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OBWODÓW TOROWYCH DLA SYGNA�ÓW WY�SZYCH 

CZ�STOTLIWO�CI  
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S t r e s z c z e n i e  

W cz	�ci wst	pnej referatu uzasadniono wykonanie cyklu bada� symulacyjnych impedancji wej�ciowej 
obwodów torowych o podwy�szonej cz	stotliwo�ci zasilania. Nast	pnie przyj	to najwa�niejsze za�o�enia 
dla badania impedancji wej�ciowej obwodów. Zmodyfikowane modele matematyczne obwodów 
torowych wy�szych cz	stotliwo�ci zasilania uwzgl	dniaj�: impedancj	 wej�ciow� toru niezaj	tego przez 
tabor, zmiany impedancji wej�ciowej w czasie przejazdu jednej osi taboru, zmiany impedancji 
wej�ciowej w czasie przejazdu dwóch osi taboru, a tak�e ich wra�liwo�� na zmiany niektórych 
parametrów toru. Dla wymienionych przypadków zrealizowano programy obliczeniowe w j	zyku 
MATLAB uzyskuj�c szereg wykresów do dyskusji osi�gni	tych rezultatów. Referat ko�czy podsumo-
wanie z wnioskami z przeprowadzonych bada�. 
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A b s t r a c t  

In the introductory part of the paper, the carrying out of the series of the railway circuits’ input impedance 
with increased frequency voltage supply simulation tests was substantiated. Next, important assumptions 
for the circuits’ input impedance testing were made. Modified mathematical models of the railway 
circuits with higher frequency voltage supply include: input impedance of the railway track which is not 
occupied with railway rolling stock, changes of the input impedance during one railway rolling stock 
arbor ride, and also their susceptibility to changes of some of the railway parameters. Calculation 
programs in Matlab were written for each of the above cases, which gave a number (a variety) of 
diagrams for further discussion of the results that were obtained. The paper ends with the summary and 
conclusions based on the results obtained from the tests that were carried out. 
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1. Wst�p 
 
Referat przygotowany na konferencj	 [4], a nast	pnie opublikowany w [3] dotyczy� 

analizy reakcji wybranego obwodu nak�adanego wysokiej cz	stotliwo�ci na bocznikowanie 
kolejnymi osiami przemieszczaj�cego si	 taboru przez odcinek obwodu torowego. Kon-
kretny obwód EON-6, generuj�cy sygna�y o cz	stotliwo�ci 20 kHz, pozwoli� zbada�, jaka 
jest reakcja napi	cia na zaciskach nadajnika pod��czonych do toru podczas przemieszczania 
si	 kolejnych osi wagonu. Tu dosz�o do ograniczenia dalszych bada� zwi�zanego z brakiem 
wiarygodnych parametrów jednostkowych toru dla wy�szych cz	stotliwo�ci oraz brakiem 
warto�ci impedancji wyj�ciowej nadajników EOC dla wy�szych cz	stotliwo�ci. 

Nale�y nadmieni�, �e zarówno starsze modele uk�adów EON-6, jak i nowocze�niejsze 
uk�ady EOC [6] posiadaj� zestawy pracuj�ce na cz	stotliwo�ciach dochodz�cych do 40 kHz.  

Wypada zatem podj�� dalsze badania, aby okre�li� predyspozycje uk�adów o wy�szych 
cz	stotliwo�ciach dla systemów kontroli zaj	to�ci odcinków toru, a zw�aszcza dla syste-
mów liczenia osi. Takimi akcentami podsumowuj�cymi ko�czy� si	 poprzedni referat [4]. 

Zgodnie z sugesti� recenzenta artyku�u [3] nale�a�oby przyjrze� si	 zmianom impedan-
cji wej�ciowej takich odcinków toru (zasilanych sygna�ami o wy�szych cz	stotliwo�ciach), 
aby stwierdzi�, czy mog� oddawa� zmiany badanych poprzednio napi	� wej�ciowych ob-
wodu. To w�a�nie b	dzie stanowi� przedmiot bada� i analiz niniejszego artyku�u. Wykaza-
nie, i� zmiany impedancji wej�ciowej „�ledz�” zmiany napi	cia zasilaj�cego obwód da 
podstaw	 do porówna� obwodów stosowanych w praktyce, a tak�e tych, które mog� si	 
pojawi� w przysz�o�ci. Zatem podej�cie takie b	dzie uniwersalne i niezale�ne od rodzaju 
elektronicznego obwodu nak�adanego, jego parametrów wyj�ciowych i odmian technolo-
gicznych. Istotne stan� si	 tylko parametry jednostkowe odcinka toru i cz	stotliwo�� sy-
gna�u zasilaj�cego. 

