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В материалах х х 1 У съезда IOICC по пятилетнему плану раз­

вития народного хозяйства автоматизация и механизация приз­

нака основой дальнейшего развития промышленности и транспорта. 

ВЫполнение постановлений XXIY съезда RПСС на железнодо­

рожном транспорте треаует даJТhНейшего широкого внедрения 

автоматики, телемеханики и вычислительной техники. С услож­

нением создаваемых систем управления растет значение вычис­

лительных устройств (аналоговые, цифровые и комбинированные), 

которые включаются в качестве отдельных узлов самой системы, 

а также используются в процессе разрааотки и исследовании 

новых систем и при решении ряда других важных теоретических 

и практических задач. 

Благодаря своей универсальности и возможности получения 

результата с неоаходимой (заранее заданной) точностью цифраr 

вые вычис.IIИ!'ельвне машивы нашли более широкое применение no 

сравнению с аналоговыми машинами. 

Применяемые в современных внчислительвых устройствах 

непрерывного действия диоднне функциональные преоаразовате­

ли ограничивают круг задач,решаемых с помощью этих устройств. 

Это объясняется тем, что с помощью сравнительно неаольшаго 

числа диодных схем нельзя строить преобразователи, которые 

могли бы воспроизводить сложные функциональные зависимости. 

При автоматизации железнодорожных объектов возаикает 

необходимость выносить отдельные устройства системы, чаще 

всего датчики, на значительвне расстояния. В таких случаях 

осоаое значение приобретает оаеспечение необходимой точнос­

ти дередаваемой информации от устройства к устройству в ши­

роком диапазоне изменения внешних условий. При этом треауе-
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мая точность долана nоддерживаться в течении длительного вре­

мени. 

Целью данной диссертационной работы является создание 

нового тиnа ~нкциональвого nреобразоватеяя на базе частотно­

зависимых четырехnолюсникав и исследование особенностей его 

работы, а также анализ возмохиости nрименевия частотнамоду­

лированного сигнала в существующих системах железнодорожной 

автоматики. 

В соответствии с указанной выше целью в диссертации раз­

работан новый метод nостроения устройств фУнкwионального nре­

образования на базе частотнозависимых четырехnол~сников, ис­

следовано влияние параметров входного сигнала, параметров 

частотнопреобразующих и частотно-избирательных цепей на ди­

наtАические погреmности nреобразователя. На конкретных приме­

рах решения отдельных задач показава возможность исполЬ3ова­

ния частотно-модулированного сигнала в существующих системах 

железнодорожной автоматики. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, закпючения 

и перечия литературы. 

В первой главе проведен крат:кий сопоставительный анализ 

возможностей разработанных к настоящему времени устройств 

функционального преобразования. Поставпена задача исследова-

Н!1Я • 

Из проведеиного анализа следует, что существующие пре­

образователи имеют ряд существенных недостатков, ограничиваю­

щих их nримеиение. Это обстоятельство ставит воnрос о необ­

ходимости поиснов новых методов nостроения фУнкциональных 

преобразователей основанных на .цругих nринциnах работы. 
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В~орая глава посвящена описанию Ф,Ункциоралъных преобра­

зователей, в которых для реализации функциональных зависи­

мостей используются частотнозависимые четнрехполюсники. 

Проведен краткий сопос~авительннй анализ, с ~очки зрения 

оценки преимуществ и недостатков, различных вариантов посrро­

ения функциональных преобразователей. Показена, что пр е обра­

заватели с в:ьrделением огибающей [ I ] и [ 2 1 позвСI.ПЯIDт реали­
зовать негладкие и немонотонные фуНЮ\ИИ с многими экстремумв­

ми и большими значениями кривизнн и крутизны. Схемвые ·решения 

преобразователей [ I ] и ( 21 защищены авторсЮ!МИ свидетель­
ствами. 

