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Calculation methods for station tonal current receiving rail circuits 
 

M.M. Aliev1 a, R.M. Aliev1 b 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 
 

Abstract: Currently, phase-sensitive and tonal track circuits are mainly used for monitoring station sections at 

stations. One of the disadvantages of currently used tonal track circuits without isolating links is that 

when a train approaches a controlled section, it begins to close this section at a certain distance before 

entering it. This distance depends on many variables and is constantly changing depending on these 

variables. To overcome this disadvantage, it is proposed to use a current track receiver instead of a 

traditional potential receiver with a clear threshold to record the entry of a train into a controlled section. 

To date, methods for determining the main analytical expressions for analyzing and synthesizing tonal 

track circuits with potential receivers in various operating modes have been developed and applied. 

Although the theoretical issues of tonal rail circuits with current collectors have not been considered in 

practice, in this regard, the article considers the issues of developing mathematical models for 

determining the absolute shunt sensitivity of tonal rail circuits without isolating the links with current 

collectors and methods for calculating the critical point of the minimum shunt sensitivity. The 

expressions obtained differ from the known equations of absolute shunt sensitivity and the critical point 

of the minimum value of shunt sensitivity and allow for the analysis, synthesis and design of tonal rail 

circuits without isolating the links with current collectors, which increases the safety of train traffic. 

Keywords: tone rail circuit without insulating joints, potential receiver, current receiver, equivalent circuits, shunt 

sensitivity 

 

Stansiya tonal tok qabul qiluvchi rels zanjirlarni hisoblash usullari 
 

Aliev M.M.1 a, Aliev R.M.1 b 
1Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston 

 

Annotatsiya: Hozirgi vaqtda fazaga sezgir va tonal rels zanjirlari asosan stansiyalarda stansiya uchastkalarini kuzatish 

uchun ishlatiladi. Hozirgi vaqtda qo'llaniladigan ohangli yo'l sxemalarining izolyatsiyalovchi bo'g'inlari 

bo'lmagan kamchiliklaridan biri shundaki, poyezd nazoratladigan uchastkaga yaqinlashganda, unga 

kirishdan oldin bu uchastkani ma'lum masofadan yopishni boshlaydi. Bu masofa ko'plab o'zgaruvchilarga 

bog'liq va doimiy ravishda bu o'zgaruvchilarga qarab o'zgarib turadi. Ushbu kamchilikni bartaraf etish 

uchun poezdning nazoratladigan uchastkaga kirishini qayd etish uchun aniq chegaraga ega bo'lgan 

an'anaviy potentsial qabul qilgich o'rniga tok yo'l qabul qilgichdan foydalanish taklif etiladi. Bugungi 

kunga qadar turli xil ish rejimlarida potentsial qabul qiluvchilar bilan tonal rels zanjirlarini tahlil qilish 

va sintez qilish uchun asosiy analitik ifodalarni aniqlash usullari ishlab chiqilgan va qo'llanilgan. Tok 

qabul qiluvchilar bilan tonalli rels zanjirlarining nazariy masalalari amalda ko'rib chiqilmagan bo'lsa-da, 

shu munosabat bilan maqolada tok qabul qiluvchilar bilan bo'g'inlarni izolyatsiya qilmasdan tonal rels 

zanjirlarining mutlaq shunt sezgirligini aniqlashning matematik modellarini ishlab chiqish masalalari va 

minimal shunt sezgirligining kritik nuqtasini hisoblash usullari ko'rib chiqiladi. Olingan ifodalar mutlaq 

shunt sezgirligining ma'lum tenglamalaridan va shunt sezgirligining minimal qiymatining kritik 

nuqtasidan farq qiladi va tok qabul qiluvchilar bilan bo'g'inlarni izolyatsiya qilmasdan tonal rels 

zanjirlarini tahlil qilish, sintez qilish va loyihalash imkonini beradi, bu esa poyezdlar harakati 

xavfsizligini oshiradi.. 

