А.С. ПЕРЕБОРОВ О.К.ДРЕЙМАН [image: image1.png]


 ЯФ. КОНДРАТЕНКО
ДИСПЕТЧЕРСКАЯ ЦЕНТРАЛИЗАЦИЯ
Под редакцией проф. д-ра техн. наук ВАЛ. В. САПОЖНИКОВА
Утверждено
Управлением учебных заведений
Главного управления кадров
и учебных заведений МПС в качестве
учебника для вузов железнодорожного
транспорта
МОСКВА «ТРАНСПОРТ» 1989
УДК 656.256.05(075.8)
Переборов А. С. и др. Диспетчерская централизация: Учебник для вузов ж.-д. трансп. / А. С. Переборов, О. К. Дрейман, Л. Ф. Кондратенко; Под ред. Вал. В. Сапожникова.—М.: Транспорт, 1989.—303 с.
Рассматриваются вопросы организации телемеханических систем дис​петчерского управления стрелками и сигналами на железных дорогах. Анализируются принципы построения основных функциональных узлов систем телемеханики и их практическая реализация в современных систе​мах диспетчерской централизации.
Для студентов вузов железнодорожного транспорта специальности «Автоматика, телемеханика и связь на железнодорожном транспорте» спе​циализации «Автоматика и телемеханика». Может быть полезен инженер​но-техническим работникам, связанным с разработкой и эксплуатацией диспетчерской и станционной кодовой централизации.
Ил. 209, табл. 15.
Книгу написали: введение, главы 7, 10 — Л. Ф. Кондратенко; главы 1—4 — О. К. Дрейман; главы 5, 9 — А. С. Переборов и О. К. Дрей​ман; главу 6 — А. С. Переборов и Л. Ф. Кондратенко; главу 8 — О. К. Дрейман и Л. Ф. Кондратенко.
Рецензенты  кандидаты техн. наук А. А. Новиков и Н. Ф. Пенкин Заведующий  редакцией  В. П. Репнева Редактор  И. В. Мартынова
3202040000-171 П       049(01)-88        104"89
ISBN   5-277-00371-1
© Издательство «Транспорт».   1989

ВВЕДЕНИЕ
Диспетчерская централизация (ДЦ) — это комплекс устройств железнодорожной автоматики и телемеханики, состоящий из авто​блокировки на перегонах, электрической централизации стрелок и сигналов на станциях, системы телеуправления и телесигнализации (ТУ-ТС) и дающий возможность поездному диспетчеру задавать поездные и маневровые маршруты на раздельных пунктах диспет​черского участка (круга) из одного центрального пункта — поста ДЦ.
Станционная кодовая централизация (СК.Ц) — это телемехани​ческая система управления удаленными на расстояние до 8—10 км стрелками и сигналами станций, оборудованных электрической централизацией, позволяющая сократить расход кабеля на стан​циях, сохраняя управление всеми передвижениями в пределах станции в руках дежурного поста электрической централизации' (поста ЭЦ).
Устройства ДЦ должны обеспечивать: управление из одного, пункта стрелками и сигналами ряда раздельных пунктов; контроль на аппарате управления положения и занятости стрелок, занятости перегонов, путей на станциях и прилегающих к ним блок-участков, а также повторение показаний входных, маршрутных и выходных светофоров; возможность передачи станций на резервное управле​ние стрелками и сигналами по приему и отправлению поездов,, маневровой работе или передаче стрелок на местное управление для маневров; автоматическую запись графика исполненного дви​жения поездов; выполнение требований, предъявляемых к электри​ческой централизации и автоблокировке. Диспетчер управляет устройствами электрической централизации и принимает решения по организации движения поездов, в том числе в случаях возникно​вения конфликтных поездных ситуаций. Это способствует наилуч​шему использованию пропускной способности участка при полном обеспечении безопасности движения поездов.
Диспетчерскую централизацию применяют на одно- и много​путных линиях дорог, включая пригородные участки с интенсивным движением поездов. Наиболее эффективна диспетчерская центра​лизация на однопутных линиях, особенно если перегоны имеют двухпутные вставки, а раздельные пункты построены по продоль​ной схеме, позволяющей осуществлять безостановочные скрещения поездов. В этом случае   при ДЦ участковая   скорость   движения
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поездов повышается на 15—25 %, а пропускная способность — на 35—40 %. Штат эксплуатационного персонала при этом на 100 км железнодорожных линий сокращается на 60 человек. Срок окупае​мости капиталовложений, затраченных на оборудование однопут​ного участка устройствами ДЦ, не превышает 5 лет.
Первый в СССР участок ДЦ Люберцы—Куровская протяжен​ностью 65 км был введен в эксплуатацию в 1936 г. В системе ДЦ, разработанной в Гипротранссигналсвязи и получившей сокращен​ное название ДВК, использовались принципы построения аппарату​ры ТУ-ТС временного кода одной из американских фирм. В даль​нейшем система ДВК неоднократно модернизировалась (ДВК-2, ДВК-ЗА): была увеличена емкость системы, введено маршрутное управление стрелками, решен вопрос управления удаленными раз​дельными пунктами, расположенными на расстоянии 100 и более километров от поста ДЦ. Однако недостатки системы — малое быстродействие (передача одного сигнала ТУ или ТС продолжа​лась 5 с), недостаточная помехозащищенность, трудности эксплуа​тации релейно-контактной аппаратуры, требующей частой и тща​тельной регулировки, — устранить не удалось.
Начиная с 1955 г. вместо системы ДВК на сети железных дорог стали применять разработанную во ВНИИЖТе полярно-частотную диспетчерскую централизацию (ПЧДЦ), в которой сигналы ТУ передавались полярными, а сигналы ТС — частотными импульса​ми. Эта система обладала более высоким быстродействием (сигнал ТУ передавался в течение 3 с, сигнал ТС — 1 с) и большей емко​стью. Разработчики усовершенствовали индикацию на аппарате управления: от точечной индикации перешли к желобковой, стали использовать аппараты типа пульта-табло с набором маршрута на​жатием двух кнопок. Наблюдения показали, что в связи с увеличе​нием информации на табло ориентация диспетчера в поездном со​стоянии на участке улучшилась, но возросла его утомляемость за время дежурства. Поэтому стали применяться пульты-манипулято​ры с выносным табло, была разработана схема переключения дис​петчерского управления двумя кругами на один манипулятор, что позволило диспетчерам более рационально организовать свою ра​боту на участке с сезонной или неравномерной работой.
Диспетчерской централизацией системы ПЧДЦ оборудовали участки общей протяженностью около 4000 км.
В дальнейшем в связи с расширением области применения ДЦ, повсеместным переходом на электрическую тягу и удлинением дис​петчерских участков возникла необходимость использования на протяженных линиях каналов тональной частоты высокочастотных систем передачи. Для этого была создана частотная аппаратура каналов ТУ и ТС. Сопряжение такой аппаратуры с физическими линейными цепями постоянного тока системы ПЧДЦ требовало сложных технических решений. Применение линейных цепей посто​янного тока в магистральных кабельных линиях   СЦБ и связи при
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электротяге переменного тока требовало большого числа трансля​ционных усилительных пунктов, что снижало качество передавае​мых сигналов ТУ. Это привело к необходимости использовать в физических линейных цепях ДЦ сигналы ТУ и ТС только перемен​ного тока тональной частоты.
Частотная диспетчерская централизация (ЧДЦ) была создана в 1961 г. В этой системе впервые кодирующая аппаратура ТС была выполнена на бесконтактных элементах (германиевых транзисто​рах и диодах), время передачи сигнала ТУ было сокращено до 1 с, а сигнала ТС — до 0,3 с, применено квитирование, т. е. посылка на передающий пункт извещения о приеме сигнала ТУ или ТС.
Несмотря на высокую надежность и достоверность передачи сигналов, система ЧДЦ обладала недостатком, свойственным всем системам спорадического действия, — очередность передачи сигна​лов ТС с различных линейных пунктов обеспечивалась с помощью реле, контакты которых включались в линейную цепь. Это порож​дало помехи и задержки передачи сигналов ТС при их накоплении на линейных пунктах, система не могла применяться при их ради​альном расположении.
Широкое применение в ДЦ быстродействующей полупроводни​ковой техники позволило вместо спорадического применять цикли​ческий способ передачи информации в канале ТС. При этом способе все линейные пункты независимо от того, произошли ли изменения или сохранились неизменными состояния их объектов, поочередно передают информацию на пост ДЦ.
Система «Нева» с циклическим контролем состояния объектов впервые была применена в 1967 г. на двухпутном пригородном участке Октябрьской дороги. Продолжительность цикла контроля около 1300 объектов в этой системе составляет 5 с, она работает в дуплексном режиме как при линейном подключении станций, так и при радиальной схеме. При этом возможно одно- и двустороннее управление, что значительно повышает надежность действия ДЦ.
В этот же период в комплекс устройств ДЦ внесли много ново​го. Устройства монтируют уже не в ячейках, а на стативах с закон​ченным заводским монтажом. На постах ДЦ устанавливают испы​тательный пульт для контроля работы каналообразующей аппара​туры. Вся аппаратура, работающая в импульсном режиме, переве​дена на бесконтактные элементы, причем на центральном посту предусматривается 100 %-ный резерв каналообразующей аппара​туры, находящийся в готовности к действию. На промежуточных станциях применяют схему повторного перевода стрелок, при кото​рой в случае неперевода стрелки остряки возвращаются в исходное положение и перевод стрелки повторяется до двух раз. Предусмот​рена автоматическая установка маршрутов (АУМ) на промежуточ​ных станциях для того, чтобы избежать задержки поездов в случае повреждения кодовой линии. При повреждении в зависимости от состояния перегонов, прилегающих к станции, участков приближе-
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ния и приемо-отправочных путей маршрут устанавливается автома​тически и движение поездов продолжается.
Система «Нева» хорошо зарекомендовала себя, но тем не менее развитие полупроводниковой техники продолжалось, что давало возможность дальнейшего совершенствования системы. Кроме того, возникла необходимость расширения круга эксплуатационных за​дач, решаемых системой ДЦ.
На основе системы «Нева» была создана система «Луч» и впер​вые применена в 1977—1978 гг. на одном из участков Белорусской дороги. Она позволяет управлять не только поездной, но и маневро​вой работой на промежуточных станциях, передавать ответствен​ные команды, в частности, изменять направление движения на однопутном перегоне. Некоторые параметры системы, относящиеся главным образом к тракту передачи управляющей информации, существенно отличаются от параметров системы «Нева».
Первыми системами станционной кодовой централизации были релейные системы РВК (временного кода), РСК (схемного кода) и РПК (полярного кода). Обладая значительными недостатками (небольшая емкость и скорость передачи команд, ненадежная ра​бота релейной аппаратуры и др.), эти системы не нашли широкого распространения. В 1961—1963 гг. во ВНИИЖТе была разработа​на бесконтактная система СКЦ. Большая емкость, высокое быстро​действие, надежность бесконтактной аппаратуры позволили приме​нять систему СКЦ вместе с устройствами маршрутно-релейной централизации на крупных станциях для управления удаленными районами, включающими в себя до 200 стрелок и сигналов. Эту систему применяют и на метрополитенах.
Внедрение систем ДЦ и СКЦ, обеспечивающих необходимую пропускную способность магистральных железных дорог при высо​ком уровне безопасности движения, позволяет получить значитель​ный технико-экономический эффект, имеющий народнохозяйствен​ное значение. При их внедрении не только сокращается эксплуата​ционный штат, но снимается или намного отодвигается необходи​мость осуществления дорогостоящих мероприятий по повышению провозной способности железных дорог.
Большой вклад в развитие отечественных систем ДЦ и СКЦ внес авторский коллектив ВНИИЖТа под руководством Н. Ф. Пенкина и при активном участии С. Б. Карвацкого, И. М. Кутьина, В. Я- Со​болева, Н. Г. Егоренкова, а также Н. В. Старостиной (Гипротранс-сигналсвязь) и П. Н. Жильцова (МПС).
Технические средства телемеханических систем в СССР нахо​дятся на уровне передовой зарубежной техники, а накопленный опыт широко используется во многих социалистических и развива​ющихся странах, и все же принципиально новые системы железно​дорожной автоматики, создаваемые на базе микропроцессорной техники и ЭВМ, позволят поднять качество управления движением на сети железных дорог СССР на еще более высокую ступень.
6

Глава  1
ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИЯ  И  ПРИМЕНЕНИЕ   ТЕЛЕМЕХАНИКИ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ
1.1. УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ  ПРОЦЕССАМИ
Железнодорожный транспорт, представляющий сложную терри​ториально рассредоточенную систему огромного числа технологиче​ских подразделений и технических средств, должен обеспечивать выполнение государственного плана перевозок пассажиров и грузов с максимально возможной производительностью, с минимальной себестоимостью и гарантированной безопасностью движения.
Объемы перевозок на железнодорожном транспорте неуклонно растут, и организация перевозочного процесса все более усложня​ется. Это требует постоянного совершенствования систем управле​ния железнодорожным транспортом, т. е. улучшения организации взаимодействия технологических подразделений и их технической оснащенности.
В основу организации движения на железных дорогах СССР положены принципы диспетчерского управления, осуществляемого на всех уровнях — от Министерства путей сообщения до участка и станции.
На крупных станциях формированием и расформированием по​ездов, подачей вагонов под погрузку и разгрузку, внутристанцион-ными операциями руководят станционные и маневровые диспетче​ры (ДСД). Организацией движения на уровне отделений железной дороги занимаются старший диспетчер (ДНЦС) и его заместители, сменные дежурные по отделению (ДНЦО), поездные участковые и узловые диспетчеры (ДНЦ), а также диспетчеры вагоно-распоря-дители (ДНЦВ) и локомотивные диспетчеры (ДНЦТ).
Соответственно организацией движения в масштабе дороги за​нимаются дорожные диспетчеры (ДГП). Они контролируют работу отделений и решают вопросы, возникающие на стыках между отде​лениями. Основными задачами ДГП являются обеспечение продви​жения поездов в соответствии с планом, формирование составов на сортировочных и участковых станциях, рациональное использо​вание локомотивов.
На уровне МПС, т. е. в Главном управлении движения, коорди​нация работы определенной группы дорог находится в ведении де​журных помощников начальника распорядительного отдела отве​чающих за текущую работу железнодорожного транспорта.
Таким образом, оперативное диспетчерское управление движе​нием охватывает все уровни.
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1.2. СИСТЕМЫ. УПРАВЛЕНИЕ В СИСТЕМАХ
Любая целенаправленная деятельность возможна только в рамках определенной системы той или иной степени сложности. Вообще под системой принято понимать объект любой природы (или их совокупность), обладающий такими свойствами, которых нет ни у одной его части при любом способе членения.
В нашем случае речь должна идти о технологических системах, состоящих из людей и технических средств. Эти средства обычно выступают в виде технических или кибернетических систем, взаи​модействующих с человеком в более сложной системе (надси-стеме).
Любая техническая система может быть представлена в виде структурной схемы, приведенной на рис. 1.1, а.
Технические системы создаются для выполнения определенной целевой функции, они способны выполнять ее при изменении внеш​них условий в определенных пределах. Процесс формирования це​лесообразного (эффективного в смысле выполнения функции) пове​дения системы называется управлением. Поведение технической системы целиком определяется программами, заложенными в нее при создании.
На одну и ту же ситуацию на входе система всегда вырабаты​вает одну и ту же программу управления, т. е. поведение системы однозначно. Суть управления в технической системе сводится к от​несению входной ситуации по определенному критерию к одной из известных, при которой реализуется определенная программа воз​действия на объект управления. Обычно в технических системах критерий один и число программ невелико.
Рис. 1.1. Структурные схемы технической и кибернетической систем о
Более сложным поведением обладают кибернетические системы, в которые технические системы входят как подсистемы (элементы). Обобщенная структурная схема кибернетической си​стемы представлена на рис. 1.1,6. В отличие от технической систе​мы для оценки входной ситуации используются многие критерии  и