Aby w pe�ni zrealizowa� ten zamys�, nale�y równie� zbada� wra�liwo�� uzyskanych 
podczas przejazdu krzywych oddzia�ywania na zmiany parametrów, których warto�ci dla 
wy�szych cz	stotliwo�ci nie znajduj� si	 w literaturze. Trzeba do nich zaliczy� rezystancj	 
jednostkow� podtorza oraz jednostkow� pojemno�� mi	dzytokow� szyn. Pozosta�e para-
metry wzd�u�ne szyn mo�na obliczy� wed�ug wzorów dost	pnych w literaturze [2]. 

 
 

2. Modyfikacja modeli matematycznych do badania impedancji wej�ciowej 
obwodów torowych  

 
W [3] przyj	te zosta�y za�o�enia do przeprowadzenia opisanych tam bada� symulacyj-

nych. Wiele za�o�e� wi�za�o si	 z konkretnym typem nadajnika uk�adu EON-6 
o cz	stotliwo�ci 20 kHz. Nale�y odej�� od tego za�o�enia i przyj��, �e zakres cz	stotliwo�ci 
b	dzie znacznie szerszy. 

Zakres 20–60 kHz wydaje si	 najw�a�ciwszy, zw�aszcza w �wietle wcze�niejszych po-
stulatów, i otwiera drog	 do dalszych bada� w zakresie coraz wy�szych cz	stotliwo�ci. 

Modele matematyczne zostan� zmodyfikowane dla toru z szynami S60, symetrycznego 
wzd�u�nie i poprzecznie o parametrach jednostkowych roz�o�onych równomiernie. 

Co do parametrów jednostkowych, których dane dla wy�szych cz	stotliwo�ci nie s� 
osi�galne, mo�na przyj�� zakresy zmienno�ci rezystancji jednostkowej podtorza np. 1000– 
–10 000 �*m i pojemno�ci jednostkowej mi	dzytokowej w zakresie 0,03–0,3 nF/m.  
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S� to kilkunastokrotne zmiany pojemno�ci jednostkowej, mi	dzytokowej, która w po-
przednim cyklu bada� utrzymywana by�a na sta�ym poziomie, czyli 0,08 nF/m. Zmiany 
rezystancji jednostkowej podtorza utrzymane zosta�y jak powy�ej. 

Nie s� to granice sztywne, lecz zaproponowane do wst	pnej oceny wra�liwo�ci obwodu 
na te parametry przy wy�szych cz	stotliwo�ciach. W przypadku znacznej podatno�ci ob-
wodu na zmian	 jednego, drugiego lub obydwu parametrów nale�y ten fragment bada� 
poszerzy� i uszczegó�owi�. 

Inne za�o�enia upraszczaj�ce obejmuj�: sta�� temperatur	 bada� 20°C, sta�� impedancj	 
bocznikowania jednego zestawu ko�owego (0,2 � modu�) oraz brak powrotnych pr�dów 
trakcyjnych. Za�o�enie w kwestii sta�ej impedancji bocznikowania jest wst	pne i bardzo 
upraszczaj�ce. Wiadomo, �e wraz ze wzrostem cz	stotliwo�ci cz	�� reaktancyjna osi ze-
stawu ro�nie i nasila si	 efekt naskórkowo�ci. Zatem nie mo�na jej potraktowa� jako sta�ej 
w tak szerokim zakresie cz	stotliwo�ci. Ta cz	�� wymaga równie� rozwini	cia, ale ju� na 
innym etapie bada�. 

Pierwsza faza bada� dotyczy obwodu niebocznikowanego przez zestaw ko�owy, a po-
kazuje zmiany impedancji wej�ciowej toru o d�ugo�ci „l”, zwi	kszaj�cej si	 od zera a� do 
kilkuset metrów (rys. 1).  

