Таблица 3 – Тематическое содержание и объемы лекционных занятий по модулям дисциплины (4 -ый семестр)

	№ недели
	Тема и содержание лекционных занятий
	Литература 
	Объемы, в часах

	1
	2
	3
	4

	Модуль 1: Понятие о путевой блокировке и авторегулировке
	2

	1
	Тема - Введение. Путевые датчики – основные элементы устройств автоматики и телемеханики систем ИРДП.
Содержание: Устрой​ства интервального регулирования движения поездов (ИРДП). Путевые датчики. Структурные схемы систем путевых блокировок.
	/1, с.8-12, 2, с.7-10,4, с.69-73 /
	1

	2
	Тема - Путевые оптические каналы и устройства. 
Содержание: Принципы оптической сигнализации. Особенности оптических каналов и устройств. Прожекторные и линзовые светофоры.
	/1, с.15-20, 4, с.74-78/
	1

	1
	2
	3
	4

	Модуль 2: Рельсовые цепи как путевые датчики
	3

	3
	Тема – Структурные схемы, классификация рельсовых цепей.
Содержание: Основные функции рельсовых цепей. Схемы рельсовых цепей, классификация рельсовых цепей.
	/1, с.216-226, 4, с.62-65/
	1

	4
	Тема – Основные элементы рельсовых линий.
Содержание: Составные части рельсо​вой линии - рельсовые нити пути, стыковые и стрелочные соединители, изолирующие стыки, кабельные стойки и дроссель-трансформаторы.
	/1, с.231-245/
	1

	5
	Тема – Аппаратура рельсовых цепей.
Содержание: Путевые приемники. Источники питания рельсовых цепей.
	/1, с.136-211/
	1

	Модуль 3:  Основы теории рельсовых цепей
	3

	6
	Тема - Режимы работы рельсовых цепей.

Содержание: Основные требования к рельсовым цепям.   Характеристика нормального (регулировочного) режима, шунтового, контрольного, короткого замыкания и режима АЛС. Неблагоприятные условия для режимов ра​боты рельсовых цепей.
	/1, с.305-315, 2, с.168-176/
	1

	7
	Тема - Параметры рельсовой линии. Схемы замещения рельсовых цепей.

Содержание: Характеристика первичных параметров - электрическое сопротивление рель​сов и со​противление балласта. Характеристика вторичных параметров - коэффициент распространения волны и волновое сопро​тивление.
	/1, с.319-325, 2, с.179-184/
	1

	8
	Тема - Методика расчета рельсовых цепей.

Содержание Расчет нормального режима. Критерий работы РЦ. Методика расчета шунтового режима Расчет рельсовой цепи по режиму АЛС.
	/1, с.326-335, 2, с.185-200/
	1

	Модуль 4: Основные типы рельсовых цепей
	6

	9
	Тема - Рельсовые цепи на участках с автономной тягой.

Содержание Импульсные рельсовые цепи. Схема релейного дешифратора. Рельсовые цепи переменного тока. Кодовые рельсовые цепи переменного тока.
	/1, с.295-304/
	1

	10
	Тема - Рельсовые цепи на участках с электротягой переменного тока.

Содержание: Кодовые рельсовые цепи. Фазочувствительные рельсовые цепи переменного тока.
	/1, с.319-325, 2, с.179-184/
	1

	11
	Тема - Рельсовые цепи с фазочувствительным приемником. Рельсовые цепи на участках с электротягой постоянного тока.

Содержание: Источник помех. Влияние тягового тока на работу РЦ. Диаграмма фазовых соотношений для реле ДСШ. Контроль короткого замыкания изолирующих стыков.
	/1, с.319-325, 2, с.179-184/
	1


Продолжение таблицы 3

	1
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	4

	12
	Тема - Станционные рельсовые цепи.

Содержание: Схемы и способы изоляции стрелок. Разветвленная рельсовая цепь переменного тока.
	/1, с.319-325, 2, с.179-184/
	1

	13
	Тема - Особые виды рельсовых цепей.

Содержание: Рельсовые цепи без изолирующих стыков системы ЦАБ. Рельсовые цепи  тональной частоты
	/1, с.319-325, 2, с.179-184/
	1

	14
	Тема - Точечные путевые датчики.

Содержание: Схема бесконтактной магнитной педали. Схема трансформаторно-компенсационной педали. Путевой датчик весомера.
	/1, с.319-325, 2, с.179-184/
	1

	Модуль 5: Техническое обслуживаний путевых датчиков
	1

	15
	Тема Техническое обслуживание путевых датчиков.

Содержание: Регулировка путевых датчиков. Проверки чередования фаз. Схема проверки изолирующего стыка. 
	/1, с.395-372, 2, с.214-219/
	1


Лекционные занятия

Тема лекции 1

Введение. Путевые датчики – основные элементы устройств

 автоматики и телемеханики систем ИРДП.

Основной задачей транспорта является полное и своевременное удовлетворение потребностей народного хозяйства и населения в перевозках, по​вышение эффективности и качества работы транспортной системы. Задачи, поставленные перед железнодорожным транспортом, можно выполнить лишь на основе широкого использования достижений тех​нического прогресса — оснащения его современными высокопроизводительными техническими средствами, коренного совершенствования технологии и организации перевозочного процесса. Действенным сред​ством повышения эффективности использования всех его технических средств (пути и подвижного состава) является переход от автоматиза​ции отдельных операций и процессов к интегрированным информацион​но-управляющим комплексам для прогнозирования, оптимального пла​нирования и автоматического управления всем перевозочным процес​сом. Одной из основных подсистем этого комплекса являются устрой​ства интервального регулирования движения поездов (ИРДП) и обес​печения его безопасности.

Процесс совершенствования и модернизации существующих систем ИРДП, а также разработки новых систем на современной элементной базе непрерывно продолжается, так как условия работы железных до​рог все время усложняются и требования к надежности и безопасности систем ИРДП, качеству их технического содержания повышаются.
В связи с этим в рамках экономической интегра​ции странами — членами СНГ на основе анализа и обобщения мирового опыта развития систем ИРДП разработаны новые технические требо​вания на каждую систему с учетом современных условий работы желез​ных дорог. Они приняты в СНГ в качестве нормативных технических материалов для разработки новых систем  ИРДП.

В состав систем ИРДП входят сооружения и устройства сигнали​зации, централизации и блокировки (СЦБ): автоматическая и полуавто​матическая блокировки (АБ и ПАБ), электрическая и диспетчерская централизация стрелок и сигналов (ЭЦ и ДЦ), сигнальная авторегу​лировка (САР), автоматические ограждающие устройства на переездах (АОУ), диспетчерский контроль за движением поездов (ДК).

Основой всех перечисленных систем являются рельсовые цепи (РЦ), выполняю​щие функции датчиков информации о местонахождении подвижно​го состава, а также используемые как телемеханические каналы для передачи информации между путевыми устройствами и между путевыми и поездными устройствами. Благодаря РЦ возможно обеспечение максимальной пропускной способности участ​ков и станций, а также повышение безопасности движения поездов.

Электрические РЦ применяют на железных дорогах всего мира. Ученые многих стран создают принципиально новые устройства, способные выполнять те же функции, что и РЦ. В частности, испытывали системы с использованием путевых шлейфов, счетчиков осей, радиолокационных устройств. Однако специалистами признано, что эти устройства по надежности и функциональным возможностям значительно уступают РЦ.

С возрастанием скоростей и интенсивности движения поез​дов повышаются требования к РЦ. Широкое внед​рение электрической тяги, повышение тяговых токов при движении тяжеловесных поездов, тиристорное управление тяговыми двигате​лями, необходимость заземления конструкций, снижение сопротив​ления изоляции рельсовых линий относительно земли значительно усложнили условия работы РЦ.
РЦ  являются основным элементом практически всех устройств железнодорожной автоматики и телемеханики: ав​тоблокировки, автоматической локомотивной сигнализации, элек​трической централизации стрелок и сигналов, автоматической переездной сигнализации, диспетчерского контроля движения поез​дов и других систем. В этих системах РЦ выполняют следующие функции: автоматически контролируют свободность и целость рельсовых нитей участков пути на перегонах и станци​ях; исключают возможность перевода стрелок под составом; с их помощью передаются кодовые сигналы с пути на локомотив, а так​же от одной сигнальной установки к другой; обеспечивают авто​матический контроль приближения поездов к переездам и стан​циям и т. д.

Автоматикой и телемеханикой называется отрасль техники, обеспечивающая контроль и управление производственными процессами. Железнодорожная автоматика и телемеханика способст​вуют повышению производительности труда, увеличению пропускной способности, обеспечению безопасности движения поездов, улучше​нию условий труда железнодорожников, совершенствова​нию методов обслуживания пассажиров. Средства автоматики и телемеханики заменяют труд человека при контроле и управлении производственными процессами. 
РЦ обладают ценными свойствами: авто​матически контролируют свободность и занятость участков пути без какого-либо оборудования на подвижном составе, автомати​чески контролируют электрическую целость рельсовых нитей, обеспечивают территориальную селективность при передаче инфор​мации с пути на локомотив. На магистральных железных дорогах СНГ применяют более 30 типов и 800 разновидностей РЦ. Общее число РЦ, эксплуатируемых в Казахстане, превышает 300000. Широко распространены они и в большинстве стран мира.
РЦ имеют более чем вековую историю, и их прак​тика и теория связаны с историей возникновения и развития же​лезнодорожного транспорта и, в частности, с историей сигнализа​ции.
Первая в мире железная дорога с локомотивно-канатной тягой была открыта в Великобритании 27 сентября 1825 года между Стоктоном и Дарлингтоном. В 1829 году в штате Пенсильвания между Карбонделем и Хонезделем была построена железная до​рога, оборудование для которой было закуплено в Великобритании. Так как указанные две дороги имели локомотивно-канатную тягу, то первой самоходной железной дорогой считают дорогу Манчес​тер - Ливерпуль, построенную в Великобритании и открытую в 1830 году. В России первую железную дорогу на паровой тяге протяженностью 29 верст построили между Петербургом и Царским Селом и открыли 30 октября 1837 года.
На начальном этапе устройства сигнализации были достаточ​но примитивны.

Во всех автоматизированных и автоматических системах в качестве задающего элемента используются путевые первичные датчики точечного и непрерывного типов. Точечные датчики обычно предназначены для контроля проследования поездом определенных точек или отрез​ков пути, а непрерывные — для контроля состояния пути и рельсовых нитей. На основе путевых датчиков могут организовываться дискрет​ные или непрерывные путевые каналы обмена информацией в тракте «путь—локомотив» для автоматизации процесса ведения поезда и цент​рализации управления движением поездов на больших участках. В ка​честве основного путевого датчика и телемеханического канала используются электрические рельсовые цепи.

Все основные магистрали железных дорог Казахстана оборудованы систе​мами ИРДП — АБ, ЭЦ и АЛСН; на остальных линиях применяется в основном ПАБ.
Путевые датчики и каналы, а также остальные узлы систем ИРДП строятся на контактных и бесконтактных элементах.
На железных дорогах путь движения поезда точно (однозначно определяет рельсовая колея, исключающая возможность разъезда идущих вслед или навстречу по одному и тому же пути поездов. В связи с этим системы регулирования движения поез​дов должны строго устанавливать допустимый интервал безопасного следования поездов в попутном направлении и исключать возможность встречного движения поездов по одному и тому же пути.
Вся железнодорожная сеть разделяется - на перегоны и станции; перегонами или межстанционными перегонами называется часть железнодорожной линии, ограниченная смежными раздельными пунк​тами (станциями, разъездами, обгонными пунктами), имеющими пути размещения, обгона или скрещения поездов.
Части перегонов, ограниченные проходными светофорами, относящимися к одному направлению движения, или проходным светофором и станцией, называются блок-участками.
В общем случае технический комплекс ИРДП состоит из трех подсистем: перегона, станции и участка. Система ИРДП перегона должна регулировать ин​тервал попутного следования поездов и исключать возможность встречного, лобового их движения. При автоматическом действии она работает независимо от ИРДП станции и участка и управляет про​ходными светофорами в соответствии с информацией, получаемой от путевых датчиков перегона.
Система ИРДП на станции, кроме того, должна исключить движе​ние поезда, если ему не установлен маршрут. Система ИРДП станции обычно работает в полуавтоматическом режиме, поскольку выбор маршрута и перевод стрелок для его реализации осуществляется с участи​ем дежурного по станции (ДСП); он же управляет входными и вы​ходными светофорами, которые работают в полуавтоматическом режиме — открываются ДСП, а закрываются от воздействия поездов на станционные путевые датчики.
Возможно автоматическое действие станционных систем ИРДП. Для этого необходимо ввести систему автоматического опознавания номеров поездов и использовать современную вычислительную техни​ку для создания системы станционного автодиспетчера. На ма​лых промежуточных станциях можно осуществить автоматическое дей​ствие станционной системы ИРДП по главному пути без АДС после замыкания стрелок по главному пути и снятия противоповторного за​мыкания входных и выходных светофоров.
Поскольку системы ИРДП перегонов и станций строятся на различ​ных принципах, между ними должны включаться устройства сопряже​ния.
На базе систем ИРДП перегонов и станций могут создаваться цент​рализованные системы ИРДП участка. При этом системы ИРДП пере​гона будут работать независимо и передавать в систему ИРДП участ​ка информацию о приближении поездов к станциям и удалении от них через устройства сопряжения. Системы же станций станут органичес​кой подсистемой участковой системы ИРДП.
Весь комплекс ИРДП участка может быть переведен на автомати​ческий режим после введения автоматического опознавания номеров поездов и системы участкового автодиспетчера АДУ с использованием ЭВМ.
В разработке систем ИРДП определяющим фактором является заданная интенсивность движения поездов, выраженная во временном интервале, который в результате тяговых расчетов выражается про​странственно длинами блок-участков на перегоне.
При полуавтоматических системах перегонных ИРДП минималь​ный пространственный интервал может быть равен межстанционному перегону. Пространственный интервал следования поездов по станции определяется длиной станционных путей .и.марками крестовин стре​лочных переводов.
Максимальная пропускная способность участка будет достигнута в том случае, если временные расчетные перегонные и станционные ин​тервалы будут согласованы между собой. Одним из эффективных средств уменьшения станционных интервалов является увеличение скорости проследования поездов по станциям за счет применения стре​лочных переводов с пологими марками крестовины (1/18 и 1/22).
Путевая автоматическая блокировка (АБ) представляет собой ос​новную современную подсистему ИРДП перегона (рис. 1, а). Она увеличивает пропускную способность участков и участковую скорость движения поездов, а также повышает безопасность следования поездов по перегонам и промежуточным станциям.
Под термином «путевая автоматическая блокировка» понимают систему устройств железнодорожной автоматики и телемеханики, обес​печивающую такую организацию движения, при которой поезда разде​ляются на перегоне пространственными интервалами — блок-участ​ками длиной, рассчитанной по заданному временному интервалу между поездами, а правом на занятие поездом отдельного блок-участка слу​жит разрешающее показание постоянного, автоматически действующе​го устройства — светофора.
При наличии поезда на пути возможность открытия светофора, ог​раждающего этот путь, исключается замыкающими устройствами путе​вой блокировки ЗУ, которые блокируют (замыкают) светофор в закры​том состоянии до поступления информации об освобождении поездом ограждаемого пути. Такая информация в свою очередь получается ав​томатически от путевых датчиков. Таким образом, на каждом ограждаемом отрезке пути перегона одновременно может находиться только один поезд.
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Рис. 1. Структурные схемы систем путевых блокировок

В любой системе путевой блокировки станционные сигналы (вход​ные, маршрутные и выходные) являются полуавтоматическими.
Проходные сигналы /, 3, 5 (см. рис. 1, а) действуют автоматически в результате воздействия поезда на рельсовые цепи РЦ, выполняющие функции путевого датчика и задающего элемента. Благодаря этому можно сравнительно просто делить межстанционные перегоны на блок-участки без обслуживаемых раздельных пунктов и замыкать проход​ные светофоры при помощи автоматических замыкающих устройств АЗУ. Деление перегонов на блок-участки позволяет осуществить одно​временное движение по перегону нескольких попутно следующих по​ездов, что резко повышает его пропускную способность.
Путевая полуавтоматическая блокировка (ПАБ) представляет со​бой разновидность перегонной системы ИРДП и применяется на менее грузонапряженных железнодорожных линиях.
С методической точки зрения ПАБ следует рассматривать как част​ный случай АБ, в которой длина блок-участка равна МП (рис. 1, б). Следовательно, межпоездной пространственный интервал при ПАБ ра​вен длине межстанционного перегона МП. При ПАБ светофором, ог​раждающим блок-участок МП, будет выходной светофор станции. Про​пускная способность перегонов при ПАБ будет меньше, чем при АБ, так как длина МП больше длины БУ, а следовательно, больше и вре​мя хода поезда по перегону. Кроме того, при ПАБ происходит допол​нительная потеря времени на получение информации от дежурного по станции о прибытии поезда в полном составе (в замыкающее устройство ЗУ по линии связи ЛС).
Свободность перегона может контролироваться рельсовыми цепями особых видов (способных контролировать весь перегон длиной 10—15 км).
При ПАБ выходные светофоры закрываются автоматически от воз​действия поезда на непрерывные (РЦ) или точечные путевые датчики ПД, устанавливаемые за выходной стрелкой; такие же путевые датчи​ки устанавливают за входным светофором. Первичную информацию о прибытии поезда на станцию подают в ЗУ станции приема.
Для увеличения пропускной способности перегонов при ПАБ ус​траивают блокпосты с автоматически действующими проходными све​тофорами.
Сигнальная авторегулировка движения поездов, или авторегулиров​ка, представляет собой комплекс средств автоматического управления движением поездов, содержащий устройства: оперативно разрабаты​вающие график и порядок движения поездов в пределах железнодорож​ного участка (автодиспетчер); автоматически регулирующие скорость каждого поезда в соответствии с графиком движения (автомашинист); автоматически снижающие скорость поезда при сближении его с пре​пятствием (автоматика безопасности).
С каждым годом на железнодорожном транспорте расширяется внедрение современных средств автоматики и телемеханики. Строят​ся автоблокировка, автоматическая локомотивная сигнализация, диспетчерская и электрическая централизация, устройства пере​ездной сигнализации, интенсивно используется автоматика на сор​тировочных горках. От надежности работы этих систем во многом зависят ритм перевозок и безопасность движения поездов.

Тема лекции 2

Путевые оптические каналы и устройства 
Для обеспечения безопасности, организации движения поездов и маневровой работы на железнодорожном транспорте применяется опре​деленная система передачи информации по оптическим каналам с по​мощью специальных сигнальных устройств, которые должны обеспе​чивать простоту восприятия, быстроту опознавания и достаточную дальность видимости оптической информации. Сигнальные показания, назначение и места расположения сигнальных устройств регламенти​руются Инструкцией по сигнализации на железных дорогах Казахстана.

Сигнальные приборы ограждают определенные участки пути, раз​дельные пункты или железнодорожные сооружения и передают ма​шинистам приближающихся поездов информацию о допустимой скоро​сти движения, состоянии впереди лежащих блок-участков, маршруте следования на станцию и т. д. В качестве постоянных сигналов приме​няются светофоры. Светофоры служат для регулирования движения по​ездов посредством световых сигналов.

Сигналы светофоров должны восприниматься на достаточном расстоянии, как днем, так и ночью при самых неблагоприятных атмосфер​ных условиях. В связи с наметившейся тенденцией роста скорости и массы поездов повышаются требования к надежности передаваемой сигналами ин​формации и появляется необходимость в увеличении ее объема.
В современных системах оптической сигнализации для кодирования передаваемой информации применяется несколько отличительных фи​зических признаков: цвет, режим горения, число и взаимное располо​жение огней светофоров. В железнодорожной сигнализации исполь​зуются три основных (красный, желтый, зеленый) и два дополнительных (белый и синий) цвета.
Для увеличения объема передаваемой информации используется два режима горения светофорных огней: непрерывный и мигающий. Число одновременно горящих огней, как правило, не более двух. Од​нако в последнее время на транспорте применяются сигналы, содержа​щие три огня, а также дополнительные сигналы в виде одной или двух зеленых светящихся полос. Признак взаимного расположения огней в сигнализации представлен использованием дополнительной зеленой по​лосы, собранной из трех горизонтально расположенных, оптических линзовых комплектов карликовых светофоров, укрепленных на рас​стоянии 0,8—1 м ниже основных огней входного светофора.
На базе светофорной сигнализации строится «Единая скоростная система сигнализации». В этой системе каждому сигнальному показа​нию светофора соответствует максимально допустимая скорость, с которой можно проехать ось данного и следующего светофора. Для реа​лизации разрешающих показаний в многоступенчатой сигнализации применяются не только желтый и зеленый цвета с непрерывным режи​мом горения, но и введены мигающие огни этих цветов с частотой ми​гания в пределах 40—60 и 100—120 в 1 мин.

Максимальная скорость для пассажирских поездов установлена в пределах 120—160 км/ч, для грузовых—90—100 км/ч. У желтого сигнала на перегоне и при приеме на боковой путь станции по стрелкам с крестовинами марок 1/9 и 1/11 требуется снижение скорости до 40—50 км/ч. При движении с от​клонением по стрелочным переводам с крестовинами пологих марок 1/18 и 1/22 скорость снижается соответственно до 80 и 120 км/ч.
Основные показания оптической сигнализации, их условное обо​значение, передаваемая информация и место применения представлены в Инструкции по сигнализации на железных дорогах Казахстана.
Показания светофора являются приказом и подлежат беспрекос​ловному выполнению. Нормальным показанием проходных светофоров АБ является   разрешающее, всех остальных постоянных сигналов – запрещающее.

Для создания надежных и экономичных световых сигналов необ​ходимо использовать оптические системы, концентрирующие часть све​тового потока, т. е. увеличивающие силу света в определенном направ​лении.
Способность увеличивать силу света характеризуется коэффициен​том усиления оптики

Ку =I2  / I1 ,
где     I2 — сила  света  пучка,  вышедшего  из оптики; I1 — сила   света,   падающего   от  источника   света.
Если перед линзой поместить источник света, дающий силу света I1, то от него на линзу упадет световой поток
Проходя через линзу, лучи преломляются и выходят в виде более узкого пучка с силой света I2 в телесном углу   , представленном ли​нейным углом рассеяния   . 
Коэффициент усиления повышает​ся с возрастанием угла охвата и уменьшением угла рассеяния оптики.
Коэффициент усиления можно также выразить через диаметры линзы D и источника света d:
Ку = Кл = D2/ d2
Отсюда видно, что для получения большего усиления необходимо увеличивать диаметр линзы и уменьшать размеры источника света. Именно поэтому в световых сигналах применяют точечные лампы, у которых нить накала укорочена и приближается к размерам точки.
В оптических каналах железнодорожной сигнализации, добиваясь большого коэффициента усиления оптики, необходимо также исклю​чить возможность ложного восприятия сигнала вследствие отражения внешних световых потоков. Эти два обстоятельства и являются опре​деляющими при выборе оптических систем.

В инженерной оптике применяются три разновидности оптических систем: преломляющая (линзовая), отражательная (рефлекторная) и смешанная (линзово-рефлекторная).
Линзовая оптика содержит источник света и линзу. Она не может дать большого коэффициента усиления, так как имеет небольшой угол охвата. Однако линзовая оптика практически исключает ложное вос​приятие сигнала. Единственным источником ложного отраженного сигнала может служить только стеклянная поверхность баллона элект​рической лампочки, от которого возможно отражение солнечных лучей, попавших внутрь головки светофора извне. Так как головка светофора окрашивается внутри черным цветом, сила света отраженных лучей будет мала. Из-за высокой безопасности в отношении появления лож​ного сигнала линзовая оптика получила преимущественное распрост​ранение на железнодорожном транспорте.
Отражательная оптика содержит источник света и зеркальный реф​лектор, позволяющие получить большие углы охвата и, следователь​но, высокий коэффициент усиления. Однако высокая отражательная способность рефлектора приводит к возможности возникновения лож​ных сигналов вследствие отражения солнечных или других лучей. Поэтому данный вид оптики в железнодорожных сигналах не приме​няется.
Смешанная оптика сочетает преимущества линзовой и отражатель​ной систем. Кроме источника света, светофильтра и преломляющих линз, она содержит зеркальный рефлектор, наличие которого позволя​ет повысить использование светового потока лампы. Светофильтр в смешанной оптической системе может быть гораздо меньших размеров, чем в линзовой оптике. Это позволяет осуществить автоматическую смену положения светофильтров для изменения сигнальных показа​ний светофора. Появление ложного сигнала исключено тем, что при отражении рефлектором лучей от внешних источников света показание светофора будет определяться цветом установленного в данный момент светофильтра. Смешанная оптика применяется в прожекторных све​тофорах.

По оптической системе светофоры подразделяются на линзовые и прожекторные. Линзовый светофор для каждого сигнального показания имеет отдельную опти​ческую систему—линзовый комплект. Прожекторный светофор имеет оптическую систему, совмещенную со специальным механизмом, который позволяет при одной оптической системе получить три различных по цвету сигнальных показания. Ввиду сложности конструкции и меньшей надежности по сравнению с линзовыми свето​форами принято решение не применять прожекторные светофоры при новом строительстве и заменять их при реконструкции устройств СЦБ на станциях и перегонах.

В зависимости от местных условий светофоры могут быть мачтовые  (рис. 2.12,а), карликовые  (рис. 2.12,б) и кон​сольные  (рис. 2.12,в). Мачтовые светофоры устанавлива​ются на перегонах, главных путях станций и на боковых путях, по которым осуществляется безостановочный пропуск поездов со скоростью более 40 км/ч. Учитывая, что мачтовые светофоры ограничивают полезную длину приемо-отправочных путей и увеличивают стоимость строительства, их применение ограничивается. Карли​ковые светофоры используют на станциях в качестве выходных  (см. рис. 2.12, б) с путей, по которым не преду​сматривается безостановочный пропуск поездов, и ма​невровых. Консольные светофоры применяют там, где  (см. рис. 2.12, б) по условиям габарита нельзя установить светофор в междупутье.
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Рис. 2.12. Светофоры
 

Все светофоры располагают, как правило, с правой стороны по направлению движения или над осью ограж​даемого пути. С левой стороны могут быть расположе​ны входные карликовые светофоры для приема поездов по неправильному пути и недостаточной ширине меж​дупутья, двусторонние групповые светофоры, установка которых с правой стороны невозможна.

Мачтовый линзовый светофор  (см. рис. 2.12, а) состоит из мачты 1 (железобетонной или металлической), на которой укрепляют одну или несколько светофорных головок со щитами 3 и козырьками 4. Железобетонные мачты, представляющие собой полые конические бес​стыковые стойки длиной 8 или 10 м, устанавливают в грунт на глубину 1800—2200 мм. Металлические мачты используют тогда, когда светофоры с железобетонными мачтами нельзя применить по условиям габарита или длина их недостаточна для установки требуемого коли​чества светофорных головок и указателей. Металличес​кие мачты закрепляют в стяжных стаканах, размещае​мых на бетонных фундаментах.

На станциях с пологими марками стрелочных крес​товин 1/18, 1/22 на входных светофорах устанавливают световую полосу зеленого цвета 2, которая состоит из чугунного корпуса, на передней стороне которого име​ются три линзовых комплекта с зелеными светофильтрами. Такая световая по​лоса размещается на спе​циальных   кронштейнах под нижней двузначной головкой светофора.

Светофорные головки по числу сигнальных по​казаний  бывают одно​значными, двузначными или трехзначными. Для получения более трех сиг​нальных показаний на мачте устанавливают не​сколько светофорных го​ловок.

 

Трехзначная светофор​ная головка  (рис. 2.13) со​стоит из чугунного корпу​са 1 с дверцей 2, трех линзовых    комплектов, разделенных внутри кор​пуса   перегородками 3, исключающими возмож​ность проникновения све​та от горящей лампы со​седнего комплекта, ко​зырьков 8, предотвраща​ющих попадание в линзо​вые комплекты солнечных лучей и появление лож​ной сигнализации свето​фора, колодок 9 для подключения проводов.
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Рис. 2.13. Головка светофора с линзовыми комплектами
 

Для улучшения видимости сигнальных огней на кор​пусе светофорной головки устанавливается черного цве​та фоновый щит 3  (см. рис. 2.12, а) овальной формы или круглой у однозначной светофорной головки.

Основной частью светофорной головки является лин​зовый комплект, который состоит из корпуса 6, наруж​ной бесцветной ступенчатой линзы 10, линзы светофиль​тра 5 красного, зеленого, желтого, синего или белого цвета, ламподержателя 4 с лампой накаливания мощно​стью 15, 25 или 35 Вт на напряжение 12 В.

Нить светофорной лампы находится в фокусе линз комплекта. За счет ступенчатых линз концентрируется световой поток электрической, лампы. Световой поток, проходящий через линзу-светофильтр, окрашивается, а проходя через бесцветную линзу, преобразуется в сиг​нальный луч с малым углом рассеивания.

При установке светофоров на кривых участках пути видимость светофора обеспечивается установкой в лин​зовый комплект перед наружной линзой рассеивающе​го стекла 7 с углом рассеивания 10 или 20°.

На стекло наносится стрелка, показывающая на​правление отклонения светового луча. Стекло устанав​ливают так, чтобы стрелка была направлена в сторону кривой. В линзовых комплектах с рассеивающими стек​лами используют лампы мощностью 25 Вт.

Карликовый линзовый светофор  (см. рис. 2.12,б) не имеет мачты и состоит из светофорной головки с линзо​выми комплектами без фонового щита, устанавливае​мой непосредственно на бетонный фундамент. В линзо​вых комплектах карликовых светофоров используют линзы меньшего диаметра, а отклоняющую вставку ус​танавливают между линзами. В остальном линзовые комплекты карликовых светофоров имеют такое же устройство, что и мачтовые.

Разработана новая линзовая светофорная головка из силумина с ламподержателем для установки двухспиральных светофорных ламп.

 Прожекторная светофорная головка представляет собой чугунный корпус, с одной стороны которого ук​реплены плоско-выпуклая линза, круглый фоновый щит и козырек, а с другой — дверца.

Внутри корпуса устанавливается сигнальный меха​низм  (рис. 2.14), имеющий магнитоэлектрическую систему с постоянными магнитами 8, 9, 10 и 11 и оптическую си​стему. Оптическая система состоит из плоско-выпуклой бесцветной линзы и зеркального рефлектора 5. Электри​ческая лампа располагается в первом фокусе рефлекто​ра, а во втором фокусе — светофильтры подвижной рамки 4. Лучи светового потока лампы отражаются от стенок рефлектора и концентрируются во втором его фокусе, где проходят через цветной светофильтр и попа​дают сначала на внутреннюю 3, а затем на наружную 1 линзу и направляются вдоль пути с небольшим углом рассеивания — 2—3°. Часть лучей отклоняется отклоня​ющей вставкой 2 под углом 40° вниз для лучшей види​мости сигнала на близком расстоянии.
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Рис. 2.14. Устройство прожекторного светофора
 

На круглом якоре поляризованного реле, который связан с контактной системой (на чертеже не показа​но), укреплены катушка 7 и секторы 6 и 12. На секто​ре 6 находится рамка с тремя светофильтрами — круглыми стеклами красного, желтого и зеленого цветов.