соответственно для определенного набора входных данных могут быть выбраны разные программы управления. Кибернетическая си​стема имеет возможность перекомбинации программ управления под воздействием внешнего или внутреннего управления. В одной и той же ситуации однотипные кибернетические системы могут вес​ти себя по-разному и, с другой стороны, одинаково в различных ситуациях, т. е. для кибернетических систем характерно формиро​вать поведение исходя из оценки внешней ситуации по определен​ному критерию в соответствии с внутренней целью.
В отличие от технических систем, где соблюдается жесткое соот​ветствие между ситуацией на входе и реакцией системы на выходе, в кибернетических системах принимается то или иное управляющее решение (программа управления) и при нестандартной ситуации на входе системы.
Такой же формой поведения обладают и все системы более вы​соких классов, т. е. биологические и общественные (производные от индивидуума). Это сходство в поведении объясняется наличием таких общих свойств у кибернетических, биологических и общест​венных систем, как возможность восприятия и распознавания внешних воздействий и формирования образа (модели) среды; на​личие исходной информации о среде, хранимой в виде образов сре​ды; наличие исходной информации о себе, своих свойствах и воз​можностях, хранимой в виде образов системы.
Разумеется, глубина отображения существенно различна у си​стем разных классов и даже у разных систем одного класса. Важно подчеркнуть, что во всех случаях поведение системы — это резуль​тат распознавания, сопоставления и преобразования информацион​ных образов той или иной сложности.
Таким образом, управление требует критерия, информации о си​туации и исходной информации о системе и среде.
Качество управления прежде всего зависит от объема исходной информации и полноты представления ситуации на входах системы, от которых^ зависит точность опознания ситуации и, следовательно, правильный выбор программы управления. Это объясняется тем,' что обычно каждой ситуации однозначно противопоставлена опре​деленная программа управления.
Ошибки в опознании ситуации на входах системы неизбежно ведут к потере эффективности в управлении независимо от причи​ны ошибки, т. е. безразлично была ли непредусмотренная ситуация или неправильно опознана предусмотренная.
Кроме внутреннего управления (самоуправление), система мо​жет подвергаться внешнему управлению, если она входит как эле​мент (подсистема) в более сложную целенаправленную систему в качестве управляемой или сотрудничающей. Взаимоотношения с другими системами могут быть организованы по разным структу​рам: цепочечной (рис. 1.2,а), централизованной радиальной (рис. 1.2,6), кольцевой (рис. 1.2, в), многосвязевой (рис. 1.2, г).
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Рис. 1.2. Структуры взаимосвязи систем
Под структурой системы принято понимать множество возмож​ных отношений между подсистемами и элементами внутри системы. Структуры реализуются при помощи связей, осуществляющих взаи​модействие между подсистемами (элементами). По характеру взаимодействия различают связи прямые и обратные. Этим выра​жается направленность передачи управляющей и контрольной ин​формации между подсистемами. Часто структура выражает только соотношение между подсистемами по управлению (подчинен​ность).
В диспетчерском управлении железнодорожным транспортом получили распространение иерархические централизованные струк​туры (рис. 1.2,(9). В этом случае каждый более высокий уровень управления имеет радиальные связи с однотипными управляемыми системами. Число систем на каждом уровне зависит от сложности целевых функций и управляемых систем.
Главной причиной появления любой иерархии является несоот​ветствие между сложностью объекта управления и способностью управляющего органа охватить и переработать информацию об объекте с требуемой точностью в заданное время. Действительно, любой сложный производственный процесс требует своевременного формирования согласованных с другими процессами правильных решений, ведущих к цели.
Всем иерархическим системам управления присущи следующие основные особенности:
1) последовательная вертикальная соподчиненность;
2) правом вмешательства в действие любой   системы обладает
только система вышестоящего уровня;
3) действия любой системы фактически зависят от исполнения
своих функций управляемыми подсистемами;
4) более высокие уровни управления имеют дело с более круп​
ными подсистемами и более широкими аспектами    поведения всей
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системы в целом, т. е. чем выше   уровень,   тем больше   общность отображения объекта управления;
5) более высокий уровень управления имеет   больший   период
выработки управляющего решения из-за    необходимости сбора    и
обработки большего количества разнородной информации;
6) чем выше уровень управления,   тем больше   неопределенно​
стей в выработке математически   точной   программы   управления
объектом.
Основным видом управления в иерархических системах являет​ся программное (командное) управление. Для эффективного функционирования систем при таком управлении необходима хо​рошо отлаженная технология информационного обмена между уровнями, позволяющая достаточно оперативно и полно отражать управляемый объект. Однако практически в сложной иерархиче​ской системе это сделать трудно и поэтому все недостатки в инфор​мационном обмене оборачиваются потерей в эффективности управ​ления.
При недостаточно полном отражении объектов управления вы​шестоящими уровнями более эффективной является передача уп​равляемой подсистеме не программы, а критерия для выработки программы управления в подсистеме на основе оценки ситуации. Такой способ называется  рефлексивным  управлением.
В случае нестандартных ситуаций или при неполном отражении состояния среды и системы для выбора правильной формы поведе​ния может использоваться метод адаптивного управления. Этот способ предполагает втягивание систем в однотипное поведе​ние на основе подражания наиболее эффективным образцам.
Вообще любые формы поведения сложных систем (кибернетиче​ских, биологических, общественных) могут быть представлены той или иной комбинацией программного, адаптивного и рефлексивно​го управлений, удельный вес которых колеблется от ситуации на входах и глубины исходной информации в системе.
В кибернетических системах как внутреннее, так и внешнее управление является программным, так как другие виды управле​ния еще не имеют технической реализации (в автоматических системах).
Однако адаптивное и рефлексивное управления используются в сложных технологических системах с людьми и автоматизирован​ными подсистемами, в частности, и в диспетчерском управлении железнодорожным транспортом.
Например, если самый нижний уровень управления обеспечи​вает выбор программы управления на основе оценки входной ин​формации от объектов и командных предписаний от вышестоящего уровня, то уже второй уровень, имеющий в управлении несколько однотипных систем, может использовать адаптивную или рефлек​сивную форму управления.
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1.3. ДИСПЕТЧЕРСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ
В управлении у поездных и маневровых диспетчеров находится ряд однотипных технологических подразделений, непосредственно управляющих объектами железнодорожного транспорта. Техниче​ское оснащение диспетчерского управления наиболее развито пока только для основных задач поездных и станционных (маневровых) диспетчеров.
Поездной диспетчер руководит движением поездов на участке (диспетчерский круг) железной дороги, содержащем ряд станций. Протяженность участка зависит от размеров движения и объема грузовой работы.
Основными приемами диспетчерского регулирования движения поездов являются: сокращение времени стоянок поездов; ускорение хода поезда по перегонам относительно скорости, предусмотренной расписанием; изменение пунктов и порядка скрещения, обгона и технических стоянок поездов; использование неправильного пути на двухпутных линиях (параллельное движение в одну сторону по двум путям); отправление поездов вслед; пропуск сдвоенных поез​дов; первоочередной пропуск опаздывающих поездов или примене​ние скоростного подталкивания; регулирование подхода поездов к станциям. Любые регулировочные задания диспетчера заблаговре​менно передаются дежурным по станциям и другим ответственным лицам для исполнения.
Объем работы поездных диспетчеров велик особенно по сбору и обработке информации о состоянии участка (около 70 % рабочего времени), поэтому большое значение для улучшения организации движения имеют технические средства, облегчающие деятельность диспетчеров. Наиболее эффективны средства, составляющие уст​ройства диспетчерской централизации, т. е. совокупность электри​ческой централизации (ЭЦ) на станциях, автоблокировки (АБ) на перегонах между станциями и системы телемеханики, объединяю​щей территориально рассредоточенные объекты ЭЦ и АБ в единую систему управления. Если для диспетчера организуется только сбор информации о состоянии объектов на перегонах и станциях, то та​кую систему принято называть системой диспетчерского контроля. Если диспетчер имеет возможность не только контролировать, но и управлять объектами ЭЦ и АБ, речь идет о системе диспетчерской централизации.
Для служебных переговоров со станциями, входящими в уча​сток, поездному диспетчеру предоставляются специальные средст​ва телефонной связи, охватывающие телефоны дежурных по стан​циям, операторов, дежурных по локомотивным депо, подменным пунктам, тяговым подстанциям, телефоны локомотивных диспетче​ров и энергодиспетчеров. Кроме того,, поездной диспетчер имеет средства поездной радиосвязи, предназначенной для служебных переговоров с машинистами поездных локомотивов.
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Маневровый диспетчер на станциях имеет радиосвязь с маши​нистами маневровых локомотивов и телефонную связь с необходи​мыми технологическими подразделениями станции.
Оперативным руководством движением поездов в рамках отде​ления дороги занимается отдел движения, имеющий сменных стар​шего диспетчера, дежурных по отделению и поездных диспетчеров.
Поэтому естественно стремление разместить поездных диспет​черов в одном месте. В этом случае каждый диспетчерский участок отображается самостоятельными средствами ДЦ, но в совокупно​сти возникает отражение ситуации по всему отделению дороги.
Для повышения эффективности диспетчерского управления по​стоянно стремятся к увеличению зоны действия одного диспетчера. С этой целью системы ДЦ совершенствовались в направлении уве​личения информационной емкости и скорости передачи сообщений.
Однако обратной стороной расширения зоны управления ста​новится перегрузка диспетчера нетворческой работой, снижающей его возможности по оптимизации управления. Отсюда другая по​стоянная тенденция в развитии систем ДЦ— автоматизация повто​ряющихся операций управления вплоть до создания автодиспетче​ра.
Первые советские установки, автоматически устанавливающие маршруты в системах ДЦ, появились в 60-х годах. Были испытаны программно-задающие устройства, рассчитанные на автоматиче​скую установку маршрутов по графику движения, оборудован опытный участок с системой «Автодиспетчер участковый», в кото​рой на управляющую ЭВМ возлагались также задачи по выбору оптимального графика движения на основе оценки фактического состояния на участке.
Позднее были проведены испытания системы «Автодиспетчер станционный», предназначенной для оптимального управления ра​ботой крупной станции. Сразу отметим, что в целом эти системы себя не оправдали, и практическое распространение на отечествен​ных железных дорогах получили лишь сравнительно простые систе​мы автоматической установки маршрутов на промежуточных стан​циях.
Основной причиной низкой эффективности управления в систе​мах «Автодиспетчер» является недостаточное информационное от​ражение объекта управления, т. е. управляющая ЭВМ поставлена в такие условия, когда программа управления выбирается по весь​ма неточному описанию состояния диспетчерского участка. Объяс​няется это прежде всего тем, что основным источником информации для регулирования движения в системах «Автодиспетчер» являют​ся устройства электрической централизации и автоблокировки. Однако в силу своего назначения — контролировать условия безо​пасности — эти системы оперируют данными только о состоянии стрелок, светофоров и рельсовых цепей, т. е. стационарных путевых объектов. Для принятия правильного управляющего   решения    по
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организации движения диспетчером или ЭВМ данных в системе «Автодиспетчер» явно недостаточно.
Действительно, чтобы принять решение об установке того или иного маршрута предварительно необходимо оценить ситуацию на станции по многим составляющим технологического процесса. По​скольку конечной целью перевозочного процесса является целена​правленное перемещение подвижных единиц (поездов, вагонов, ло​комотивов), то для организации любого перемещения исходным является точное знание места, назначения и состояния каждой еди​ницы, технологического состояния систем и подразделений, т. е. полное информационное описание объектов управления (модели​рование).
Отсюда при диспетчерском управлении движением на станции или участке в системе должны быть представлены следующие ин​формационные модели (рис. 1.3): поездная, вагонная, локомотив​ная, технологического состояния станции и состояния путевых объ​ектов (стрелок, светофоров и т. д.). На основе оценки ситуации по этим моделям может быть выбрано управляющее решение, конечно же, эффективнее, чем при использовании информации- только о со​стоянии путевых объектов.
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Рис. 1.3. Информационные модели системы управления станцией 14
Таким образом, для автоматизации управления движением не​обходимы технические средства, отражающие состояние станции или участка по всем технологическим составляющим.

Исходя из этого можно решать вопрос и о том, какая система диспетчерского управления лучше— автоматическая или автомати​зированная?
Принципиальным различием между ними следует считать способ принятия управляющего решения в системе. В автоматической системе решение выбирает техническое устройство (ЭВМ и т. п.), а в автоматизированной эти функции выполняет человек. Разумеет​ся, в автоматизированной системе и некоторые другие функции мо​гут выполняться человеком, т. е. распределение обязанностей меж​ду человеком и техническими средствами может быть различным, но главное — как принимаются решения?
Нетрудно заметить, если на входе решающего устройства со​стояние объекта управления представлено точно и эта ситуация является стандартной (предусмотренной), то в подобных условиях оперативнее будут приниматься решения техническим устройством. В тех же случаях, когда формализованное информационное описа​ние состояния объекта управления в системе не является полным и для снятия неопределенности в ситуации требуется привлечение дополнительных данных из других источников, то управляющие ре​шения, принимаемые человеком, оказываются лучше.
В системах диспетчерского управления наиболее перспективно комбинированное управление, т. е. сочетание управляющей ЭВМ с диспетчером-оператором. В этом случае ЭВМ должна оперативно выполнять наиболее трудоемкую работу по оценке входной инфор​мации и выдавать оператору рекомендации (советы) по управле​нию, которые могут быть приняты или отвергнуты им с учетом из​вестной ему дополнительной неформализованной информации.
В стандартных ситуациях из режима совета ЭВМ легко может быть переведена в режим автоматического управления, однако предпочтительнее все же сохранять за оператором функции оконча​тельного выбора управляющего решения, так как для обратного перехода от автоматического управления потребуется значитель​ное время на восприятие оператором сложившейся ситуации в си​стеме.
Таким образом, введение средств автоматизации диспетчерского управления объективно ведет к расширению зоны управления из одного пункта.
В настоящее время на железных дорогах СССР происходит со​здание единых центров диспетчерского управления движением в масштабах дорог. Поскольку в таких масштабах при современных технических средствах один диспетчер не в состоянии охватить си​туацию, то в центре работают несколько диспетчеров с взаимным контролем смежных зон на общих выносных табло и видеомони​торах. В дальнейшем по мере совершенствования средств автома​тизации повторяющихся функций зоны управления одним диспет​чером будут расширяться еще больше.
!5
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Следует отметить, что при ДЦ имеется возможность управле​ния объектами ЭЦ с трех уровней: диспетчером с центрального пульта; резервное с местного пульта ЭЦ; местное с маневровых ко​лонок.
Работа с резервного пульта или местное управление возможна
только с разрешения диспетчера.
Обычно на диспетчерском участке крупные станции постоянно сохраняются дежурными по станции на автономном управлении. Некоторые станции диспетчерского участка могут передаваться на местное управление на длительное время (сезон). Такое управле​ние часто называют сезонным.
На станциях, передаваемых в отдельных случаях с диспетчер​ского управления на местное, управление осуществляется началь​ником станции или составителями по разрешению диспетчера.
1.4. ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ
Управление движением поездов на участке ДЦ производится путем организации определенных маршрутов средствами ЭЦ и АБ по командам диспетчера. Маршруты на станциях содержат стрелки и ограничивающие светофоры, по показаниям которых осуществля​ется движение.
Основным элементом любого раздельного пункта являются све​тофоры, которые разграничивают участки для нахождения поездов. По характеру работы и путевого развития раздельные пункты де​лятся на станции, разъезды, обгонные пункты, блок-участки.
При АБ блок-участки образуются на перегоне установкой про​ходных светофоров, автоматически разрешающих или запрещаю​щих вступление поезда на участок. Управлению со стороны диспет​чера такие светофоры не подвергаются. На всех прочих раздельных пунктах светофоры управляемы.
Разъезд представляет собой раздельный пункт однопутной линии с путевым развитием, предназначенным для скрещения и об​гона поездов, а также в некоторых случаях для выполнения грузо​вых и пассажирских операций. Разъезд (рис. 1.4, а) имеет главный / и приемо-отправочные пути 2, 3, платформу для пассажиров, погрузочно-разгрузочный тупик, служебное здание. Разъезды мо​гут иметь пути, обеспечивающие безостановочное скрещение поез​дов (рис. 1.4,6).
Обгонный пункт представляет собой раздельный пункт на двухпутном участке, служащий для обгона срочными поездами ме​нее срочных и перевода движения с одного главного пути на дру​гой (рис. 1.5). Кроме главных путей, он содержит обгонные пути и диспетчерские съезды, пассажирскую платформу, погрузочно-раз​грузочный тупик, служебное здание. 16
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Рис. 1.4. Разъезд
Станции в зависимости от основного назначения и характера работы делятся на промежуточные, участковые, сортировочные, грузовые и пассажирские.
Промежуточные станции могут быть с продольным (рис. 1.6), полупродольным и поперечным расположением приемо-отправоч-ных путей. На промежуточных станциях основными операциями являются скрещение и обгон поездов, одновременный прием и от​правление поездов противоположных направлений, посадка и вы​садка пассажиров, маневры для выполнения грузовых операций.
Участковые станции в отличие от промежуточных выполняют также формирование и расформирование участковых и сборных по​ездов, обработку транзитных и групповых поездов, смену локомоти​вов и бригад, экипировку и ремонт локомотивов и вагонов. Для это​го они имеют соответствующее путевое развитие и сооружения (рис. 1.7): парк приема-отправления ПО, сортировочный парк С, грузовой двор ГД, пункт экипировки локомотивов и вагонов соот​ветственно ЭК и ВК.
Взаимное расположение устройств должно обеспечивать беспре​пятственное выполнение всех операций технологического процесса с минимальным числом пересечений маршрутов поездов, локомоти​вов и маневров. Все парки должны иметь выходы на главный путь с обоих концов.
Рис. 1.5. Обгонный пункт
17
Сортировочные станции создаются для формирования и расфор​мирования поездов разных направлений, поэтому они имеют парки
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Рис. 1.6. Промежуточная станция
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Рис. 1.7. Участковая станция
приема и отправления, сортировочные и транзитные парки, сорти​ровочные горки, а также сооружения различных назначений.
Грузовые станции предназначены в основном для выполнения погрузки-разгрузки вагонов, поэтому они имеют грузовые дворы с различного рода складскими помещениями и механизмами для по​грузки-разгрузки, для очистки и промывки вагонов и т. д.; путевое развитие, приспособленное для указанных нужд с параллельным или последовательным расположением парков и грузового   двора.
Пассажирские станции предназначены для создания максималь​ных удобств при обслуживании пассажиров и поэтому имеют вок​залы, платформы, переходы и т. д. Путевое развитие предусматри​вает парки приема и отправления, парки для отстоя и маневровых операций, технические парки для очистки, ремонта и экипировки вагонов, локомотивное хозяйство, багажные и почтовые устройства.
Сосредоточение указанных типов станций в определенной ком​бинации образует железнодорожный узел, обеспечивающий неза​висимый пропуск поездов с одной линии на другую с соответствую-
щей обработкой транзитного грузово​го, пассажирского и внутриузлового потоков.
В железнодорожных узлах и вбли​зи от них очень часто встречаются раздельные пункты в виде примыка​ний (рис. 1.8), т. е. раздельные пунк​ты, содержащие 1—3 стрелки для ор​ганизации ответвлений с основной ли​нии. На диспетчерских участках такие пункты составляют до 12 % общего чи​сла станций.    Из общего   числа стан-
Рис. 1.8. Примыкания

