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Статтю представив д. фіз.- мат. н., проф. В. І. Гаврилюк 

На залізничному транспорті України все 

більшого розвитку набувають системи авто-

матики, які використовують в якості елемен-

тної бази безконтактну апаратуру. Релейні 

системи електричної централізації (ЕЦ) та 

системи автоматики на перегонах, які екс-

плуатуються на даний час є технічно застарі-

лими і при капітальних ремонтах замінюють-

ся новими мікропроцесорними та безконтак-

тними системами. При створенні будь якої 

нової системи, на етапі проектування бажано 

перевірити можливість роботи системи в за-

даних за технічною документацією режимах, 

можливість відновлення системи при різних 

типах відмов, взаємодію вузлів системи між 

собою. Для вирішення подібних задач, серед 

іншого, використовується математичне мо-

делювання систем, що проектуються, з вико-

ристанням комп’ютерної техніки. Але такі 

моделі не дозволяють в повній мірі дослідити 

кожний вузол системи, тому що математична 

модель в цьому випадку буде надто склад-

ною. Тому з метою дослідження роботи 

окремих пристроїв автоматики (рейкового 

кола, стрілочного переводу, схеми керування 

світлофором і т.д.), які є частинами більш 

складних систем, доцільно створювати окре-

мі моделі, які дозволяють імітувати роботу 

пристрою в різних режимах. 

Досить зручним є описання роботи 

об’єктів залізничної автоматики за допомо-

гою абстрактних та структурних кінцевих 

автоматів, так як автомати дозволяють до-

сить просто реалізувати залежності між сиг-

налами на вході, сигналами на виході та 

внутрішніми станами пристрою. 

Метою роботи є створення математичної 

моделі роботи стрілочного переводу ввімк-

неного в систему ЕЦ як кінцевого дискрет-

ного автомату. 

Стрілки, ввімкнені в ЕЦ, є одним з осно-

вних елементів, що забезпечують ефектив-

ну роботу станційних пристроїв автомати-

ки. Схеми керування стрілками відносяться 

до числа найбільш відповідальних в систе-

мах ЕЦ [1]. 

Останнім часом була створена значна 

кількість математичних моделей роботи 

стрілочного двигуна, стрілочного приводу 

та стрілочного переводу. При цьому різни-

ми авторами використовувались різні під-

ходи для вирішення даної задачі. Була роз-

роблена модель роботи стрілочного двигу-

на в просторі станів [2], та виконана модель 

роботи стрілочного електроприводу в сис-

темі MATLAB+Simulink [3].  Також, засто-

совуючи нейромережеві технології, була 

створена модель діагностування стрілочних 

електродвигунів постійного струму [4]. Але 

всі ці моделі відображають процеси, які ві-

дбуваються при переведенні стрілки, але не 

моделюють роботу стрілочного переводу як 

елементу системи ЕЦ, а в багатьох випад-

ках необхідно математично описати саме 
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роботу стрілочного переводу, як одного із 

елементів більш складної системи. 

В даній роботі пропонується методика 

створення математичної моделі роботи 

стрілочного переводу як частини більш 

складної системи. Для створення зручної та 

не громіздкої моделі роботи стрілочного 

переводу як елементу ЕЦ стрілок та сигна-

лів на станції було вирішено представити 

стрілочний перевід як дискретний авто-

мат [5]. Для створення дискретного автома-

ту необхідно описати вхідні сигнали, внут-

рішні стани автомату та вихідні сигнали, 

тобто виконати кодування станів автомату. 

В якості вхідних сигналів для стрілочного 

переводу приймаються команди на переве-

дення стрілки в одне з крайніх положень. 

Тобто: 1x  – під струмом реле ПУ, або стрі-

лочна ручка в плюсовому положенні; 1x  – 

реле ПУ без струму, стрілочна ручка в се-

редньому положенні; 2x  – під струмом реле 

МУ, або стрілочна ручка в мінусовому по-

ложенні; 2x  – реле МУ без струму, стріло-

чна ручка в середньому положенні. 

За внутрішні стани дискретного автома-

ту прийнято положення стрілки: 0S  – стрі-

лка в положенні «+»; 1S  – стрілка в поло-

женні «–»; 2S  – стрілка в проміжному по-

ложенні (рух стрілки з одного крайнього 

положення в інше); 3S  – невизначений 

стан, неприпустимий для стрілочного пере-

воду. 