В прожекторном светофоре используются лампы ма​лой мощности 5 или 10 Вт при напряжении 10 В.

Так как в прожекторном светофоре не исключено заедание якоря со светофильтрами (например, при попадании молнии в светофор) эти светофоры нашли ограниченное применение.  

Красные, желтые и зеленые сигнальные огни свето​форов на прямых участках пути должны быть днем и ночью отчетливо различимы из кабины управления ло​комотива на расстоянии не менее 1000 м.

На кривых участках эти сигналы должны быть от​четливо различимы на расстоянии не менее 400 м. В сильно пересеченной местности (горы, глубокие выем​ки) допускается видимость этих сигналов на расстоянии не менее 200 м; Показания выходных и маршрутных светофоров главных путей должны быть отчетливо раз​личимы на расстоянии не менее 400 м, выходных и маршрутных светофоров боковых путей, а также при​гласительных сигналов и маневровых светофоров — на расстоянии не менее 200 м.

 Основными цветами, принятыми для сигнализации светофоров, являются красный, желтый и зеленый.

Зеленый цвет разрешает движение с установленной скоростью; желтый разрешает движение и требует уменьшения скорости; красный требует остановки.

Для организации маневровой работы применяют следующие сигнальные цвета: белый разрешает манев​ровое движение, синий запрещает производить маневры.

В связи с повышением скоростей движения поездов сигнализация приобретает скоростной характер: сиг​нальные показания не только разрешают или запреща​ют движение поездов, но и указывают их скорость.

Для получения необходимого числа сигнальных по​казаний используются цвет, количество огней, характер их горения и взаимное расположение.

Светофоры по назначению подразделяются на вход​ные, выходные, маршрутные, проходные, прикрытия, за​градительные, предупредительные, повторительные, ма​невровые, локомотивные и горочные.

На качество работы оптических каналов большое значение оказы​вает технология изготовления линз. Следует иметь в виду, что в плос​косферических линзах имеет место явление сферической аберрации, которое заключается в наличии нескольких фокусов концентрации пре​ломленного луча, попадающего на отдельные участки линзы. В резуль​тате проявления сферической аберрации резко ухудшается работа светооптической системы, в частности, уменьшается сила света сигналь​ного прибора и дальность его видимости.

Сферическую аберрацию, можно свести к минимуму, если исполь​зовать линзы специальной асферической формы, обеспечить однород​ность материала, из которого они изготовляются, и качественную шли​фовку их поверхности. Однако такие линзы получаются громоздкими и дорогими и потому не нашли применения на железнодорожном тран​спорте.

Необходимость уменьшения аберрации вызвала появление ступен​чатых линз. Профиль ступенчатых линз строят путем параллельного переноса элементов поверхности асферической линзы, чем достигается сохранение оптических свойств линзы и уменьшается ее масса. Отдельные элементы такой линзы не повторяют в точности проектируемую поверхность, а заменяются элементами сферических поверхностей с усредненными радиусами кривизны. Ступенчатые лин​зы имеют значительно меньшие потери светового потока в стекле и мо​гут быть изготовлены прессованием, что снижает их стоимость.
Для получения высокой прозрачности применяется специальный химический состав стекла для изготовления бесцветных линз, в кото​рый, кроме песка SiO2, добавляются примеси окиси железа, натрия, калия и свинца. Оптимальный химический состав и высокотёмпературный режим варки стекла обес​печивает однородность линз. Бес​цветные ступенчатые линзы изго​товляют в металлических прессформах, которые обеспечивают им необходимые геометрические фор​мы и заданную чистоту рабочей поверхности. Стекло линзы долж​но иметь коэффициент преломле​ния не ниже 1,5.
В линзовых светофорах для увеличения угла охвата используются оптические системы из двух сфокусированных линз, образующих линзовый комплект, в котором наружная линза  бесцветная, а внутренняя   цветная.
Если применять одну линзу, то из всего светового потока, излучае​мого лампой, используется только его часть в пределах угла, а остальная часть       пропадает. При установке вблизи лам​пы второй внутренней линзы будет использоваться све​товой поток в пределах большего угла., Линзы подбирают и распо​лагают так, чтобы преломленные внутренней цветной линзой лучи по возможности полностью попадали на наружную линзу и выходили из последней слаборасходящимся световым пучком. При фокусировке лин​зового комплекта нить лампы помещают в фокус линзы, а ось свето​вого пучка направляют перпендикулярно задней плоскости корпуса комплекта. Сила света в линзовом комплекте в большой степени зави​сит от точности фокусировки. Например, при смещении нити накала лампы на 1—2 мм от нормального положения сила света снижается на 20—40 %.
Сила света также существенно зависит от угла рассеивания.

На кривых участках пути с малым радиусом закругления угол рассеивания светового пучка необходимо увеличивать, чтобы обес​печить машинисту непрерывную видимость сигналов светофора. Для этой цели применяют рассеивающие линзы (рассеиватели) с гладкой выпуклой наружной поверхностью и рифленой внутренней. На тран​спорте применяют рассеиватели следующих типов: односторонние (Pl-30, P1-20, Р1-30), обеспечивающие в горизонтальной плоскости рассеивание светового потока на угол соответственно 10, 20 и 30° от оптической оси линзы, а также двусторонние Р2 с углами рассеива​ния в горизонтальной плоскости в одну сторону — 5° и в дру​гую — 25°.

Тема лекции 3

Структурные схемы, классификация рельсовых цепей
Рельсовой цепью называется электрическая цепь, проводниками которой служат рельсовые нити пути. РЦ являются основным элементом всех устройств железнодорожной автоматики и телемеханики: автоблокировки, автоматической локомотивной сигнализации, электрической централизации стрелок и сигналов, диспетчерского контроля движения поездов, автоматической переезд​ной сигнализации и ряда других систем.

В этих системах РЦ выполняют разнообразные и ответственные функции. Они автоматически непрерывно контроли​руют состояние путевых участков на перегонах и станциях и це​лостность рельсовых нитей, исключая возможность приема поезда на занятый путь, не позволяют перевести стрелку под составом, а также обеспечивают индикацию контроля свободности или занятос​ти путей и стрелок на аппарате управления; с их помощью пере​даются кодовые сигналы на локомотив для действия устройств автоматической локомотивной сигнализации, обеспечивается увязка между показаниями светофоров в кодовой автоблокировке; в систе​мах переездной сигнализации они обеспечивают автоматический контроль приближения поездов к переездам и последующий контроль их проследования. РЦ являются основой всех разраба​тываемых систем автоматического управления и контроля движения поездов на железнодорожном транспорте, в значительной мере по​вышая безопасность движения поездов.

Рельсовые цепи впервые были применены в 1872 г., и вот уже в течение более 100 лет продолжается их внедрение на железнодо​рожном транспорте различных стран. Многочисленные попытки заменить РЦ более совершенными средствами до настоя​щего времени не дали ожидаемых результатов. Такие устройства нашли лишь ограниченное применение или находятся в стадии разработки и эксплуатационных испытаний.

Трудно или практически невозможно получить в других устрой​ствах такие замечательные свойства РЦ, как надеж​ное и практически безошибочное фиксирование свободности и заня​тости путевых участков подвижным составом, не оборудованным специальными устройствами, или при следовании его с неисправными устройствами; автоматический контроль целостности рельсовых нитей; автоматическое восстановление нормальной и безопасной работы без специальных запоминающих устройств после отключения и последующего включения источника питания или при замене аппа​ратуры и оборудования; непрерывная непосредственная связь между поездами и состоянием пути и ряд других преимуществ.

Вместе с тем РЦ имеют ряд недостатков, снижаю​щих их эксплуатационно-техническую эффективность: зависимость их работы от состояния верхнего строения пути (балласта, шпал, рельсов, соединителей и других элементов), климатических условий (наиболее неблагоприятны районы с суровым климатом, а также районы, в которых наблюдаются значительные колебания темпера​туры и влажности); ухудшение шунтового эффекта при загрязненно​сти поверхности рельсов и колесных пар; значительные затраты труда и средств на техническое обслуживание и ряд других недостатков. Поэтому создание новых и совершенствование существующих рельсовых цепей совмещаются с научными исследованиями и разработке устройств, которые могли бы заменить РЦ.

 Как всякая электрическая рельсовая цепь, простейшая РЦ постоянного тока с непрерывным питанием (рис. 1) имеет источник питания, в данном случае путевой выпрямитель ВАК-14 (выпрямитель аккумуляторный купроксный), работающий в буферном режиме с аккумулятором АБН-72 (автоблокировочный с намазными пластинами на номинальную емкость 72 А·ч). Источник питания подключают к рельсовым нитям через ограничитель тока— регулируемый резистор Ro. На другом конце цепи к рельсовым нитям подключен путевой приемник - нейтральное путевое реле П. Смежные рельсовые цепи разделяются одна от другой изолирую​щими стыками ИС. При свободности цепи через обмотку путевого реле протекает ток; якорь реле притянут, а его общие и фронтовые контакты замкнуты. Эти контакты используются в цепях управле​ния и контроля (автоблокировки, электрической централизации, переездной сигнализации и в других устройствах).
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Рис. 1. Схема рельсовой цепи постоянного тока

 При вступлении на РЦ подвижного состава увели​чивается ток источника питания за счет замыкания его через колесные пары, имеющие низкое электрическое сопротивление. Возрастание тока вызывает увеличение падения напряжения на ограничителе (при нахождении поезда на питающем конце практи​чески все напряжение источника падает на резисторе Ro); резко уменьшается падение напряжения на обмотке путевого реле, оно отпускает якорь, замыкаются тыловые контакты реле, контролиру​ется занятость рельсовой цепи.

Снижение тока (напряжения) в обмотках реле под действием колесных пар называется шунтовым эффектом, а колесные пары в данном случае называются поездным шунтом. В электрическое сопротивление поездного шунта входит сопротивление самих колес​ных пар и переходное сопротивление между бандажами колес и рельсами. Для железных дорог СНГ нормативное значение сопротивления поездного шунта принято 0,06 Ом. Такое сопротивление может иметь одна колесная пара у легкой подвижной еди​ницы вместе с переходным сопротив​лением между бандажами и чистыми головками рельсов.

Шунтовой эффект в РЦ в значительной мере обеспечивается ограничивающим резистором Rо. При его отсутствии в случае большой мощ​ности источника питания под воздей​ствием поездного шунта произошло бы лишь возрастание тока источника, а напряжение на рельсах (зна​чит, и на зажимах путевого реле) практически не изменилось бы, и реле могло остаться возбужденным. Таким образом, основным назначением ограничителя является обеспечение шунтового эффек​та РЦ. Одновременно он снижает ток при нахождении поезда на питающем конце, защищая источник от разрушения. В РЦ постоянного тока ограничитель используют, кроме того, для регулировки РЦ. Наличие ограничителя является обязательным. В РЦ переменного тока в качестве ограничителя можно применять реактор (индуктивное соп​ротивление) или конденсатор (емкостное сопротивление).

Путевое реле фиксирует не только занятость РЦ ее подвижным составом, но и целостность рельсовых нитей пути. В случае полного излома рельса нарушается цепь питания путево​го реле, оно отпускает якорь, фиксируя неисправность рельсовой нити. Свойство РЦ контролировать исправность рельсо​вых нитей называется чувствительностью к излому (повреждению) рельса.

Основные требования к РЦ и порядок их работы определены Правилами технической эксплуатации железных дорог Казахстана (ПТЭ) при изложении требований к устройствам автоблокировки, электрической централизации и другим системам, в которых применяются РЦ. При автоблокировке все светофоры должны автоматически закрываться с входом поезда на ограждаемые ими блок-участки, а также в случае нарушения це​лости РЦ этих участков.

На станциях, расположенных на линиях, оборудованных автома​тической или полуавтоматической блокировкой, с помощью РЦ должна исключаться возможность открытия сигнала при установке маршрута на занятый путь и обеспечиваться контроль занятости путей и стрелочных секций на аппарате управления. На станциях с электрической централизацией РЦ, кроме того, исключают возможность перевода стрелки под подвиж​ным составом.

В системе автоматической переездной сигнализации, в том числе и при автоматических шлагбаумах, с помощью РЦ обеспечивается подача сигнала остановки в сторону автомобильной дороги, а в системе автоматической оповестительной сигнализации — сигнала оповещения о приближении поезда за время, необходимое для заблаговременного освобождения переезда транспортными средствами до подхода поезда к переезду. Автоматические шлагбаумы остаются в закрытом положении, а автоматическая сигнализация продолжает действовать до полного освобождения переезда поездом, что фиксируется с помощью РЦ.

По принципу действия РЦ подразделяются на нор​мально замкнутые и нормально разомкнутые. Нормальным принято считать состояние, когда РЦ свободна от подвижного состава. В нормально замкнутой РЦ (рис. 1) при свободном ее состоянии путевое реле находится под током, контро​лируя свободность и исправность всех ее элементов, а с занятием РЦ подвижным составом путевое реле отпускает якорь, фиксируя ее занятость. Контроль исправности всех элементов в рабочем состоянии является важнейшим и замечательным свойством нормально замкнутых РЦ, благодаря которому они получили преимущественное распространение. При всех неисправнос​тях в такой цепи (обрыв цепи, короткое замыкание, выключение источника питания) повреждение приводит к отпусканию якоря путевого реле, и не возникает положений, опасных для движения поездов.

В нормально разомкнутой РЦ (рис. 2) источник питания и путевое реле размещают на одном конце. Путевое реле при свободности РЦ не возбуждено и не контролирует исправность ее элементов, поэтому РЦ применяют лишь на путях сортировочных горок, где движе​ние осуществляется с низкими скорос​тями, пути находятся под постоянным наблюдением работников горки, а по условиям работы горок требуется быст​рая фиксация занятости РЦ, так как время срабатывания путевого реле значительно меньше времени отпускания.
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Рис. 2. Схема нормально разомкнутой рельсовой цепи

 

По роду сигнального тока раз​личают рельсовые цепи постоянного и переменного тока. РЦ постоянного тока применяют только на линиях с автономной тягой, если нет систематических помех от посторонних источников постоянного и переменного тока (электрического транспорта, систем централизованного электроснаб​жения вагонов пассажирских поездов, блуждающих токов и др.). Расстояние до конца подвески контактной сети смежных электри​фицированных линий должно быть не менее 5 км. РЦ постоянного тока наиболее просты по устройству, однако из-за указанных выше ограничений их нельзя признать перспективными, при новом проектировании и строительстве устройств автоматики их не применяют.

РЦ переменного тока получили более широкое рас​пространение. Их применяют на электрифицированных линиях и при автономной тяге. Существует большое разнообразие РЦ переменного тока, отличающихся частотой сигнального тока, структурой построения, конструктивными элементами, наличием или отсутствием изолирующих стыков и другими параметрами. Источни​ками питания РЦ переменного тока служат трансфор​маторы, преобразователи и генераторы различных типов. При электротяге постоянного тока широко используют ток промышленной частоты (50 Гц). Источником питания в этом случае является путевой трансформатор.

На линиях с электротягой переменного тока частота сигналь​ного тока должна отличаться от частоты тягового тока (50 Гц). На этих линиях применяют сигнальный ток частотой 25 Гц.

Разработаны и внедряются РЦ переменного тока с частотой сигнального тока 100-500 Гц, которые можно применять при любом виде тяги поездов. К РЦ переменного тока относятся также так назы​ваемые тональные рельсовые цепи, в которых используются частоты тонального спектра.

По режиму питания различают рельсовые цепи непрерывного питания, импульсные и кодовые. Применение импульсного или кодо​вого питания позволяет повысить чувствительность РЦ к шунту и повреждению рельса. Однако это преимущество дости​гается только в случае использования в качестве путевого приемника электромагнитных реле. При применении других пороговых элементов высокая чувствительность к шунту и повреждению рельса может быть достигнута и в РЦ с непрерывным питанием. На​пример, при использовании в качестве порогового элемента триг​гера, срабатывающего от каждой полуволны переменного тока, может быть получен коэффициент возврата, близкий к единице (в импульсных РЦ Кв≈0,8). Известны и другие поро​говые элементы, позволяющие получить высокий коэффициент воз​врата при непрерывном питании РЦ.

При импульсном или кодовом режиме питания достигается бо​лее высокая защита от помех, в первую очередь от непрерывных помех тягового тока. Однако, кроме непрерывных, наблюдается силь​ное воздействие импульсных помех тягового тока в случаях: вклю​чения и выключения тяговых двигателей; перераспределения тягово​го тока вследствие непрерывного изменения переходных контактов между колесами и рельсами; кратковременного размыкания и искре​ния токоприемника. Особенно сильное воздействие импульсных по​мех наблюдается при возникновении на рельсах различных непро​водящих пленок, а также использовании песка для увеличения сцепления колес с рельсами.

Непрерывные РЦ обладают более высокой защитой от импульсных помех, так как путевые реле непрерывных рельсовых цепей более инерционны и не реагируют на кратковременные им​пульсные помехи. Кроме того, в РЦ с непрерывным питанием эффективная защита от импульсных помех может быть получена за счет искусственного замедления на срабатывание путевого приемника, например, при использовании повторителя путевого реле с замедлением на срабатывание 0,5-1 с (длитель​ность импульсов помех, как правило, не превышает 0,1 с).

Применить такую защиту в импульсных РЦ не представляется возможным, так как в этом случае нарушится нормальная работа дешифратора импульсной или кодовой РЦ. Импульсные РЦ менее надежны в условиях эксплуатации из-за механического износа контактов импульсного путевого реле и де​шифратора. Они требуют частого осмотра и проверки аппаратуры, что связано с большими затратами труда и средств при техническом обслуживании устройств, поэтому наметилась тенденция к переходу на непрерывные РЦ.

При новом проектировании и строительстве на станциях применяют непрерывные РЦ переменного тока с фазочувствительными реле ДСШ. РЦ с непрерыв​ным питанием применены в частотной автоблокировке, в системе автоблокировки с РЦ без изолирующих стыков и централизованным размещением аппаратуры.

В кодовых РЦ сигналы, передаваемые по рельсовой линии, при свободной РЦ используют для работы путевого реле, а при вступлении поезда — для работы автомати​ческой локомотивной сигнализации. Кроме кодовых применяют так​же кодированные РЦ. Нормально по ним передается не​прерывный ток для работы путевого реле, а с момента занятости поездом - кодовые сигналы АЛС.

 По типу путевого приемника различают рельсовые цепи с одно​элементными и двухэлементными путевыми приемниками. Приемни​ки обоих типов должны иметь непрерывный вход и дискретный выход. Сигнал на входе может изменяться непрерывно (по ампли​туде, фазе и частоте) вследствие изменения изоляции РЦ под воздействием колесных пар или при повреждении рельса. На выходе путевой приемник должен выдавать двоичную дискретную информацию: рельсовая цепь свободна и исправна (1), рельсовая цепь занята подвижным составом или повреждена (0). В первом слу​чае путевое реле возбуждено и замкнуты его фронтовые, контакты, во втором случае реле отпускает якорь, замыкая тыловые контакты.

Одноэлементные путевые приемники имеют только один вход, на который поступает сигнал из РЦ. Такой приемник реагирует только на амплитуду или на амплитуду и частоту принимаемого сигнала (при наличии электрического фильтра в при​емнике).

Двухэлементные путевые приемники имеют два входа. На один из них поступает сигнал из рельсовой цепи (путевой элемент), на другой—от местного источника (местный элемент).

В двухэлементных фазочувствительных приемниках (реле типа ДСШ) между сигналами, подаваемыми на путевой и местный элементы, должны быть определенные фазовые соотношения (сдвиг фаз между токами путевого и местного элементов 90°). Такой приемник реагирует на амплитуду, частоту и фазу сигнала, прини​маемого из РЦ. При напряжении ниже напряжения отпускания или отклонении фазы на некоторый угол путевой приемник фиксирует занятость или неисправность РЦ.

В двухэлементных гетеродинных приемниках сигнал, принимае​мый из РЦ, и сигнал, поступающий от местного генера​тора (гетеродина), отличаются один от другого по частоте (обычно разностная частота составляет несколько герц). Например, из РЦ поступает сигнал 75 Гц, а от местного генератора— 83 Гц (этот генератор используют одновременно для питания смежной рельсовой цепи). Наличие разностной частоты 8 Гц явля​ется условием возбуждения путевого приемника; приемник фикси​рует занятость или неисправность рельсовой цепи при уменьшении амплитуды сигнала РЦ ниже порога срабатывания или отклонении частоты более нормированного допуска (±1 Гц).

 По способу пропускания обратного тягового тока рельсовые цепи подразделяются на однониточные и двухниточные. В однониточ​ных РЦ (рис. 3, а) тяговый ток пропускается по одной рельсовой нити. Однониточные рельсовые цепи просты по устройству, однако обладают рядом недостатков: они неприемлемы при наложении АЛС вследствие сильного влияния помех при про​пуске тягового тока по одной рельсовой нити; тяговые нити смежных путей объединяются медными тросами в нескольких точках, что ухудшает условия шунтового и особенно контрольного режима (ре​жима повреждения рельса). Поэтому однониточные РЦ применяют только на некодируемых путях станций при длине рель​совой цепи до 650 м и условии обеспечения пропуска тягового тока не менее чем по шести параллельным рельсовым нитям на двухпутных линиях и по трем - на однопутных. 
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Рис. 3. Схемы пропуска тягового тока в однониточной и двухниточной

 рельсовых цепях

 В остальных случаях на станциях, а также в пределах перегонов применяют двухниточные РЦ (рис.3, б), в которых тяговый ток пропускается по обеим рельсовым нитям, а для пропуска обратного тока в обход изолирующих стыков для создания непрерывности цепи тяговому току используют дроссель-трансформаторы. Симметричное распре​деление тягового тока по обеим рельсовым нитям создает хорошие условия для действия АЛС, так как напряжения помех, наводимые в каждой из катушек, взаимно компенсируются. Помехи компенси​руются и на обмотке дроссель-трансформатора, так как через каждую его полуобмотку будут протекать равные, но противоположно направленные токи помех.

Поэтому условия защиты аппаратуры от воздействия тягового тока в двухниточных РЦ лучше, чем в однониточных.

По месту применения рельсовые цепи подразделяются на нераз​ветвленные и разветвленные. Последние применяют при изоляции стрелочных участков станций. Разветвленные РЦ могут иметь несколько путевых приемников (путевых реле) для контроля свободности и исправности ответвлений. В схему контроля после​довательно включают фронтовые контакты всех путевых реле развет​вленной цепи.

 

Тема лекции 4-5

Основные элементы рельсовых линий и аппаратура рельсовых цепей
Рельсовая цепь состоит из рельсовой линии и подключаемой к ней аппаратуры передающего (питающего) и приемного (релейного) концов.

Рельсовая линия является основной частью всякой РЦ, по которой передаются сигналы от передатчика (источника питания) к приемнику (путевое реле). Составными частями рельсо​вой линии являются рельсовые нити пути, стыковые соединители, изолирующие стыки, кабельные стойки и дроссель-трансформаторы. Последние устанавливают на участках с электрической тягой для обеспечения протекания тягового тока в обход изолирующих стыков.

Для лучшей передачи сигналов рельсовые нити, используемые в качестве проводов рельсовой линии, должны обладать по возмож​ности малым электрическим сопротивлением. Рельсовые нити в сты​ках рельсов соединены накладками. Если внутренняя поверхность накладок или рельсов покроется ржавчиной, то стык будет иметь повышенное сопротивление. На сопротивление стыка влияет также степень затяжки болтов и ряд других факторов. Поэтому сопротив​ление стыка может меняться в широких пределах (от тысячных долей до единиц ома). Для обеспечения устойчивой работы рельсо​вых цепей на стыках рельсов устанавливают стальные или медные рельсовые стыковые соединители, стабилизирующие сопротивление стыка. В зависимости от способа присоединения к рельсам они подразделяются на штепсельные и приварные.

Стальной штепсельный рельсовый стыковой соединитель (рис. 1. а) состоит из двух стальных проволок диаметром 5 мм, заварен​ных по концам в штепселя конической формы. Длина соедини​теля в развернутом виде 1276 мм. Концы проволок загнуты спиралью для удобства установки и с целью исключения их повреждения  при угонах рельсов и вибрациях, вызванных прохождением подвиж​ного состава.

Для установки соединителей в шейке рельсов по обе стороны накладок высверливают отверстия диаметром 9,8 мм, в которые за​бивают штепселя. Расстояние между отверстиями равно 940 мм. Штепсель соединителя считается правильно забитым, если он ушел в рельс приблизительно на половину конусной части. В дальнейшем, в процессе эксплуатации, при ослаблении штепселя подбивают, используя оставшуюся свободной конусную часть. Штепсельный соединитель укрепляют держателями (клипсами), чтобы он не повре​дился колесами подвижного состава. Масса соединителя с двумя держателями 450 г. Штепсельные соединители применяют только на неэлектрифицированных линиях. При новом проектировании и строи​тельстве устройств автоматики эти соединители не применяются.
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Рис. 1. Схемы стального штепсельного и приварного соединителей

 

Стальной приварной рельсовый соединитель (рис. 1, б) состоит из куска стального троса диаметром 6 мм, заваренного по концам в стальные наконечники (манжеты). Длина соединителя в выпрям​ленном состоянии 200 мм, масса 36 г. К головкам рельсов соеди​нитель приваривают электро - или газосваркой. Стальные приварные соединители устанавливают на участках без электротяги.

На электрифицированных участках применяют приварные медные рельсовые соединители (рис. 1, в). Такие соединители предназначены для уменьшения сопротивления не только сигнальному, но и тяговому току. Соединитель представляет собой гибкий медный трос длиной 200 мм, заваренный по концам в стальные наконечники (манжеты). На участках с электротягой постоянного тока применяют соединители с площадью поперечного сечения 70 мм2, а при электро​тяге переменного тока - 50 мм2. Соединитель приваривают к головке рельса плоской стороной манжеты на расстоянии 15 мм от поверх​ности катания электро - или газосваркой.

Ранее вместо стыковых соединителей на ряде участков дорог применяли графитовую смазку стыковых накладок и торцовых по​верхностей рельсов. Однако опыт эксплуатации показал, что стыко​вые соединители обеспечивают более высокую надежность работы рельсовых цепей. Графитовую смазку используют на некоторых ли​ниях лишь как дополнительное средство уменьшения сопротивления в стыках рельсов, а также в процессе укладки рельсовых плетей временно до приварки соединителей. Сопротивление одного стыка с приварным медным соединителем в соответствии с действующими техническими требованиями должно быть не более сопротивления целого рельса длиной 3 м.

Число стыковых соединителей в рельсовой линии зависит от ее длины и типа рельсов. При длине рельсов 12,5 м на 1 км рельсовой линии необходимо примерно 160 соединителей, а при длине рельсов 25 м - примерно 80. На участках бесстыкового пути обеспечивают​ся наиболее благоприятные условия для протекания сигнального тока, так как на них число стыковых соединителей минимально, их устанавливают лишь в местах соединения цельносварных рельсо​вых нитей длиной 800 м со звеньями из коротких рельсов, предназначенными для компенсации температурного продольного расширения.

Как показывает опыт эксплуатации, рельсовые стыковые соеди​нители обладают недостаточной надежностью. Основным недостат​ком штепсельных соединителей является нестабильное переходное сопротивление в контактной паре штепсель - рельс. Это сопротивле​ние зависит как от состояния контактирующих поверхностей штеп​селя и отверстия в рельсе, так и от плотности контакта.

Отказы в работе стальных соединителей приварного типа обус​ловлены в основном тем, что они отрываются в местах приварки от рельсов вследствие недостатков в технологии приварки и нена​дежного контакта между тросом и наконечником.

Разработаны и находятся на стадии эксплуатационных испыта​ний рельсовые стыковые соединители фартучного и втулочного типов, обладающие более высокой надежностью действия. Испыты​ваются также пружинные тарельчатые шайбы, предназначенные взамен стыковых соединителей. Их устанавливают взамен обычных шайб при скреплении рельсов накладками.

Стрелочные соединители устанавливают в станционных развет​вленных рельсовых цепях для соединения наружных рельсов стре​лочного перевода, рельсов у усовиков крестовины, крестовин с рель​сами, примыкающими к усовикам, и рельсов в пятке остряков. При автономной тяге устанавливают стрелочные гибкие соединители из оцинкованного троса, заваренного по концам в штепселя.

Применяются три типа стрелочных штепсельных соединителей: тип I длиной 600 м, II—1200 мм и III—3300 мм. Штепселя соеди​нителей типов I и II такие же, как и штепселя рельсовых стыковых соединителей. Штепсель соединителя типа III имеет резьбу для крепления в шейке рельса гайками.

На станциях линий с электротягой применяют стрелочные соединители из медного провода с площадью поперечного сечения 70 мм2 при электротяге постоянного тока или 50 мм2 при электро​тяге переменного тока, заваренные по концам в стальные коничес​кие болты для крепления в шейке рельса гайками. В зависимости от места присоединения используются соединители различной длины. Кроме стрелочных, на станциях с электротягой в однониточных рельсовых цепях устанавливают тяговые соединители для соединения между собой тяговых нитей одного пути (косые перемычки) и сое​динения рельсовых нитей разных путей при их объединении для равномерного распределения тягового тока.

 Изолирующие стыки устанавливают для электрического разделе​ния смежных РЦ; их изготовляют с металлическими накладками и изолирующими прокладками (рис. 2, а). Изоли​рующий стык состоит из двух металлических накладок фасонной формы 1 и 4, стянутых болтами 5. Болты изолированы от рельса изолирующими втулками 6. Между накладками и рельсами уста​новлены изолирующие прокладки 2 и 3, а между торцами смежных рельсов — стыковая изолирующая прокладка. Изолирующий стык крепят навесу без сдвоенных шпал, так же как и обычный неизоли​рующий стык.
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Рис. 2. Схема изолирующего стыка

 

На участках бесстыкового пути устраивают высокопрочный стык (рис. 2, б) с пазухами между накладками 1, 3 и рельсом, запол​ненными изолирующей композицией 2. При помощи болтов 4 обеспе​чивается необходимое сжатие склеиваемых поверхностей на период отвердения клеевого шва.

В станционных рельсовых цепях с рельсами типа Р43 делают изолирующие стыки с лигнофолевыми прокладками, которые монти​руют на сдвоенных шпалах, а на участках вновь оборудуемых рельсовых цепей — только с металлическими накладками.