Kalit so‘zlar: izolyatsion bo'g'inlarsiz tonal rels zanjiri, potentsial qabul qiluvchi, tok qabul qilgich, ekvivalent 

sxemalar, shunt sezgirligi 

1. Kirish 

Rossiya temir yo'llarida va bir qator xorijiy 

mamlakatlarda (Germaniya, Frantsiya, Ispaniya, Angliya) 

signal oqimi chastotasi f = 25, 50, 75 Gts bo'lgan qo'shma 

yo'l sxemalari stantsiya yo'l uchastkalarining holatini 

kuzatish uchun keng qo'llaniladi. So'nggi paytlarda signal 

 
a  https://orcid.org/0009-0005-4410-3479 
b  https://orcid.org/0009-0008-2010-1905 

tok chastotasi f = 420, 480 Gts bo'lgan tonal rels zanjirlari 

ham qo'llanildi [4, 5, 6, 13]. Statistik ma'lumotlarga ko'ra [5, 

6] yil davomida relsl zanjirining nosozliksiz ishlash ehtimoli 

P = 0,82 ni tashkil qiladi va rels zanjirlarning o'rtacha 

ishlamay qolish vaqti 5 yilni tashkil etadi, ya'ni o'rtacha har 

besh rels zanjirida yiliga bitta nosozlik sodir bo'ladi. 

Ish paytida nosozliklar umumiy sonidan izolyatsion 

bo'g'inlarning noto'g'riligi sababli rels zanjirlarining 

https://orcid.org/0009-0005-4410-3479
https://orcid.org/0009-0008-2010-1905
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ishlashidagi nosozliklar peregon uchastkalarda taxminan 

28% va stantsiyalarda 40-50% ni tashkil qiladi. 

Izolyatsiya qiluvchi bo'g'inlarning past ishonchliligi, 

shuningdek, uzluksiz payvandlangan yo'lni joriy etish, 

izolyatsion bo'g'inlarni rels zanjirlarida yo'q qilish 

muammosini keltirib chiqaradi; izolyatsion bo'g'inlarni yo'q 

qilish poezdlar oralig'ini boshqarish qurilmalarining 

ishonchliligini sezilarli darajada oshiradi. Bundan tashqari, 

“O‘zbekiston temir yo‘llari” davlat aksiyadorlik temir yo‘l 

kompaniyasi Signalizatsiya va aloqa markazi 

ma’lumotlariga ko‘ra, O‘zbekiston Respublikasi temir 

yo‘llarida foydalanilayotgan rels zanjirlari 74 foiz eskirgan 

va zamonaviyroq tizimlarga almashtirishni talab qilmoqda. 

 Yuqoridagilardan ko'rinib turibdiki, hozirgi vaqtda rels 

zanjirlarini shunday takomillashtirish dolzarb bo'lib 

bormoqdaki, ular zanjirlardan eng ishonchsiz elementlardan 

biri - izolyatsion birikmani yo'q qilish va yo'l uchastkasi 

holatini nazorat qilish qurilmalarida mikroprotsessorga 

asoslangan zamonaviy komponentlardan foydalanish va shu 

bilan ularning ishonchli ishlashini ta'minlash mumkin. Bu 

intervalli boshqaruv tizimlarini qurish va ulardan 

foydalanish xarajatlarini sezilarli darajada kamaytiradi va 

poyezdlar harakati xavfsizligini oshiradi. 

Izolyatsion bo'g'inlar bilan yo'l zanjirlarini loyihalash va 

ishlatishda standart parametrlardan biri ballast 

izolyatsiyasining solishtirma qarshiligi bo'lib, u ri = 1 

Ohm*km sifatida qabul qilinadi, lekin O'zbekiston temir 

yo'lining turli uchastkalarida o'tkazilgan o'lchovlar [4] 

ko'rsatganidek, u keng miqyosda o'zgarib turadi va iqlim 

sharoitiga bog'liq. Rels zanjirlarining ishlashiga salbiy ta'sir 

ko'rsatadigan asosiy bezovta qiluvchi omillardan biri bu yil 

va kun davomida doimiy ravishda o'zgarib turadigan yo'l 

liniyalarining izolyatsiyalash qarshiligi. Shunday qilib, temir 

rels liniyasining sharoitlarini kuzatishning ishonchliligiga 

ta'sir qiluvchi muhim omil - bu izolyatsiya qarshiligining 

tebranishlari diapazoni, ularning chegaralari va izolyatsiya 

qarshiligining o'zgarish tezligi keng chegaralarda o'zgarib 

turadi, shuningdek, izolyatsiya qarshiligining uzunlamasına 

assimetriyasi. 