ций сети более 80 % имеют путевое развитие до 30 стрелок, причем преобладающими из них являются станции, содержащие до 10 стрелок.
Таким образом, при отсутствии ДЦ основная масса эксплуата​ционного штата приходится на малые станции, где объем работы невелик. Перенос управления этими малыми станциями на более крупные (например, с числом стрелок более 30) создает нормаль​ную загрузку операторам и резко сокращает эксплуатационный штат.
Практически сложилась следующая система в диспетчеризации станций. Участковый диспетчер управляет движением на участке со многими станциями, но станции участка со значительной мест​ной работой (около 8 % станций) остаются на автономном управ​лении. Станционный диспетчер организует работу крупных станций с автономным управлением раздельных пунктов, но каждый авто​номный район по возможности укрупняется средствами диспетчер​ского управления. Эта разновидность систем получила название станционной кодовой централизации (СКЦ).
Системы СКЦ позволяют существенно увеличивать зону управ​ления одним дежурным за счет включения в централизацию уда​ленных парков, горловин, примыканий. В каждом таком пункте ме​стные устройства ЭЦ подключают к пульту управления центрально​го поста (ЦП). Особенностью включения исполнительных пунктов (ИП) в зону ЦП является использование радиальной структуры связи устройств, т. е. каждый ИП для связи с ЦП имеет отдельный телемеханический канал.
В остальном принципиальной разницы в построении систем ДЦ и СКЦ нет и в перспективе такое деление телемеханических средств станет условным.
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Глава 2
ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ТЕЛЕМЕХАНИКИ
2.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
Любая целенаправленная деятельность относительно каких-ли​бо технологических объектов возможна в том случае, если сущест​вует система управления, содержащая необходимые функциональ​ные узлы (рис. 2.1). Не имеет принципиальных отличий от указан​ной структуры и система диспетчерского управления движением поездов на участках железных дорог и станциях.
Выполнение целевых функций любой системы достигается, если между ее частями происходит обмен информацией, энергией и ве​ществом. В зависимости от назначения системы и средств ее реали​зации три вида обмена одновременно могут не наблюдаться, одна​ко информационные и энергетические взаимодействия для рассмат​риваемого класса устройств являются обязательными.
На железнодорожном транспорте получили широкое распро​странение следующие способы информационного и энергетического взаимодействия между территориально разобщенными частями си​стемы управления технологическими объектами.
Местный способ характеризуется тем, что информационные преобразования осуществляются только в пункте управления и в результате выработанных команд на объекты управления по инди​видуальным линейным проводам подается вся энергия, необходи​мая исполнительным механизмам (рис. 2.2).
Контроль состояния исполнительных механизмов по отдельным проводам также осуществляется за счет энергоресурса пункта уп​равления. Такой способ взаимодействия с объектом является основ​ным в системах электрической централизации с центральными за​висимостями и центральным питанием.
Основными недостатками, ограничивающими область использо​вания рассмотренного способа, являются небольшая дальность уп​равления (единицы километров) и большой расход кабеля с раз​личным поперечным сечением проводов (в зависимости от переда​ваемой мощности) для индивидуальных цепей.
Отмеченные недостатки менее ощутимы при использовании так называемого дистанционного способа управления объектами.
Дистанционный способ (рис. 2.3) характеризуется тем, что пункт управления (ПУ) взаимодействует с устройствами контроли​руемого пункта (КП) только на уровне информационного обмена по индивидуальным для каждого сообщения линейным проводам.
20
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Рис. 2.1. Структурная схема системы управления
Рис. 2.2. Местное управление
Рис. 2.3. Дистанционное управление
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Исполнительные механизмы получают необходимую энергию от ме​стного источника в соответствии с командами пункта управления. Сравнительно небольшие мощности передаваемых информаци​онных сигналов позволяют существенно увеличить дальность ^уп​равления и сократить расход кабеля на организацию взаимодейст​вия в системе. Дистанционный способ получил широкое распро​странение в системах электрической централизации с местным пи​танием и в устройствах перегонной автоматики.
С увеличением зоны управления, т. е. с увеличением числа групп объектов и расстояний между ними, в системе управления исполь​зуют телемеханические способы взаимодействия.
Телемеханический способ обмена информацией (рис. 2.4) в системах управления обеспечивает передачу всей совокупности сообщений между пунктами по общей линии (каналу) связи при энергетической независимости каждого пункта.
Таким образом, предмет телемеханики составляют способы и устройства, позволяющие производить независимую передачу мно​гих дискретных сообщений по общим линиям связи любой протя​женности. Точнее, телемеханика — отрасль науки и техники, охва​тывающая теорию и технические средства контроля и управления объектами на расстоянии с применением специальных преобразо​ваний сигналов для эффективного использования каналов связи.
В зависимости от назначения передаваемой информации приня​то различать телемеханические устройства телеуправления, теле​сигнализации и телеизмерения.
Телеуправление (ТУ) обеспечивает управление положением или состоянием дискретных объектов и объектов с непрерывным множеством состояний (рис. 2.5, а) методами и средствами теле​механики. Телеуправление объектами с непрерывным множеством состояний называется телерегулированием (ТР).
Телесигнализация (ТС) обеспечивает получение информации о состоянии контролируемых и управляемых объектов (рис. 2.5,6), имеющих ряд возможных дискретных состояний.
Телеизмерение (ТИ) — получение информации о значениях из​меряемых параметров контролируемых или управляемых объектов методами и средствами телемеханики (рис. 2.5, в).
Практически любая система телемеханики представляет собой определенную комбинацию перечисленных устройств. На железно​дорожном транспорте для диспетчерского управления наибольшее распространение получили системы ТУ-ТС. В последнее время с целью диагностирования состояния устройств они стали дополнять​ся и аппаратурой ТИ, т. е. приобретают структуру ТУ-ТС-ТИ.
Территориально объекты системы телемеханики могут быть размещены относительно пункта управления различным обра​зом. Поэтому телемеханическая сеть — совокупность устройств телемеханики и объединяющих их каналов связи — выполняется по радиальной (рис. 2.6, а), цепочечной (рис. 2.6,6) или радиально-це-
22

Рис. 2.4. Телемеханическое управление
Рис.   2.5.  Структурные  схемы   систем   телеуправления,  телесигнализации  и   теле​измерений
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почечной структуре (рис. 2.6, б). На железнодорожном транспорте эти структуры являются наиболее распространенными, хотя с раз​витием систем телемеханики возможна реализация и более слож​ных древовидных структур (рис. 2.6, г).
Любая структура системы телемеханики реализуется с помо​щью линий связи, в качестве которых может выступать та или иная физическая среда, способная передавать сигналы. Современными системами телемеханики чаще всего используются проводные ли​нии (выделенные или совмещенные с энергоснабжением) или ра​диотракты. В перспективе для передачи телемеханических сигна​лов будут использовать световодные линии.
По любой линии связи может быть организовано определенное число каналов связи для независимой передачи сообщений. При передаче сигналов телемеханики такой канал принято называть телемеханическим.
2.2. ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
Телемеханические каналы являются средством объединения в систему источника и получателя сообщений. Под системой понима​ется объект любой природы, обладающий такими свойствами, кото​рых не имеет ни одна из частей системы при любом способе ее членения. В свою очередь, если части системы обладают аналогич-
24

ными свойствами, то они называются подсистемами, а объединение нескольких систем в новую называют надсистемой.
Таким образом, телемеханические устройства являются частя​ми системы управления технологическими процессами, а с другой стороны, сами составляют систему передачи телемеханической ин​формации. Поэтому дальнейшее изложение будем связывать с ана​лизом свойств систем телемеханики и их членением по тем или иным признакам.
Итак, системы телемеханики необходимы для организации ин​формационного взаимодействия между частями надсистемы, управ​ляющей технологическим процессом.
Известно, что информация выражает свойства материальных объектов и процессов порождать и сохранять определенное состоя​ние, которое в различных вещественно-энергетических формах мо​жет быть передано от одного объекта другому, т. е. одна матери​альная система может быть отражена на другую. Таким образом, в основе информационного процесса лежит необходимость отраже​ния одной системы (отраженной) в другой (отражающей), в ре​зультате чего устанавливается некоторое соответствие между ними.
Телемеханический канал в этом смысле является той матери​альной средой, через которую происходит отражение. Отражаемые элементы являются генератором информации, а отражающие — ее приемником. Нетрудно заметить, что количественная сторона этого процесса зависит от характера отражаемого объекта и целей отра​жения.
Источники информации разнообразны, рассредоточены в про​странстве, могут иметь детерминированное и неопределенное число состояний. Соответственно и организация устройств телемеханики различна для сосредоточенных и рассредоточенных объектов, для отражения их дискретного или непрерывного множества состояний. Любое изменение внутреннего состояния объектов контроля приня​то считать событием. О каждом событии контролирующий пункт должен получить сообщение. Сообщение, порожденное событием на передающем конце, должно быть определенным образом достав​лено получателю. Передача сообщений в системах телемеханики происходит по каналам связи, где в роли переносчика сообщений выступает переменный или постоянный ток. Поэтому переносчик с нанесенным на него сообщением уже представляет собой сигнал. Разумеется, что каждое сообщение образует свой собственный сиг​нал, отличный от других. Это необходимо для различения сообще​ний на приемном конце по виду сигналов.
Для упрощения процедур организации сигналов и выделения из них сообщений стремятся использовать ограниченное число при​знаков переносчика. Если число сообщений превышает число ис​пользуемых признаков, то каждому сообщению соответствует сложный сигнал, состоящий из определенной совокупности этих признаков, используемых на определенных    интервалах    времени.
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Интервал времени, в течение которого признак переносчика не меняется, называют импульсом сложного сигнала, а используемые характеристики переносчика — импульсными признаками.
Любой сложный сигнал на приемном конце может быть пра​вильно понят, если будет выделен каждый импульс сигнала и произойдет запоминание его качества (т. е. импульсного признака) на время, достаточное для определения известных приемнику свойств всей совокупности импульсов сложного сигнала. Каждой такой совокупности импульсов сложного сигнала соответствует вполне определенное сообщение. Поэтому, если правильно принят сложный сигнал, то правильно будет понято переданное сообщение. Процесс образования сложного сигнала, соответствующего опреде​ленному сообщению, называют кодированием, а обратные преобра​зования на приемном конце — декодированием.
Таким образом, в системах телемеханики всегда наблюдается определенная последовательность информационных преобразова​ний, обусловленная необходимостью оптимального согласования отдельных частей системы. В любом случае на передающем конце каждое сообщение преобразуется в эквивалентный сигнал для согласования источника сообщений с каналом связи, а на приемном конце из сигнала выделяется соответствующее сообщение.
Сложность этих преобразований зависит от соотношения коли​чества информации, производимой источником сообщений, и про​пускной возможности используемого канала, так как этим опреде​ляется выбор импульсных признаков и закона преобразования сиг​налов.
2.3. СООБЩЕНИЕ И  ИНФОРМАЦИЯ
В любой технологической системе объекты управления являют​ся источниками сообщений для пункта управления и в свою оче​редь являются получателями сообщений с управляющими воздей​ствиями, т. е. всегда можно наблюдать встречные потоки сообще​ний, на основе которых функционирует система. Для правильного выбора средств передачи необходимо уметь качественно и количе​ственно определять потоки сообщений.
Причиной, порождающей сообщение, является событие, т. е. изменение внутреннего состояния источника сообщений. По числу возможных состояний источники сообщений могут быть с дискрет​ным или с непрерывным множеством событий.
Получатель сообщений всегда моделирует (отображает) источ​ник сообщений на основе полученной информации, т. е. той части сообщения, которая была неизвестна приемнику до получения оче​редного сообщения. Чем больше информации содержится в сообще​нии, тем точнее отражается состояние источника. 26

Впервые меру количества информации предложил в 1928 г. американский инженер Р. Хартли. Используя концепцию выбора, он связал получение информации с указанием конкретного исхода из п равновероятных событий. В этом случае количество информа​ции при данном исходе / = log п.
Если система содержит N двухпозиционных объектов, то ее ин​формационная емкость может быть оценена по числу возможных состояний: / = log2jV.
За единицу двоичной информации принято такое ее количество, которое получается при выборе одного из двух равновероятных со​бытий, например при бросании монеты. Такая единица информации носит название бит.
Для записи и хранения двоичной информации используют эле​менты памяти с двумя устойчивыми состояниями (реле, триггеры и т. п.).
Через 20 лет К. Э. Шеннон развил понятие количественной ме​ры информации для общего случая с п неравновероятными исхода​ми. При этом, если Pi— вероятность i-ro исхода, в качестве меры информации принимается математическое ожидание количества информации /j==—logPj. т. е.
(2.1)
При непрерывном распределении[image: image15.png]n
— 3 PilogP;.




вероятностей исходов в выра​жении (2.1) знак суммы заменяется интегралом, а вероятности — соответствующими плотностями, т. е.
[image: image16.png]+ o
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 (2.2)
При передаче информации по каналу снимается неопределен​ность состояния источника, поэтому в теории информации широко используется понятие энтропии как меры неопределенности. Энтро​пия Н(х) численно совпадает с количеством информации [см. фор​мулу (2.2)], поэтому мера информации Шеннона может в общем случае иметь вид
[image: image17.png]1 (x/y)=H (x)—H (x/y),



 (2.3)
где Н(х/у)—неопределенность ситуации  х, оставшаяся  после получения о ней сведений у.
Понятие вероятности используется только при оценке массовых явлений. Поэтому для оценки какого-либо единичного события на​до хорошо знать вероятности массовых явлений. Это не всегда возможно. Поэтому советским ученым А. Н. Колмогоровым в 1962—1965 гг. была разработана принципиально иная концепция, по которой понятия теории информации могут быть определены на основе теории алгоритмов без привлечения теории вероятностей В этом случае по выражению (2.3) находят алгоритмическое коли-
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чество информации в индивидуальном объекте у относительно ин​дивидуального объекта х. При таком подходе нет необходимости в знании исходного множества объектов и в задании их статистиче​ских характеристик, но необходим алгоритм, по которому, зная / (х/у), можно воспроизвести состояние объекта х. Иначе, энтропия Н (х/у) есть минимальная длина программы, записанной в виде нулей и единиц, которая по алгоритму позволяет отобразить х, имея у.
Помимо рассмотренных, существует еще много других подходов к определению меры информации в зависимости от конкретных целей исследований. Важным для правильного понимания инфор​мационных процессов в системах является следующее:
информация есть величина, допускающая различного рода из​мерения и представляющая собой описание (различной полноты) материального объекта (системы), на основе этого описания воз​можно отражение (моделирование) объекта;
информация порождается системой и ее информационный ре​сурс определяется структурой и протекающими процессами;
информационное взаимодействие в системах происходит обычно вместе с энергетическим и вещественным взаимодействиями, хотя может существовать и отдельно;
информация в любых системах передается посредством сигна​лов через каналы связи.
2.4. СИГНАЛЫ
Информационные взаимодействия в любой системе происходят на основе определенной совокупности сигналов, являющихся пере​носчиками информации от одной части системы к другой. Каждому состоянию системы соответствует один сигнал или определенное множество эквивалентных сигналов. Число и форма сигналов зави​сят от сложности системы и точности отображения ее состояния. Сигналы всегда имеют материальную и энергетическую основу той или иной формы. Это может быть электромагнитное поле, световой поток, звук, температура, масса, скорость, знаки на бумаге и т. д.
Технические системы передачи сигналов служат человеку, но не все формы физических сигналов воспринимаются органами чувств человека или не все физические параметры удобны для передачи. В этих случаях информационные параметры специальными техниче​скими устройствами преобразуются в форму, удобную для восприя​тия или передачи.
Первичные преобразователи, реагирующие на изменение физи​ческого параметра (механического, электрического, оптического, теплового, химического и т. п.) источника сообщений, принято назы​вать датчиками, а все последующие — информационными преобра​зователями. 28

Рис. 2.7. Последовательность информационных преобразований в системах теле​механики
В любом преобразователе происходит отображение множества входных сигналов в эквивалентное множество выходных с измене​нием формы представления сигналов. Это позволяет любую систе​му телемеханики рассматривать как определенную последователь​ность информационных преобразователей, видоизменяющих сигна​лы. Например, сигналы х2 с выходов датчиков (рис. 2.7) в кодиру​ющем устройстве преобразуются в форму хъ, удобную для согласо​вания с возможностями канала, после чего модулятор осуществля​ет преобразование кодированной записи сообщения х% в линейный сигнал л:4, т. е. модуляцию переносчика в соответствии с передавав мым сообщением. На приемном конце производятся обратные пре​образования сигналов с целью представления информации в наи​более удобной форме.
Таким образом, для каждого преобразователя нужно уметь за​давать взаимосвязь между входами и выходами в соответствующей математической форме, а также описывать сигнал любого вида.
Чаще всего для описания сигналов используют функцию време​ни (рис. 2.8), так как удобно наблюдать изменение физических па​раметров сигналов во времени. Если изменения наблюдаемых па​раметров происходят дискретно во времени, то и сигналы получают дискретную форму.
Рис. 2.8. Функция времени
Рис. 2.9, Дискретный сигнал
29
При непрерывном изменении параметров во времени сигналы могут быть аналоговыми или после дополнительных преобразова​ний (квантование) дискретными (рис. 2.9).
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Представление сигналов как функции времени y—x(t) графи​чески удобно выражать совокупностью точек определенной кривой в двухмерном пространстве прямоугольных координат х и t (см. рис. 2.8). Однако не во всех случаях такое представление сигналов оказывается достаточным и наглядным в особенности для изучения свойств совокупности сложных сигналов. В этих случаях использу​ют сложные пространства сигналов, в которых каждый сигнал изо​бражается точкой в этом многомерном пространстве. Иными слова​ми, все сигналы, обладающие свойствами Р, образуют множество сигналов S, т. е. S= {х; P). В другой форме эта же взаимосвязь мо​жет быть записана следующим образом: Р=>х£ S, т. е. Р верно для х, принадлежащего S.
Таким образом, определяя Р, задают нужное множество сигна​лов. Оперируя множествами, в теории сигналов широко используют операции объединения и пересечения.
Объединение множеств Si и S2 (рис. 2.10, а) представляется как
[image: image23.png]S U Sy= (% £€S, nam x€ Sy},




а пересечение (рис. 2.10,6) как
[image: image24.png]S1N Sa={x X€S, n x€S;).