Под воздействием проходящих поездов изолирующие стыки ис​пытывают большую механическую нагрузку и поэтому часто повреж​даются. Все более широкое распространение находят клееболтовые изолирующие стыки, обладающие более высокой прочностью и на​дежностью работы в условиях эксплуатации.

Кабельные стойки (рис. 3, а) применяют, как правило, на участках без электротяги по концам рельсовых цепей. Кабельные стойки служат для соединения проводников (стальных тросов), идущих от рельсов, с жилами кабеля, проложенного от релейного шкафа автоблокировки.
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Рис. 3.  Кабельная стойка

 

Кабельная стойка состоит из чугунной головки 1, соединенной со стальной трубой 2. Кабель заводят внутрь трубы и разделыва​ют в головке. Жилы кабеля подсоединяют к зажимам фарфоровой колодки. Для подсоединения стальных тросов от рельсов на стенке ка​бельной стойки укрепляют два болта, изолированные от стенок фибровыми втулками 3 (рис. 3, б). Болты с зажимами фарфоро​вой колодки соединяются внутри кабельной стойки провод​никами.

 Путевые дроссель - трансформаторы предназначены для пропуска обратного тягового тока в обход изолирующих стыков и согласо​вания низкоомного входного сопротивления рельсовой цепи с аппа​ратурой питающего и релейного концов. Использование дроссель-трансформаторов с большим коэффициентом трансформации позво​ляет размещать аппаратуру на расстоянии до 10 км от пути.

На линиях с электрической тягой постоянного тока устанавли​вают путевые дроссель-трансформаторы ДТ-0,2-1000; ДТ-0,6-1000; ДТ-0,2-500 и ДТ-0,6-500. Их можно применять и на линиях с электро​тягой переменного тока. Первые цифры в обозначении дроссель-трансформатора указывают его полное сопротивление переменному сигнальному току частотой 50 Гц (0,2 и 0,6), вторые—значение номинального тягового тока, на пропускание которого рассчитана основная обмотка (500 и 1000 А на каждый рельс).

Основная обмотка дроссель-трансформатора выполнена из мед​ной шины большого сечения и имеет малое сопротивление постоянно​му тяговому току (от 0,0008 до 0,0024 Ом в зависимости от типа дроссель-трансформатора).

Основными деталями дроссель-трансформаторов ДТ-0,2 и ДТ-0,6 (рис. 5) являются чугунный корпус 6 с муфтой 1, сердечник 3 и ярмо 4, собранные из листовой электротехнической стали; основ​ная обмотка с выводами 5; дополнительная обмотка с выводами 2. Между сердечником и ярмом имеется воздушный зазор 1—3 мм, наличие которого обеспечивает стабильность сопротивления дрос​сель-трансформатора переменному сигнальному току при подмагничивании его неуравновешенным тяговым током.
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Рис. 5. Конструкция дроссель-трансформатора

 

 Кривая зависимости сопротивления дроссель-трансформатора ДТ-0,6 от силы тягового тока показана на рис. 6. При токе асимметрии 240 А сопротивление основной обмотки снижается не более чем на 10%.
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Рис. 6. Зависимость полного сопротивления ДТ-0,6 и ДТ-1-150

 от тягового тока

 

Аппаратуру рельсовых цепей подключают к дополнительной обмотке дроссель-трансформатора кабелем, который соединяют с дополнительной обмоткой в муфте 1 (см. рис. 5), укрепленной на корпусе дроссель-трансформатора

На участках с электрической тягой переменного тока частотой 50 Гц применяют дроссель-трансформаторы ДТ-1-150 (одиночной ус​тановки) и 2ДТ-1-150 (сдвоенной установки), рассчитанные на тя​говый ток 150 А в каждой рельсовой нити (общий ток через сред​ний вывод 300 А). Эти дроссель-трансформаторы имеют такую же конструкцию, как ДТ-0,2 и ДТ-0,6, но меньшие размеры и массу. Их основная обмотка выполнена из медной шины меньшего сечения, размеры магнитопровода также уменьшены. Магнитопровод не имеет воздушного зазора, поэтому сопротивление этих дроссель-трансфор​маторов при воздействии неуравновешенного тягового тока изменя​ется в широких пределах (см. рис. 6). Полное сопротивление дроссель-трансформатора переменному току частотой 50 Гц при то​ке 1 А составляет примерно 2 Ом, а при токе 13 А—примерно 1 Ом. На частоте переменного сигнального тока 75 Гц и напряже​нии 0,5 В полное сопротивление основной обмотки составляет 1,5 Ом, а на частоте сигнального тока 25 Гц и напряжении 0,3 В— 0,5 Ом.

Для обеспечения нормальной работы РЦ необходи​мо, чтобы входное сопротивление дроссель-трансформатора вместе с подключаемой аппаратурой со стороны рельсов было стабильным. Стабилизация сопротивления по концам РЦ с дроссель-трансформатором ДТ-1-150 достигается подключением аппаратуры со стабильными параметрами.

Дроссель-трансформатор сдвоенной установки 2ДТ-1-150 имеет внутри общего кожуха два отдельных магнитопровода с основными и дополнительными обмотками. Средние точки основных обмоток соединены внутри кожуха, поэтому при подключении этих дроссель-трансформаторов не требуется установка средней междроссельной перемычки. Объединенный средний вывод используют для подключе​ния заземлений, отсасывающих фидеров тяговых подстанций, при объединении средних точек соседних путей для выравнивания об​ратных тяговых токов в двухниточных РЦ, а также для соединения с тяговыми нитями однониточных РЦ на станциях.

Основные обмотки дроссель-трансформаторов ДТ-1-150 и 2ДТ-1-150 (рис. 7) имеют по 16 витков медного провода с площадью попе​речного сечения 31,9 мм2, дополнительные—48 витков медного провода диаметром 1,95 мм; коэффициент трансформации п=3.
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Рис. 7. Схемы обмоток дроссель-трансформаторов ДТ-1-150 и 2ДТ-1-150

 

Основная аппаратура рельсовых цепей.

Путевые трансформаторные ящики предназначены для установки трансформаторов, реле и резисторов, предохранителей, применяе​мых в схемах рельсовых цепей. В них разделывают сигнальный ка​бель и устанавливают перемычки для подключения приборов к рель​сам.

 Реакторы РОБС-1, РОБС-3 и РОБС-4 (реакторы однофазные, броневые, сухие) применяют в рельсовых цепях переменного тока в качестве ограничителей тока при шунтировании питающего конца рельсовой цепи и обеспечения шунтового эффекта.

Резисторы применяют в качестве ограничителей в РЦ постоянного и переменного тока. Регулируемый резистор ти​па 7156 является проволочным безиндукционным. Его изготовляют из оксидированной константановой проволоки, намо​танной на фарфоровые изоляторы. Резистор имеет движок с контакт​ной пружиной; перемещением движка по направляющей планке из​меняют сопротивление. Резисторы типа 7157 изготов​ляют также нерегулируемыми с номинальными сопротивлениями 13; 19,5 и 200 Ом.

В РЦ кодовой автоблокировки переменного тока 25 Гц устанавливают резистор типа 21220 сопротивлением 200 Ом и мощностью 150 Вт. Он состоит из двух последовательно соеди​ненных эмалированных резисто​ров ПЭВ-75 сопротивлением 100 Ом и мощностью 75 Вт каждый. Применяют также проволочные резисторы с различными сопро​тивлениями,  размещенные на двухштырных колодках.

 Путевые и релейные трансформаторы ПОБС-2АУЗ, ПОБС-3АУЗ, ПОБС-5АУЗ, ПРТ-АУЗ и ПТ-25АУЗ применяют в РЦ в качестве питающих, изолирующих и релейных (сог​ласующих). Расшифровка обозначений трансформаторов следую​щая: П - путевой; О - однофазный; Б - броневой; С - сухой,(без трансформаторного масла); Р-релейный; Т-трансформатор; 2,3 и 5- порядковый номер типа; 25- частота тока; А - видоизме​нение данного типа; У - климатическое исполнение (для районов с умеренным климатом); 3- категория размещения.

Тема лекции 6

Режимы работы рельсовых цепей

К рельсовым цепям предъявляют разнообразные требования, обусловленные специфичностью их работы. Выполнение этих тре​бований обеспечивает надежность действия систем автоматики и телемеханики на железнодорожном транспорте. При этом наиболь​шее внимание уделяют предотвращению подачи ложной информации о свободности РЦ, поскольку это нарушает условия безопасности движения поездов.

Основные требования к РЦ следующие. При от​сутствии подвижного состава на РЦ путевой приемник должен надежно фиксировать ее свободность. При шунтировании в любой точке рельсовой линии хотя бы одной колесной парой, а также при полном изломе рельса должно фиксироваться занятое со​стояние. В кодовых и кодированных рельсовых цепях с вступлени​ем поезда на входной конец под приемными катушками должен обес​печиваться нормативный ток АЛС, необходимый для действия прием​ных локомотивных устройств.

В соответствии с этими требованиями различают основные ре​жимы работы РЦ — нормальный, шунтовой, контроль​ный и режим АЛС. Во всех указанных режимах РЦ долж​ны надежно функционировать во всем диапазоне изменения парамет​ров рельсовой линии, колебания напряжения источников питания, а также в условиях воздействия помех тягового тока и от других источников. РЦ должны исключать опасные положения при замыкании изолирующих стыков, когда путевой приемник полу​чает сигналы из смежной цепи. Следует отметить, что требования к различным режимам большей частью являются противоречивыми, т. е. значения переменных параметров, которые являются благопри​ятными в одном режиме, в другом оказываются неблагоприятными. Правильно сконструированная и отрегулированная РЦ должна удовлетворять требованиям всех режимов.

Нормальный (регулировочный) режим соответствует свободному состоянию РЦ. В этом режиме путевое реле при непре​рывном питании надежно удерживает якорь в притянутом положе​нии, а при импульсном питании надежно срабатывает от каждого импульса при самых неблагоприятных условиях. Неблагоприятными условиями для нормального режима являются те, которые приводят к снижению тока в путевом реле, т. е. минимальное напряжение источника питания, максимальное сопротивление рельсов и мини​мальное сопротивление изоляции. Если в этих условиях обеспечи​вается нормальная работа путевого реле, то при всех других ус​ловиях (повышение напряжения источника питания, снижение сопро​тивления рельсов и повышение сопротивления изоляции) она тем более будет обеспечена.

 Шунтовой режим соответствует занятости РЦ под​вижным составом. В этом режиме путевое реле при непрерывном пи​тании должно надежно отпускать якорь, а при импульсном (кодо​вом) питании исключаться срабатывание реле от импульсов тока. Поскольку требования шунтового режима противоположны требова​ниям нормального, то и неблагоприятные условия этого режима также противоположны условиям нормального режима.

Неблагоприятными условиями для шунтового режима являются те, которые приводят к увеличению тока в путевом реле: макси​мальное напряжение источника питания, минимальное сопротивле​ние рельсов и максимальное сопротивление изоляции, которое для данного режима в расчетах принимается равным бесконечности, т. е. считается, что отсутствует утечка тока через шпалы и бал​ласт. Если шунтовой режим при этих условиях обеспечивается, то при всех других условиях он также будет обеспечиваться.

Надежность работы РЦ в шунтовом режиме харак​теризуется шунтовой чувствительностью, которая со​ответствует максимальному значению сопротивления. Включение это​го сопротивления между рельсами приводит к отпусканию якоря путевого реле. Шунтовая чувствительность в соответствии с действующими техническими условиями должна быть не менее 0,06 Ом. Ее проверяют наложением на рельсы испытательного нормативного шунта сопротивлением 0,06 Ом, при наложении которого в любой точке рельсовой линии путевое реле должно отпускать якорь (непрерывное питание) или не должно перебрасывать якорь (импульсное питание). Для колесных пар вводят предельное сопротивление, которое должно быть не более 0,06 Ом.

Действительное сопротивление поездного шунта, создаваемого колесными парами подвижного состава, обычно составляет тысяч​ные доли Ома, поэтому шунтирование цепи скатами поезда осущест​вляется, как правило, с большим запасом по надежности. При на​личии ржавчины на поверхности рельсов или колесных пар, обле​денения и загрязнения рельсов, особенно при шунтировании лег​кими подвижными единицами, сопротивление поездного шунта уве​личивается. Однако во всех случаях оно не должно превышать 0,06 Ом.

Шунтовая чувствительность цепи зависит от сопротивления по ее концам. Чем выше сопротивление по концам, тем выше ее шунтовая чувствительность при прочих равных условиях, так как бо​лее высокое сопротивление легче шунтируется поездным шунтом. Если сопротивления по концам РЦ не равны между со​бой, то шунтовая чувствительность выше на том конце, на котором выше сопротивление. Таким образом, по условиям обеспечения шунтового режима сопротивления по концам должны выбираться по возможности более высокими.

Контрольный режим, или режим поврежденного рельса, соответ​ствует нарушению целостности рельсовой нити (лопнувший или изъятый рельс) при свободной РЦ. В этом режиме путевое реле не должно срабатывать, т. е. требования этого ре​жима совпадают с требованиями шунтового режима. Поэтому и не​благоприятными условиями для него будут такие, которые приво​дят к увеличению тока в реле. Очевидно, что этим условиям со​ответствует максимальное напряжение источника питания и мини​мальное сопротивление рельсов. Однако в отличие от шунтового режима неблагоприятные условия контрольного режима создаются не в случае максимального сопротивления изоляции, а при не​котором критическом его значении. Это объясняется тем, что при rи = (, что соответствует отсутствию утечки тока через балласт, в  случае лопнувшего рельса или при его изъятии нарушается цепь тока для путевого реле и создаются хорошие условия для отпуска​ния якоря реле.

При минимальном сопротивлении изоляции напряжение на реле также минимально, и в случае повреждения рельса незначительное снижение тока в реле приводит к прекращению его работы. Небла​гоприятные условия создаются при некотором критическом сопро​тивлении изоляции, когда в случае повреждения рельса цепь тока сохраняется (за счет протекания тока через балласт) и в то же время сопротивление изоляции достаточно велико, что приводит к увели​чению тока реле.

Контрольный режим обеспечивается тем лучше, чем ниже сопро​тивления по концам (по условиям обеспечения контрольного режима сопротивление по концам РЦ должно выбираться по возможности более низким). При низком сопротивлении по концам увеличение сопротивления передачи, вызванное повреждением рель​са, приводит к более резкому уменьшению тока в путевом приемни​ке, что повышает чувствительность к повреждению рельса.

Если сопротивление по концам велико, то изменение сопротив​ления передачи, вызванное повреждением рельса, сказывается ме​нее резко, поэтому чувствительность РЦ в контроль​ном режиме снижается. Таким образом, требования к выбору со​противлений по концам по условиям шунтового и контрольного ре​жимов являются противоположными.

На основании теоретических и экспериментальных исследований установлено, что в используемом на железных дорогах СНГ диа​пазоне частот оптимальные сопротивления по концам должны нахо​диться в пределах 0,2—0,4 Ом. При этом обеспечивается работа РЦ во всех режимах.

Режим АЛС соответствует вступлению поезда на входной конец РЦ. В этом режиме ток в рельсах под приемными катушками локомотива должен быть не менее расчетного, необходи​мого для надежной работы приемных устройств АЛС на локомотиве. Минимальный расчетный ток должен быть не менее 1,2 А при авто​номной тяге, 2 А - при электротяге постоянного тока и частоте сигнального тока 50 Гц, 1,4 А - при электротяге переменного то​ка и сигнальном токе частотой 25 или 75 Гц. Требования этого режима совпадают с требованиями нормального режима, так как в режиме АЛС необходимо обеспечить заданный ток на релейном конце в самых неблагоприятных условиях. Поэтому неблагоприятные усло​вия режима АЛС совпадают с неблагоприятными условиями нор​мального режима - минимальное напряжение источника питания, максимальное сопротивление рельсов и минимальное сопротивление изоляции.

Режим короткого замыкания соответствует моменту шунтирования питающего конца РЦ колесными парами подвижного состава. Этот режим не является основным, при нем проверяется лишь то, что мощность короткого замыкания при максимальном напряжении не превышает допустимую номинальную мощность ис​точника питания.

Неблагоприятные условия для всех рассмотренных режимов ра​боты РЦ приведены в табл. 1.

                                                                           Таблица 1

	Режим работы рельсовой цепи
	Напряжение источника питания
	Сопротивление

	
	
	рельсов

 
	изоляции

	Нормальный
	Минимальное
	Максимальное
	Минимальное

	Шунтовой
	Максимальное
	Минимальное
	Максимальное

	Контрольный
	»
	»
	Критическое

	АЛС
	Минимальное
	Максимальное
	Минимальное

	Короткого замыкания
	Максимальное

 
	—

 
	—


Условия работы РЦ во всех режимах при задан​ных нормативных параметрах рельсовой линии и оптимальном выбо​ре сопротивлений по концам зависят от длины рельсовой цепи, часто​ты сигнального тока, коэффициента возврата путевого приемника и других факторов.

Длина РЦ во многом определяет условия ее работы во всех режимах. Предельную допустимую длину при заданной час​тоте сигнального тока выбирают такой, чтобы РЦ ра​ботала надежно во всех режимах. Если длина рельсовой цепи ниже предельно допустимой, то она работает в более легких условиях, и все режимы в ней обеспечиваются с некоторым запасом.

В большинстве случаев предельная длина РЦ опре​деляется по условиям контрольного режима. Достаточно точным критерием выбора длины РЦ для различных частот сиг​нального тока является параметр γ1, т. е. затухание рель​совой линии, которое должно оставаться приблизительно постоян​ным. Так как с увеличением частоты тока γ также возрас​тает, то предельная длина РЦ уменьшается.

Расчетная предельная длина РЦ с частотой сиг​нального тока 25 Гц lпред =3500 м (практически она приня​та равной 2500 м); 50 Гц- lпред=3000 м (принята 2600 м); 75 Гц- lпред=2700 м (принята 2600 м). При более высоких частотах сигнального тока предельная длина уменьшается примерно обратно пропорционально корню квадратному из частоты сигнально​го тока (рис. 1).
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Рис. 1. График зависимости предельной длины рельсовой цепи

от частоты сигнального тока

 Предельная длина зависит от коэффициента возврата путевого приемника (путевого реле), который в значительной мере опреде​ляет чувствительность рельсовой цепи к шунту и повреждению рельса. Коэффициент возврата характеризует отношение рабочего тока (напряжения) к току (напряжению), при котором надежно фиксируется занятость рельсовой цепи. Применительно к РЦ непрерывного питания с путевым реле коэффициент возврата реле

Кв = Iо /Iр,

где Iо и Iр — соответственно токи отпускания и срабатывания путевого реле.

Для большей гарантии обеспечения шунтового и контрольного режимов принято, чтобы фактическая сила тока в обмотках реле в шунтовом и контрольном режимах не превышала 60% тока отпуска​ния якоря реле. Поэтому расчетный коэффициент надежного воз​врата

Квн=0,6(Iо/Iр.

Учитывая, что значение Кв для большинства путевых реле не превышает 0,5, для надежного обеспечения шунтового и контроль​ного режимов необходимо, чтобы ток в обмотках реле РЦ с непрерывным питанием при наложении шунта или поврежде​нии рельса составлял не более 30% тока срабатывания (рис. 2,а). При таком низком коэффициенте возврата все режимы РЦ постоянного тока надежно обеспечиваются, если длина РЦ не превышает 1500 м.
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Рис. 2. График работы рельсовой цепи в нормальном и шунтовом

 режимах

 

В импульсных РЦ отпускание якоря реле обеспе​чивается в каждом интервале между импульсами (рис. 2, б). Поэтому для обеспечения шунтового и контрольного режимов доста​точно, чтобы при наложении шунта или повреждении рельса ток в обмотках снижался до значения, обеспечивающего надежное несра​батывание реле. Этот ток (Iнн) принимают равным 75% рабочего тока. Коэффициент возврата импульсной РЦ составляет

Квн=Iнн/Iр=0,75Iр/Iр=0,75.

Более высокий коэффициент возврата обусловливает высокую чувствительность этой РЦ к шунту и повреждению рельса. Это позволяет увеличить предельную длину до 2600 м. При этом обеспечивается такая же чувствительность к шунту и повреж​дению рельса, как и РЦ с непрерывным питанием дли​ной 1500 м. Однако неправильно было бы считать, что только при импульсном питании может быть достигнуто повышение коэффициен​та возврата и как следствие этого предельной длины РЦ. Имеются технические средства, позволяющие реализовать высокий коэффициент возврата и при непрерывном питании. Имеются схемы РЦ, в ко​торых реализуется Квн, близкий к единице, при непрерывном сигналь​ном токе в рельсах.

На условия работы и выбор предельной длины РЦ оказывают влияние пределы изменения напряжения источника пита​ния, поскольку нормальный режим должен обеспечиваться при мини​мальном напряжении источника питания. Чем стабильнее напряже​ние источника питания, тем лучше условия работы РЦ и при прочих равных условиях может быть достигнута более высо​кая ее предельная длина. В соответствии с требованиями ПТЭ отклонение от установлен​ных норм напряжений допускается в сторону уменьшения не более 10%, а в сторону увеличения — не более 5%.

Тема лекции 7

Параметры рельсовой линии. Схемы замещения рельсовых цепей.
Параметры рельсовой линии
 Условия передачи сигналов по рельсовой линии определяются ее первичными параметрами - электрическим сопротивлением рель​сов и сопротивлением изоляции между ними, называемым также со​противлением балласта. При расчетах используют удельные вели​чины этих параметров.

 Удельное электрическое сопротивление рельсов  z (Ом/км) представляет собой электрическое сопротивление обеих рельсовых нитей (рельсовой петли) с учетом сопротивления стыковых соеди​нителей, отнесенное к 1 км рельсовой линии. Сопротивление рель​сов зависит от их типа, состояния стыковых накладок, от типа и состояния стыковых соединителей.

Сопротивление рельсов постоянному току r определяется в основном типом и состоянием стыковых соединителей, так как собственное сопротивление сплошного рельса мало. Сопротивление рельсовой петли равно сумме сопротивлений обеих рельсовых ни​тей:  r=r1+r2.

Установлены следующие нормативные значения удельного сопро​тивления рельсов постоянному току: максимальное rmах при стальных штепсельных соединителях равно 0,6 Ом/км, при стальных привар​ных—0,2 Ом/км; минимальное rтin при штепсельных соединителях равно 0,3 Ом/км, при приварных—0,1 Ом/км. Сравнение этих значений показывает, что при замене стальных штепсельных соеди​нителей приварными сопротивление рельсов уменьшается в три раза, а в зависимости от состояния стыковых соединителей в процессе эксплуатации сопротивление рельсов постоянному току может изменяться в два раза. В зависимости от режима работы РЦ в расчетах используют rmах или rmin удельное сопротивление рельсов.

Сопротивление рельсов постоянному току может быть значи​тельно стабилизировано при применении стыковых соединителей с малым и неизменным сопротивлением. Наиболее благоприятные ус​ловия для передачи сигналов в РЦ постоянного тока создаются на участках с цельносварными рельсовыми плетями длиной до 900 м. В этом случае сопротивление рельсов постоян​ному току уменьшается до 0,05 Ом/км, т. е. в 12 раз по сравнению с нормативными значениями сопротивлений для штепсельных соеди​нителей и в четыре раза для приварных.

Полное сопротивление рельсов

R=rl,

где r — удельное сопротивление рельсов, Ом/км; l — длина рельсовой линии, км.

 

Удельное сопротивление рельсовой петли переменному сигналь​ному току z (Ом/км) является комплексной величиной, обус​ловленной наличием активной и индуктивной составляющих:

Z=ra+jωLo,

где rа — активное сопротивление рельсов вместе со стыковыми соединителя​ми, Ом/км; Lo — общая индуктивность рельсовой петли, Гн/км; ω—угловая частота сигнального тока, рад/с.

Угловая частота сигнального тока ω=2лf, где f—частота сиг​нального тока, Гц.

Общая индуктивность рельсовой петли

Lo= Le +2(Li + Lc),

где Le—внешняя индуктивность рельсовой петли; Li — внутренняя индуктивность целой рельсовой нити; Lc — индуктивность стыковых соединителей.

Основную часть общей индуктивности Lо составляет внешняя ин​дуктивность Le, определяемая лишь геометрическими размерами рельсовой линии, как и у любой двухпроводной цепи.

Внутренняя индуктивность Li и активное сопротивление rа из-за поверхностного эффекта и гистерезиса в ферромагнитных проводни​ках зависят от частоты сигнального тока, магнитной проницаемости, удельного сопротивления рельсовой стали и от геометрических разме​ров рельса. Существуют лишь приближенные формулы для вычисле​ния значений rа и Li. С возрастанием частоты сигнального тока вследствие явления поверхностного эффекта и гистерезиса активное сопротивление рельсов возрастает.

Полное сопротивление рельсов переменному току выражается модулем и аргументом (фазовым углом). Нормативные значения удельного сопротивления рельсов переменному сигнальному току частотой 25, 50 и 75 Гц приведены в табл. 1.

                                                                                                Таблица 1

	Частота сигнального тока, Гц


	     Тип стыковых 

      соединителей


	Модуль пол​ного сопро​тивления рельсов, Ом/км
	Аргумент

(фазовый угол), град

	25
	Медные приварные
	0,5
	52

	50


	Медные приварные
	0,8
	65

	
	Стальные приварные
	0,85
	60

	
	Стальные штепсельные
	1,0
	56

	5
	Медные приварные
	1,07
	68


 

 Из табл. 1 видно, что сопротивление рельсов переменному сигнальному току, в отличие от сопротивления рельсов постоянно​му току, от типа и состояния стыковых соединителей изменяется незначительно и определяется в основном активным и индуктивным сопротивлением самих рельсов. При замене стальных приварных со​единителей медными приварными и даже при цельносваренных рель​совых плетях, когда сопротивление стыков уменьшается более чем в 10 раз, полное сопротивление рельсов уменьшается всего на 20%, поэтому при расчетах РЦ переменного тока не учи​тывают колебания сопротивления рельсов из-за изменения сопротив​ления стыков в процессе эксплуатации и пользуются приведенными в табл. 8.4 значениями при расчете всех режимов работы РЦ, т. е. значения Zmax и Zmin принимаются одинаковыми.

При частотах сигнального тока свыше 75 Гц сопротивление рельсов возрастает практически пропорционально частоте, так как преобладающей становится индуктивная составляющая, обус​ловленная внешней индуктивностью, которая с изменением частоты сигнального тока остается неизменной.

Расчетные значения удельного сопротивления рельсов перемен​ному сигнальному току приведены в табл. 2.

                                                                                                Таблица 2

	Частота

сигналь​ного тока,

Гц
	Модуль

полного сопротив​ления,

Ом/км
	Аргумент

полного

сопротив​ления,

град
	 
	Частота

сигналь​ного тока,

Гц
	Модуль

полного

сопротив​ления,

Ом/км
	Аргумент

полного

сопротив​ления,

град

	125
	1,54
	71
	
	475
	5,4
	79

	175
	2
	73
	
	725
	6,6
	80

	225
	2,6
	73
	
	1000
	8,9
	81

	275
	3,1
	76
	
	2000
	17,3
	84

	325
	3,7
	76
	
	3000
	23
	85

	375
	4,3
	77
	
	5000
	42
	86

	425
	4,9
	78
	
	
	
	


Сопротивление рельсовой петли переменному току Z не является суммой сопротивлений обеих рельсовых нитей Z1 и Z2 в отдельности, т. е. Z≠Z1+Z2. Физически это объясняется явлением взаимной индуктивности рельсовых нитей. Ток, проходящий по каждой рель​совой нити, наводит в противоположной нити ток взаимоиндукции, совпадающий по направлению с основным током. Увеличение тока эквивалентно уменьшению сопротивления, поэтому полное сопротив​ление рельсовой петли

Z=Z1+Z2–2Z12,

где Z12 — сопротивление, обусловленное взаимной индуктивностью рельсо​вых нитей. 

Сопротивление каждой рельсовой нити в отдельности.

Z1 =Z2=Z/2—Z12.

Расчеты показывают, что сопротивление рельсовой петли и со​противление каждой рельсовой нити в отдельности приблизительно одинаковы, т. е. Z[image: image16.wmf]»

Z1=Z2.

Полное сопротивление Z (Ом) при длине рельсовой линии l определяется через удельное сопротивление Z=zl.
 Электрическим сопротивлением изоляции (балласта) рельсовой линии rи (Ом/км) называется сопротивление, оказываемое то​ку утечки из одной рельсовой нити в другую через балласт и шпа​лы. Значение сопротивления изоляции зависит от типа и состоя​ния балласта и шпал, арматуры крепления рельсов к шпалам, на​личия зазора между подошвой рельсов и балластом, от температу​ры и влажности окружающего воздуха и многих других причин.

При изменении частоты сигнального тока от 0 до 2000 Гц сопротивление изоляции изменяется незначительно и имеет актив​ный характер, на частоте свыше 2000 Гц начинает проявляться емкостная составляющая. Сопротивление изоляции во многом зави​сит от типа и состояния балласта. Наилучшим материалом для балластного слоя является щебень, хорошими изоляционными свойства​ми обладает гравий, при песчаном и асбестовом балласте сопро​тивление изоляции ниже. Еще больше сопротивление изоляции за​висит от степени загрязнения балласта. Даже щебеночный балласт через несколько лет после укладки, загрязняясь песком, пылью, шлаком, углем и другими материалами, не всегда обеспечивает нормативное сопротивление изоляции. Особенно резко снижается сопротивление изоляции на участках, где производится перевозка минеральных удобрений и солей, а также на участках с солончако​выми почвами. В условиях эксплуатации сопротивление изоляции может изменяться в зависимости от погоды и других условий от долей Ома на километр (летом после дождя) до 100 Ом·км (зимой в сильный мороз).

На железных дорогах СНГ для РЦ постоянного и переменного тока для всех видов балласта установлена единая норма минимального сопротивления изоляции, равная 1 Ом(км. Од​нако в условиях эксплуатации это значение бывает не всегда. При касании подошвой рельса балласта, наличии гнилых шпал, заг​рязнении балласта, а также при наличии шпал, пропитанных токопроводящими антисептиками (хлористый цинк), на участках с асбес​товым балластом при засорении его сыпучими грузами, при солон​чаковой почве сопротивление изоляции снижается до 0,5 Ом(км и ниже. Это может привести к нарушению нормального действия РЦ.

На участках с железобетонными шпалами работа импульсных рельсовых цепей постоянного тока усложняется из-за проявления так называемого аккумуляторного электрохимического эффекта, когда рельсовая линия в импульсе накапливает энергию, за счет которой в интервале импульсное реле удерживает якорь; это при​водит к сбою в работе рельсовой цепи. Для обеспечения нормаль​ного действия рельсовых цепей в этих условиях разработаны спе​циальные схемы, в частности схема рельсовой цепи с двухполяр​ным питанием.

Полное сопротивление изоляции рельсовой линии длиной l
Rи=rи /l.

