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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

УДК 681.518.5:004.052.32

А. Н. Ковкин, канд. техн. наук

Кафедра «Автоматика и телемеханика на железных дорогах», 
Петербургский государственный университет путей сообщения 
Императора Александра I, Санкт-Петербург

ИНВЕРТОРЫ  КАК  СРЕДСТВО  БЕЗОПАСНОГО   
УПРАВЛЕНИЯ  ДВИГАТЕЛЯМИ  СТРЕЛОЧНЫХ  ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

В статье рассмотрены вопросы, связанные с использованием преобразовательных схем, 
формирующих трехфазное переменное напряжение, для реализации сопряжения управляющего 
вычислительного комплекса системы микропроцессорной централизации стрелок и сигналов 
с электрическими приводами станционных стрелок, оснащенными трехфазными асинхронными 
двигателями переменного тока. В начале статьи рассмотрены современные тенденции разви-
тия энергетической электроники в части создания преобразователей электрической энергии 
и частотно-регулируемого электрического привода. Обозначена проблематика, связанная с ис-
пользованием частотно-регулируемого привода для управления удаленными электрическими 
машинами.

В ходе изложения материала сформулированы специфические требования к устройствам 
управления стрелочными приводами на железнодорожном транспорте и обоснована целесо-
образность отказа от использования широтно-импульсной модуляции и применения в качестве 
устройств сопряжения инверторов, предусматривающих низкочастотную работу коммутаци-
онных элементов. Рассмотрена схема мостового инвертора, выполненная на основе силовых 
биполярных транзисторов с изолированным затвором и реализующая формирование ступен-
чато-прямоугольных напряжений на обмотках двигателя. Кроме того, сформулированы требо-
вания к реализации электропитания инверторов в составе устройств сопряжения, в частности 
определены величины постоянных напряжений на входе инвертора, обеспечивающие величину 
крутящего момента двигателя, аналогичную той, которая имеет место в существующих системах 
электрической централизации.

Рассмотрены вопросы практической реализации трехфазных мостовых инверторов с низ-
кочастотной коммутацией на основе современной элементной базы, предложено решение, 
обеспечивающее оптимизацию временных параметров полупроводниковых ключей. Уделено 
внимание проблематике согласования инвертора как устройства сопряжения с многоканальными 
вычислительными структурами безопасных систем железнодорожной автоматики. Предложен 
способ безопасного формирования управляющих сигналов для силовых ключей инвертора, 
состоящий в использовании генератора управляющих сигналов, питание которого формируется 
схемой безопасного логического элемента.

Устройство сопряжения с объектами, функциональный преобразователь, трехфазный асин-
хронный двигатель, инвертор, низкочастотная коммутация, ступенчато-прямоугольное на-
пряжение, крутящий момент, биполярный транзистор с изолированным затвором, генератор 
управляющих сигналов

DOI: 10.20295/2412-9186-2020-6-2-121-133
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Введение

Безопасность современной системы железнодорожной автоматики, построен-
ной на основе вычислительных средств, обеспечивается путем многоканальной 
обработки информации и использования специальных технических решений 
для сопряжения вычислительного комплекса с управляемыми объектами [1–3]. 
Решение проблемы безопасности на уровне устройств сопряжения с объектами 
(УСО) может быть достигнуто путем использования для коммутации цепей ис-
полнительных объектов реле первого класса надежности. Однако такой подход 
не позволяет реализовать одно из основных преимуществ микропроцессорных 
систем, состоящее в малых габаритах и высокой технологичности аппаратных 
средств. Поэтому современные тенденции развития систем железнодорожной 
автоматики предполагают для непосредственного управления объектами пре-
имущественное использование силовых полупроводниковых ключей и мало-
габаритных реле с жестко связанными контактными группами (safety relay). 
Безопасность функционирования аппаратуры в этом случае обеспечивается 
особым построением схем, исключающим подачу питания на исполнительный 
объект при возникновении отказов.

Известными принципами обеспечения безопасности в отечественной прак-
тике реализации УСО являются программно-аппаратный контроль исправ-
ности полупроводниковых коммутационных элементов с гарантированным 
отключением питания в случае выявления отказа и использование функцио-
нальных преобразователей (ФП) с несимметричным отказом, осуществляющих 
преобразование энергии источника питания за счет динамической работы 
коммутационных элементов. Учитывая современный уровень развития сило-
вой элементной базы и преобразовательной техники, а также относительную 
сложность контроля исправности коммутационных элементов и реализации 
гарантированного отключения, можно утверждать, что использование ФП — 
перспективное направление в разработке безопасных УСО.

Безопасное поведение УСО на основе ФП при возникновении отказов ком-
мутационных элементов объясняется утратой способности к преобразованию 
напряжения источника питания, обеспечивающего функционирование испол-
нительного объекта. Достоинством преобразовательных схем по сравнению 
с решениями на основе safety relay можно считать отсутствие дефицитной 
элементной базы и совместимость с современными системами бесперебой-
ного электропитания на основе шин постоянного тока, поскольку в качестве 
исходного напряжения для преобразования используется именно постоянное 
напряжение. Применение преобразовательных схем в качестве безопасных 
УСО наиболее целесообразно в тех случаях, когда нет необходимости в ис-
пользовании разделительных трансформаторов для обеспечения безопасности, 
что случается при управлении объектами, нечувствительными к постоянному 
напряжению.
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В современных стрелочных приводах, применяемых на железнодорожных 
станциях, используются трехфазные асинхронные двигатели с короткозамкнутым 
ротором. На ротор воздействует вращающееся магнитное поле, которое созда-
ется путем подачи на обмотки статора трехфазного переменного напряжения. 
Важное свойство данной электрической машины с точки зрения безопасного 
управления — невозможность вращения ротора под воздействием постоянного 
тока. Это определяет особый интерес к использованию преобразовательных схем, 
формирующих трехфазное напряжение, в качестве средства управления данным 
исполнительным объектом. При этом следует определить оптимальный режим ра-
боты силовых ключей, обеспечивающий эффективное использование инвертора 
в качестве устройства управления приводами железнодорожных стрелок. Кроме 
того, необходимо сформулировать требования к реализации электропитания 
данного устройства управления и разработать технические решения для безопас-
ного согласования инвертора с управляющими вычислительными средствами.

1. Формирование трехфазного переменного напряжения  
для двигателей стрелочных приводов

В качестве преобразовательной схемы, позволяющей создавать трехфаз-
ное напряжение для двигателей, обычно рассматривается мостовой инвертор 
напряжения. Одна из областей применения трехфазных инверторов — систе-
мы электропитания. В этом случае инверторы используются для получения 
трехфазного напряжения при наличии первичного источника постоянного 
напряжения [4]. Относительно несложные преобразователи формировали на-
пряжение прямоугольной или ступенчатой формы. Более прогрессивные тех-
нические решения обеспечивали получение синусоидальных напряжений за 
счет применения различных электрических фильтров и широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ). Трехфазные инверторы применяются и для реализации 
частотно-регулируемого электропривода (ЧРП), который сегодня широко 
используется в промышленности и на транспорте [5].

Одним из основных достижений, связанных с реализацией ЧРП, стала воз-
можность плавного изменения частоты вращения асинхронных и синхронных 
электрических машин путем изменения частоты трехфазного напряжения. Для 
сохранения постоянного крутящего момента регулирование частоты следует со-
провождать пропорциональным изменением величины напряжения на обмотках 
двигателя. Чтобы уменьшить потери в обмотках, форма тока должна быть макси-
мально приближена к синусоиде. Указанные требования проще всего обеспечить, 
используя ШИМ в сочетании с высокой частотой переключения коммутационных 
элементов преобразователя. В результате применение высокочастотной комму-
тации фактически стало нормой при разработке преобразовательных устройств. 
Технические решения, предусматривающие работу коммутационных приборов на 
низких частотах, весьма редко попадают в поле зрения современных разработчиков.
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В случае использования трехфазных инверторов в качестве УСО в желез-
нодорожных системах автоматики такая тенденция нуждается в критической 
оценке. Связано это с иной «системой ценностей» в данной области, а также 
с необходимостью централизованного управления объектами, удаленными на 
большое расстояние. Если речь идет о стрелочном приводе, задача изменения 
частоты вращения двигателя не ставится. Величина потерь в обмотках не имеет 
определяющего значения в силу кратковременного режима работы приводов 
и тепловой инерции двигателей. Фактически преобразовательная схема рассма-
тривается исключительно как средство реализации безопасного управления, 
а значит, нет необходимости в использовании ШИМ как средства регулирова-
ния напряжения и получения синусоидальных токов в обмотках. Необходимо 
понимать, что значительная протяженность кабельных линий, соединяющих 
двигатели приводов с преобразовательными устройствами, существенно обо-
стряет проблемы, связанные с высокочастотной коммутацией цепей. Отмечает-
ся возможность опасного и мешающего влияния на цепи других устройств, что 
особенно актуально для систем железнодорожной автоматики. Стоит упомянуть 
и известные недостатки ЧРП, проявляющиеся при удаленном размещении 
управляемых двигателей. Во-первых, возникают значительные токи утечки 
через емкость кабельной линии, что создает дополнительную нагрузку на пре-
образовательную схемотехнику. Во-вторых, высокая скорость переключения 
коммутационных элементов преобразователя в сочетании с большой длиной 
кабеля способствует возникновению импульсных перенапряжений на обмотках 
двигателей и в конечном счете приводит к преждевременному изнашиванию 
изоляции обмоточного провода.

Указанные проблемы можно решать путем установки электрических филь-
тров, обеспечивающих подавление высокочастотных гармоник на выходе пре-
образователей. Однако применение схем фильтрации нельзя рассматривать 
в качестве рационального решения при создании микропроцессорных систем 
централизации, реализующих управление значительным количеством стре-
лочных приводов, поскольку использование электрических фильтров заметно 
увеличивает габариты и стоимость аппаратуры.

Учитывая вышесказанное, оптимальным вариантом для безопасного управле-
ния стрелочными приводами переменного тока следует считать использование 
трехфазных мостовых схем преобразования с низкочастотной коммутацией 
[6–8]. Низкая частота переключения обеспечивает уменьшение динамических 
потерь на силовых ключах. Это позволяет серьезно сократить размеры ради-
аторов, реализующих отведение тепла от полупроводниковых компонентов, 
что способствует заметному улучшению массогабаритных показателей аппа-
ратуры. Схемное решение трехфазного инвертора, реализованное на основе 
современной элементной базы, а также временная диаграмма, поясняющая 
работу трехфазного преобразователя при низкочастотном управлении ключами, 
показаны на рисунке 1.
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Рис. 1. Схема трехфазного мостового инвертора 
для управления двигателем стрелочного привода и временная диаграмма работы

Форма напряжения на обмотках двигателя зависит от схемы соединения об-
моток и алгоритма управления силовыми ключами. При соединении обмоток 
по схеме «звезда» и равной длительности открытого и закрытого состояния 
каждого ключа на обмотках двигателя формируется ступенчато-прямоуголь - 
ное напряжение, характеризующееся относительно небольшим коэффициентом 
гармоник, — приблизительно равным 14 % [4].

Величина постоянного напряжения, подаваемого на преобразовательную 
схему, должна быть такой, чтобы крутящий момент двигателя был эквивалентен 
моменту, существующему при работе на синусоидальных напряжениях. При 
определении параметров источника питания преобразовательной схемы за 
основу можно принять известное положение: крутящий момент асинхронно-
го двигателя при работе на несинусоидальных напряжениях является суммой 
крутящих моментов, создаваемых в отдельности каждой гармоникой.

Если не учитывать падения напряжения на открытых ключах, разложение 
ступенчатого напряжения, формируемого на обмотках двигателя, в ряд Фурье 
дает следующее выражение для мгновенного значения напряжения [9]:
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где Е — величина постоянного напряжения на шине питания инвертора, k — 
порядковый номер гармоники напряжения. Первое слагаемое в данном выраже-
нии определяет величину основной гармоники. Третья гармоника в ступенчатом  
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напряжении отсутствует. Для рассматриваемой формы напряжения номер 
гармоники может принимать только нечетные и не кратные трем значения. 
Вращающие моменты, создаваемые высшими гармониками, имеют различ-
ные направления. Гармоники с порядковым номером 6n + 1 (n = 1, 2, 3, …) 
создают крутящий момент, совпадающий по направлению с моментом, соз-
даваемым основной гармоникой. Гармоники с порядковым номером 6n — 1 
(n = 1, 2, 3, …) создают крутящий момент противоположного направления. 
Из формулы (1) видно, что амплитуда напряжения убывает по мере роста 
номера гармоники. Крутящий момент асинхронного двигателя пропорцио-
нален квадрату напряжения на обмотках статора. Если учесть квадратичную 
зависимость момента от напряжения, а также то, что моменты, создавае-
мые высшими гармониками, в силу своей разнонаправленности частично 
компенсируют друг друга, можно с достаточной для практики точностью 
считать результирующий момент асинхронной машины равным моменту, 
создаваемому основной гармоникой напряжения. Учитывая выражение (1), 
действующее значение напряжения основной гармоники можно определить 
следующим образом:

 2 .EU =
π

  (2)

Учитывая (2), при заданном значении действующего напряжения основной 
гармоники постоянное напряжение должно иметь величину:

 .
2

UE π
=   (3)

При помощи формулы (3) можно определить величину постоянного напря-
жения на входе инвертора, обеспечивающую крутящий момент, аналогичный 
тому, который происходит при эксплуатации стрелочных приводов в релейных 
системах электрической централизации. Номинальное значение линейного на-
пряжения в рабочей цепи стрелочных приводов принято равным 220 В. Фазное 
напряжение будет 127 В. Если пренебречь падением напряжения на открытых 
ключах преобразовательной схемы, то, согласно (3), переменное напряжение 
127 В можно получить при величине постоянного напряжения 282 В. Типовое 
значение напряжения на открытом силовом ключе в современных преобразо-
вательных схемах имеет величину около 1,5 В. Ток двигателя протекает через 
два открытых транзистора. Поэтому, учитывая потери на ключах, требуемую 
величину постоянного напряжения целесообразно принять равной 285 В. Для 
управления удаленными стрелками существующие устройства электропита-
ния формируют напряжения, на 5 % превышающие номинальное значение. 
С учетом этого при значительном удалении объектов постоянное напряжение 
на входе инвертора должно иметь величину около 300 В.
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2. Элементная база трехфазного мостового инвертора  
и принципы безопасного управления ключами

В современной преобразовательной технике для мощностей порядка несколь-
ких киловатт в качестве полупроводниковых ключей успешно используются 
полевые транзисторы с изолированным затвором (MOSFET) или биполярные 
транзисторы с изолированным затвором (IGBT) [10–16]. Основным достоин-
ством различных типов транзисторов с изолированным затвором становится 
минимальное потребление мощности от источника управляющих сигналов, 
что позволяет использовать для управления ключами относительно несложные 
схемные решения, реализуемые в микроэлектронном исполнении. Разрабатывая 
преобразователи для электрических приводов, работающих при напряжениях от 
200 В, предпочтительнее использовать IGBT. Эти транзисторы сочетают в себе по-
ложительные качества полевых и биполярных приборов и при величинах рабочего 
напряжения порядка нескольких сотен вольт имеют меньшую, чем у MOSFET, 
величину статических потерь. Диоды, включенные параллельно транзисторам 
(рис. 1), используются для рекуперации энергии, накапливаемой в индуктивности 
нагрузки. Указанные диоды, как правило, входят в состав современных IGBT, 
разработанных для использования в схемах управления двигателями.

Особенность IGBT (по сравнению с ранее применявшимися полупроводни-
ковыми ключами) — высокое быстродействие. Время включения и выключения 
современных приборов сокращено до сотен наносекунд, Это положительный 
момент в условиях высокочастотной работы ключей. В контексте низкочастот-
ной коммутации при наличии протяженных кабельных линий данное свойство 
ключа будет скорее недостатком, чем достоинством, поскольку усиливает не-
гативные эффекты, связанные с большой скоростью изменения напряжений 
на выходе преобразовательной схемы.

Существуют различные возможности искусственного ограничения скорости 
изменения напряжения при использовании быстродействующих силовых ключей 
[10]. Применительно к силовым ключам с изолированным затвором наименее 
затратным и довольно эффективным способом ограничения скорости изменения 
напряжений можно считать увеличение сопротивления в цепи затворов транзисто-
ров. В типовых схемных решениях, работающих на высокой частоте, сопротивление 
резисторов, включаемых в цепь затворов, обычно имеет величину, не превыша-
ющую 100 Ом. В преобразователях, работающих на низких частотах, величина 
данного сопротивления может быть многократно увеличена. Результаты экспери-
ментальных исследований, проводимых автором, показывают, что оптимальная 
величина сопротивления резисторов в цепях затворов IGBT при работе на частоте 
50 Гц имеет величину порядка единиц кОм. Дальнейшее увеличение сопротивле-
ния до десятков кОм и более приводит к заметному ухудшению энергетической 
эффективности преобразовательной схемы, поскольку динамические потери на 
ключах возрастают до значений, соизмеримых с величинами потерь проводимости.
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Рис. 2. Структура безопасного УСО на основе трехфазного мостового инвертора 
в системе микропроцессорной централизации МПЦ-МПК

Управляющие сигналы для силовых ключей трехфазного мостового преоб-
разователя могут генерироваться вычислительными средствами микропроцес-
сорной системы автоматики. Однако в ходе практической реализации аппара-
туры сопряжения предпочтительным вариантом оказывается использование 
отдельных генераторов управляющих сигналов (ГУС) в составе УСО. Объясня-
ется это стремлением к более эффективному использованию вычислительных 
ресурсов системы, а также необходимостью исключения повреждения сило-
вых компонентов при возникновении сбоев в работе управляющего вычис-
лительного комплекса. Ранее для построения таких генераторов применялись 
транзисторные и микроэлектронные схемы с «жесткой логикой» [4]. Сегодня 
в основном используется программируемая элементная база (микроконтрол-
леры), что позволяет значительно упростить схемные решения, реализовать 
более совершенные алгоритмы работы и обеспечить легкую перенастройку 
временных параметров управляющих сигналов без изменения аппаратных 
средств. Непосредственное управление силовыми ключами реализуется с по-
мощью драйверов, которые представляют собой микросхемы, обеспечивающие 
формирование управляющих импульсов с требуемыми параметрами и защиту 
силовых полупроводниковых ключей в аварийных режимах [10, 17]. Пример 
такой реализации безопасного управления инвертором для дублированной 
безопасной структуры показан на рисунке 2.

В данном примере безопасное управление реализуется путем формирования 
питания ГУС с помощью ФП малой мощности, реализующих логическую об-
работку динамических сигналов от управляющего вычислительного комплекса 
[18, 19].

Заключение

Перспективным вариантом реализации безопасного управления стрелочны-
ми приводами переменного тока в микропроцессорных системах централизации 
становится использование инверторов — преобразовательных схем, формирую-
щих переменное напряжение. Современная практика использования инверторов 
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в системах электропитания и частотно-регулируемом приводе предусматривает 
высокочастотную работу коммутационных элементов с широтно-импульсной 
модуляцией. Управление стрелочными приводами на железнодорожном транс-
порте требует иного подхода, что связано с отсутствием задачи регулирования 
частоты вращения и необходимостью управления двигателями, удаленными 
на значительное расстояние от преобразовательного устройства. В качестве 
основных ориентиров при выборе технических решений можно назвать обе-
спечение минимальных габаритов и стоимости аппаратуры в пересчете на один 
исполнительный объект, а также минимизацию электромагнитных влияний на 
цепи других устройств. В указанных условиях наиболее эффективен известный 
принцип формирования трехфазного напряжения, предусматривающий работу 
полупроводниковых ключей на частоте 50 Гц.

Инверторы, используемые в качестве устройства сопряжения с приводами, 
следует создавать на основе современной элементной базы, исключающей 
необходимость применения сложных схемотехнических решений. В составе 
устройств сопряжения не должна использоваться крупногабаритная и доро-
гостоящая элементная база, в частности силовые трансформаторы. Алгоритм 
управления силовыми ключами должен обеспечивать формирование на обмот-
ках двигателей напряжения ступенчато-прямоугольной формы, характеризу-
ющегося минимальным значением коэффициента гармоник.

Основным критерием выбора величины постоянного напряжения, преобразу-
емого инвертором, становится обеспечение крутящего момента, эквивалентного 
тому, который реализуется в существующих системах электрической централи-
зации при использовании синусоидальных напряжений. Анализ воздействия 
ступенчатого напряжения, формируемого на обмотках двигателя, позволяет 
сделать вывод, что величина крутящего момента определяется напряжением 
основной гармоники. Соответственно, постоянное напряжение должно быть 
таким, чтобы среднеквадратичное значение основной гармоники было рав-
но фазному напряжению, обеспечиваемому устройствами электропитания 
релейных систем электрической централизации. Расчеты показывают, что 
для выполнения данного условия величина постоянного напряжения должна 
составлять 285 В.

Оптимальным решением при выборе элементной базы для построения инвер-
торов, обеспечивающих работу нагрузки мощностью порядка единиц кВт, можно 
считать использование биполярных транзисторов с изолированным затвором 
(IGBT). Свойственная этим транзисторам высокая скорость переключения — не-
достаток в условиях управления удаленными объектами. Простой и эффективный 
метод ограничения быстродействия полупроводниковых ключей с изолирован-
ным затвором — увеличение сопротивления в цепях затворов. Результаты экспе-
риментальных исследований, проводимых автором, дают основания утверждать, 
что при работе силовых ключей на частоте 50 Гц наилучшие результаты могут 
достигаться при величинах сопротивлений порядка единиц кОм.
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В ходе практической реализации УСО на основе инверторов неизбежно 
возникает проблема реализации безопасного управления преобразовательной 
схемой. Как вариант эффективного решения данной проблемы предложено 
использование отдельных генераторов управляющих сигналов для каждого 
исполнительного объекта, питание которых формируется маломощными функ-
циональными преобразователями, работающими под непосредственным управ-
лением вычислительных средств микропроцессорной системы автоматики.