Як вихідні величини, в даній математи-

чній моделі використовується контроль 

крайніх положень стрілочного переводу: 

y  – є контроль крайнього положення стрі-

лки; y  – контроль крайнього положення 

відсутній. 

Для математичного опису роботи стрі-

лочного переводу зважаючи на набір вхід-

них та вихідних величин досить зручно 

скористатись дискретним автоматом сис-

теми Мура [5]. Це пов’язано з тим, що у 

даного автомату для кожного внутрішнього 

стану функції виходів є визначеними, та не 

залежать від вхідних величин. Далі було 

створено діаграму станів автомату, що яв-

ляє собою орієнтований граф [7] (рис. 1) в 

якому кількість вершин дорівнює кількості 

станів дискретного автомату [6]. 
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Рис. 1 Орієнтований граф дискретного 

автомату, що описує роботу стрілочного 

переводу 

Для отримання математичної моделі 

стрілочного переводу виконується побудо-

ва функцій переходів для отриманого на-

правленого графу (табл. 1). 

Таблиця 1  

Функції переходів дискретного 

автомату, що описує роботу 

стрілочного переводу 

Стани  
Вхідні сигнали 

00 01 11 10 

0S  0S  2S  3S  0S  

1S  1S  1S  3S  2S  

2S  3S  1S  3S  0S  

3S  3S  3S  3S  3S  

Також будується окрема таблиця для 

функцій виходів (табл. 2). 

Аналітичний опис автомату передбачає 

відображення його системою секвенціаль-

них виразів. Секвенціальні вирази, що бу-

дуються на базі функцій переходів та вихо-

дів для автомату моделі Мура будуть мати 

наступний вигляд: 
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1 2 0 0
x x S S ; 

1 2 2 3
x x S S ; 

1 2 0 2
x x S S ; 

1 2 2 1
x x S S ; 

1 2 0 0
x x S S ; 

1 2 2 0
x x S S ; 

1 2 0 3
x x S S ; 

1 2 2 3
x x S S ; 

1 2 1 1
x x S S ; 

1 2 3 3
x x S S  

1 2 1 1
x x S S ; 

1 2 3 3
x x S S  

1 2 1 2
x x S S ; 

1 2 3 3
x x S S ; 

1 2 1 3
x x S S ; 

1 2 3 3
x x S S ; 

; ; ;
0 1 2 3

S y S y S y S y . 

Таблиця 2  

Функції виходів дискретного 

автомату, що описує роботу 

стрілочного переводу 

Стани 0S  1S  2S  3S  

Вихідні си-

гнали 
y  y  y  y  

Приведені секвенції є елементарними, 

так як кожна з них описує лише один пере-

хід (одне ребро графу), або одну функцію 

таблиці виходів. Для зручності мінімізації 

доцільно користуватись скороченими сек-

венціями, перейти до яких можна наступ-

ним чином. Всі елементарні секвенції, які 

прямують до однієї і тієї ж  змінної, запи-

суються через знак диз’юнкції і спрямову-

ються до даної змінної. В результаті такого 

запису рівняння будуть мати наступний ви-

гляд: 

;
1 2 0 1 2 0 1 2 2 0

x x S x x S x x S S 

;
1 2 1 1 2 1 1 2 2 1

x x S x x S x x S S 

;
1 2 0 1 2 1 2

x x S x x S S  

1 2 0 1 2 1 1 2 2 1 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3

x x S x x S x x S x x S
x x S x x S x x S x x S S

   
    

 

   ;
0 1 2 3

S S y S S y  . 

З метою отримання найбільш простих ви-

разів скорочені секвенції мінімізують, вико-

ристовуючи закони та тотожності алгебри 

логіки. Отримані після мінімізації скорочені 

секвенції виглядають наступним чином: 

;
2 0 1 2 2 0

x S x x S S
 

;
1 1 1 2 2 1

x S x x S S
 

;
1 2 0 1 2 1 2

x x S x х S S
 

 3 1 2 2 1 2 0 1 2 3
S x х S х х S S S S    

; 

  ;
0 1

S S y  2 3
S S y

. 

Отримані мінімізовані секвенціальні рі-

вняння, побудовані на базі функцій перехо-

дів та виходів і представляють собою абст-

рактний дискретний автомат моделі Мура, 

що описує роботу стрілки, ввімкненої в ЕЦ. 