 

 
Rys. 1. Schemat pogl�dowy (a) i schemat zast	pczy (b)  

dla odcinka toru wolnego 

Fig. 1. Schematic representation (a) and equivalent circuit (b) for the free track section 
 
Zale�no�� opisuj�ca model matematyczny do bada� symulacyjnych jest do�� prosta 

i wyra�ona za [3] wzorem (1). Lewostronna cz	�� obwodu jest zamkni	ta impedancj� 
falow� Zf, chocia� program w Matlabie [5] zapewnia pe�n� symetri	 otrzymywanych 
wykresów. 

 f×
we =

f×

Z A(l)Z (l)
Z C(l)+A(l)

  (1) 

 
gdzie: 

A(l), B(l), C(l), D(l) – parametry macierzy �a�cuchowej odcinka toru [1],  
Zf – impedancja falowa [1], 
Zwe(l) – impedancja wej�ciowa odcinka toru wolnego o d�ugo�ci l, 
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Zb – modu� impedancji bocznikowania zestawu ko�owego, 
l – d�ugo�� odcinka toru otwartego. 

 
Oznaczenia s� zgodne ze zmodyfikowanym rys. 1 i zestawione w legendzie powy�ej. 
Zale�no�� (1) stanowi podstaw	 do opracowania programu obliczeniowego. Podstawo-

wej reakcji impedancji wej�ciowej mo�na si	 spodziewa� ju� na pocz�tku. Impedancja 
wej�ciowa Zwe(l) b	dzie si	 zmniejsza�a wraz ze wzrostem d�ugo�ci l odcinka. Pozosta�e 
cechy, a wi	c zachowanie si	 przy zmianach cz	stotliwo�ci i wra�liwo�� na rozrzut para-
metrów wskazanych wcze�niej, ujawni� si	 po uzyskaniu wyników z programu obliczenio-
wego. Porównanie do przebiegu zmian napi	cia wej�ciowego dla tego przypadku b	dzie 
mo�liwe po otrzymaniu kompletu wyników bada� symulacyjnych. 

Kolejny przypadek dotyczy bocznikowania wcze�niej zaprezentowanego obwodu przez 
jedn� o� zestawu ko�owego. Rysunek pogl�dowy 2a i schemat zast	pczy 2b wygl�daj� 
podobnie jak w referacie [4].  

 

 
Rys. 2. Schemat pogl�dowy (a) i schemat zast	pczy (b)  

obwodu z jedn� osi� taboru 

Fig. 2. Schematic representation (a) and equivalent circuit (b) for one axle rolling stock 
 
Tam te� zosta�a wyprowadzona zale�no�� dla napi	cia na zaciskach wej�ciowych ob-

wodu w funkcji wspó�rz	dnej „x” osi taboru. 
Po pewnych modyfikacjach zwi�zanych z obci��eniem prawostronnym obwodu modu-

�em impedancji bocznikowania Zb i wynikaj�c� st�d zale�no�ci�: 
 

 � � � �
Zb

U
I

k
k

x
x �   (2) 

uzyskujemy wyra�enie na impedancj	 wej�ciow� obwodu w funkcji wspó�rz	dnej osi po-
jazdu (3): 

 � � � � � �� �
� � � �� � � � � �xxxx

xx
x

BZbADZbCZf
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Zwe
������

���
�   (3) 
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Jak b	dzie wst	pnie kszta�towa�a si	 zale�no�� Zwe(x), mo�na si	 domy�la�. W trakcie 
zbli�ania si	 osi do punktu pocz�tkowego impedancja b	dzie mala�a a� do osi�gni	cia Zb. 
Podobny charakter wykazywa�y zmiany napi	cia na pocz�tku obwodu w funkcji wspó�-
rz	dnej x, jednak szczegó�y mo�na b	dzie oceni� po zrealizowaniu przedstawionego pro-
gramu bada� symulacyjnych. 

Najbardziej z�o�ony przypadek wyst	puje podczas przemieszczania si	 dwóch osi po-
jazdu. Ten cykl bada� dla zmian napi	cia wej�ciowego zosta� przeanalizowany w poprzed-
nim referacie [4]. 