ФуНIЩИона.лъный преобразователъ [ I ] состоит из генерато­
ра управляемой частоты, системы фильтров, ка2дЫА из которых 

имеет свой развяэывающий усилитель и детектор, схемы выделе­

ния огибающей и сумматора. 

Частота Уiфавляемого генератора синусоидальных колеба­

ний изменяется по законУ .изменения входного сигнала. Напря­

жение с управляемого генератора поступает на систему парал­

лелъных сменных взаимно не связанных фильтров. Сигнал с каж­

дого фильтра через свой развязывающий усилитель и детектор 

поступает на одну из схем в:ьrдалеаия огибающей nоложительной 

или отрицательной полярности, в зависимости от того, в какой 

nолярности ВКJ1Ючен детектор. Схе~~ выделения огибающей поло-

нsРrелъной ( оrр.ицателъной) проводит сравнение нап-

р.яжений поступающих с выходов детекторов и nодает на вход 

сумматора наибольшее (по модулю) из них. На выходе сумматора 

формируется сигнал заданного вида. 
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В хачестве аппроксимирующих функций в преобразователе 

использ,уютса огибающие резонансных кривых фиЛЬтров разной 

добротности. Выбор аппроксимирующего участка той или иной 

аппроксимирующей функции ~ преобразователе осуществляют с 

помощью генератора управляемой частоты,делителей сигнала 

nосле детекторов и схем выделения огибающей. 

Рассматриваемые преобразователи [ I, 2} nозвоJIЯЮт реали­
эовШiать сложные немонотонные как одноnо.лярные. тюt и двух­

пg.лнрные функциональные зависимости, имеющие 6олъmое коли­

чество эхетремумов и участки со значительной кривизной и кру­

тизной. 

в преобразователе r 2 ] пр:именеНЬJ после детекторов огра­
ничители снизу и сверху, что позволяет реализовывать плоские 

учасl'ки простЬJМИ фильтрами, а тa.IUte реализовьmать участки с 

боль~ значениями nервой производЛай невысокадобротными 

фильтрами. 

В работе предл.ожен графический метод расчета nараметров 

фи.лътров, обеспечпающий применение минимального количества 

а!!!!роксимирующих фуНКЦИЙ для реаJIИзации заданвой функциональ­

ной зависимости. 

Проведено обоснование требований к выбогу электрических 

nараметров основных узлов преобразоваl'еля. 

Разработанный по блок-схеме{· I 1 функциональный прео6ра­
;3ователъ [ 5\примевяется в JIВборатории динаwuw и прочности 
по~ижного сосl'ава дНепропетровского института инженеров же­

лезнодорожного тренспорl'а при решении задач о колебаниях же­

лезнодорожного вегона [э1. 
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С помощью преобразователя моделиравались стыковне неров­

ности пути. Сфо~лированнне преобразователаивоз~евия в ви­

де четырех отдельных электрических сигналов подавались в оп­

ределеввне точки модели, имитируя неровносrи пути, с соответ-

ст_вующим вием .цруr относительно .цруrа, опредемемым 

скоростью движения. базой вагона и базой тележки. Ддя модели­

рования указанных неровносией с помощъю стандарrввх велиней­

внх блоков на "МН-I?М" потребовалось бн использоваrъ 8 двод­

внх блоков и !6 операционннх ус.илиrелей, что привело 6н к рез­

кому сокращению возможностей машины. 

В результате экспериментальвой проверки было установле­

но, что динамические возможности разработанного функциональ­

ного преобразователя лежат в частотвам диапазоне современных 

аналоговых вн:числителънЬJХ машин. 

В третьей главе исследованы динамические погрешности 

преобраэователя, связанвне с инерционностью переходкых про­

цессов в генераторе управляемой часrотн. Анализ переходннх 

процессов в генераторе управляемой частоты сводится к анали­

зу приближенного решения дифференциального уравнения, описыва­

ющего его ра6о~. 