 

Процесс распространения электрических сигналов в рельсовой линии, как и в любой другой электрической линии с распределен​ными параметрами, характеризуется ее вторичными параметрами:

коэффициентом распространения волны у (1/км) и волновым сопро​тивлением Zв.

Коэффициент распространения волны

γ=α+jβ,

где α — коэффициент затухания; β — фазовый коэффициент. 

Физически коэффициент затухания характеризует изменение амплитуды, а фазовый коэффициент — изменение фазы сигнала при прохождении 1 км рельсовой линии.

Коэффициент распространения определяется первичными пара​метрами:
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 где z и rи — соответственно удельное сопротивление рельсов и удельное сопротивление изоляции; ( — аргумент сопротивления рельсов.

Для постоянного тока ((=(, (=0)

[image: image18.wmf].
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При стальных приварных соединениях (=(=0,447 1/км. Для переменного тока частотой 50 Гц и при приварных медных со​единителях ( = 0,89еj32,50 1/км.

Волновое сопротивление характеризует соотношение между на​пряжением и током в каждой точке рельсовой линии при распрост​ранении электромагнитной волны. Волновое сопротивление опреде​ляется первичными параметрами:

[image: image19.wmf].
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Вторичные параметры зависят от частоты сигнального тока, поскольку они определяются первичными параметрами. С повышени​ем частоты сигнального тока вторичные параметры возрастают приблизительно пропорционально корню квадратному из частоты.

Схемы замещения рельсовых цепей
При анализе и расчете рельсовые цепи заменяют общей схемой заме​щения (рис. 1), состоящей из каскадного соединения трех четы​рехполюсников Н, РЛ и К, которые замещают соответственно аппаратуру в начале рельсовой линии, рельсовую линию и аппа​ратуру в конце рельсовой линии. Обозначения на схеме показаны применительно к работе рельсовой цепи в нормальном режиме. Все показанные величины являются комплексными. При работе рельсовой цепи в шунтовом и контрольном режимах схема заме​щения будет такой же, однако значения коэффициентов четырех​полюсника РЛ будут другими.
Напряжение и ток на входе каждого четырехполюсника, на​пример  РЛ,

            UH = AUK + BIK ;    iH = CUK + DIR.,                                    (1)

Коэффициенты четырехполюсников Н и К определяют извест​ными методами, рассматриваемыми в теории электрических цепей, с учетом схемы и параметров элементов, включенных в начале и в конце рельсовой линии.

[image: image20.jpg]



Рис. 1 Общая схема заме​щения рельсовые цепи 

Осуществляя последовательные преобразования схем каскад​ного соединения двух четырехполюсников с помощью уравнения, можно получить коэффициенты четырехполюсников NН и NK.
Параметры четырехполюсников NН и NK постоянные и не зави​сят от режимов работы рельсовой цепи. Параметры четырехполюс​ника NРЛ  переменные, они зависят от режима работы рельсовой цепи и изменяются непрерывно вследствие воздействия климати​ческих условий на состояние пути и, следовательно, изменения сопротивления изоляции рельсовой линии или дискретно при наложении шунта либо обрыве рельсовой нити.
Вся схема рельсовой цепи между источником питания и путе​вым приемником может быть заменена общим четырехполюсником с коэффициентами Ао, Во, Со, Do (см. рис. 1), которые вычисляют перемножением матриц коэффициентов четырехполюсников NН , NРЛ  и NK :

Напряжение  и ток источника  питания  рельсовой  цепи

U = AоUР + BоIР ;   I = CоUР + DоIР.
Четырехполюсники NН , NРЛ  и NK принято считать линейными, т. е. их параметры не зависят от протекающего тока. В связи с этим напряжение и ток на входе приемника РЦ в нор​мальном, шунтовом и контрольном режимах изменяются пропор​ционально изменению напряжения и тока в конце рельсовой ли​нии. Это дает возможность при анализе и расчетах рельсовой цепи пользоваться более простой, так называемой основной схемой замещения (рис. 2, а). 
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Рис. 2 Основная схема заме​щения рельсовые цепи 

Ее получают путем замены электрической схемы в начале рельсовой линии по методу эквивалентного гене​ратора и схемы устройств в конце рельсовой линии по методу эк​вивалентной нагрузки. При этом напряжение эквивалентного генератора UЭ  равно напряжению холостого хода на выходе четырех​полюсника Н (рис. 2, б). Внутреннее сопротивление эквивалент​ного генератора   Z'ВХН   представляет собой обратное входное сопротивление четырехполюсника NH при замкнутых зажимах источника питания (рис.2, в).                                                                    
Сопротивление ZBXK представляет собой входное сопротивле​ние четырехполюсника NK, на выходе которого подключен прием​ник рельсовой' цепи с входным сопротивлением ZР  (см. рис. 1).

Тема лекции 8

Методика расчета рельсовых цепей
Расчет нормального режима. Критерий работы РЦ.

Нормальным режимом называется такое состояние исправной и свободной от подвижного состава РЦ, при котором путевой приемник выдает информацию «Свободно».

Такая информация будет выдаваться надежно, если в правильно спроектированной и отрегулированной РЦ будут соблюдаться следующие условия:

при практическом сочетании значений основных параметров, соответствующих неблагоприятным условиям для передачи энергии (U=min, Z(r)=max, ru=min), уровень сигнала на входе приемника соответствует его рабочему току;

при критическом сочетании значений основных параметров, соответствующих благоприятным условиям для передачи энергии (U=max, Z=min, ru=max), уровень сигнала на входе приемника не превышает его допустимую перегрузку по току.

Так как схемы РЦ и ее параметры заданы, то необходимо при наихудших условиях определить напряжение (регулировочный элемент ток и мощность U, I и S источника, при котором происходит надежное срабатывание приемника - 1-е условие, а для второго условия фактический коэффициент перегрузки Кпер.ф. ( Кпер.доп.
 Для примера расчет нормального режима производим кодовой РЦ при сопротивлении изоляции ru=1 Ом(км.. Схема замещения представлена на рис. 3.

Определение регулировочного элемента

Для определения напряжения и тока преобразователя частоты (источника питания) необходимо определить напряжение и ток в конце и в начале РЛ Uk, Ik, Uн, Iн и коэффициенты четырехполюсника РЛ - А, В, С, Д. Напряжение и ток в конце РЛ определяются:

Uk = Ak ( Uф + Bk ( Iф,  В

Ik = Ck ( Uф + Дk ( Iф,   А

где
Uф, Iф - напряжение и ток на входе фильтра ФП-25;


Ак, Вк, Ск, Дк - коэффициенты четырехполюсника РЛ определяются по формуле:

А = Д = ch(l;   B = Zв(sh(l;   C = 
[image: image22.wmf]в

Z

1

(sh(l;

где
( - коэффициент распространения волны, 1/км;


Zв - волновое сопротивление РЛ, Ом;


l - длина РЦ, км.

Вторичные параметры ((, Zв) определяются через первичные:

                                 ( = 
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где
Z - удельное сопротивление рельсов, Ом;


ru - удельное сопротивление изоляции, Ом(км.

Так как опоры контактной сети имеют заземление, то вместо (u в формулах нужно подставить значение удельного эквивалентного сопротивления изоляции РЛ, вычисляемого по формуле:
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где
ro - минимальное удельное сопротивление изоляции заземления контактных опор.

Зная значение Uн и Iн, определенные по формуле, можно определить минимальные значения напряжения и тока преобразователя частоты:

Umin = Aн ( Uн + Bн ( Iн,  В,

Imin = Cн ( Uн + Дн ( Iн,   А.

где
Ан, Вн, Сн, Дн - коэффициенты общего четырехполюсника питающего конца Н.

С учетом нестабильности питающего напряжения:

Unr = Kнс ( Umin,

где
Кнс - коэффициент нестабильности ПЧ-50/25.

Поскольку преобразователь частоты имеет градации напряжения от 5 до 175 В через каждые 5 В, то полученное значение напряжения округляется в большую сторону до числа, кратного пяти. Это напряжение является фактическим для заданного сопротивления балласта. Значение фактического напряжения Unrф должно учитываться при расчете всех остальных режимов.

Фактически ток преобразователя частоты:

Inrф = Ктр ( Imin,

где
Ктр ( 1 - коэффициент, учитывающий градацию выходного напряжения ПЧ-50/25.
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Мощность, потребляемая РЦ в нормальном режиме:

S = Unrф ( Inrф,   ВА,

где
Inrф - сопряженное значение тока.

определение коэффициента перегрузки реле


Коэффициент перегрузки реле определяется по формуле:
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где
Кз - коэффициент запаса по срабатыванию;

|Znmax| - модуль комплекса максимального сопротивления передачи общей схемы замещения РЦ в нормальном режиме при rumin;

|Znmin| - модуль комплекса минимального сопротивления передачи общей схемы замещения РЦ в нормальном режиме при rumах;

Znmax = К`тнКтк [AZвх к+B+(CZвх к+Д)Z`вх н], Ом

Znmin = К`тнКтк [A(Zвх к+B(+(C(Zвх к+Д()Z`вх н], Ом

где
А, В, С, Д - коэффициенты рельсового четырехполюсника при rumin.

Другие входящие в формулу сопротивления передачи величины вычисляются по следующим соотношениям:

Обратный коэффициент снижения тока в четырехполюснике Н

К`тн = Ан;

Прямой коэффициент снижения тока в четырехполюснике К

Ктк = СкZвх ф+Дк;


Обратное входное  сопротивление четырехполюсника Н

Z`вх н = Вн/Дн;    Ом


Прямое входное сопротивление четырехполюсника К

Zвх к = 
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Zвх ф = 
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Znmin = К`тнКтк(Zвх к+Zl+Z`вх н),  Ом

Т.к. коэффициенты рельсового четырехполюсника при rumax = ( будут равны А=1, В=Z, С=0, Д=1.


Коэффициент перегрузки является критерием для оценки работы РЦ в нормальном режиме. Работа РЦ в нормальном режиме является устойчивой, если напряжение и ток источника питания выбраны такой величины, чтобы при наихудших условиях значения Кпер = Кз.

Сопротивление передачи рельсовой цепи изменяется в зависи​мости от коэффициентов рельсового четырехполюсника, которые в формальном режиме обозначают А, В, С, D. По выражениям (3.16) и (3.17) определяют сопротивление передачи основной и общей схем замещения в нормальном режиме работы рельсовой цепи. Сопротивление передачи основной и общей схем замещения рельсовой цепи в шунтовом Zaom и контрольном Zn0K режимах определяют по этим же уравнениям, но используют коэффициенты рельсового четырехполюсника в шунтовом (Аш, Вт, Ст, Dm) и контрольном (Акл, 5КП, Скп, DKB) режимах.
Тема лекции 9

Рельсовые цепи на участках с автономной тягой

На неэлектрифицированных линиях по рельсовым цепям про​текает лишь сигнальный ток: мешающее действие тягового тока здесь отсутствует. Ввиду этого на таких линиях могут быть при​менены рельсовые цепи любого типа: постоянного или переменного тока, с непрерывным или импульсным питанием. Практически на линиях с автономной тягой (тепловозная, паровая) широко при​меняют рельсовые цепи постоянного тока, которые наиболее прос​ты по устройству и потребляют малую мощность.

К достоинствам рельсовых цепей постоянного тока следует от​нести возможность их резервного электропитания от аккумуляторов, что особенно важно для участков с ненадежным электроснабжением. Аппаратуру располагают в релейных шкафах, а источники питания (выпрямители и аккумуляторы) — в батарейных, устанавливаемых рядом с релейными.

 В рельсовой цепи с непрерывным питанием ис​пользуют нейтральное путевое реле АНШ2-2 с сопротивлением об​моток 2 Ом. Ток срабатывания реле АНШ2-2 равен 135 мА, ток отпускания —55 мА, коэффициент возврата —0,407, мощность сра​батывания —36,5 мВт. Рельсовая цепь получает питание от вып​рямителя ВАК-14. Для резервного питания предусмотрен аккуму​лятор АБН-72, работающий в режиме среднего тока.

В качестве ограничителя применен регулируемый резистор 6 Ом. Для действия устройств автоматической локомотивной сигнализа​ции схема допускает возможность ее кодирования с питающего или релейного конца.

Для контроля замыкания изолирующих стыков предусматривают чередование полярности тока в смежных рельсовых цепях. В слу​чае замыкания изолирующих стыков токи смежных цепей компенси​руются и путевые реле обеих свободных рельсовых цепей отпус​кают свои якоря, чем контролируется исправность изолирующих стыков. Для лучшей компенсации сигнальных токов в смежных цепях по обе стороны изолирующих стыков размещают питающие или релейные концы.

Если изолирующие стыки замыкаются при занятой рельсовой цепи, то создается возможность подпитки путевого реле от ис​точника смежной рельсовой цепи, в то время как свой источник питания зашунтирован. Таким образом, контроль замыкания изоли​рующих стыков отсутствует как раз в тот момент, когда он более всего необходим. К недостаткам рельсовых цепей постоянного тока с непрерывным питанием следует отнести также малую предель​ную длину (до 1500 м), отсутствие защиты от блуждающих токов, в том числе от обратных токов вагонного освещения и отопления при центральном источнике электроснабжения пассажирских поездов.

 Рельсовые цепи постоянного тока с непрерывным питанием ис​пользуются только на станциях участков, не подверженных влия​нию блуждающих токов.

На перегонах при автоблокировке при​меняют импульсные рельсовые цепи (рис. 1). Периодическое за​мыкание (импульс) и размыкание (интервал) цепи питания произ​водятся контактом непрерывно работающего маятникового транс​миттера. В качестве путевого реле И служит импульсное поля​ризованное реле ИМШ-0,3. Ток срабатывания реле равен 280 мА, отпускания—135 мА; мощность срабатывания 24,4 мВт. Контакты импульсного реле вследствие их непре​рывного переключения не могут быть использованы в цепях конт​роля свободности блок-участков и включения ламп светофоров, поэтому на релейном конце дополнительно устанавливают его повторитель — реле П, работающее от конденсаторного дешифратора и удерживающее якорь непрерывно притянутым при импульсной работе реле И.
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Рис. 1. Схема импульсной рельсовой цепи постоянного тока

 

При проектировании и строительстве автоблокировки ис​пользуют схему релейного дешифратора (рис. 2). В нем исполь​зуют дополнительные реле: повторитель импульсного реле И1 типа ИМШ1-1700, медленнодействующий повторитель ПИ типа АНШМ2-760 и его повторитель ПИ1 типа АНШ2-700 и основное реле П типа АНШ2-700. Кремневые диоды VD2, VD3 и VD4 обес​печивают замедление реле на отпускание, а диод VD1 исключает попадание циркулирующих через диод VD2 и обмотку реле ПИ токов в другие цепи.
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Рис. 2. Схема релейного дешифратора

 

Схема релейного дешифратора сложна, но она обеспечивает более высокую устойчивость работы за счет исключения электроли​тических конденсаторов, параметры которых могут изменяться от продолжительности их работы и температуры окружающей среды. В этой схеме достигается более стабильное время отпускания якоря путевого реле (в пределах 0,9—1 с), благодаря чему обеспечивается удовлетворительный режим подачи кодовых сигналов АЛС при вступлении на рельсовую цепь поезда.

Схема релейного дешифратора отвечает всем требованиям бе​зопасности, которые были рассмотрены выше применительно к кон​денсаторному дешифратору, в том числе при обрывах и замыканиях диодов и обмоток реле, а также при замыкании (сваривании) всех трех контактов импульсного реле.

Импульсная рельсовая цепь по сравнению с рельсовой цепью не​прерывного питания имеет более высокую чувствительность к шунту и излому рельса, так как отпускание якоря реле П будет обес​печено, если ток в обмотке реле И снизится до тока непритяжения якоря. Отпускание якоря реле И гарантируется в интервале между импульсами, поэтому предельная длина импульсной цепи равна 2600 м.

В импульсных рельсовых цепях постоянного тока путевое реле всегда размещают на выходном конце блок-участка, т. е. импульсы для питания реле посылаются по ходу поезда. Это позволяет ис​пользовать  контакты  путевого реле для включения кодов АЛС при вступлении поезда, предвари​тельного зажигания светофоров и подачи извещений на станцию и переезд о приближении поезда. Кроме того, такое размещение приборов исключает мешающее действие импульсов постоянного тока на локомотивные приемные устройства АЛС.

Ложная работа импульсного реле от тока смежной цепи при замыкании изолирующих стыков исключается чередованием полярностей тока в смежных рельсовых цепях. Импульсное путевое реле ИР 1-0,3 или ИМШ-0,3 срабатывает только от импульсов тока соб​ственной цепи. При попадании тока другой полярности в его об​мотку от источника смежной цепи под действием тока обратной полярности усилие на якорь будет направлено в сторону замыкания тылового контакта.

Достоинствами рельсовых цепей постоянного тока являются их простота, надежное резервирование питания от аккумуляторных батарей и малое потребление электроэнергии. Мощность, потребля​емая рельсовой цепью, составляет примерно 19 В(А с учетом потерь в выпрямителе.

Однако эти рельсовые цепи имеют ряд недостатков. Хотя им​пульсная рельсовая цепь исключает возможность ложного срабаты​вания от блуждающих токов, но наличие этих токов приводит к отпусканию якоря путевого реле П. На путевом светофоре появ​ляется красный огонь вместо разрешающего при свободном блок-участке, что может привести к задержкам в движении. Блуждающие токи могут иметь и импульсный характер. В этом случае не исклю​чается возможность ложного возбуждения путевого реле. Поэтому при систематическом влиянии блуждающих токов, например от электрического транспорта, применять импульсные рельсовые цепи постоянного тока не представляется возможным; в этом случае необходимо использовать рельсовые цепи переменного тока. Другим недостатком импульсных рельсовых цепей постоянного тока является влияние так называемых токов аккумуляторного эффекта, особенно на участках с железобетонными шпалами.

Эти токи являются следствием действия электрохимических процессов, протекающих в верхнем строении пути. Рельсовая линия как бы запасает энергию, на​копленную в течение импульса. В интервале, когда импульсное реле должно отпускать якорь за счет тока аккумуляторного эффекта, оно удерживает его притянутым, и нормальное действие автоблокировки при этом нарушается. Для защиты реле от мешающего действия токов аккумуляторного эффекта применяют специальные схемы за​щиты. Например, питание осуществляется импульсами чередую​щейся полярности, когда вместо интервала посылают ток обратной полярности, компенсирующий ток аккумуляторного эффекта. Это усложняет схему.

Применяемые для резервного питания аккумуляторы критичны к изменению температуры окружающей среды. Для их размещения необходимы специальные батарейные шкафы, требующие тщательно​го ухода и частого осмотра. Емкость аккумуляторов не обеспе​чивает возможности действия АЛС при резервном питании, что снижает эффективность применения АЛС на линиях с автономной тягой. Аппаратуру рельсовых цепей постоянного тока необходимо размещать непосредственно у пути, допустимая длина соединитель​ного кабеля составляет несколько десятков метров.

Указанные недостатки ухудшают эксплуатационно-технические показатели системы автоблокировки постоянного тока с импульсными рельсовыми цепями. На участках с автономной тягой при новом проектировании и строительстве, как правило, применяют рельсо​вые цепи переменного тока.

На линиях, подлежащих электрификации, применяют рельсо​вые цепи переменного тока, аналогичные рельсовым цепям для участков с электротягой, но без дроссель-трансформаторов. На сред​них и крупных станциях, как правило, применяют рельсовые цепи переменного тока.

 

9.2. Рельсовые цепи переменного тока

 

Фазочувствительные рельсовые цепи переменного тока 50 Гц. с путевыми реле ДСР-12 или ДСШ-12 (рис. 3, а) применяют на станциях участков с автономной тягой, подлежащих электри​фикации. В качестве питающего используют трансформатор ПОБС-2А, ограничителем является резистор Rо=2,2 Ом. Согласование вы​сокого сопротивления (600 Ом) путевой обмотки реле ДСШ с низким входным сопротивлением рельсовой цепи (примерно 1 Ом) осуществляется релейным трансформатором СОБС-2А. С помощью конденсатора Ср, включенного последовательно с путевой обмоткой реле, достигается сдвиг фазы напряжения на путевой обмотке по отношению к напряжению местной обмотки на угол примерно 90°, необходимый для нормальной работы фазочувствительного реле. Предельная длина рельсовой цепи 1500 м, потребляе​мая мощность при предельной длине 80 В(А (максимальная— 100 В(А). Дублирование жил кабеля между релейным трансформа​тором и путевым реле не требуется при длине кабеля до 2000 м.
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Рис. 3. Фазочувствительная рельсовая цепь переменного тока 50 Гц

 

Фазочувствительная рельсовая цепь допускает наложение коди​рования с питающего и релейного концов (рис. 3, б). Для кодирования с релейного конца в качестве кодового используют трансформатор ПОБС-3А и дополнительно включают резистор Rз= 1,2 Ом. При шунтировании входного конца рельсовой цепи ток АЛС в рельсах должен быть не менее 1,2 А. После освобож​дения рельсовой цепи в большом интервале кода срабатывает путе​вое реле, и рельсовая цепь переходит из режима кодирования в нормальный.

Для исключения срабатывания путевого реле от тока смежной цепи при замыкании изолирующих стыков в смежных цепях вто​ричные обмотки путевых трансформаторов включают так, чтобы обеспечивалось чередование мгновенных полярностей тока. Первич​ные обмотки включают в одну и ту же фазу. При этих усло​виях в случае замыкания изолирующих стыков от источника смеж​ной цепи через путевую обмотку будет протекать ток, противополож​ный по фазе (сдвинут на угол 180°). Под действием этого тока соз​дается отрицательный вращающий момент, стремящийся повернуть сектор реле вниз, к упорному ролику. Этим исключается срабатыва​ние путевого реле от источника смежной цепи.

Для этой же цели при кодировании с релейного конца мгновен​ную полярность кодового тока устанавливают противоположной полярности тока питания смежной рельсовой цепи.

Замыкание изолирующих стыков при свободных рельсовых це​пях контролируется за счет взаимной компенсации сигнальных токов смежных рельсовых цепей. При этом фиксируется занятость одной или обеих смежных рельсовых цепей.

В случае перевода участка на электротягу на обоих концах рельсовой цепи устанавливают дроссель-трансформаторы ДТ-0,2; трансформатор РТ и резистор Rз снимают, а питающий транс​форматор ПОБС-2А и резистор Ro заменяют соответственно на ПОБС-3А и РОБС-3А.

При новом проектировании и строительстве на станциях участ​ков с автономной тягой, как правило, применяют рельсовые це​пи переменного тока 25 Гц с фазочувствительными путевыми реле.

 Кодовые рельсовые цепи переменного тока 50 Гц без дрос​сель-трансформаторов (рис. 4) применяют на перегонах участ​ков без электротяги с учетом последующей электрификации или там, где не предусмотрен переход на электротягу, но имеется на​дежный источник электроснабжения переменного тока 50 Гц от ос​новной и резервной линий.
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Рис. 4. Кодовая рельсовая цепь переменного тока 50 Гц без без дроссель-трансформаторов

В качестве питающего используют трансформатор ПОБС-2А, конденсатор Ск=4 мкФ и резистор Rк=47 Ом служат для искрогашения на контактах трансмиттерного реле Т ограничителем яв​ляется реактор Zo типа РОБС-4А. Импульсное реле ИМВШ-110 подключают через трансформатор РТ типа СТ-4, согласующий вы​сокое сопротивление реле  (200 Ом)  с низким  входным сопротивлением рельсовой цепи. Для защиты аппаратуры от пе​ренапряжений, которые могут возникнуть при грозовых разрядах, на обоих концах цепи установлены керамические выравниватели ВК-10, обладающие нелинейной вольт-амперной характеристикой.

Рельсовые цепи регулируют изменением напряжений на путевом трансформаторе таким образом, чтобы при шунтировании поездом входного (релейного) конца ток АЛС был не менее 1,2 А при мини​мальном сопротивлении изоляции. Такая регулировка в нормальном режиме на путевом реле вызывает перенапряжение, которое гасится на резисторе Rд.

Кодовую рельсовую цепь используют для контроля свободности  и занятости участка, увязки между показаниями смежных светофо​ров и работы АЛС.

Управление показаниями путевых светофоров и действие АЛС осуществляются с помощью кодовых сигналов КЖ, Ж и 3 (рис. 6).
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Рис. 6. Принципиальная схема работы кодовой рельсовой цепи

 

С питающего конца рельсовой цепи контактом реле Т посылается кодовый сигнал КЖ, Ж или 3, в зависимости от показания свето​фора 1. При зеленом огне светофора возбуждены сигнальные реле Ж и 3, и реле Т подключается к контакту 3 трансмиттера КПТШ, при желтом огне — к контакту Ж и при красном — к контакту КЖ.

Кодовые сигналы при свободной рельсовой цепи воспринимает импульсное реле И, воздействующее на дешифраторную ячейку ДЯ, на выходе которой включены сигнальные реле Ж и 3. При приеме кодового сигнала КЖ возбуждается реле Ж, а при приеме сигналов Ж или 3 — сигнальные реле Ж и 3. Контакты реле Ж и 3 управляют сигналами путевого светофора и выбирают кодовые сигналы, посы​лаемые в смежную рельсовую цепь.

В случае занятого блок-участка прекращается импульсная работа реле И, реле 3 и Ж обесточиваются, и на светофоре 3 включается лампа красного огня. Кодовые сигналы при этом воспринимаются приемными устройствами АЛС (приемными катушками, подвешен​ными над рельсами перед первой колесной парой локомотива).

После освобождения поездом блок-участка в рельсовую цепь от светофора 1 будет посылаться кодовый сигнал КЖ, начинают работать реле И и дешифратор ДЯ, возбуждается сигнальное реле Ж, и на светофоре 3 включается лампа желтого огня. Таким образом, одни и те же кодовые сигналы используют для работы автоблокиров​ки (при свободной рельсовой цепи) и действия АЛС (при вступлении поезда). Кодовые сигналы всегда передаются навстречу движению поезда.

Применяемое в схеме одноэлементное импульсное реле с вы​прямителем ИМВШ-110 не реагирует на фазу принимаемого сигнала. Поэтому защитить реле от тока смежной цепи при замыкании изолирующих стыков не представляется возможным, т. е. реле И при замыкании изолирующих стыков будет срабатывать от тока смежной цепи.

Для исключения ложного возбуждения сигнальных реле Ж и 3 при работе реле И от тока смежной цепи в дешифраторе применя​ют схемную защиту, принцип действия которой основан на отключе​нии цепи возбуждения реле Ж и 3 при работе реле И от источника питания смежной цепи, когда реле И и 3Т начинают работать син​хронно. Для нормальной работы рельсовой цепи (это обеспечивается при асинхронной работе реле И и 3Т) в смежных цепях применяют трансмиттеры с различной длительностью кодовых циклов (КПТШ-5 и КПТШ-7), обеспечивающие асинхронную передачу сигналов в смежные РЦ.

Предельная длина рельсовой цепи, при которой обеспечиваются все режимы, составляет 2600 м. Мощность, потребляемая рельсовой цепью предельной длины в нормальном режиме,—150 В(А, в режиме короткого замыкания (при шунтировании питающего кольца) она возрастает до 200 В·А.

Тема лекции 10

Рельсовые цепи на участках с электротягой переменного тока

Приборы рельсовых цепей на участках с электрической тягой переменного тока 50 Гц должны быть защищены от воздействия тягового тока и его гармонических составляющих. Номинальное напряжение в контактной сети относительно рельсов и земли - 25 кВ. Тяговые подстанции располагают на расстоянии 40—60 км одна от другой, они обеспечивают двустороннее питание устройств. Мощность электровозов ВЛ60, ВЛ80 и ЧС4 составляет пример​но 5000 кВт, потребляемый ток - примерно 200 А, максимальный потребляемый ток - до 500 А. Расчетный ток контактной сети при нахождении на участке нескольких поездов 500 А. При переходе на вынужденный режим питания, когда одну из тяговых подстан​ций временно отключают и ее нагрузку воспринимают смежные с ней подстанции, ток в контактном проводе может увеличивать​ся до 750 А. При коротком замыкании вблизи от тяговой подстан​ции ток в контактном проводе может достигать 14 000 А, длитель​ность короткого замыкания определяется типом устройств защиты, применяемых на тяговых подстанциях, и составляет 0,15—0,3 с. Сопротивление каждой рельсовой нити тяговому току частотой 50 Гц равно 0,78еj70 Ом/км.

Кроме первой гармоники (50 Гц), в тяговом токе возможно появление гармонических составляющих, кратных частоте основной гармоники. Уровень высших гармонических составляющих опреде​ляется возможным отклонением кривой переменного тока от синусои​дальной формы и нелинейностью цепи нагрузки. На основании ис​следований установлено, что в тяговом токе возможно появление в основном только нечетных гармонических составляющих, так как кривая тягового тока симметрична относительно оси абсцисс (нечетная функция).

 

Наибольшее процентное содержание нечетных гармоник в тяговом токе приведено ниже.

	Номер гармоники
	3
	5
	7
	9
	11
	13

	Ток гармоники, %, от тока основной гармоники 50 Гц
	18,0
	7,0
	3,6
	2,4
	1,65
	1,2


 

Многочисленные измерения тяговых токов в рельсах показа​ли, что потребляемый электровозом ток распределяется, как пра​вило, равномерно по обе стороны от движущегося электровоза, часть тока возвращается к тяговой подстанции по земле. Значе​ние этого тока в рельсах не превышает 50% потребляемого элект​ровозом тока. Тяговый ток в рельсах может превышать это значе​ние лишь в рельсовых цепях, к которым подсоединяется отсасы​вающий фидер тяговой подстанции, поэтому расчетный тяговый ток в рельсах принимается равным 250 А.

При полной симметрии тяговых токов в рельсовых нитях и сопротивлений каждой из полуобмоток дроссель-трансформаторов тяговый ток и его гармонические составляющие не оказывают ни​какого воздействия на приборы рельсовой цепи. В этом случае одинаковые тяговые токи, протекая через каждую из полуобмоток дроссель-трансформатора, создают на них равные, но противопо​ложно направленные э.д.с.; напряжение помехи на дополнительной обмотке дроссель-трансформатора, а значит, на приборах равно нулю.

Воздействие тягового тока на приборы питающего и релейного концов рельсовой цепи проявляется при неравномерном (асим​метричном) распределении тягового тока по рельсовым нитям. Основными причинами асимметрии тягового тока являются неоди​наковое сопротивление рельсовых нитей тяговому току (продоль​ная асимметрия), а также рельсовых нитей по отношению к зем​ле, вызванное присоединением к одной рельсовой нити опор кон​тактной сети и других сооружений и конструкций с относитель​но низким сопротивлением по отношению к земле (поперечная асимметрия); магнитное влияние контактной сети соседнего пути (на двухпутных линиях) из-за неодинакового расстояния от кон​тактного провода до каждой рельсовой нити.