Операторы U и П используются также для разбиения множест​ва S на ряд непересекающихся подмножеств (рис. 2.10, в), т. е. S=51US2U53lj54, если 5,f|5, = 0 для 1ф\, где 0 — знак пустого множества.
Для получения более удобных узких подмножеств обычно ис​пользуют разбиения с помощью отношения эквивалентности, выра​жаемого следующими свойствами:
а)
л:~х для любого х (свойство рефлексивности);
б)
х~у=& у~х (симметрия);
Рис. 2.10. Пересекающиеся и  непересекающиеся множества  и подмножества
Рис. 2.11   Отображение сигналов 30
в)
х~г/и г/~2=^л'~2 (транзитивность).
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Рис. 2.12. Составное отображение
Более общий способ установления отношений между элемента​ми множеств состоит в отображении элементов одного множества на элементы другого по определенному правилу, т. е. отображе​ние — это правило, по которому элементам множества S\ (рис. 2.11) ставятся в соответствие элементы множества S2. Символически это записывается как f: Si-kS2, что означает y = f(x); xeSi и i/eS2, т. е. у — образ х в S2 при отображении f.
При взаимно однозначных отображениях используют и обрат​ное отображение S2 на Su т. е. /-': 52^-Sb а также составные или последовательные   отображения   (рис. 2.12),   т.  е. / : S\—*-S2 =>z =
= Ы</)=ЫЫ*)) =/(*)•
Любое отношение эквивалентности может быть выражено как отображение, а любое отображение порождает отношение эквива​лентности.
Наиболее широко применяемым в теории сигналов является отображение, называемое преобразованием Фурье. Это отображе​ние задается следующим образом:
[image: image26.png]Fi8i>S=>x()= [ x(1) e7/*dt,




 (2.4)
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Обратное отображение задается соотношением
[image: image28.png]+o
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 (2.5)
Соотношения (2.4) и (2.5) являются парой преобразований Фурье, причем первое из них выражает так называемую спектраль​ную плотность сигнала (частотный спектр).
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Любой сигнал конечной   длительности 5d(t) = {x;   x{t)=0 для всех И>П или периодический сигнал
[image: image31.png]Sp () ={x, x(t+T)=x(f); —0<i< oo}




могут быть представлены совокупностью периодических (гармони​ческих) составляющих (рис. 2.13) в соответствии с разложением в ряд Фурье
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Коэффициенты разложения определяются функционалами
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где т = 0, ±1, ±2 ...
Рис. 2.13. Представление сигналов гармоническими составляющими
Рис.    2.14.     Представление сигналов   временным   рядом
Другим широко используемым способом представления любого сигнала является его представление временным рядом, т. е. конеч​ным набором функций, описывающих интерполирующий импульс ф(0  (рис 2.14, а) при разных   его   смещениях   по   оси   времени


[image: image34.jpg]



Рис.   2.15.   Представление   сиг​налов   дискретными   отсчетами
(рис. 2.14,6). Обычно    такой    импульс    удовлетворяет   условиям <р(0) = 1 и ф(£т) = 0 для[image: image35.png]x ()= N () g ()3
k



1гф0, тогда
/6=7, {<рк;Л=1,2...}.
Сигналы с ограниченной частотой изменения ш представляют дискретным набором отсчетов через равностоящие промежутки вре​мени (рис. 2.15) в соответствии с теоремой Котельникова (теорема отсчетов), т. е. для любого xeS((o) и любого /:
[image: image36.png]



Кроме указанных способов представления произвольных сигна​лов, существует множество других, например разложения по поли​номам Лежандра, Чебышева, Лагерра, функциям Бесселя, Хаара и др.
Таким образом, для описания любых детерминированных во времени сигналов существуют различные методы. Однако в реаль​ных системах часто приходится иметь дело со случайными сигна​лами, т. е. с такими функциями времени, значения которых лежат в определенном диапазоне и появление любой из которых имеет определенную вероятность (стохастический процесс) X={x(t); t^.T}, где X(t) рассматривается как вектор в гильбертовом про​странстве, образуемом точками по параметру /.
В таких системах стремятся определить не конкретное значе​ние сигнала (отдельная реализация), а вычислить статистические средние значения по отношению к случайным переменным (матема​тическое ожидание). Тогда случайный процесс во времени характе​ризуется детерминированной во времени функцией от различных ожиданий, а не формой конкретных сигналов. В этом состоит прин​ципиальное различие в описаниях детерминированных и случайных сигналов.
Для сравнительной оценки сигналов одного множества по ка​ким-либо свойствам каждой паре элементов множества ставится в соответствие действительное положительное число, называемое расстоянием между элементами.
Расстояния во множестве, представляющем пространство сиг​налов, определяют по условному правилу, называемому метрикой данного пространства. Метрика должна удовлетворять следующим условиям:
а)
d(x, г/)^0 (если х = у, то d(x, y)=0), т. е. расстояние неот​
рицательно;
б)
d(x, y)=d(y, х), т. е. расстояние от х до у равно расстоянию
от у до х (симметрия);
в)
d(x, z)^d(x, y)-\-d{y, г), т. е. длина одной стороны треуголь​
ника векторов не может быть больше суммы двух других.
Для одного и того же множества элементов по разным метри​кам могут быть образованы разные метрические пространства. Например, если принять х={аи а2,...,ап} и у={Ь{, Ь2, ..., Ьп}, то расстояние в трехмерном[image: image37.png]d(x, y)= -

=%

( la; '
$ 1 b‘)./z



пространстве (Евклидова метрика)
Из этого же множества элементов может быть образовано про​странство, определяемое, скажем, по метрике Хэмминга, т. е.
[image: image38.png](ai+bi) mogo.





В этом случае расстояние между любой парой слов определяет​ся числом несовпадающих символов (суммирование по модулю 2) по всем разрядам. Эта метрика широко применяется для срагне-ния кодов по возможностям обнаружения и исправления ошибок.
2.5. КОДИРОВАНИЕ
Сообщения, подлежащие передаче по каналу связи, должны быть представлены в такой форме, которая является наиболее удобной для передачи по данному каналу. Таким образом, подра​зумевается преобразование одного исходного пространства сигна​лов в эквивалентное ему другое. Подобное преобразование прохо​дит в два этапа. Первоначально из избыточного множества сигна​лов 1/(дт) необходимо выделить подмножество V(M\ содержащее М нужных сигналов. Затем их необходимо поставить в однозначное соответствие с исходными сигналами. Первый этап может быть осу​ществлен См различными способами, а второй — Ml. Таким обра​зом, общее число возможных правил кодирования
[image: image39.png]K=C} m1.




Подмножество V{M\ выбранное по любому из К правил, состав​ляет код. По ГОСТ 26.014—81 код — совокупность условных сигна​лов, обозначающих дискретные сообщения.
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Символическая запись сложного сигнала из подмножества V<M> представляет кодовую комбинацию (кодовая последовательность). Вид записи комбинации зависит от системы счисления, используе​мой для рассматриваемого кода, так как любая комбинация — это число, записанное в определенной системе счисления.
Основание системы счисления состоит из конечного набора цифр (символов), из комбинаций которых может быть образовано любое число. Так, основание наиболее привычной в обычной жизни деся​тичной системы счисления содержит 10 цифр (0—9), а основание наиболее распространенной в технике передачи и обработки дан​ных двоичной системы составляют цифры 0 и 1.
Любое число в системе счисления с основанием х может быть представлено многочленом:
[image: image40.png]F(x)=an 2"~ 14ap— X2 .. fagal4 a2,




где а — знаки основания от 0 до х—1.
Например, десятичное число 169 в двоичной системе записы​вается следующим образом: F(х) = 1-х7+О-л:6+1-л:5+О-л:4+1-х3+ +0-х2+0-х1 + \-х° == 1-27+0-26+1-25 + 0-24+1-23 + 0-22 + 0 • 21 + + 1-2°, или F(x) = 10101001. Обычно при записи двоичного числа в виде многочлена опускают члены с коэффициентами 0 и не пишут множители 1, т. е. для числа 169 получаем F(x)=x7 + x5 + x3+\.
Представление кодовых комбинаций в виде многочленов широ​ко используется благодаря возможности производить над ними обычные алгебраические операции при анализе свойств кода. Од​нако для сохранения заданного кодом числа разрядов при сложе​нии любых комбинаций используется сложение по модулю 2, т. е. по следующим[image: image41.png]000=0; 0®l=1; 1@0=1; l@l=0.



правилам:
Пространство сигналов, построенное в соответствии с этими требованиями, удовлетворяет метрике Хэмминга
[image: image42.png]n
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Действительно, при использовании п разрядов в комбинации возможно всего 2П комбинаций. Сложение любых двух (или боль​шего числа) комбинаций по модулю 2 дает комбинацию из указан​ной совокупности. Такие коды называются систематическими. Если в коде используются все возможные комбинации, то некоторые от​личаются друг от друга только в одном разряде, т. е. по Хэммингу расстояние d= 1. Такие коды являются непомехозащищенными, так как искажение какого-либо разряда помехами (любого происхож​дения) приводит к другой разрешенной комбинации.
Однако, если выбрать для использования только комбинации с расстоянием d=2, то одиночные искажения в комбинациях легко обнаруживаются. Такая совокупность комбинаций будет уже пред-
2*
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ставлять код с обнаружением одиночных ошибок. Коды с расстоя​нием d~^1 получили название помехозащищенных, они подразде​ляются на две группы: коды с обнаружением ошибок (пассивная помехоустойчивость); коды с обнаружением и исправлением оши​бок (активная помехоустойчивость), т. е. корректирующие коды.
По числу разрядов, используемых в кодовых комбинациях, коды могут быть разномерными и неравномерными, т. е. содержащими одинаковое или разное число элементов в комбинациях.
Непомехозащищенные коды (представляющие группу кодов с кодовым расстоянием d=l) получили достаточно широкое распространение в телемеханических системах, несмотря на низкую помехозащищенность.
Наиболее известными представителями этой группы являются коды Морзе, Бодо, Грея, международный телеграфный и двоично-десятичный коды.
В коде Морзе используются комбинации двух символов — точка и тире, разделяемые паузой. Длительности точки и паузы между элементами одной комбинации одинаковы, а длительность тире в три раза больше. Число элементов (и время передачи) в комбина​циях колеблется в широких пределах и это является серьезным не​достатком кода Морзе.
Код Бодо более удобен, так как он является равномерным и содержит пять элементов в каждой комбинации.
Для уменьшения влияния помех в отдельных разрядах при пере​даче цифровых данных используется код Грея, соседние комбинации в котором отличаются только в одном разряде. Такие коды широко используют при передаче результатов телеизмерений.
Двоично-десятичные непомехозащищенные коды нашли приме​нение в системах передачи данных и вычислительной технике. В этих кодах каждый десятичный разряд представляется четырех​разрядной комбинацией двоичного кода. Например, цифра 1 пред​ставляется как 0001, а цифра 9 — как 1001. Нетрудно заметить, что запись многоразрядных десятичных цифр двоично-десятичным кодом получается весьма громоздкой. Для сокращения числа раз​рядов используют различные приемы.
Помехозащищенные коды предполагают, что из множе​ства 2П различных слов (комбинаций) для использования выбраны только такие, для которых d~^2. Выбор такого подпространства у(т) с нужными свойствами из пространства сигналов Vn представ​ляет задачу выбора кода, оптимального по какому-либо определен​ному критерию. Чаще всего таким критерием является именно ко​довое расстояние d при ограничениях на число разрядов пит. При этом широко используются следующие постановки задачи:
1) выбрать из множества V(n> заданное число М комбинаций   с
максимально возможным кодовым расстоянием d;
2) выбрать из множества F<n) максимальное число комбинаций
Мтах с заданным кодовым расстоянием d\
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3) найти такой оператор, который однозначно трансформирует m-значные комбинации в я-значные (п^т) и обеспечивает макси​мальное кодовое расстояние для данного вида преобразований.
Наиболее широко используются в телемеханических системах коды, получаемые в результате линейных преобразований ш-знач-ных комбинаций в n-значные (п^т), называемые поэтому линей​ными.
Линейное преобразование в пространстве X обладает следую​щими свойствами:
[image: image43.png]L (x14x) =L (x)+L(x2); L{ax)=al (x);
ce. L(ax;+PBrs) =al (x)+BL (xo),




где Xi и хг — произвольные векторы из пространства X; аи|3 — произвольные скалярные величины.
Множество всех линейных преобразований некоторого линейно​го пространства само является линейным пространством, в котором определены векторное сложение и умножение на скаляр:
[image: image44.png]L=LytLy=L(x) +L(x)
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Операция сложения схемно легко реализуется в виде парал​лельного соединения, а умножение — путем последовательного соединения соответствующих блоков, выражающих указанные опе​раторы.
Линейные коды с избыточностью (корректирующие коды) стро​ятся путем добавления к каждой m-значной комбинации исходного кода k проверочных символов, выбираемых по определенному пра​вилу (линейной форме).
Комбинации Xi корректирующих кодов в общем виде записыва​ются следующим образом:
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гдеа,-;    — информационные символы  /-Й комбинации  исходного кода;
[image: image46.png]


 — проверочные символы.
Коэффициенты С,; могут иметь значения 0 и 1, суммирование производится по модулю 2.
Корректирующие возможности кода зависят от кодового рас​стояния, косвенно отражаемого в форме общей записи числом про​верочных символов p?t. В табл. 2.1 приведена система кодовых слов при минимальном для помехозащищенных кодов расстоянии d — 2.
Разряд Pi является проверочным на четность   по  правилу pi =
= (ai + <X2 + Ct3)mod 2.
Из примера видно, что появление ошибки в любом разряде мо​жет быть обнаружено, так как возникает комбинация не из набора разрешенных хх—х%. Добавляя проверочные разряды, можно полу​чить множество комбинаций с кодовым расстоянием d>2,   что по-
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Таблица   2.1
	
	
	«2
	a.
	P.
	xi
	a,
	
	
	p.

	Xi
	0
	0
	0
	0
	4
	1
	0
	0
	1

	x2
	0
	0
	1
	1
	xe
	1
	0
	1
	0

	
	0
	1
	0
	1
	X-!
	1
	1
	0
	0

	Xi
	0
	1
	1
	0
	xs
	1
	1
	1
	1


зволяет не только обнаруживать ошибки, но и исправлять их (кор​ректировать).
Например, множество кодовых слов с d — З (табл. 2.2) обладает возможностью обнаружить и исправить ошибку в одном разряде или же только обнаружить ошибки в двух разрядах.
Разряды
[image: image47.png]Bi= (1 + %+ %)mod 2 Ba= (1 + %+ %)mod 23
Bs= (%2 + % +04) 00 2




являются проверочными на четность.
В общем виде корректирующие возможности кодов с d~^z2 мо​гут быть охарактеризованы выражением
[image: image48.png]d=rs41,




где г — число обнаруживаемых ошибок; 5 — число исправляемых ошибок.
Например, при d = 4 код может обнаружить две и исправить од​ну ошибку (7 = 2, s=l) или же обнаружить три ошибки (г=3, s=0).
Синтез линейных кодов с заданными свойствами обычно осуще​ствляется кодирующими устройствами (рис. 2.16, а), которые срав​нительно просты, так как содержат только ячейки регистра сдвига (х\, ..., хт) и сумматор по модулю 2. К сумматору подключаются
Таблица   2.2
	
	«1
	
	
	
	p.
	