Получены решения дифферею{иальноrо уравнения, описываю­

щего работу генератора, для случая линейного изменения вход­

ного сигнала, для случая перехода входного сигнала через экс­

тремумн и для случая, когда учитывается первая. и вторая про­

изводные от входного сигнала. Из полученннх решений ~~едует, 

что динамические погрешности амплит.уды и частоты внходвого 

напряжения генератора зависят как от параметров входного сиг­

нала, так и от параметров генератора. 
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Проведева оценка влv.яния динамических процессов в гене ... 

ратаре на возможные максимальные погрешности устройства. 

В результате проведеиного анализа и численной оценки 

влияния переходных процессов в генераторе управляемой частоты 

на динамические погрешности преобразователя было установлено, 

что: 

а) указанные погрешности принимают существенные значе .... 

ния только при больших скоростях изменения входного сiiГнала. 

Допустимая по условиям заданной точности скорость изменения 

входного сьгнала определяется в зависимости от конкретных 

параметров устройства. 

б) влияние инерционности переходНых процессов в генера .... 

торе управляемой частоты на дикимические погрешности устрой ... 

ства, по сравнению с ~шнием инерцЕонности переходных про ... 

цессов в частотнозависимом четырехполюснике, сказывается в 

значительно меньш'й степени. 

В четвертой главе исследованы дивамические погрешности 

преобразующего элемента, обусловленные nервходными процесса .... 

ми в частотнозависимом четырехnолюснике. Изучены общие тен .... 

деиции погрешностей как при линейном, так и при нелинейнам 

изменении во времени частоты генератора. 

Скорость изменения входного сигнала, в общем случае. 

может меняться в широких пределах, расчет хе преобразующего 

устройства удобно вести по статическим амnJrnтудно .... частотныы 

характеристикам четырехполюсников. 

Под статической амnУ~тудно .... частотной характеристикой 

понимается зависимость значения модуля частотной функции 
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четырехполюсвика от частоты входного гармонического сигнала 

без учета переходных процессов. В отличии от статической, ди­

намическая амnлитудво-частотная характеристика определяется 

с учетом переходных процессов. 

Известно, что динамическая а~литудно-частотная характе­

ристика четырехполюсВЕКа может существенно отличаться от ста­

тической, причем это отличие (динамическая погрешность) уве­

личивается с уве.ш:чевием изменения скорости и ускореRИЯ вход­

ного сигнала. Оценка погрешности преобразователя ffроводилась 

по ее максимально возможным значениям, для случая, когда час­

тотнозависимый четырехполюсник представляет одиночНЫЙ резонанс­

ный контур. В результате анализа (для случая линейного изме­

нения частоты в предеJшх четырехполюсника) пацучены выражения 

для относительвой [ 5] и приведеивой погреwности. а также 
выражения для значения расстройки, при которых относительная 

r 5 ] и приведеиная погрешности принъ-мают максимальные значе­
ния. Результатн численного расчета зависимостей наибольшей 

приведеиной и наибольшей относительной Gогреwности от значе­

ния безразмерного коЭifфициента f , связывающего параметры 
резонансного контура со скоростью изменения частоты управля­

емого генератора, представлеf!ы в виде графиков. 

Проведеt!а оценка влилвил добротf!ости фиЛьтров на час­

тотный д.шшазон прербразова-теля. 

В работе установлена зависимоGть погрешностей преобра­

зователя от его параметров и параметров входного с~гнала 

(частота, амплитуда, скорость изменен;tя). 

Исследование персходных процессов в частотнозависимом 
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четырехпалюсвике прово~сь rакже путем интегрирования диф­

фереЮLИЗJfЫiоrо уравнения, описывающего колебания то:ка в Э'l'ОМ 

четырехпалюснике. 