Для побудови на базі секвенціального опи-

су структури автомату, необхідна наявність 

двох блоків: блока реєстрації переходів, 

який описує стан автомату і блока реаліза-

ції функцій виходу [5]. При реалізації пере-

ходів, необхідно використовувати в якості 

перемикаючих сигналів тригерні схеми, які 

виконують роль елементів пам’яті. Так як у 

даного автомату чотири внутрішніх стани, 

то для побудови елементів пам’яті викори-

стовуються два тригери RS типу. Для зме-

ншення необхідного об’єму пам’яті, зручно 

будь-якому стану автомату поставити у ві-

дповідність одну з можливих комбінацій 

станів тригерних схем (табл. 3). 

Таблиця 3  

Комбінації стану тригерних схем 

Стан автомату 
Стан тригерних схем 

1Q  2Q  

0S  0 0 

1S  0 1 

2S  1 0 

3S  1 1 

Для реалізації відповідності між станом 

автомату і тригерними схемами складається 

таблиця функцій збудження для кожного 

тригера (табл. 4). 
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Таблиця 4  

Таблиця функцій збудження RS-тригерів 

Стан автомату Функції збудження тригерів 

3S  2S  1S  0S  1S  1R  2S  2R  

0 0 0 0 - - - - 

0 0 0 1 0 1 0 1 

0 0 1 0 0 1 1 0 

0 0 1 1 - - - - 

0 1 0 0 1 0 0 1 

0 1 0 1 - - - - 

0 1 1 0 - - - - 

0 1 1 1 - - - - 

1 0 0 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 - - - - 

1 0 1 0 - - - - 

1 0 1 1 - - - - 

1 1 0 0 - - - - 

1 1 0 1 - - - - 

1 1 1 0 - - - - 

1 1 1 1 - - - - 

 

Враховуючи неможливість одночасного 

знаходження автомату в двох станах, в не-

заповнені клітинки таблиці ставиться сим-

вол «Х». Даний символ означає неможли-

вість прийняття функцією збудження на 

даному наборі аргументів як нульового так 

і одиничного значення. Тобто функція ал-

гебри логіки має на даному наборі невизна-

чений стан. Для мінімізації функцій збу-

дження кожного тригеру використовується 

метод карт Карно (рис. 2). 

По результатам мінімізації функцій збу-

дження тригерів та секвенціальних рівнянь 

можна при необхідності побудувати струк-

турну схему дискретного автомату моделі 

Мура. 

   

  

Рис. 2 Мінімізація функцій збудження тригерів за допомогою карт Карно 
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В результаті створення математичної 
моделі роботи стрілочного переводу як 
елементу станційної автоматики 
з’являється можливість дослідження роботи 
стрілки, як частини більш складної системи 
(ЕЦ стрілок та сигналів), що дозволяє іміту-
вати роботу пристрою в різних режимах. 

Використовуючи абстрактний дискрет-
ний автомат з’являється можливість вико-
нати моделювання роботи стрілки за допо-
могою обчислювальної техніки. А викорис-
товуючи структурний синтез, можна ство-
рити фізичну схему на базі безконтактних 
логічних елементів та тригерних схем, яка 
дозволить імітувати роботу стрілочного пе-
реводу в системі ЕЦ. 

Використовуючи запропоновані матема-
тичні моделі роботи стрілочного переводу у 
вигляді дискретного автомату системи Му-
ра з’являється можливість створення як 
окремої математичної моделі роботи стріл-
ки, так і застосування даної моделі в якості 
вузла більш складної математичної моделі 
роботи ЕЦ. В залежності від поставлених 
вимог, змінюючи вхідні величини, внутрі-
шні стани та вихідні величини можна сут-
тєво змінювати процеси, що відображають-
ся математичною моделлю роботи стрілоч-
ного переводу. В якості вхідних величин є 
можливість використати стан контрольних 
ламп на табло, як додатковий внутрішній 
стан – взріз стрілки, а вихідною величи-
ною прийняти вмикання в роботу стрілоч-
ного двигуна. Зі зміною цих величин змі-
ниться структура моделі, але її розробку 
можна виконати користуючись наведеною 
вище методикою, за якою створювалась 
приведена математична модель. 
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