	Рз
	xi
	«1
	
	
	a4
	p.
	
	p3

	Xi
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	x9
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	А2
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	■^10
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	Х3
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	xn
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	Ч
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	*5
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	*13
	1
	1
	0
	0
	0
	I
	1

	Хц
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	*14
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	Xl
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	Хц
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	*8
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	Xi$
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1



выходы тех ячеек регистра, для которых Cj = 1 в соответствии с вы​бранными линейными формами кода. От вида кода может изме​няться не только число связей Ch но и число сумматоров.
Рассмотрим для примера структуру кодирующего устройства для образования линейного кода с d=3 (обычно называемого ко​дом Хэмминга) при трех информационных и трех контрольных символах (рис. 2.16,6). В ячейки 1—3 регистра памяти вводятся исходные информационные символы хи х2, х3. Далее производится сдвиг всех символов на один такт, в результате чего в третью ячей​ку записывается сумма по модулю 2 первого и второго информа​ционных символов. После второго сдвига в первой ячейке будет х3, во второй xi ®x2, а в третьей х2®х3. Третий такт сдвига приводит к тому, что в ячейках регистра окажется комбинация проверочных символов к исходной комбинации кода.
При использовании циклического сдвига и выборе линейных форм в соответствии с так называемыми порождающими много​членами образуются циклические коды, в которых каждая комби​нация представляет блок из информационных и контрольных сим​волов на определенных местах.
Циклические коды позволяют обнаруживать и исправлять прак​тически любые ошибки в зависимости от выбранного порождаю​щего (образующего, генераторного) полинома. Образуют цикличе​ские коды с теми или иными корректирующими свойствами, беря комбинации двоичного кода на все сочетания и умножая их на об​разующий многочлен. Для систематизации таких кодов с целью закрепления мест информационных и контрольных символов ис​пользуют дополнительные операции умножения и деления много​членов.
В системах телемеханики на железнодорожном транспорте из помехозащищенных кодов нашли широкое применение коды на одно сочетание (d=2, r=\, s —0). Такие коды, кроме одиночных ошибок, обнаруживают также однотипные ошибки более высокой кратности.
Поскольку в таких кодах контролируется постоянное число еди​ниц и нулей в комбинации, то их часто называют кодами с постоян​ным весом.
Общее число разрешенных комбинаций в таком коде зависит от числа сочетаний
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где   п — число разрядов в комбинации;
т — число единиц в комбинации.
ч-
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Рис. 2.16. Структурные схемы коди​рующих устройств для линейных ко​дов
4
Рис. 2.17. Распределительный код
Разновидностью кода с постоянным весом является широко ис​пользуемый распределительный код (рис. 2.17), имеющий вес, рав​ный единице (в любой комбинации длиной п содержится только одна единица). Обычно в системах телемеханики распределитель​ный код используется в одной части (исполнительной) комбина​ции, тогда как другую часть (избирательную) представляет код с большим числом единиц. Например, в тракте ТУ системы CKU избирательная часть (адрес группы объектов) содержит СЛ комби​наций, а исполнительная (номер команды) — представлена распре​делительным кодом Cf о-
При оценке свойств кодов, кроме кодового расстояния d, часто используют коэффициент избыточности Rh, вычисляемый как отно​шение общего числа возможных комбинаций Мп при заданном чис​ле элементов п к[image: image52.png]


рабочему числу кодовых Мт комбинаций, т. е.
где мк — число   нерабочих   (запрещенных)   кодовых   комбинаций,   используемых только в контрольных целях.
Например, для широко применяемых кодов на одно сочетание С"п, т. е. с постоянным числом единиц и нулей в комбинации, избы​точность будет определяться выражением:
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Избыточность в комбинациях кода может быть образована дву​мя способами:
выбором для использования из общего числа возможных комби​наций только некоторых с определенными свойствами;
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добавлением контрольных символов ко всем возможным комби​нациям кода для придания им нужных свойств.
Примером кодов, образованных по второму способу, может служить корреляционный код (код с удвоением элементов). В этом случае каждый элемент двоичного кода на все сочетания представ​ляется двумя символами, т. е. 1 соответствует 10, а 0->-01. Конечно, избыточность такого кода велика, так как происходит удвоение чис​ла элементов, но и помехоустойчивость тоже резко возрастает (об​наруживаются одиночные ошибки в любом числе удвоенных эле​ментов комбинации).
В системах телемеханики могут использоваться и недвоичные коды, т. е. коды с основанием q^3. Комбинаторные свойства таких кодов шире, чем двоичных, но технических трудностей при переда​че и приеме таких кодов тоже больше.
Действительно, общее число комбинаций   при основании q и п
элементах:[image: image54.png]



При коде на определенное число сочетаний
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Возможно образование кода перестановками, т. е. jV = <7!. При этом на приемном конце могут быть обнаружены все ошиб​ки, связанные с появлением двух или более одинаковых   символов. При небинарных кодах[image: image56.png]


по закону размещений букв основания
Однако в этом случае ошибки не обнаруживаются. Наиболее часто из небинарных кодов используется сменно-качественный код, в котором одинаковые символы не могут находиться рядом. Общее число таких комбинаций[image: image57.png]N=gq(g—D"1.




Из-за технических трудностей небинарные коды используются в системах телемеханики сравнительно редко. Однако при частот​ных импульсных признаках такие системы эффективны и соответст​венно область их использования расширяется.
Таким образом, представление любого исходного множества двоичных сигналов эквивалентным ему множеством кодовых ком​бинаций (с любым основанием) составляет суть кодирования. Ко​дирование выполняется в устройствах телемеханики в целях наи​лучшего согласования источника двоичных сообщений с возможно​стями канала связи для получения на приемном конце точного и быстрого отображения состояния источника.
41
Разумеется, для правильного выбора кода надо знать как ин​формационные характеристики источника сообщений, так и харак​теристики используемого канала связи.
2.6. ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛА И СИГНАЛА
Обычно передача телемеханических сигналов осуществляется посылками электрического тока по проводным линиям связи, но иногда используется и радиоканал. В обоих случаях перенос элек​тромагнитной энергии сигналов непосредственно зависит от свойств канала. Из множества этих свойств три параметра, произведение которых составляет объем (емкость) канала (рис. 2.18), характе​ризуют его количественные возможности
[image: image58.png]Vi="Tx Fx Hx,




где 7"„—время, на которое канал предоставлен отправителю сообщения; FK — полоса частот пропускания канала; Як — допустимая электрическая  мощность, передаваемая  по каналу.
Аналогично может быть представлен и объем передаваемого сигнала, т. е.
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где
Го    — длительность импульса сигнала;
Fc   — ширина спектра частот сигнала;
nc = log
 —превышение уровня сигнала рс над уровнем помех ра-
Рп
Нормальная передача сигналов возможна только при правиль​ном согласовании Vc и VK. Это означает, что всегда должно выпол​няться не только условие Vc=^VK, но и ТС^ТК , FC^FK, HC^HK.
Таким образом, согласование сигнала с каналом сводится к уменьшению одного параметра (Т, F, Н) и пропорциональному уве-
[image: image60.jpg]Fe





Рис. 2.18. Объем канала 42
личению другого с сохранением общего объема VC^VK. Подоб​ные преобразования производят​ся при выборе способа передачи сигналов по данному каналу. Од​нако кодирование может изме​нять исходный объем сигналов, подлежащих передаче. Вместе с этим изменяется эффективность и помехоустойчивость передачи. Следует подчеркнуть, что VK характеризует максимальное ко​личество информации, которое можно передать по каналу за вре​мя Гк, при заданных ограничениях
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Рис. 2.19. Частотное и временное разделение сигналов
мощности передаваемого сигнала. По определению К. Э. Шеннона максимальная скорость передачи информации при Рс^рп-
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Использование канала для передачи максимального объема ин​формации с требуемой достоверностью является основной задачей при создании любой системы телемеханики. Имеются различные подходы для достижения максимального использования возможно​стей канала по FK и Тк при постоянном Як.
Частотное разделение сигналов. Всю полосу частот канала FK разбивают на число имеющихся двоичных сигналов п с тем, чтобы каждый из них независимо от других передавался на своей частоте (рис. 2.19,а). Подобный способ технически легко осу​ществить только при сравнительно малом числе сигналов, так как различать близкие частоты сложно.
Если имеются ограничения на допустимое время передачи сиг​налов Тя, то минимальная полоса частот, необходимая для пере​дачи сигнала такой длительности, определяется из соотношения Fc= 1/Гд. Максимально возможное число частотных сигналов п— = FJFC.
Подобным образом могут быть организованы частотные каналы для независимой передачи непрерывных сигналов. Число таких ка​налов для аналоговых сигналов будет значительно меньше, чем для дискретных, так как каждый из них будет занимать большую полосу частот.
Временное разделение сигналов. Полное исполь​зование полосы частот канала связи может быть также осущест​влено при передаче сигнальных импульсов длительностью т= IJFк.
Такие импульсы должны передаваться последовательно во вре​мени, так как каждый из них требует использования всей полосы частот FK (рис. 2.19,6). Для правильного приема импульсов между ними должны быть разделительные паузы. Длительность такой пяузы не может быть меньше длительности импульса. Отсюда   за
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Рис. 2.20. Проекции объема сигнала
время Тя может быть передано п независимых сигналов: п = = 7д/(2т).
Кроме рассмотренных двух предельных случаев максимального использования объема канала при частотном и временном его раз​делении, может быть организована передача частотно-временных сигналов при условии, что их общий объем не превышает объема канала.
Любой реальный сигнал, передаваемый по каналу связи, изме​няется во времени по амплитуде АС(НС) и по частотным составля​ющим Fc, т. е. его объем:
[image: image64.png]Vc:ffAc“) Fe (1) dt.




Проекции объема сигнала на плоскости позволяют судить об изменениях амплитуды во времени (рис. 2.20,а), частоты во вре​мени (рис. 2.20,6), амплитуды частотных составляющих (спек​тральной характеристики) сигнала (рис. 2.20, в). Рассмотренные проекции, представляющие один и тот же сигнал, взаимосвязаны и поэтому по определенным правилам из одной проекции можно по​лучить другую.
Наиболее широко в теории сигналов используются взаимные преобразования двух проекций: получение спектральной характе​ристики из известной зависимости амплитуды сигнала во времени и получение закона изменения формы сигнала во времени из изве​стной спектральной характеристики.
Правила выражения одной характеристики сигнала через дру​гую получены на основе преобразований Фурье и называются соот​ветственно прямым и обратным преобразованиями Фурье.
Любое колебание S (/) можно представить в виде подобранной комбинации простых составляющих функций срк (t) и коэффициен​тов ак:
[image: image65.png]n
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Функции фк (t) могут быть различными, в частности ортого​нальными тригонометрическими, которые и использованы в разло» жении Фурье, т. е. взяты функции кратных аргументов:
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Если 1/ — отнести к коэффициентам, то можно записать:
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формуле
Практически чаще пользуются представлением    ряда Фурье   в комплексной форме, т. е.
[image: image69.png]


 (2.6)
получаемой после преобразований с использованием формулы Эй​лера[image: image70.png]



Из   выражения   (2.6)   может  быть  получена  обратная  зависи​мость, т. е.
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Для этого необходимо учесть то, что
[image: image73.png]A=Ay e/ = Ay (cos @x+j sin @x) =Cx— jSx.




Выражения (2.6) и (2.7) называются парой преобразований Фурье. Первое из них позволяет вычислить S(t), если заданы гар​монические составляющие, второе позволяет найти спектр гармони​ческих составляющих, образующих S(t).
Сигналы, передаваемые по каналу, могут быть представлены как одиночными импульсами, так и последовательностями импуль​сов с постоянным и переменным периодами следования.
Последовательности импульсов имеют следующие параметры (рис. 2.21): амплитуду Ат, длительность (ширину) импульсов ти, тактовую частоту следования F=\/T (круговую частоту Q = 2n/T), положение (фазу) импульсов относительно тактовых точек ti — iT, где i=0, ±1, ±2...
Отношение периода следования импульсов к длительности назы​вается скважностью Q=T/xH- Эта величина также является харак​теристикой последовательности импульсов.
Если в канале связи передаются импульсы постоянного тока, их называют видеоимпульсами (рис. 2.22, а). Импульсы переменного тока принято называть радиоимпульсами (рис. 2.22,6).
Спектры сигналов, передаваемых одиночными импульсами или короткими сериями таких импульсов, существенно отличаются от спектров периодических сигналов.
Например, периодическая последовательность прямоугольных импульсов со скважностью 2 (см. рис. 2.13) достаточно хорошо описывается суммой первых трех гармоник, тогда как одиночный импульс (период бесконечен) для своего отражения требует непре​рывного спектра гармонических колебаний.
Увеличение периода следования импульсов ведет к увеличению спектра частот, необходимых для их описания (рис. 2.23). Таким образом, любая последовательность импульсов может быть пред​ставлена суммой постоянной составляющей с амплитудой Ао и гар​моник, кратных частоте повторения импульсов fi — Q/(2n) = \/T, т. е. кратных основной гармонике (/с=1). Для правильного восприятия импульсов на приемной стороне канал связи должен обеспечивать
Рис. 2.21. Характеристики последовательностей им​пульсов
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Рис.  2.22.   Видео-  и  радио​импульсы
►
Рис. 2.23. Спектры частот
последовательности
им-
пульсов со скважностью 2 (а) и со скважностью 6 (б)
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неискаженную передачу соответствующего спектра частот. При за​данном объеме канала для согласования преобразуют объем сиг​налов.
I 2.7. ИМПУЛЬСНЫЕ ПРИЗНАКИ. МОДУЛЯЦИЯ
Каждый телемеханический канал связи рассчитан на передачу импульсов постоянного или переменного тока. Но для того чтобы передаваемые импульсы являлись сигналами, т. е. несли полезную информацию о событиях на передающем конце, они должны быть различимы. Различение импульсов может осуществляться по опре​деленным признакам, которые называют импульсными. В качестве таких признаков могут выступать любые параметры постоянного или переменного тока (переносчика), изменяемые по определен​ным правилам. Процесс изменения параметров переносчика ин​формации принято называть модуляцией. Если в системе телеме​ханики используются только два дискретных значения параметра переносчика, соответствующие символам «0» и «1», такой процесс называют манипуляцией. Глубиной модуляции называют степень изменения модулируемого параметра.
Принципы модуляции зависят от вида тока переносчика (сину​соидальный или постоянный).
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Переменный ток в любой момент времени характеризуется амп​литудой, частотой и фазой
[image: image78.png]



где
1т —максимальная амплитуда тока;
<o=2ftf — частота;
ф — начальный фазовый угол.
Поэтому импульсные признаки и принципы модуляции могут быть амплитудными, частотными,    фазовыми и производными    от
НИХ/
"Амплитудная модуляция (AM) характеризуется изме​нением амплитуд переносчика в соответствии с законом изменения состояния источника сообщений (рис. 2.24, а). Принципиально важ​ным для AM является выбор несущей частоты. Она должна быть значительно больше частоты изменения модулирующего сигнала. При передаче непрерывных сигналов (например, телеизмерения) число градаций амплитуд бесконечно, а при передаче дискретных сигналов выбираются два значения с максимально возможными различиями для уменьшения вероятности ошибок. Однако ампли​тудные импульсные признаки по сравнению с другими обладают малой помехоустойчивостью.
Частотная модуляция (ЧМ) представляет собой изме​нение несущей частоты в соответствии с передаваемым сообщением (рис. 2.24,6). Если модулирующая функция f(t) непрерывна, то:
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где   Wo — исходная частота несущей;
Рис.  2.24.  Амплитудная,  частотная  и фазовая модуляции
Ло> — предельное изменение (девиация) частоты модуляции.

Фазовая модуляция (ФМ) представляет собой измене​ние фазы несущего колебания во времени в соответствии с модули​рующим сигналом ф = ф0+ЛфДО  (рис. 2.24, в), т. е. при ФМ:
[image: image80.png]iom=Im sinfo, {4+ Agf (1)].