Новизна данного исследования состоит в разработке рекомендаций и тех-
нических решений, обеспечивающих эффективное использование известных 
принципов преобразования электрической энергии для построения безопасной 
аппаратуры управления стрелочными приводами на основе современной эле-
ментной базы. Предложенные решения успешно реализованы в системе ми-
кропроцессорной централизации МПЦ-МПК, разработанной специалистами 
Петербургского государственного университета путей сообщения [20]. Первым 
объектом внедрения аппаратуры сопряжения с приводами на основе инверторов 
явилась станция промышленного транспорта в Сургуте на предприятии «Нефте-
газоргсинтез». Систему МПЦ-МПК ввели в эксплуатацию на указанной станции 
в 2007 году. Сейчас аппаратура сопряжения с напольным оборудованием на основе 
преобразовательных схем введена в постоянную эксплуатацию в составе системы 
МПЦ-МПК на ряде станций промышленного и магистрального железнодорож-
ного транспорта России, а также на объектах Петербургского метрополитена.

Библиографический список

1.	 Никитин	А.	Б. Принципы безопасного сопряжения с объектами в микропроцессорных 
системах железнодорожной автоматики / А. Б. Никитин, Н. А. Журавлева, А. Н. Ков-
кин, В. А. Соколов // Автоматика на транспорте. — 2019. — Т. 5, № 2. — С. 186–201.

2.	 Brauer	H. Das elektronische Stellwerk EIA / H. Brauer // Signal und Draht. — 1989. — 
N5. — P. 87–102.

3.	 Eue	W. SIMIS-C-Die Kompaktversion des Sicheren Mikrocomputer-sistems SIMIS / 
W. Eue, M. Gronemeyer // Signal und Draht. — 1987. — Vol. 79, N 4. — P. 81–85.

4.	 Gottlieb	I.	M. Power Supplies, Switching Regulators, Inverters and Converters: 2th Edi-
tion / I. M. Gottlieb. — 1994. — 479 p.

5.	 Avery	P. The truth about five common VFD myths / P. Avery // Yaskawa. — 2015. — 6 p.
6.	 Балуев	Н.	Н. Преобразователи для питания стрелочных электроприводов / Н. Н. Ба-

луев, Ю. А. Алешечкин, А. Б. Никитин, А. Н. Ковкин // Автоматика, связь, ин-
форматика. — 2012. — № 3. — С. 2–5.

7.	 Ковкин	А.	Н. Бесконтактное управление электродвигателями в системах автомати-
ки железных дорог и метрополитенов / А. Н. Ковкин // Проблемы безопасности 
и надежности микропроцессорных комплексов: сб. трудов научно-практической 
конференции. — СПб.: ПГУПС, 2015. — С. 18–23.

8.	 Ковкин	А.	Н. Электронное управление электродвигателями в системах железнодо-
рожной автоматики / А. Н. Ковкин, А. М. Костроминов, Ю. И. Ефименко // Элек-
тротехника. — 2016. — № 5. — С. 61–65.



Automation on Transport. No 2, Vol. 6, June 2020

Transport control systems 131

9.	 Ротанов	Н.	А. Электроподвижной состав с асинхронными тяговыми двигателями / 
Н. А. Ротанов, А. С. Курбасов, Ю. Г. Быков, В. В. Литовченко; под ред. Н. А. Ро-
танова. — М.: Транспорт, 1991. — 336 с.

10.	 Воронин	П.	А. Силовые полупроводниковые ключи: семейства, характеристики, 
применение / П. А. Воронин. — М.: Издательский дом «Додэка-ХХI», 2001. — 384 с.

11.	Флоренцев	С.	Н. Состояние и перспективы развития приборов силовой электроники 
на рубеже столетий (анализ рынка) / С. Н. Флоренцев // Электротехника. —1999. — 
№ 4. — С. 2–10.

12.	Wintrich	A. Application manual power semiconductors / A. Wintrich, N. Ulrich, T. Rei-
mann, W. Tursky. — 2010. — 464 р.

13.	Попов	А. Применение IGBT в преобразовательной технике / А. Попов, С. По-
пов // Новости электроники. — 2013. — № 5. — С. 35–46.

14.	 Blake	C. IGBT or MOSFET: Choose Wisely / C. Blake, Ch. Bull // International 
Rectifier. — 1999. — 5 p.

15.	 Chou	W. Ultra-fast 1200V IGBTs reduce switching and conduction losses. — URL: 
https://www.researchgate.net/publication/292885929_Ultra-fast_1200_V_IGBTs_re-
duce_switching_and_conduction_losses (дата обращения: 05.02.2019).

16. IGBT Characteristics. Application Note AN-983 // International Rectifier. — 2012. — 16 p.
17.	 Булычев	А. Ключ на плечо! Особенности применения высоковольтных драйверов 

производства IR / А. Булычев, К. Автушенко // Новости электроники. — 2013. — 
№ 5. — С. 20–26.

18.	 Гавзов	Д.	В.	Бесконтактные УСО для микропроцессорных централизаций. Пробле-
мы безопасности функциональных преобразователей с несимметричным отказом / 
Д. В. Гавзов, А. Н. Ковкин // Разработка и эксплуатация новых устройств и си-
стем железнодорожной автоматики и телемеханики: сб. научных трудов. — СПб: 
ПГУПС, 2004. — С. 46–49.

19.	 Ковкин	А.	Н. Практическая реализация логической обработки управляющих сигна-
лов в дублированной безопасной системе с использованием преобразовательных 
схем / А. Н. Ковкин // Транспорт Урала. — 2019. — № 3. — С. 52–58.

20.	 Сапожников	В.	В. Микропроцессорная система электрической централизации 
МПЦ-МПК / В. В. Сапожников, А. Б. Никитин // Наука и транспорт. — 2009. — 
№ 1. — С. 18–21.

A. N. Kovkin

The department of “Automation and Remote Control on the Railway”, 
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint Petersburg

INVERTORS  AS  MEANS  OF  SECURE  CONTROL  
FOR  ELECTRIC  SWITCH  MECHANISMS

Issues related to the use of converting schemes were considered in the article; the latter form 
three-phase alternating voltage in order to conjugate supervisory computer control system of com-
puter-based interlocking control with electric drives of station switches, equipped with three-phase 
asynchronous alternating current motors. Modern trends for power electronics were examined at 
the beginning of the article particularly concerning the development of electric energy transducers 
and frequency-controlled electric drive. Problems related to the use of frequency-controlled drive for 
remote electric machinery control were stated.
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Specific requirements for point machine control on railway transport were formulated in course of 
presentation of basic material. Moreover, the appropriateness of pulse-width modulation disuse, as 
well as application of invertors as conjugation facilities, requiring low-frequency operation of switching 
elements, was justified. A scheme of bridge invertor performed on the basis of insulated-gate bipolar 
transistors was examined; the former carrying out the formation of stepwise rectangular voltage at 
motor windings. The requirements to electric power supply of invertors being part of conjugation 
facilities were also formulated. Particularly, constant voltage values at the output of the invertor, 
providing torque data similar to that in the current electric interlocking systems, were determined.

Issues of practical realization of three-phase bridge inverters with low-frequency commutation based 
on current integrated circuit were considered. A solution providing optimization of timing parameters for 
semiconductor keys was suggested. Attention was paid to problems of concordance of the inverter as inter-
face with multi-channel computational structures in railway automation security systems. A method of safe 
formation of control signals for power keys of the inverter, consisting in control signal generator usage, was 
introduced. It should be noted that the power supply of the latter is formed by means of a safe gate circuit.

Interface, functional generator, three-phase induction motor, invertor, low-frequency commuta-
tion, stepwise rectangular voltage, torque, insulated gate bipolar transistor, control signal generator
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УПРАВЛЕНИЕ  НАПОЛЬНЫМИ  ОБЪЕКТАМИ   
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ  СИСТЕМ   
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ  АВТОМАТИКИ  И  ТЕЛЕМЕХАНИКИ  
С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  РАДИОКАНАЛА

В статье рассматривается возможность применения радиоканала для управления напольными 
объектами микропроцессорной централизации на железнодорожной станции с учетом обеспе-
чения требуемых показателей надежности и безопасности ответственного технологического 
процесса движения поездов. На примере типовой участковой станции, с установленной микро-
процессорной централизацией с децентрализованным размещением устройств сопряжения 
с объектами управления и контроля рассматривается организация сети радиосвязи, в которой 
на прикладном уровне применяется открытый протокол информационного обмена openSAFETY. 
В статье исследована зависимость вероятности ошибки от коэффициента расширения полосы ча-
стот канала в n раз. По результатам исследования предложено расширение полосы пропускания 
радиоканала с целью повышения помехоустойчивости радиосвязи в условиях сложной помехо-
вой обстановки на станции. Кроме того, в работе приводятся расчетные соотношения для оценки 
требуемой скорости передачи информации по радиоканалу исходя из ее объема. Полученные 
зависимости можно использовать в качестве одного из критериев выбора радиопередающего 
оборудования. Представлен краткий обзор существующей в настоящее время каналообразу-
ющей аппаратуры, которая может работать в разрешенном для ОАО «РЖД» диапазоне частот.

Длина (вес) посылки, количество управляемых объектов, коэффициент избыточности, веро-
ятности появления ошибочного бита, полоса пропускания, помехоустойчивость
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Введение

Российские железные дороги представляют собой сложную многоотраслевую 
систему. Повседневную работу железнодорожного транспорта обеспечивает 
комплекс технологических процессов, включающий:

– перевозку пассажиров и грузов;
– формирование и расформирование составов (маневры, экипировка, ро-

спуск на сортировочных станциях);
– техническое обслуживание и ремонт пути, подвижного состава, устройств 

автоматики и связи, энергоснабжения, искусственных сооружений;
– обслуживание пассажиров, грузоотправителей и грузополучателей;
– управление и координацию подразделений железнодорожного транспорта 

[1–3].
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Большое значение в системе управления технологическими процессами 
имеет радиосвязь. Ею охвачены практически все основные технологические 
процессы, что определяется спецификой инфраструктуры железных дорог — 
значительной протяженностью и наличием множества мобильных объектов. 
Специфика решаемых задач и высокие требования к надежности и качеству 
связи определили необходимость создания различных по назначению и спо-
собам организации систем радиосвязи на железных дорогах России [4, 5].

Стоит отметить, что радиоканал пока широко не применяется для управления 
устройствами сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ), поскольку 
в первую очередь следует обеспечить требуемую надежность и безопасность для 
осуществления ответственного технологического процесса движения поездов. 
С другой стороны, необходимо изменить нормативную базу, регламентирую-
щую организацию движения, с целью внедрения данных технологий.

Настоящая статья рассматривает возможности использования радиоканала 
для управления напольными объектами железнодорожной автоматики и теле-
механики. Поставлены вопросы, связанные с оценкой устойчивости функци-
онирования радиоканала, а именно добавления коэффициента избыточности 
полосы пропускания для увеличения помехоустойчивости, что позволит уве-
личить безопасность и надежность передачи сообщений [6, 7].

Входные данные и постановка задачи

В качестве исходных данных в статье рассматривается двухпутная участковая 
станция. Структурная схема связи для управления напольными объектами по 
радиоканалу применительно к рассмотренной станции представлена на ри-
сунке 1. В качестве протокола информационного обмена на канальном уровне 
предлагается открытый протокол openSAFETY, который можно использовать 
в системах, связанных с обеспечением функциональной безопасности. Общая 
схема реализации протокола представлена на рисунке 2, а длина и структура 
служебного сообщения, наиболее часто передающегося между устройствами, — 
на рисунке 3 [8, 9].

На станции находится 64 напольных объекта (30 стрелок и 34 светофора), 
которыми требуется управлять посредством радиоканала.

Для решения поставленной задачи рядом с постом ЭЦ нужно разместить 
две базовые станции — основную и резервную. На них будут располагаться 
радиомодемы.

Для резервной базовой станции можно использовать горячий или холодный 
резерв.

В горячем резерве, в зависимости от требований заказчика, резервная базовая 
станция работает в режиме дублирования или решения вспомогательных задач 
и в любой момент готова взять на себя функции основной базовой станции. 
В холодном резерве резервная базовая станция отключена и начинает работать 
только при отказе основной базовой станции [10].
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От поста электрической централизации протянут сигнальный кабель к ка-
ждой базовой станции. На приемной стороне располагается радиомодем, кото-
рый получает сигналы от базовой станции и передает информацию о состоянии 
объекта управления от объектного контроллера.

Для организации связи на станции потребуется:
– 30 радиомодемов для управления стрелками;
– 34 радиомодема для управления светофорами;
– два радиомодема (основной и резервный) для передачи команд на испол-

нительные объекты и контрольной информации на базовые станции.
Таким образом, всего потребуется 66 радиомодемов.

Структурная схема связи

Структурная схема связи приведена на рисунке 1. Передающее устройство 
(ПУ) обменивается информацией с преобразователем, который кодирует ин-
формацию в последовательный интерфейс, поддерживаемый радиомодемом. 
Сигнал с радиомодема идет на антенну А, вся конструкция образует базовую 
станцию (БС) [11, 12].

В качестве протокола для организации сети беспроводной связи управления 
предлагается использовать протокол openSAFETY.

Протокол openSAFETY, команды для управления объектами

Протокол openSAFETY — это открытый протокол для информационного об-
мена между компонентами технических систем с учетом обеспечения требований 
по функциональной безопасности. Стоит отметить, что openSAFETY — откры-

тый протокол в отношении не только 
патентных прав и законодательства, но 
и реализации, т. к. он не привязан к ка-
ким-либо конкретным шинам и подхо-
дит для любых каналов, промышленных 
сетей стандарта Ethernet и специализи-
рованных промышленных систем пе-
редачи данных. Группа стандартизации 
EPSG активно способствует внедрению 
openSAFETY во все протоколы передачи 
данных, а также оказывает содействие 
при прохождении сертификации и про-
ведении проверок соответствия [13, 14].

Для взаимодействия центрального 
поста и объекта управления в системе 
используют три типа сообщений: слу-
жебное сообщение, сообщение с управ-Рис. 1. Структурная схема связи радиомодемов
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Рис. 2. Схематическое представление  
общей реализации протокола openSAFETY

Рис. 3. Кадр служебного сообщения

ляющей информацией (приказ) и сообщение с контрольной информацией (статус). 
Служебные сообщения необходимы для контроля работоспособности радиоканала 
и обеспечения функциональной безопасности. Они имеют уменьшенный объем 
по сравнению с сообщениями приказов и статусов, чтобы не нагружать канал [15].

Пример структуры кадра служебного сообщения указанного протокола пред-
ставлен на рисунке 3.

Как следует из рисунка, для передачи кадра служебного сообщения требуется 
11 байт.

Зависимость вероятности ошибки от коэффициента избыточности

Отдельно рассмотрим вопрос увеличения помехоустойчивости системы за счет 
расширения полосы пропускания. Выведем зависимость вероятности ошибки от 
коэффициента избыточности (коэффициент расширения полосы частот в n раз).
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Из теории передачи аналоговых сигналов известно, что одним из критери-
ев качества сигнала является S/N, что определяется как отношение средней 
мощности сигнала (S) к средней мощности шума (N). В цифровых системах 
связи чаще используется нормированная версия S/N, обозначаемая как 
Eb/No, где Eb — энергия бита. Ее можно описать как мощность сигнала S, 
умноженную на время передачи бита информации Tb, No — это спектраль-
ная плотность мощности шума. Ее можно выразить как мощность шума N, 
деленную на ширину полосы W. Поскольку время передачи бита и скорость 
передачи битов взаимно обратны, Tb можно заменить на 1/R, где R — это 
битовая скорость.

Перепишем выражение так, чтобы было явно видно: отношение Eb/No 
представляет собой отношение S/N, нормированное на ширину полосы и ско-

рость передачи битов: Eb S W .
No N R

 =  
 

При расширении полосы частот, т. е. введении коэффициента избыточно-
сти, получим прямо пропорциональную зависимость энергии бита от нее:  
Eb ~ Ki * W. Таким образом, с увеличением полосы пропускания увеличива-
ется энергия бита, следовательно, увеличивается отношение Eb/No. Одной 
из важнейших метрик качества в системах цифровой связи является график 
зависимости вероятности появления ошибочного бита Рв (BEP — Bit Error 
Probability) от Eb/No. Выражения, описывающие эту зависимость, очень 
громоздки, однако с небольшой погрешностью (около 0,1 дБ) они могут быть 

упрощены и представлены в виде: ( )
1 3log32 1 ,

2 1
b b

b
o o

E EMP erfc
N M NM

    = ⋅ − ⋅ ⋅     −      
 

где M — число элементов пространства сиг-
налов при цифровой модуляции. В общем 
виде зависимость представлена на рисун-
ке 4 [16–18].

Из этого графика видно, что с увеличе-
нием отношения Eb/No уменьшается ве-
роятность появления ошибочного бита. Из 
этого можно получить зависимость Рв от 
Ki и построить график этой зависимости 
(рис. 5).

Из графика видно, что при увеличении 
коэффициента избыточности вероятность 
появления ошибочного бита уменьшается.

Значит, один из способов повышения по-
мехоустойчивости передачи информации по 
беспроводным сетям — увеличение полосы 
пропускания.

Eb/No

PB

P0

x0

Рис. 4. График зависимости  
вероятности появления ошибочного 

бита Рв от Eb/No
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Расчет требуемой скорости передачи

Для расчета требуемой скорости передачи с целью организации сети управ-
ления введем следующие обозначения:

t — время доставки сообщения, с;
а — длина (вес) посылки, бит;
N — количество управляемых объектов;
Ki — коэффициент избыточности.
При расчете полосы пропускания, требуемой на один объект, с учетом ко-

эффициента избыточности формула будет выглядеть так:

 2K ,i
aV
t

= ⋅  бит/с. (1)

Тогда получаем общую скорость на все объекты:
 v = V · N, бит/с.  (2)

Необходимое число радиоканалов для передачи данных на все объекты может 
быть определено по формуле:

 ,vk =
λ

 (3)

где l — скорость передачи радиоустройства на одной длине волны, кбит/с:

 2
.iK a N

k
t
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅λ

 (4)
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Рис. 5. График зависимости Рв от Ki
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При большем количестве управляемых объектов и увеличении длины по-
сылки будет возрастать и требуемое количество радиоканалов.

На количество каналов влияют также время доставки сообщения, длина (вес) 
посылки и количество управляемых объектов, рассчитанных по формуле (1). 
Формулу (4) удобно использовать как критерий выбора радиомодема.

Покажем применение формулы (4) для выбора приемопередающей аппара-
туры. В качестве примера рассмотрим существующие радиомодем Guardian 100 
и радиостанцию «МОСТ», работающие в разрешенной для ОАО «РЖД» полосе 
частот 136–174 МГц [19].

Радиомодем Guardian

Модем Guardian 100 (рис. 6) — промышленный радиомодем, обеспечива-
ющий высокоскоростную передачу данных. Он применяется для широкого 
спектра приложений, требующих высокой надежности и отказоустойчивости, 
и удаленной диагностики. Асинхронный модем Guardian спроектирован для 
высокоскоростного и эффективного обмена данными по радиоканалу со ско-
ростью до 19,2 кбит/с в полосе частот 25 кГц.

Guardian разработан как для развертывания новых, так и для расширения 
существующих сетей сбора данных, в которых используются радиомодемы 
T-96SR. Данные передаются в радиоканал в той последовательности, в ко-
торой были приняты радиомодемом от контроллера, терминала или ком-
пьютера, без искажений и дополнительной обработки. Имеет встроенную 
функцию удаленной диагностики, позволяющую в реальном масштабе вре-
мени контролировать состояние устройства (наличие питания, температуру, 
напряжение, мощность сигнала, наличие соединения с антенно-фидерными 
устройствами) [20].

Рис. 6. Внешний вид радиомодема Guardian 100
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Радиостанция «МОСТ»

Радиостанция «МОСТ» (ра-
диомодем) предназначена для 
обмена цифровой информацией 
по радиоканалу в симплексном 
и (или) полудуплексном режиме; 
представлена на рисунке 7.

К внешним устройствам радио-
станция подключается через стан-
дартный последовательный порт 
RS-232. Кабели питания и антен-
ны подключаются к разъемам на 
задней панели радиомодема. Ме-
таллический корпус обеспечивает высокий уровень защиты от внешних помех.

Радиостанция (радиомодем) обладает широким набором сервисных функ-
ций, повышающих ее эксплуатационные характеристики: есть возможность 
измерения и выдачи информации об уровне входного сигнала, КСВн антен-
но-фидерного устройства, напряжении питания, температуре внутри корпуса 
приемопередатчика и др. [21].

Рассчитаем количество каналов при использовании этих радиомодемов.

Определение времени цикла передачи сообщения

Согласно п. 4.5.3.2 ГОСТ 33894 [22], одним из ключевых требований к систе-
мам МПЦ является обновление данных о состоянии контролируемых путевых 
объектов, которое должно происходить в реальном времени с задержкой не более 
2 с относительно эксплуатационного события. Данное время складывается из:

– времени обработки сообщения объектным контроллером (ОК), включа-
ющим в себя два собственных цикла для приема сообщения и передачи ответа;

– времени передачи сообщения от ОК к управляющему вычислительному 
комплексу (УВК);

– времени цикла УВК, включающего в себя три цикла (прием, обработка, 
передача);

– времени передачи сообщения от УВК к автоматизированному рабочему 
месту (АРМ) оператора;

– времени обработки сообщения АРМ, как и времени цикла ОК, включа-
ющего в себя два цикла (прием и передача).

Поскольку ОК находятся в непосредственной близости от напольных 
устройств, а передача данных с них осуществляется по радиоканалу, необ-
ходимо определить время передачи ОК–УВК при заданном общем времени 
реакции системы в 2 с.

Рис. 7. Внешний вид радиостанции «МОСТ»
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Оценим это время с учетом того, что для существующих систем МПЦ можно 
принять цикл ОК и АРМ равным 100 мс, а цикл УВК — 300 мс.