Учи'l'нва.я, что расчет погрешностей преобраэовател.я пу­

тем интегрирования ~ффереициального уравнения колебаний '!'О­

ка в частотнозависимом че'l'ырехпоJmснике весьма громоздок, 

можно рекомендовать проводить расчет ожцдаемнх динамических 

погрешностей преобразовател.я по преддоженной выше мето~ке 

(см. также работу [ 5] ) , которая приводит к более простuм 
расчетам и вместе с тем обеспечивает достаточную для инженер­

ных расчетов точность. 

Для проверхи до'-~l" .. .:3~рносrи резуль'.rаrов при6лиженного 

вычислевия динамических r;огреmносrей, полученных с помощью 

выведенных формул,результатн расчета динамических погреmнос­

тей преобразовател.я сопосrавлялись с резулъrатами моделиро­

вания ва АВМ "МН-I?М". 

По дифререющалышм уравнениям, описывающим pa6ory 

частотнозависимого чеrырехполюсника (филъrра) и генераrора 

управл.яемой частоты, составлялись их электронные модели. 

~намика фильтра исследовалась при различных скоростях из­

менения частоты уnравляемого генератора и при различных 

добротностях самого фильтра. 

Значения величин погрешностей, полученные с помощью 

электрического моделирования и расчеrным путем, с достаточ­

ной степенью '!'очнос'!'и совnадаюr. Необходимо отметить, Ч'!'О 

методом моделирования JIYчme пользоваться при оценке систем 

с высокой добротностью или при большой скорости изменения 
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частоты на выходе управляемого генератора. 

В общем случае входной сигнал может изменяться по произ­

вольному закону. Следовательно, по произвольному закоцу изме­

няется частота на выходе генератора. В участках, где входвой 

сигнал, проходит через экстремумы, скорость его изменения 

(первая nроиэводная) становится близкой или равной цулю. Оце­

нить динамические погрешности в таком случае, используя метод 

линейной аппроксимации входного сигнала, невозможно. Поэтому 

в работе был проведен анализ и расчет погрешностей преобраэо­

вателя для случая, ког~ изменение частоты генератора можно 

представи!ь полиномом второго порядка. 

В результате анализа [ 41 получено соотношение для вычис­
-ления погрешности из которого следует, что динамическая пог­

решно~ть nреобраэова~ия входного с~гнала зависит от частотной 

характеристики Четырехполюсника и временных производных вход­

ного сигнала. 

Получены также выражения д.л.я относитеJrьной и приведеиной 

погрешности, выражения для значения расстройки, при которых 

относительная и привед&~ная погрешности принимают максималь­

ные значения. Примеры числеввого расчета возможных максималь­

ных погрешностей представлены в вцде графиков. 

В результате пров~енного анализа и численной оценки 

влияния nереходвых процессов в частотнозависимом четырехпо­

люсинке получены графики, noзвoJIJDJщиe установить, 1шкие па­

раметры Четырехполюсника и генератора надо выбрать. чтобы 

конструиру~мое устройство работало в заданном диапазоне час­

тот, с погрешвостью не большей установленной. 
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В пятой г~1аве рассмотрен вопрос о приrvtенении частотноза­

висимых четырехпоJIЮсников в бесконтактных устройствах систем 

железнодорожной автоматики, приншлающих и обрабатывающих час­

тотно-модулированный сигнал. 

Предложено, в качестве сигнала несущего информацию, ис­

пользовать частотный сигнал, частота которого изменяется по 

закону контролируемого параметра. Рассмотрены случаи исполь­

зования в схеме канала связи как частотных, так и обычных 

датчиков. Использование указанного способа позволяет строить 

системы управления, об.~дающие повышенвой помехоустойчивостью. 

В качестве .иллюс1·рнции возможности использования частотно-

модулированного сиr·нс...w в существующих системах :&~лезнодорож­

ной автоматики nриведено ряд описаний схем устройств (вычис7 

литель весовой категории и .цлины отцеnа, устройство счета ва­

гонов, автодиспетчер энергосети, устройство счета осей), ис­

пользующих частотнозависимые четырехполюсники. Описанные уст­

ройства не претеацуют на полное техническое pellieниe. В то же 

время они не охватывают всех случаев возможного исnользования 

частотно-модулированного сигнала, рамки применения которого 

могут быть значительно расширены. 