Jakie mog� by� zmiany impedancji Zwe, jaki b	dzie ich charakter, czy b	dzie przydatna 
do funkcji zliczania osi i czy wzrost cz	stotliwo�ci mo�e si	 przyczyni� do poprawy „roz-
ró�nialno�ci” poszczególnych osi pojazdu – na te pytania odpowied
 powinny da� wyniki 
bada� symulacyjnych opartych na trzecim z modeli. 

Poniewa� ten przypadek jest do�� z�o�ony, zostan� przedstawione zmodyfikowane ry-
sunki 3a i 3b oraz obszerniejsze fragmenty opisu matematycznego. 

 

 
 

Rys. 3. Schemat pogl�dowy: a) zast	pczy z macierzami admitancyjnymi;  
b) obwodu z dwoma osiami pojazdu 

Fig. 3. Schematic representation: a) replacement of admittances matrices b) of circuit  
for two axle vehicle 

 
Na podstawie schematu zast	pczego z wykorzystaniem macierzy �a�cuchowych do za-

pisu zale�no�ci dla odcinków x oraz l-x mo�na, po pewnych uproszczeniach, uzyska� 
schemat zast	pczy zawarty na rys. 3b, wykorzystuj�cy macierze admitancyjne dla wskaza-
nych wcze�niej fragmentów obwodu. 

Podstawowy zapis matematyczny dla takiego schematu zast	pczego wygl�da nast	puj�co: 
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# $
# $

# $ # $ # $ # $
# $ # $ # $ # $

# $
# $

x x l - x x l - x x
x x l - x x l - x x
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1 11 11 12 12 p

2 21 21 22 22 k

I Y Y Y Y U

I Y Y Y Y U
[1]  (4) 

 
Uwzgl	dniaj�c i w tej zale�no�ci macierzowej równanie (2) oraz zmienn� pomocnicz� 

„s” daj�c� uproszczenia macierzy admitancyjnej do postaci: 
 

 
� � � �
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�
�

�

�
�
�

 

ss

ss

2221

1211

YY

YY
  (5) 

 
uzyskujemy ostatecznie model matematyczny (6) dla obwodu z dwoma przemieszczaj�-
cymi si	 osiami pojazdu: 

 � �
� � � � � �

� �s

ss
s

1

1x

22

1221
11

we

Y
Zb

YY
Y

Z

�

�
�

�   (6) 

 
Wyniki bada� dla tego modelu dadz� odpowied
, czy zmiany Zwe(x) mog� mie� po-

dobny charakter jak dla napi	cia pocz�tkowego. Wp�yw cz	stotliwo�ci i wra�liwo�� ob-
wodu na rezystancj	 jednostkow� nawierzchni i pojemno�� mi	dzytokow� szyn pozostaj� 
kwesti� otwart� a� do uzyskania konkretnych wyników z programu obliczeniowego. 

Do symulacji przejazdu wykorzystany zosta� hipotetyczny wagon dwuosiowy o rozsta-
wie osi 10 m. Oczywi�cie, program obliczeniowy umo�liwia zwi	kszanie b�d
 zmniejsza-
nie tej odleg�o�ci w sposób dowolny.  

 
 

3. Badania symulacyjne wp�ywu cz�stotliwo�ci, rezystancji podtorza i pojemno�ci 
mi�dzytokowej szyn na impedancj� wej�ciow� obwodów torowych 

 
Na wst	pie bada� symulacyjnych nale�y zaproponowa� odpowiednie sekwencje doboru 

skrajnych warto�ci parametrów jednostkowej rezystancji podtorza Rp i jednostkowej po-
jemno�ci mi	dzytokowej szyn Cp, tak, aby uzyska� informacj	, jaka ich kombinacja za-
pewnia najwi	kszy rozrzut krzywych uzyskiwanych na drodze bada� symulacyjnych. Pó
-
niej b	dzie mo�na zrezygnowa� z niektórych z nich, aby nie komplikowa� programów 
obliczeniowych i nie zag	szcza� krzywych uzyskanych w trakcie oblicze�, a przez to za-
pewni� przejrzysto�� wykresów w celu wyci�gni	cia odpowiednich wniosków. 

