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Математична модель вхідного сигнального струму локомотивного 
приймача числових кодів АЛСН 
 
 
Постановка задачі 

 
Подальше удосконалення систем ав-

томатичної локомотивної сигналізації 
(АЛСН) дозволить підвищити безпеку ру-
ху поїздів та надійність  роботи засобів 
залізничної автоматики. Вирішення по-
ставленої задачі можливо шляхом форму-
вання сукупності даних про умови їхньої 
експлуатації в процесі проходження ру-
хомого складу по перегону.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 
У роботах [1-3] розглянуто матема-

тичні моделі каналу передачі сигналів чис-
лових кодів АЛСН. Подальші дослідження 
у цьому напрямку потребують встанов-
лення параметрів поширення струму сиг-
налів АЛСН у перерізі локомотивного 
приймача при статичному положенні по-
їзду. 

 
Мета дослідження 

 
Метою роботи є вирішення наукової 

задачі побудови математичної моделі вхі-
дного сигнального струму локомотивного 
приймача числових кодів АЛСН. 

 
Основна частина 

 
1. Модель поодинокої гармоніки 

струму крізь переріз приймання за відсут-
ності завад. 

У роботі [3] було побудовано схему 
заміщення блок-ділянки, що враховує рух 

поїзда. Надамо їй більш компактного ви-
гляду, який дозволить безпосередньо пе-
рейти до побудови моделі струму, а саме, 
замінимо навантаження ЧПГК єдиним 
опором  ПП NZ t , що заданий формулою 

(5) [3]. Результуючу схему наведено на 
рисунку 1.  

 

 
 

Рисунок 1. - Схема заміщення блок-
ділянки, що враховує рух поїзда 

 
Базовим виразом для моделювання 

струму є наведений в [1] вираз (22), в 
якому слід замінити x  на ГКx , а з ураху-

ванням можливої скінченності величини 

22Z   замінити  РЛВХZ  на  РЛ ВХZ  : 
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Відмітимо, що при 22Z     вираз (1) 
є зв’язком між вхідною ЕРС ЧПГК та його 
вихідним струмом  ,ГК NI x t  і тому праву 

частину цього виразу можна записати як 

 Г ПРИВ NE Z t , де ПРИВZ  – приведений 

опір ЧПГК. В цьому випадку вираз (1) 
зведеться до відомого за структурою [4] 

 
   , Г ПРИВГК N NI x t E Z t , (4) 

 
де 

       ПРИВ ПП ГN N N NZ t A t Z t D t Z      

      Г ППN N NC t Z Z t B t   .                (5) 

 
Однак в (4) та (5), на відміну від [4], 

враховано залежність членів формули від 

моменту Nt  вступу чергової колісної па-

ри на блок-ділянку. 
Отже, маємо 
 

     ,, , I ГК Nj x t
ГК N ГК NI x t I x t e   ,(6) 

 

де перший співмножник є діючим 
значенням струму в перерізі приймання, а 
показник експоненти – початковою фазою 
цього струму. 

Тоді миттєве значення даного стру-
му виглядає як 
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. (7) 

 

Порівнюючи (6) та (4) можна конс-
татувати, що останнє з вказаних співвід-
ношень забезпечує однозначний розраху-
нок діючого значення та початкової фази 
в перерізі приймання. 

 
2. Параметри поодинокої гармоніки 

струму сигналів АЛСН у перерізі локомо-
тивного приймача при статичному поло-
женні поїзду 

Оцінимо здатність розробленого та 
викладеного апарату точно моделювати 
поодиноку гармоніку за нерухомого по-

ложення шунта (тобто – сукупності коліс-
них пар поїзда). Нехай спочатку шунт є 
поодинокою парою з опором 0,06ШZ   
Ом. Для подальших розрахунків скорис-
таємось формулами (24) та (31) з [1]. Від-
повідно до (24) знайдемо, що 

 03 52
 33 0,5 10 0,06j

ВХZ e
      Ом. Далі, 

величина  2 РР РR j L Z  , яка входить 

до (31), також була оцінена в розділі 1 і 

було отримано 
0520,01 j

РZ e   Ом. Як ре-
зультат цих розрахунків, формула (31) дає 
нам, що 

 

   02 521, 05 10 0,06j
ПП ППNZ t const Z e

        Ом.(8) 

 
Змінюючи другий доданок, можна 

вводити до розрахунку інші величини 
опору шунта. 

З огляду на сталість ППZ   зникає за-

лежність від Nt  в (7).  