Yuqorida aytilganlarning barchasidan kelib chiqadiki, 

temir rels liniyalari holatini monitoring qilish uchun 

izolyatsiya qarshiligining minimal ruxsat etilgan qiymatini 

kamaytirish, shunt sezgirligini oshirish, izolyatsion 

bo'g'inlarni rels zanjirlaridan olib tashlash va ularga texnik 

xizmat ko'rsatishni soddalashtirish imkonini beradigan 

bunday usullar va qurilmalarni ishlab chiqish muhim va 

dolzarb muammodir. Potensial qabul qiluvchi bilan 

izolyatsiyalangan bo'g'inlarsiz tonal rels zanjirlarini ishlatish 

muammoni hal qilmaydi, chunki ular qisqa va ko'proq yo’lga 

o'rnatilgan qurilmalarni talab qiladi. Bularning barchasi rels 

liniyalari monitoringi tizimlarini rels uzunligini oshiradigan, 

qurilish va foydalanish xarajatlarini kamaytiradigan, 

minimal ruxsat etilgan izolyatsiya qarshiligini 

kamaytiradigan, shunt sezgirligini yaxshilaydigan va yo’lga 

o'rnatilgan qurilmalar sonini kamaytiradigan yangi 

usullardan foydalangan holda amalga oshirilishi kerakligini 

ko'rsatadi. 

2. Tadqiqot metodologiyasi 

Normal rejimda tok qabul qilgich bilan uzluksiz 

tarmoqlangan rels zanjirining matematik modeli 

Tarmoqlangan uzluksiz rels zanjirlarini tok qabul 

qilgichlari bilan tahlil qilish va sintez qilishda rels 

zanjirlarining umumiy nazariyasidan foydalanish 

mumkin[1,2,3], ammo izolyatsion bo'g'inlarning yo'qligi va 

tok qabul qiluvchilardan foydalanish natijasida yuzaga 

keladigan ba'zi o'ziga xos xususiyatlarni hisobga olish kerak. 

Bunday sxemalarni tadqiq qilish va loyihalash uchun 

bunday sxemalarning asosiy ish rejimlari uchun analitik 

ifodalarni chiqarish kerak. 

1-rasmda Pg2 yo'l generatori, Tc1, Tc2 qabul qiluvchi 

g'altaklari va Pp2 qabul qiluvchidan iborat bo'lgan tok qabul 

qiluvchilari bilan choksiz tarmoqlangan rels zanjir 

ko'rsatilgan, shuningdek, qo'shni Pg3, Pg4 rels zanjirlarining 

yo’l generatorlari va Pp1 yo'l qabul qilgichi ko'rsatilgan. 

 
1-rasm. Tok qabul qilgichli stansiyaning tarmoqlangan uzluksiz rels zanjir sxemasi

Ushbu tadqiqotning maqsadi rels zanjirning asosiy ish 

rejimlarini ta'minlaydigan optimal tarmoq uzunligi l23 ni 

aniqlashdir. 

Normal ish rejimida uzluksiz rels zanjiri uchun analitik 

ifodalarni olish uchun 1-rasmni ekvivalent sxema sifatida 

keltiramiz (2-rasm). 
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2-rasm. Tok qabul qilgichli tarmoqlangan uzluksiz rels zanjirining ekvivalent sxemasi

qayerda 

RL21, RL22 va RL23 mos ravishda l21, l22 va l23 

liniyalarining to'rt kutuplari; 

Zi2, Zi3 va Zi4 mos ravishda qo'shni trek zanjirlarining 

kirish empedanslari; 

Zi23 - l23 tormog'ning  kirish qarshiligi; 

𝑍𝑖𝑟𝑏2
𝐼 , 𝑍𝑖𝑟𝑏3

𝐼 , 𝑍𝑖𝑟𝑏4
𝐼  - mos ravishda quvvat manbalarining 

teskari kirish qarshiliklari; 

Tc1, Tc2 - qabul qiluvchi g'altaklar; 

Ib - rels zanjirining ishga tushirish toki; 

Ub - rels zanjirining ishga tushirish kuchlanishi; 

Ie - rels zanjirining oxiri toki (yo’l qabul qiluvchining ish 

toki); 

Ue - rels zanjirining oxiridagi kuchlanish. 

