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Аннотация: Работа посвящена повышению точности определения местоположения подвижной единицы на участке железнодорожного пути для уточнения местоположения единицы предлагается измерять входное сопротивление рельсовой линии с учётом влияния параметров её  аппаратуры,  внешних факторов,  а также наличие продольных и поперечных неисправностей.  статье представлены результаты моделирования изменения значений входного сопротивления участка железнодорожного пути в различных ситуациях для  кодовой рельсовый цепи  частотой 25 Гц традиционно применяемой в Российской Федерации. Результаты моделирования показали?  что возможно использовать значения комплексного входного сопротивления участие в дорожного пути для определения местоположения  подвижной единицы с точностью 50 метров.

Abstract: The work is devoted to increasing the accuracy of determining the location of a mobile unit on a section of a railway track. To clarify the location of the unit, it is proposed to measure the input resistance of the rail line taking into account the influence of its equipment parameters, external factors, and the presence of longitudinal and transverse faults. The article presents the results of modeling changes in the values of the input resistance of a section of a railway track in various situations for a code track circuit with a frequency of 25 Hz traditionally used in the Russian Federation. The modeling results showed that it is possible to use the values of the complex input resistance of the road to determine the location of a mobile unit with an accuracy of 50 meters.
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Предлагаемая концепция заключается в контроле поведения входного сопротивления (Zвх) при свободном состоянии путевого участка, при вступлении подвижного состава и его проследовании по участку, а также при нарушении целостности рельсовой нити. При моделировании будем отслеживать как изменяются диапазоны значений активной и реактивной составляющих входного сопротивления для двух вариантов реализуемой концепции. Первый вариант реализован для традиционной схемы РЦ, где контроль поведения входного сопротивления выступает в качестве дополнительной функции для повышения точности определения состояния путевого участка. 
Концепция метода контроля состояния путевого участка с помощью мониторинга входного сопротивления может быть применима к различным типам рельсовых цепей. На основе универсальной имитационной модели рассмотрим конкретный случай для оценки эффективности метода диагностики на примере перегонной кодовой рельсовой цепи с частотой сигнального тока 25 Гц, которая представлена на рисунке 1.


Рисунок 1 – Перегонная кодовая РЦ 25 Гц

Питание осуществляется от высоковольтной линии переменного тока частотой 50 Гц, что дает возможность резервировать электропитание автоблокировки от линии электроснабжения. Сигнальный ток частотой 25 Гц получается на выходе статического преобразователя частоты ПЧ50/25-100. В таком случае типовая аппаратура, применяемая на питающем конце, содержит следующие элементы:
− ограничительный резистор, который устанавливается для стабилизации сопротивлений рельсовой цепи по концам путевого участка, включен последовательно в цепь питания для ограничения тока при шунтировании колесной парой и защиты оборудования от перегрузок;
− изолирующий трансформатор, устанавливаемый для согласования высокого сопротивления аппаратуры как питающего, так и релейного конца с низким сопротивлением рельсовой линии;
− дроссель-трансформатор, устанавливаемый для каждого из путевых участков, разделяемых изолирующими стыками и обеспечивающий пропуск обратного тягового тока в обход изостыков к тяговой подстанции, одновременно с этим служит для подачи переменного сигнального тока в рельсовую линию, аналогичный установлен и на релейном конце.
К аппаратуре, применяемой на релейном конце относятся:
− путевой фильтр, настроенный на пропускание сигнального тока частотой 25 Гц, задача которого защищать путевое реле от помех и влияния гармоник тягового тока 50 Гц;
− для роли путевого приемника выбрано импульсное реле ИВГ-М, в котором в качестве коммутирующего элемента применен жидкокристаллический геркон. Многолетняя эксплуатация подтверждает, что при своевременном техническом обслуживания данный тип реле имеет срок службы до 10 лет, что делает его оптимальным решением для применения в рельсовой цепи.
Все выражения, представленные в данном разделе с целью проанализировать поведение входного сопротивления при различных значениях влияющих параметров, чтобы получить эффективный метод контроля состояния путевого участка были реализованы с помощью Smath Studio – российского программного обеспечения для выполнения инженерных расчетов.
Для исследования первого варианта концепции структурная схема путевого участка неразветвленной РЦ 25 Гц принимает вид, представленный на рисунке 2:


Рисунок 2 − Структурная схема путевого участка для первого варианта концепции 
Матрицы типовых элементов для моделирования взяты из источника [1]:
− коэффициенты матрицы ограничивающего резистора:

− коэффициенты четырехполюсника изолирующего трансформатора ИТп типа ПРТ-А:

− коэффициенты четырехполюсника дроссель-трансформатора ДТп типа ДТ 1-150:

Четырехполюсник питающего конца получается в результате перемножения матриц: 
	
	(1)



Коэффициенты четырехполюсника питающего конца в результате перемножения:
Ан=34,81; Bн=8,428; Cн=0,051; Dн=0,037.
− Коэффициенты четырехполюсника дроссель-трансформатора ДТр типа ДТ 1-150:

− коэффициенты четырехполюсника изолирующего трансформатора ИТр типа ПРТ-А:

Четырехполюсник релейного конца получается в результате перемножения матриц: 
	
	(2)



Коэффициенты четырехполюсника релейного конца в результате перемножения: 
Ак=0,037; Bк=8,432; Cк=0,072; Dк=36,45.
Для отображения поведения входного сопротивления в разных режимах необходимо задать значения параметров, влияющих на функционирование рельсовой линии:
− нормативное удельное сопротивление рельсов при частоте сигнального тока 25 Гц и медных приварных соединителях: ;
− диапазон изменения удельного сопротивления изоляции двухниточной рельсовой линии начиная от нормативного минимального значения: Rи=1-3 Ом∙км;
− нормативное значение сопротивления между смежными рельсами изолирующего стыка в процессе эксплуатации должно быть не менее 50 Ом [12], примем данное значение как сопротивление полного обрыва. Для моделирования неполного обрыва примем значение Rо = 1 Ом;
− за сопротивления поездного шунта примем нормативное значение Rш =0,06 Ом;
− входное сопротивление фильтра ФП-25, нагруженного путевым реле типа ИВГ-М численно ровно 200 Ом.
При моделировании для первого варианта концепции будем отслеживать как изменятся активная и реактивная составляющие входного сопротивления в нормальном, шунтовом и контрольном режимах при разных длинах путевого участка (l), начиная от минимально-допустимой длины блок-участка (1000 м) и заканчивая принятой максимальной длиной для выбранного типа рельсовой цепи (2500 м).
На основании расчетных формул, получаем значения активной и реактивной составляющих входного сопротивления в нормальном режиме при разных значениях сопротивления изоляции (Rи). На рисунке 3 представлены результаты изменения Im(Zвх) и Re(Zвх) для l=1000 м.


Рисунок 3 – Изменение активной и реактивной составляющих входного сопротивления в нормальном режиме (l=1000 м)
Рисунок 3 демонстрирует прямую зависимость между сопротивлением изоляции и активной/реактивной составляющими входного сопротивления: увеличение сопротивления изоляции приводит к их росту. Поскольку сопротивление изоляции является важным параметром, влияющим на значение Zвх во всех режимах работы, и его снижение указывает на возможные проблемы, такие как загрязнение балласта песком или перевозимым углём, что может привести к нарушению нормального действия рельсовой линии, то на основе данной зависимости можно установить пороги для предупреждающей диагностики.
Для анализа динамики изменения Im(Zвх) и Re(Zвх) в шунтовом режиме при разных значениях сопротивления изоляции  на рисунке 4 представлены результаты моделирования для l=1000 м, где в виде сплошных линий отображено изменение Zвх по всей длине путевого участка, точками отмечены места контроля нахождения шунта, отсчет места нахождения шунта начинается с релейного конца, за последнюю координату места нахождения шунта принят питающий конец (Хш = 500 м). Для наглядности того, как отличаются диапазоны изменений Im(Zвх) и Re(Zвх) в двух рассмотренных режимах при разных значениях сопротивления изоляции на рисунке также показано изменение входного сопротивления в нормальном режиме.



Рисунок 4 – Изменение активной и реактивной составляющих входного сопротивления в нормальном и шунтовом режимах (l=1000 м)
− начиная с середины рельсовой цепи и до питающего конца значения при разном сопротивлении изоляции принимают близкие значения.
В рамках заключительной части анализа влияния минимально-допустимой длины блок участка l=1000 м на входное сопротивление, рассмотрим как отличаются диапазоны Im(Zвх) и Re(Zвх) в контрольном режиме. Подставив все исходные данные в формулы из подраздела 2.4, получаем результаты изменения активной и реактивной составляющих входного сопротивления для контрольного режима при разных значениях сопротивления изоляции. На рисунке 16 представлены результаты моделирования, где в виде сплошных линий отображено изменение Zвх по всей длине путевого участка, точками на сплошных линиях отмечены места контроля нахождения обрыва, отсчет места нахождения обрыва начинается с релейного конца, за последнюю координату места нахождения обрыва принят питающий конец ( Хо = 500 м), значения Zвх при неполном обрыве обозначены знаком «». С целью сравнения диапазонов Im(Zвх) и Re(Zвх) в контрольном режиме со значениями в нормальном режиме изменение значений входного сопротивления в нормальном режиме при различных значениях сопротивления изоляции показано в виде точек.