Таким образом, исходя из требований ГОСТ:
2∙𝑡𝑂𝐾 + 𝑡ОК–УВК + 3∙𝑡ЦП + 𝑡ЦП–АРМ + 2∙𝑡АРМ = 2 (с) и выразив отсюда 𝑡ОК–УВК 

и подставляя принятые значения, получим:

𝑡ОК–УВК = 2 – 3∙0,3 – 2∙0,1 – 2∙0,1 – 0,1 = 0,6 (с).

Из этого результата следует, что системе с принятыми допущениями времен 
цикла на передачу сообщения необходимо 600 мс. За это время УВК должен 
сделать запрос на объект управления и получить актуальную и достоверную 
информацию с объектного контроллера о состоянии объекта [23].

С целью уменьшения нагрузки на канал связи информационный обмен со-
общениями приказов и статусов с объектными контроллерами по радиоканалу 
должен осуществляться только при необходимости изменить их состояние 
или при изменении их собственного состояния в результате неисправности, 
т. е. спорадически. Однако для обеспечения нужного уровня безопасности 
функционирования системы необходимо, чтобы в остальное время канал был 
заполнен служебными сообщениями, цель которых — непрерывный контроль 
исправности устройств и самого канала связи. Поэтому в дальнейших расчетах 
примем, что основную нагрузку на канал создают служебные сообщения, а не 
сообщения приказа и статуса. Допущение обосновано тем, что вероятность 
одновременного выхода всех устройств из строя или необходимость одновре-
менной передачи всем устройствам приказов довольно низка и этими событи-
ями можно пренебречь. Согласно рисунку 3, длина (вес) посылки а = 11 байт. 
Коэффициент избыточности (Ki) примем равным 2, чтобы вероятность появ-
ления ошибочного бита, по рисунку 5, была около 10–8, что позволит увеличить 
безопасность и надежность передачи сообщений [24, 25].

Оценка радиомодемов при использовании  
для радиоуправления напольными устройствами ЖАТ

Полоса пропускания рассчитывается по формуле (1):
2K i

aV
t

= ⋅ =  2 · 2 · 11/0,6 = 73,33 байт/с ≈ 74 байт/с.

Общая загруженность радиомодема на передачу по формуле (2):

v = V · N = 74 байт/с 64 = 4736 байт/с.
Рассчитаем скорость передачи данных в двустороннем режиме для радиомо-

дема и переведем скорость в кбит/с:

2 4736 8

1024

⋅ ⋅
байт

с  = 55,5 кбит/с.
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Максимальные скорости передачи данных радиомодемов

Наименование оборудования Максимальная скорость
Радиомодем Guardian 100 19,2 кбит/с
Радиомодем МОСТ 9,6 кбит/с

В таблице приведены максимальные скорости передачи данных для радио-
модемов.

Для требуемой скорости передачи с применением радиомодемов Guardian 
100 требуется:

55,5
3

19,2
≈

кбит
с

кбит
с

 канала,

а при использовании радиомодемов МОСТ —

55,5
6

9,6
≈

кбит
с

кбит
с

 каналов.

Исходя из расчета скорости, можно сделать вывод, что рациональнее ис-
пользовать радиомодем Guardian 100, т. к. его скорость в два раза выше, а число 
каналов вдвое меньше.

Заключение

В представленной статье был рассмотрен пример реализации радиоканала для 
управления напольными объектами в микропроцессорной системе управления 
железнодорожной автоматикой и телемеханикой на станции.

В качестве объекта исследования рассматривалась двухпутная участковая 
станция. Для организации информационного обмена в системе была разра-
ботана структурная схема связи. В качестве протокола информационного 
обмена на прикладном уровне предложено использовать открытый протокол 
openSAFETY, который может применяться практически с любыми наиболее 
распространенными протоколами канального уровня. Применительно 
к указанному протоколу в статье приводится классификация типов сооб-
щений, используемых для информационного обмена между компонентами 
системы.

Особое внимание в статье уделено вопросам обеспечения помехоустойчиво-
сти передачи информации в условиях тяжелой помеховой обстановки на элек-
трифицированной станции. Исследована зависимость вероятности ошибки от 
величины коэффициента расширения полосы частот канала в n раз. Показано, 
что с расширением полосы частот канала в два раза вероятность появления 
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ошибочного бита снижается примерно на три-четыре порядка, что становится 
эффективным способом повышения помехоустойчивости передачи и обеспе-
чения функциональной безопасности.

Приведены расчетные соотношения для определения требуемой скорости 
передачи в зависимости от объема передаваемой информации. На основании 
полученной оценки выполнено сравнение двух типов существующей канало-
образующей аппаратуры с учетом ограничений по полосе разрешенных к ис-
пользованию частот. Показано, что применение радиомодема Guardian 100 
более рационально по сравнению с радиомодемом МОСТ.

Кроме того, в статье приведена оценка времени цикла передачи сообщения 
с учетом выполнения действующих нормативных требований по функциональ-
ной безопасности. Получена величина времени цикла, равная 600 мс.

Для получения более полной картины необходимо в дальнейшем сосредо-
точится на вопросах обеспечения надежности радиоканала, его помехозащи-
щенности и информационной безопасности, а также на исследовании эконо-
мической эффективности предлагаемого решения.
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CONTROL  OF  MICROPROCESSOR-BASED  SYSTEMS  FLOOR FACILITIES  
FOR  RAILWAY  AUTOMATION  AND  REMOTE CONTROL INVOLVING  
THE  USE  OF  RADIO  CHANNEL

Radio channel applicability was considered in the article in order to control computer-based 
interlocking floor facilities at the railway station taking into account the provision of the required 
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reliability and security indices of a responsible engineering procedure that is train traffic process. 
Radio communication networking, in which an non-proprietary protocol of information exchange 
openSAFETY is applied at application level, is considered by means of computer-based interlock-
ing with decentralized interface of bridging devices with control and monitoring objects in terms 
of a standardized local station. The dependence of error probability from band-width spreading 
factor of channel frequency by a factor of n was studied in the article. Bandwidth widening of the 
radio channel was suggested according to the results of the research in order to improve inter-
ference immunity of radio communication under complex interference conditions at the station. 
Moreover, design ratios for estimation of the desired speed of data communication via a radio 
channel, based on its volume, were presented in the study. The obtained dependencies may be 
used as one of the selection criteria for radio-transmitting equipment. A brief review of the cur-
rent channel equipment was presented, which can function in the frequency range authorized 
for “Russian Railways” JSC.

Parcel length (weight), the number of controlled objects, redundance coefficient, bit error proba-
bility, bandwidth, interference immunity
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 656.259

В. В. Демьянов, д-р техн. наук
А. В. Пультяков, канд. техн. наук
М. Э. Скоробогатов
В. А. Алексеенко, канд. техн. наук

Кафедра «Автоматика, телемеханика и связь»,
Иркутский государственный университет путей сообщения, Иркутск

МЕТОДИКА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ПОРОГОВОГО  ЗНАЧЕНИЯ  
ОТНОШЕНИЯ  СИГНАЛ/ПОМЕХА  ДЛЯ  СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ  ЛОКОМОТИВНОЙ  СИГНАЛИЗАЦИИ
В среде MATLAB+Simulink на имитационном виртуальном стенде было проведено модели-

рование канала автоматической локомотивной сигнализации непрерывного типа при действии 
стационарных гармонических и случайных импульсных помех. Параметром, по которому оце-
нивалось влияние отношения сигнал/помеха на формо-временные характеристики сигнала 
числового кода, выступала длительность первого интервала между импульсами в кодовой 
группе кодов «Ж» и «З». Нормативное значение этого интервала принято в пределах от 120 до 
180 миллисекунд. По результатам моделирования были определены значения порогового отно-
шения сигнал/помеха для заданных несущих частот при действии стационарной или случайной 
помехи. По полученным результатам построены графики зависимости длительности первого 
интервала между импульсами от порогового отношения сигнал/помеха для сигнала числового 
кода. Для верификации полученных результатов на основе экспериментальных данных проведен 
расчет наиболее вероятных интервалов пороговых значений отношения сигнал/помеха. Данные 
получены в процессе эксплуатации систем автоматической локомотивной сигнализации на 
горно-перевальных участках Восточно-Сибирской железной дороги, оборудованных электро-
тягой переменного тока. Расчет выборочных характеристик генеральной совокупности наблю-
дений проводился для несущих частот 25 и 75 Гц при действии стационарных гармонических 
и случайных импульсных помех. Рассчитанные значения пороговых отношений сигнал/помеха, 
полученные по результатам моделирования, во всех случаях попали в наиболее вероятные 
интервалы пороговых значений, полученные по результатам экспериментальных измерений. 
Рассчитанные значения порогового значения отношения сигнал/помеха при действии случайной 
импульсной помехи оказались ниже, чем при действии стационарной гармонической помехи, что 
соответствует классическим представлениям о помехоустойчивости радиотехнических систем.

Автоматическая локомотивная сигнализация, сбои автоматической локомотивной сигнали-
зации, статистические характеристики отношения сигнал/помеха, имитационный виртуальный 
стенд, стационарные и случайные помехи автоматической локомотивной сигнализации
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Введение

Рост объемов перевозок требует повышения провозной и пропускной способ-
ностей железных дорог, что, в свою очередь, требует модернизации технических 
устройств, применяемых на железнодорожном транспорте.
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За обеспечение заданных значений провозной и пропускной способностей 
железных дорог при поддержании требуемого уровня безопасности движения 
отвечает технический комплекс интервального регулирования движения по-
ездов (ИРДП), в состав которого входят следующие подсистемы:

− автоматическая блокировка;
− автоматическая локомотивная сигнализация (АЛС);
− электрическая централизация;
− диспетчерская централизация.
В указанном техническом комплексе системам АЛС принадлежит чрезвычайно 

важное место, поскольку с помощью средств АЛС обеспечивается повышение 
вероятности правильного восприятия сигнального показания локомотивного све-
тофора, контроль бдительности машиниста, а также контроль скорости движения 
подвижного состава, что является необходимыми функциями для реализации 
автоведения поездов как в отечественных, так и в зарубежных системах [1–5].

Система АЛС представляет собой комплекс технических средств с определен-
ными параметрами надежности. Работа устройств АЛС основана на передаче 
информации о состоянии впереди лежащих участков пути, которая поступает 
с напольных устройств через индуктивный канал передачи информации на 
локомотивные приемные устройства [1].

Сбой или отказ в работе любой из составных частей АЛС ведет к снижению 
провозной и пропускной способностей участков железных дорог, снижению 
участковой скорости и уровня безопасности движения. Так, за 2018 год было 
принято к учету 6960 сбоев в работе систем АЛС в границах Восточно-Сибир-
ской железной дороги (ВСЖД). Известные результаты расследования сбоев АЛС 
говорят о том, что наибольшее мешающее воздействие на работу локомотивных 
устройств автоматической локомотивной сигнализации непрерывного типа 
(АЛСН) оказывают импульсные случайные и гармонические стационарные 
помехи [6–8].

Основное негативное влияние импульсных и гармонических помех на сигнал 
АЛСН сводится к искажению его временных и амплитудных характеристик, 
а именно — на недопустимое искажение длительности импульсов числового 
кода и интервалов между импульсами в кодовой группе. Это вызвано тем, что 
при действии импульсных и стационарных помех происходит «заполнение» 
интервалов между импульсами, что приводит к неправильной дешифрации сиг-
налов числового кода в локомотивном дешифраторе и появлению сбоев в работе 
АЛСН [9–15].

Требуемый уровень устойчивости работы АЛСН может достигаться за счет 
использования более совершенных способов кодирования [16–19]. Для повы-
шения пороговых значений сигнал/помеха устройств АЛС до нормативных 
значений необходимы новые технические решения на современной элементной 
базе [20, 21]. Для верификации предлагаемых решений широко используются 
методы статистического и имитационного моделирования [22–27].
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Целью настоящей работы является разработка методики, позволяющей опре-
делить пороговые значения отношения сигнал/помеха, при которых с задан-
ной вероятностью возникает сбой в работе локомотивных устройств АЛСН 
при воздействии стационарной гармонической или случайной импульсной 
помехи. Данная методика может быть использована как для совершенствова-
ния процесса технической диагностики комплекса АЛСН, так и для оценки 
эффективности новых технических решений, направленных на модернизацию 
локомотивных устройств АЛСН.

Определение порога помехоустойчивости АЛСН  
при искажениях временных параметров сигнала числового кода

Основное проявление действия помех на работу локомотивных устройств 
АЛСН — искажение временных параметров сигнала числового кода. В связи 
с этим удобно оценить порог помехоустойчивости локомотивных устройств 
АЛСН, привязав отношение сигнал/помеха к предельно допустимым отклоне-
ниям временных параметров сигнала числового кода, выход за пределы которых 
влечет сбой в работе АЛСН. Определяющей становится длительность первого 
интервала между импульсами числового кода, измеренная на уровне 0,5 от ам-
плитуды импульса (активная длительность импульса). Нормативная длительность 
данного интервала должна лежать в границах от 120 до 180 мс [1]. Исходя из этого, 
дальнейшая оценка пороговых значений отношения сигнал/помеха будет произ-
водиться на основе измерения отклонения данного параметра под воздействием 
помех в сравнении с указанными эталонными значениями.

Для выполнения исследований был разработан имитационный виртуальный 
стенд для проверки временных параметров числового кода при действии ста-
ционарных и случайных помех в среде MATLAB+Simulink [28]. Структурная 
схема виртуального стенда представленного на рисунке 1 и включает в себя:

− блок «Z 25 Hz» — модель источника сигнала числового кода «З» с вре-
менными параметрами, соответствующими кодовому путевому трансмиттеру 
КПТ-515;

− блок «FL-25/75M» — модель локомотивного фильтра ФЛ-25/75М, настро-
енного на полосу пропускания от 18 до 32 Гц;

− блок «Amp detektor» — модель усилителя УК25/75, на выходе которого 
формируются импульсы постоянного тока;

− блок «Scope» — многоканальный осциллограф;
− блок «To workspace» — предназначен для сохранения выходного сигнала 

блока «Amp detektor» с целью его последующей обработки;
− «Garmonic» — имитационная модель стационарной гармонической помехи;
− «Impulse» — имитационная модель случайной импульсной помехи с ча-

стотой;
− «Add1» — блок, реализующий математическую операцию сложения.
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Рис. 1. Имитационный стенд для измерения временных параметров числового кода

Математическая модель стационарной гармонической помехи описывается 
формулой 1 и представляет собой сумму 1, 3, 5, 7, 9 и 11 гармоник обратного 
тягового тока. Выбор именно этих гармоник обусловлен тем, что в них ском-
пенсировано до 95 % энергии ОТТ. Амплитуда каждой гармоники определяется 
в зависимости от требуемого значения отношения сигнал/помеха:
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где ai — амплитуда i-й гармоники, полученная по результатам имитационного 
моделирования в программном комплексе «Кортес»; ϕi — начальная фаза i-ой 
гармоники, изменяющаяся по нормальному закону распределения в диапазоне 
от 0 до 2π.

Математическая модель случайной импульсной помехи описывается фор-
мулой 2. Данная помеха представляет собой самый неблагоприятный вариант, 
когда она попадает на интервал между импульсами:
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где aj — амплитуда i-й гармоники по результатам натурных измерений во время 
эксплуатации; ϕj — начальная фаза i-й гармоники, изменяющаяся по нормаль-
ному закону распределения в диапазоне от 0 до 2π; j — частота j-й гармоники 
в Гц.

Технологический алгоритм работы имитационного стенда заключается в сле-
дующем.
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1. Задать несущую частоту полезного сигнала (может принимать значения 
25 или 75 Гц), выбрать тип кодовой посылки («Ж» или «З») и задать значение 
отношения сигнал/помеха равным 1.

2. С помощью имитационного стенда измерить длительность первого интер-
вала между импульсами при заданных параметрах.

3. Уменьшить значение отношения сигнал/помеха на 0,1 и повторить из-
мерение длительности первого интервала. Данный этап следует повторять до 
достижения значения отношения сигнал/помеха меньше или равно 0,1.

4. По полученным значениям построить зависимость длительности первого 
интервала от величины отношения сигнал/помеха и по полученному графику 
определить пороговые значения данного отношения.

Блок-схема алгоритма работы имитационного стенда представлена на ри-
сунке 2. Предполагается использование данного алгоритма в режиме постобра-
ботки данных. Алгоритм реализован в программной среде MATLAB+Simulink 
и позволяет оценить длительность первого интервала между импульсами ко-
довой посылки в зависимости от величины отношения сигнал/помеха на входе 
локомотивного фильтра.

Для проверки работоспособности стенда первоначально было проведено мо-
делирование полезного сигнала числового кода «З» (рис. 3, а) без учета влияния 
каких-либо помех. Данный сигнал задан в виде радиоимпульсов с временными 

Рис. 2. Алгоритм работы имитационного стенда
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параметрами КПТ-515, амплитуда сигнала составляет 1 В. После прохожде-
ния сигнала через модель локомотивного фильтра (рис. 3, б) происходят его 
амплитудные искажения, но импульсы переменного тока тем не менее имеют 
четкую форму и между ними хорошо видны интервалы. На выходе модели ло-
комотивного усилителя (рис. 3, в) сигнал проходит процедуру амплитудного 
детектирования; на осциллограмме можно увидеть огибающую полезного сиг-
нала с явно видимыми импульсами постоянного тока. Длительность первого 
интервала составляет 125,5 мс. Поскольку данная величина находится в границах 
требуемых значений, можно сделать вывод о том, что предложенный имита-
ционный виртуальный стенд для проверки временных параметров числового 
кода является работоспособным.

С помощью имитационного стенда был произведен ряд экспериментальных 
моделирований при разных значениях отношений сигнал/помеха. Целью этого 
этапа исследований стала собственно оценка порогового отношения сигнал/по-
меха, при котором возникают недопустимые искажения временных параметров 
сигнала числового кода в условиях воздействия стационарной или случайной 
помехи с заданными характеристиками.

В качестве полезного сигнала в данной модели используется код «З» с не-
сущей частотой 25 Гц (рис. 4, а), а источником стационарной гармонической 
помехи стал блок «Garmonic». На осциллограмме, где представлена смесь по-
лезного сигнала со стационарной гармонической помехой (рис. 4, б), просле-
живаются импульсы числового кода, однако видно, что произошло заполнение 
интервалов между ними стационарной помехой. После фильтрации в блоке 
локомотивного фильтра (рис. 4, в) импульсы полезного сигнала видны в более 
явном виде, но интервалы между ними заполнены гармонической помехой. 
После амплитудного детектирования (рис 4, г) четко прослеживаются импуль-
сы постоянного тока, однако из-за заполнения интервалов между импульсами 
полезного сигнала гармонической помехой в составе детектированного сигна-

1
0,5

0
–0,5

–1

1
0,5

0
–0,5

–1

0,6
0,4
0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

а)

б)

в)

Рис. 3. Осциллограммы сигнала числового кода «З»: а — на выходе локомотивных  
катушек; б — на выходе локомотивного фильтра; в — на выходе локомотивного  

усилителя-детектора
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ла появляется постоянная составляющая. При достижении этой паразитной 
постоянной составляющей уровня срабатывания реле счетчиков импульсов 
релейного дешифратора произойдет сбой в работе приемных локомотивных 
устройств АЛСН, поскольку интервалы между импульсами искажаются и пере-
стают надежно различаться. В представленном на рисунке 4 случае длительность 
первого интервала между импульсами составила 115 мс, что на 5 мс меньше 
нормативного значения, т. е. в данной ситуации можно ожидать сбоя в работе 
локомотивных устройств АЛСН.

Подобным образом был проведен ряд экспериментальных моделирований 
с разным отношением сигнал/помеха для несущей частоты полезного сигнала 
25 Гц, а также 75 Гц. На рисунке 5 дано обобщение результатов этих экспери-
ментов в виде зависимости длительности первого интервала между импульсами 
от значения отношения сигнал/помеха. Красным цветом показана зависимость 
при действии стационарной гармонической помехи на частоте несущего сиг-
нала 25 Гц, а синим — то же самое на частоте несущего сигнала числового кода 
75 Гц. На рисунке 5 также указаны пороговые значения отношения сигнал/
помеха, при которых наблюдается недопустимое искажение временных пара-
метров сигнала числового кода: 0,681 для частоты 25 Гц (показано штриховой 
линией) и 0,592 для частоты 75 Гц (показано сплошной линией). Можно видеть, 
что система АЛСН при несущей частоте 75 Гц имеет более высокую помехо-
защищенность, поскольку значение порогового отношения сигнал/помеха 
в таком случае меньше, чем у сигнала при несущей частоте 25 Гц. Исходя из 
этого, одним из способов снижения количества сбоев в работе системы АЛСН 
может выступать переход на несущую частоту 75 Гц.
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фильтра; г — на выходе локомотивного усилителя-детектора
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Рис. 5. Зависимость длительности первого интервала между импульсами кода «З»  
от отношения сигнал/помеха при действии стационарной гармонической помехи

Для выполнения аналогичного исследования влияния случайных импульсных 
помех на длительность интервала между импульсами сигнала числового кода 
в представленной имитационной модели использовался блок Impulse. Моде-
лирование данной помехи проводилось для двух несущих частот полезного 
сигнала (25 и 75 Гц).

В качестве полезного сигнала в данной модели также используется код 
«З» с несущей частотой 25 Гц (рис. 6, а). На осциллограмме смеси полезного 
сигнала со случайной импульсной помехой (рис. 6, б) видно, что произошло 
заполнение интервала между импульсами случайной помехой. После фильтра-
ции в локомотивном фильтре (рис. 6, в) амплитуда помехи в интервале между 
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Рис. 6. Осциллограммы сигнала числового кода «З»: а — без искажений;  
б — при наложении случайной импульсной помехи; в — на выходе локомотивного  

фильтра; г — на выходе локомотивного усилителя-детектора
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первыми импульсами сохраняется и размывает интервал между импульсами 
числового кода. После амплитудного детектирования (рис 6, г) интервал 
между первыми импульсами отсутствует, т. к. он был целиком заполнен со-
размерной помехой. Такая ситуация приведет к срыву кодирования данной 
кодовой посылки.

