signal transit time are determined. The obtained results 

help to increase the noise immunity of the operation of audio frequency track circuits due to a more 

precise adjustment of the interference cut-off interval between the useful signal pulses.  
Keywords: audio frequency track circuit, simulation model, database, intellectual analysis, noise 

immunity 
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