Rels zanjiri qabul qiluvchisining ish tokini aniqlash 

uchun to'rt kutupli relsning koeffitsientlarini aniqlash kerak, 

shuning uchun biz 2-rasmdagi sxemani 3-rasmdagi umumiy 

ekvivalent sxemaga aylantiramiz. 

 
3-rasm. Normal ish rejimida tok qabul qilgichli tarmoqlangan uzluksiz yo'l zanjirining umumiy ekvivalent sxemasi

 

qayerda 

𝐴21 = 𝑐ℎ𝛾21𝑙21 , 𝐵21 = 𝑍𝑣21 ∗ 𝑠ℎ𝛾21𝑙21 , 

𝐶21 =
1

𝑍𝑣21 
∗ 𝑠ℎ𝛾21𝑙21 , 𝐷21 = 𝑐ℎ𝛾21𝑙21;                           (1) 

𝐴22 = 𝑐ℎ𝛾22𝑙22 , 𝐵22 = 𝑍𝑣22 ∗ 𝑠ℎ𝛾22𝑙22 , 

𝐶22 =
1

𝑍𝑣22 
∗ 𝑠ℎ𝛾22𝑙22 , 𝐷22 = 𝑐ℎ𝛾22𝑙22;                           (2) 

𝐴23 = 𝑐ℎ𝛾23𝑙23 , 𝐵23 = 𝑍𝑣23 ∗ 𝑠ℎ𝛾23𝑙23 ,  

𝐶23 =
1

𝑍𝑣23 
∗ 𝑠ℎ𝛾23𝑙23 , 𝐷23 = 𝑐ℎ𝛾23𝑙23;                            (3) 

       𝑍𝑖23 =
𝐴23∗

𝑍𝑖4∗𝑍𝑖𝑟𝑏4
𝐼

𝑍𝑖4+𝑍𝑖𝑟𝑏4
𝐼  

+𝐵23

𝐶23∗
𝑍𝑖4∗𝑍𝑖𝑟𝑏4

𝐼

𝑍𝑖4+𝑍𝑖𝑟𝑏4
𝐼  

+𝐷23

.                                (4) 

Rels zanjirlari nazariyasidan [2] ma'lum:  

      𝑈𝑏 = 𝐴 ∗ 𝑈𝑒 + 𝐵 ∗ 𝐼𝑒;                          (5) 

     𝐼𝑏 = 𝐶 ∗ 𝑈𝑒 + 𝐷 ∗ 𝐼𝑒;                          (6) 

           𝑈𝑒 = 𝐼𝑒 ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏3
𝐼 .                               (7) 

(7) tenglamadagi Ue qiymatini (5) va (6) tenglamalarga 

almashtirib, biz quyidagilarni olamiz: 

  𝑈𝑏 = 𝐴 ∗ 𝐼𝑒 ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏3
𝐼 + 𝐵 ∗ 𝐼𝑒;                    (8) 

   𝐼𝑏 = 𝐶 ∗ 𝐼𝑒 ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏3
𝐼 + 𝐷 ∗ 𝐼𝑒;                    (9) 

    𝐸 = 𝑈𝑏 + 𝐼𝑏 ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏2
𝐼                           (10) 

(8.9) tenglamadan Ub Ib qiymatini (10) tenglamaga 

qo'yib, biz quyidagilarni olamiz: 

 𝐸 = 𝐴 ∗ 𝐼𝑒 ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏3
𝐼 + 𝐵 ∗ 𝐼𝑒 + ( 𝐶 ∗ 𝐼𝑒 ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏3