W zwi�zku z tym dla pierwszego z modeli matematycznych (1) dla toru wolnego nale�y 
wykona� obliczenia dla nast	puj�cych kombinacji: 
– Rpmin, Cpmin – liczbowo 1000 �*m, 0,03 nF/m, 
– Rpmin, Cpmax – liczbowo 1000 �*m, 0,3 nF/m, 
– Rpmax, Cpmin – liczbowo 10 000 �*m, 0,03 nF/m, 
– Rpmax, Cpmax – liczbowo 10 000 �*m, 0,3 nF/m. 
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Zmiana cz	stotliwo�ci musi by� realizowana dla ka�dej grupy kombinacji, aby wyklu-
czy� podejrzenie, �e dla pewnych cz	stotliwo�ci i kombinacji parametrów jednostkowych 
trend móg�by si	 zmieni�, tzn. krzywe zewn	trzne wykresów mog�yby si	 znale
� we-
wn�trz. Mog�oby to spowodowa� b�	dy w dalszych badaniach symulacyjnych i wyci�gnie-
cie niew�a�ciwych wniosków ostatecznych. Dla ka�dej z cz	stotliwo�ci nale�y nast	pnie 
wybra� zestaw parametrów, które ogranicz� zewn	trznie wszystkie uzyskane krzywe.  

Wed�ug tego samego schematu nale�y post�pi� podczas bada� drugiego z modeli (3), 
gdy� bocznikowanie obwodu torowego mo�e wywo�a� inn� „wra�liwo��” na zmiany rezy-
stancji nawierzchni i pojemno�ci toru. By� mo�e dla proponowanych zakresów cz	stotliwo-
�ci w punkcie 2 pozostan� to te same kombinacje Rp i Cp. 

W trzecim przypadku (model (6)) nale�a�oby sobie �yczy�, aby rozrzut krzywych by� 
minimalny dla wszystkich kombinacji. Wówczas uk�ad licznika osi, zrealizowany na bazie 
obwodu wysokiej cz	stotliwo�ci, mia�by zapewnion� stabiln� prac	 (z minimalnym wp�y-
wem parametrów toru, a zatem i warunków atmosferycznych). 

Rysunki 4-6 zawieraj� zestawienia krzywych b	d�cych efektem bada� symulacyjnych 
pierwszego z modeli matematycznych dla toru wolnego. Na wszystkich trzech wykresach 
uzyskanych dla cz	stotliwo�ci 20, 40, i 60 kHz pojawia si	 jedna krzywa (najni�ej po�o-
�ona) uzyskana dla jednostkowej rezystancji podtorza 1000 �*m, która jest niezale�na od 
pojemno�ci mi	dzytokowej szyn (w zakresie 0,03–0,3 nF/m). Oczywi�cie, zmiana cz	sto-
tliwo�ci w gór	 powoduje, i� warto�ci Zwe dla odcinków toru bliskich 0 s� coraz wi	ksze 
od 13 � dla cz	stotliwo�ci 20 kHz (rys.4) do 22 � dla cz	stotliwo�ci 60 kHz. Dziesi	cio-
krotny wzrost (do 10 000 �*m) rezystancji jednostkowej podtorza wywo�uje podniesienie 
i rozdzielenie krzywych stosownie do warto�ci pojemno�ci mi	dzytokowej szyn.  

Ni�ej po�o�one krzywe tej grupy uzyskane zosta�y dla wy�szej pojemno�ci jednostko-
wej toru 0,3 nF/m, a wy�sze dla mniejszej, czyli 0,03 nF/m. 
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Rys. 4. Wyniki bada� dla toru wolnego 
i cz	stotliwo�ci 20 kHz  

Fig. 4. Results of research for free track and the
frequency 20 kHz 

Rys. 5. Wyniki bada� dla toru wolnego 
i cz	stotliwo�ci 40 kHz 

Fig. 5. Results of research for free track and the
frequency 40 kHz   
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Rys. 6. Wyniki bada� dla toru wolnego i cz	stotliwo�ci 60 kHz 

Fig. 6. of research for free track and the frequency 60 kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 7. Modu� impedancji wej�ciowej Zwe w funkcji wspó�rz	dnej jednej  
osi i cz	stotliwo�ci 20 i 60 kHz 