На основании расчетов и результатов измерений в эксплуа​тационных условиях максимальный расчетный ток асимметрии при​нимается равным 23 А. Напряжение помехи, создаваемой на рель​сах питающего и приемного концов, пропорционально сопротивле​нию концов рельсовой цепи тяговому току. Сопротивление по кон​цам для тока 50 Гц составляет примерно 0,25 Ом.

Так как ток асимметрии проходит через одну половину обмот​ки дроссель-трансформатора, то сопротивление конца рельсовой цепи для тока помехи Iпом:

Z к.пом = Zк/4.

Напряжение помехи Uпом на полуобмотке дроссель-трансфор​матора
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На всей основной обмотке, т. е. между рельсовыми нитями,  напряжение помехи

Uр.пом.=Uпом  ( 2 = 2,9 В.

 

Напряжение помехи на дополнительной обмотке дроссель-трансформатора ДТ-1-150 с коэффициентом трансформации n=З

 

Uдт.пом=2,9nдп=2,9 (3 = 8,7 В,

 

а на первичной обмотке изолирующего трансформатора с коэффициентом трансформации n = 9 напряжение помехи

Uит.пом (Uдп.пом (nит=8,7·9=78 В.

 

В перегонных РЦ переменного тока 25 Гц минимальное рабочее напряжение сигнальной частоты на рельсах  релейного конца составляет 0,4 В. Для обеспечения нормальной  работы путевого реле при таком уровне сигнала и наличии напряжения помехи 2,9 В частотой 50 Гц необходимо, чтобы в интервалах кода при наличии асимметрии обеспечивалось отпускание  якоря путевого реле ИМВШ-110.

Отпускание путевого реле будет надежно обеспечено, если  напряжение помехи не будет превышать 30% рабочего напряжения.  Поэтому фильтр, включаемый на релейном конце, должен обеспечивать подавление напряжения помехи частотой 50 Гц не менее чем  в 24 раза, т. е. электрический фильтр должен обладать затуханием  не менее 27,6 дБ. 

 

Кодовые рельсовые цепи

 На линиях с электротягой переменного тока ранее внедрялись  рельсовые цепи переменного тока 75 Гц, позднее были разработаны  РЦ переменного тока 25 Гц. Опыт эксплуатации показал, что РЦ, питаемые током частотой 25 Гц, более  устойчиво работают при пониженном сопротивлении изоляции  (балласта) и потребляют меньшую мощность.

Электроснабжение РЦ 25 Гц осуществляется от  высоковольтной линии переменного тока частотой 50 Гц, что дает  возможность легко резервировать электропитание АБ. Сигнальный ток частотой 25 Гц получается с помощью статического электромагнитного преобразователя частоты ПЧ50/25.

Кодовая РЦ переменного тока 25 Гц, применяемая на перегонах (рис. 1), обеспечивает передачу по рельсовой линии кодовых сигналов для увязки между показаниями светофоров и действиями АЛС. Кодовые сигналы КЖ, Ж или 3 посылаются контактом трансмиттерного реле Т (в зависимости от состояния впередилежащих блок-участков). Применены дроссель-трансформаторы ДТ-1-150 с коэффициентом трансформации n=3.
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Рис. 1. Кодовая рельсовая цепь переменного тока 25Гц

 

Для подключения отсасывающего фидера или заземления металлических конструкций допускается установка третьего дроссель-трансформатора ДТ-0,6 (на схеме не показан) с настройкой дополнительной обмотки в резонанс для сигнального тока частотой  25 Гц с помощью конденсатора емкостью 24 мкФ, включенного через повышающий трансформатор (n=2) ПРТ-А с целью уменьшения емкости (без трансформатора потребовалась бы емкость примерно 100 мкФ).

Непосредственное присоединение опор контактной сети к рельсам допускается при сопротивлении заземления опор не менее  100 Ом. В остальных случаях опоры должны присоединяться к рельсам через искровые промежутки многократного действия.

Статический электромагнитный преобразователь частоты  (рис. 2, а) состоит из двух магнитопроводов, выполненных из  трансформаторной стали. На магнитопроводах имеются три обмотки: две из них, включенные последовательно, подключаются через  выпрямитель к внешнему источнику питания частотой 50 Гц; третья,  называемая контурной (резонансной), замыкается через конденсатор Ск и охватывает оба магнитопровода.
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Рис. 2. Принципиальная схема преобразователя частоты ПЧ50/25

 

Принцип действия преобразователя, называемого также дели​телем частоты, основан на использовании явления возбуждения параметрических колебаний. При принудительном изменении пара​метра (индуктивности или емкости) контура с частотой f в контуре возбуждаются колебания с частотой f/2. В данном случае прину​дительное изменение индуктивности контура достигается подмагничиванием сердечников постоянной и переменной составляющими магнитного потока, создаваемого обмотками Wн за счет энергии, поступающей от сети. Появление этих составляющих обеспечи​вается за счет однополупериодного выпрямления переменного тока 50 Гц диодами VD, включенными в цепь обмоток Wн (на схеме пока​зан один диод). Под действием тока 50 Гц периодически изменяется индуктивность, чем поддерживаются незатухающие колебания в кон​турной обмотке wк. Чтобы исключить прямую трансформацию тока 50 Гц с входа на выход, обмотки Wн включаются так, чтобы созда​ваемые ими магнитные потоки в средних стержнях были равны, но противоположно направлены. Нагрузка подсоединяется к контур​ной обмотке.

Достоинствами параметрических преобразователей являются простота и надежность действия, стабильное напряжение на выхо​де: колебание выходного напряжения составляет ±5% при измене​нии напряжения питания в широких пределах (±20% номинального значения), хорошая защита от перегрузок (в случае перегрузки колебания прекращаются, преобразователь не повреждается).

К недостаткам преобразователей следует отнести большие раз​меры и массу (масса преобразователя ПЧ50/25-100 составляет 14,6 кг) и сравнительно низкий к.п.д. (примерно 40%), особенно при малых нагрузках. При холостом ходе преобразователь потреб​ляет от сети практически такую же мощность, как и при полной нагрузке.

От преобразователя ПЧ50/25-100 могут быть получены напря​жения на выходе от 5 до 175 В через каждые 5 В (рис. 2, б). Конденсаторы преобразователя размещены в отдельном блоке КПЧ.

Ограничителем РЦ является нерегулируемый резис​тор сопротивлением 200 Ом (см. рис. 1). Для согласования аппаратуры с дроссель-трансформаторами установлены трансфор​маторы ПТ на питающем и ИТ на релейном конце. Эти трансформа​торы вместе с автоматическими выключателями АВМ-1 обеспечи​вают защиту аппаратуры и обслуживающего персонала от перенап​ряжений, которые могут возникать при значительной асимметрии тягового тока, например при обрыве одной из перемычек дроссель-трансформатора ДТ-1-150, а также при случайных замыканиях кон​тактного провода на рельс. В этих случаях на дополнительной обмотке ДТ-1-150 могло бы появиться высокое напряжение, опас​ное для аппаратуры и обслуживающего персонала, однако при этом происходит насыщение магнитопровода трансформатора ПТ или ИТ, вследствие чего их сопротивление падает, ток в цепи возрас​тает, срабатывают автоматические выключатели АВМ-1 и отключа​ют аппаратуру от дроссель-трансформатора, защищая ее от повреж​дений тяговым током.

Защита аппаратуры от импульсных перенапряжений, возникаю​щих от воздействия тягового тока и грозовых разрядов, осущест​вляется с помощью разрядников РВН-250. Вместо них можно при​менять выравниватели.

Поскольку устройства автоблокировки с РЦ 25 Гц получают питание от высоковольтной линии 50 Гц, то в этом случае используются типы трансмиттеров (КПШ-5 и КПШ-7). В смежных РЦ применяют трансмиттеры разных типов.

Ложное возбуждение сигналь​ных реле при работе импульсного реле от тока смежной цепи при повреждении изолирующих стыков исключается схемным способом.

Рельсовые цепи 25 Гц регулируются изменением напряжения, снимаемого с выхода преобразователя. При шунтировании входно​го (релейного) конца ток под приемными катушками должен быть не менее 1,4 А. Предельная длина РЦ - 2500 м. Мощ​ность, потребляемая РЦ предельной длины, в нормаль​ном режиме составляет 54 В·А, в режиме короткого замыкания возрастает до 100 В·А.

 От мешающего действия тягового тока и его гармоник импульс​ное путевое реле защищено путевым фильтром ФП-25 (рис. 3) для рельсовой цепи 25 Гц или ФП-75 для РЦ 75 Гц. Фильтр настроен на пропускание сигнального тока соответственно 25 или 75 Гц и представляет большое сопротив​ление для тягового тока и его гармоник. Фильтр ФП-25 ослабляет помехи частотой 50 Гц более чем в 100 раз, а ФП-75 не менее чем в 60 раз.
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Рис. 3. Схемы фильтров ФП-25 и ФП-75

 

Параллельные колебательные контуры С1—Т1 и С2—Т2 наст​роены на частоту 25 Гц. Обладая на этой частоте большим сопро​тивлением, они препятствуют шунтированию тока 25 Гц через кон​туры. Контур СЗ—L настроен на частоту 50 Гц и препятствует прохождению тока частотой 50 Гц на выход фильтра. Этот контур вместе с конденсатором С4 образует последовательный резонансный контур для частоты 25 Гц, обеспечивая пропускание тока этой час​тоты на выход фильтра.

На двухпутных участках средние точки дроссель-трансформато​ров соседних путей соединяются только у входных светофоров и в местах подсоединения отсасывающих фидеров не чаще чем через три РЦ. Это ограничение обусловлено тем, что при соединении средних точек создаются обходные цепи, исклю​чающие контроль поврежденного рельса. Длина цепи обхода должна быть не менее 6 км.

Фазочувствительные рельсовые цепи переменного тока

 На станциях участков с электротягой переменного тока проек​тируют и строят непрерывные РЦ переменного тока 25 Гц с фазочувствительными путевыми реле ДСШ-13.

В схеме питания станционных РЦ (рис. 4) предусмотрены раздельные преобразователи П1 и П2 мощностью 150 или 300 В·А для питания соответственно путевых трансфор​маторов и местных элементов путевых реле.
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Рис. 4. Схема питания станционных РЦ переменного тока 25 Гц с

 фазочувствительными реле

 

При питании путевых трансформаторов и местных элементов реле от одного преобразователя не исключается возможность сра​батывания реле от тягового тока и его гармоник. Помехи тягово​го тока могут поступать в путевую обмотку, соединенную с рель​сами, и одновременно путем обратной трансформации из рельсов через путевой трансформатор и общий выход преобразователя в цепь местного элемента, создавая вращающий момент сектора. Такие обходные цепи исключаются разделением источников пита​ния рельсовой цепи и местных элементов, при этом напряжения источников питания для обеспечения нормальной работы рельсо​вой цепи должны иметь фазовый сдвиг на угол 90°. Это достига​ется с помощью двух вспомогательных контрольных реле 1ПК и 1МК типа ДСШ-13, местные обмотки которых включают противофазно к выходу преобразователя П2, а путевые — в фазе к выходу преобразователя П1. При одновременном включении преобразова​теля в произвольный момент времени колебания частотой 25 Гц на их выходах могут отличаться на угол 90 или 270° (+90°), так как оба преобразователя питаются от одной и той же сети пере​менного тока 50 Гц и питающие напряжения сдвинуты на угол 180°.

Если при одновременном включении преобразователей напряже​ния окажутся согласованными по фазе (т. е. напряжение питания путевых элементов отстает по фазе от напряжения питания мест​ных элементов на угол 90°), то возбудится контрольное реле 1ПК, через фронтовые контакты которого напряжение от преобразо​вателя П1 будет подаваться к путевым трансформаторам. Если же после включения преобразователей их напряжения на выходе окажутся не согласованными, то возбудится контрольное реле 1МК, контактами которого изменяется на 180° фаза напряжения, пода​ваемого для питания путевых трансформаторов, и между напря​жениями преобразователей принудительно устанавливаются те же фазовые соотношения. Этим достигается сдвиг между напряже​ниями питания путевых трансформаторов и местных элементов.

 Схема некодируемой двухниточной рельсовой цепи с двумя дроссель-трансформаторами (рис. 5) является основной схе​мой станционных рельсовых цепей. На питающем и релейном кон​цах установлены дроссель-трансформаторы ДТ-1-150 и трансформа​торы ПРТ-А, согласующие высокое сопротивление аппаратуры с относительно низким входным сопротивлением рельсовой линии. На питающем конце трансформатор используют в качестве питаю​щего, а на релейном — в качестве изолирующего. Ограничивающий резистор Ro обеспечивает необходимую шунтовую чувствитель​ность. Общее сопротивление резистора Ro и соединительных про​водов между путевым трансформатором и дроссель-трансформато​ром должно быть примерно 1 Ом. Автоматические выключатели АВМ на 10 А, установленные на питающем и релейном концах, предназначены для отключения аппаратуры при превышении тока асимметрии расчетного значения. АВМ фактически срабатывает при токе асимметрии, большем 40 А.            
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Рис. 5. Схема некодируемой двухниточной РЦ переменного тока 25 Гц

 

Предельная длина рельсовой цепи, при которой обеспечива​ются все режимы, равна 1200 м; мощность, потребляемая РЦ предельной длины, в нормальном режиме —8, в режиме короткого замыкания - 15,5 В·А. РЦ регулируют из​менением напряжения на вторичной обмотке путевого трансформа​тора от 0,5 до 12 В ступенями через 0,5 В так, чтобы напряжение на рельсах релейного конца было не менее 0,33 В (для реле ДСШ-13) при минимальном сопротивлении изоляции рельсовой линии. Напря​жение на путевой обмотке реле ДСШ-13 должно быть при этом не менее 15 В.

Ложное срабатывание путевого реле от источника тока смеж​ной цепи при замыкании изолирующих стыков исключается чере​дованием мгновенных полярностей напряжения в смежных РЦ. Питание перегонной кодовой РЦ, гранича​щей со станционной, должно обеспечиваться от станционного пре​образователя с соблюдением чередования мгновенных полярностей напряжения у изолирующих стыков. При длине кодовой РЦ участка приближения до 1000 м допускается ее питание от собственного преобразователя частоты. Путевое реле РЦ входного участка в этом случае необходимо устанавливать со стороны станции.

Наличие напряжения помехи частотой 50 Гц на путевой об​мотке реле ДСШ-13 от тока асимметрии хотя и не вызывает лож​ного срабатывания путевого реле, но оказывает мешающее дейст​вие на его работу. При наличии помехи наблюдаются колебания и вибрации сектора путевого реле, ухудшающие условия его работы, поэтому для защиты реле от воздействия тягового тока парал​лельно путевой обмотке включают защитный блок ЗБ типа ЗБ-ДСШ (рис. 11.8). Он состоит из индуктивности катушки L (0,845 Гн) и емкости конденсаторов C1, C2 и СЗ (12 мкФ). Для подстройки можно подключать конденсатор С4 емкостью 1 мкФ. Дроссель имеет три обмотки: основную / и подстроечные // и ///. Детали блока размещены в корпусе реле НШ, установленном на штепсельной ро​зетке. Масса блока —2,83 кг.
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Рис. 11.8. Схема защитного фильтра ЗБ-ДСШ

 

Индуктивность катушки и конденсатор образуют последова​тельный контур, настроенный в резонанс на частоту тока 50 Гц. На этой частоте индуктивное сопротивление контура (280 Ом) компенсируется емкостным сопротивлением конденсаторов, поэто​му полное сопротивление контура минимально и имеет активный характер. Малое сопротивление контура, пересчитанное к основной обмотке дроссель-трансформатора, значительно снижает сопротив​ление релейного конца тяговому току, поэтому напряжение помехи на обмотке путевого реле резко снижается. Добротность контура — не менее 10, а полное сопротивление переменному току частотой 50 Гц — не более 28 Ом. Для сигнального тока частотой 25 Гц сопро​тивление контура составляет примерно 400 Ом (рис. 11.9) и имеет емкостный характер (XC>XL), поэтому контур одновременно компен​сирует реактивную (индуктивную) составляющую тока путевой обмотки реле ДСШ и тем самым повышает сопротивление релей​ного конца для сигнального тока частотой 25 Гц.
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Рис. 11.9. График зависимости сопротивления фильтра ЗБ-ДСШ от частоты

 

Схема допускает наложение кодирования с питающего и ре​лейного конца (рис. 11.10). Кодирование с питающего конца осу​ществляется от путевого трансформатора контактом трансмиттерного реле Т. Кодирование включается с момента вступления поезда на рельсовую цепь, когда размыкается тыловой контакт собственного путевого реле.
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Рис. 11.10. Схема кодируемой фазочувствительной рельсовой цепи переменного тока

 

Чтобы кодирование включалось только при движении поездов в установленных маршрутах, контакт трансмиттерного реле шунти​руют тыловым контактом кодововключающего реле КВ. Для исклю​чения искрообразования на контакте реле Т параллельно первич​ной обмотке путевого трансформатора включают искрогасящий кон​тур, состоящий из резистора Rи=40 Ом и конденсатора Си =4 мкФ. При кодировании с релейного конца дополнительно устанавливают кодовый трансформатор КТ типа ПТ-25А и ограничивающий резис​тор сопротивлением 200 ОМ.

В кодированных рельсовых цепях при шунтировании поездом входного конца ток АЛС в рельсах должен быть не менее 1,4 А при минимальном сопротивлении изоляции рельсовой линии.

 

На боковых станционных путях применяют двухниточную одно​дроссельную рельсовую цепь с установкой дроссель-трансформато​ра на питающем конце (рис. 11.11). Питающий конец однодроссель​ной рельсовой цепи такой же, как и в схеме рельсовой цепи с двумя дроссель-трансформаторами. Для обеспечения согласования аппаратуры с низким входным сопротивлением рельсовой линии коэффициент трансформации изолирующего трансформатора повы​шен с 18 до 40, так как на релейном конце дроссель-трансфор​матор отсутствует. Мешающее влияние тягового тока проявляет​ся в основном при замыкании изолирующих стыков на релейном конце.
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Рис. 11.11. Схема двухниточной однодроссельной рельсовой цепи переменного тока 25 Гц

 

Для защиты путевого реле от воздействия тягового тока при​меняют электрический фильтр ЗБ-ДСШ и автоматический выклю​чатель многократного действия АВМ на 5 А. Предельная длина однодроссельной рельсовой цепи равна 1200 м.

Для исключения ложного срабатывания путевого реле от тока смежной рельсовой цепи у изолирующих стыков необходимо обес​печить чередование мгновенных полярностей напряжения.

 На некодируемых участках пути и стрелочных участках длиной до 500 м применяют однониточную рельсовую цепь 25 Гц (рис. 11.12). Рельсовая цепь получает питание от путевого трансформатора ПТ типа ПРТ-А, ограничителем является резистор Rо=2,2 Ом. На релейном конце для согласования высокого сопротивления путевого реле (примерно 400 Ом) с низким входным сопротивлением рельсо​вой линии (примерно 0,5 Ом при частоте сигнального тока 25 Гц) устанавливают изолирующий трансформатор РТ типа ПРТ-А. Для защиты от воздействия тягового тока применен защитный блок типа ЗБ-ДСШ и автоматический выключатель АВМ.
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Рис. 11.12. Схема однониточной рельсовой цепи переменного тока 25 Гц

 

Для исключения срабатывания реле занятой цепи от источни​ка смежной рельсовой цепи при повреждении изолирующих стыков предусматривают чередование мгновенных полярностей напряжения в смежных цепях. В однониточных рельсовых цепях исправность изолирующих стыков дополнительно контролируют с помощью тяго​вой перемычки, соединяющей тяговые нити смежных цепей. При замыкании изолирующих стыков шунтируется данная или смежная с ней рельсовая цепь, сектор путевого реле опускается, фиксируя неисправность цепи.                            

 На станциях участков с электрической тягой переменного тока ранее проектировались и находятся в эксплуатации импульсные рельсовые цепи переменного тока 75 и 25 Гц.

С целью исключения ложного возбуждения повторителя путе​вого реле, когда импульсное реле начинает работать от тока смеж​ной рельсовой цепи при замыкании изолирующих стыков в смеж​ные рельсовые цепи посылают импульсы разной последователь​ности и применяют схемную защиту. Для защиты от тягового тока применяют электрические фильтры ФП-25 или ФП-75 используемые в перегонных кодовых рельсовых цепях.

Импульсным цепям присущ ряд недостатков, снижающих их эксплуатационно-технические характеристики. Основными из них являются большое число реле, работающих в импульсном режиме (это приводит к быстрому износу аппаратуры, снижению надежности действия и необходимости частого ее осмотра и ремонта, снижающих производительность труда); сложность схемной защиты от ложного возбуждения повторителя путевого реле при коротком замыкании изолирующих стыков.

 При новом проектировании и строительстве устройств СЦБ, а также при их модернизации на станциях применяют рассмотренные выше непрерывные рельсовые цепи переменного тока 25 Гц с фазочувствительными путевыми реле, обладающие более высо​кой надежностью действий и защитой от воздействия помех тяго​вого тока.

 

Тема лекции 11

Рельсовые цепи с фазочувствительным приемником. Рельсовые цепи на участках с электротягой постоянного тока.
Рельсовые цепи на участках с электротягой постоянного тока

На участках с электрической тягой сигнальный ток питания рель​совых цепей должен качественно отличаться от тягового тока и его гармонических составляющих. Постоянный тяговый ток полу​чается выпрямлением переменного 50 Гц с помощью мощных вы​прямителей, имеющих шестифазную схему включения. Кривая вып​рямленного напряжения, кроме постоянной составляющей, содержит также гармоники переменного тока, т. е. составляющие с час​тотами, кратными частоте 300 Гц (300, 600, 900, 1200 Гц и более высокие). Эти гармоники оказывают мешающее действие на устрой​ства автоматики (прежде всего на рельсовые цепи) и линии связи.

Для снижения уровня гармоник на тяговых подстанциях уста​навливают сглаживающие фильтры. В некоторых случаях, в част​ности при неисправности одного из вентилей, в составе выпрямлен​ного напряжения появляются гармоники, кратные 50 Гц (50, 100, 150, 200, 250 Гц и др.). Во всех случаях рельсовые цепи должны быть защищены от опасного и мешающего действия тягового тока и его гармонических составляющих.

Опасным принято считать такое влияние тягового тока, которое может привести к ложному контролю свободности рельсовой цепи при ее фактической занятости. Мешающее влияние проявляется в том, что при свободности участка нарушается нормальная работа путевого реле, вследствие чего фиксируется ложная занятость участка; на светофоре появляется красный огонь при свободном блок-участке, что приводит к неоправ​данным задержкам поездов.

 На перегонах с электротягой постоянного тока, как правило, применяют рельсовые цепи переменного тока 50 Гц (рисунок 1).
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Рисунок 1- Кодовая рельсовая цепь переменного тока 50 Гц

 

Для пропуска тягового тока по концам рельсовой цепи устанавли​вают дроссель-трансформаторы: ДТ-0,6 на питающем и ДТ-0,2 на релейном. Средние точки дроссель-трансформаторов соединяют со средними точками дроссель-трансформаторов смежных цепей. Пи​тающую и релейную аппаратуру подключают к дополнительным обмоткам дроссель-трансформаторов. Для защиты аппаратуры от перенапряжений устанавливают разрядники РВН-250 или выравни​ватели (керамические или селеновые).

Рельсовая цепь получает питание от путевого трансформатора ПОБС-3 или ПОБС-ЗА. В качестве ограничителя применен реак​тор РОБС-3 или РОБС-ЗА. Включенные на питающем конце кон​денсаторы общей емкостью 24 мкФ предназначены для уменьшения потребляемой мощности. С помощью конденсаторов дополнитель​ную обмотку дроссель-трансформатора настраивают в резонанс токов на частоте 50 Гц. Индуктивная составляющая тока дополнительной обмотки ДТ-0,6 компенсируется емкостным током конденсаторов, вследствие чего общий ток, потребляемый от путевого трансформато​ра, значительно снижается. Конденсаторы одновременно уменьшают искрообразование на контактах реле Т, улучшая условия их работы и тем самым, увеличивая срок службы реле. Так как индуктив​ное сопротивление дополнительной обмотки ДТ-0,6 для частоты тока 50 Гц ((=314) составляет 0,6n2=0,6·152=135 Ом (n—коэф​фициент трансформации дроссель-трансформатора), то для настрой​ки в резонанс необходимо, чтобы емкостное сопротивление также составляло 135 Ом, т. е. Хс=135 Ом.

Так как Xc=1/((C), то С=1/((Xс) = 106/314(135 (23,6 (24 мкФ.

Кодовая цепь защищена от опасного и мешающего действия гармоник тягового тока. Когда рельсовая цепь свободна, путевое реле И работает в импульсном режиме, создавая цепи возбуждения сигнальных реле. Если в путевое реле при занятой цепи попадут гармоники тягового тока, то оно будет удерживать якорь при​тянутым, и сигнальные реле Ж и 3 не возбуждаются. Это приве​дет к закрытию путевого светофора. Чтобы воздействие гармоник тягового тока не приводило к нарушению нормальной работы рель​совой цепи при свободном ее состоянии, путевое реле включается через защитный фильтр ЗБФ.

Фильтр представляет собой последо​вательный резонансный контур, составленный из индуктивности Lф=2,54 Гн и емкости конденсатора Сф=4 мкФ, настраиваемый в резонанс напряжений на частоту 50 Гц.

Для сигнальной частоты фильтр имеет сопротивление пример​но 60 Ом, а для гармоник тягового тока — высокое сопротивление, например, для тока частотой 300 Гц — примерно 5000 Ом. Гармо​ники тягового тока могут оказы​вать влияние на работу путевого реле только в случае неравенства тяговых токов в рельсовых ни​тях (асимметрии). При равенст​ве этих токов они, протекая через полуобмотки дроссель-трансфор​маторов, создают встречные маг​нитные потоки, которые взаимно компенсируются.

Если токи в рель​сах не равны, то в дополнительной обмотке дроссель-трансформатора появляется напряжение помехи, пропорциональное разности токов в рельсах. Практически асиммет​рия токов в рельсовых нитях на участках с электротягой постоян​ного тока может достигать 10—12 % (неодинаково   сопротивление рельсовых нитей из-за неисправности стыковых соединителей, повышенного их сопротивления; утечки тягового тока из рельсовой нити через опоры контактной сети, а также из за плохого электрического контакта одной из перемычек дроссель трансформатора). Постоянная составляющая тя​гового тока подмагничивает дроссель-трансформатор, что приводит к уменьшению сопротивления.

При токе асимметрии 240 А сопро​тивление уменьшается не более чем на 10 %. Стабилизацию сопро​тивления обеспечивает воздушный зазор. При большем токе асиммет​рии нормальная работа рельсовой цепи нарушается. В блоке фильт​ра помещается дроссель L, защищающий путевое реле от пере​напряжения при замыкании изолирующих стыков, когда к обмотке путевого реле прикладывается большое напряжение от питающего конца смежной цепи, под действием которого может выйти из строя выпрямитель реле.

Дроссель имеет большое сопротивление (примерно 5000 Ом при напряжении 4В) и не мешает работать реле. С возрастанием напряжения до 12 В и выше происходит насыщение сердечника дросселя, резко падает его сопротивление (до 20 Ом и ниже), оно шунтирует обмотку путевого реле, а избыток напряжения падает на дополнительном резисторе Rд.

Из теории рельсовых цепей известно, что оптимальным сопро​тивлением по концам рельсовой цепи, при котором обеспечиваются все режимы при максимальной длине рельсовой цепи, является со​противление 0,2—0,4 Ом.

На релейном конце основной нагрузкой является обмотка дроссель-трансформатора ДТ-0,2 с индуктивным сопротивлением 0,2 Ом. Подключение нагрузки в виде импульсного реле с входным сопротивлением 200 Ом последовательно через фильтр ЗБФ с сопротивлением 120 Ом не оказывает существенного влияния на сопротивление релейного конца, так как это сопротивле​ние в пересчете к основной обмотке дроссель-трансформатора  [image: image47.wmf]1
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Подключение активного сопротив​ления 1,1 Ом параллельно к индуктивному 0,2 Ом не изменяет заметно общее сопротивление конца цепи. На питающем конце входное сопротивление рельсовой цепи (со стороны рельсовой ли​нии) образуется за счет параллельного соединения основной об​мотки дроссель-трансформатора ДТ-0,6 и приведенного сопротив​ления 45 Ом ограничителя РОБС-ЗА. Емкостное сопротивление конденсаторов при этом не учитывают, так как шунтовой и конт​рольный режимы должны обеспечиваться и в случае обрыва кон​денсаторов.

Схема рельсовой цепи аналогична схеме кодовой цепи. В зависимости от показания путевого светофора в рельсовую цепь контактом трансмиттерного реле навстречу поезду посылаются кодовые сигналы КЖ, Ж или 3, вырабатываемые транс​миттером КПТШ (на схеме не показан). Эти коды воспринимаются на приемном конце рельсовой цепи импульсным путевым реле.

Переключая контакт в цепи дешифраторной ячейки, это реле воздействует на сигнальное реле Ж и 3, которые управляют огнями путевого светофора.  Контакты этих реле используют также в цепях контроля свободности блок-участков и в схеме выбора кодовых сигналов, посылаемых в смежную рельсовую цепь, кодовые сигналы одновременно используют для действия АЛС.

В случае замыкания изолирующих стыков импульсное путевое реле будет срабатывать от тока смежной цепи. Осуществить его защиту путем чередования фаз в смежных цепях невозможно, так как реле является одноэлементным. Для исключения возбуждения сигнальных реле Ж и 3 при работе реле И от тока смежной цепи в случае замыкания изолирующих стыков применена схемная защита. Действие схемной защиты основано на том, что возбужде​ние сигнальных реле возможно только при замкнутом тыловом контакте реле Т смежной рельсовой цепи, т. е. когда сигнальный ток в нее не посылается. В смежных цепях применяют разные транс​миттеры (КПТШ-5 и КПТШ-7) с кодовыми циклами разной продолжительности. Предельная длина рельсовой цепи равна 2600 м. Мощность, потребляемая рельсовой цепью предельной длины, в нор​мальном режиме равна 250 В(А, в режиме короткого замыкания она повышается до 500 В(А. 

На участках с двусторонним движением при смене направления движения питающие и релейные концы рельсовой цепи переключают​ся, поэтому на обоих концах, каждый из которых может быть пи​тающим или релейным, устанавливают дроссель-трансформаторы ДТ-0,6. Поскольку рельсовую цепь на питающем конце регулируют по режиму АЛС так, чтобы на релейном конце обеспечивался ток АЛС под приемными катушками не менее 2 А, то напряжение на рельсах релейного конца при нормальном режиме за счет более высокого сопротивления дроссель-трансформатора (0,6 Ом) оказы​вается значительно выше (примерно в два раза) по сравнению со схемой двухпутного участка. Избыток напряжения гасится вклю​чением дополнительного резистора Rд=300 Ом.