Перейшовши до схеми заміщення 
блок-ділянки, наведеної на рис. 1, при-
ймемо, що ізолюючий стик ІС2 ідеальний 
і тому 22Z     (величина цього опору не 
є принциповою для подальших розрахун-
ків, оскільки воно не залежить від позиції 
та динаміки шунта). В цьому випадку для 
моделювання можна використати вирази 
(4) і (5). Положення поїзда в досліджува-
ному випадку задається величиною ГКx , а 

фактором, вплив якого досліджується, є 
припущення про кусково-сталу апрокси-
мацію часової залежності А-параметрів 
ЧПГК. Тому залежність (5)  ПРИВ NZ t  слід 

замінити на залежність  ПРИВ ГКZ x , вна-

слідок чого вираз (4) набуде вигляду 
 

   Г ПРИВГК ГКI x E Z x , (9) 
 

де  ПРИВ ГКZ x  розраховується за 

формулою (5) при опорі ППZ  ; визначено-
му співвідношенням (8) і при заміні аргу-
ментів усіх А-параметрів ЧПГК на ГКx . 
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Далі, задавшись інтервалом x , на якому 
ми будемо вважати А-параметри сталими 
(подібно до того, як це було зроблено в 
[3]), знайдемо величину відносної похиб-
ки  I ГКx  модельного розрахунку дію-

чого значення струму  ГКI x  та величину 

 I ГКx  абсолютної похибки модельно-

го розрахунку його початкової фази: 
 

     
 

ГК ГК
I ГК

ГК

I x x I x
x

I x


  
 ,(10) 

 

     I ГК I ГК I ГКx x x x      .(11) 
 

Величину ГКx  вважатимемо такою, 

що знаходиться в межах від x  до 1 км. 
Приймемо також, що діюче значення ЕРС 
складає 100 В при початковій фазі 00. Па-
раметри рейкової лінії (РЛ) беремо таки-
ми, що дорівнюють нормативним на час-
тоті 25 Гц [5], величина ж опору генера-

тора 
0200, 25 j

ГZ e   Ом [6]. 
Результати моделювання наведені на 

рисунку 2 та рисунку 3.  
 

 
 

 
 

Рисунок 2. - Відносна похибка модельного 
розрахунку діючого значення струму сиг-
налів АЛСН та величина абсолютної по-
хибки модельного розрахунку його почат-

кової фази при x  = 2 м 

 
 

 
 

Рисунок 3. - Відносна похибка модельного 
розрахунку діючогозначення струму сиг-
налів АЛСН та величина абсолютної по-
хибки модельного розрахунку його почат-

кової фази при 50x   м 
 

Бачимо, що навіть при 50x   м ві-
дносна похибка модельного розрахунку 
діючого значення струму складає менш 
ніж 10 % в широкому діапазоні величин 
опору шунта. Похибка розрахунку почат-
кової фази не перевищує трьох градусів. 
Якщо ж x  має величину 2 м, яка є бли-
зькою до міжосьових відстаней реального 
рухомого складу, то I  не перевищує 0,4 
%, а I  не перевищує 0,120.   

 
Висновки  
 

У результаті побудови математичної 
моделі вхідного сигналу локомотивного 
приймача числових кодів АЛСН встанов-
лено, що величина x  порядку 2 м забез-
печує високу точність моделювання про-
цесу формування поодинокої гармоніки в 
перерізі приймання. Слід очікувати, що 
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такі величини x  забезпечать і високу 
точність моделювання сигнального імпу-
льсу в перерізі приймання. Крім того, мо-
жна зробити висновок, що спрощений 
опис А-параметрів ЧПГК кусково-
сталими функціями координати ГКx  (або 

часу) при x  порядку 2 м цілком виправ-
даний і, як витікає, математична модель 
ЧПГК може бути одномасштабною в часі, 
а саме: її параметри досить змінювати з 
часом с дискретом, який дорівнює інтер-
валу між вступом колісних пар на блок-
ділянку, тобто з тим самим часовим дис-
кретом, з яким змінюється в часі узагаль-
нений опір навантаження рейкової лінії. 
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Розроблена математична модель вхідного 

сигнального струму локомотивного приймача чис-
лових кодів АЛСН. Проведена оцінка параметрів 
одиночної гармоніки струму в рейках при статич-
ному положенні поїзда. Отримані величини відно-
сної похибки розрахунків діючого значення сигна-
льного струму й абсолютної похибки розрахунків 
його початкової фази. 
___________________________________________ 

Разработана математическая модель вход-
ного сигнального тока локомотивного приемника 
числовых кодов АЛСН. Проведена оценка пара-
метров одиночной гармоники тока в рельсах при 
статическом положении поезда. Получены вели-
чины относительной погрешности расчетов дейст-
вующего значения сигнального тока и абсолютной 
погрешности расчетов его начальной фазы. 
___________________________________________ 

The mathematical model of an entrance alarm 
current of the locomotive receiver of numerical codes 
АЛСН is developed. The estimation of parametres of 
a single harmonic of a current in rails is spent at static 
position of a train. Sizes of a relative error of calcula-
tions of operating value of an alarm current and an 
absolute error of calculations of its initial phase are 
received. 
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