По результатам имитационного моделирования аналогичным образом, как 
рассмотрено выше, была получена характеристика зависимости длительности 
первого интервала от отношения сигнал/помеха (см. рис. 7).

Красным цветом на рисунке 7 показана зависимость длительности первого 
интервала между импульсами при действии случайной импульсной помехи на 
частоте несущего сигнала 25 Гц, а синим — на частоте 75 Гц. Можно видеть, что 
пороговые значения данного отношения составляют 0,805 для частоты 25 Гц 
(показано штриховой линией) и 0,478 для частоты 75 Гц (показано сплошной 
линией). Из представленных на рисунке 6 результатов можно сделать однознач-
ный вывод: сигнал числового кода при несущей частоте 75 Гц имеет намного 
больший запас помехоустойчивости по сравнению с частотой 25 Гц.

Практическая верификация рассчитанных  
значений порогового отношения сигнал/помеха

Верификация результатов, полученных по представленной методике, прово-
дилась с помощью пороговых значений отношения сигнал/помеха, полученных 
по результатам обработки измерений сигналов на входе локомотивного фильтра 
АЛСН. Измерения проводились при движении поездов разного веса в различ-
ных погодных условиях. Генеральная совокупность наблюдений охватывает 
период измерений с 2014 по 2018 годы и содержит более 50 серий измерений, 
проведенных во время экспериментальных поездок.

Рис. 7. Зависимость длительности первого интервала между импульсами  
от отношения сигнал/помеха при действии случайной импульсной помехи
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Отдельно оценивалось влияние стационарной гармонической помехи на 
полезный сигнал АЛСН с несущей частотой 25 и 75 Гц. Для определения 
значений отношения сигнал/помеха было проанализировано по 25 случаев 
зафиксированных сбоев в работе АЛСН, вызванных асимметрией обратного 
тягового тока для каждой из указанных несущих частот. Для каждого такого 
сбоя был определен уровень полезного сигнала и уровень стационарных гар-
монических помех.

Расчет порогового отношения сигнал/помеха проводился следующим обра-
зом. На первом этапе были выбраны те фрагменты записей экспериментальных 
поездок, при которых регистрировался сбой в работе системы АЛСН. Затем 
проводился анализ спектра полученных фрагментов записи смеси сигнал/
помеха с целью выделения значений гармоник полезного сигнала, а также дей-
ствующей помехи. На заключительном этапе производился расчет отношения 
сигнал/помеха, где интенсивность сигнала и помехи представлена с помощью 
среднеквадратических значений полезного сигнала и действующей помехи.

На основании данной методики для каждого сбоя был рассчитан наиболее ве-
роятный интервал для порогового значения отношения сигнал/помеха (рис. 8).

Из сравнения результатов имитационного моделирования и практических 
измерений видно, что значения порогового отношения сигнал/помеха при 
действии стационарной гармонической помехи, полученные при помощи 
имитационного моделирования сигнала числового кода (рис. 5), приблизи-
тельно соответствуют наиболее вероятному интервалу практически измерен-
ного отношения сигнал/помеха в пределах 0,6–0,7 (рис. 8). Такое совпадение 
позволяет сделать вывод о том, что представленная методика является рабо-
тоспособной.

Рис. 8. Распределение значений порогового отношения сигнал/помеха  
при действии стационарной гармонической помехи
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Рис. 9. Распределение значений порогового отношения сигнал/помеха  
при действии стационарной гармонической помехи

Аналогичным образом рассчитаны статистические параметры реального 
отношения сигнал/помеха для случаев сбоев в работе устройств АЛСН при 
действии случайной импульсной помехи на несущих частотах АЛСН 25 и 75 Гц. 
Результаты расчетов для несущей частоты 75 Гц представлены на рисунке 9.

Как видно из рисунка 9, наиболее вероятный интервал значений порогового от-
ношения сигнал/помеха под действием случайной импульсной помехи при частоте 
полезного сигнала 75 Гц лежит в пределах от 0,4 до 0,5, что также соответствует 
рассчитанному по методике пороговому значению данного отношения (рис. 7).

Заключение

В статье предложена методика, с помощью которой можно определить поро-
говые значения отношения сигнал/помеха, при превышении которых наиболее 
вероятны сбои в работе системы АЛСН.

По представленной методике с помощью имитационного виртуального стен-
да был проведен расчет временных параметров числового кода в зависимости 
от значения отношения сигнал/помеха. Результаты анализа показали, что 
наибольшую защищенность от стационарных и случайных импульсных помех 
имеет сигнал числового кода на несущей частоте 75 Гц.

Для верификации полученных пороговых значений отношения сигнал/по-
меха были обработаны данные в канале АЛСН, полученные во время экспери-
ментальных измерений на горно-перевальных участках ВСЖД. Верификация 
проводилась для стационарной гармонической помехи и отдельно для случайной 
импульсной помехи. Пороговые значения отношения сигнал/помеха, получен-
ные по разработанной методике, во всех случаях попали в наиболее вероятные 
интервалы, рассчитанные по результатам экспериментальных измерений.
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Предложенная методика и имитационный стенд для проверки временных 
параметров числового кода могут быть эффективно использованы для кон-
трольно-поверочных испытаний аппаратуры АЛСН в лабораторных условиях.
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METHOD  OF  THRESHOLD  DETERMINATION  OF  SIGNAL-TO-NOISE  
RATIO  FOR  AUTOMATIC  CAB  SIGNALING  SYSTEMS

Modeling of a continuous-type automatic locomotive signaling channel was conducted in the 
environment of MATLAB+Simulink on a simulation virtual test desk under stationary harmonic and 
random pulse noises. The size of the first interval between pulses in the “J” and “Z” code group was the 
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parameter for the evaluation of signal-to-noise ratio influence on shape-time signal characteristics of the 
numerical code. Standard value of this interval is accepted within the limits of 120 to 180 milliseconds 
(ms). According to the results of modeling threshold value of signal-to-noise ratio was determined for 
the given carrier frequencies under the influence of stationary or random noise. Dependency graphs 
of the size of the first interval between pulses and threshold value of signal-to-noise ratio for the nu-
merical code signal were designed by the obtained results. In order to verify the obtained results most 
probable intervals of threshold value of signal-to-noise ratio were calculated on the basis of experi-
mental data. The data in question was received during automatic cab signaling systems operation at 
the mountain pass areas of the East Siberian Railway equipped with alternate-current electric traction. 
Calculation of sample characteristics of the general population of observations was conducted for car-
rier frequencies of 25 and 75 Hz under the influence of stationary harmonic and random pulse noises. 
Calculated threshold values of signal-to-noise ratio, obtained by the results of modeling, made it into 
most probable intervals of threshold values, obtained by the results of experimental observations, in 
all cases. Calculated threshold values of signal-to-noise ratio under the influence of random pulse noise 
were lower compared to those under the influence of stationary harmonic noise; the latter agrees with 
the classical concept of jamming resistance of radio engineering systems.

Automatic cab signaling, automatic cab signaling failure, statistical characteristics of signal-to-noise 
ratio, simulation virtual test desk, stationary and random noise of automatic cab signaling
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Введение

Появление микроэлектронных устройств серийного производства, способных 
взаимодействовать со средствами автоматики, выполнять вычисления и об-
мениваться информацией по стандартным интернет-протоколам, постепенно 
меняет системы управления за счет тесной интеграции вычислительных и фи-
зических процессов, формируя информационно-технологическую концепцию 
киберфизических систем (КФС) [1–3].

Одной из реализаций КФС является промышленный интернет вещей — 
территориально распределенная вычислительная сеть объектов, оснащенных 
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измерительными, телекоммуникационными и управляющими модулями для 
взаимодействия между собой и внешней средой с последующим предоставле-
нием заданных сервисов [2].

Применительно к железнодорожным станциям такие системы позволяют 
обеспечить реализацию технологий управляемой самоорганизации функцио-
нирования технологических процессов и могут рассматриваться как варианты 
интеллектуальных самоуправляемых станционных систем [4, 5].

Основные направления перехода к таким КФС состоят в замене отраслевых 
протоколов взаимодействия устройств на интернет-протоколы и оснащении 
вычислительными устройствами не только ключевых элементов технологиче-
ского процесса, но и практически всех ресурсов станции.

Внедрение таких КФС связано с активным ростом количества элементов 
автоматики, возрастанием степени междисциплинарности, применением бы-
стро меняющихся схем взаимодействия технических средств. В то же время 
оно сталкивается с неопределенностью поведения подсистем работы станции, 
избыточностью их взаимосвязей, разнообразием функций управления и терри-
ториальной распределенностью объектов. Это существенно ужесточает требо-
вания к четкости выражения и упорядоченности физических и вычислительных 
процессов, формальному определению целей, пространственно-временных, 
технических, технологических и финансовых ограничений [6, 7].

Для преодоления этих трудностей используется единое полимодельное 
логико-динамическое описание предметной области, направленное на реа-
лизацию возможности одновременного решения задачи синтеза технологии 
управления КФС и задачи планирования операций, потоков и ресурсов [6]. 
На алгоритмическом уровне такой подход предусматривает применение мо-
делей управления операциями, параметрами операций и структурами, а также 
вспомогательными динамическими моделями для учета требований, связан-
ных с прерываниями операций [8]. Технически это приводит к тому [4, 9–12], 
что в пределах станции количество измерительных каналов интернета вещей 
может составлять сотни единиц, содержащих территориально разнесенные 
датчики как скалярных, так и тензорных величин; измерительная информация 
должна передаваться на большие расстояния по проводным и беспроводным 
каналам. Следовательно, ее обработка может осуществляться с использовани-
ем различных вычислительных технологий, в т. ч. облачных, при этом процесс 
обработки должен быть близок к реальному масштабу времени. Экономиче-
ская целесообразность создания такой КФС может быть обеспечена только  
когда информация и знания, на которые она опирается, отличаются высокой 
достоверностью, а эксплуатационные затраты достаточно малы [9, 13]. В кон-
цептуальном плане это означает, что в рамках решения задачи планирования 
работы КФС понятия управления технологическим процессом и управления 
соответствующей этому процессу киберфизической системой используются 
как тождественные [7, 14].
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Таким образом, при переходе к промышленным КФС происходит актуали-
зация проблем рациональной организации технологических процессов, среди 
которых традиционно выделяются проблемы оптимизации эксплуатационных 
затрат и, в частности, управления потерями при осуществлении технологиче-
ских операций.

1. Формы потерь, явные и скрытые

В работе любой железнодорожной станции имеется некоторый уровень экс-
плуатационных потерь, сопутствующих реализуемой технологии [15–17]. Он 
тем больше, чем сложнее комплекс технологических операций и значительнее 
объем эксплуатационной нагрузки.

Согласно устоявшемуся мнению, по своему характеру эксплуатационные 
потери можно разделить на две группы [15, 16]: явные и скрытые.

К явным потерям, как правило, относят потери, полученные в результате:
− нахождения вагонов в ожидании сверх нормативного времени;
− возникновения аварий, брака и отказов в работе технических устройств;
− выявления повреждений вагонов (например, при роспуске с горки и т. п.).
На практике такие потери нетрудно обнаружить и отследить в ходе выпол-

нения эксплуатационной работы. Управление потерями ведется по заранее 
составленным схемам и в большинстве случаев дает эффективные результаты.

К скрытым потерям относят потери, полученные в ходе:
− увеличения вагонопотока до размеров, приближающихся к пределу воз-

можностей его переработки на станции;
− нерациональности маневровых передвижений и перемещений ресурсов 

к месту работ (из-за занятости путей в парках, перекрытия горловин длинно-
составными поездами и т. п.);

− работы маневровых средств с заниженной скоростью1;
− повторных переработок вагонов, возврата к реализованным операциям 

в ходе осмотров составов, повторных осмотров составов после формирования 
(из-за ошибок при производстве операций);

− несвоевременности поступления информации.
Величина потерь второй группы, как следует из их наименования, скрыта, 

а их причины в настоящее время выявляются далеко не сразу или не выявляются 
вовсе, что препятствует налаживанию процесса управления ими.

Методам анализа и прогнозирования эксплуатационных потерь посвящен 
длинный ряд работ [18, 19 и др.]. Однако все они раскрывают общие или от-
дельные аспекты оценки явных потерь, не предлагая решений относительно их 

1 Заниженная скорость маневров может быть обусловлена как человеческим фактором, так 
и техническим состоянием, что вызывает неоднозначность отнесения потерь к явному или 
скрытому типу.
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скрытых аналогов. Вместе с тем наличие скрытых потерь является неизбежной 
(и часто значительной) составной частью суммарных потерь (рис. 1), сопутству-
ющей реализации технологических процессов.

Очевидно, что без решения проблемы управления скрытыми потерями в стан-
ционной работе эффективная организация функционирования КФС на станции 
невозможна. Вместе с тем, как показывает анализ, решению проблемы препят-
ствуют особенности классического подхода к организации эксплуатационной 
работы. Возможно, в классической постановке проблема управления скрытыми 
потерями не имеет решения. Тот же анализ показывает, что переход к поли-
модельному логико-динамическому описанию технологических процессов, 
необходимый для организации функционирования КФС, может способствовать 
решению проблемы.

2. Некоторые особенности классического  
и киберфизического подходов  
к управлению технологическими процессами

Переход от отраслевых протоколов взаимодействия объектов к протоко-
лам общего назначения, открытость и унификация аппаратной архитектуры 

Рис. 1. Величина скрытых потерь и частота их возникновения  
на различных стадиях переработки вагона: расформирования (а)  

и формирования (б) состава
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приводят к структурно-функциональной избыточности промышленного ин-
тернета вещей. Такая избыточность дает возможность достигать результатов 
функционирования КФС с использованием множествао технологий, раз-
личающихся интенсивностью, ресурсоемкостью, устойчивостью и другими 
характеристиками, но в то же время рациональных для конкретных условий 
эксплуатации.

Классические подходы к решению задач перспективного, оперативного 
планирования и диспетчеризации, опирающиеся на теорию расписаний и ком-
бинаторику, в этом случае не могут быть применены прямо. Они позволяют 
получить допустимый план функционирования КФС, но ограничиваются 
штатными условиями эксплуатации, выбор которых определяется установлен-
ной технологией [6].

Применительно к штатным условиям потери описываются в терминах нор-
мируемых межоперационных интервалов (ожиданий). Расчет их величин в со-
ответствии с общепринятым подходом к расчету продолжительности операций 
по переработке вагонов на станции, установленному Типовым технологи-
ческим процессом [20], является частью расчета соответствующих норм. По 
итогам нормирования продолжительностей технологических операций [21 
и др.] устанавливается плановое время нахождения вагона на станции (общая 
продолжительность переработки вагона), которое становится критерием оценки 
эксплуатационной эффективности станционной работы. Расчет производится 
на средние сутки. Фактическое время переработки может быть меньше плано-
вого, если наблюдается снижение уровня реальных потерь относительно уров-
ня, принятого при расчете норм, а может быть больше — в случае превышения 
фактических потерь над «нормативными».

Отсутствие перспектив прямого применения такого подхода в планировании 
работы КФС можно показать на примере используемых в настоящее время 
технологических карт (рис. 2), где продолжительность процессов и время нача-
ла-конца (последовательность) операций единожды жестко заданы технологи-
ческими параметрами, а межоперационные интервалы (ожидания совершения 
операций) не показаны.

Рисунок 2 иллюстрирует и другую проблему — проблему размерности, состо-
ящую в том, что используемые сегодня методы направлены на решение задач 
оперативного планирования в отдельных элементах и подсистемах станции. 
Согласование и анализ взаимного влияния принятых решений, учет факторов 
неопределенности и факторов, связанных с многокритериальной оценкой, 
осуществляется позднее на основе накопленных эвристик (рис. 3).

Несмотря на практическую значимость, такой подход противоречит требо-
ваниям четкости описания и упорядоченности физических и вычислительных 
процессов, необходимых для реализации промышленного интернета вещей, 
неизбежно сокращает возможное число анализируемых структурно-функци-
ональных схем КФС и ведет к ошибкам при поиске наилучших решений.
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Рис. 2. Проверка реализации логического контроля операций по отправлению поезда на 
соответствие параметрам технологического процесса станции

Рис. 3. Пример сглаживания суточных потерь (а) за счет использования эвристических 
правил планирования и диспетчеризации в последующие периоды (б)
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3. Модель технологического процесса  
с позиций информационно-технологической концепции  
киберфизических систем

Накопленный опыт исследования практических вопросов управления слож-
ными техническими объектами позволяет установить универсальную базовую 
структуру для формального описания задач синтеза технологий и планов ра-
боты КФС на теоретико-множественном уровне [22]. Как правило, в качестве 
модели такого описания удобно использовать динамический альтернативный 
системный граф с управляемой структурой [8].

Применительно к описанию функционирования станционных систем построе-
ние альтернативного графа (рис. 4) связано с анализом и утверждением различных 
способов (технологий) выполнения операций по переработке вагонов, подготовки 
составов в рейс и т. п., а также назначением и согласованием различных режимов 
осуществления операций в зависимости от колебания объемов работы.

Число режимов определяется ресурсными возможностями и может гибко 
изменяться в пределах трех основных категорий:

• экономичных режимов, предполагающих минимальное ресурсопотребле-
ние и низкую интенсивность (скорость) работы;

• режимов, характеризуемых средними значениями затрат времени и ре-
сурсов;

• высокопроизводительных режимов с максимальным ресурсопотреблением 
и высокой интенсивностью работы.

Выполнение операций может осуществляться как в одном режиме, так и в не-
скольких (в первом случае, например, это высокопроизводительное расформи-
рование через горку или экономичное расформирование при помощи других 

Альтернатива 1

Способ
выполнения 1
Способ
выполнения 2

Альтернатива 1 Альтернатива 1  …

Альтернатива n

Альтернатива m Альтернатива k

Рис. 4. Структура альтернативного графа
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средств; во втором — расформирование через горку с различной интенсивно-
стью). Но описанный в характеристиках режима способ образует отдельный 
элемент альтернативного графа — процессную (технологическую) линию.

Количество процессных линий ,iPL  расположенных в графе параллельно, 
устанавливается технико-эксплуатационной характеристикой станции:

  { }, .iPL PL i N= Î

Каждая линия имеет свою конфигурацию ресурсов:
  { }  { }, , 1, , .jPS PS i M M m= Î = … 

Использование линий iPL  осуществляется на основе системы структур-
но-функциональных схем:

{ }{ }, , , 1, , .lSF SF l i j M N K M m= Î = ∪ ∪ = …  

Они объединяют линии между собой в соответствии с заданиями ( )jUI g  на дости-
жение определенных характеристик интенсивности и сформированы с учетом 
норм g продолжительности технологических операций:

{ }( ) ( ), .j jUI UI g= gÎΦ

Таким образом, задача синтеза технологий работы станции и планов функцио-
нирования КФС определяется как задача выбора оптимальной последовательности 
структурно-функциональных схем SFl потребления ресурсов ,jRS  обеспечивающих 
выполнение заданий ( )jUI g  на интенсивность работы с соблюдением установленных 
норм продолжительности g технологических операций в используемых линиях .iRL

В силу адаптивных свойств описанной системы понятие штатных условий экс-
плуатации в этом случае перестает быть актуальным. Продолжительности операций 
определяются как результат моделирования объемов, интенсивности и показателей 
качества работы на основе решения задач многокритериальной оптимизации с уче-
том заданных норм. Потери устанавливаются в ходе машинных экспериментов, 
направленных на выявление «конфликтов» между линиями и операциями в зави-
симости от роста интенсивности переработки и ресурсопотребления.

Вместе с тем опыт практического применения моделей процессов, основан-
ных на альтернативных графах, показывает, что в отличие от классического 
подхода в таких моделях существует необходимость жесткой формализации 
структуры операций и механизма управления потерями.

4. Формализация структуры технологических операций  
и понятия потерь

Представим общую продолжительность переработки транзитного вагона на стан-
ции в соответствии с [23] как трехуровневую совокупность продолжительностей:
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а) системных технологических операций (приема — отправления, расфор-
мирования — формирования и накопления);

б) комплексных технологических операций (обработка составов и т. п.) 
и меж операционных интервалов (ожидание обработки и пр.);

в) базовых и сервисных операций (например, выдача каких-либо команд, 
обмен документами и т. п.), а также их ожиданий.

Продолжительность системных операций выразим как
L = {li, i Î I}, i = [1, …, I], I = 5, 

где i — индекс системной технологической операции, например, i = 1 определяет 
системную операцию по приему поезда в парке приема (ПП), i = 2 — системную 
операцию по расформированию, i = 3 — системную операцию по накоплению, 
i = 4 — системную операцию по формированию, i = 5 — системную операцию 
по отправлению поезда в парке отправления (ПО).

Учтем, что каждая продолжительность li системной операции включает дли-
тельности составляющих ее комплексных операций oij и длительности межопе-
рационных ожиданий (межоперационных интервалов или пауз) pij:

O = {oij, j Î J}, j = [1, …, J], J = 10,

P = {pij, j Î J}, j = [1, …, J], J = 10,
где j — индекс комплексной технологической операции или ее ожидания (меж-
операционной паузы), например, j = 1 — закрепление и ограждение состава 
в ПП (ожидание закрепления и ограждения состава в ПП),  j = 2 — обработка 
состава в ПП,  j = 3 — заезд,  j = 4 — надвиг,  j = 5 — роспуск,  j = 6 — осаживание,  
j = 7 — формирование и перестановка,  j = 8 — закрепление и ограждение состава 
в ПО,  j = 9 — обработка состава в ПО,  j = 10 — обеспечение поезда тормозами.