Для присоединения к рельсам отсасывающего фидера тяговой подстанции или заземляющего троса, например для заземления фермы моста, в рельсовой цепи устанавливают третий дроссель-трансформатор ДТ-0,6. С целью повышения его сопротивления и снижения влияния на работу рельсовой цепи в цепь его допол​нительной обмотки включают конденсатор емкостью 24 мкФ, обра​зующий с обмоткой дроссель-трансформатора параллельный резо​нансный контур для частоты сигнального тока 50 Гц. Полное сопротивление этого контура со стороны рельсовой линии при час​тоте тока 50 Гц составляет 4 Ом.

Опоры контактной сети заземляют непосредственно на рельс, если их сопротивление заземления не менее 100 Ом. В остальных случаях опоры присоединяют к рельсам через искровые промежутки многократного действия.

На станциях участков с электротягой постоянного тока, как правило, применяют рельсовые цепи переменного тока 50 Гц или 25 Гц с непрерывным питанием.

  На станциях широко применяют двухниточную рельсовую цепь с дроссель-трансформаторами и фазочувствительным путевым реле ДСШ-12 или ДСР-12 (рисунок 2). Эта рельсовая цепь может приме​няться на всех путях и стрелочных путевых участках станций.

На обоих концах цепи устанавливают дроссель-трансформаторы ДТ-0,2 с коэффициентом трансформации 40, согласующие высокое сопротивление аппаратуры с низким входным сопротивлением рель​совой линии. Благодаря высокому коэффициенту трансформации оказывается возможным всю аппаратуру располагать на централь​ном пункте (пост ЭЦ). Дублирование жил не требуется при длине кабеля до 2 км. Для подключения отсасывающего фидера или заземляющих тросов устанавливают третий дроссель-трансформатор ДТ-0,6 (на схеме не показан), дополнительную обмотку которого с целью увеличения сопротивления на частоте сигнального тока 50 Гц настраивают в резонанс конденсаторами общей емкостью 24 мкФ.
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Рисунок2 - Фазочувствительная рельсовая цепь переменного тока 50 Гц с дроссель-трансформаторами

 

Стабилизация сопротивления по концам обеспечивается основ​ными обмотками дроссель-трансформаторов ДТ-0,2 (0,2 Ом для частоты сигнального тока 50 Гц). В этой схеме применен емкостный ограничитель Со, который составляет резонансный контур на часто​те 50 Гц с индуктивностью дополнительной обмотки дроссель-трансформатора ДТ-0,2 и с учетом реактивного сопротивления рельсовой линии. Так как входное сопротивление рельсовой линии зависит от ее длины, то емкость конденсатора Со при длине цепи до 500 м равна 16 мкФ, а при длине от 500 до 1500 м —12 мкФ. Конденсатор Со обеспечивает сдвиг фазы напряжения путевого элемента по отношению к напряжению местного элемента на угол примерно 90°, необходимый для нормальной работы двухэлемент​ного фазочувствительного реле.

Рельсовая цепь с емкостным ограничителем характерна тем, что мощность, потребляемая в режиме короткого замыкания, ниже мощности, потребляемой в нормальном режиме. При свободной РЦ, как было указано, питающий конец настраивают в резонанс напряжений. При этом индуктивное сопротивление до​полнительной обмотки дроссель-трансформатора компенсируется ем​костным сопротивлением конденсатора Со, общее сопротивление будет минимальным, поэтому ток в контуре будет максимальным.

Он определяется сопротивлениями кабеля Rк, резистора Ro и поте​рями в контуре RП:
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В режиме короткого замыкания, когда поездом шунтируется индуктивное сопротивление дроссель-трансформатора, контур рас​страивается и его сопротивление возрастает за счет нескомпен​сированного емкостного сопротивления Хс, которое в два-три раза выше общего активного сопротивления. Ток, потребляемый от вторич​ной обмотки путевого трансформатора, снижается до значения:
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Резистор Ro на питающем конце включают для защиты путевого трансформатора от короткого замыкания в случае пробоя конден​сатора Со в момент нахождения поезда на питающем конце. Общее сопротивление резистора Ro и сопротивление жил кабеля должны быть не более 200 Ом. Резистор Ro повышает стабильность работы схемы при возможных колебаниях частоты сети и отклонениях емкости конденсатора Со от оптимального значения. Предельная длина рельсовой цепи —1500 м; мощность, потребляемая рельсовой цепью предельной длины, составляет 90 В(A, cos  (=0,8.

РЦ регулируют подбором напряжения путевого тран​сформатора так, чтобы в нормальном режиме при минимальном сопротивлении изоляции напряжение на путевом элементе реле ДСШ-12 было не менее 14 В.

Для обеспечения на путевой обмотке реле ДСШ-12 необходимого рабочего напряжения и требуемых фазовых соотношений парал​лельно путевой обмотке включают конденсатор емкостью 4 мкФ. Защита путевых реле от ложного срабатывания от источника смеж​ной цепи при замыкании изолирующих стыков достигается чередо​ванием мгновенных полярностей напряжения в смежных цепях. Первичные обмотки пу​тевых трансформаторов нужно включать в одну и ту же фазу. При невозможности выполне​ния этого требования допуска​ется включать путевые транс​форматоры в разные фазы трех​фазной цепи, однако в этом случае такие рельсовые цепи нужно стыковать питающими концами или разделять им​пульсными рельсовыми целями.

 Фазочувствительная рельсовая цепь допускает возможность ее кодирования с питающего и релейного концов (рисунок 3).

Для защиты от искрообразования на контактах трансмиттерного ре​ле параллельно обмотке путевого трансформатора включают защит​ный контур, состоящий из резистора Ru и конденсатора Си. Кодиро​вание рельсовой цепи начинается с вступлением на нее поезда и размыкания фронтового контакта путевого реле. Трансмиттерное реле Т начинает работать с занятием предыдущего путевого или стрелочного участка. Кодирование включается только при установке поездных маршрутов, что фиксируется кодовоключающими реле КВ. После занятия поездом следующего по ходу путевого участка KB выключается, обеспечивая подачу в схему непрерывного тока для возбуждения путевого реле.
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Рисунок 3- Фазочувствительная рельсовая цепь переменного тока 50 Гц кодируемая с питающего и релейного концов

 

Рельсовую цепь регулируют так, чтобы в режиме АЛС ток в рельсах на входном конце был не менее 2 А. При этом напряже​ние на путевом элементе реле ДСШ-12 должно быть не менее 14 В.

Для кодирования с релейного конца дополнительно устанав​ливают кодовый трансформатор ПОБС-ЗА, резистор Rк и конден​сатор Си, которые выбирают так же, как резистор Ro и кон​денсатор Со на питающем конце.

С целью сокращения числа дроссель-трансформаторов и сниже​ния взаимного влияния рельсовых цепей на некодируемых путях и стрелочных секциях можно применять фазочувствительные РЦ с одним дроссель-трансформатором ДТ-0,2 с коэффициентом транс​формации 40. Для согласования путевое реле подключа​ют к рельсам через релейный трансформатор РТ типа СОБС-2А с коэффициентом трансформации 16. Для защиты от воздействия тя​гового тока, который поступает в рельсовую цепь при движении  поезда или при котором замыкании изолирующих стыков, в цепь релейного трансформатора включают дополнительный резистор 1,2 Ом. Предельная длина однодроссельной рельсовой цепи равна 1250 м. Схема этой цепи аналогична рассмотренным выше схемам рельсовых цепей с реле ДСШ-12.

На некодируемых путях и стрелочных секциях на средних и крупных станциях применяют также однониточные рельсовые цепи. Они проще по устройству и дешевле двухниточных цепей с дрос​сель-трансформаторами. Так как в однониточных цепях тяговый ток пропускается по одной (тяговой) рельсовой нити, то для устройств АЛС создаются сильные помехи, вследствие этого на кодируемых путях применять однониточные рельсовые цепи не пред​ставляется возможным.
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Рис. 10.4. Фазочувствительная рельсовая цепь переменного тока 50 Гц с одним дроссель-трансформатором

 

10.3. Однониточные рельсовые цепи переменного тока 50 Гц

 

На некодируемых путях и стрелочных секциях на средних и крупных станциях применяют также однониточные рельсовые цепи. Они проще по устройству и дешевле двухниточных цепей с дрос​сель-трансформаторами. Так как в однониточных цепях тяговый ток пропускается по одной (тяговой) рельсовой нити, то для устройств АЛС создаются сильные помехи, вследствие этого на кодируемых путях применять однониточные рельсовые цепи не пред​ставляется возможным.

Однониточные рельсовые цепи применяют с нейтральными пу​тевыми реле АНВШ2-2400, НВШ1-800, НРВ1-1000, НМШВ2-900/900 (рис. 10.5) или с фазочувствительными реле ДСШ-12 (рис. 10.6). Для питания однониточных рельсовых цепей обоих типов служат путевые трансформаторы ПОБС-2А или ПОБС-2, а для согласования высокого сопротивления путевого реле с низким входным сопро​тивлением рельсовой линии применяют релейный трансформатор РТЭ-1А. Мощность, потребляемая однониточной рельсовой цепью длиной 500 м в нормальном режиме 60 В(А, в режиме короткого замыкания —80 В(А. Предельная длина сигнального кабеля между путевым реле и релейным трансформатором, при которой не требу​ется дублирование жил, равна 4 км. Питающий и релейный транс​форматоры размещают вблизи пути, чтобы сопротивление жил кабеля между рельсами и трансформаторами не превышало 1,5 Ом.

Нейтральные путевые реле защищают от ложного срабатывания из-за влияния гармоник тягового тока с помощью электрического фильтра РЗФ-1 (см. рис. 10.5). Он состоит из секционированной емкости Сф и дросселя Lф. Конденсатор Сф подключают парал​лельно вторичной обмотке трансформатора РТ, образуя парал​лельный резонансный контур на частоте сигнального тока 50 Гц. Для этой частоты контур имеет наибольшее сопротивление. Для гармоник тягового тока 300 Гц и выше сопротивление контура сни​жается, а значит, уменьшается напряжение на нем. Дроссель Lф включают последовательно с обмоткой реле, он препятствует про​хождению тока гармоник. Для сигнальной частоты 50 Гц дроссель имеет низкое сопротивление.
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Рис. 10.5. Однониточная рельсовая цепь переменного тока 50 Гц с нейтральным путевым реле

 

Путевое реле ДСШ-12 по своей конструкции защищено от лож​ного срабатывания при воздействии гармоник тягового тока, поэ​тому применять защитный фильтр в этом случае не требуется. Хотя пропуск тягового тока в однониточной рельсовой цепи осу​ществляется по одной (тяговой) рельсовой нити, часть тока мо​жет ответвиться через обмотку путевого трансформатора, сигналь​ную нить и релейный трансформатор и повредить аппаратуру рель​совой цепи (перегрев и выход из строя обмоток питающего и ре​лейного трансформаторов). Значение этого тока зависит от тя​гового тока в рельсах, длины рельсовой нити, сопротивления тяго​вой нити и цепи ответвления.
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Рис. 10.6. Однониточная рельсовая цепь переменного тока 50 Гц с реле ДСШ-12

 

Для уменьшения тока, ответвляющегося в приборы рельсовой цепи и сигнальную нить, принимаются следующие меры. Тяговые нити всех однониточных цепей станции соединяют между собой па​раллельно в нескольких точках не реже чем через 400 м медными тросами, поэтому тяговый ток в каждой однониточной цепи значи​тельно уменьшается. Однониточные рельсовые цепи используют толь​ко на станциях, когда имеется возможность пропускать обрат​ный тяговый ток не менее чем по шести параллельным рельсовым нитям на двухпутных линиях и по трем — на однопутных. Для сни​жения сопротивления тяговых нитей предельная длина однониточ​ных рельсовых цепей ограничена. До 1968 г. предельная длина допускалась до 900 м, однако в связи с увеличением мощности электровозов, а следовательно, тягового тока она была уменьше​на до 500 м для разветвленных и до 650 м для неразветвленных рельсовых цепей.

Для уменьшения тока, ответвляющего в сигнальную нить, на питающем и релейном концах устанавливают ограничивающие ре​зисторы Ro и Rз, сопротивление которых вместе с сопротивлением соединительных проводов должно быть не менее 1,5 Ом. Резистор Ro одновременно является ограничителем сигнального тока, обес​печивая требуемую шунтовую чувствительность.

Обмотка трансформатора РТЭ-1А рассчитана на пропуск подмагничивающего тягового тока до 10 А. Чтобы при случайном по​вышении тягового тока в сигнальной нити (например, при повышении сопротивления тяговой нити) этот ток не повредил аппаратуры, на питающем и релейном концах применяют автоматические выключатели многократного действия АВМ или плавкие предохрани​тели. Первичную обмотку путевого трансформатора включают че​рез загрубленные плавкие предохранители, которые используют для выключения питания при работах в трансформаторном ящике (на схеме не показаны).

Контроль короткого замыкания в однониточных рельсовых це​пях с нейтральными путевыми реле достигается наличием косой перемычки, соединяющей тяговые нити смежных цепей. При замыка​нии изолирующих стыков шунтируется данная рельсовая цепь или смежная с ней, и путевое реле отпускает якорь. Например, при замыкании верхнего правого стыка (см. рис. 10.5) шунтируется данная рельсовая цепь, а при замыкании правого нижнего стыка — смежная с ней рельсовая цепь, расположенная справа. Таким обра​зом, наличие тяговых перемычек обеспечивает контроль замыкания изолирующих стыков, поэтому при обслуживании рельсовых цепей необходимо проверять целостность этих перемычек.

Путевые реле ДСШ дополнительно исключают возможность сра​батывания от тока смежной цепи вследствие чередования мгновен​ных полярностей напряжения в смежных цепях.

Существенным недостатком однониточных рельсовых цепей яв​ляется наличие контроля исправности только сигнальной нити. Тяговые нити всех рельсовых цепей объединены, и поэтому при обрыве одной из них всегда имеется цепь прохождения сигнально​го тока через тяговые нити параллельных цепей, и путевое реле остается возбужденным.

Указанные недостатки наряду с рассмотренными выше огра​ничивают область применения однониточных рельсовых цепей. На участках с диспетчерской централизацией, где на промежуточных станциях отсутствует обслуживающий персонал, связанный с дви​жением поездов, применять однониточные рельсовые цепи запре​щается. Их применение при новом проектировании и строительстве и в других случаях становится все более ограниченным.

 

10.4. Рельсовые цепи переменного тока 25 Гц

 

Новые линии железных дорог электрифицируют по системе пе​ременного тока 50 Гц, поэтому на таких линиях возможность использования этой частоты для питания рельсовых цепей исклю​чается. Частота сигнального тока 50 Гц в рельсовых цепях ста​новится все более нежелательной на линиях с электротягой по​стоянного тока и с автономной тягой, где сети с частотой 50 Гц широко применяют для освещения, отопления, работы различных механизмов, машин, электроснабжения ряда систем контроля и управления различными производственными процессами.

При различных повреждениях в этих цепях, в частности при случайном соединении проводов сети электроснабжения с рельса​ми, возможно попадание токов промышленной частоты 50 Гц в рель​совую цепь. Это может привести к ложной подпитке путевых реле, что недопустимо по условиям безопасности движения поездов.

Одним из возможных вариантов решения этой проблемы явля​ется применение рельсовых цепей переменного тока 25 Гц, полу​чивших широкое распространение на линиях с электротягой пере​менного тока.  При внедрении рельсовых цепей переменного тока 25 Гц необходимо предусматривать их кодирование током 50 Гц,  так как  в системе АЛС на линиях с электротягой постоянного то​ка используется ток этой частоты. Применять частоту 25 Гц для действия АЛС на участках с электротягой постоянного тока без длительного перерыва действия АЛС на период реконструкции не представляется возможным из-за ряда технических и организаци​онных трудностей, связанных прежде всего с тем, что локомотивы проходят большие расстояния (до 1000 км и более), поэтому переход на другую частоту в системе АЛС должен осуществляться одновременно на участках большой протяженности.

Кроме того, при использовании сигнального тока частотой 25 Гц для передачи сигналов АЛС потребовалось бы увеличить ток в рельсах, так как уровень помех в диапазоне 25 Гц на участках с электротягой постоянного тока значительно выше, чем в диа​пазоне 50 Гц при той же ширине полосы пропускания прием​ных устройств.

Рельсовая цепь переменного тока 25 Гц (рис. 10.7) получа​ет питание непрерывным током от преобразователя ПЧ50/25, в ка​честве путевого используют фазочувствительное  реле ДСШ-12. Путевое реле реагирует только на сигнальный ток частотой 25 Гц, так как местная обмотка реле пи​тается током этой частоты. Ко​довые сигналы АЛС на частоте 50 Гц передаются контактом реле Т от кодового трансформатора КТ типа ПОБС-ЗА.
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Рис. 10.7. Рельсовая цепь переменного тока 25 Гц, кодируемая током 50 Гц

 

Для разделения источников питания 25 и 50 Гц на питающем конце рельсовой цепи включены электрические фильтры. В цепь передачи сигнального тока 25 Гц включен последовательный коле​бательный контур с резонансной частотой 25 Гц, образованный конденсатором С1==20 мкФ, реакто​ром L1 и дополнительной обмоткой дроссель-трансформатора ДТ-0,6.

Для частоты тока 25 Гц этот контур оказывает минимальное сопротивление, так как индуктивное и емкостное сопротивления на этой частоте взаимно компенсируются и действует только ак​тивное сопротивление, определяемое потерями в контуре. При пе​редаче тока 50 Гц в рельсовую цепь от трансформатора КТ ин​дуктивное сопротивление реактора L1 препятствует прохождению тока 50 Гц через трансформатор ПТ-25. Чтобы сигнальный ток 25 Гц не замыкался через обмотку трансформатора КТ, в цепь передачи кодового тока 50 Гц включен параллельный колебатель​ный контур, образованный реактором L2 и конденсатором С2. Кон​тур настраивается на частоту 25 Гц. Для тока этой частоты контур оказывает наибольшее сопро​тивление, препятствуя прохождению тока 25 Гц в цепь кодового трансформатора. Эта цепь допускает наложение кодирования и с релейного конца (на рис. 10.7 не показано).

Такую рельсовую цепь регулируют изменением напряжения, сни​маемого со вторичной обмотки трансформатора ПТ; кодовый ток АЛС регулируют изменением напряжения, снимаемого со вторичной обмотки кодового трансформатора КТ. Элементы фильтров, питаю​щий и релейный трансформаторы размещают в отдельных блоках — БПК (блок питания и кодирования, устанавливаемый на питающем конце), БРК (блок релейный и кодирования).

 Рельсовые цепи переменного тока 25 Гц с реле ДСШ-12 надеж​но защищены от влияния линий электропередачи промышленной час​тоты, а также от воздействия гармоник тягового тока, так как пу​тевое реле ДСШ срабатывает только от тока такой частоты, кото​рая подана на его местную обмотку. Защитные фильтры при этом не требуются. Существенным достоинством этой цепи является воз​можность ее предварительного кодирования током 50 Гц, что по​вышает надежность действия локомотивных приемных устройств АЛС. Кодовые сигналы АЛС частотой 50 Гц могут включаться пред​варительно с момента задания маршрута или вступления поезда на предыдущий путевой или стрелочный участок. При одновремен​ной передаче в рельсовую цепь сигнальных токов 25 и 50 Гц пу​тевое реле реагирует только на сигнальный ток частотой 25 Гц, поскольку током этой частоты питается его местная обмотка.

Недостатком схемы является ее сложность, на питающем кон​це число приборов увеличивается более чем в два раза по срав​нению с типовыми рельсовыми цепями переменного тока 50 Гц. Здесь требуются приборы для передачи сигнального тока 25 Гц, приборы для передачи кодового тока 50 Гц для действия АЛС, а также дополнительные приборы для разделения источников питания рельсовой цепи и кодового тока АЛС. Кроме того, вместо дрос​сель-трансформаторов ДТ-0,2 необходима установка дроссель-трансформаторов ДТ-0,6 (0,3 Ом для сигнального тока 25 Гц). Дрос​сель-трансформаторы ДТ-0,2 при частоте сигнального тока 25 Гц не могут быть использованы из-за их низкого сопротивления току этой частоты (0,1 Ом).

 

Тема лекции 12

Станционные рельсовые цепи
Для обеспечения контроля свободности путей и стрелок повы​шения безопасности движения поездов и наиболее эффективного использования путевого развития для поездной и маневровой ра​боты станционные пути и стрелочные участки оборудуют элект​рическими рельсовыми цепями.

Благодаря РЦ на станциях с электрической цент​рализацией светофор открывается только при свободности путей и стрелочных участков, входящих в маршрут; исключается перевод централизованных стрелок до полного их освобождения подвиж​ным составом; разрешающий огонь автоматически сменяется на запрещающий после занятия любого изолированного участка, вхо​дящего в маршрут; исключается размыкание маршрута или отдель​ной его секции до полного освобождения его всем составом; контролируется состояние путей и стрелочных участков на аппара​те управления.

В большинстве случаев РЦ оборудуют также участки (длиной не менее 25 м) перед светофорами, ограждающи​ми въезд на станцию с подъездных путей, из депо и т. п. Это необ​ходимо для оперативной информации дежурного по станции о наличии подвижного состава перед светофором.

Разбивка станционных путей на изолированные участки и объединение в один участок нескольких стрелок должны обеспечи​вать наиболее эффективную эксплуатационную работу станции с учетом наиболее рационального использования и обеспечения на​дежности работы аппаратуры, оборудования, сигнального кабеля и других технических средств, применяемых в устройствах авто​матики.

На станции каждый приемо-отправочный путь оборудуют от​дельной РЦ. С точки зрения эксплуатационной ра​боты станции можно было бы каждую стрелку выделить в отдель​ный изолированный участок, при этом обеспечивалось бы быстрое освобождение отдельных участков, по которым может быть уста​новлен другой маршрут. Однако это приводит к удорожанию уст​ройств и повышению трудовых затрат на их обслуживание. Поэто​му в большинстве случаев несколько стрелок объединяют в один изолированный участок.

В один изолированный участок можно включать не более трех одиночных (рис. 1, а) или двух перекрестных стрелочных пере​водов. При большем числе стрелок в одном изолированном участке снижается надежность работы рельсовой цепи и значительно уве​личиваются перепробеги подвижного состава при маневровых пере​движениях. Наименование стрелочных изолированных участков составляется из номеров крайних стрелок, входящих в изолирован​ный участок, и букв СП, например 1—5 СП (см. рис. 1, а).
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Рис. 1. Схемы изоляции стрелок

 

Стрелки в изолированные участки объединяют так, чтобы не создавалась излишняя враждебность маршрутов. Стрелки съезда включают в разные изолированные участки (рис. 1, б), чтобы не препятствовать возможности установки двух невраждебных маршрутов по стрелкам 1 и 3. Также поступают и в случаях, когда по стрелкам возможны одновременные невраждебные пере​движения (рис. 1, в).

Размещение изолирующих стыков и приборов РЦ стрелочных изолированных участков должно обеспечивать обте​кание током рамных рельсов стрелок и наибольшего числа соеди​нителей, уменьшение длин ответвлений, не обтекаемых током.

На двухниточных планах изоляции питающий конец РЦ обозначается прямоугольником с точкой внутри, релей​ный — таким же прямоугольником с крестиком внутри.

На стрелках изолируют сквозные полосы, соединительные тяги и переводные кривые. Изоляцию соединительных тяг от остряков стрелки выполняют прокладками из фибры между серьгой и остря​ком и фибровыми втулками, надеваемыми на болты. Для изоляции рельсов, связанных переводной кривой, на последней устанавли​вают изолирующий стык.

Простейшей разветвленной РЦ является цепь, в которую входит только одна стрелка. Применяют последователь​ный и параллельный способы изоляции ответвлений на стрелках. При последовательной схеме изоляции (рис. 2, а) рельсовые нити обоих ответвлений включают последовательно. Изолирующие стыки 1 отделяют данную рельсовую цепь от смежных изолирован​ных участков, 2 — изолируют переводные кривые, 3— дополнитель​ные для обеспечения последовательной схемы изоляции.

Сигнальный ток проходит по цепи: плюсовой зажим источни​ка питания П, плюсовая рельсовая нить ответвления А, междупут​ный соединитель 4, плюсовая рельсовая нить ответвления Б, об​мотка путевого реле СП, минусовая рельсовая нить ответвления Б, междупутный соединитель 5, минусовая рельсовая нить ответ​вления А, ограничительный резистор Ro, минусовой зажим источ​ника питания М. В этой цепи контролируют рельсовые нити обоих ответвлений, за исключением участка пути между изолирующими стыками 2 и 3. Не контролируют также стрелочный соединитель, поэтому его для надежности дублируют.
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Рис. 2. Способы изоляции стрелок

 

Последовательная схема изоляции обеспечивает контроль целостности рельсовых нитей обоих ответвлений, что является ее преимуществом. Однако эта схема сложна, требует уста​новки дополнительных изолирующих стыков (изолирующие стыки 3) и междупутных соединителей 4 и 5.  При наличии в одной изолиро​ванной секции двух или трех стрелок схема разветвленной рель​совой цепи с последовательной изоляцией значительно усложня​ется. Поэтому рассмотренный способ изоляции применяют ограни​ченно на станциях участков с диспетчерской централизацией.

В большинстве случаев используют параллельную изо​ляцию, при которой ответвления включают параллельно (рис. 2, б, в, г) и дополнительные изолирующие стыки и между​путные перемычки не устанавливают.

Изолирующие стыки для изоляции переводных кривых стремят​ся устанавливать так, чтобы обеспечивался контроль целостности рельсовых соединителей (см. рис. 2, б). Для получения контроля соединителя путевое реле необходимо подключать к рельсам, в ко​торых установлены изолирующие стыки переводных кривых.

При обрыве соединителя путевое реле отпускает якорь, фикси​руя неисправность РЦ. Однако в большинстве случаев включать все ответвления с контролем соединителей не представляет​ся возможным. Например, частая установка изолирующих стыков по главному пути снижает надежность действия АЛС. В то же время путевое реле нужно устанавливать по более ответственному, т. е. главному пути. Это более удобно и для построения схем кодирова​ния рельсовых цепей, поэтому соединитель в данном случае не контролируется, а для надежности дублируется (см. рис. 2, б).

Параллельная схема изоляции более проста и экономична, од​нако не контролирует исправность рельсовых нитей ответвлений, которые находятся под напряжением и не обтекаются током. Фак​тически контролируется только то ответвление, на котором уста​новлено путевое реле.

На рис. 2,в контролируется ответвление А (главный путь), а ответвление Б не контролируется. Для исключения этого недос​татка на ответвлениях устанавливают дополнительные путевые реле 2СП (рис. 2, г). Общее число путевых реле в одной рельсовой цепи не должно быть более трех, а длины ответвлений не должны отличаться друг от друга более чем на 200 м.

Дополнительные путевые реле включают в ответвления, дли​на которых превышает 60 м, считая от центра стрелочного пере​вода до изолирующего стыка, а также на ответвлениях стрелоч​ных участков, входящих в маршруты приема и отправления, кроме ответвлений съездов и глухих пересечений.

На разветвленных стрелочных участках применяют те же рель​совые цепи, что и на неразветвленных, при этом по главному пути предусматривают действие АЛС. Предусматривают также кодиро​вание ответвлений, по которым производится безостановочный пропуск поездов со скоростью более 50 км/ч.

При электротяге переменного тока применяют разветвленные РЦ переменного тока 25 Гц (рис. 3). 
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Рис. 3. Разветвленная рельсовая цепь переменного тока 25 Гц с двумя дроссель-трансформаторами и путевыми реле на каждом ответвлении

 

По главному пути устанавливают дроссель-трансформаторы ДТ-1-150, а на каж​дом ответвлении - путевое реле ДСШ-13, общий повторитель СП включают через фронтовые контакты всех трех реле. Максималь​ная (суммарная) длина рельсовой цепи —900 м. В качестве путевого трансформатора на питающем и изолирующего на релейном кон​цах применяют трансформаторы ПРТ-А, а в качестве кодового — ПОБС-ЗА. Ограничителями служат два последовательно включен​ных резистора сопротивлением по 2,2 Ом. От мешающего действия тягового тока путевые реле защищают электрическими фильтрами ЗБ типа ЗБ-ДСШ.

РЦ регулируют подбором напряжения на вторич​ной обмотке путевого трансформатора для обеспечения нормативного тока АЛС при шунтировании наиболее протяженного кодируемого ответвления. Напряжения на реле выравнивают дополнительными регулируемыми резисторами 400 Ом, включаемыми последова​тельно с первичными обмотками изолирующих трансформаторов.

Путевые трансформаторы и местные элементы реле ДСШ-13 получают питание от отдельных преобразователей, напряжения кото​рых для нормальной работы фазочувствительных реле должны быть сдвинуты по фазе на угол 90°. Для исключения ложного возбужде​ния реле от смежной рельсовой цепи при замыкании изолирующих стыков должно выполняться чередование мгновенных полярностей напряжения. При кодировании с релейного конца мгновенная по​лярность кодового тока в рельсах должна совпадать с мгновенной полярностью тока путевого трансформатора. При этом кодовый трансформатор включается через тыловой контакт повторителя путевого реле.

 На стрелках, примыкающих к некодируемым боковым путям, на участках с электротягой применяют однониточные разветвлен​ные рельсовые цепи. В этом случае от однониточных рельсовых цепей должно обеспечиваться для тягового тока два выхода к сред​ним точкам дроссель-трансформаторов, устанавливаемых на стыке однониточных и двухниточных цепей. Для улучшения работы рель​совой цепи при обрыве соединителей в пределах стрелочной зоны тяговый ток следует пропускать через крестовины стрелок. В рель​совых цепях на стрелках во всех случаях рамные рельсы должны обтекаться сигнальным током.

При выполнении изоляции стрелок применяют типовые стрелоч​ные соединители. На линиях без электротяги используют стрелочные соединители из стального оцинкованного троса, а на участках с электротягой — соединители из медных проводов общей площадью поперечного сечения 70 мм2 для постоянного тока и 50 мм2 для пере​менного тока.

Медными приварными соединителями оборудуют двухниточные дроссельные рельсовые цепи и тяговые нити однониточных рель​совых цепей. Нетяговые нити однониточных рельсовых цепей и рель​совых цепей без пропуска тягового тока оборудуют стальными сты​ковыми соединителями.