Приведева описание амплитудного анализатора неnрерыв-

ных случайных процессов, исполъзуNщего частотнозависимые че­

тыре:хпоJIЮсаики. Устройство позволяет nроводить амnлитудный 

анализ поступающей ивформации,в случае использования частотно­

модулированного сигнала, не выделяя ее пред:варительно из об­

щего сигнала. Схемное решение описанного анализатора защище­

но авторским свидетельством ( 3), а макет одного канала испы­

тав на работоспособность в лабораторных условиях. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- IЗ -

При орактической реализации рассмотренных схем, оценку 

u 

ожидаемых ~намических погрешностеи, которые вытекают из осо-

бенностей метода nостроения устройств на базе частотнозависи­

мых четырехполюсников, можно провести, исnользуя результаты 

анализа полученные в третьей и четвертой главах. Учитывая 

особенност:и работы конкретного типа устройства, по сравнению 

с ФУR~Iональным nреобразователем, можно установить параметры 

частотного датчика и четырехполюсника, чтобы рассматриваемое 

устройство работало в заданном ~апазоне частот, с nогреш -

ностью не большей установленной. 

ЗАЮIIОЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВО,IО:.I 

I. В работе предложен новый метод nостроения функцио­

нальных ореобраЗователей на базе частотнозависимых четырех­

полюсников. 

2. На оримере nреобразователей ( I,2 J с выделением оги­
бающей покаэано, что применение частотнозависимых чеrырехпо­

люсников, ори nостроекии устроfств функционального преобра­

зования, позволяет строить ореобрЕ.зова:l'еш., t:оторые могут 

реализовывать негладкие и немонотонные функции с многими зкс­

тремумами и большими значениями крутизны и кривизны. 

З. Разработан макет универсального функционального оре­

образователя, использующий в качестве частотнозависимых че­

тырехполюсников резонансные конr,ура. Устройство позволяет ре­

а;rизовать как злементар11ые, так и сложные знакопеременные 

негладкие и немонотонные функциональные зависимости. 
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4. Приведен пример применения разработанного преобразо­

вателя и дана оценка его возможностей по сравнению с диодным 

прео6разователем. 

5. Разработана методика исследования динамических пог­

решносrей функциональных устройств, использующих частотноз~­

ъисимые четырехполюснimи, которые вытекают из особенностей 

предложенного метода. 

6. Исследованы динамические иогрешности преобразователя, 

обусловленн~е первходными процессами в генераторе управляемой. 

частоты nри ра&Jrnчных законах изменения входного сигнала. Ус­

тановлено, что влияние переходных процессов в генераторе уп­

равляемой частоты, по сравнению с переходными nроцессами в 

частотнозависиме;;,, четырехполюснике, сказывается на динамичес­

кие погрешности устройства в значительно меньшей степени. 

7. Проведен анализ и численный расчет динамических пог­

реwностей функционального преобразователя обусловленных пере­

ходними процессами в частотнозависимом четырехпотоснике как 

при линейном, так и при не.r.uшейном законе изменения во време­

ни входного сигнала. 

8. Получены номограммы, позволяющие выбрать параметры 

элементов преобразователя, исходя из допустимых погрешностей 

и требуемого частотного диапазона. 

9. На конкретных прш~ерах (автодиспетчер энергосети, 

вычислитель весовой категории .и д.iiИНЫ отцепа, устройство 

счета вагонов, устройство счета осей, амплитудный анализатор) 

показана возможность nрименения частотно-модУЛIЧJованных СIIГ­

налов и их о6ра6отrш с помощью устройств, использующих час­

тотнозависимые четьrрехлотосники, в существующих системах же­

лсзнодоро;.~ной автоматики. НТ
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