
Український державний університет залізничного транспорту 

Міністерство освіти і науки україни 

 
Український державний університет залізничного транспорту 

Міністерство освіти і науки україни 

 
Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису 

 
САЯПІНА ІННА ОЛЕКСАНДРІВНА 

 
 

УДК 656.259.12 : 656.256.3 

 

ДИСЕРТАЦІЯ 

 
 

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ПІДВИЩЕННЯ 

ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ТОНАЛЬНИХ РЕЙКОВИХ КІЛ 

 
05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту 

 

275 – транспортні технології 

 

Подається на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

 

Дисертація містить результати власних досліджень. Використання ідей, результатів і 

текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело І.О. Саяпіна 

 
Науковий керівник  доктор технічних наук, професор 

Панченко Сергій Володимирович 

 
Харків ‒ 2017 



ЗМІСТ 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 20 

ВСТУП 21 

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ РЕЙКОВОЇ 

ЛІНІЇ ТА ПІДВИЩЕННЯ ЇХ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ 27 

1.1. Огляд існуючих засобів контролю рейкової лінії 27 

1.2. Аналіз чинників, що впливають на роботу рейкових кіл 30 

1.3. Аналіз методів підвищення завадостійкості рейкових кіл 37 

1.4. Засоби підвищення завадостійкості роботи тональних рейкових кіл 41 

1.5. Висновки за розділом 1 45 

РОЗДІЛ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРУ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ 

СИГНАЛІВ У ТРАКТІ ПЕРЕДАЧІ ТОНАЛЬНОГО РЕЙКОВОГО КОЛА 48 

2.1. Особливості розповсюдження сигналів у ТРК 48 

2.2. Формалізація структури тракту передачі сигналів ТРК 52 

2.3. Модель тракту передачі сигналів ТРК 57 

2.4. Перевірка моделі тракту передачу сигналів ТРК на адекватність 61 

2.5. Висновки за розділом 2 70 

РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ПІДВИЩЕННЯ 

ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ТОНАЛЬНИХ РЕЙКОВИХ КІЛ 72 

3.1. Дослідження впливу гармонічних складових тягового струму на 

роботу ТРК 72 

3.2. Дія імпульсних і флуктуаційних впливів на роботу ТРК 81 

3.3. Моделювання процесу впливу багатокомпонентної завади на 

приймальну апаратуру ТРК 86 

3.4. Розробка методу підвищення завадостійкості ТРК 89 

3.5. Висновки за розділом 3 98 

file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250017
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250016
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250015
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250014
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250013
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250012
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250011
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250010
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250009
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250008
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250007
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250006
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250005


РОЗДІЛ 4. НЕЙРОМЕРЕЖЕВІ МЕТОДИ І ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ 

ТОНАЛЬНЫХ РЕЙКОВИХ КІЛ 100 

4.1 Загальна постановка задачі та навчання нейронних мереж 100 

4.2 Структура нейромережевої моделі, що реалізує метод адаптивного 

управління пристроєм підвищення завадостійкості ТРК 110 

4.3 Функціонування адаптивного методу управління пристроєм 

підвищення завадостійкості ТРК 119 

4.4 Перевірка на адекватність нейромережевої моделі адаптивного 

методу управління пристроєм підвищення завадостійкості ТРК 121 

4.5 Оцінка економічної ефективності підвищення завадостійкості ТРК 133 

4.6 Висновки за розділом 4 142 

ВИСНОВКИ 144 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 147 

Додаток А. Розрахунок параметрів рейкової лінії в нормальному і 

шунтовому режимах 

Додаток Б. Розрахунок параметрів сигналу при проходженні елементів 

ТРК 

Додаток В. Результати математичного моделювання ТРК 

Додаток Г. Розрахунок гармонійних складових завад внаслідок асиметрії 

тягового струму 

Додаток Д. Визначення параметрів імпульсних завад 

Додаток Е. Розрахунок співвідношень сигнал/завада при різних впливах 

на тракт ТРК 

Додаток Ж. Вагові коефіцієнти і ваги зміщень нейронних мереж 

Додаток З. Акти впровадження результатів дисертаційної роботи 

Додаток И. Патенти за результатами дисертаційної роботи 

161 

 

