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где ε – диэлектрическая проницаемость, Ф/м; x, y, z – декартовы локальные координаты точки 

наблюдения, м; Ex, Ey, Ez – декартовы составляющие вектора напряженности электрического      

поля, В/м; Hx, Hy – декартовы составляющие вектора напряженности магнитного поля, А/м. 

Координаты точки наблюдения задаются, как правило, в глобальной системе координат. Для 

упрощения расчета следует перевычислить координаты точки наблюдения в локальной системе ко-

ординат по формулам  

0001 sincos  rxx , 

                                                         0001 sinsin  ryy ,                                                         (7) 

                                                              001 cos rzz ,  

где x1, y1, z1 – глобальные координаты точки наблюдения, м; r0 – расстояние между центрами систем 

координат, м; θ0, φ0 – угловые сферические координаты центра локальной системы координат в 

глобальной системе координат, рад. 

Выражения (2)–(7) являются примером дипольной модели источника электромагнитных помех. 

В монографии Б. Б. Акбашева, Н. В. Балюка и Л. Н. Кечиева приведены общие выражения для 

напряжения помех, наведенного в рецепторах, модели которых представлены в виде электрическо-

го или магнитного диполей. Для расчета гармонических полей в частотной области эти выражения 

могут быть преобразованы по теореме о спектре производной. В результате получаются расчетные 

формулы: 

– для магнитного диполя     jH
L

R
SjjU    LR  , 

    jSHjjU    LR  , 

– для электрического диполя     jhRCEjjU      
C

R



1

, 

    jhEjjU      
C

R



1

, 

где U – напряжение, В; S – площадь дипольной антенны, м
2
; R – сопротивление нагрузки антенны, Ом; 

L – индуктивность антенны, Гн; H – составляющая напряженности магнитного поля, перпендику-

лярная контуру дипольной антенны, А/м; h – длина антенны, м; C  – емкость антенны, Ф; Е – со-

ставляющая напряженности электрического поля, перпендикулярная длине антенны, В/м. 

Приведенные расчетные соотношения являются дипольной моделью рецептора электромагнит-

ных помех. 

Отличительной особенностью рассмотренных в докладе дипольных моделей является простой 

математический аппарат. Расчетные соотношения не используют специальных функций математи-

ческой физики. Вместе с тем, как показывает анализ литературных источников, дипольные модели 

позволяют получить достаточные для практики оценки электромагнитных помех от промышленно-

го оборудования и транспортных систем. Поэтому можно сделать вывод по докладу, что рассмот-

ренный способ получения дипольных моделей ЭМО является оптимальным для решения актуаль-

ных задач, возникающих как составная часть проблемы электромагнитной безопасности 

современных и перспективных электрифицированных железных дорог. 
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Классические рельсовые цепи (РЦ) имеют ряд недостатков, одним из которых является наличие 

изолирующих стыков, дающих 30 % отказов по работе рельсовых цепей. В настоящее время приме-
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няют рельсовые цепи без изолирующих стыков, обладающие рядом достоинств по отношению к 

рельсовым цепям с изолирующими стыками: 

– укладка цельносварных рельсов; 

– сокращение числа дроссель-трансформаторов; 

– централизованное размещение аппаратуры; 

– использование для любого вида тяги; 

– высокая защищенность от воздействия помех; 

– уменьшение энергопотребления. 

Рельсовая цепь тональной частоты (ТРЦ) является сложным элементом железнодорожной автома-

тики и телемеханики, состоящим из множества электронных устройств. Одним из сложнейших элемен-

тов (с точки зрения определения первичных параметров) РЦ является путевой фильтр (ФПМ). 

ФПМ предназначен для эксплуатации в составе аппаратуры контроля рельсовых цепей для пе-

редачи сигналов рабочих резонансных частот и согласования приборов питающего конца с рельсо-

вой цепью. ФПМ выполнен в виде последовательного контура с трансформаторной связью (рису-

нок 1) для подключения к путевому генератору. ФПМ выпускают двух вариантов исполнения: 

ФПМ 8, 9, и ФПМ 11, 14, 15. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема фильтра ФПМ 

 

Целью расчета РЦ является определение номинальных параметров источника питания, при которых 

обеспечивается устойчивая работа РЦ во всех режимах. При расчете должны быть известны схема РЦ, а 

также диапазоны изменения условий ее функционирования, например, состояния изоляции рельсовой 

линии (РЛ), пределы колебаний напряжения питания, возможный разброс параметров элементов. 