Fig. 7. Module input impedance Zwe as a function of one coordinate axis  
and the frequency 20 and 60 kHz 
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„Podniesienie w gór	” jest efektem du�ej rezystancji jednostkowej podtorza, a zbli�enie 
b�d
 wi	ksze oddalenie krzywych (rys. 4 i 6) jest zale�ne od cz	stotliwo�ci, przy której 
przeprowadzane by�y badania symulacyjne. Warto�ci pocz�tkowe dla tych krzywych si	-
gaj� poziomów od 42 � dla cz	stotliwo�ci 20 kHz, a� do 72 � przy cz	stotliwo�ci 60 kHz. 

Charakter zmian impedancji wej�ciowej w funkcji d�ugo�ci odcinków do��czonego toru 
zosta� zachowany taki sam jak przy badaniach napi	cia pocz�tkowego [4]. S� to wyk�adni-
czo opadaj�ce krzywe w miar	 wzrostu d�ugo�ci odcinków toru. Warto�ci maksymalne 
osi�gane s� dla odcinków bardzo krótkich (rys. 1). 

Rysunek 7 to kolejny zbiór krzywych uzyskanych podczas symulowanego przemiesz-
czania si	 jednej osi zestawu w kierunku pocz�tku uk�adu wspó�rz	dnych. Badania wyko-
nane zosta�y dla zakresów zmienno�ci parametrów Rp i Cp, tak jak w poprzednim przy-
padku, i cz	stotliwo�ci 20, 40 oraz 60 kHz. Na wykresie zestawiono tylko skrajne grupy 
krzywych, czyli dla cz	stotliwo�ci 20 oraz 60 kHz ze wzgl	du na czytelno��. Pary krzy-
wych dla cz	stotliwo�ci 40 kHz znajd� si	 po�rodku tych zaprezentowanych na rys. 7. 

Kszta�t krzywych i ich przebieg (z minimum w punkcie o wspó�rz	dnej 0) jest podobny 
jak dla krzywych zamieszczonych w [4], a dotycz�cych zmian napi	cia zasilaj�cego obwód. 

Minimum osi�gane przez krzywe znajduje si	 na poziomie 0,2 �, gdy� taka warto�� 
modu�u impedancji bocznikuj�cej zosta�a przyj	ta w za�o�eniach. Stromo�� opadania krzy-
wych jest bardziej uzale�niona od cz	stotliwo�ci, a mniej od rezystancji jednostkowej pod-
torza. 

Dla krzywych o du�ej stromo�ci opadania widoczne s� ich rozdzielenia wywo�ane jed-
nostkow� pojemno�ci� mi	dzytokow� szyn Cp. Wy�ej po�o�one krzywe s� wynikiem ob-
ci��ania odcinka torowego przez ni�sze pojemno�ci (0,03 nF/m). Ni�sze cz	stotliwo�ci 
i ni�sze rezystancje Rp powoduj� nak�adanie si	 krzywych dla ró�nych pojemno�ci Cp (naj-
ni�ej po�o�ona krzywa). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 8. Modu� impedancji wej�ciowej Zwe w funkcji wspó�rz	dnej �rodka  

wagonu dwuosiowego 

Fig. 8. Module input impedance  Zwe as a function of biaxial coordinate  
center of the carriage 
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Trzecia grupa krzywych uzyskana zosta�a dla symulowanego przejazdu wagonu dwu-
osiowego o rozstawie osi 10 m. Jak wida� na rys. 8, jako wynik bada� symulacyjnych po-
jawi�y si	 tylko trzy krzywe oznaczone odpowiednio 20, 40 i 60 kHz. Nie s� widoczne inne, 
b	d�ce wynikiem zmian rezystancji jednostkowej podtorza czy jednostkowej pojemno�ci 
mi	dzytokowej szyn. Okazuje si	, co zosta�o prze�ledzone podczas wykonywania cz�stko-
wych oblicze�, �e krzywe dok�adnie si	 na siebie nak�adaj�. Zatem wp�yw Rp i Cp jest 
znikomy. Pozostaje tylko zale�no�� od cz	stotliwo�ci, mimo za�o�enia sta�ego modu�u 
impedancji zestawów ko�owych. W tym w�a�nie miejscu, czyli na poziomie 0,2 �, rozpo-
czynaj� si	 i ko�cz� krzywe. 