 

163 

164 

 

 

189 

190 

 

 

192 

192 

202 

206 

file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250004
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250003
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250003
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250002
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250001
file:///C:/Users/Admi/Downloads/dis_Saiapina.docx%23_TOC_250000


 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 
 

АБ – автоблокування; 

АБТ – автоблокування з тональними рейковими колами; 

АБТЦ – автоблокування з тональними рейковими колами і 

централізованим розміщенням обладнання; 

АБ-УЕ – уніфікована система автоблокування єдиного ряду; 

АЛС – автоматична локомотивна сигналізація; 

АЛСБ – автоматична локомотивна сигналізація безперервної дії; 

ГОІ – генератор одиничних імпульсів; 

ДТ – дросель-трансформатор; 

ЗАТ – залізнична автоматика і телемеханіка; 

ІРРП – інтервальне регулювання рухом поїздів; 

ІС – ізолюючі стики; 

ЛЗ – лінія затримки; 

НМ – нейронна мережа; 

КГ – колійний генератор; 

КП – колійний приймач; 

КТ – колійний трансформатор; 

КФ – колійний фільтр; 

РЛ – рейкова лінія; 

РК –рейкове коло; 

СЗАТ – системи залізничної автоматики і телемеханіки; 

СЦБ – сигналізація, централізація, блокування; 

ТРК – тональне рейкове коло; 

ЕК – електронний ключ; 

ЕМС – електромагнітна сумісність; 

ЕРС – електрорухомий склад. 



 

ВСТУП 

 
 

Актуальність теми. Робота автоматизованих систем управління 

рухом поїздів, що відповідають за безпеку і ефективність перевізного 

процесу, в значній мірі залежить від справної роботи первинних елементів 

контролю вільності блок-ділянок та цілісності рейкових ниток. В якості  

таких елементів широке поширення на залізницях України отримали рейкові 

кола (РК). Електрифікація залізниць, впровадження нових типів 

електрорухомого складу (ЕРС), збільшення інтенсивності руху ставить нові 

вимоги перед системами управління рухом поїздів. Тому актуальним стає 

питання їх вдосконалення та модернізації. 

Рейкові кола контролюють вільність або зайнятість блок-ділянок 

залізниць, цілісність рейкових ліній (РЛ), є безперервним каналом передачі 

сигналів автоматичної локомотивної сигналізації (АЛС) з колії на локомотив. 

Найбільша кількість їх відмов припадає на ізолюючі стики (ІС). Тому 

перспективним є впровадження систем на основі тональних рейкових кіл 

(ТРК), які не містять ІС, дозволяють скоротити кількість дросель- 

трансформаторів (ДТ) і знизити втрати електроенергії на тягу поїздів. Крім 

того, використання струму тональної частоти в якості сигнального підвищує 

захищеність від впливів тягового струму, дозволяє реалізувати 

централізоване розміщення апаратури і зменшити споживану потужність. 

Робота ТРК відбувається у складних умовах впливу безлічі завад, які 

виникають через впливи несиметричної за параметрами тягової мережі, що 

передає енергію з несинусоїдальними змінними або пульсуючими 

постійними напругами і струмами, протікання зворотного тягового струму по 

РЛ з асиметрією параметрів, появу додаткових гармонійних складових 

тягового струму при рекуперативному гальмуванні і тиристорному 

імпульсному регулюванні тягових двигунів. Крім того, можливі впливи 

імпульсних завад, що виникають при грозових розрядах, аварійних і 

комутаційних процесах в мережах електропостачання і в контактній мережі. 



 

Останнім часом у зв'язку з впровадженням нових типів ЕРС з 

перспективними видами тягових перетворювачів безпечна робота ТРК 

ускладнюється з огляду на виникнення завад у діапазоні робочих частот ТРК. 

Електрифіковані залізниці, призначені для швидкісного руху, є джерелом 

потужних електромагнітних завад, що впливають на апаратуру ТРК. 