Выше были рассмотрены три типа разветвленных рельсовых цепей, применяемых в зависимости от вида тяги поездов. В ус​ловиях эксплуатации используют большое число различных типов разветвленных рельсовых цепей. Это обусловлено разнообразием конкретных условий эксплуатации: числом и параметрами источни​ков электроснабжения, путевым развитием станции, родом тяги поездов, размерами движения и рядом других причин. Например, на линиях с автономной тягой, кроме рассмотренных рельсовых цепей переменного тока с реле АНВШ2-2400, применяют также рельсовые цепи переменного тока с путевыми реле НВШ2-200, НРВ 1-250, НМВШ2-900/900, НВШ 1-800, НРБ 1-1000, с фазочувствительными реле ДСШ-12 и ДСР-12; постоянного тока с непрерыв​ном питанием и путевыми реле НР2-2, АНШ2-2 или НШ2-2; импульс​ные постоянного тока с путевыми реле ИР1-0,3 или ИМШ-0,3.

На стрелочных участках станций с электротягой постоянного тока наряду с разветвленными фазочувствительными рельсовыми цепями переменного тока 50 Гц применяют однониточные развет​вленные рельсовые цепи переменного тока 50 Гц с путевыми реле НМВШ2-900/900, НВШ1-800 и НРВ 1-1000; однониточные с путевым реле типа ДСШ-12 и др.

На участках с электротягой переменного тока, кроме развет​вленных рельсовых цепей переменного тока 25 Гц с фазочувстви​тельными реле, используют двухниточные импульсные рельсовые цепи переменного тока 25  с путевыми реле ИРВ-110 и ИМВШ-110; однониточные переменного тока 25 и 75 Гц; развет​вленные импульсные переменного тока 75 Гц с установкой путе​вых реле ИМВШ-110 на каждом ответвлении; импульсные перемен​ного тока 75 Гц с дроссель-трансформаторами ДТ-0,6 и ДТ-0,2 для станций стыкования двух систем электротяги и др.

При электротяге переменного тока на станциях применяют примерно 40 типов рельсовых цепей переменного тока 25 Гц. Кроме того, создают новые, более совершенные схемы, происхо​дит непрерывный процесс совершенствования эксплуатируемых рельсовых цепей.

Горочные рельсовые цепи применяют для контроля свободности от подвижного состава (отцепов) изолированных участков сортировочных горок. Эта информация необходима в первую оче​редь для действия систем горочной автоматической централиза​ции (ГАЦ) и автоматического регулирования скорости скатыва​ния отцепов (АРС). Горочные рельсовые цепи стрелочных участ​ков исключают возможность перевода стрелки под отцепом и переда​чу ложного задания в ГАЦ и АРС на автоматическую установку маршрута для очередного отцепа.

Для увеличения перерабатывающей способности горок необ​ходимо, чтобы время фиксации свободного и занятого состояния стрелочных (особенно головной стрелки) и межстрелочных участ​ков было минимальным. Это обусловливает необходимость исполь​зования быстродействующих и коротких рельсовых цепей. Время срабатывания приемника при занятии рельсовой цепи составляет не более 0,2с, а при освобождении — не более 0,35с.

Длина стрелочных и межстрелочных горочных рельсовых це​пей составляет 6—11,5 м, максимальная длина бесстрелочных го​рочных рельсовых цепей на неэлектрифицированных путях должна быть не более 100, а на электрифицированных —50 м.

Отмеченные выше жесткие требования в отношении быстро​действия к горочным рельсовым цепям контрольных участков подгорочного парка не предъявляют, поскольку частота следования отцепов на пути подгорочного парка значительно меньше, чем на самой горке. Горочные рельсовые цепи работают в тяжелых усло​виях, поскольку сопротивление поездного шунта увеличивается до 0,3—0,5 Ом. Это обусловлено особенностями работы путевых участков горки (покрытие поверхности рельсов непроводящим слоем из масел, грязи и пыли, наличие в отцепах легких подвиж​ных единиц и т. п.). Вследствие этого сопротивление поездного шунта может повышаться настолько, что кратковременно резко снижается шунтовая чувствительность, т. е. возможна потеря шунта. Для защиты от этого горочные рельсовые цепи дополняют точечны​ми путевыми датчиками проследования отцепов — магнитными педалями ПБМ-56 с блоками медленнодействующих повторителей педальных реле.

Тема лекции 13

Особые виды рельсовых цепей
13.1. Рельсовые цепи без изолирующих стыков системы ЦАБ

 

Надежность функционирования РЦ в большой сте​пени зависит от исправного состояния изолирующих стыков. На осно​вании исследований в эксплуатационных условиях установлено, что из общего числа отказов в работе рельсовых цепей повреждения изолирующих стыков составляют примерно 50%. На отечествен​ных и некоторых зарубежных железных дорогах разрабатываются или уже находятся на стадии испытаний новые типы изолирую​щих стыков.

Перспективными с точки зрения качественного улучшения эксплу​атационно-технических показателей являются РЦ без изолирующих стыков, особенно в связи с широким внедрением цель​носварных рельсовых плетей большой длины (бесстыковой путь), где установка изолирующих стыков становится затруднительной.

В структурной схеме РЦ автоблокировки с централи​зованным размещением аппаратуры (ЦАБ) (рис. 13.1) отсутствуют путевые светофоры. Движение поездов предусматривается регулировать по сигналам АЛС. Всю аппаратуру размещают на центральных постах (постах ЭЦ) станций, ограничивающих перегон протяженностью до 20 км. Для питания РЦ без изолирующих стыков используют генераторы Г1 и Г2 с сигнальными частотами f1 (425 Гц) и f2 (475 Гц). С целью повышения защищенности сигналов от влияния помех тягового тока, в том числе при импульсном тиристорном регу​лировании управления тяговыми электродвигателями, от токов цент​рального электроснабжения вагонов пассажирских поездов и от других источников несущие частоты 425 и 475 Гц модулированы низ​кими частотами — соответственно 8 и 12 Гц. Для возбуждения путе​вого реле необходимо получить сигнал несущей частоты определенно​го уровня, содержащий заданную частоту модуляции (8 или 12 Гц).
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Рис. 13.1. Структурная схема рельсовой цепи автоблокировки с центральным размещением аппаратуры

Каждый генератор питает две смежные цепи длиной 1000 м, рас​положенные по обе стороны от точки его подключения к рельсовой ли​нии. Генераторы Г1 и Г2 чередуются в пределах всего перегона. В се​редине расстояния между генераторами включают два селективных приемника П1 и П2, один из которых воспринимает сигналы с часто​той f1, в другой — f2. Всю аппаратуру, за исключением путевых транс​форматоров ПТ (на линиях с электротягой — дроссель-трансформа​торов), размещают на прилегающих к перегонам станциях и соединя​ют с путевыми трансформаторами посредством кабельных линий.

Исключение изолирующих стыков позволяет реализовать систему ЦАБ с минимальным числом жил кабеля. Так как две смежные цепи получают питание по одной паре сигнального кабеля и для подклю​чения двух приемников смежных цепей используют также одну па​ру, то число пар сигнального кабеля определяют числом цепей для половины перегона; бесстыковые рельсовые цепи другой половины перегона подключают по кабелю, связанному с другой станцией. При средней длине перегона 10 км число рельсовых цепей составит 8; от каждой станции в сторону перегона потребуются 5 пар сигнального кабеля. По этим же парам в рельсы передают кодовые сигналы АЛС, при этом по мере приближения к середине перегона число жил кабеля уменьшается. Поэтому жильность кабеля для подключения бесстыко​вых рельсовых цепей перегона длиной 10 км составит 5 сигнальных пар.

Одна пара (две жилы) требуется для контроля состояния перего​на и смены направления движения. Таким образом, общий расход сигнального кабеля при длине перегона до 10 км составляет 6 сиг​нальных пар.

В РЦ без изолирующих стыков требуется исключить влияние источников питания не только смежных цепей, но и от более удаленных источников. Например, приемник 5П1 (см. рис. 13.1) при свободном перегоне будет получать питание от источников питания всех остальных цепей перегона, расположенных как справа, так и сле​ва от точки подключения приемника.

На основании расчетов и исследований бесстыковых рельсовых цепей установлено, что необходимо исключать влияние от трех бли​жайших рельсовых цепей, расположенных слева и справа от точки подключения приемника. В данном случае влияние на путевой прием​ник 5П1 с сигнальной частотой f1 исключается тем, что рельсовые цепи участков 4 и 3 питаются сигнальным током другой частоты f2, а в рельсовой цепи участка 2 источник питания удален на расстоя​ние ее длины. Таким образом, приемник 5П1 отделен тремя рельсовы​ми цепями от генератора с той же частотой. Аналогично приемник 5П1 защищен и от смежных рельсовых цепей участков 6, 7 и 8, распо​ложенных справа от точки его подключения.

При питании двух смежных рельсовых цепей от одного генератора (с середины) достигается защита приемников бесстыковых рельсовых цепей от смежных при использовании только двух несущих частот. Для исключения ложного срабатывания путевого приемника от рель​совой цепи соседнего пути при объединении рельсовых нитей двухпут​ного участка для другого пути применяют те же несущие сигнальные частоты 425 и 475 Гц, но с другими частотами модуляции. Несущая частота 425 Гц модулируется частотой 12, а несущая 475 Гц — часто​той 8 Гц.

Для питания двух смежных рельсовых цепей применительно к участку с автономной тягой 1П и 2П установлен комплект пере​дающих устройств (рис. 13.2). Генерирование амплитудно-модулированных колебаний осуществляется генератором ПГ с несущей часто​той 425 Гц и частотой модуляции 8 Гц. Путевой усилитель ПУ усили​вает сигналы, поступающие с выхода генератора ПГ, до уровня, необ​ходимого для нормальной работы рельсовой цепи. С выходного транс​форматора ВТ сигнал через фильтр по кабельной линии длиной до 10 км поступает на первичную обмотку путевого трансформатора с коэффициентом трансформации 40. Этим достигается согласование входного сопротивления кабеля с низким сопротивлением рельсовой линии. В качестве путевого фильтра включен резонансный контур из индуктивности катушки Zo и емкости конденсатора Со. Элементы фильтра размещены в кожухе реле НШ.
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Рис. 13.2. Схема  бесстыковых рельсовых цепей

Кодовые сигналы числовой системы АЛС передаются контактом трансмиттерного реле 1/2Т от кодового трансформатора 1/2КТ. Резис​тор Rи и конденсатор Си установлены для искрогашения на контакте трансмиттерного реле. Этот контур представляет собой низкое сопро​тивление для сигналов частотой 425 Гц и поэтому не оказывает влия​ния на ее работу.

Кодовые сигналы АЛС выбираются контактами путевых реле впе​реди лежащих РЦ в зависимости от установленного на​правления движения. Кодирование осуществляется с питающего и релейного концов. При смене направления движения переключаются только цепи кодирования (трансмиттерных реле).

Путевые приемники подключают к РЦ также посред​ством кабеля через путевые трансформаторы ПТ. Входы приемников смежных рельсовых цепей (2ПП и 3ПП) включают последовательно. Для выравнивания входных сопротивлений по концам рельсовой цепи и напряжений на входе приемников при различных длинах кабеля (от 0 до 10 км) на входах приемников вклю​чают регулируемые резисторы Rд, сопротивления которых устанавливают в зависимости от длины кабеля. При дли​не кабеля 10 км Rд=0, при длине кабе​ля lк сопротивление Rд=400—40 lк. Предельная длина рельсовой цепи 1000 м.

Одной из основных особенностей рельсовых цепей без изолирующих стыков является то, что ее шунтирование и смена кодового сигнала АЛС наступает не с момента вступления на нее поезда, а при приближении его к рельсовой цепи на некоторое рас​стояние lш (см. рис. 13.2). В этой точке кодовый сигнал АЛС, передаваемый с релейного конца рельсовой цепи 1П меняется на запрещающий, поэтому здесь необходимо обеспечить прием сигнала уже от впереди стоя​щей точки, т. е. с питающего конца рельсовой цепи 1П; кодовый сигнал АЛС с приемного конца рельсовой цепи 1П должен выклю​чаться. Таким образом кодовые сигналы АЛС должны восприни​маться на расстоянии:

Lалс = l + lш,

где l — длина рельсовой цепи.

Освобождение РЦ также будет фиксироваться не в момент освобождения последними скатами поезда точки подключе​ния питающего трансформатора, а после удаления его на некоторое расстояние lш. Приближающиеся и удаляющиеся шунты (поезд) снижают напряжение на путевом приемнике. Для обеспечения нор​мальной работы рельсовой цепи в этом случае требуется увеличить напряжение на питающем конце, т. е. давать перегрузку путевому приемнику на значение коэффициента перегрузки:
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 — напряжение в начале рельсовой цепи для обеспечения нормаль​ной работы при нахождении поезда на расстоянии lш от данной рельсовой цепи; Uн — напряжение в начале рельсовой цепи без учета нахождения шунта на расстоянии lш.

Чем больше коэффициент перегрузки КП, тем меньше зона допол​нительного шунтирования lш (рис. 13.3). При двойной перегрузке до​полнительная зона шунтирования равна 50 м. Если же перегрузку не давать, то зона шунтирования будет примерно 250 м. Это означает, что при сигнальных частотах 425 и 475 Гц наличие поезда на расстоянии 250 м и более не влияет на условия работы рельсовой цепи. Практи​чески Kп выбирают в пределах 1,1—1,2, а зона дополнительного шун​тирования lш составляет при этом 120—150 м.
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Рис. 13.3. График зависимости зоны шунтирования от перегрузки на

 питающем конце

 

Рельсовые цепи без изолирующих стыков допускают наложение кодирования не только числовой, но и частотной системы АЛС для па​раллельной работы обеих систем, что необходимо при организации движения поездов по сигналам АЛС (без путевых светофоров).

 

 

13.2. Рельсовые цепи  тональной частоты


В автоблокировке с тональными рельсовыми цепями применяют рельсовые цепи без изолирующих стыков. В этих рельсовых цепях в качестве сигнального тока используют ток тональной частоты. Основное преимущество таких р.ц. в отсутствии изолирующих стыков на перегоне, что значительно сокращает время на их обслуживание, обеспечивает лучшие условия для канализации обратного тягового тока. При таких р.ц. значительно сокращается количество ДТ. Рельсовые цепи тональной частоты в отличие от других типов рельсовых цепей могут устойчиво работать при пониженном сопротивлении балласта. 


Используют два типа рельсовых цепей ТРЦ-3 и ТРЦ-4 (соответственно тональные рельсовые цепи третьего и четвертого поколения). Рельсовые цепи ТРЦ-3 используют сигнальный ток частотой 420 или 480 Гц и имеют максимальную длину 1000 м. ТРЦ-4 использует ток частотой 5000, 5500, 4500Гц их длина 100-300м (обычно 200 м). Поскольку длина блок-участка автоблокировки более 1000 м, то каждый блок-участок контролируется несколькими тональными рельсовыми цепями (обычно четырьмя). У проходных светофоров размещают две ТРЦ-4 имеющие зону шунтирования 15 м, остальная часть блок-участка контролируется одной или двумя ТРЦ-3 имеющими зону шунтирования 150 м.


Вся аппаратура тональных рельсовых цепей размещается в релейных шкафах сигнальных точек, в местах подключения аппаратуры располагают лишь согласующие элементы (трансформаторы ПОБС-2А) и элементы защиты (разрядники). 
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Рис. 13.4. Рельсовые цепи тональной частоты.

 


Рельсовые цепи 
ТРЦ-3 получают питание от генератора ГП (рис. 13.4) вырабатывающего сигнал на частоте 420 или 480 Гц, через фильтр питающего конца этот сигнал подается на трансформатор ПОБС-2А, согласующий сопротивление аппаратуры с сопротивлением рельсовой линии. Сигнал от генератора ГП при отсутствии поезда воспринимают два приемника ПП размещаемые по обе стороны от генератора на расстоянии не более 1000 м. На выходе приемника включены основные путевые реле А2ПО и Б2ПО. К приемнику через блок выпрямителей сопряжения БВС-4 подключают дублирующие реле А2ПД и Б2ПД. 


Рельсовые цепи ТРЦ-4 питаются от генератора ГРЦ-4, располагаемого за проходным светофором на расстоянии 20 м. Сигнал с частотой 5000 или 4500 Гц подается в рельсовую линию через питающий фильтр ФРЦ-4. Принимают сигнал из линии два приемника ПРЦ-4, на выходе которых включены путевые реле А1ПО и Б1ПО. Через блок выпрямителей сопряжения получают питание дублирующие реле Б1ПД и А1ПД. Место включения приемников ТРЦ-3 и ТРЦ-4 обычно совмещают. При обесточивании одного из путевых или дублирующих реле блок-участок считается занятым. 


На двухпутных участках для защиты от попадания сигнального тока одного пути на другой путь используют модуляцию сигнального тока. На одном пути сигнал модулируют частотой 8 Гц, на другом - 12 Гц.


Тональные рельсовые цепи кодируются на каждом блок-участке с нескольких точек (1-2, 3-4, 5-6, 9-10) по мере продвижения поезда. При этом к соответствующим точкам подается питание 50 Гц через  контакты трансмиттерного реле (на схеме (рис. 13.4) не показано). 


Дроссель трансформаторы в тональной автоблокировке используют только для выравнивания тягового тока в рельсах, для этого у проходного светофора устанавливают один дроссель-трансформатор,  допускается подключать через этот ДТ питающий конец ТРЦ-4.


К недостаткам тональных рельсовых цепей (по сравнению с кодовыми рельсовыми цепями 25Гц) следует отнести  большее количество аппаратуры и  больший расход кабеля (особенно в ТРЦ с центральным размещением аппаратуры).

 
Наиболее перспективными сейчас считают  тональные рельсовые цепи с центральным размещением аппаратуры. При таком расположении значительно сокращаются затраты на обслуживание р.ц. 

 
Тональные рельсовые цепи используют также для контроля участков станций.

 

 
13.3. Реактивные рельсовые цепи

 

Реактивные рельсовые цепи представляют собой особый вид импульсных рельсовых цепей постоянного тока, в которых для работы импульсного путевого реле используется энергия, накопленная в индуктивном элементе за время передачи импульса от источника пи​тания.

На питающем конце реактивной рельсовой цепи (рис. 13.5) уста​навливают те же приборы, что и в обычной рельсовой цепи постоянно​го тока: выпрямитель ВАК-14, работающий в буферном режиме с аккумулятором АБН-72, маятниковый трансмиттер МТ, через контакт которого посылаются импульсы в реактивную рельсовую цепь, огра​ничитель Rо, в качестве которого используют резистор сопротивле​нием 0,6 Ом.
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Рис. 13.5. Реактивная рельсовая цепь

 

Импульсное путевое реле подключают к рельсам, как правило, также на питающем конце, хотя по принципу работы реактивной рельсовой цепи его можно подключать к любой точке рельсовой ли​нии. Для исключения срабатывания реле от прямых импульсов его подключают противоположно полярности путевой батареи. При пере​даче импульсов от источника питания через контакт маятникового трансмиттера МТ ток протекает по рельсовой линии и на другом конце реактивной рельсовой цепи через обмотку индуктивного элемента, в качестве которого используют вторичную обмотку трансформатора ПРТ-А или ПТ-25. В этом элементе запасается энергия в виде маг​нитного поля. При размыкании цепи в индуктивном элементе обра​зуется импульс э.д.с. самоиндук​ции, значение которого определя​ется значением индуктивности и скоростью изменения тока в цепи после выключения. Значение э.д.с. самоиндукции по амплитуде во много раз превышает амплитуду прямых импульсов, однако их дли​тельность во много раз короче. Импульсы э.д.с. самоиндукции имеют противоположную поляр​ность по отношению к прямым (зарядным) импульсам. Они рас​пространяются по реактивной рельсовой цепи в обратном нап​равлении; от этих импульсов срабатывает импульсное путевое реле И (ИМШ1-2 или ИМШ1-1). Своим контактом это реле воздей​ствует на дешифратор, на выходе которого возбуждается путевое реле П. Реактивные рельсовые цепи применяют ограничено для кон​троля участков приближения к станциям и переездам на линиях, не оборудованных автоблокировкой, а также для контроля занятости подъездных, карьерных и тупиковых путей. Эти рельсовые цепи не допускают наложения сигналов АЛСН.

Для исключения взаимного влияния смежные реактивные рельсо​вые цепи должны стыковаться реакторными концами. В других слу​чаях исключение взаимного влияния достигается путем разделения их рельсовыми цепями постоянного тока.

 

Тема лекции 14

Точечные путевые датчики

Датчики предназначены для преобразования контролируемой входной величины в другую физическую величину, более удобную для передачи воздействия на последующий элемент системы автоматики и телемеханики. Датчик качественно преобразует воздействия.

Широкое и разностороннее использование датчиков в системах автоматики и телемеханики обусловливает их большое разнообра​зие. По принципу действия датчики подразделяют на электромеха​нические, термоэлектрические, оптические, радиоизотопные и др.

Датчики, преобразующие изменение входной величины в измене​ние электрического параметра (сопротивления, индуктивности, ем​кости), называют параметрическими. Они относятся к пассивным элементам, требующим источник питания. Примерами пассивных датчиков могут служить фоторезисторы, угольные микрофоны и др.

Датчики, преобразующие входную величину в электрическую энергию (э.д.с.) на выходе, называют генераторными. Эти датчики не требуют дополнительного источника питания. Примерами генера​торных датчиков могут служить тахогенераторы, в которых напряжение на выходе пропорционально частоте вращения; термопары, э.д.с. которых пропорциональны разности температур в точках соединения разнородных проводников; пьезодатчики, э.д.с. на выхо​дах которых пропорциональны давлению, и др.              

На железных дорогах датчики применяют для контроля про​следования подвижного состава в системах полуавтоматической блокировки и автоматической переездной сигнализации, в системах счета осей, на сортировочных горках, в устройствах измерения скорости подвижного состава, в системах обнаружения перегрева букс, наличия ползунов на колесах, в системе автомашиниста для контроля проследования определенных точек пути и в других системах.

Электромеханические датчики в большинстве случаев служат для преобразования механических величин (перемещение, скорость, ускорение, давление, вибрация) в электрические (э.д.с., сопротив​ление, индуктивность, емкость). Иногда электромеханические дат​чики применяют и для обратного преобразования, т. е. для преобразования электрических величин в механические.

 

Широкое распространение в системах железнодорожной автома​тики и телемеханики получили датчики проследования подвижно​го состава, называемые рельсовыми педалями.

 Бесконтактная магнитная педаль ПБМ-56 по принципу действия является бесконтактным индуктивным датчиком и содержит сердечник из постоянного магнита с разомкнутой магнитной цепью и обмотку, насаженную на сердечник (рис. 2.1). Педаль крепят к рельсу с внутренней стороны колеи на 15 мм ниже уровня головки рельса. При приближении подвижной единицы (колеса) в педали уменьшается (шунтируется) воздушный зазор магнитной цепи, вследствие чего изменяется (возрастает) магнитный поток в сердечнике. При этом в обмотке индуцируется импульс э.д.с., амплитуда и длительность которого зависят от расстояния между колесами и датчиком и скорости прохождения подвижного состава над датчиком.
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Рис. 2.1. Схема бесконтактной магнитной педали ПБМ-56

 

Когда колесо вагона удаляется от педали, снова изменяется маг​нитный поток (уменьшается) и в обмотке появляется импульс э.д.с. другой полярности. Импульсы э.д.с., получающиеся на выходе датчика ПБМ-56, могут непосредственно управлять работой чувстви​тельного быстродействующего поляризованного реле РП. Однако реле реагирует лишь на импульсы, получающиеся при ско​ростях 1—30 км/ч, так как при скоростях менее 1 км/ч амплитуда импульса недостаточна для срабатывания реле, а при скоростях более 30 км/ч длительность импульса меньше времени срабатывания реле.

Для обеспечения надежной фиксации проследования подвиж​ного состава при скоростях движения до 200 км/ч на выходе датчика ПБМ-56 включают усилительную полупроводниковую приставку, к которой подключается реле типа НМШ (на схеме не показано). Педаль ПБМ-56 применяют в основном в устройствах горочной автоматики и системах обнаружения перегретых букс ПОНАБ.

 Трансформаторно-компенсационная педаль ТКП предназначена для работы в системах автоматики на сортировочных горках. Основным ее элементом  (рис. 2.2) является дифференциаль​ный измерительный трансформатор с S-образным сердечником 1. на котором закреплена питающая обмотка 3, соединенная с источ​ником переменного тока 220 В, 50 Гц, сигнальная обмотка 2 и компен​сационная обмотка 4, включенная встречно сигнальной. Педаль ТКП устанавливают внутри колеи так, чтобы стержень магнитопровода с сигнальной обмоткой 2 был обращен к рельсу. При отсутствии колеса в зоне действия педали переменный магнитный поток, создаваемый питающей обмоткой 3, индуцирует в сигнальной и компенсационной обмотках одинаковые э.д.с. На выходе педали э.д.с. отсутствует, так как эти обмотки включены встречно. При прохожде​нии колеса около педали возрастает магнитный поток и э.д.с. у сиг​нальной обмотки вследствие уменьшения воздушного зазора, а у компенсационной обмотки магнитный поток и э.д.с. несколько умень​шаются; на выходе педали появляется напряжение, от которого срабатывает приемное устройство.
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Рис. 2.2. Схема трансформаторно-компенсационной педали ТКП

 

В большинстве случаев в качестве приемника используют реле Р с выпрямителем В и сглаживающим конденсатором С. Педаль ТКП может работать в сочетании с электронно-релейным приемни​ком. Допустимая длина кабелей между педалью ТКП и приемником равна 10 км. Благодаря применению дифференциальной системы обеспечивается высокая защита датчика от воздействия посторон​них электромагнитных полей.

 Магнито-электронный датчик (МЭД) может работать в диапазоне скоростей от 0 до 200 км/ч. Этот датчик может быть ис​пользован в устройствах, определяющих направление, скорость и ускорение подвижных единиц, в системах счета осей и других уст​ройствах железнодорожной автоматики и телемеханики. Датчик устанавливают на внутренней стороне рельса. Принцип действия дат​чика основан на срыве колебаний автогенератора при прохожде​нии колеса в зоне действия датчика. Для определения направле​ния, скорости и ускорения движения, а также в системах счета осей используют два автогенератора.

 Путевой датчик весомера (рис. 2.3)  в системе АРС используется для определения весовой категории (легкой, легко-средней, средней и тяжелой) оси вагона при скатывании отцепов на сортировочных горках. При движении колеса вагона по пружинному мостику 1 из легированной стали, укрепленному на рельсовой вставке 2, опускается палец 5, который поворачивает по часовой стрелке ось 6 с насаженной на нее рычажной передачей 4, связанной с текстолитовым повод​ком 8 и контактами 3. В зависи​мости от веса подвижной единицы замыкаются контакты датчика. Зазоры контактов выполнены так, что m1<m2<m3<m4. Поэтому при следовании по пружинному мостику легкой подвижной едини​цы замыкается только контакт I, имеющий наименьший зазор меж​ду упорной и контактной пружи​нами. При следовании легко-сред​ней подвижной единицы замыка​ются контакты I и II, средней — I, II и III и тяжелой — I, II, III и IV.
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Рис. 2.3. Кинематическая схема весомера
 

Через эти контакты от генератора импульсов в ячейку вычисления средневесовой категории поступают электрические импульсы. Пру​жина 7 служит для возвращения контактной системы в исходное положение после проследования подвижной единицы.

 В качестве электрических датчиков угловой скорости в промыш​ленности и на транспорте широко применяют тахогенераторы. В тахогенераторах постоянного тока э.д.с. пропорциональна частоте вращения (:

E=k(.

В тахогенераторах переменного тока при изменении скорости вращения изменяются амплитуда Е и частота f выходного напряже​ния: E=k1(; f=k2(, где k1 и k2—коэффициенты, определяемые конструкцией датчика.

В системах АЛС с авторегулированием скорости, разработан​ных для линий метрополитена и высоко​скоростных линий, применяют датчик скорости ДС. Так как скорость движения поезда пропорциональна угловой скорости (час​тоте вращения колеса), то, зная диаметр колеса D, можно опреде​лить линейную скорость (скорость движения поезда):  

v=(D(.

Таким образом, частота и напряжение на выходе датчика про​порциональны скорости движения поезда E=k3v; f=k4v, где k3 и k4 — коэффициенты, определяемые конструкцией датчика ДС, диа​метром колеса и числом зубьев ротора датчика.

 

В радиолокационном измерителе скорости, при​меняемом в системе АРС на сортировочных горках, действие дат​чика скорости основано на использовании эффекта Допплера. Этот эффект заключается в том, что сигнал в виде электромагнитной вол​ны, отраженный от движущегося объекта, изменяет свою частоту пропорционально скорости движения объекта. Таким образом, меха​ническая величина — перемещение — преобразуется в изменение частоты электрического сигнала.

Для определения скорости отцепа на сортировочной горке ус​танавливают передатчик высокочастотных колебаний (с длиной вол​ны нескольких сантиметров или миллиметров). С помощью специаль​ной антенны эти электромагнитные колебания направляют острым пучком вслед движущемуся отцепу. Отраженный луч воспринимает​ся приемной антенной. Частота отраженного сигнала отличается от передаваемого на значение (f, пропорциональное скорости движе​ния отцепа. По разности частот (f передаваемого и принимаемого сигналов определяют скорость движения отцепа.

 

 
Тема лекции 15

Техническое обслуживание путевых датчиков
15 1. Регулировка рельсовых цепей

Рельсовые цепи регулируют с целью получения на путевом реле требуемого напряжения, при котором обеспечивается бесперебойная работа цепи во всех режимах. Правильно отрегулированная рельсовая цепь должна устойчиво работать круглый год при любой погоде.

Для каждого типа рельсовых цепей имеется нормаль, в которой в табличной форме представлены допустимые значения напряжений на путевых реле и питающих концах рельсовых цепей перегонов и станций.

Сущность регулировки заключается в том, что в соответствии со схемой и регулировочной таблицей устанавливают необходимое напряжение при номинальных ограничивающих сопротивлениях по концам и заданных коэффициентах трансформации согласующих трансформаторов и дроссель-трансформаторов. Необходимо учиты​вать электрические параметры РЦ, длину, фактическое напряжение источника питания и состояние балласта.

Норму напряжения на путевом реле и питающем конце каждой рельсовой цепи определяют по нормали и устанавливают один раз (при вводе устройств в эксплуатацию или при контрольных регули​ровочных проверках).

Регулировочные таблицы для перегонных рельсовых цепей соот​ветствуют номинальному напряжению источника питания.

Импульсные рельсовые цепи постоянного тока с реле ИМШ-0,3 регулируют по таблице 1 при напряжении батареи 2,2 В.

    Таблица 1

	Длина рельсовой цепи, м
	Напряжение батареи, В
	Сопротивление, Ом
	Напряжение на реле, В, при балласте

	
	
	питающего
	релейного
	мокром
	промерзшем

	До 500
	 

 

 

2,2

 

 

 
	2,1
	1,60
	 

 

 

0,084

 

 

 
	0,16

	500—1000
	
	1,6
	1,20
	
	0,20

	1000—1500
	
	1,4
	0,90
	
	0,24

	1500—2000 
	
	1,25 
	0,60 
	
	0,28 

	2000—2250
	
	1,20
	0,50
	
	0,29

	2250—2500
	
	1,15
	0,40
	
	0,31

	2500—2600
	
	1,10
	0,35
	
	0,32


Кодовые рельсовые цепи переменного тока 25 Гц регулируют по таблице 2.