Рисунок 5 –  Сравнение диапазонов изменения Im(Zвх) и Re(Zвх) в контрольном режиме со значениями в нормальном режиме при разных значениях сопротивления изоляции (l=1000 м)
Анализ данных на рисунке 5 позволяет установить:
− значения входного сопротивления в случае частичного и полного обрыва существенно различаются между собой и лежат выше относительно значений в нормальном режиме;
− значения входного сопротивления при частичном обрыве для различного сопротивления изоляции четко различимы, в то время как при полном обрыве наблюдается пересечение значений.
В рамках дальнейшего моделирования рассмотрим поведение входного сопротивления в трех режимах работы рельсовой цепи при увеличении длины путевого участка. На рисунке 6 представлены диапазоны изменения Im(Zвх) и Re(Zвх) во всех режимах при различных значениях сопротивления изоляции для максимальной длины, возможной для выбранного типа РЦ (l=2500 м).
Для того, чтобы провести комплексный сравнительный анализ влияния длины путевого участка на активную и реактивную составляющие входного сопротивления представим данные на рисунке 7 во всех режимах при различных значениях сопротивления изоляции для l=1000 м.


Рисунок 6 – Графики изменения входного сопротивления во всех режимах (l=2500 м)


Рисунок 7 – Графики изменения входного сопротивления во всех режимах (l=1000 м)
Общие закономерности, выявленные при моделировании с разными длинами путевого участка и фиксированном значении нагрузки: 
− чем больше длина путевого участка, тем ближе друг к другу диапазоны значений входного сопротивления в разных режимах;
− увеличение длины путевого участка приводит к тому, что значения Im(Zвх) и Re(Zвх) при неполном обрыве частично попадают в диапазон значений при полном обрыве;
− для участка большой протяженности (2500м) при выбранном шаге дискретизации различия между значениями в выбранных точках контроля незначительны (порядка сотых долей Ома), в то время как на коротком участке (1000 м) сохраняется возможность определения как местоположения подвижного состава, так и повреждений линии с заданной точностью.
Рассмотренный вариант предлагаемой концепции контроля входного сопротивления способен устранить ряд недостатков, присущих традиционным рельсовым цепям. В частности, решает проблему низкой информативности, переходя к более детальной диагностике, что достигается за счет способности различать значения входного сопротивления в разных режимах РЦ и тем самым позволяя определять причину занятости участка: связано ли это с переходом в состояние защитного отказа в случае нарушения целостности рельсов или с движущимся составом. Кроме того, такая система диагностики состояния путевого участка способна контролировать местоположение подвижной единицы и обрыва на участке с выбранной точностью. Для коротких участков (1000 м) допустим шаг дискретизации от 50 метров с возможностью уменьшения при необходимости, в то время как для протяженных участков (2500 м) оптимизация шага измерений до 100 м и более сохраняет функциональность системы. Полученные данные подтверждают, что предлагаемый подход позволяет преодолеть традиционную зависимость от длины рельсовой цепи при выборе точности, обеспечивая гибкость в выборе требуемой надежности.
Поскольку такой метод контроля состояния путевого участка не требует замены существующей аппаратуры РЦ и лишь дополняет ее измерительными устройствами, его внедрение не нарушает работу действующих систем, таких как автоматическая локомотивная сигнализация (АЛС) или автоблокировка, что упрощает процесс интеграции.
Независимо от геометрических параметров, на интервале от середины контролируемого участка до питающего конца наблюдается тенденция сближения значений входного сопротивления при разных значениях сопротивления изоляции в момент нахождения подвижной единицы на участке. Это явление может быть предметом дальнейших исследований с целью достижения результатов, аналогичных тем, которые прослеживаются при свободном состоянии участка, когда наблюдая за снижением входного сопротивления можно делать вывод об ухудшении сопротивления изоляции.
Учитывая выше перечисленные факторы, логичным шагом является исследование возможности работы системы диагностики при отказе от аппаратуры рельсовых цепей. В следующих работах будет рассмотрено, как на функционировании системы скажется отсутствие фиксированной нагрузки в конце рельсовой линии, представляющей собой сопротивление реле, что позволит исследовать влияние изменения не только длины участка, но и сопротивления нагрузки.  
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