Все це викликає відмови в роботі ТРК, що тягне за собою простої 

поїздів і дорожньо-транспортні пригоди за участю людей, вантажів і 

технічних засобів і, як наслідок, може стати причиною екологічної 

катастрофи в районі дорожньо-транспортної пригоди і привести до збитків 

для учасників транспортного процесу. Тому удосконалення методів і засобів 

підвищення завадостійкості є актуальним науковим завданням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі електротехніки та 

електричних машин Українського державного університету залізничного 

транспорту (УкрДУЗТ) згідно з: 

- Державною цільовою програмою реформування залізничного 

транспорту на 2010-2019 роки (Постанова Кабінету Міністрів України 

№ 1390 від 16.12.2009 р.), 

- Стратегією розвитку залізничного транспорту на період до 2020 

року, яку схвалено розпорядженням Кабінету Міністрів України від 

16.01.2009 р. №1555-р. 

Автор була виконавцем науково-дослідної роботи "Дослідження та 

розробка методів автоматизованого керування рухомим складом 

залізничного транспорту" (номер держреєстрації 0111U002240). 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є вирішення 

наукового завдання вдосконалення методів та засобів підвищення 

завадостійкості ТРК. Для досягнення даної мети необхідно вирішити такі 

задачі: 

- проаналізувати чинники, що негативно впливають на роботу ТРК, та 

існуючі підходи щодо підвищення безпеки систем на основі ТРК, що 



 

дозволить виділити актуальний напрямок подальшого удосконалення ТРК в 

рамках розвитку залізниць України; 

- розробити метод підвищення завадостійкості ТРК для зменшення 

впливу негативних чинників на його роботу; 

- розробити метод адаптивного керування пристроєм підвищення 

завадостійкості ТРК для налаштування захисного часового інтервалу 

колійного приймача; 

- удосконалити пристрій приймання амплітудно-маніпульованих 

сигналів ТРК, що дозволить захистити колійний приймач від вузькосмугових 

завад; 

- удосконалити імітаційну модель ТРК для дослідження характеру 

розповсюдження інформаційних сигналів у його тракті передачі при різних 

умовах експлуатації; 

- провести техніко-економічну оцінку впровадження результатів 

дисертаційної роботи. 

Об'єкт дослідження ‒ процес поширення інформаційних сигналів в 

ТРК. 

Предмет дослідження ‒ методи та засоби підвищення завадостійкості 

роботи колійного приймача ТРК. 

Наукова новизна отриманих результатів роботи полягає у 

вирішенні наукового завдання удосконалення тонального рейкового кола за 

рахунок підвищення його завадостійкості. 

Вперше розроблено: 

- метод підвищення завадостійкості тонального рейкового кола, який 

дозволяє зменшити вплив завад на колійний приймач в інтервалах між 

імпульсами інформаційного сигналу; 

- метод адаптивного керування пристроєм підвищення завадостійкості 

тонального рейкового кола, який коригує величину затримки сигналу 

залежно від умов роботи тонального рейкового кола, що дозволяє підвищити 

точність налаштування захисного часового інтервалу колійного приймача. 



 

Удосконалено: 

- метод приймання амплітудно-маніпульованих сигналів тонального 

рейкового кола, який, на відміну від існуючих, дозволяє підвищити 

завадостійкість колійного приймача від вузькосмугових завад. 

Знайшла подальший розвиток: 

- імітаційна модель тонального рейкового кола, яка, на відміну від 

існуючих, дає можливість досліджувати характер розповсюдження 

інформаційних сигналів у тракті передачі при різних умовах експлуатації і 

оцінити їх часові залежності. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої в роботі мети було 

використано наступні методи: 

- для розроблення моделі ТРК і перевірки її на адекватність – закони 

електротехніки, теорії електричних кіл, теорія матриць, теорія 

чотириполюсників, чисельні методи, метод програмного моделювання, 

методи математичної статистики; 

- для створення моделей завад, що впливають на роботу ТРК, – метод 

гармонійного аналізу, перетворення Фур'є і програмне моделювання; 

- для розроблення та наукового обґрунтування методу підвищення 

завадостійкості та ефективності роботи ТРК – закони електротехніки, а також 

програмне моделювання; 

- для формування моделі завадостійкої ТРК – теорія нейронних 

мереж (НМ), теорія матриць, методи цифрової обробки сигналів, прикладної 

статистики, методи оптимізації (Левенберга-Марквардта і Гаусса-Ньютона). 