Najwi	ksz� warto�� Zwe osi�ga krzywa dla cz	stotliwo�ci 60 kHz. Jest to warto�� 
oko�o 1,3 �. Na ni�szym poziomie (0,8 �) znalaz�o si	 ekstremum dla cz	stotliwo�ci 
40 kHz i nieca�e 0,5 � osi�gn	�o ekstremum krzywej dla 20 kHz. 

W takim przebiegu krzywych i ich zacieraniu si	 dla zmiennych parametrów toru ma 
swój udzia� stabilizuj�ce dzia�anie zestawów ko�owych. Wzrost cz	stotliwo�ci przynosi 
kolejny po��dany efekt, tzn. wzrost warto�ci impedancji, gdy zestawy ko�owe nie znajduj� 
si	 w punkcie o wspó�rz	dnej 0. 

 
 

4. Podsumowanie 
 
W artykule zaprezentowano mo�liwo�� symulacyjnego badania impedancji wej�ciowej 

obwodu torowego zasilanego po�rodku (symetrycznie). W modelach matematycznych, 
a tak�e w badaniach symulacyjnych, uwzgl	dniono trzy przypadki: dla toru wolnego, 
z jedn� przemieszczaj�c� si	 osi� oraz dwoma, które mog� reprezentowa� najprostszy 
wagon. Programy obliczeniowe utworzone w Matlabie [5] s� uniwersalne i elastyczne. 
Umo�liwiaj� szybkie dostosowanie do kolejnych modeli, które pojawi� si	 w przysz�o�ci. 

Wyniki bada� potwierdzaj� zgodno�� przebiegu poszczególnych grup krzywych z tymi, 
które uzyskane zosta�y w poprzednim opracowaniu. Zatem nasuwa si	 wniosek, �e mo�na 
bada� w�asno�ci impedancji takich obwodów, nie wi���c si	 z konkretnym wydaniem ob-
wodu nak�adanego EON czy EOC, a wyniki wykorzysta� dla dowolnej cz	stotliwo�ci, gdy 
zajdzie taka potrzeba. 

Dla toru wolnego wyst	puje silny wp�yw takich parametrów jednostkowych, które bar-
dzo zale�� od warunków atmosferycznych. Nale�y zaliczy� do nich jednostkow� rezystan-
cj	 podtorza i jednostkow� pojemno�� mi	dzytokow� szyn. O ile wp�yw tego pierwszego 
parametru jest znany od dawna, to wp�yw tego drugiego nie by� dot�d szerzej analizowany. 
W niniejszym opracowaniu zbadano wp�yw obydwu, co zosta�o wykonane dla cz	stotliwo-
�ci przekraczaj�cych 20 kHz. 

Najwa�niejsze osi�gni	cie z punktu widzenia potencjalnej przydatno�ci obwodów wy�-
szej cz	stotliwo�ci w uk�adach liczników osi dotyczy braku niekorzystnego wp�ywu rezy-
stancji jednostkowej podtorza i jednostkowej pojemno�ci toków szynowych na przebieg 
krzywych oddzia�ywania. Jest to akcent bardzo pozytywny i wynika ze stabilizuj�cego 
dzia�ania zestawów ko�owych. 

Drugi wniosek z tej cz	�ci bada� to korzystny wp�yw wy�szych cz	stotliwo�ci sygna-
�ów zasilaj�cych tego typu obwody. Dla uk�adów pomiarowych zliczania osi nie jest bez 
znaczenia, czy maksymalna warto�� impedancji osi�ga 0,5 czy 1,5 �. Ta druga warto�� 
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pozwoli skuteczniej odseparowa� si	 od szumów i zak�óce� wyst	puj�cych w torze. Ten 
pozytywny akcent obowi�zuje tak�e dla zestawów ko�owych znajduj�cych si	 bli�ej siebie. 

W przysz�o�ci badania powinny obj�� zakres jeszcze wy�szych cz	stotliwo�ci, mniej-
szych rozstawów osi i wp�ywu zmiennej wraz z cz	stotliwo�ci� impedancji zestawów ko-
�owych. 
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