                   Таблица 2

	Длина рельсовой цепи, м
	Напряжение 25 Гц, В

	
	на выходе ПЧ 50/25
	на рельсах релейного конца
	на фильтре
	на реле

	До 500

 
	38

 
	0,33
	7,1
	4,1

	
	
	0,30
	6,6
	3,9

	500—1000

 
	54

 
	0,37
	7,9
	4,4

	
	
	0,30
	6,6
	3,9

	1000—1500

 
	78

 
	0,42
	9,1
	4,8

	
	
	0,30
	6,6
	3,9

	1500—2000

 
	111

 
	0,43
	10,6
	5,4

	
	
	0,30
	6,6
	3,9

	2000—2250

 
	132

 
	0,54
	11,6
	5,8

	
	
	0,30
	6,6
	3,9

	2250—2500
	156

 
	0,59
	12,7
	6,1

	
	
	0,30
	6,6
	3,9


 

При всех видах рельсовых цепей колебание напряжения на пу​тевом реле в зависимости от состояния балласта тем больше, чем больше ее длина.

В импульсных рельсовых цепях постоянного тока напряжение на реле при всех условиях эксплуатации должно быть не менее 0,084 и не более 0,32 В. Таким образом, в зависимости от состояния балласта напряжение на путевом реле импульсной цепи может изменяться в 3,8 раза. В регулировочной, таблице, кроме напряжения на путевой батарее и реле, указывают значения сопротивлений на питающем и релейном концах.

В регулировочных таблицах кодовых РЦ переменно​го тока 25 Гц указывают напряжение на выходе преобразователя ПЧ 50/25 питающего конца. Значения напряжений на рельсах релейного конца, фильтре и реле приведены для двух сос​тояний балласта: промерзшем (верхнее) и мокром (нижнее).

Если при измерениях напряжение на путевом реле окажется выше нормы, его необходимо отрегулировать до нормы. Если же напряже​ние на реле окажется ниже нормы, а напряжение на питающем трансформаторе соответствует верхнему пределу, необходимо тща​тельно проверить состояние рельсовой цепи: исправность стыковых соединителей, состояние балласта, изолирующих стыков, других элементов изоляции, заземлений, перемычек, исправность искровых промежутков и других элементов РЦ и подключаемых к ней внешних устройств.

В цепях переменного тока с реле ДСШ в зависимос​ти от длины и состояния балласта напряжения на путевой обмотке устанавливаются в пределах от 14,2 до 46,2 В. В регулировочных таб​лицах этих РЦ указывают также фазовый угол меж​ду током путевого и напряжением местного элементов.

На участках с электротягой постоянного тока в рельсовых цепях с дроссель-трансформаторами пределы изменения напряжения на пу​тевой обмотке значительно меньше, так как стабильность цепи с дрос​сель-трансформаторами значительно выше и изменение сопротивле​ния изоляции оказывает меньшее влияние на напряжение путевой об​мотки.

В рельсовых цепях с дроссель-трансформаторами и путевыми реле ДСШ-12 напряжение в зависимости от длины и состояния балласта устанавливают от 14 до 21 В, а в рельсовых цепях с одним дроссель-трансформатором (на питающем конце) — от 14 до 25,7 В.

В однониточных рельсовых цепях с реле ДСШ-12 напряжение на путевой обмотке должно быть от 14 до 48 В.

В станционных рельсовых цепях с двумя дроссель-трансформато​рами на участках с электротягой переменного тока напряжение на пу​тевой обмотке реле ДСШ-13 устанавливают в пределах от 15,3 до 19,4 В, в рельсовых цепях с одним дроссель-трансформатором — от 15,3 до 23,2 В, а в однониточных — от 15,0 до 25,2 В.

Необходимо иметь в виду, что напряжение на релейном конце из​меняется пропорционально напряжению на питающем. Если, напри​мер, напряжение на реле требуется увеличить на 10 %, то для этого необходимо увеличить на 10% напряжение на питающем конце.

Регулировочные таблицы не могут учесть все особенности каждой конкретной рельсовой цепи, и поэтому рекомендуемые в таблицах зна​чения напряжений являются в определенной степени ориентировоч​ными. Однако не следует переходить верхний предел напряжения, так как повышенное напряжение на путевом реле, обеспечивая надежную работу в нормальном режиме, ухудшает шунтовую чувствительность рельсовой цепи. При резких изменениях напряжения на путевом реле необходимо проверить исправность всех элементов рельсовой цепи и в первую очередь исправность стыковых соединителей.

Рассмотренные выше регулировочные таблицы составлены с уче​том минимального нормативного значения сопротивления изоляции рельсовой линии 1 Ом·км. В реальных условиях эксплуатации на отдельных участках сопротивление изоляции ниже установленных норм. Существующие рельсовые цепи имеют эксплуатационные запа​сы, обеспечивающие работоспособность цепи при некотором сниже​нии сопротивления изоляции. В этом случае увеличением напряжения источника питания в большинстве случаев может быть достигнуто необходимое минимальное рабочее напряжение на путевом реле. Одна​ко при последующем увеличении сопротивления изоляции напряже​ние на путевом реле может оказаться выше нормы, определяемой регулировочными таблицами, что не допускается.

Осуществляется переход к новым регулировочным таблицам, в которых определены номинальные (при rи=1 Ом(км) и предельные (rи < 1 Ом(км) значения напряжения источников питания, при кото​рых обеспечиваются все режимы работы рельсовой цепи. Это позво​ляет обслуживать рельсовые цепи при номинальном и пониженном сопротивлении изоляции (балласта).

В качестве примера приведена регулировочная таблица (табл. 14.4) для перегонных кодовых рельсовых цепей переменного тока 50 Гц с дроссель-трансформаторами ДТ-0,6 на питающем и ДТ-0,2 на релейном концах. В этой таблице в зависимости от длины цепи при​ведено номинальное значение напряжения трансформатора Uт, соответствующее нормативному значению удельного сопротивления изо​ляции 1 Ом(км, а также предельное (допустимое значение) напря​жение трансформатора Uт пр, определенное из условий обеспечения шунтового и контрольного режимов. В этой же графе в скобках ука​зано предельное сопротивление изоляции.

Для релейного конца в табл. 14.4 указаны напряжение на рельсах Uк и напряжение на реле Uр (переменные).

 

Таблица 14.4

	Длина рельсовой цепи, м
	Uт ном
	Uт пp
	Uк
	Up

	1000
	     70
	123(0,17)
	0,44—0,47
	3,6—3,9

	1500
	103
	166(0,25)
	0,44—0,54
	3,6—4,4

	2000
	140
	208 (0,36)
	0,44—0,61
	3,6—5,0


 

 

В соответствии с табл. 14.4 устанавливают напряжение на питаю​щем трансформаторе, соответствующее нормативному сопротивле​нию изоляции для данной длины рельсовой цепи согласно графе U т ном. При этом напряжение на путевом реле должно соответство​вать значению, указанному в графе Up.

Если бы сопротивление изоляции рельсовой линии в процессе эксплуатации не снижалось ниже нормы, то отрегулированная ука​занным образом рельсовая цепь не нуждалась бы в повторной регу​лировке. На этом и заканчивают регулировку большинства рельсовых цепей, так как сопротивление изоляции в большинстве случаев соответствует норме.

Однако в некоторых случаях сопротивление изоляции может быть ниже нормативного. Такие рельсовые цепи регулируют по предельно допустимому напряжению источника питания, устанавливая напря​жение питания согласно графе Uт пр. В этом случае используют эксплуатационные запасы аппаратуры и схемы по основным режи​мам, главным образом по шунтовому. Напряжение источника пита​ния не должно превышать предельно допустимое значение, в против​ном случае при резком увеличении сопротивления изоляции возможно невыполнение шунтового режима (потеря шунта).

Если же, в исключительных случаях, напряжение источника пита​ния будет временно установлено выше предельно допустимого, то не​обходимо постоянно наблюдать за изменением сопротивления изоля​ции и при резком его увеличении снижать напряжение источника питания.

С увеличением длины цепи регулировочные запасы уменьшают​ся. Работоспособность рельсовой цепи длиной до 1000 м обеспе​чивается при снижении сопротивления изоляции до 0,16 Ом(км; 0,17 и 0,18 Ом(км соответственно при частоте сигнального тока 25, 50 и 75 Гц; рельсовой цепи длиной 2000 м при тех же частотах сигнального тока — при сопротивлении изоляции 0,32; 0,36 и 0,42 Ом(км (рис. 14.1).
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Рис. 14.1. График зависимости предельной длины рельсовой цепи от минимального удельного сопротивления изоляции

 

Предельная длина значительно зависит от приведенного коэффи​циента возврата Kвн путевого приемника. При Kвн=0,75 (кодовая рельсовая цепь) и частоте сигнального тока 50 Гц работоспособность рельсовой цепи длиной 2000 м обеспечивается при снижении сопро​тивления изоляции до 0,36 Ом(км, в то же время при Квн=0,4 (фазочувствительная рельсовая цепь) и той же частоте сигнального тока работоспособность обеспечивается при снижении сопротивления изо​ляции до 0,6 Ом(км.

В процессе регулировки рельсовой цепи не допускается уменьшать сопротивления ограничивающих резисторов ниже допустимых значе​ний, а также изменять коэффициенты трансформации изолирующих трансформаторов и дроссель-трансформаторов, оптимальное значе​ние которых определено с учетом обеспечения 

2  Обслуживание рельсовых цепей

 

Техническое обслуживание рельсовых цепей производят в соответ​ствии с Инструкцией по техническому обслуживанию устройств сиг​нализации, централизации и блокировки (СЦБ). В соответ​ствии с требованиями ПТЭ и инструкций разработаны техноло​гические карты, регламентирующие технологический процесс обслу​живания устройств СЦБ, в том числе рельсовых цепей. В процессе обслуживания периодически проверяют наличие и исправность сты​ковых и тяговых соединителей, изолирующих элементов рельсовой цепи, шунтовую чувствительность, асимметрию тягового тока, состоя​ние всех элементов рельсовой цепи.

Один раз в четыре недели электромеханик совместно с дорожным мастером проверяют изолирующие элементы измерительным прибо​ром и состояние рельсовых цепей. Изоляцию изолирующих стыков измеряют с помощью вольтметра. Сначала измеряют напряжение между рельсами Uр1 (рисунок 1), а затем напряжение между рельсом и накладками противоположного рельса Uр1н1 и Uр1н2. Если Uр1н1 <0,5 Uр1  и  Uр1н2 <0,5 Uр1 , то изолирующий элемент исправен. Аналогичные измерения производят с другой стороны изолирующих стыков в соседней рельсовой цепи.
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Рисунок 1- Структурная схема проверки изолирующего стыка в 

двухниточных рельсовых цепях

  При полном пробое изоляции напряжение рельс — накладка противоположного рельса будет равно напряжению между рельсами. В этом случае требуется немедленная переборка изолирующего стыка. Аналогичные измерения производят при провер​ке изолирующего стыка в однониточных рельсовых цепях. При исправном изолирующем стыке напряжение рельс — нак​ладка противоположного рельса Uр1н1 и Uр1н2 должно быть менее половины напряжения между рельсами, т. е. при исправном стыке должны выполняться соотношения Uр1н1<0,5 Up   и Uр1н2 <0,5 Up.
  Изолирующий стык в РЦ с дроссель-трансформаторами проверяют по схеме (рисунок 2). При исправном изолирующем элементе справедливы соотношения Uр1н1<0,5 Up; Uр1н2 <0,5 Up; Uр2н1 <0,5 Up; Uр2н2 <0,5 Up.

Сопротивление изоляции в цепи рельс—накладка можно опре​делить методом вольтметра–амперметра, подключив внешний источ​ник питания к рельсу и накладке через амперметр. По соотно​шению U/I определяют сопротивление изоляции.
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Рисунок 2- Структурная схема проверки изолирующего стыка в рельсовых цепях с дроссель-трансформатором

 

На неэлектрифицированном участке неисправный изолирующий стык можно определить, подключив вольтметр между рельсами и кратковременно соединив перемычкой рельсы смежных рельсовых це​пей по диагонали. Уменьшение показания вольтметра в момент подключения перемычки указывает на неисправность стыка.

Аналогично проверяют изоляцию сережек остряков, стяжных по​лос и распорок, арматуры обдувки и обогрева стрелок. Во всех случаях измеряют напряжение между рельсами, а затем между каж​дым рельсом и элементом, изолированным от рельса. Во всех случаях при втором измерении напряжение должно быть ниже, чем при первом (между рельсами).

При профилактических проверках РЦ с железо​бетонными шпалами электромеханик совместно с дорожным масте​ром внешним осмотром должны проверить отсутствие касания клем​мы закладного болта (зазор не менее 10мм), механического разруше​ния резиновой прокладки и ее смещения, ослабления крепления клемм и закладных болтов, загрязнителей в пространстве между за​кладными болтами и клеммами.

При измерении напряжение между рельсами Up должно быть выше напряжения между рельсом и болтом. При полном одно​стороннем пробое эти напряжения будут равны. При двустороннем пробое рельсовая цепь будет закорочена. Зону шпалы с коротким замыканием можно обнаружить с помощью прибора ИСБ-1.

В условиях эксплуатации исправность изолирующих стыков мож​но определить с помощью вольтметра, подключаемого параллельно изолирующему стыку. Отклонение стрелки вольтметра на шкале 0,3 В указывает на исправность изолирующего стыка.

На работу РЦ большое влияние оказывает состояние балласта и шпал. Когда подошва рельса касается балласта или погружена в балласт, сопротивление изоляции может снизиться ниже нормативного значения (1 Ом(км). Расстояние между подош​вой рельсов и балластом должно быть не менее 30 мм и под​держиваться работниками службы пути. Сопротивление изоляции особенно ухудшается на участках пути с асбестовым балластом и деревянными шпалами. Несколько повысить сопротивление изоляции можно за счет очистки боковых поверхностей деревянных шпал.

На участках с железобетонными шпалами сопротивление изо​ляции зависит в основном от свойств и состояния элементов, изо​лирующих рельс от шпалы (резиновые прокладки, изоляционные втулки). Вид и состояние балласта в этом случае проявляются в меньшей степени.

При регулировке рельсовых цепей важное значение имеет пра​вильная оценка удельного сопротивления изоляции. Ранее такая оценка производилась электромехаником субъективно, на основании профессионального опыта и наблюдений, при этом различались следующие состояния изоляции (балласта): мокрый (rи=1 Ом(км), влажный (rи =1—2 Ом(км), сухой (rи =2—5 Ом(км) и сильно промерзший (rи  более 5 Ом(км).

Дистанции сигнализации и связи оснащены измерительными приборами ИСБ-1, позволяющими с достаточной для практики точ​ностью измерять сопротивление изоляции в условиях эксплуатации.

Сопротивление изоляции измеряют прибором ИСБ-1 на частоте 5000 Гц. Так как сопротивление изоляции мало зависит от частоты, то принимается, что измеренное значение справедливо и для всех других частот сигнального тока в рельсовой цепи. Для частоты тока 5000 Гц отрезок рельсовой линии длиной 100—150 м представ​ляет собой электрически длинную линию, входное сопротивление которой равно ее волновому сопротивлению Zвх=Zв. Так как Zв =[image: image72.wmf]и

r
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, то при известном сопротивлении рельсов Z измеренное со​противление определяется сопротивлением изоляции ru=Zв2/Z. По показанию индикатора прибора с помощью таблицы, прилагаемой к нему, можно определить сопротивление изоляции.

Прибором определяют сопротивление изоляции на отдельных участках рельсовой линии, что позволяет обнаружить участки рель​совой цепи с пониженным сопротивлением изоляции и принять меры к улучшению параметров рельсовой линии.

Для оценки среднего сопротивления изоляции на всей рельсовой цепи необходимо сделать несколько измерений и вычислить сред​нее значение:
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где п - число измерений; rнn - сопротивление изоляции при каждом измерении.

Сопротивление изоляции в пересчете на 1 км длины для двух​ниточных рельсовых цепей должно быть не менее 1 Ом, для одно​ниточных — не менее 0,5 Ом. Сопротивление изоляции проверяет электромеханик совместно с дорожным мастером один раз в год, а также после замены балластного слоя или массовой замены шпал.

Результаты проверки на станции записывает в Журнал техни​ческой проверки устройств СЦБ (форма ШУ-64) электромеханик (при обнаруженных отступлениях от утвержденных норм — электро​механик совместно с дорожным мастером), а на перегоне — в паспорт сигнальной установки (форма ШУ-62) электромеханик. При наличии отступлений от нормы электромеханик совместно с дорожным масте​ром оформляют результаты проверки актом и представляют его начальникам дистанций пути и сигнализации и связи.

Один раз в четыре недели на станции и один раз в шесть не​дель на перегоне электромеханик измеряет напряжение на путевых реле и питающих концах рельсовой цепи, которое должно быть в пределах норм, указанных в нормалях на конкретный тип рельсо​вой цепи. Если измеренное напряжение выходит за пределы до​пустимых значений, его нужно отрегулировать.

Один раз в три месяца на участках с электротягой переменного тока измеряют напряжение асимметрии тягового тока, которое на релейном конце не должно превышать 2,5 В для двухниточных, 5 В для однодроссельных и 15 В для однониточных рельсовых цепей.

Один раз в четыре недели электромеханик совместно с электро​монтером проверяет станционные рельсовые цепи на шунтовую чувст​вительность путем наложения испытательного шунта сопротивлением 0,06 Ом. Шунтовая чувствительность однониточных рельсовых цепей и параллельных ответвлений разветвленных рельсовых цепей, не оборудованных дополнительными путевыми реле, должна проверять​ся один раз в две недели. В наличии шунтового эффекта электро​механик убеждается по отпусканию якоря (сектора) путевого реле до размыкания фронтовых контактов или совместно с дежурным по станции — по индикации занятости путевых участков на табло.

Шунтовая чувствительность значительно зависит от чистоты поверхности головки рельсов, поэтому при проверке необходимо обра​щать внимание на отсутствие ржавчины, слоя льда, песка, шлака или напрессовки снега на поверхность головок рельсов. При нали​чии этих недостатков через начальника дистанции и дорожного мастера необходимо принять меры к их устранению, а в журнале осмотра устройств СЦБ сделать соответствующую запись.

Рельсовая цепь обладает наихудшей шунтовой чувствительностью при высоком сопротивлении изоляции (при промерзшем балласте), так как напряжение на реле в этом случае будет наибольшим. Перед проверкой шунтовой чувствительности следует убедиться в исправности испытательного шунта и наличии на нем отметки о про​верке шунта в РТУ. Получив разрешение ДСП на проверку, электро​механик дает указание электромонтеру о наложении шунта на определенную рельсовую цепь. К проверке следующей цепи прис​тупают только после окончания проверки предыдущей.

Проверку шунтовой чувствительности двухниточных рельсовых цепей выполняют наложением шунта в двух точках — на питающем и релейном концах. В разветвленных цепях шунт накладывают на питающем конце и всех параллельных ответвлениях; в однониточ​ных — через каждые 100 м. В тех случаях, когда из-за ржавчины, обледенения, напрессовки снега и загрязнения головок рельсов воз​никает опасность, что путь или стрелочный участок, занятый подвиж​ным составом, окажется ложно свободным даже при правильно отрегулированной рельсовой цепи, электромеханик должен сделать запись в журнал осмотра о необходимости очистки или обкатки рельсов и дополнительной проверке дежурным по станции фактичес​кой свободности пути или стрелочного участка в порядке, установлен​ном технико-рапорядительным актом (ТРА) станции.

Необходимо учитывать, что шунтовая чувствительность повыша​ется при снижении напряжения источника питания и увеличении сопротивления по концам цепи. Шунтовая чувствительность перегон​ных рельсовых цепей, где рельсы накатаны до блеска и нет от​ветвлений, обеспечивается достаточно надежно, поэтому перегонные рельсовые цепи не проверяют на шунтовую чувствительность. Шунтирование рельсовой цепи проходящими поездами при техническом обслуживании автоблокировки проверяют по смене сигнальных по​казаний на проходных светофорах.

Два раза в год, а также при переключении питающих прово​дов, замене кабеля в рельсовых цепях постоянного тока проверяют чередование полярности тока путем поочередного включения вольт​метра по обе стороны изолирующих стыков; полярность тока в смежных рельсовых цепях должна быть разной. В рельсовых це​пях числовой кодовой автоблокировки 25, 50 и 75 Гц чередование фаз тока в смежных рельсовых цепях не требуется, так как сигналь​ные реле защищены от ложного возбуждения при работе путе​вого реле от источника соседней с помощью схемы дешифраторной ячейки. Действие защиты проверяют при занятой рельсовой цепи и замыкании изолирующих стыков. Сигнальные реле Ж и 3 при этом не должны возбуждаться.

Чередование мгновенных полярностей в рельсовых цепях перемен​ного тока с непрерывным питанием проверяют с помощью вольтметра.

В двухниточных рельсовых цепях переменного тока без дроссель-трансформаторов чередование фаз проверяют измерением напряже​ния (рисунок 3).

Если U3>U1 и U3>U2, то чередование сде​лано правильно. В этой схеме при первом и втором измерениях определяют напряжения в рельсовых цепях 1п и 2п, а при третьем — по обе стороны любого изолирующего стыка, что и обусловливает приведенные выше соотношения напряжений. Указанные неравенства проявляются в наибольшей степени, если напряжения в смежных рельсовых цепях примерно одинаковы, что имеет место в случае раз​мещения на стыках смежных цепей однотипных приборов. Если же на стыке размещают разнотипные приборы, то эти неравенства про​являются менее резко, так как напряжение на питающем конце зна​чительно превышает значение напряжения на релейном конце, осо​бенно в длинных цепях.
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Рисунок 3- Схемы проверки чередования фаз

 

В смежных рельсовых цепях с дроссель-трансформаторами (рисунок 3, б) при измерении напряжения Uз складываются напря​жения на полуобмотках дроссель-трансформаторов, средние точки которых объединены. Напряжения U1 и U2 измеряют в противо​положных рельсах смежных рельсовых цепей. Напряжение U3 долж​но быть больше каждого из напряжений U1 или U2, т. е. чередование фаз выполнено правильно, если U3>U1 и U3>U2. В однониточных рельсовых цепях (рисунок 3, в) при правильном чередовании фаз должны выполняться неравенства U3<.U1 и U3<U2. При стыковании двух однониточных или двух двухниточных рельсовых цепей, пита​емых от одной фазы, чередование полярности разрешается проверять индикатором проверки чередования полярности ИПЧП.

Два раза в год электромеханик совместно с электромонтером должен измерять кодовый ток АЛСН. Кодовый ток в рельсах входного конца должен быть не менее 1,2 А на участках с автономной тягой; 2 А на участках с электротягой постоянного тока и 1,4 А на участках с электротягой переменного тока. В рельсовых цепях переменного тока, кодируемых с питающего конца, в процессе эксплуатации нет необходимости измерять ток АЛСН, его нормативное значение должно обеспечиваться, если напряжение на путевом реле соответствует установленным нормам. Поэтому ток АЛСН нужно измерять только при кодировании с релейного конца и в рельсовых цепях постоянного тока, в которых переменный ток применяют только для работы АЛСН.

В рельсовых цепях без дроссель-трансформаторов ток АЛСН можно измерять непосредственно амперметром, включая его между рельсами по шкале не менее 3 А. Чем меньше внутреннее сопро​тивление амперметра, тем точнее результат измерения. Если внутрен​нее сопротивление амперметра не более 0,1 Ом, погрешность из​мерения не превышает 5 %.

В рельсовых цепях с дроссель-трансформаторами, особенно с низ​ким сопротивлением (ДТ-0,2), сопротивление основной обмотки дрос​сель-трансформатора сравнимо с внутренним сопротивлением ампер​метра, что приводит к снижению значения измеренного тока по сравнению с фактическим. Поэтому в этих рельсовых цепях кодовый ток измеряют, подключая амперметр к дополнительной обмотке дроссель-трансформатора.

Ток АЛСН:
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где п — коэффициент трансформации.

Кодовый ток может быть измерен также с помощью нормативного шунта и вольтметра. Измерив напряжение на шунте Uш, наложен​ном на рельсы, определяют ток АЛСН:
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Ток АЛСН можно измерять косвенно индукционным методом с помощью клещей Ц-91. Ток АЛСН на локомотиве измеряют вольт​метром с большим внутренним сопротивлением, подключенным к локомотивным катушкам.

Зная соотношения между током в рель​сах и напряжением, наводимым на приемных катушках при различ​ных частотах сигнального тока, определяют кодовый ток. Точность измерения в последних двух случаях невысока.

При всех способах измерения инерционность стрелки измеритель​ных приборов приводит к погрешности измерений. Приборы с меха​ническими арретирами также дают погрешность, поскольку установ​ка арретира зависит от субъективных факторов. Поэтому нужно вводить поправочные коэффициенты для определения истинного значения тока, причем эти коэффициенты для разных типов приборов различны. Они зависят от передаваемого кода (КЖ, Ж или 3). Более точно можно измерить ток АЛСН, используя различные приставки к приборам. Принцип действия приставок основан на накоплении конденсатором энергии измеряемых импульсов.

В некоторых случаях оказывается возможным измерять непре​рывный ток АЛСН, шунтируя, например, контакт трансмиттерного реле, однако это связано с дополнительными трудностями, пос​кольку измерение должны производить два лица.

Два раза в год электромеханик совместно с электромонтером проверяют также состояние кабельных стоек и путевых коробок.

Их окраску и заливку кабельной массой производят по мере на​добности. При проверке дроссель-трансформаторов обращают вни​мание на уровень масла и отсутствие в нем воды, а также сообще​ний обмоток с корпусом, надежность крепления перемычек дросселя к выводам; масло должно закрывать ярмо дросселя. Коэффициент трансформации дроссель-трансформатора ДТ-0,2 на релейном конце должен быть равен 17, т. е. включены зажимы 2 и 4 дополнительной обмотки.

Если в корпус дроссель-трансформатора попала вода, то масло сливают, обмотки просушивают и вновь заливают масло. Отсутствие сообщения между основной обмоткой и корпусом проверяют по от​клонению стрелки, а сопротивление изоляции дополнительной об​мотки относительно корпуса (для вновь устанавливаемого дроссель-трансформатора норма 25 МОм) — мегаомметром. Периодически перебирают и зачищают зажимы дроссельных перемычек и выводы дроссель-трансформаторов, так как в месте контакта со временем появляются окислы и загрязнения, повышающие переходное сопро​тивление, что может привести к их перегреву и выходу из строя.

К обычным рельсам соединители приваривают электродуговым, термитным или газопламенным способом. Соединители приваривают к боковой нерабочей грани головки рельса на расстоянии 40 мм от торца так, чтобы их верх был на 15 мм ниже поверхности катания рельса. Необходимым условием надежной приварки соединителей яв​ляется обязательная зачистка в месте приварки рельсов и обжимного наконечника до металлического блеска.

Один раз в две недели электромонтер проверяет стыковые, стре​лочные, междупутные и электротяговые соединители, перемычки от кабельных стоек, путевых ящиков и дроссель-трансформаторов. При осмотре проверяют исправность соединителей и перемычек, надеж​ность крепления троса в месте соединения с наконечниками и штеп​селями, а также крепления их к рельсам и выводам дроссель-транс​форматоров; правильность установки стыковых соединителей и сос​тояние мест приварки; правильность укладки и крепления перемычек и междупутных соединителей.

Надежность крепления штепселя к шейке рельса проверяют легким простукиванием молотком головки штепселя сбоку или с тор​ца. Штепсель стыкового соединителя должен выходить на другую сторону шейки рельса, но не должен быть забитым до основания. Болтовое крепление штепселей должно иметь контргайки или пру​жинные шайбы.

Перемычки от путевых ящиков, кабельных стоек, дроссельные пе​ремычки должны быть прикреплены к шпалам металлическими ско​бами из проволоки диаметром 4—5 мм. Перемычки в местах перехода под рельсом крепят ниже подошвы рельса на 30—50 мм. У рельсов пе​ремычки укладывают с запасом на случай угона рельса. Для исклю​чения коррозии стальные перемычки и соединители должны быть очи​щены от грязи и смазаны.

При осмотре изолирующих стыков следует проверить наличие торцевой прокладки, отсутствие наката в торцевом зазоре. Толщина торцевой прокладки должна составлять 5—8 мм. Боковые изолирую​щие прокладки должны быть целыми и выступать на 4—5 мм из-за металлических накладок. Элементы изолирующего стыка должны быть очищены от грязи, мазута, металлической пыли и т. п. Произво​дят аналогичный осмотр и проверку изоляции сережек, стяжных по​лос, стрелочных гарнитур и арматуры обдувки стрелочных переводов. Изолирующие прокладки должны быть исправными, очищенными от грязи и надежно закрепленными. Все изолирующие детали должны иметь типовые формы и размеры.

Заземления устройств СЦБ, присоединяемые к рельсам или сред​нему выводу дроссель-трансформатора, должны быть правильно уло​жены и надежно закреплены, заземляющие проводники должны быть изолированы от балластного слоя. Изоляция достигается уклад​кой их на полушпалах, а также покрытием по всей длине проводника кузбаслаком. Присоединение релейного шкафа и мачты светофора должно быть выполнено стальным круглым проводником диаметром не менее 12 мм.

Внешним осмотром проверяют наличие зазора между подошвой рельса и балластом. При деревянных шпалах зазор должен быть 30 мм; при железобетонных шпалах верхняя поверхность балластного слоя должна быть на одном уровне с верхней поверхностью средней части шпал.
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Рис. 14.3. Структурная схема проверки изолирующего стыка в однониточных р.ц.

Исправность искровых промежутков, через которые контактные опоры подсоединяются к рельсам один раз в 3 месяца проверяют электромеханик совместно с работниками контактной сети по нали​чию напряжения на искровом промежутке, возникающем под дейст​вием тягового тока. Вольтметр на шкале 100 или 50 В подключают к выводам промежутка. Если при прохождении поездов по участку стрелка вольтметра отклоняется, то искровой промежуток испра​вен. Неисправные искровые промежутки подлежат замене, так как это может послужить причиной нарушения нормальной работы рельсовой цепи.

Перед установкой новых искровых промежутков их проверяют мегаомметром на отсутствие в них короткого замыкания и соот​ветствия уровня пробивного напряжения требуемому (800—1200 В). В изолирующих стыках проверяют наличие изолирующих прокладок, зазор между торцами рельсов должен быть не менее 5 мм.

Данные измерений электромеханик записывает в паспорт сиг​нальной установки (ШУ-62) или в Журнал технической проверки устройств СЦБ на станции (ШУ-64).
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