А комплексные операции включают базовые и сервисные операции, выпол-
няющиеся как последовательно (n = 1), так и параллельно (n = 2), и можно 
выделить продолжительности этих операций n

ijzd  и продолжительности их 
ожиданий или интервалов между ними ijzp′ :

{ }, , [1,2] , 1, , , 98,n
ijzD d z Z n z Z Z= Î = = … =  

{ }, , 1, , , 98,ijzP p z Z z Z Z′ ′= Î = … =  

где z — индекс базовой или сервисной технологической операции и ее ожидания, 
например, z = 1 — выдача команд на закрепление состава на путях ПП (ожидание 
выдачи команд на закрепление состава на путях ПП), z = 2 — прием перевозочных 
документов от машиниста поезда, z = 3 — доставка перевозочных документов 
в СТЦ, …z = 97 — разрешение на отправление со станции, z = 98 — контроль 
прохода поезда по маршруту отправления.

Отметим, что базовые и сервисные операции по своему смыслу представ-
ляют собой простые технологические действия, которые совместно с сопро-
вождающими их паузами определяют длительности и порядок осуществления 
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комплексных операций. При этом длитель-
ности n

ijzd , как и длительности их ожиданий 
ijzp′ , в отличие от длительностей комплексных 

операций, не нормируются.
Подчеркнем факт нормирования только сред-

него уровня технологических операций (рис. 5), 
базирующегося на «ненормируемых» элементах 
(базовых и сервисных операциях и их ожидани-
ях), свободных от контроля реализации во вре-
мени, и сделаем вывод: наличие такой свободы 
способствует формированию неявного харак-
тера изменения продолжительностей n

ijzd  и ijzp′ .
Это и становится причиной появления и на-

капливания скрытых потерь времени при осу-
ществлении станционной работы.

Разработка подхода к управлению скрыты-
ми потерями времени возможна на основе привлечения понятия технологи-
ческого ритма [18].

Такой ритм должен соответствовать заданиям ( )jUI g  на интенсивность работы 
процессных линий альтернативного графа. Величина ритма отдельной линии 
определяется интервалом времени oij, требуемым для осуществления одной 
комплексной операции на линии. Каждая i-я базовая (сервисная) операция 
занимает долю ритма ki.

Индикаторами сбоев технологического ритма в силу строгой определенности 
порядка реализации базовых (сервисных) операций с установленными длитель-
ностями n

ijzd  являются продолжительности их ожиданий ijzp′ .
Исходя из сказанного, под скрытыми потерями будем понимать отклонения 

суммы длительностей ijzp′  и n
ijzd  в рамках интервала oij, приводящие к наруше-

нию ритма:

( ) ( ),n
ijz ijz ip d r k r′ + > −  

где r = oij.
Согласование ритма нескольких линий достигается синхронизацией ком-

плексных, базовых и сервисных технологических операций в рамках структур-
но-функциональной схемы, т. е. нахождением соответствия между суммарной 

длительностью 
1 1

Z J

ijz
z j

p
= =

′∑∑  и 
1 1

Z J
n
ijz

z j
d

= =
∑∑  на отдельных линиях и величиной ритма 

ведущей процессной линии r.

5. Динамические модели управления эксплуатационной работой

Использование в качестве модели технологического процесса станции ди-
намического альтернативного системного графа с управляемой структурой 

Рис. 5. Уровни технологических 
операций и межоперационных 

пауз в рамках процессных линий 
альтернативного графа
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позволяет формализовать задачу синтеза технологий работы станции и планов 
функционирования КФС в виде задачи программного управления динамиче-
ской системой [4, 8, 22]. Решение задачи может осуществляться путем разра-
ботки частных моделей программного управления.

В качестве основных выделим два типа частных моделей: модель управления 
заданиями на интенсивность работы процессных линий и модель управления 
продолжительностями технологических операций. Изложим эти модели в тер-
минах работы [13].

Динамическая модель управления заданиями ( )jUI g  на интенсивность рабо-
ты процессных линий iPL  альтернативного графа может быть представлена 
в следующем виде:

MI = u(I)(t); ( ) ( )

1
( ) ;

m
I I

i ij i j
j

x t ug g
=

= ε∑  ( )
0( ) 0;I

ix tg =

( ) ( )( ) ;I I
i f ix t ag g=  ( ) ( ,1)

1 1
;

ism
I I

i j j
i

u cg
= g=

≤∑∑  ( ) ( ,2)

1 1
;

ism
I I

i j j
i

u cg
= g=

≤∑∑

( )( ) {0, 1};I
i jx tg Î  ( ) ( )

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0;
i i

I I I I I
i j i i i iu a x a x

g g

g α α β β
αÎΓ βÎΓ

 − + − =
 
 
∑ ∏

  





 

i, j = 1, …, m; i ¹ j; g = 1, …, si,

где ( )I
ix g  — переменная, характеризующая состояние выполнения задания ( );jUI g  

( ),I
ia g  ( ),I

ia α  ( )I
ia
β

 — заданные уровни интенсивности заданий ( ),jUI g  ( ),iUIα  ( );iUI
β

 
( )( )I
i ju tg  — управляющее воздействие: ( )( ) 1,I

i ju tg =  если задание выполняется, 
( )( ) 0I
i ju tg =  — в противоположном случае; 

1
,igΓ  

2igΓ  — множество номеров зада-

ний, осуществляемых над процессными линиями iPL , непосредственно пред-

шествующих и технологически связанных с заданием ( )jUI g  при помощи логи-

ческих операций «и», «или» (соответственно); ( ,1),I
jc  ( ,2)I

jc  — заданные констан-
ты, характеризующие ресурсные ограничения функционирования процессных 
линий iPL ; εij(t) — матричная временная функция для задания пространствен-
но-временных ограничений, связанных с переходами между линиями iPL  
и схемами SFl, которая принимает значение «1», если переход осуществляется 
в заданное множество, и «0» — в противоположном случае.

Динамическая модель управления продолжительностями технологических 
операций L, O, D (D ⊂ O, O ⊂ L) и их ожиданиями P, P ́ в рамках процессных 
линий может быть сформулирована как

ML = u(L)(t); ( ) ( )( ) ;g g
i i ix F t xg =  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ;i T g L

j j i jy t d t x= + ξ
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( )
2

1
;

i

Tm
j jT L

i i i i i i j
j j

d d
Z Z F F Z u g

= gÎΓ
= − − −

σ
∑ ∑





  i ¹ j , ;i j MÎ 

( ) ( ) ( )0 ,L L I
i j i i ju c ug g g≤ ≤
 

где ( )g
ix  — вектор состояния линии iPL ; Fi(t) — матрица, характеризующая 

динамику изменения характеристик, описывающих состояние линии (на-
пример, ресурсоемкость, режим работы); ( )L

jξ  — некоррелированные ошиб-
ки информации об изменениях характеристик линии (предполагается, что 
ошибки подчиняются нормальному закону распределения с нулевым мате-
матическим ожиданием и дисперсией 2

jσ ; ( )( )L
i ju tg  — управляющее воздей-

ствие, которое формирует задание на получение информации о параметрах 
продолжительностей операций и их ожиданий ( )( )i

jy t  на линиях; ( )L
ic g  — ве-

личины, характеризующие ресурсные ограничения при выполнении задания 
( )iUI g ; Zi — матрица, обратная по отношению к корреляционной матрице 

ошибок оценки состояния линий; Гi — множество операций, выполняемых 
КФС по формированию структурно-функциональных схем SFl; dj(t) — век-
тор, определяющий систему оценки характеристик, описывающих состояние 
линии.

Для оценки качества работы изложенных моделей можно использовать це-
левые функции:

0

2( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1

1 ( ) ( ) ( ) ,
2

fi
tsm m

I I I I
i i f i i j

i j t
W a x t u dg g g g

= g= =

   = − + η τ τ τ  
  

∑∑ ∑ ∫  i ¹ j;

( )
2 ( ) ;L T

i fW b K t bg g=

( )
0

( ) ( )
3

1 1
( ) ,

fi

i

tsm
L I

i j
i j UI t

W u dg
= = gÎ

= τ τ∑∑ ∑ ∫


 i ¹ j,

где ( )igη τ  — функции времени, определенные с учетом заданных сроков вы-
полнения технологических операций.

Обобщая параметры частных динамических моделей программного управле-
ния, легко построить обобщенную динамическую модель управления эксплу-
атационной работой станции, которая будет изменяться при добавлении или 
трансформации частных моделей.

Отметим, что системное моделирование и логико-динамическая интерпрета-
ция технологических процессов, направленные на решение задач синтеза тех-
нологий, построения рациональных оперативных планов работы и разработки 
оптимальных структурно-функциональных схем КФС, призваны существенно 
повысить практическую ценность технологических операций.
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Рис. 6. Проверка планируемого технологического режима на создание ценности

В этой связи одним из необходимых этапов проверки правильности работы 
динамических моделей могут стать карты улучшенного состояния потоков 
создания ценности [24], разрабатываемые для планируемых технологий и на-
значаемых режимов осуществления станционной работы (рис. 6).

Наличие таких карт в совокупности с существующим инструментарием, нако-
пленным в процессе формирования экспертных оценок качества функциониро-
вания элементов технологического процесса в конкретных условиях, позволит 
осуществлять экспертное сопровождение формируемых планов работы КФС.

Заключение

Информационно-технологическая концепция промышленных КФС, сфор-
мированная на базе идей интеграции вычислительных и физических процессов, 
открытости и унификации аппаратной архитектуры взаимодействия производ-
ственных объектов и структурно-функциональной избыточности технологиче-
ских систем, предлагает новые возможности в организации эксплуатационной 
работы.

Эта концепция, известная также под названием «промышленного интер-
нета вещей», направлена на объединение задач управления технологическим 
процессом и управления соответствующей этому процессу киберфизической 
системой путем установления связи между динамикой изменения конфигура-
ций системы и динамикой изменения технологии.
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Предполагается, что структурно-функциональная избыточность технологи-
ческих систем, отраженная при помощи микроэлектронных серийных устройств 
в промышленном интернете вещей, позволит генерировать множество техно-
логических, измерительных, вычислительных и управляющих схем и будет спо-
собствовать выработке оптимальных управлений в реальном режиме времени.

Однако на практике информационно-технологическая концепция сталки-
вается с проблемой хаотичности избыточности технологических систем, ак-
туализируя вопросы рациональной организации технологических процессов, 
упорядочивания механизмов управления затратами и ресурсами.

Это хорошо иллюстрируется результатами анализа станционной работы, 
где наличие скрытых потерь, присутствие неполного нормирования операций 
и разобщенность планирования работы подсистем делает внедрение промыш-
ленного интернета вещей экономически неэффективным.

Информационно-технологическая концепция предлагает реализацию воз-
можностей анализа взаимного влияния принятых решений, учет факторов 
неопределенности и факторов, связанных с многокритериальной оценкой, 
объединение ресурсов в рамках общих целей и, следовательно, новые условия 
оптимизации процессов, но требует в рамках подходов к решению задач синтеза 
технологий и планов работы систем использование строго формализованных 
графовых структур. Это заставляет задуматься над вопросами дополнительной 
формализации теоретического описания технологических процессов.

В настоящей работе проведено исследование возможной перспективной фор-
мы теоретического представления технологического процесса работы станции, 
предложено решение вопросов структуризации технологических операций и фор-
мализации механизмов управления потерями, сформулированы динамические 
модели программного управления технологическими операциями, их параметра-
ми и структурами и управления заданиями на изменение режимов интенсивности 
работы станционных ресурсов в зависимости от изменяющихся объемов работы.

Решение этих вопросов позволяет сделать шаг к использованию информа-
ционно-технологической концепции промышленных киберфизических систем 
в станционной работе.

Исследования	выполнены	при	финансовой	поддержке	РФФИ	в	рамках	научного	
проекта	№	18–07–01272.
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DYNAMIC  MODELS  OF  YARD  OPERATION  MANAGEMENT  WITHIN  
THE  CONCEPT  OF  CYBER-PHYSICAL  SYSTEMS

Information-technology concept of cyber-physical systems based on the industrial Internet of 
things was stated in the study. It was shown that such systems are able to provide implementation of 
technologies for managed self-organization of engineering processes operation as applied to railway 
stations and can be considered as versions of intelligent self-controlled station systems. Problems 
of cyber-physical systems operation management were singled out in reference to conditions of 
yard operation, namely: uncertainty in the behavior of subsystems of yard operation, random nature 
of redundancy of their interconnections, management diversity and spatial distribution of objects. 
Requirements for expression accuracy and order of physical and computational processes, formal 
definition of aims, as well as spatiotemporal, technical, engineering and financial restrictions are 
severely toughened in these conditions. A conclusion was made on actualization of problems of 
rational organization of yard operation engineering processes in case of transition to the industrial 
Internet of things.

Special attention is given to issues of losses control during the implementation of engineering 
operations. An approach to modeling of yard operation engineering process within the concept of 
cyber-physical systems was specified. A dynamic alternative system graph with controlled structure 
underlies the approach. The structure of engineering operations and mechanism for losses control 
was suggested within the framework of the approach. Standard dynamic models of yard operation 
programmed control, aimed at intensity regulation of yard operation, as well as duration of engineer-
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ing operations were considered. The importance of preservation of evaluation tools accumulated in 
the process of station systems control was noted for organization of competent maintenance of new 
solutions.

Industrial Internet of things, cyber-physical systems, railway station, optimization of operating 
costs, losses control
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ЗАДАЧИ  ОПТИМИЗАЦИИ  РЕСУРСОВ  В  ОБЛАСТИ  ТЕХНИЧЕСКОЙ  
ЭКСПЛУАТАЦИИ  СИСТЕМ  АВТОМАТИКИ  И  ТЕЛЕМЕХАНИКИ
В статье рассмотрена общая задача оптимального распределения ресурсов подразделений, зани-

мающихся эксплуатацией систем железнодорожной автоматики и телемеханики, для минимизации 
ущерба, вызванного их ненадежной работой. Предложена математическая модель для ее решения, 
являющаяся аналогом табличной (матричной) модели, используемой для решения классической 
транспортной задачи. В качестве метода решения описан адаптированный к рассматриваемой задаче 
оптимизации метод потенциалов, который детально проиллюстрирован на конкретном примере, 
приведен подробный пошаговый алгоритм поиска наилучшего решения. В статье также приведены 
формулировки различных разновидностей задач оптимального распределения ресурсов с возмож-
ностью применения «транспортного» подхода, которые возникают в процессе организации работ по 
технической эксплуатации систем железнодорожной автоматики. Они представляют самостоятельный 
интерес с точки зрения практических приложений. Кроме того, рассмотрен перечень других методов 
решения классической транспортной задачи, применимых для задач небольшой размерности.

Поскольку транспортные задачи на практике имеют как раз большие размерности и являют-
ся ресурсоемкими, в статье содержится краткий анализ последних публикаций, описывающих 
возможные подходы к решению. Среди них упомянуты метод снижения размерности и метод 
последовательной сепарации, которые, по мнению авторов, позволяют сократить сложность 
вычислений в терминах памяти и времени. Особое внимание уделено перспективности исполь-
зования эволюционных вычислений, в частности генетических алгоритмов, которые являются 
итерационными и выдают приближенное решение, стремящееся к оптимальному с ростом числа 
итераций, что позволяет прерывать расчет при достижении требуемого порядка точности. Так-
же рассматривается возможность применения к генетическим алгоритмам технологии парал-
лельного программирования для прикладных задач оптимального распределения ресурсов по 
критерию минимизации потерь поездочасов или финансовых потерь, вызванных ненадежной 
работой при эксплуатации объектов транспортной инфраструктуры.

Распределение ресурсов, эффективное управление, техническое обслуживание, системы 
автоматики и телемеханики, классическая транспортная задача, методы оптимизации, задачи 
большой размерности
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Введение

Проблема оптимизации различного рода ресурсов была и остается актуальной 
во все времена и во всех областях производственной деятельности. Не менее 
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острой она остается, в частности, при организации технического обслужива-
ния систем железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Важность 
поиска эффективного решения для этой сферы объясняется значительными 
масштабами использования ЖАТ на железнодорожном транспорте. На сети 
российских железных дорог в эксплуатации находится более 136 тысяч стрелоч-
ных электроприводов, более 270 тысяч светофоров, более 28 тысяч автошлагба-
умов, множество других систем и устройств [1]. В компании ОАО «Российские 
железные дороги» планированием технического обслуживания систем ЖАТ 
и их эксплуатацией занимаются структурные подразделения хозяйства авто-
матики и телемеханики разного уровня иерархии. В условиях ограниченности 
ресурсов (финансовых, материальных и др.) и высокой в них потребности для 
обеспечения требуемого уровня качества функционирования систем ЖАТ 
проблемы оптимизации ресурсов приобретают особую важность. Трудности 
в решении этой проблемы для систем ЖАТ усугубляются рядом факторов. 
К ним относятся недостаточное качество их технической эксплуатации из-за 
нехватки необходимых ресурсов (несвоевременная замена оборудования, не-
соблюдение сроков капитального ремонта), превышение назначенного срока 
службы и т. п. В конечном счете все это сказывается на существенном изме-
нении таких важнейших свойств систем ЖАТ, как надежность и безопасность 
функционирования, а также сопряженных с этим рисках. Проблема повышения 
надежности систем ЖАТ всегда вызывала интерес; ряд результатов в данной 
области приведен в работах [2–11].

Из сказанного вытекает необходимость разработки методов решения задачи 
оптимального распределения ограниченных ресурсов для организации техниче-
ского обслуживания систем ЖАТ межструктурными подразделениями и внутри 
них. Очевидно, что большое число структурных подразделений и систем ЖАТ 
в границах их производственной деятельности приводит к значительному росту 
размерности задачи. Это «проклятье размерности», как правило, не позволяет 
получить не только оптимального, но в большинстве случаев и просто «хорошего» 
решения, ранее получаемого эмпирическими методами или методами экспертных 
оценок. Отсюда следует вывод о необходимости разработки математических мето-
дов решения задачи оптимального распределения ресурсов, в т. ч. для задач большой 
размерности, гарантирующих получение либо точного, либо близкого к точному 
решения. Предлагаемая статья посвящена исследованию именно этих вопросов.

Постановка задачи и методы ее решения

Начнем с описания реальной ситуации, постоянно возникающей при обслужи-
вании систем ЖАТ. Для упрощения рассмотрим один из видов устройств ЖАТ, 
функционирующих на станциях, например вышеупомянутые стрелочные элек-
троприводы (далее — системы ЖАТ). В границах производственной деятельности 
структурных подразделений находятся системы ЖАТ, функционирующие на 
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нескольких станциях. Для каждой из систем ЖАТ известен эффект от проведения 
различных мероприятий на единицу оборудования (систему). Пусть к каждому 
стрелочному электроприводу может быть применен следующий перечень меро-
приятий, изменяющих в разной мере эффект функционирования системы в целом: 
текущий ремонт на месте (М), ремонт в условиях ремонтно-технологического 
участка (Р), перестановка в более легкие условия эксплуатации (П).

Из-за ограниченности ресурсов в течение заданного планового периода 
структурное подразделение может реализовать ограниченное количество меро-
приятий каждого вида. Требуется так распределить мероприятия по системам 
ЖАТ, чтобы результирующий эффект был максимальным (минимальным).

Сформулированную задачу далее будем называть задачей распределения 
ресурсов (ЗРР).

В качестве эффекта для исследуемой задачи может рассматриваться измене-
ние значения риска экономических потерь, вызванных возможными отказами 
систем ЖАТ, показателя надежности, остаточного ресурса, производительности 
и т. п. [12,13].

Сформулированная задача является оптимизационной. В зависимости от 
выбранного критерия эффекта функционирования решение оптимизационной 
задачи может сводиться к поиску либо минимума, либо максимума. Далее рас-
сматривается пример для случая минимизации критерия суммарного эффекта. 
Если требуется решить задачу максимизации критерия суммарного эффекта, 
то возможность перехода к ней от предыдущей задачи вполне очевидна.

Для некоторой конкретной задачи может существовать несколько различных 
подходов, на основе которых разрабатываются разные методы решения. По-
кажем, что сформулированная нами задача может быть интерпретирована как 
один из вариантов классической транспортной задачи Монжа-Канторовича.

Исследованию транспортной задачи посвящено большое число публикаций. 
Хотя обзор литературы находится вне рамок нашей статьи, укажем тем не менее 
несколько известных монографий [14–18], либо полностью, либо в значитель-
ной мере посвященных транспортной задаче.

В действительности под общим названием «транспортная задача» объеди-
няется широкий круг задач с единой математической моделью. Классическая 
транспортная задача — о наиболее экономном плане перевозок однородного 
продукта из пунктов хранения в пункты потребления, она встречается в прак-
тических приложениях линейного программирования.

Возвращаясь к сформулированной задаче, отметим следующее. Различные 
мероприятия с системами ЖАТ, функционирующими на заданном множестве 
станций, можно интерпретировать как поставки грузов (мероприятий) на эти 
станции, а сами станции (точнее, системы ЖАТ, функционирующие на них) 
выступают в роли потребителей. Так, если в качестве эффекта от проводимых 
мероприятий на конкретной станции использовать изменение риска эконо-
мических потерь, то задача сводится к получению его минимального значения. 
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При этом предполагается, что на общее число мероприятий каждого типа, 
выполняемых в плановый период, накладываются ограничения (возможности 
подразделений не безграничны). Нас интересует только конечный результат 
(минимальное значение риска), а не то, каким путем он достигнут. Понятно, 
что в общем случае искомый минимум риска в плановый период на каждой 
конкретной станции может быть достигнут несколькими способами. Один спо-
соб от другого отличается как перечнем мероприятий, так и числом реализации 
каждого мероприятия из перечня. Отсюда следует, что различные мероприя-
тия с системами ЖАТ, функционирующими на рассматриваемом множестве 
станций, можно интерпретировать как поставки грузов (мероприятий) на эти 
станции, а сами станции (точнее, системы ЖАТ, функционирующие на них) 
выступают в роли потребителей. В силу сказанного выше все множество меро-
приятий можно рассматривать как однородный груз, а сформулированная задача 
при предложенной интерпретации свелась к классической транспортной задаче.

Заметим, что сформулированная выше ЗРР имеет явно выраженную специ-
фику, обусловленную особенностями распределяемого «груза» (ремонтных ме-
роприятий) и потребностями в нем станций, эксплуатирующих системы ЖАТ.