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному. 

Запропоновані методи підвищення завадостійкості ТРК можуть бути 

впроваджені на діючих ділянках залізниць України, обладнаних ТРК з 

централізованим розміщенням обладнання без істотних змін у конструкції 

апаратури. Вони дозволять підвищити завадостійкість колійного приймача та 

нададуть можливість зменшити кількість відмов ТРК, що викликані впливом 

завад на колійний приймач, у результаті чого зменшаться експлуатаційні 



 

витрати, пов'язані з простоєм поїздів, а також дорожньо-транспортними 

пригодами за участю людей, вантажів і технічних засобів. 

Результати дисертаційного дослідження використовуються в 

навчальному процесі кафедри електротехніки та електричних машин, 

кафедри автоматики та комп'ютерного телекерування рухом поїздів, а також 

Навчально-наукового інституту перепідготовки та підвищення кваліфікації 

кадрів УкрДУЗТ при підготовці фахівців служб сигналізації та зв'язку. 

Основні результати роботи передані для впровадження до 

регіональної філії "Південна залізниця" ПАТ "Укрзалізниця", що 

підтверджується відповідними актами впровадження, які наведені в додатках 

до дисертаційної роботи. Їх упровадження дає можливість підвищити 

завадостійкість колійного приймача ТРК і, як наслідок, безпеку процесу 

перевезень, зменшити кількість відмов, розмір експлуатаційних витрат і 

попередити аварії й втрати вантажів. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати теоретичних і 

експериментальних досліджень, що наведені в дисертаційній роботі, 

отримані автором особисто та проводились в УкрДУЗТ. Результати 

відображені в 22 публікаціях, з яких 7 ‒ у співавторстві, де автору належить: 

- у статті [1] ‒ визначення особливостей, переваг та недоліків 

сучасних систем регулювання рухом поїздів; 

- у статті [2] ‒ створення імітаційної моделі завадостійкого 

тонального рейкового кола, а також отримання результатів моделювання; 

- у [3] ‒ формування основних методологічних підходів до 

побудови структури рейкового кола; 

- у [4] ‒ визначення основних принципів побудови нейромережевої 

моделі; 

- у [5] ‒ формування ряду основних принципів, які покладено в 

основу пристрою прийому сигналу з рейкового кола; 

- у [6] ‒ визначення підходів до формування моделі рейкового 

кола; 



 

- у [7] ‒ розгляд особливостей методів та засобів контролю 

технічного стану ТРК. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень 

доповідалися і обговорювалися: 

- на 24, 25 міжнародних науково-практичних конференціях 

"Перспективні комп'ютерні, керуючі та телекомунікаційні системи для 

залізниць України" (2011, 2012 Алушта); 

- на 27, 28, 29 міжнародних науково-практичних конференціях 

"Інформаційно-керуючі системи на залізничному транспорті" (2014, 2015, 

Харків, 2016, Чорноморськ) 

- на ІІ-й міжнародній науково-практичній конференції "Людина, 

суспільство, комунікативні технології" (2013, Червоний Лиман); 

- на 74, 75, 76, 77 і 78 міжнародних науково-технічних конференціях 

"Розвиток наукової та інноваційної діяльності на транспорті" (2012, 2013, 

2014, 2015 і 2016, Харків). 

Дисертацію в повному обсязі розглянуто і схвалено на розширеному 

засіданні кафедри електротехніки та електричних машин УкрДУЗТ. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 22 наукові праці, у 

тому числі 8 наукових статей (з них 5 – без співавторів) у фахових виданнях, 

затверджених МОН України, з яких 5 включені до міжнародних 

наукометричних баз, 2 патенти на винахід, 1 патент на корисну модель та 11 

тез доповідей на наукових конференціях. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і дев'яти додатків. 

Повний обсяг роботи становить 208 сторінок, з яких обсяг основного 

тексту – 123 сторінки. Робота містить 54 рисунки за текстом, 2 рисунки на 

окремій сторінці, 21 таблицю за текстом та 1 таблицю на окремій сторінці. 

Список використаних джерел містить 123 найменування. 
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