Частотная и фазовая модуляции связаны с изменением угла не​сущей частоты, поскольку нет изменения частоты без изменения фазы и наоборот, т. е.
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Разница между этими видами модуляции лишь в характере изменения угла. Так, при ФМ мгновенная частота изменяется пря​мо пропорционально производной модулирующей функции, а при ЧМ — пропорционально самой модулирующей функции f(t), или. что то же самое, при ФМ фаза меняется линейно с модулирующей функцией, а при ЧМ — линейно с интегралом модулирующей функ​ции f(t).
Таким образом, сигналы при ФМ и ЧМ могут быть представ​лены:
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где Кр и Kf — некоторые постоянные.
Если в качестве переносчика информации использовать постоян​ный ток, то модулировать его можно по амплитуде, направлению тока (полярность импульсов) и длительности импульсов (рис. 2.25).
Помимо рассмотренных основных параметров переменного и постоянного тока, используемых в качестве импульсных признаков, возможно еще модулирование по относительным признакам им​пульсов, следующих друг за другом. Такая модуляция может осу​ществляться с импульсами как постоянного, так и переменного тока.
Например, в устройствах телемеханики на железнодорожном транспорте широко используют способ так называемой относитель​ной фазовой модуляции (ОФМ). Суть этого способа сводится к сле​дующему. Для передачи двоичных символов служат три значения фазы фь ф2 и фз, но сигнальное значение имеют только переходы от одной фазы к другой. Например, для передачи символов «1» ис​пользуют переходы фг-мр^фз-нр!, а для передачи символов «О» — обратные переходы ф1-ир3-»-ф2-ир|. Поскольку значение принятого символа определяется по текущему значению фазы колебания отно​сительно фазы в предыдущем такте работы устройства, метод полу​чил название ОФМ.
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Рис. 2.25. Модуляция постоянного тока по амплитуде, полярности, длительно​сти импульсов
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Рис. 2.26. Времяимпульсная и частот​но-импульсная модуляции
Другими примерами относительных модуляций являются спосо​бы времяимпульсной модуляции и ее разновидностей: фазоимпульс-i    ной и частотно-импульсной модуляций.
{]
Времяимпульсная   модуляция    (ВИМ)  предполагает,
что временной интервал между опорным (тактовым) и сигнальным импульсами изменяется пропорционально модулирующей функции (рис. 2.26, а). Фазоимпульсная модуляция (ФИМ) ха​рактеризуется тем, что сигнальные импульсы занимают определен​ную позицию (фазу) по отношению к опорным тактовым импуль​сам. Внешне ФИМ сходна с ВИМ, разница заключается лишь в глу​бине модуляции при изменениях модулирующей функции.
Частотно-импульсная модуляция (ЧИМ) характе​ризуется изменением частоты следования импульсов в соответствии с изменением модулирующей функции (рис. 2.26,6). При ЧИМ возможно как изменение частоты при постоянной скважности (ЧИМ-2), так и изменение скважности при постоянной длительно​сти импульсов (ЧИМ-1).
Рассмотренные способы модуляции в некоторых системах ис​пользуются в комбинациях, т. е. в целях повышения помехоустой​чивости передачи или более эффективного использования кана​ла применяют двойную или тройную модуляцию переносчика (АМ-ЧМ, ФИМ-ЧМ-АМ и т. п.). Устойчивость приема    модулиро-
50

ванных сигналов существенно зависит от того, сколько значений (градаций) имеют сигналы. Если модулирующая функция являет​ся непрерывной, то и модулируемый параметр переносчика в неко​тором диапазоне может принимать любое значение. Разумеется, в этом случае при приеме сигналов труднее обнаружить искаже​ния. Передача дискретных сигналов обладает целым рядом преи​муществ перед передачей непрерывных сигналов, особенно по по​мехоустойчивости и простоте реализации.
В системах телемеханики осуществляется передача дискретных сигналов, поэтому при использовании любого из рассмотренных импульсных признаков происходит манипуляция 2—4 значениями параметра переносчика.
Однако дискретные сигналы используют и при телеизмерениях для передачи значений непрерывных величин. Это преобразование непрерывных величин в дискретные получило название квантова​ния, а метод организации дискретных сигналов, соответствующих квантованным уровням, называют импульсно-кодовой мо​дуляцией   (ИКМ). j
2.8. ДИСКРЕТИЗАЦИЯ  И КВАНТОВАНИЕ
Для передачи дискретных сигналов, отражающих изменения какой-либо непрерывной функции времени, необходимо произвести дискретизацию этой функции по времени и квантование по уровню (рис. 2.27). Дискретизация по времени дает возможность переда​вать значения функции только через определенные промежутки времени At, Дискретизация функции по передаваемому параметру
(квантование) обеспечивает возмож​ность передачи определенных фикси​рованных уровней, в пределах которых происходит изменение функции. Один уровень от другого отличается на опре​деленную величину Aq.
Рис. 2.27. Дискретизация по времени, квантование по уров​ню (а) и кодовые комбинации уровней (б)
Значения А^ и Aq определяют точ​ность передачи функции, поэтому для их выбора существуют определенные правила. Обычно при квантовании уровня измеряемого параметра по оси ординат откладывают отрезки Aq (шаг квантования) и через эти точки про​водят линии, параллельные оси вре​мени. В свою очередь по оси вре​мени откладывают отрезки Д^ (шаг дискретизации) и по концам этих от​резков проводят линии, параллельные оси ординат.    Таким образом, дискре-
тизируемая непрерывная функция оказывается покрытой сеткой с ячейками AqX&t. Те ячейки, через которые проходит функция, и подлежат рассмотрению для организации передачи дискретных сиг​налов, отражающих значения этой функции с определенным при​ближением.
Для передачи в выбранные моменты времени должны прини​маться значения функции, ближайшие к ее дискретным значениям. Поскольку непрерывная функция в результате дискретизации заме​няется ступенчатой ломаной линией, то, естественно, возникают ошибки в ее отображении, зависящие от шага квантования по уров​ню &q и дискретизации по времени At.
Если рассматривать отклонения в определении значения функ​ции по каждому направлению дискретизации, то нетрудно заме​тить, что максимальная ошибка будет наблюдаться при нахожде​нии функции в центре шага, т. е. Ay=±Aq/2, Ал;=±А//2. Суммар​ная ошибка дискретизации функции Д= V А2Х ■[- Д|.
Выбор шага дискретизации (квантования) функции существен​но зависит от допустимых искажений в передаче ее исходных зна​чений. Естественно, чем меньше шаг, тем меньше ошибка, но боль​ше число передач. В связи с этим большое значение имеют методы оптимального выбора шага дискретизации непрерывных функций времени.
Известны способы так называемой адаптивной дискретизации, когда используется переменный шаг дискретизации, зависящий от скорости изменения функции, т. е. At = f(q(t)). Наибольший инте​рес для систем телемеханики представляет способ дискретизации непрерывных функций с ограниченным спектром колебаний пара​метра по методу Котельникова (теорема отсчетов). В соответствии с этой теоремой колебание, не содержащее частот выше Fmax, опре​деляется своими мгновенными значениями, отсчитанными через ин​тервалы времени At = л/штах = 1/(2/7тах).
И без теоретического доказательства этого положения понятно, что если функция меняется не очень быстро (спектр ограничен), то за время между отсчетами ее значение не может существенно изме​ниться.
Практически метод Котельникова сводится к следующему:
1) производятся отсчеты   мгновенных   значений   непрерывной
функции в моменты времени 4= 1/(2/-тах), где k—\, 2, 3...;
2) передаются в канал дискретные сигналы,    соответствующие
значениям отсчетов;
3) на приемном конце восстанавливаются значения исходных от​
счетов в виде импульсов с соответствующей амплитудой;
4) суммируются значения полученных отсчетов для восстанов​
ления с определенной точностью исходной непрерывной функции
времени.
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Дискретные сигналы по отсче​там непрерывных функций обыч​но образуются методами им-пульсно-кодовой модуля​ции (ИКМ).
Рис. 2.28. Дельта-модуляция
Суть ИКМ (или КИМ—кодо-во-импульсной модуляции) сво​дится к тому, что каждому кван​тованному уровню параметра про​тивопоставляется определенная кодовая комбинация, передавае​мая в канал связи. Вид кода мо​жет быть различным. Длитель​ность наиболее короткого им​пульса определяет необходимую полосу частот.
Кроме ИКМ, для дискретной передачи непрерывных функций используется также способ так называемой дельта-модуля​ции (ДМ). При ДМ через каждый шаг А/ (рис. 2.28) в линию пе​редается импульс со знаком приращения непрерывного сигнала в эти моменты. Если использовать, например, двухполярные им​пульсы, функция будет передаваться последовательностью двоич​ных импульсов. Чтобы получить исходную функцию, достаточно проинтегрировать на приемной стороне значения двоичных им​пульсов.
Разновидностью ДМ можно считать разностно-дискрет-ную модуляцию (РДМ), при которой если нет изменений функции, сигнал в линии отсутствует, а если изменения есть, то на каждом шаге квантования, как и при ДМ, передается импульс со знаком приращения функции.
Методы ДМ и РДМ по сравнению с ИКМ более просты по тех​нической реализации, требуют меньшей полосы частот канала, но обладают возможностью накопления ошибок, что является наибо​лее существенным недостатком этих способов.
Кроме рассмотренных, существуют и другие методы модуляции, а также их комбинации в системах с многократной модуляцией.
2.9. ИСКАЖЕНИЯ СИГНАЛОВ
Любые сигналы телемеханических систем состоят из той или иной совокупности импульсов, передаваемых по каналу связи. Правильное опознание сигналов на приемной стороне означает вер​ный (достоверный) прием переданного сообщения. Это возможно в том случае, если принимаемые импульсы искажены не настолько, чтобы приемное устройство не различило импульсных признаков символов «1» и «О». При передаче кодовой комбинации   достовер-
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ный прием возможен, если число ошибок в опознании символов не превысило корректирующих возможностей кода.
Причин, ведущих к ошибкам в определении импульсных призна​ков принимаемых импульсов, достаточно много, но они могут быть разделены на две группы:
1) аппаратурные искажения, вызванные нестабильностью пара​
метров компонентов электрической схемы устройств;
2) искажения сигналов помехами в канале связи.
В конечном счете безразлично, отчего произошла ошибка в при​еме телемеханических сигналов, однако выявление ее истинных причин необходимо для правильного выбора защитных мер при проектировании и регулировании устройств, тем более что послед​ствия от искажений сигналов могут быть существенно различны. Например, при приеме телемеханического сигнала из-за ошибок в опознании символов может не произойти реализации команды (за​щитный отказ) или произойти исполнение другой команды (транс​формация команды). Более того, при отсутствии какой-либо пере​дачи сигнала помехи могут воздействовать на приемник и воспро​извести сигнал (ложная команда).
Таким образом, процесс приема сигналов в любой системе теле​механики имеет вероятностный характер, т. е. всегда вероятность правильного приема[image: image88.png]Py
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где РОш —вероятность ошибочного приема; Рзо — вероятность защитного отказа; РТр — вероятность трансформации команды.
Таблица   2.3
	
	Вероятность
	события Р,
	не более,

	Вероятностные характеристики
	в зависимости
	от категории комплекса

	
	1
	
	2
	3

	Вероятность трансформации:
	
	
	
	

	команды
	ю-14
	
	10-ю
	ю-7


	контрольной информации ТС
	ю--8
	
	ю-7
	ю-6

	знака      буквенно-цифровой    инфор-
	ю-7
	
	ю-6
	ю-Б

	мации или отсчета кодового телеиз-
	
	
	
	

	мерения Вероятность отказа от исполнения по-
	10-ю
	
	ю-7
	ю-6

	сланной команды  (допускается повторе-
	
	
	
	

	ние передачи до 5 раз)
	
	
	
	

	Вероятность потери:
	
	
	
	

	контрольной  информации    ТС    при
	ю-8
	
	ю-7
	ю-'

	спорадической  передаче   (допускает-
	
	
	
	

	ся повторение передачи до 5 раз)
	
	
	
	

	команды
	Ю-14
	
	10-ю
	ю-7

	Вероятность      образования       ложной
	
	
	ю-7
	

	команды или    контрольного    сообщения
	
	
	
	

	при отсутствии    передачи    или    при    ее
	
	
	
	

	прекращении
	
	
	
	



Системы телемеханики по на​значению делятся на три груп​пы. Железнодорожные системы телемеханики относятся к 1-й ка​тегории по достоверности и име​ют еще ряд других специфичес​ких требований.
В соответствии с ГОСТ 26.205— 83 по достоверности передачи комплексы (кроме устройств те​леизмерения с аналоговыми сиг​налами) должны соответствовать требованиям, приведенным в табл. 2.3, для каждой из функций отдельно при наличии в канале связи между устройствами нор​мального флуктуационного шума и при отношении амплитуды сиг​нала к эффективному значению шума на входе приемного устрой​ства, равном семи.
Рис. 2.29. Искажения импульсов
При использовании стандарт​ных каналов связи и отсутствии в устройствах телемеханики встро​енной аппаратуры таких каналов
требования табл. 2.3 должны выполняться при вероятности искаже​ния элементарного сигнала 10~4 и независимых ошибках.
Мешающие факторы, существующие при передаче сигналов ТМ, могут вести к следующим искажениям исходного импульса (рис. 2.29, а): искажения фронтов импульсов (рис. 2.29,6), смещение (рис. 2.29, в), изменение крутизны и тому подобные краевые иска​жения; изменения длительности импульсов и пауз (рис. 2.29,г); дробление одного импульса на части без изменения (рис. 2.29, д) или с изменением (рис. 2.29, е) параметров или появление дополни​тельных импульсов в паузе (рис. 2.29,ж).
Указанные внешние искажения импульсов являются чаще всего результатом наложения внешних помех или определяются фазо-частотными характеристиками канала передачи телемеханических сигналов. Фазочастотные искажения вызываются неодинаковыми условиями прохождения гармонических составляющих по каналу из-за наличия в нем большого числа сосредоточенных и распреде​ленных реактивных сопротивлений, которые существенно зависят от частоты.
л ;п
>а
01
Искажения сигналов по фазе и частоте могут оказаться линей​ными, т. е. без дополнительных частотных составляющих в спектре принимаемого сигнала, и нелинейными, что зависит от характера сопротивлений в канале передачи. При правильном проектировании
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системы  телемеханики  влияние фазочастотных  характеристик ка​нала на принимаемые сигналы может быть сведено к минимуму.
Главной причиной искажения телемеханических сигналов явля​ются внешние помехи и чем меньше их влияние на приемные уст​ройства, тем выше достоверность передачи. Но поскольку разработ​чики систем телемеханики не могут влиять на уровень внешних помех, они повышают помехоустойчивость систем.
2.10. ПОМЕХИ
Если в канале связи, кроме напряжения передатчика телемеха​нических сигналов, существуют какие-либо другие напряжения, то все они в той или иной мере действуют на вход приемника и, сле​довательно, являются помехами. Реакция приемника на сигнал с помехами зависит от характера их взаимодействия.
Различают два вида такого взаимодействия:
1) амплитуды сигнала    S(t) и помех l(t)   складываются,   т. е.
x(t)=S(t) + l(t).   В этом случае    помехи    являются    аддитив​
ными;
2) результирующая амплитуда равна  произведению   амплитуд
сигнала и помехи,  т. е. x(t) =5(/)|(/). В этом случае помехи   яв​
ляются мультипликативными.   Они могут вызываться изме​
нениями коэффициентов усиления и параметров канала связи.
Для систем телемеханики характерными являются аддитивные помехи, которые по характеру действия во времени на вход прием​ника принято разделять на импульсные и флуктуационные.
Если переходные процессы в приемнике от импульса помехи успевают закончиться до поступления следующего импульса помех, считается, что на входе приемника действуют импульсные помехи (рис. 2.30,а). Если на входе приемника непрерывно действует на​пряжение помех со случайной амплитудой, помехи называют флук-туационными, или гладкими (рис. 2.30,6). Характерной особен​ностью гладких помех является отсутствие амплитуды, более чем в 3 раза превышающей среднюю.
Фильтруя сигнал на входе приемника, т. е. изменяя полосу про​пускания, можно импульсные помехи линии связи превратить в флуктуационные, так как время установления переходных процес​сов обратно пропорционально полосе пропускания.
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Рис. 2.31. Распределе​ние плотности вероят​ностей помех
Аддитивные помехи в канале могут быть внутренними или внеш​ними. Внутренние помехи являются принципиально неустранимы​ми, так как представляют собой шум, возникающий из-за разных физических явлений (тепловой, гальванический эффекты и т. п.) в электрических цепях канала. Обычно уровень шумов намного ниже возможных уровней телемеханических сигналов и не оказывает заметного влияния на работу систем. Внешние аддитивные помехи возникают в результате коммутационных процессов в электриче​ских цепях, имеющих электромагнитную связь с каналом передачи сигналов, а также от грозовых разрядов в атмосфере.
Для аналитического описания аддитивных помех широко ис​пользуется теория стационарных случайных процессов, т. е. функ​ций, вероятностные характеристики которых не зависят от времени.
Флуктуационная помеха на входе приемника представляет собой непрерывный случайный сигнал U(t). Для оценки мгновенных зна​чений помехи из интегральной характеристики распределения плот​ности вероятности (рис. 2.31) определяется вероятность появления того или иного уровня, т. е.
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плотность вероятности того, что мгновенное значение напряжения флуктуационной помехи Un лежит в пределах  от U до U + AU.
Плотность вероятности напряжения флуктуационных помех подчиняется закону нормального распределения (распределения Гаусса)
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 (2.8)
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— среднее квадратичное значение пере-
менной составляющей напряжения на интервале Т;
а — среднее  значение   (постоянная   составляющая)    случайного  напряже​ния (обычно для флуктуационных помех а = 0).
Рис. 2.30. Импульсные и флуктуационные помехи
Для описания импульсных помех, действующих в канале связи систем телемеханики, также используются вероятностные характе​ристики, но их получение связано с большими трудностями. Это объясняется необходимостью иметь распределения импульсных по​мех по амплитуде, длительности, времени и т. п. Поэтому помехо​устойчивость систем телемеханики чаще всего определяют относи​тельно флуктуационных помех.
2.11. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМНИКОВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ СИГНАЛОВ
Помехи, действующие на передаваемые телемеханические сиг​налы, могут привести к неправильному определению приемником значения напряжения на входе, т. е. вместо символа «1» приемник зарегистрирует «О» (Рю-—ошибка перехода 1—"О) или наоборот (Poi ^- ошибка перехода 0—"I),
Каждый приемник обладает определенной устойчивостью к ис​кажениям импульсов на входе и фиксирует признаки правильно с некоторой вероятностью РПр=1—Рош= 1— (Ао + Лн)- Указанные вероятности и характеризуют помехоустойчивость приемника, т. е. способность противостоять искажающим влияниям помех.
Для определения помехоустойчивости реальных приемников ис​пользуется теория потенциальной помехоустойчивости, предложен​ная впервые В. А. Котельниковым. Математический аппарат этой теории ориентирован на определение предельной (потенциальной) помехоустойчивости приемников при действии флуктуационных по​мех.
Обычно помехоустойчивость реальных приемников ниже потен​циальной, но расчеты позволяют правильно выбрать методы пере​дачи, структуру сигналов и устройств.
Идеальный приемник, реализующий потенциальную помехо​устойчивость сигналов, искаженных флуктуационными помехами, должен иметь образцы исходных сигналов для сравнения с ними сигнала, поступившего на вход. Полученный сигнал отождествля​ется с тем образцовым сигналом, с которым имеет минимальное различие.
Обычно сравнивают энергию сигналов, которая для сигнала S(t) выражается как:[image: image95.png]T
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Если рассматриваются два сигнала Si(t) и Sj(t), то их взаимо​действие может характеризоваться следующими функциями: 1) взаимной энергией
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Рис. 2.32. Приемник сигналов по Котельникову
2)
энергией разности между сигналами
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3)
коэффициентом взаимной корреляции
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Если сигналы Si и Sj ортогональны (ptj = O), то
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Идеальный приемник по Котельникову для обработки двух сиг​налов Si(t) и S2(t) в условиях флуктуационных помех имеет сле​дующие функциональные блоки (рис. 2.32): генераторы образцов сигналов Si(t) и 52(0; два блока сравнения входного сигнала x(t) на интервале Т соответственно с образцами Si(t) и S2(t), вы​числяющие энергию разности, т. е.:
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 (2.10)
решающее устройство, относящее принятый сигнал к S\(t) или S2(t) после сравнения значений энергии разности на выходах рас​смотренных блоков.
Если в системе используются не бинарные сигналы, а многопо​зиционные, приемник содержит М блоков сравнения, где вычисля​ются[image: image103.png]RS bt
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и одно  решающее
устройство, сравнивающее расстояния для выявления сигнала с минимальным его значением.
Расчет помехоустойчивости реального приемника может быть осуществлен, если известны параметры распределения помех, по​лоса пропускания AF на входе приемника и порог его срабаты​вания р.
Для учета снижения уровня помех на входе решающего устрой​ства за счет ограниченной полосы пропускания входа приемника ис​пользуют понятие удельной помехи, т. е.
[image: image104.png]