𝐼 + 𝐷 ∗ 𝐼𝑒) ∗

𝑍𝑖𝑟𝑏2
𝐼         (11) 

 

Normal ish rejimida rels zanjirining uzatish qarshiligi 

quyidagi formula bilan aniqlanadi: 

𝑍𝑡𝑛 =
𝐸

𝐼𝑒
=

𝐴∗𝐼𝑒∗𝑍𝑖𝑟𝑏3
𝐼 +𝐵∗𝐼𝑒+( 𝐶∗𝐼𝑒∗𝑍𝑖𝑟𝑏3

𝐼 +𝐷∗𝐼𝑒)∗𝑍𝑖𝑟𝑏2
𝐼

𝐼𝑒
= 𝐴 ∗

𝑍𝑖𝑟𝑏3
𝐼 + 𝐵 + ( 𝐶 ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏3

𝐼 + 𝐷) ∗ 𝑍𝑖𝑟𝑏2
𝐼 .                       (12) 

  RL to'rt kutupli rels koeffitsientlarini quyidagi formula 

bilan aniqlash mumkin: 

 

|
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

| = |
1 0
1

𝑍𝑖2
1| ∗ |

𝐴21 𝐵21

𝐶21 𝐷21
| ∗ |

1 0
1

𝑍𝑖23
1| ∗ |

𝐴22 𝐵22

𝐶22 𝐷22
| ∗

|
1 0
1

𝑍𝑖3
1| = |

𝐴21 +
𝐵21

𝑍𝑖23
𝐵21

𝐶21 +
𝐴21

𝑍𝑖2
+ (𝐷21 +

𝐵21

𝑍𝑖2
) ∗

1

𝑍𝑖23
𝐷21 +

𝐵21

𝑍𝑖2

| ∗
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|
𝐴22 +

𝐵22

𝑍𝑖3
𝐵22

𝐶22 +
𝐷22

𝑍𝑖3
𝐷22

| = (𝐴21 +
𝐵21

𝑍𝑖23
) ∗ (𝐴22 +

𝐵22

𝑍𝑖3
) + 𝐵21 ∗

(𝐶22 +
𝐷22

𝑍𝑖3
) → 

(𝐶21 +
𝐴21

𝑍𝑖2
+ (𝐷21 +

𝐵21

𝑍𝑖2
) ∗

1

𝑍𝑖23
) ∗ (𝐴22 +

𝐵22

𝑍𝑖3
) + (𝐷21

+
𝐵21

𝑍𝑖2
) ∗ (𝐶22 +

𝐷22

𝑍𝑖3
) → 

(𝐴21 +
𝐵21

𝑍𝑖23
) ∗ 𝐵22 + 𝐵21 ∗ 𝐷22 

(𝐶21 +
𝐴21

𝑍𝑖2
+ (𝐷21 +

𝐵21

𝑍𝑖2
) ∗

1

𝑍𝑖23
) ∗ 𝐵22 + (𝐷21 +

𝐵21

𝑍𝑖2
) ∗ 𝐷22                   

(13) 

 

qayerda 

𝐴 =  (𝑐ℎ𝛾21𝑙21 +
𝑍𝑣21 ∗ 𝑠ℎ𝛾21𝑙21 ,

𝑍𝑖23
)

∗ (𝑐ℎ𝛾22𝑙22 +
𝑍𝑣22 ∗ 𝑠ℎ𝛾22𝑙22 ,

𝑍𝑖3
) +→ 

→ +𝑍𝑣21 ∗ 𝑠ℎ𝛾21𝑙21, ∗ (
1

𝑍𝑣22 
∗ 𝑠ℎ𝛾22𝑙22 +

𝑐ℎ𝛾22𝑙22

𝑍𝑖3
)   (14) 

𝐵 = (𝑐ℎ𝛾21𝑙21 +
𝑍𝑣21∗𝑠ℎ𝛾21𝑙21 ,

𝑍𝑖23
) ∗ 𝑍𝑣22 ∗ 𝑠ℎ𝛾22𝑙22, + 𝑍𝑣21 ∗

𝑠ℎ𝛾21𝑙21 ∗ 𝑐ℎ𝛾22𝑙22;        (15) 