Ниже будет показана перспективность не только идеи предложенного «транс-
портного» подхода к решению ЗРР, но и возможности разработки методов 
решения соответствующих задач большой размерности.

Обратимся теперь к классической транспортной задаче (ТЗ), для решения 
которой применялись различные подходы и на их основе разработаны различ-
ные методы. Так, ТЗ может быть решена симплексным методом [15,17,19], но 
матрица ограничений задачи очень специфична. Используя эту специфику, 
удалось разработать специальные методы решения ТЗ, оказавшиеся по трудо-
емкости эффективнее симплекс-метода.

Известно, что условия ТЗ могут быть представлены в разной форме. Так, 
возможно представление условий в виде сети или графа, а также в матричной 
(табличной) форме. Очевидно, что в зависимости от выбранной формы пред-
ставления условий ТЗ возможны и разные методы решения.

Кратко остановимся на различных методах решения ТЗ. Если условия задачи 
представлены в виде сети или графа, то для этой формы представления разра-
ботан метод критических путей, а также метод сетевого графика. С детальным 
описанием этих методов можно ознакомиться в [20].

Для той же формы представления условий ТЗ разработан так называемый 
венгерский алгоритм [15] ее решения. Он базируется на использовании теории 
потоков в транспортных сетях (создатели Л. Форд и Д. Фалкерсон) [21]. К «се-
тевому» также относится так называемый метод вычеркивания циклов.

Разработано много методов решения ТЗ, условия которой представлены в ма-
тричной (табличной) форме. Эти методы можно разделить на два класса: при-
ближенные и точные. К приближенным относятся, например, метод северо- 
западного угла, метод минимального элемента (минимальной стоимости), метод 
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двойного предпочтения, метод аппроксимации Фогеля [14–18]. К классу точных 
методов относятся метод потенциалов [14–18], метод дифференциальных рент 
и дельта-метод.

Из перечисленных выше матричных приближенных методов решения ТЗ 
самым быстрым и простым является метод северо-западного угла. Однако он 
не учитывает стоимости перевозки грузов и потому полученные с его помощью 
решения, как правило, далеки от оптимальных. Остальные приближенные 
методы обеспечивают решения более высокого качества. Что касается точных 
матричных методов решения ТЗ, то, к сожалению, все они довольно трудоемки. 
Отметим, что наиболее часто используемым и популярным среди них является 
метод потенциалов. В следующем разделе опишем применение этого метода 
к решению рассматриваемой нами ЗРР.

Метод потенциалов для решения задачи распределения ресурсов

Обратимся к формулировке ЗРР, приведенной в начале предыдущего раздела. 
Метод потенциалов для ее решения будет проиллюстрирован на конкретном 
примере. Дальнейшее изложение предполагает знакомство читателя с методом 
потенциалов применительно к ТЗ. В нем «потребителями» будут пять станций 
А, Б, В, Г, Д, а «поставщики» предоставляют возможность проведения трех 
видов мероприятий, описанных выше и обозначенных как М, Р, П. Исходные 
данные для рассматриваемого примера представлены в виде таблицы 1.

Таблица 1

Виды 
мероприятий

Станционные системы План 
мероприятий

А Б В Г Д
Ремонт 

на месте (М)
3 1 3 3 1 2

Ремонт 
в РТУ (Р)

2 1 0 3 2 3

Перестановка 
(П)

1 0 0 2 1 2

Потребность 4 2 1 2 3

Возможности структурного 
подразделения на плановый 

период

Количество устройств, для которых 
по результатам обследования требуется 

реализация мероприятий

Эффект от мероприятия 
с единицей оборудования
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Прокомментируем данные, приведенные в таблице 1 за рассматриваемый 
плановый период. За этот период, как указано в последнем столбце таблицы 1, 
структурные подразделения, выполняющие мероприятия разных типов (М, 
Р, П), могут провести два ремонта на месте (М), три устройства отправить для 
ремонта в РТУ (Р) и еще два могут переставить в более легкие условия эксплу-
атации (П). Эффект от конкретного мероприятия для одного устройства, ука-
занный в правом верхнем углу клетки таблицы, должен быть положительным 
целым числом. Если эффект выражен дробным числом, то требуется произвести 
масштабирование данных за счет умножения на коэффициент, равный степени 
10, таким образом, чтобы дробь стала целым числом.

Решение ЗРР состоит из трех этапов: первоначальные преобразования табли-
цы планов-потребностей, первоначальная загрузка клеток, поиск оптимального 
решения.

1) Первоначальные преобразования таблицы
Выполним проверку соответствия плана мероприятий таблицы 1 потребно-

стям, вычислив следующие величины:
– количество мероприятий по плану N = 2 + 3 + 2 = 7;
– потребность в количестве мероприятий M = 4 + 2 + 1+ 2 + 3 = 12.
Так как N ¹ M, то план является открытым и все потребности не удовлетворя-

ются. Поэтому введем дополнительную строку в таблицу 1 (необеспеченность), 
в которой указывается разность R между количеством запланированных меро-
приятий и требуемым количеством (R = 12–7 = 5).

В новой строке эффекты для всех станций (А, Б, В, Г, Д) задаются в виде 
одинакового числа 0. Тогда на основе таблицы 1 строится таблица 2.

2) Первоначальная загрузка клеток
Первоначальная загрузка клеток таблицы позволяет составить опорный 

план мероприятий, представляющий собой начальное приближенное решение 
задачи оптимизации, на основе которого в дальнейшем будут генерироваться 
более близкие к оптимуму решения.

Таблица 2

Виды 
мероприятий

Станционные системы План 
мероприятийА Б В Г Д

Ремонт 
на месте (М)

3 1 2 3 1 2

Ремонт 
в РТУ (Р)

2 1 0 3 2 3

Перестановка 
(П)

1 0 0 2 1 2

Необеспечен-
ность (Н)

0 0 0 0 0 5

Потребность 4 2 1 2 3
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Первоначальная загрузка клеток может выполняться различными прибли-
женными методами. Результат оптимизации от выбора метода первоначальной 
загрузки клеток не зависит, но влияет на число выполняемых итераций для 
получения оптимального решения.

Вне зависимости от применяемого способа первоначальная загрузка кле-
ток выполняется по следующей схеме: сначала весь запас из плана полностью 
заносится в некоторую клетку. Если запас превышает потребность объекта 
ЖАТ (соответствующего столбца), то разность между потребностью и запасом 
переносится в любую другую клетку строки.

Например, в строке «Р» таблицы 2 указанный в последнем столбце запас 
равен трем единицам. Допустим, что загрузка клеток выполняется по методу 
минимального ненулевого эффекта в углах клеток. Тогда минимум эффекта 
в строке «Р» находится в клетке (Б, Р) столбца «Б», и он равен 1. Потребность 
в столбце «Б» равна 2, а запас в строке «Р» равен 3. Следовательно, в клетку (Б, 
Р) следует поместить 2 единицы, а остаток запаса, равный 1, — в любую другую 
клетку строки с минимальным эффектом, то есть либо в (А, Р), либо в (Д, Р). 
Если запаса в соответствующей строке недостаточно для покрытия потребности, 
то недостаток пополняется в следующей строке.

Следует отметить, что в некоторых случаях метод минимального элемента 
позволяет еще на этапе первоначальной загрузки получить решение, близкое 
к оптимальному, поэтому далее воспользуемся им. Загрузку клеток выполним 
последовательно, начиная с верхней строки. Результат первоначальной загрузки 
представлен в таблице 3.

Первой загрузим клетку (Д, М). Недостаток потребности столбца «Д» ком-
пенсируем в клетке (Д, П) строки «П». Остаток запаса строки «П» занесем 
в клетку (А, П). В строке (Р) минимальный эффект находится в клетке (Б, Р). 

Таблица 3

Виды 
мероприятий

Станционные системы План 
мероприятий 

(запас)А Б В Г Д

Ремонт 
на месте (М)

3 1 2 3 2 1 2–2 → 0

Ремонт 
в РТУ (Р)

1 2 2 1 0 3 2 3–2 → 1
1–1 → 0

Перестановка 
(П)

1 1 0 0 2 1 1 2–1 → 1
1–1 → 0

Необеспечен-
ность (Н)

2 0 0 1 0 2 0 0 5

Потребность 4–1 → 3
3–1 → 2
2–2 → 0

2–2 → 0 1–1 → 0 2–2 → 0 3–2 → 1
1–1 → 0
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Внесем в нее запас в размере потребности столбца «Б», равной 2 единицам. 
Остаток запаса строки «Р» внесем в клетку (А, Р). По остаточному принципу 
заполняем строку «Н», которая вводится как дополнение к прежним строкам. 
Загруженные клетки закрасим оранжевым цветом.

Для того чтобы оптимизационная задача имела решение, в теории на каждом 
шаге должно быть закрашено N + M — 1 клеток, то есть 4 + 5–1 = 8. Как видно 
из таблицы 3, после первоначальной загрузки закрашено ровно 8 клеток, и, сле-
довательно, дополнительных преобразований не требуется. Если количество 
загруженных клеток отличается от требуемого, то невозможно правильно рас-
ставить потенциалы. Так, при недостатке загруженных клеток для некоторых 
областей таблицы потенциалы будут не определены, а при избытке они в от-
дельных областях будут противоречивыми.

Для устранения указанной проблемы необходимо загрузить нулями недоста-
ющее количество клеток, не входящих в замкнутые контуры, либо освободить 
избыточное количество клеток с нулями. При этом загрузка нулями отобража-
ется в явном виде в соответствующей клетке.

Данных в таблице 3 достаточно для запуска процесса поиска оптимального 
решения. Вместе с тем для оценки результативности метода на каждом шаге 
будем выполнять расчет достигнутого суммарного эффекта. Его будем находить 
путем умножения загрузки клетки на ее эффект и сложения полученных чисел 
по всем загруженным клеткам.

Для первоначальной загрузки клеток, показанной в таблице 3, суммарный 
эффект есть:
 Э = 2 · 1 + 1 · 2 + 2 · 1 + 1 · 1 + 1 · 1 + 2 · 0 + 1 · 0 + 2 · 0 = 
 = 2 + 2 + 2 + 1 + 1 + 0 + 0 + 0 = 8 ед.

3) Поиск оптимального решения
Поиск оптимального решения выполним методом потенциалов. На основе 

потенциалов формируется критерий оптимального решения. Кроме того, в ре-
зультате вычисления потенциалов определяются клетки, загрузку которых следует 
изменить в первую очередь, если решение не оптимально. Первоначально по-
тенциалы вычисляют по загруженным клеткам, а затем на их основе вычисляют 
потенциалы незагруженных клеток. Признаком оптимального решения является 
неотрицательность потенциалов всех незагруженных клеток. В качестве клеток, 
для которых требуется изменить загрузку при поиске оптимального решения, 
выступают незагруженные клетки с наибольшим отрицательным потенциалом.

Важно, что при расстановке потенциалов величина загрузки в загруженных 
клетках не учитывается, а используются только эффекты (тарифы) в углах этих 
клеток (обозначим их как cij). Потенциалы строк и столбцов обозначим соот-
ветственно как Ui и Vj.

Опишем правило расстановки потенциалов: у всех загруженных клеток ре-
зультирующий потенциал всегда должен быть равен нулю:
	 zij = cij + Ui + Vj = 0. (1)



Автоматика на транспорте. № 2, том 6, июнь 2020

192 Электронное моделирование

При вычислении потенциалов один из них задается произвольным обра-
зом (как правило, его полагают равным 0). Все остальные потенциалы строк 
и столбцов вычисляются так, чтобы выполнялось равенство (1).

Далее поиск оптимального решения производится по следующему алгоритму.
1. Выполняется первоначальная расстановка потенциалов.
2. Выполняется проверка оптимальности решения.
3. Если полученное решение оптимально, следует перейти к пункту 6, иначе 

осуществляется поиск нового решения путем формирования контура и пере-
распределения загрузки клеток, а далее — переход к пункту 4.

4. Выполняется расстановка потенциалов.
5. Осуществляется переход к пункту 2.
6. Окончание поиска оптимального решения.
Для нашего примера зададим потенциал столбца U1 равным 0 и определим 

потенциалы остальных строк и столбцов на основе равенства (1). Результат всех 
этих преобразований представлен в таблице 4.

Для проверки оптимальности плана вычислим потенциалы свободных клеток 
по формуле (1) с учетом потенциалов строк и столбцов в таблице 3. Полученные 
результаты представлены в таблице 5.

В таблице 5 имеются свободные клетки с отрицательными потенциалами. 
Следовательно, план не оптимален и его требуется улучшить. Клеткой, имею-
щей максимальное значение отрицательного потенциала, является (В, Р). Ее 
потенциал равен 2. Нужно осуществить изменение загрузки клеток, где клетка 
(В, Р) будет загружена. Для этого необходимо сформировать цикл перераспре-
деления загрузок клеток. Цикл представляет собой замкнутый контур, полу-
чаемый из вертикальных и горизонтальных отрезков прямых. Цикл строят по 
загруженным клеткам, к которым добавляют одну свободную, участвующую 
в перераспределении загрузки. На каждой входящей в цикл клетке выполня-
ется его поворот на 90 градусов, при этом цикл может иметь самопересечения. 
Возможные примеры формы циклов представлены на рисунке 1.

Таблица 4

Виды 
мероприятий

Станционные системы
Vj

А Б В Г Д
Ремонт 

на месте (М)
3 1 2 3 2 1 –1

Ремонт 
в РТУ (Р)

1 2 2 1 0 3 2 –2

Перестановка 
(П)

1 1 0 0 2 1 1 –1

Необеспечен-
ность (Н)

2 0 0 1 0 2 0 0 0

Ui 0 1 0 0 0
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Таблица 5

Виды 
мероприятий

Станционные системы
Vj

А Б В Г Д

Ремонт 
на месте (М)

(2) 3 (1) 1 (1) 2 (2) 3 2 1 –1

Ремонт 
в РТУ (Р)

1 2 2 1 (–2) 0 (1) 3 (0) 2 –2

Перестановка 
(П)

1 1 (0) 0 (–1) 0 (1) 2 1 1 –1

Необеспечен-
ность (Н)

2 0 (1) 0 1 0 2 0 (0) 0 0

Ui 0 1 0 0 0

Рис. 1. Пример цикла перераспределения загрузок клеток

Свободная клетка, включенная в цикл, отмечена желтым цветом. В пре-
делах цикла задают знаки, определяющие процесс перезагрузки ячеек. Плюс 
означает увеличение загрузки клетки, а минус — ее уменьшение (разгрузку). 
Вновь включенная (желтая) клетка всегда имеет знак (+). Далее в цикле знаки 
чередуют («+» изменяют на «-» и наоборот) на каждом следующем его повороте. 
При правильном формировании цикла не должно возникать двух одинаковых 
знаков у двух соседних изломов, а шаг должен оставаться постоянным.

Сформируем цикл таблицы 5 с учетом новой клетки (В, Р). Результат пред-
ставлен в таблице 6.

Для выполнения перезагрузки клеток в цикле находят клетки с отрицатель-
ным знаком перезагрузки (–). Среди них находят ту, загрузка которой мини-
мальна. Эта загрузка прибавляется к загрузке всех клеток, у которых указан 
положительный знак перезагрузки (+), и вычитается из клеток с отрицательным 
знаком перезагрузки (–).

В таблице 6 обе клетки с отрицательным знаком имеют одинаковую загруз-
ку, равную 1. Следовательно, единицу нужно вычесть из загрузки всех клеток, 
обозначенных как (–), и прибавить к загрузке клеток, обозначенных как (+). 
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Чтобы сохранилось количество клеток в плане, равное 8, нужно будет освобо-
дить одну из ранее загруженных клеток с загрузкой 0. Результат перераспреде-
ления загрузки клеток представлен в таблице 7. Таким образом, освобождена 
клетка (В, Н).

Таблица 6

Виды 
мероприятий

Станционные системы
Vj

А Б В Г Д

Ремонт 
на месте (М)

3 1 2 3 2 1

Ремонт 
в РТУ (Р)

1 2 2 1 0 3 2

Перестановка 
(П)

1 1 0 0 2 1 1

Необеспечен-
ность (Н)

2 0 0 1 0 2 0 0

Ui

–

–

+

+

Таблица 7

Виды 
мероприятий

Станционные системы
Vj

А Б В Г Д
Ремонт 

на месте (М)
3 1 2 3 2 1

Ремонт 
в РТУ (Р)

1 2 2 1 1 0 3 2

Перестановка 
(П)

1 1 0 0 2 1 1

Необеспечен-
ность (Н)

2 0 0 0 2 0 0

Ui

Вычислим суммарный эффект для полученного плана распределения ре-
сурсов:

 Э = 2 · 1 + 0 · 2 + 2 · 1 + 1 · 0 + 1 · 1 + 1 · 1 + 3 · 0 + 2 · 0 = 
 = 2 + 0 + 2 + 0 + 1 + 1 + 0 + 0 = 6 ед.

Суммарный эффект уменьшился, значит, план, представленный в таблице 
8, лучше, чем в таблице 3. Проверим условие оптимальности плана. Для этого 
вычислим потенциалы строк и столбцов, а затем оценим потенциалы свободных 
клеток. Результаты представлены в таблице 8.
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Таблица 8

Виды 
мероприятий

Станционные системы
Vj

А Б В Г Д

Ремонт 
на месте (М)

(2) 3 (1) 1 (3) 2 (2) 3 2 1 –1

Ремонт 
в РТУ (Р)

0 2 2 1 1 0 (1) 3 (0) 2 –2

Перестановка 
(П)

1 1 (0) 0 (1) 0 (1) 2 1 1 –1

Необеспечен-
ность (Н)

3 0 (1) 0 (2) 0 2 0 (0) 0 0

Ui 0 1 2 0 0

Как видно из таблицы 8, потенциалы всех свободных клеток больше нуля, т. е. 
полученный план оптимален. Он требует реализации следующих мероприятий:

— на станции А нужно выполнить одну перестановку стрелочного электро-
привода в иные условия эксплуатации;

— на станции Б отправить два электропривода на ремонт в РТУ;
— на станции В один стрелочный электропривод отправить на ремонт в РТУ;
— на станции Г мероприятия не выполняются;
— на станции Д два стрелочных электропривода необходимо отремонтиро-

вать на месте и один переставить.
Суммарная необеспеченность при таком плане распределения ресурсов со-

ставит пять мероприятий.
В этом разделе был описан и проиллюстрирован «транспортный» подход к реше-

нию ЗРР, сформулированной как аналог классической ТЗ. Помимо ЗРР, интерес 
с точки зрения возможных приложений могут иметь и другие (модифицированные) 
задачи подобного типа. В качестве примера назовем аналог ЗРР с ограничениями 
по времени выполнения мероприятий обслуживания систем ЖАТ, аналог ТЗ 
с ограничениями пропускной способности, многопродуктовые ТЗ и т. п. Для ре-
шения таких модифицированных задач потребуется разработка соответствующих 
методов, причем «транспортный» подход также может оказаться полезным.

О решении задач распределения ресурсов большой размерности

Известно, что классические методы и алгоритмы решения многих востре-
бованных задач (разновидности транспортных задач, задач распределения ре-
сурсов и т. п.) не имеют возможности распараллеливания. Вместе с тем время 
их выполнения характеризуется экспоненциальным ростом с возрастанием 
размерности задачи. Точные методы решения непригодны для задач большой 
размерности из-за масштабных временных затрат. Однако именно сегодня есть 
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острая потребность в эффективных алгоритмах для решения оптимизационных 
задач, связанных с обработкой больших массивов информации. Таким образом, 
решение задач вышеупомянутых типов становится актуальным.

Заметим, что интерес к проблеме решения оптимизационных задач большой 
размерности начал проявляться довольно давно, и для ее решения предлагались 
разные подходы. Так, в работе [22], опубликованной в 1974 году, предложен 
метод решения производственно-транспортной задачи многопродуктового типа 
путем ее декомпозиции на подзадачи транспортного типа для каждого продукта. 
Понятно, что при таком подходе исходная задача сводится к решению более 
простых ТЗ для каждого продукта в отдельности, что и приводит к сокращению 
общего времени решения.

Известны также публикации, например [23,24], в которых сообщается об 
использовании для решения задач большой размерности готовых пакетов про-
грамм MathCAD и MicrosoftExcel. В качестве примеров таких задач приводятся 
задачи размерности 20 × 25 (MathCAD) и 10 × 20 (MsExcel). Представляется, что 
ответ на вопрос, считать ли эти размерности большими, весьма неоднозначен.

Остановимся еще на одной публикации [25], также посвященной обсуждае-
мой проблеме. Ее автор разработал метод последовательной сепарации (ПС-ме-
тод), на основе которого, как утверждается, удается существенно сократить 
потребность в большой оперативной памяти компьютера. Автор указывает, что 
для ТЗ размерности 1000 × 1000 вместо 106 значений требуется хранить только 
2002, остальные являются нулевыми. Согласно выводам, приведенным в [25], на 
основе ПС-метода создана программа решения задачи о назначениях большой 
размерности с использованием СУБД FOX-PRO. Что касается времени вычис-
лений по созданной программе и объема необходимой оперативной памяти, то 
эти сведения в публикации отсутствуют. Компьютерная программа для решения 
ТЗ большой размерности, как следует из текста статьи, на момент публикации 
отсутствовала. Попытки найти сведения о создании такой программы после 
публикации [25] и о результатах ее апробации не увенчались успехом. К сожа-
лению, отсутствие убедительных реальных статистических данных об эффек-
тивности предложенного в [25] подхода к задачам с big	data делают авторские 
оценки этого подхода декларативными.

Известно, что многие актуальные оптимизационные задачи, к числу кото-
рых относится и ТЗ, в случае их большой размерности требуют для решения 
традиционными методами очень серьезных временных затрат. В этой ситуации 
альтернативным подходом к решению упомянутых задач становится примене-
ние методов, базирующихся на методологии эволюционных вычислений [26]. 
Имеющаяся ныне практика применения такого подхода в различных областях 
подтверждает его высокую эффективность и перспективность.