где (/„си — среднее  квадратичное  значение  напряжения  помехи  в канале.
В расчетах потенциальной помехоустойчивости принимается во внимание соотношение сигнала к удельной помехе, т. е.
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Плотность вероятности напряжения флуктуационной помехи описывается нормальным[image: image106.png]_ -
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законом Гаусса, т. е.
где ц и 0 — параметры,   характеризующие  центр   распределения  и  его  масштаб.
Например, при изменении математического ожидания ц и неиз​менном о происходит смещение распределения относительно ис​ходного значения (рис. 2.33), с другой стороны, при изменении среднего квадратичного отклонения а и постоянном \х происходит изменение формы распределения по вертикали (рис. 2.34).
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Рис.     2.33.     Распределения    с
Рис.  2.34.    Распределения   при изме-
различным         математическим
нении    среднего    квадратичного    от-
ожиданием
клонения

Рис. 2.35. Распределе-ние сигнала с помехами на входе приемника[image: image109.png]



Таким образом, для сигнала с флуктуационной помехой (рис. 2.35), описываемых выражением (2.8), изменение амплитуды а сиг​нала будет означать смещение кривых Рхо и Рх\ по оси U, а измене​ние Uпек будет влиять на форму распределения по крутизне спада.
С учетом этого нетрудно определить вероятность ошибочного приема символов и пути изменения помехоустойчивости приемника.
Если приемник (см. рис. 2.32) сравнивает энергию разности ме​жду сигналами 0 и 1 в соответствии с формулами (2.9) и (2.10), то при ее положительном значении фиксируется прием сигнала 1, а при отрицательном — сигнала 0.
Поэтому при передаче символа «0» положительные значения напряжения на входе приемника ошибочно будут приниматься как сигнал 1, т. е. будут происходить ошибки Ро\, а при передаче сим​вола «1» отрицательные значения напряжения от помех будут фик​сироваться как прием сигнала 0 (ошибки Pi0).
Указанные вероятности ошибок:
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Общая вероятность ошибочного приема символа Р0ш = Ро\ + Р\о-
При  Ро\ = Р\о канал считается   симметричным,   а   приемник-оптимальным по критерию идеального наблюдателя (Зигерта — Ко​тел ьникова).
Когда потери от ошибок Р0] и Рю неравноценны, для приемника выбирают другой критерий — пороговый уровень р\ перераспреде​ляющий вероятности ошибок.
Действительно, при пороге срабатывания р1 (см. рис. 2.35) ошибки:
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 (2.13)
Нетрудно заметить, что сумма подынтегральных площадей Poi + Pio при $фО увеличивается, т. е. помехоустойчивость прием​ника при работе по критерию идеального наблюдателя макси​мальна.
Выбор оптимального для конкретных условий порога срабаты​вания р является самостоятельной задачей. Например, выбор по​рога срабатывания по критерию Неймана — Пирсона позволяет при постоянном значении ложного приема Ли минимизировать вероят​ность пропуска Р\о.
Таким образом, повышение помехоустойчивости приемника мож​но осуществить следующими путями:
увеличением разности энергии сигналов 0 и 1, т. е. увеличением напряжения а и, следовательно, раздвижением кривых плотностей распределения Рхо и Рх\\
изменением формы распределения плотности вероятности сиг​нала и помехи на входе приемника за счет повышения удельной энергии сигнала или уменьшения  удельной   интенсивности  помех;
перераспределением вероятности ошибок по ложному приему Ро\ и пропуску Р\о импульсов за счет выбора порогового уровня.
Вероятности ошибок Ли и Pfo для реальных приемников рас​считывают по формулам (2.12) и (2.13) с учетом того, что подын​тегральной функцией является плотность вероятности напряжения Un на входе приемника, рассчитываемая по формуле (2.8),
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Такой интеграл нельзя выразить через элементарные функции, поэтому его расчетные значения определяются из специальных таб​лиц вероятностного интеграла
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Для определения Poi и Рю в этом интеграле вместо х использу​ются значения $=UnoP/UncK, a z выражается через соотношение Un/UncK для данного приемника.
Помехоустойчивость приемника можно определить по значени​ям вероятностного интеграла:
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 (2.15)
где а0 — соотношение сигнал/помеха.
Если Р\й = Ро\ (канал симметричен), то приемник работает с минимумом ошибок по критерию идеального наблюдателя, при этом

Помехоустойчивость приемников при различных методах моду​ляции сигналов обычно сравнивают по значению а0, т. е. по отно​шению энергии сигнала к энергии удельной помехи, рассчитывае​мой по формуле (2.11).
Например, передача двух дискретных сигналов, когда импульс с амплитудой Uc и длительностью Т соответствует символу «1» (см. рис. 2.23,а), а его отсутствие — символу «О» (пассивная пауза), ха​рактеризуется следующим образом:
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где Uc2T — энергия видеоимпульса.
Если передается не видео-, а радиоимпульс, то
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При передаче сигналов 1 и 0 разнополярными импульсами с одинаковыми амплитудой Uc и длительностью Т:
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Отсюда видно, что при одном и том же значении Uc и Т наибо​лее помехоустойчива передача разнополярными импульсами, а наи​менее— радиоимпульсами с пассивной паузой. Аналогично можно сравнить по помехоустойчивости сигналы других видов модуляции.
Для сравнения помехоустойчивости передачи кодовых комбина​ций с тем или иным видом модуляции элементарных сигналов рас​считывают вероятности сложных событий, состоящих из произве​дения вероятностей определенных ошибок в каждом символе комби​нации. При независимых ошибках в приеме символов комбинации эти вероятности могут быть выражены довольно просто, однако ча​ще всего ошибки зависимы.
Главной причиной взаимозависимости ошибок (корреляции) являются импульсные помехи в канале связи, представляющие обычно пачки импульсов одного происхождения и искажающие ту или иную часть комбинации.
!>2.\2. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМНИКОВ ПРИ ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХАХ
У импульсных помех случайно не только значение амплитуды (как у флуктуационных помех), но и время появления на входе приемника, длительность импульсов, их число. Такие импульсные помехи из-за неопределенности процесса часто называют хаотиче​скими.
При расчете помехоустойчивости приемников к импульсным по​мехам необходимо учесть параметры их распределений по амплиту-
де, времени и длительности. Обычно полных данных из-за трудно​стей сбора информации нет и, следовательно, расчеты приблизи​тельны.
Чаще всего определяют закон распределения помех во времени при условии, что длительности и амплитуды импульсов помех и сиг​нала сравнимы. Для описания распределения импульсных помех во времени используют закон Пуассона, т. е.
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гДе fen -■- т—— средняя частота появления импульсов помехи; 'сп
п — число импульсов в интервале Тсп.
Тогда при известном интервале времени следования кодовой комбинации Гб можно определять вероятность попадания импуль​сов помехи на базу кода. По соотношениям Т^/Тсп можно выделить уровни интенсивности импульсных помех.
Так, если Тъ/ТСп=1, то по выражению (2.16) вероятность по​падания одного импульса на базу кода Рп=\ — е~1 = 0,3679, а веро​ятность двух ошибок в комбинации /^=2 = 0,5 е~'= 0,1839 и т. д.
Таким образом, к выбору кода для передачи с требуемой досто​верностью нужно подходить исходя из соотношения 7"б/Тсп.
Следует отметить, что интенсивность импульсных помех в зави​симости от типа канала колеблется в очень больших пределах (от десятков импульсов в секунду на проводных линиях до десятков тысяч на радиолиниях СВЧ).
Помехоустойчивость приемников к импульсным помехам повы​шают, используя различия в свойствах сигнала и помехи.
Широкое распространение получили следующие методы разделе​ния сигналов и помех (рис. 2.36,а):
1) различение длительностей импульсов помехи и сигнала — се​лекция по длительности  (рис. 2.36,6).    Этот способ   эффективен,
если сигнал намного длиннее импульсов помехи, так как пред​
полагает на входе решающего устройства приемника интегриру​
ющее звено, не пропускающее бо​ лее короткие импульсы помех;
2) различение амплитуд им​ пульсов сигнала и помехи, ког​
да между ними нет равенства. Если амплитуды импульсов по​
мехи намного меньше амплитуд сигнала, пороговый уровень при​
емника устанавливают выше  уровня значений помех (ограни-
Рис 2.36. Методы разделения сигна- че™е снизу), все значения ниже
лов и помех
порога не рассматриваются  (рис.2.36, в). Если амплитуды импульсов помехи значительно превы​шают амплитуды сигнала, используют метод ШОУ (широкая по​лоса— ограничитель — узкая полоса)   (рис. 2.36, г, д).
Этот метод предполагает ограничение импульсов помехи по уровню после прохождения их через широкополосный фильтр без искажения формы, а затем прохождение через узкополосный фильтр (селекция по длительности) на вход решающего устройства.
Таким образом, все импульсы помех, первоначально превышаю​щие по амплитуде сигнал, но более короткие по длительности, не могут вызвать срабатывания приемника.
Кроме рассмотренных методов, существует еще целый ряд мето​дов повышения помехоустойчивости приемников на основе извест​ных различий в изменении параметров сигнала и помех, например, прием сигнала с предсказанием, вычитание помехи из сигнала, за​пирание приемника в момент отсутствия сигнала и т. n.^J
2.13. КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ПРИЕМНИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ  И СЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ
Помехоустойчивость приемника к действию флуктуационных по​мех оценивают исходя из кривой плотности распределения напря​жения помехи на входе приемника, описываемой выражением (2.8). Вероятности ошибок Ли и Р\о определяются соответственно по выражениям (2.12) и (2.13). Эти значения не будут точно соот​ветствовать помехоустойчивости реального приемника, так как в расчетах не учитываются время превышения помехой порогового уровня и инерционность приемника.
С другой стороны, при защите от импульсных помех инерцион​ность приемника является одним из главных свойств, позволяю​щих отделять сигнал от более коротких импульсов помех. Однако параметры распределения импульсных помех по амплитуде, дли​тельности, времени появления и числу импульсов в единицу време​ни обычно неизвестны. Одним словом, расчеты помехоустойчивости приемников при действии флуктуационных или импульсных помех приблизительны.
Очень трудно сравнить характеристики приемников разных ти​пов, так как изменение их параметров неизвестным образом меня​ет характер распределения помех на входе. Однако помехоустойчи​вость приемников можно сравнить, если исходить из комплексной оценки свойств самого приемника, не касаясь характера распреде​ления помех. Такой характеристикой может являться пороговая энергия, т. е. величина, равная произведению пороговых значений напряжения Unop, тока /пор и времени Тпор, необходимых для пере​ключения приемника из одного состояния в другое:
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Действительно, чтобы приемник перешел из состояния 0 в со​стояние 1, необходимо на его входе иметь напряжение более (Люр, развивающее ток, превышающий или равный /пор на время пере​ключения 7"ПОр приемника. Если хотя бы одна величина не достиг​нет порогового значения, изменения состояния не произойдет. Для возврата приемника в исходное состояние 0 один из параметров ((/, I, T) должен уменьшиться до значения ниже порогового для вы​ключения   ((/пор, /пор, 77юр)-
Таким образом, любой приемник характеризуется определенной пороговой энергией на переход в состояние 1 (£nopi) и на переход в состояние 0 (£Поро). Обычно £nopi>£nopo, их разность характери​зует коэффициент возврата приемника. При £ПоР1 = £поро приемник будет давать наименьшее число ошибочных переходов.
На рис. 2.37 представлены пороговые энергии включения и вы​ключения для логических элементов, наиболее распространенных в системах железнодорожной автоматики и телемеханики. Из срав​нения значений этих величин видно, насколько обостряется проб​лема помехоустойчивости с переходом на более совершенные эле​менты.
Для правильной оценки помехоустойчивости реального прием​ника необходимо иметь статистические данные о длительностях пре​вышения помехами пороговых уровней данного приемника. Пере​счет имеющихся данных для другого вида приемника затрудните​лен и неэффективен. Это объясняется тем, что мощность помех на входе приемника зависит от соотношения входного сопротивления приемника, сопротивления тракта передачи и внутреннего сопро​тивления источника помех. К тому же у большинства приемников наблюдается нелинейная зависимость между входными напряже​нием и током.
Точно определить помехоустойчивость того или иного приемни​ка можно только при получении распределения времени его сраба​тывания от помех. Для этого на выход приемника необходимо под​ключить на определенное время анализатор длительностей им​пульсов. Такое распределение поз​воляет правильно определить ме​ры повышения помехоустойчи​вости.
Повысить помехоустойчивость
можно увеличением любого по​
рогового значения приемника
((Лторь Лгорь 7\юр) отдельно или в
совокупности. Наибольшего эф​
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 фекта можно добиться увеличе-
Рис. 2 37. Пороговая энергия эле- нием Гпор, т. е. увеличением инер-
ментов
ционности приемника.

В железнодорожных системах автоматики имеются существен​ные резервы увеличения пропускной способности каналов, что по​зволяет снижать быстродействие приемников в целях повышения их устойчивости к помехам.
Если принятые меры повышения помехоустойчивости приема элементарных сигналов не могут считаться достаточными для си​стемы телемеханики, используют методы передачи сложных избы​точных сигналов. Такой сигнал, состоящий из определенной сово​купности элементарных, позволяет, с одной стороны, увеличить различия в свойствах сигнала и помехи, а с другой — увеличить разность энергии между ними. Поэтому при приеме производится оптимальная обработка не только каждого импульса, но и всей со​вокупности импульсов сложного сигнала.
В телемеханических системах нашли применение следующие способы организации избыточности в сигналах:
1) многократная передача неизбыточных   сигналов    (кодовых
комбинаций или символов);
2) однократная передача    избыточных   кодовых    комбинаций;
3) передача избыточных комбинаций заданное число раз или до
правильного результата.
По первому способу передача неизбыточных сигналов может осуществляться определенное число раз или циклически. В любом случае на приемном конце решение о значении сигнала должно быть принято на основе оценки суммы п отсчетов смеси сигнала а и помехи, т. е. если в приемник поступают а + х\; а + х2; а + х3;...; а+Хп, тогда
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Таким образом, n-кратное повторение сигнала приводит к уве​личению его энергии в п раз, а среднее значение случайной поме​хи с ростом п стремится к нулю. Отсюда следует, что за счет числа повторений можно добиться любой помехоустойчивости.
При втором способе, при однократной передаче, в зависимости от числа избыточных элементов в кодовой комбинации приемник может обнаружить или обнаружить и исправить ошибку, т. е. по​стоянная избыточность сложного сигнала определяет его помехо​устойчивость. Если есть возможность использовать обратную связь между приемником и передатчиком, то по третьему способу можно добиться более высокой эффективности и помехоустойчивости пе​редачи, чем в предыдущем случае.
В зависимости от того, где принимается решение о правильном приеме, различают системы с решающей обратной связью (РОС) и с информационной обратной связью (ИОС).
В системах с РОС решение о значении сигнала выносит прием​ник и по каналу обратной связи подает сигнал подтверждения (кви-
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тирования), а при обнаружении ошибки требует повторения пере​дачи.
В системах с ИОС приемник является пассивным, а принятый сигнал (в прямом или инверсном виде) возвращается по обратному каналу к передатчику, который сравнивает его и принимает реше​ние об исполнении или повторе сигнала.
При использовании РОС или ИОС избыточность в сигналах оказывается меньше, чем в корректирующих кодах.
2.14. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
И УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ
И ПРИЕМА ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
Для отражения состояния источника сообщений, содержащего /V двухпозиционных объектов, необходимо передать 2N различ​ных сигналов, по которым можно было бы различать и объект, и его состояние (0 или 1).
Возможны следующие способы передачи сигналов:
1) каждому объекту предоставляется индивидуальная    физиче​
ская цепь (или канал) и используются два импульсных признака
(О и 1), отражающих состояние объекта    (физическое    (схемное)
разделение сигналов);
2) по общей физической цепи (или каналу)  передаются N эле​
ментарных сигналов с различающимися   (индивидуальными)     им​
пульсными признаками (частотное разделение);
3) по общей физической цепи последовательно  передаются  N
элементарных сигналов, имеющих общие импульсные признаки О
и  1  (временное разделение или распределительная селекция);
4) по общей физической цепи последовательно передаются   N
комбинаций из п элементов с общими импульсными признаками на
любой разряд (кодовое разделение сообщений с временным    раз​
делением элементов);
5) по общей физической цепи последовательно    передаются   N
комбинаций из п элементов с одновременной передачей    каждого
разряда индивидуальными импульсными признаками (кодовое раз​
деление сообщений с частотным разделением элементов);
6) комбинации перечисленных способов.
Первый способ разделения сигналов является основным для си​стем местного и дистанционного управления (см. рис. 2.2 и 2.3), когда каждый объект имеет индивидуальные физические цепи. Та​кой способ широко используется в железнодорожных системах ав​томатики для управления и контроля объектов, удаленных от пос​та управления на незначительные расстояния (до 3 км). Другие спо​собы, использующие общую линию связи, как раз и составляют способы организации телемеханических систем. Рассмотрим их содержание.