𝐶 = (
1

𝑍𝑣21 
∗ 𝑠ℎ𝛾21𝑙21 +

𝑐ℎ𝛾21𝑙21

𝑍𝑖2
+ (𝑐ℎ𝛾21𝑙21 +

𝑍𝑣21∗𝑠ℎ𝛾21𝑙21 ,

𝑍𝑖2
) ∗

1

𝑍𝑖23
) ∗→ (𝑐ℎ𝛾22𝑙22 +

𝑍𝑣22∗𝑠ℎ𝛾22𝑙22,

𝑍𝑖3
) +

(𝑐ℎ𝛾21𝑙21 +
𝑍𝑣21∗𝑠ℎ𝛾21𝑙21,

𝑍𝑖2
) →∗ (

1

𝑍𝑣22 
∗ 𝑠ℎ𝛾22𝑙22 +

𝑐ℎ𝛾22𝑙22

𝑍𝑖3
)           

(16)  

𝐷 = (
1

𝑍𝑣21 
∗ 𝑠ℎ𝛾21𝑙21, +

𝑐ℎ𝛾21𝑙21

𝑍𝑖2
+ (𝑐ℎ𝛾21𝑙21 +

𝑍𝑣21∗𝑠ℎ𝛾21𝑙21 ,

𝑍𝑖2
) ∗

1

𝑍𝑖23
) →∗ 𝑍𝑣22 ∗ 𝑠ℎ𝛾22𝑙22 + (𝑐ℎ𝛾21𝑙21 +

𝑍𝑣21∗𝑠ℎ𝛾21𝑙21

𝑍𝑖2
) ∗ 𝑐ℎ𝛾22𝑙22.         (17) 

Berilgan analitik ifodalar normal ish rejimida 

(poyezdning yo‘qligi) tok qabul qiluvchilar bilan stansiya 

tonal  rels zanjirini tadqiqot va amaliy hisob-kitoblarni 

o‘tkazish uchun asos bo‘ladi. 

Bu analitik iboralar asosida tokli rels zanjirining normal 

rejimda ishlashi uchun rels zanjirining quvvat manbai uchida 

kuchlanish va tokning balast qarshiligiga bog'liqligini 

hisoblash algoritmi va dasturi ishlab chiqilgan. Hisoblash 

natijalari 4, 5 va 6-rasmlarda ko'rsatilgan. 

 

 
4 – rasm. Tok qabul qiluvchisi tonal rels zanjirining 

quvvat manbaidan kuchlanishining ballast qarshiligiga 

bog'liqligi grafigi 

 
5 – rasm. Tok qabul qiluvchisi tonal rels zanjirining 

quvvat manbai tokining balast qarshiligiga bog'liqligi 

grafigi 

 
6 – rasm. Balast qarshiligining turli qiymatlari uchun 

tok qabul qiluvchisi bo'lgan tonal rels zanjirining 

quvvat manbai kuchlanishining yo'l zanjiri uzunligiga 

bog'liqligi grafiglari 

4. Xulosa 

Ushbu grafiklarni tahlil qilish natijasida quyidagi 

xulosalar chiqarish mumkin: 

1. Oddiy rejimda tonal chastotali rels zanjirining 

ishonchli ishlashi uchun standart balast bilan ri=1Om*km 

rels zanjirning uchida quvvat manbai kuchlanishi Ub=7,35 

volt va tok Ib=2,7 amper bo'lishi kerak. 

2. Grafiklardan ko'rinib turibdiki, rels zanjirning quvvat 

manbai uchidagi kuchlanish va tok balast qarshiligining 

pasayishi bilan ortadi, bu yo'l zanjirlari uchun tabiiydir. 

    Shu sababli, stansiyalarda foydalanish uchun tonal 

rels zanjirlari tavsiya etiladi, bu poezdlar harakatining 

ishonchliligi va xavfsizligini oshiradi 

Foydalangan adabiyotlar / 
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