В качестве примера укажем на публикацию [27], в которой проведена оцен-
ка эффективности стандартного генетического алгоритма (ГА). Такая оценка 
осуществлена на репрезентативном множестве из девяти тестовых задач, отра-
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жающих главные проблемы при решении сложных задач оптимизации. В [27] 
отмечается, что решение таких задач требует тщательного выбора конфигурации 
ГА (набора операторов, настройки параметров). Из результатов тестирования 
следует, что для всех рассмотренных тестовых задач удается найти эффектив-
ный, т. е. надежный и быстрый вариант ГА.

В развитии современной компьютерной техники имеются две основные 
тенденции. Одна из них — значительное снижение в последние годы роста 
частоты процессоров, вторая — появление возможности хранения больших 
объемов информации. Снижение роста быстродействия процессоров обуслов-
лено достижением технологического предела нанометровых технологий. Вместе 
с тем появилась возможность размещения на одном кристалле большого коли-
чества процессорных ядер. Очевидно, что одновременное использование этих 
ядер для уменьшения временных затрат на реализацию алгоритмов возможно 
только в том случае, если исполняемые алгоритмы являются параллельными. 
Сказанное позволяет сделать вывод, что один из возможных путей решения 
задач большой размерности связан с разработкой процедур распараллеливания 
известных эволюционных алгоритмов для их решения. Разработкой методов 
параллельных вычислений, в частности, при использовании генетических ал-
горитмов, относящихся к классу эволюционных, занимается раздел науки, 
называемый распределенными вычислениями. В области генетических алго-
ритмов такие исследования ведутся уже около 20 лет [28].

В качестве подтверждения успешного продвижения к решению проблемы 
распараллеливания ГА для решения ТЗ относятся результаты, полученные 
в [29]. В этой статье приводятся данные о применении разработанного автором 
параллельного ГА для решения ТЗ размерности 100×100. Принадлежность такой 
задачи к классу задач большой размерности сомнений не вызывает. Это дает 
основания говорить о перспективности направления, связанного с разработкой 
параллельных ГА, для решения задач распределения ресурсов.

Заключение

Проблема оптимизации ресурсов в процессе эксплуатации объектов транс-
портной инфраструктуры сегодня весьма актуальна, можно даже сказать, зло-
бодневна. Суть ее заключается в ограниченности ресурсов — финансовых, 
технических и трудовых, неравномерном и нерациональном их распределении, 
а также в критическом ухудшении производственных показателей и устарева-
нии оборудования, что непосредственно влияет на надежность и безопасность. 
Причины же, как правило, носят организационный характер.

В свете быстрого развития информационных технологий использовавши-
еся прежде в транспортной отрасли эвристические подходы к управлению 
ресурсами становятся малоэффективными. Требуются новые инновационные 
решения. Все больше внимания уделяется разработке строго математических 
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методологий и формализации процесса технического обслуживания путем 
оптимизационного и статистического моделирования и разработки соответ-
ствующего программного обеспечения. Применение математических методов 
с прогнозируемым результатом, разработка отраслевых стандартов планирова-
ния и создание информационно-управляющих систем может привести к значи-
тельным выгодам — повышению экономической эффективности технического 
управления и снижению затрат.

Методы оптимизации являются мощным инструментом для эффективного 
управления материальными и финансовыми ресурсами на железнодорожном 
транспорте. Однако планирование обслуживания железнодорожных транс-
портных систем — чрезвычайно трудная оптимизационная задача в силу ком-
бинаторной сложности и большой размерности. Кроме того, формулировки 
отдельных подзадач должны быть обобщенными, универсальными и распро-
страняться на различные транспортные системы, принадлежащие к одному 
подмножеству (как всевозможные подсистемы железнодорожной автоматики 
и телемеханики). В связи с этим требуются дополнительные исследования, 
в т. ч. разработка новых методов снижения размерности поставленных задач 
оптимизации, применение технологии параллельных вычислений при их ре-
шении. Такой подход станет хорошим примером практической реализации 
алгоритмов анализа больших данных (big data), использования предиктивной 
и прескриптивной аналитики для эффективного управления инфраструктурным 
комплексом железнодорожного транспорта.
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TASKS  OF  RESOURCE  OPTIMIZATION  IN  THE  SPHERE  
OF  AUTOMATION  AND  REMOTE  CONTROL  SYSTEMS  MAINTENANCE

A common task of optimal distribution of resources of subdivisions, involved with automation and 
remote control systems maintenance, was considered in the article in order to minimize losses caused 
by their unreliable performance. A mathematical model for the solution of the given problem being a 
prototype of the table (matrix) model, used for the solution of a classical transportation model, was pro-
posed. The method of potentials, adapted to the stated optimization task, was described as the solution 
technique; the former was illustrated in detail by means of a case study. An extensive step-by-step search 
algorithm for an optimal solution was given. Various task modifications for optimal resource distribution, 
occurring in the process of maintenance organization for railway automation systems, were also stated 
in the article, with possibility of “transportation” approach application. The former are of interest from 
the point of view of practical applications. Moreover, a list of other methods for the solution of classical 
transportation problems, applicable for low-dimensionality tasks, was considered in the article.

As transportation tasks are of high dimensionality as well as resource-demanding in actual practice 
the article contains an analysis of the latest publications, describing possible solution approaches. The 
methods of dimension reduction and consequent separation were also mentioned in the study and, 
according to the authors’ opinion, make it possible to reduce computational complexity in terms of data 
store and time. Special attention was given to application availability of evolutionary computations, 
particularly genetic algorithms; the latter are iterative and give an approximate, tending to optimal, 
solution with the number of iterations on the rise, making it possible to discontinue computation if the 
required order of accuracy is reached. The possibility of using the concurrent programming technology 
for genetic algorithms was also considered for applied tasks of optimal resource distribution according 
to the minimizing criterion of train-hours or financial losses, caused by unreliable performance during 
maintenance of transportation facilities.
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Введение

Рельсовые цепи — одни из самых распространенных и сложных устройств 
железнодорожной автоматики. При современном проектировании систем ав-
тоблокировки и электрической централизации предпочтение отдается тональ-
ным рельсовым цепям (ТРЦ). Актуальны задачи, направленные на повышение 
надежности и эффективности технической эксплуатации, обучение, совер-
шенствование методов анализа схемных решений и расчета регулировочных 
характеристик, развитие систем мониторинга и диагностики технического 
состояния тональных рельсовых цепей.
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Анализу работы тональных рельсовых цепей посвящены [1–6, 25–30] и др. 
Вопросы автоматизации процесса их проектирования рассмотрены в [7–9]. 
О проблемах экспертизы и испытаний на безопасность систем железнодо-
рожной автоматики и телемеханики см. [10–12]. При этом практически нет 
публикаций на тему интеллектуализации решения задач анализа и оптимизации 
параметров рельсовых цепей в различных режимах работы.

В связи с этим актуальной представляется разработка гибридной экспертной 
системы анализа работы тональной рельсовой цепи (ГЭС ТРЦ). Основа базы 
знаний данной ГЭС — имитационная модель ТРЦ (ИМ ТРЦ), предложенная 
авторами в [13]. Данная имитационная модель является процессной, непрерыв-
ной, детерминированной и структурно-функциональной. Авторы предложили 
для нее название — «Процессная модель тональной рельсовой цепи» (ПМТРЦ).

В ее основе воспроизведение процесса преобразования непрерывного сигна-
ла функциональными блоками [14] рельсовой цепи как электрической схемы: 
блоки рельсовой линии, путевого генератора, путевого фильтра, кабельной 
линии на питающем и релейном концах, аппаратуры согласования и защиты, 
элементов подключения схемы кодирования.

С точки зрения обеспечения адекватности ПМТРЦ самым сложным пред-
ставляется функциональный блок рельсовой линии. Она обладает следующими 
особенностями:

– зависимостью от параметров соседних и смежных линий;
– зависимостью от параметров рельсовой линии параллельного пути;
– неравномерно распределенными параметрами;
– влиянием мешающих факторов воздействия внешней среды (климатиче-

ских, мощных электромагнитных воздействий и т. д.).
В ранее разработанной процессной модели рельсовой линии (ПМРЛ) не-

достаточно внимания уделялось моделированию влияния соседних рельсовых 
цепей и неисправностей рельсовой линии. Данная работа направлена на устра-
нение указанных недостатков и совершенствование ПМРЛ. В соответствии 
с этим предлагается формализованная схема процессной имитационной модели 
рельсовой линии, включающей аналитические модели ее элементов в различ-
ных режимах функционирования, объединенных в единую имитационную 
модель моделирующим алгоритмом, формализованным на языке логических 
схем алгоритмов (ЛСА). Такая форма представления алгоритмов обеспечивает 
сравнительную простоту последующей программной реализации.

1. Основные положения

Основу процессной модели рельсовой линии составляют методология и ал-
горитмы дискретного представления и преобразований непрерывного сигнала 
в рельсовой линии [13]. Она представляет собой длинную линию с распределен-
ными параметрами [3], для которой наиболее характерны процессы затухания  



Автоматика на транспорте. № 2, том 6, июнь 2020

206 Электронное моделирование

и фазового сдвига сигнала. Тогда рельсовая линия представляется в виде класси-
ческой схемы замещения (рис. 1), где выделены блоки, отображающие процессы 
затухания (рис. 1, RL-контур) и фазового сдвига (рис. 1, RC-контур) сигнала [15, 16].

Для обеспечения адекватности процессной модели рельсовой линии по от-
ношению к натурным измерениям в контрольном, шунтовом режимах, а также 
режиме автоматической локомотивной сигнализации (АЛС), целесообразно 
разделить линию на элементы dx, каждый из которых изображается схемой 
замещения и в ПМРЛ представляется как функциональный блок. Необходи-
мое количество элементов dx определяется требуемой точностью отображения 
непрерывного сигнала в процессной модели рельсовой линии.

Модель непрерывного сигнала рельсовой линии представляется в виде мно-
жества значений уровней напряжений, рассчитываемых по аналитическим 
выражениям. Формирование модели непрерывного сигнала производится на 
основе первичных (сопротивление рельсов r, Ом/км, проводимость изоляции 
g, См/км, удельная индуктивность рельсов L, Гн/км, емкость рельсовой петли 
C, Ф/км), вторичных (волновое или характеристическое сопротивление цепи 
Zв, Ом, коэффициент распространения волны γ =α + jβ, фазовая скорость v, 
длина волны λ) параметров рельсовой линии.

Весь интервал моделирования разбивается на точки (отсчеты времени), для 
которых рассчитываются значения уровней напряжений. Согласно теореме 
Котельникова, любой непрерывный сигнал может быть восстановлен без по-
терь по своим дискретам, взятым с частотой не менее удвоенной максималь-
ной частоты спектра этого сигнала. На примере ТРЦ3 максимальная частота 
равняется 780 Гц, поэтому период дискретизации составляет:

35 3,2 10
2 MAX

T
F

−≤ = ⋅
⋅ДИСКР  [с],

где FMAX — верхняя частота в спектре сигналов.

Рис. 1. Схема замещения рельсовой линии



Automation on Transport. No 2, Vol. 6, June 2020

207Electronic simulation

2. Алгоритм моделирования рельсовой линии в нормальном режиме

Алгоритм моделирования непрерывного сигнала рельсовой линии предпо-
лагает наличие следующих условий.

1. Непрерывный сигнал на входе каждого элемента dx представляется в виде 
массива значений уровней напряжений.

2. Использование для расчета всех возможных режимов рельсовой цепи об-
щих исходных данных:

− длины рельсовой линии;
− удельного сопротивления рельсов;
− удельного сопротивления изоляции рельсовой линии;
− несущей и манипулирующей частот;
− напряжения и тока срабатывания реле;
− сопротивления путевого приемника;
− длины кабеля;
− удельного сопротивления кабеля;
− длины элементарного участка dx.
3. Построение модели элемента dx:
– элемент dx (рис. 1) представлен схемой замещения как функциональный 

блок, преобразование в котором определяется аналитическими выражениями, 
описывающими изменение сигнала в схеме элемента dx	[17].

4. Построение модели рельсовой линии:
– модель рельсовой линии строится как цепочечное соединение элементов 

dx,	при этом выходной массив значений уровней напряжения предыдущего 
элемента	dx	является входным массивом последующего элемента	dx;

– количество элементов dx	определяется длиной линии.
5. Учет влияющей рельсовой линии:
– влияющий сигнал распространяется в зоне дополнительного шунтирова-

ния на границе двух рельсовых линий;
– исходя из условий максимального значения длины зоны дополнительного 

шунтирования рельсовой цепи на минимальной частоте несущего сигнала, зона 
влияния принимается длиной 40 м;

– значения из массива сигнала влияющей рельсовой линии суммируются со 
значениями из массива сигнала моделируемой рельсовой линии в зоне допол-
нительного шунтирования, искажая и меняя его форму и сдвигая фазу.

6. Преобразование непрерывного сигнала рельсовой линии в различных 
режимах работы рельсовой цепи.

В шунтовом режиме работы рельсовой цепи:
– значения элементов массива непрерывного сигнала рельсовой цепи (уро-

вень сигнала) на расстоянии (n•dx) наложения шунта изменяются под влиянием 
сопротивления 0,06 Ом; с учетом полученного массива значений определяется 
уровень непрерывного сигнала рельсовой цепи на приемном конце.
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В контрольном режиме работы рельсовой цепи:
– значения элементов массива непрерывного сигнала рельсовой цепи на 

расстоянии (n · dx) обрыва или излома рельса изменяются под влиянием крити-
ческого сопротивления изоляции в контрольном режиме; с учетом полученного 
массива значений определяется уровень непрерывного сигнала рельсовой цепи 
на приемном конце.

В режиме автоматической локомотивной сигнализации (АЛС):
– использование аналитических выражений для моделирования норматив-

ного шунта и частотного сигнала АЛСН;
– значения элементов массива непрерывного сигнала рельсовой цепи на рас-

стоянии ее длины изменяются под влиянием сопротивления 0,06 Ом; с учетом 
полученного массива значений определяется уровень сигнала автоматической 
локомотивной сигнализации на приемном конце.

В режиме короткого замыкания:
– значения элементов массива непрерывного сигнала рельсовой цепи на 

питающем конце изменяются под влиянием сопротивления 0,06 Ом; с учетом 
полученного массива значений определяется уровень непрерывного сигнала 
рельсовой цепи на приемном конце.

Исходя из вышеперечисленных условий, рассмотрим описание алгоритма 
моделирования рельсовой линии в нормальном режиме с использованием 
языка ЛСА [18].

Алгоритм моделирования непрерывного сигнала рельсовой линии предпо-
лагает наличие следующих операторов (А) и логических условий (ά):

А1 — оператор «начало моделирования»;
ά2 — условие выбора ветви алгоритма для рассчитываемой либо влияющей 

рельсовой цепи;
А3–А6 — операторы ввода исходных данных модели: уровень входного сиг-

нала РЛ (UВХ), характеристическое сопротивление рельсовой линии (ZРЛ), 
сопротивление изоляции РЛ (rИ), длина РЛ (lРЛ), несущая частота входного 
сигнала РЛ (f), элементарный интервал времени (∆t), временной интервал ра-
боты модели (ТМ), единичный отсчет значения входного сигнала (j), единичный 
элементарный участок dx (k), количество участков dx (К), длина участка dx;

А7 — оператор задания начальных значений j и k;
ά8 — условие, определяющее цикл;
А9, А10, ά11, А12, А13 A14 — операторы и условия, составляющие тело цикла. 

Выполняют расчет значений входного сигнала моделированной либо влияю-
щей рельсовой линии (U(j) = UВХ·sin(2·π·f·j)), формирование массива значений 
входного сигнала (UВХ j = U(j·∆τ)), хранение массива значений (UВХ j є U j).

Сигнал на входе рельсовой линии будет ослаблен на величину падения напря-
жения в соединительных RСП проводах и на защитном резисторе RЗ. Кроме того, 
сигнал на выходе питающего конца распространяется в обе стороны бесстыковой 
рельсовой цепи, и появляется необходимость учета потерь тока на входе рельсовой 
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линии. Значение потерь зависит от волновых сопротивлений смежной и соседней 
линий, ZВ_СМ, ZВ_С, входных сопротивлений релейного (РК) и питающего (ПК) 
концов соседней и смежной рельсовых цепей, ZВХ_РК_С, ZВХ_ПК_СМ, входных со-
противлений смежной и соседней рельсовых линий ZВХ_РЛ_СМ, ZВХ_РЛ_С [19–24].

Учитывая, что нагрузкой питающего конца является последовательно-па-
раллельное соединение сопротивлений ответвлений А и B (см. рис. 2.), найдем 
их значения по выражениям:

. .

. .

C

C

z z
A Z

z z
⋅

= +
+

ВХ РК ВХ РК.
МОД

ВХ РК. ВХ РК

 [Ом],

 2

2

.

.

B.C

B.C

z z
B Z

z z

⋅
= +

+
ВХ РК.СМ

СМ
ВХ РК.СМ

 [Ом],   (1)

1

1

.

.

C B.C
C

C B.C

z z
C Z

z z

⋅
= +

+
ВХ ПК.

ВХ ПК.

 [Ом],

где ZМОД, ZСМ, ZС — удельные сопротивления соответственно моделируемой, 
смежной и соседней рельсовых линий.

Значение эквивалентного сопротивления Zэкв определяется по выражению:

 A B CZ
A B B C C A

⋅ ⋅
=

⋅ + ⋅ + ⋅ЭКВ  [Ом]. (2)

Определим форму непрерывного сигнала на входе рельсовой линии с учетом 
потерь тока и напряжения:

arg( )
180

_
_ _

3

( )
( )

i U
u t e

I t
R R Z

π ⋅ ⋅ 
 ⋅

=
+ +

ТР

ВЫХ ТР
ВХ РЛ ПОТЕРИ

СП ЭКВ

 [A]

 UВХ_РЛ_ПОТЕРИ(t) = IВХ_РЛ_ПОТЕРИ(t) · |ZЭКВ| [В].  (3)

Сформируем модель непрерывного входного сигнала в виде массива отсчетов 
непрерывного сигнала:
 Ui = uВЫХ.РЛ(i · dt) [В]. (4)

А15 — оператор задания начальных значений j.

Рис. 2. Схема замещения относительно эквивалентного  
сопротивления нагрузки РЛ Zэкв
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ά16 –условие формирования массива значений выходного сигнала одного 
участка dx	(блок, определяющий цикл).

ά17, А18, А19, А20, А21, А23, А24, A25, A26 — операторы и условия, составля-
ющие тело цикла. Выполняют расчет значений выходного массива участка dx:

2

_ _

2

1( , , ) ( )
3,5

t
L

t

u t l e U t dt

τ
+

α

τ
−

β = ⋅ − τ
τ ∫

РЛ

РЛ РЛ

РЛ

ВЫХ РЛ РЛ РЛ ВХ РЛ_ПОТЕРИ РЛ РЛ РЛ
РЛ

 [В]. (5)

ά22 –условие записи массива значений выходного сигнала РЛ.
ά27 –условие, определяющий цикл.
ά28, А29, А30, А31, А32, А33 — операторы и условия, составляющие тело 

цикла. Определяют выбор одного из массивов значений выходных сигналов 
участка dx и его подстановку в качестве входного массива сигнала последующего 
участка dx UВЫХk j<=Uвх j).

А34 — оператор формирования выходного массива непрерывного сигнала 
рельсовой линии (UВЫХ j).

ά35 — условие, выполняющее сравнение длины оставшегося до выходного 
конца рельсовой линии участка с длиной зоны влияния (не более 35–40 ме-
тров). Исходя из поставленного условия, значение выходного массива участка 
dx	формируется с учетом сформированного операторами 36–40 сигнала вли-
яющей рельсовой линии.

А36–А40 — операторы формирования массива сигнала влияющей рельсовой 
линии.

А41 — оператор суммирования сигнала влияющей и рассчитываемой рель-
совых линий для дальнейшей обработки.

При использовании бесстыкового пути необходим учет на границе двух со-
седних рельсовых линий смешанного сигнала, состоящего из суммы сигналов 
моделируемой и соседней рельсовых цепей:

 UСУМ_ВЫХ_РЛ(t, βРЛ, LРЛ) = 
 = uВЫХ_РЛ(t, βРЛ_мод, LРЛ_мод) + uВЫХ_РЛ(t, βРЛ_с, LРЛ_с) [В]. (6)

А42 — оператор формирования выходного массива непрерывного сигнала 
рельсовой линии (UВЫХ_влияние) на расстоянии зоны влияния от приемного 
конца линии.

А43 — оператор расчета и формирования выходного сигнала рассчитывае-
мой рельсовой линии с учетом модели сигнала влияющей рельсовой линии на 
приемном конце.

А44 — представление полученного в операторе А42 сигнала в виде массива 
точек для дальнейшего построения графика.

А45 — представление полученного в операторе А43 сигнала в виде массива 
точек для дальнейшего построения графика UВЫХ (∆τ). В блоке осуществляется 
преобразование массива значений непрерывного сигнала:
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 ( ) tfloor
dt

U t U  
 
 

=  [В], (7)

где floor возвращает целое снизу и целое сверху от вычисляемого аргумента; 
U — массив отсчетов из оператора А43.

А46 — оператор «окончание моделирования».
Ниже представлено описание алгоритма моделирования рельсовой линии 

в нормальном режиме на языке ЛСА:
U = A1 ά2(1) 1 A3 A4 ω1 A5 A6 1 A7 2 ά8(0) 2 A9 A10 ά11(1) 3 A12 
ω3 A13 3 A14 ω2 2  A15 479 ά16(0) 4 ά17(1) 5 A18 ω5 A19 5 

A20 A21 ά22(1) 6 A23 ω6 A24 6  A25 A26 ω4 4 ά27(0) 7 ά28(1) 8 A29 
ω8 A30 8 A31 A32 A33 ω7 7 A34 ά35(0) ω9 A36 A37 A38 A39 A40 A41 

A42 A43 A44 A45 A46.