При анализе и расчете РЦ предполагается, что РЛ и элементы аппаратуры являются линейными, 

то есть их параметры не зависят от протекающих токов. Для упрощения расчетов РЦ представляют 

соответствующей математической моделью (схемой замещения) для каждого режима. В зависимо-

сти от вида применяемой схемы замещения различают четырех- и многополюсные модели. Класси-

ческий метод расчета основан на использовании четырехполюсных моделей [1]. 

Использование классического метода для расчета ТРЦ затрудняется отсутствием в справочной 

литературе первичных параметров элементов аппаратуры, входящей в её состав.  

Определение параметров четырехполюсника модели ФПМ сталкивается с проблемой низкого 

сопротивления со стороны входа в режиме холостого хода на выходе. Это объясняется тем, что 

входная цепь представляет последовательный колебательный контур из набранной емкости и пер-

вичной обмотки трансформатора VT (см. рисунок 1), настроенный на частоту резонанса. Измери-

тельный генератор при реализации метода трех вольтметров [2] должен иметь большую мощность 

выходного сигнала. В противном случае параметры выходного сигнала (частота и напряжение) не-

стабильные. Также, входное сопротивление фильтра имеет фазу близкую к нулю, поэтому метод 

дает высокую погрешность при измерениях. 

Существуют методики [3], позволяющие для подобных устройств аналитически рассчитать па-

раметры эквивалентного четырехполюсника. Но для фильтра ФПМ данных, приведенных в спра-

вочной литературе, недостаточно для расчета. Также в приведенной методике используется четы-

рехполюсник идеального трансформатора с коэффициентом трансформации n. Это упрощает 

расчет, но приводит к неверному определению выходного сопротивления фильтра. 
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Один из путей устранения недостатков рассмотренных методов заключается в определении пара-
метров ФПМ в несколько этапов. Используя стандартные методы [2], необходимо определить входные 
сопротивления в режимах холостого хода и короткого замыкания трансформатора VT для заданного 
режима подключения. При этом Zвх.хх (сопротивление со стороны входа в режиме холостого хода) пред-
ставляет собой эквивалентное сопротивление в цепи последовательного колебательного контура. Это 
позволяет осуществить промежуточную проверку индуктивной составляющей Zвх.хх по формуле 

 ф 2 2
ф

1
,

4π
L

f C
  

где f – частота настройки путевого фильтра; Сф – суммарная набранная емкость для настройки на 
частоту. 

Активная составляющая Zвх.хх близка к величине сопротивления фильтра на частоте настройки. 
Представим путевой фильтр в виде двух четырехполюсников: конденсатора с резонансной ём-

костью и реального трансформатора, включенных каскадно (рисунок 2). Тогда матрицу коэффици-
ентов четырехполюсника фильтра можно определить следующим образом: 
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где Cф – емкость конденсатора для заданных парамет-
ров включения; Aтр, Bтр, Cтр, Dтр – первичные параметры 
трансформатора для заданных режимов включения. 
     Корректность определённых параметров для филь-
тра ФПМ подтверждается результатами математиче-
ского моделирования и измерений параметров в раз-
личных режимах работы. 
     Предложенная методика позволяет наиболее точно 
опередить параметры четырехполюсника путевого 
фильтра ТРЦ. Это способствует проведению более 
точного расчета РЦ, в частности в шунтовом режиме и 
режиме короткого замыкания работы ТРЦ. Предостав-
ляет возможность исследовать влияние нагрузки на ам-
плитудно-частотную характеристику ФПМ. Сформиро-
ванная более адекватная модель учитывает 
особенности схемы замещения для задач схемотехни-
ческого и математического моделирования. 
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Контроль перегретых букс в подвижном составе на Белорусской железной дороге осуществля-

ется с помощью аппаратуры ПОНАБ, ДИСК, КТСМ-1Д, КТСМ-02. Данные системы физически и 
морально устарели и уже не выпускаются. Аппаратура нового поколения КТСМ-03 построена с 

Рисунок 2 – Схема замещения 

путевого фильтра ФПМ 
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