(8)

3. Особенности моделирования рельсовой линии в режимах шунтовом, 
контрольном и автоматической локомотивной сигнализации

3.1. Шунтовой режим

Математическое описание работы рельсовой линии в шунтовом режиме 
отличается от описания нормального режима изменением в операторах и ус-
ловиях 16–24 алгоритма (8) модели рельсовой линии выражениями 9–12 для 
описания сигнала в месте наложения нормативного шунта:
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 [В].  (9)

Значение тока при наложении шунта определяют по закону Ома для участка цепи:

 _ ( , , )u t l
i

R R
β

=
+

ВХ Ш РЛ НШ
Ш

Ш Д

 [А]. (10)

Уровень непрерывного сигнала при наложении шунта определяют по вы-
ражению:

 uШ = iШ · RШ [В]. (11)
Выражения, определяющие результирующий сигнал на выходе рельсовой 

линии, будет иметь вид:

2
L
f
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НЕС
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 [В].  (12)

3. 2. Контрольный режим

Математическое описание контрольного режима отличается от описания 
нормального режима добавлением в операторах и условиях 16–24 алгоритма 
(8) выражений 13–16 для описания непрерывного сигнала на выходе рельсовой 
линии при изломе рельса.
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Значение тока в рельсах при контрольном режиме рассчитывается по закону 
Ома для участка цепи:

 _ ( , , )K K
K

u t l
i

Z R Z
β

=
+ +

ВХ РЛ

Р Д Э

 [А], (14)

где ZЭ — эквивалентное сопротивление изоляции (в месте излома) [Ом], уровень 
непрерывного сигнала при изломе рассчитывается по выражению:
 uK = iK · |RЭ| [В]. (15)

Выражения, определяющие результирующий сигнал на выходе рельсовой 
линии, будут иметь вид:
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3.3. Режим автоматической локомотивной сигнализации

Формирование сигнала автоматической локомотивной сигнализации пред-
ставлено выражениями 17, а математическое описание прохождения непре-
рывного сигнала АЛС — выражениями 18, 19.

 ua(t) = ua · sin(2 · π · fАЛС · t) [В],
 Usr1 = if(0 < t < 0,35, 1,0) [В],
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 Usr2 = if(0,47 < t < 0,69, 1,0) [В],
 Usr3 = if(0,81 < t < 1,03, 1,0) [В], (17)
 Usr4 = if(1,84 < t < 2,19, 1,0) [В],
 Usr = Usr1 + Usr2 + Usr3 + Usr4 [В].

Расчет уровня непрерывного сигнала кодового тока и напряжения на выходе 
кодирующей цепи выполняется по выражениям:

 ( )
XC

a

u u

u
i t

R R
=

+ + РОБС

 [A]

 u(t) = (Ru + XCu) · i(t) [В]. (18)

Форма непрерывного сигнала в месте наложения нормативного шунта опре-
деляется выражениями:
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Полученный после преобразований (18, 19) сигнал шунтируется норматив-
ным шунтом RШ. Ток, получаемый при этом, рассчитывается по закону Ома 
для участка цепи:

 _ _( , , )u t l
i

R
β

= ВХ АЛС РЛ Ш АЛС
АЛС

Ш

 [А]. (20)

Режим короткого замыкания как частный случай шунтового режима содержит 
расчетные выражения для сравнения мощности, потребляемой питающим транс-
форматором при коротком замыкании с его максимальной расчетной мощностью 
(шунтирование с питающего конца), следовательно, не использует элементов 
рельсовой линии. Описание данного режима по этой причине в статье опущено.

4. Моделирование мешающих факторов рельсовой линии

Процессные модели отказов элементов рельсовой линии — это воспроизве-
дение в модели совокупности процессов, происходящих в линии при отказах 
ее элементов или критических изменениях значений параметров рельсовой 
линии. Отказы представлены в виде функциональных схем отказов (ФСО) [13].

Цель использования таких моделей — получить форму и уровень непре-
рывного сигнала рельсовой линии в промежуточных точках под воздействием 
мешающих факторов.
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Таблица 1. Мешающие факторы рельсовой линии

1 Добавление со-
противления 
(на входе РЛ) 
(блок 16–23)
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2 Сложение с сиг-
налом (грозовое 
перенапряжение) 
(блок 35)

UСУМ_ВЫХ_РЛ(t, βРЛ, LРЛ) = uВЫХ_РЛ(t, βРЛ_мод, LРЛ_мод) + 
+ uВЫХ_РЛ(t, βРЛ_с, LРЛ_с) + uГРОЗА(t)

3 Сложение с сиг-
налом высокой 
амплитуды — 
гроза (блок 35)

UСУМ_ВЫХ_РЛ(t, βРЛ, LРЛ) = uВЫХ_РЛ(t, βРЛ_мод, LРЛ_мод) + 
+ uВЫХ_РЛ(t, βРЛ_с, LРЛ_с) + uГРОЗЫ(t)

AГРОЗЫ(t) = –sin(в–φt · cos(2 · ωw · t + φ)) — грозовой спектр
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(блок 16–23)
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Примеры реализации функциональных схем отказов для часто встречающих-
ся (по статистике) отказов рельсовой линии представлены в таблице 1.

Заключение

Тональные рельсовые цепи на железных дорогах России сейчас и в перспек-
тиве являются основным средством контроля свободности (занятости) эле-
ментов путевого плана станций и перегонов и целостности рельсовых линий. 
Актуальность работ, направленных на повышение качества их технической 
эксплуатации, очевидна. Эффективным средством решения этой задачи явля-
ется разработка процессной имитационной модели и на ее основе — гибрид-
ной экспертной системы тональных рельсовых цепей. Как инструментальное 
средство экспертная система может использоваться в качестве обучающей 
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системы, подсистемы систем удаленного мониторинга технического состо-
яния аппаратуры тональных рельсовых цепей, для расчета регулировочных 
характеристик. Однако предложенные направления применения гибридной 
экспертной системы возможны только при условии обеспечения и контроля 
адекватности имитационной модели. Контроль адекватности выполняется 
процедурами верификации имитационной модели и валидации в отдельности 
по каждому из указанных направлений применения. Данная работа направлена 
на повышение адекватности модели основного элемента тональных рельсовых 
цепей — рельсовой линии, для чего были:

– определены свойства рельсовой линии как объекта моделирования;
– сформулированы требования к построению алгоритма процессной модели 

рельсовой линии;
– выполнена корректировка содержания отдельных операторов алгоритма 

для учета влияния смежных рельсовых цепей во всех режимах работы модели-
руемой тональной рельсовой цепи;

– предложена корректировка содержания отдельных операторов алгоритма 
с учетом мешающих факторов;

– показана целесообразность разработки процесса моделирования рельсовой 
линии как элемента базы знаний гибридной экспертной системы для анализа 
функционирования тональной рельсовой цепи;

– разработан алгоритм моделирования рельсовой линии, основанный на 
дискретном представлении непрерывного сигнала с учетом внесенных кор-
ректировок по п. п. 3, 4.

– реализация алгоритма моделирования рельсовой линии на языке ЛСА 
обеспечивает контроль его полноты и корректности.

Реализация дальнейших работ по синтезу гибридной экспертной системы 
с использованием доработанной по требованиям обеспечения адекватности 
процесса моделирования рельсовой линии предполагает:

−разработку программной реализации алгоритма процесса моделирования 
рельсовой линии и мешающих факторов;

− повышение адекватности процессной модели тональной рельсовой цепи 
в целом за счет уточнения процесса моделирования рельсовой линии;

− оценку адекватности процессной модели тональной рельсовой цепи;
− верификацию процессной модели тональной рельсовой цепи.
− валидацию процессной модели тональной рельсовой цепи для исполь-

зования в качестве базы знаний гибридной экспертной системы тональных 
рельсовых цепей различного назначения;

− разработку функциональной и информационной структуры гибридной 
экспертной системы тональных рельсовых цепей;

− разработку программного обеспечения гибридной экспертной системы 
тональных рельсовых цепей как автоматизированного обучающего комплекса 
и тренажера по поиску неисправностей тональных рельсовых цепей.
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FORMALIZED  SCHEME  FOR  THE  RAILWAY  
LINE  SIMULATION  MODELING  PROCESS

A formalized scheme of a railway line simulation model was demonstrated on the basis of contin-
uous signal discrete approximation; the former being the key component of the intelligent database 
of the hybrid expert system for audio frequency track circuit performance analysis. A discrete model 
of continuous input signal was presented, as well as the analytic expression of its transformation by 
the selected items of the railway track given in the form of array-based pointwise values of an approx-
imated signal. It was suggested to divide the railway line into segments, presented in the simulation 
model by equivalent circuits. The latter provided adequacy of shunt and control operation modes of 
the track circuit.

The influence of adjacent and neighboring railway circuits of continuous welded rail track was taken 
into consideration in the formalized scheme on reflective and algorithmic levels. The mathematical 
scheme made it possible to use the method of process modeling for synthesis of a continuous signal 
processing simulation model in the railway line. Analytic expressions were introduced for accounting 
purposes of interfering factors in order to provide adequacy of the process simulation model, in the 
formalized scheme of the railway line. A multitude of operators and logical conditions of alphabet 
of logical algorithm schemes were introduced on the basis of analytic expressions introduced in the 
article. A formalized description of the railway line operation in different modes (normal, shunt, con-
trol, automatic train control and short-circuit) was developed using the introduced alphabet based 
on the language of logical algorithm schemes. It provides relative simplicity of transition to software 
implementation of the railway line process simulation model for continuous welded rails.

Process modeling, audio frequency track circuit, railway line, equivalent circuit, formalized descrip-
tion, hybrid expert system
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ПРОГРАММНАЯ  РЕАЛИЗАЦИЯ  СЛОЖНЫХ   
УПРАВЛЯЮЩИХ  АВТОМАТОВ
Способы создания программных версий управляющих автоматов существенно зависят от 

правильности выбора структурных моделей сложных и высокосложных автоматов технических 
систем реального времени. Предложено использовать новую оригинальную структурную модель 
автомата, в которой используется логический блок в виде двухвходовых элементов «И» с адре-
сацией через подмножество {α} логических условий α1 … αq от дешифратора состояний нового 
управляющего автомата, независимое от подмножества {A} операторов действия A1…Ak. Про-
граммная версия представлена в виде последовательности операторов действия и логических 
условий в форме граф-схемы алгоритма. Реализация граф-схемы алгоритма программной модели 
на микроконтроллере проста и одинакова для любой степени сложности заданного автомата. 
Метод создания программной версии был назван структурно-автоматным программировани-
ем; он является самым эффективным из известных методов. Программная модель составляется 
один раз для выбранного типа микроконтроллера, при смене исходного задания потребуется 
лишь изменить содержание оперативного запоминающего устройства (ОЗУ), хранящего коды 
переходов, таблицы выбора логических условий и операторов действия.

Автомат, управление, программа, комбинационная схема, оперативное запоминающее устрой-
ство, операторные схемы алгоритмов
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Введение

При проектировании сложных технических систем разработчики ориенти-
руются на создание программных управляющих подсистем, реализуемых на 
микроконтроллере. Этому способствует наличие:

– дешевых больших интегральных схем (БИС) микроконтроллеров с раз-
личным быстродействием;

– интерфейса с расширенными функциями;
– ОЗУ большого объема [1–4].
Можно выбрать характеристики микроконтроллера, наилучшим образом 

соответствующие специфике процесса управления. Однако программные под-
системы даже для автоматов средней сложности проигрывают по быстродей-
ствию аппаратным средствам в сотни раз [5–8].
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Новая методология синтеза и структурная организация управляющих автома-
тов дает возможность эффективно упрощать программные версии управляющей 
подсистемы сложных технических систем реального времени.

В работах [9–12] определена методика создания программной версии ре-
ализации управляющей граф-схемы алгоритма (ГСА), которая определяется 
в первую очередь правильностью выбора управляющего автомата.

Существующие программные версии основаны на использовании струк-
турной организации управляющего автомата Мура (УАМr) и Мили (УАМL) 
(рис. 1), [13–17]. Комбинационные схемы их сложны, т. к. при реализации на 
программируемых логических матрицах (ПЛМ) системы булевых функций зави-
сят от n = m + q переменных. Здесь m — разрядность кода y1…ym состояния a(t), 
q — количество логических условий α1 … αq управляющего автомата, ОУ(5) — 
объект управления, F1(1) — комбинационная схема переходов, F2(4) — схема 
формирования исполнительных управляющих команд, DC(3) — дешифратор, 
Рг(2),(6),(7),(9) — регистры памяти, БС(10) — блок синхронизации, форми-
рующий импульсы τ1 и τ2 длительностью τ << Т, причем τ1 (t) & τ2(t) = ∅,  
Т –длительность одного периода функционирования УАМr.

1. Анализ методов создания программной версии

Состояния a(t) в ГСА для УАМr размечаются через операторы действия 
A1…Ak, а для УАМL — через переходы a(t) к a(t+1). При этом каждый переход 
в УАМL осуществляется только с одним оператором действия. Возможны также 

Рис. 1. Структурная организация автомата Мура (УАМr)  
и Мили (УАМL) (пунктирные связи относятся только к УАМL)
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безусловные переходы без проверки логических условий. При реализации схемы 
переходов F1(1) на ПЗУ его объем V определяется как V = mp2m+q, где mp — ре-
альная разрядность БИС ПЗУ, равная 4, 8. В работе [18] управляющие автоматы 
разделяются на сверхпростые (СП), простые (ПА), средней сложности (СА), 
сложные (АС), высокой сложности (ВС), особо сложные (ОС) и ультрасложные 
(УС). В таблице 1 (столбцы 1–6) приведены характеристики всех типов УАМr.

В последнее десятилетие были предложены варианты управляющих автоматов 
с новой оригинальной структурной организацией, в которой для каждого пе-
риода функционирования (Т) по коду состояния a(t) выбирается единственное 
условие αj Î {α} [9–11, 18]. Новый объем ПЗУ определяется как W = mp2m+1, 
а эффективное снижение затрат оборудования для ПЗУ(W) оценивается коэф-
фициентом Q = V/W = 2q–1 (столбцы 7–10 табл. 1).

2. Структурная организация программной модели

Наиболее эффективным является новый управляющий автомат Мухопада — 
НУАМх [10, 12], в структуру которого введен логический блок ЛБ(7) из (q) двухвхо-
довых элементов «И» (рис. 2). Адресация элементов «И» для выбора одного αj Î {α} 
логического условия производится через подмножество {α} выходов дешифратора 
DC(3), независимое от подмножества {A} выбора операторов действия A1…Ak УА.

На рисунке 2 блок БА(18) определяет условие d принадлежности сигнала на 
выходе DC(3) к подмножеству {α}.

НУАМх в основном режиме работает как УАМL с одной схемой F1(1), а не 
с двумя, как УАМL. При введении в блок синхронизации таймера в виде счетчика 
Сч(18) и RS-триггера(19), фиксирующего необходимость выдержки времени Т, 
НУАМх без изменения структурной организации работает как УАМr.

Mетод проектирования НУАМх по заданной ГСА (рис. 3) сводится к следу-
ющему:

– производится разметка состояний по принципиально новому способу. 
В ГСА отмечаются как начало (входы) операторов A1…Ak, так и входы логиче-
ских операторов α1 … αq.

Таблица 1. Характеристики управляющих автоматов

№ Тип m q m+q m+1 V W K mp Q
1 СП 3 3 6 4 256 64 1,5 4 4
2 ПА 4 6 10 5 2кб 256 2,0 4 8
3 СА 5 9 14 6 128кб 512 2,3 8 256
4 АС 6 12 18 7 2Мб 1кб 2,6 8 2*103

5 ВС 7 15 22 8 32Мб 2кб 2,7 8 16*103

6 ОС 8 18 26 9 0,5Гб 4кб 2,9 8 12*104

7 УС 9 21 30 10 12Гб 12кб 3 12 1*106

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Рис. 2. Новый управляющий автомат Мухопада со счетчиком

Граф переходов НУАМх представлен на рисунке 4, а переходы вне счетчика 
заданы таблицей 2.

В таблицах 3 и 4 представлены правила выбора логических условий αj Î {α}
и операторов действия Ai Î {A} по кодам состояний a(t).

Условие (γ) прибавления «1» к содержимому счетчика запишется в виде γ = 
= α(a0 + … + a15 + a16) = 5 5 4 3 2 1( )y y y y y yα + . Здесь для реализации переходов по 
счетчику только при значениях αj = 1 произведена замена переменных: 4 4.α =β

3. Реализация программной модели на микроконтроллере

Для аппаратной реализации НУАМх необходимо перейти к функционально-
му проектированию F1(1) на ПЛМ. Для создания новой программной версии 
выполняются следующие действия:

– в ОЗУ размещаются таблицы 2–4 для выбора Ai Î {A}, αj Î {α} и опреде-
ления кода y1y2…ym;

– разрабатывается фрагмент программы, реализующей функции дешифра-
тора, логического блока ЛБ(7) и функции вычисления условия γ.
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Рис. 3. Граф-схема заданного алгоритма  
управления для НУАМх
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Рис. 4. Граф переходов НУАМх

Таблица 2. Переходы вне счетчика

№ a(t) N(t) a a(t+1) N(t+1)
1 4 00100 2α 2 00010

2 3 00011 1α 19 10011
3 19 10011 – 7 00111
4 7 00111 3α 20 10100
5 20 10100 – 9 01001
6 10 01010 4β 21 10101
7 21 10101 – 1 00001

8 13 01101 5α 11 01011

9 15 01111 6α 18 10010
10 18 10010 – 14 01110
11 17 10001 – 0 00000

Таблица 3. Выбор логических условий

α 1 2 2 4 5 6
a(t) 3 4 7 10 13 15

Таблица 4. Выбор команд управления

A(t) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ап Ак
a(t) 0 1 2 5 19 6 8 20 9 12 14 18 16 11 17
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Программной моделью с таблицами 2–4 следует управлять для того, чтобы 
обеспечить ее функционирование, при этом переходы должны реализовываться 
как в НУАМх. Для этого разработан алгоритм управления программной моделью, 
также представленный в виде ГСА. Расшифровка операторов Вк Î {B} приведена 
в таблице 5. Логические операторы определяются следующим образом:

γ — необходимость прибавления «1» к счетчику Сч(10);
δ — выбор операторов {A};
Т — команды длительностью Т выполнены;
Е — все переходы реализованы (end).
Алгоритм управления программной моделью также целесообразно реализо-

вать с выбором логических условий по таблице 6.
Таким образом, в целом программная версия управляющего автомата по 

заданной ГСА представляется в виде двух взаимодействующих программ:
– самой программной модели в виде НУАМх;
– верхнего уровня управления программной моделью, реализованного также 

в виде программы (рис. 5) для выбранного типа микроконтроллера.
Эта программная версия для выбранного типа микроконтроллера составляется 

один раз. При смене исходной ГСА необходимо лишь изменить содержимое мас-
сива ОЗУ. Предложенный способ создания программной версии управляющего 
автомата назван структурно-автоматным программированием. Введенный ранее 
[19], этот метод базировался на использовании более сложной модели автоматов, 
в которой применялся мультиплексор и схема адресации для выбора одного логи-
ческого условия. Применение структурно-автоматной модели с вариантом управ-
ляющего автомата в виде НУАМх существенно упрощает программную версию.

Таблица 5. Операторы программной модели УА

В Семантика
1 <0> → Сч(10), Рг(6), RS(12)
2 Считывание F1(1)
3 И(13) — +1 к Сч(10)
4 Опрос DC(3)
5 <1> → RS(19)
6 Включение таймера
7 Опрос схемы окончания Т
8 +1 к Сч(Т)
9 Ai Î {A} Опрос схемы Е (end)
10 <Рг(8)> → Сч(10)
11 Работа завершена

Таблица 6. Выбор логических условий для управления программной моделью

α γ δ Т Е
a(t) 2 4 5 10
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Рис. 5. Алгоритм управления программной моделью

Особо отметим: чем сложнее заданная ГСА для УАМr и УАМL тем больше ко-
манд в программе, реализующей автоматную версию. Но для структурно-авто-
матного программирования это не так, поскольку программная модель НУАМх 
не зависит от степени сложности управляющего автомата, а комплекс двух вза-
имодействующих программных автоматов весьма прост и не требует большого 
количества команд микроконтроллера. Поэтому листинг всей программы не 
приводится.

Заключение

В статье развит метод структурно-автоматного программирования, основан-
ный на создании программной версии управляющих автоматов нового типа 
с оригинальной структурной организацией. В их структуру введен логический 
блок из (q) двухвходовых элементов «И», адресация которых для выбора одного 
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логического условия αj из множества α1 … αq осуществляется подмножеством 
{α} выходов дешифратора состояний, независимым от подмножества {A} вы-
бора операторов действия A1…Ak. Задание для создания программной версии 
представлено в виде граф-схемы алгоритма, реализация которого по структуре 
нового управляющего автомата не зависит от степени сложности ГСА. Этот 
метод наиболее эффективен для программной реализации высокосложных 
и особо сложных автоматов.
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PROGRAM  IMPLEMENTATION   
OF  COMPLICATED  CONTROL  AUTOMATA

Design methods for software versions of control automata essentially depend on verification of 
structural models of complicated and highly complicated automata for real-time engineering systems. 
It is suggested to use a new original structural model of an automaton, where a logical block organized 
as two-input elements “I” is used addressing via subset of {α} logical conditions α1 … αq from a decoder 
of conditions of a new control automaton independent of subset {A} action statements A1…Ak. The 
software version is presented in the form of sequence of operators as well as logical conditions in the 
form of a flowgraph. Implementation of the flowgraph for a software model on a microcontroller is 
simple and identical for any degree of complexity of the given. The design method of the software 
version in question was termed as structural automata-based programming; the latter being one of 
the most efficient methods on record. The software model is compiled once from the selected type 
of microcontrollers. In case of the initial operation change it is required only to alternate the meaning 
of the working storage (OZU), which holds jump codes, pick tables for logical conditions and action 
statements.

Automaton, control, program, combinational circuit, working storage, operator algorithmic schemes
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