Рис.  2.38.   Функциональная  структура   системы  с  частотным   разделением   сиг​налов
Частотное разделение сигналов. Полоса частот ли​нии связи разделяется на частотные участки по числу передавае​мых сообщений. Каждому двухпозиционному объекту источника со​общений предоставляется определенный частотный участок, состо​яние объекта (0 или 1) отражается отсутствием или наличием со​ответствующей частоты в канале.
Таким образом, функциональные преобразования сводятся к следующему: множеству двоичных сообщений N противопоставля​ется эквивалентное множество сигналов /V, различающихся им​пульсными признаками; суммарный сигнал, отражающий состоя​ние источника сообщений, передается в линию; на приемной сто​роне суммарный сигнал разлагается на составляющие сигналы; осуществляется переход от множества сигналов к первоначальному множеству двоичных сообщений; производится отражение состоя​ния источника сообщений.
В системе с частотным разделением сигналов (рис. 2.38) состоя​ние источника сообщений определяет состояние набора элементов памяти (регистр состояний). Каждая ячейка регистра связана со своим генератором частоты Г (модулятор) и в зависимости от со​стояния этой ячейки в линию посылается сигнал 0 или 1. На при​емном конце происходит выделение частот сигналов полосовыми фильтрами ПФ, затем преобразование демодуляторами ДМ пере​менного сигнального тока в постоянный и управление состоянием соответствующих ячеек памяти приемного регистра. Состояние при​емного регистра при нормальной работе устройств отражает со​стояние источника сообщений.
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Возможны модификации рассмотренной структуры. Например, часто используют на передающем конце суммарный частотный сиг​нал для модуляции несущей частоты общего генератора. В этом случае помехоустойчивость передачи оказывается несколько выше.
Временное разделение сигналов. Каждому двух-позиционному объекту выделяется определенный интервал време​ни, в течение которого по общей линии связи можно передать сиг​нал, отражающий состояние объекта.
В этом случае возникает необходимость в устройствах точного отсчета времени на передающем и приемном пунктах. Такую зада​чу выполняют распределители интервалов времени, переключаю​щиеся одновременно (синхронно) и согласованно по позициям (синфазно).
На каждой временной позиции распределителя передающего пункта (рис. 2.39) общий генератор импульсных признаков (моду​лятор) должен вырабатывать в линию связи сигнал, соответствую​щий состоянию опрашиваемого объекта источника сообщений. Распределитель на приемной стороне должен выбрать соответст​вующую ячейку памяти приемного регистра для записи значения сигнала, поступившего из демодулятора.
Структура системы с временным разделением сигналов предпо​лагает циклическую работу распределителей. В этом случае изме​нения в состоянии источника сообщений отражаются в каждом цикле.
Рис.  2.39.  Функциональная  структура  системы  с  временным  разделением   сиг​налов
Если использовать спорадический (по необходимости) режим работы распределителей, появляется дополнительная функция по выявлению изменений в состоянии источника сообщений после пре-
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Рис. 2.40. Функциональная структура передающих устройств системы с времен​ным  разделением  сигналов  при  спорадическом  режиме  работы  распределителя
дыдущей передачи сигналов. Отсюда в структуре системы возника​ет дополнительный функциональный узел по выявлению изменений (рис. 2.40). На приемной стороне отличий в структуре из-за режи​ма работы распределителей нет.
Число передаваемых двоичных сообщений в таких системах со​ответствует числу временных каналов (рабочих позиций распреде​лителя).
Ч а с т о т н о-в ременное разделение сигналов. В тех случаях, когда имеются ограничения на длительность цикла при временном разделении сигналов или ограничения на число частот​ных каналов при частотном разделении, можно использовать ком​бинированную систему частотно-временного разделения сигна​лов (рис. 2.41).
На каждой временной позиции распределителя происходит одно​временная передача сигналов по всем частотным каналам. Общее число двоичных сообщений, передаваемых в такой системе, равно произведению рабочих позиций распределителя на число частотных каналов.
Кодовое разделение сигналов. В рассмотренных си​стемах телемеханики с частотным, временным или частотно-вре​менным разделением двоичных сигналов объем аппаратуры прямо пропорционален числу двоичных сообщений. Если это число доста​точно велико, переходят к использованию систем с кодовым разде​лением сообщений, т. е. к системам, где каждому исходному дво​ичному сообщению N противопоставляется определенная многоэле​ментная (л-элементная) комбинация (N^.2n), передаваемая уст​ройствами с частотным, временным или частотно-временным разде​лением элементов этой комбинации. Таким образом, возникают до​полнительные функции и, следовательно, дополнительные узлы в системах телемеханики.
Новыми функциями системы на передающем конце   являются:
1) фиксация выявленных сообщений, т. е. изменений состояния источника;
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Рис. 2.41. Функциональная структура системы с частотно-временным разделени​ем сигналов
Рис. 2.42. Функциональная структура передающих устройств системы с кодовым разделением сигналов
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Рис. 2.43.  Функциональная структура приемных устройств   системы с кодовым разделением сигналов
2) определение очередности в передаче одновременно    возник​
ших  сообщений и выбор  одного  из них для текущих   преобразо​
ваний;
3) кодирование выбранного для передачи сообщения, т. е. пре​
образование двоичного сообщения в эквивалентное многоразрядное
в соответствии со структурой кода, установленного    в данной   си​
стеме;
4) перенос закодированного сообщения в передающие устройст​
ва системы телемеханики с частотным, временным    или частотно-
временным разделением для образования кодированного сигнала.
На приемном конце кодовая комбинация, записанная в прием​ный регистр после обработки кодового сигнала, должна быть под​вергнута обратным преобразованиям, т. е. совершен переход от многоразрядного представления сообщения к одноразрядному (де​кодирование).
Дополнительные функциональные устройства передающего пункта составляют кодер источника сообщений, обеспечивающий упорядоченный переход от множества двоичных сообщений, отра​жающих состояние двухпозиционных объектов источника к эквива​лентному кодовому множеству (рис. 2.42). Кодер источника содер​жит логическую схему выявления сообщений, схему установления очередности передачи этих сообщений (дешифратор комбинаций), схему образования комбинации, эквивалентной исходному двоич​ному сообщению (шифратор комбинации). Каждый функциональ​ный узел содержит логическую схему (преобразователь) и элемен​ты памяти (регистр), фиксирующие результат преобразований.
Схема выявления сообщений должна обнаруживать изменения в состоянии любого из N двухпозиционных объектов источника и иметь соответственно N элементов памяти на выходе (регистр фик​сации возникших сообщений).
Очередность передачи возникших i сообщений, где i— 1, 2, 3,..., N, устанавливается схемой с N выходами (дешифратором комбина​ций). В активном состоянии в любой момент времени   может   на-
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Рис. 2.44. Функциональная структура передающих устройств кодово-распредели-тельной системы
ходиться только одна ячейка регистра фиксации передаваемого со​общения. Двоичное сообщение должно быть закодировано шифра​тором комбинации, имеющим п выходов, т. е. осуществлен переход от комбинации из N элементов по единице к комбинации из п эле​ментов по т, где п — общее число разрядов в комбинации, am — число единиц. Число п должно соответствовать числу элементов сигнала, образуемых кодером канала.
На приемной стороне (рис. 2.43) декодер сообщений находится между выходами декодера канала и приемным регистром получа-

теля сообщений, состоящим из N ячеек памяти. Поэтому п-разряд-ная комбинация сообщения на выходе декодера канала дешифра​тором комбинации из п элементов по т преобразуется в одно из N двоичных сообщений.
В зависимости от вида кодера канала, т. е. способа разделения элементов кодового сигнала, кодовые системы могут быть с вре​менным, частотным и частотно-временным разделением. Однако на железнодорожном транспорте в большинстве случаев применя​ются комбинированные системы, сочетающие кодовый сигнал с рас​пределительной селекцией   (кодово-распределительные    системы).
Вся совокупность объектов источника сообщений разбита на К групп по 10 объектов каждая (рис. 2.44). Кодовым сигналом пере​дается номер группы, в которой произошли какие-либо изменения, а распределительная селекция используется для отражения состо​яния объектов указанной группы. В связи с этим кодер источника никаких принципиальных отличий от рассмотренного ранее не име​ет, за исключением цепей управления ключами переноса информа​ции из контролируемой группы в дополнительные разряды регист​ра сообщений кодера канала п+ 1, гс + 2, ..., п+ 10.
На приемной стороне (рис. 2.45) декодер сообщений управля​ет также ключами переноса информации из разрядов приемного ре​гистра декодера канала на соответствующие приемные регистры по​лучателя сообщений.
Таким образом, существует ограниченное число модификаций функциональных структур телемеханических систем, определяемых сочетанием типов кодера канала и кодера   источника    сообщений.
Для понимания действия любой системы телемеханики доста​точно определить ее функциональную структуру и уяснить правила выполнения основных функциональных узлов. Элементами таких узлов являются распределители, регистры, генераторы, функцио​нальные преобразователи типа шифратора или дешифратора и др.
Рис.  2.45.  Функциональная  структура  приемных   устройств   кодово-распредели-тельной системы
Глава 3
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ   ТЕЛЕМЕХАНИКИ
3.1. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ
Интегральная микросхема (ИС) представляет собой совокуп​ность электрически связанных элементов, находящихся в одном корпусе, и выполняет определенные преобразования, обработку сигналов, накапливание информации.
В зависимости от технологии изготовления ИС разделяют на полупроводниковые, пленочные, совмещенные и гибридные.
Все элементы полупроводниковых (монолитных) ИС выполняются в объеме кремниевого кристалла посредством диффу​зии, окисления, эпитаксиального наращивания или полного внедре​ния примесей. Роль резисторов выполняют отдельные участки по​лупроводника, изолированные р—«-переходами или диэлектрически​ми слоями. Конденсаторы выполняет в виде р—«-переходов или структур металл-диэлектрик-полупроводник. Активные элементы выполняют в виде биполярных или униполярных структур (МОП-транзисторы). Чаще используют более простые в изготовлении по​левые МОП-транзисторы (металл-окисел-полупроводник). Индук​тивные элементы в таких ИС обычно не изготовляют.
Полупроводниковые ИС обеспечивают наибольшую плотность упаковки элементов («=107 элементов/см3) и являются самыми рас​пространенными для логических схем потенциального типа. В зави​симости от числа элементов на 1 мм2 кристалла различают ИС средней, большой степени интеграции (БИС) и сверхбольшой (СБИС).
Пленочные ИС изготовляют с помощью нанесения по рисун​ку пленок (проводящих, резистивных, диэлектрических) на изоля​ционную подложку (основание). Пленки наносят в вакууме путем термического, химического или электрохимического осаждения на подложку через специальную маску с рисунком схемы. Иногда про​изводят травление нанесенной пленки через маску.
Различают тонко- и толстопленочную (более 1 мкм) технологию изготовления ИС. Материалом для толстых пленок служат специ​альные пасты, наносимые на подложку из керамики через сетку с рисунком схемы. После нанесения пасты рисунок сетки «вжигают» в подложку при термической обработке.
По пленочной технологии изготовляют только пассивные эле​менты (резисторы, конденсаторы), поэтому такие ИС отдельно не применяются.

Совмещенные ИС выполняются по полупроводниковой (ак​тивные элементы) и пленочной технологиям (пассивные элементы). Совмещение технологий позволяет избежать некоторые недостат​ки. Так, пассивные элементы имеют более широкий диапазон номи​налов, более точное соответствие им и большую термостабильность при хороших характеристиках активных элементов.
Гибридные ИС реализуются на основе изоляционной под​ложки с пленочными пассивными элементами и навесными бескор​пусными активными компонентами. Использование навесных ком​понентов значительно расширяет функциональные возможности ИС. Поэтому в виде гибридных схем чаще всего выполняют гене​раторы, формирователи, усилители, активные фильтры и т. п. Од​нако в гибридных ИС плотность упаковки элементов наименьшая ( — 150 элементов/см3).
При любой технологии стремятся к минимуму элементов, по​зволяющих получать требуемый набор функциональных возможно​стей. Поэтому все цифровые (логические) ИС изготовляются на ос​нове сочетаний транзисторов, диодов, резисторов и конденсаторов Выпускается большое количество серий ИС, отличающихся техни​ческими характеристиками и схемной реализацией. В них могут быть элементы, выполняющие любую функцию (табл. 3.1), но, как правило, основу серии составляет функционально полный логиче​ский базис И-НЕ (ИЛИ-НЕ).
При выполнении базиса по-разному могут быть организованы компоненты, преобразующие входные сигналы, внутренние взаимо​связи элементов и внешние связи логических схем. По этим при​знакам различают цифровые интегральные схемы с резисторно-транзисторной логикой (РТЛ) (рис. 3.1, а), с диодно-транзисторной логикой (ДТЛ) (рис. 3.1,6), с транзисторно-транзисторной логи​кой (ТТЛ) (рис. 3.1, в), с транзисторной логикой схем с непосред​ственными связями (НСТЛМ) (рис. 3.1,г), с транзисторной логи​кой схем со связанными эмиттерами (ЭСЛ) (рис. 3.1,д) и с рези-сторно-емкостными связями (РЕТЛ) (рис. 3.1, е).
На основе базиса И-НЕ (ИЛИ-НЕ) выполняются функцио​нальные схемы серии ИС. При этом устойчивой тенденцией явля​ется укрупнение функциональных узлов в пределах конструктивно-технологических возможностей.
Рассмотрим организацию триггеров в интегральном исполнении, составляющих основу большинства функциональных узлов систем телемеханики  (регистров, счетчиков, распределителей и т. п.).
Триггеры как элементы памяти во всех телемеханических схе​мах используются для запоминания результатов преобразования информации или для счета каких-либо событий. Условия записи и считывания информации разнообразны, поэтому для удобства про​ектирования схем выпускают различные модификации триггеров (RS-, D-. Т-, RST-, JK-триггеры).
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Рис.   3.1.   Разновидности    логических    интеграль​[image: image134.png]e £
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 ных микросхем с потенциальной логикой
Основой для любой модификации является RS-триггер, допол​няемый комбинационной логикой. Любой RS-триггер состоит из двух элементов ИЛИ-НЕ_(рис. 3.2,а) или И-НЕ (рис. 3.2,6), сос​тояние его выходов Q и Q описывается системой характеристиче​ских уравнений:[image: image135.png][Qt1=S+RQ;
| @pay = R+30Q;.




Таблица истинности RS-триггера приведена в табл. 3.2.
Приведенные на рис. 3.2 схемы триггеров
являются асинхронными, так как переклю-
Таблица 3.2
	S
	R
	

	0
	0
	Qt

	1
	0
	

	0
	1
	0

	1
	1
	Неопреде-

	
	
	ленность


чение триггера происходит сразу же, после     

поступления сигнала на любой управляющий        s       R
qtM}
вход. При этом схеме, приведенной на рис.

3.2, а, для переключения   требуется сигнал
1 на управляющем входе, поэтому она назы-        0        0
Qt
вается схемой с прямыми входами. Схема,       о        ?
0
приведенная    на    рис. 3,2, б,   управляется        ]
Неопреде-
сигналом 0 и представляет собой триггер
ленность
с инверсными входами.
Во многих случаях асинхронное переключение неудобно и тогда используют схемы синхронных триггеров, которые изменяют свое состояние только в моменты подачи на специальный вход тактового
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Рис. 3.2. Схемы, условные обозначения и временные диаграммы асинхронных RS-триггеров в базисах ИЛИ-НЕ и И-НЕ
сигнала. При этом на информационных входах должны быть соот​ветствующие потенциалы.
Простейшая схема одноступенчатого (однотактного) синхрон​ного RS-триггера приведена на рис. 3.3. Переключение триггера происходит от сигналов, подаваемых на входы S и R, только при наличии синхронизирующего сигнала 1 на входе С.
Такой триггер, образованный добавлением на входы RS-тригге​ра схем И-НЕ, обладает новыми свойствами. Из него легко образу​ется так называемый D-триггер (рис. 3.4,а и б). Во время воздей​ствия тактового сигнала на специальный вход С на выходе D-триг-гера отражается информация it, поступившая на вход D. Состоя​ние D-триггера описывается системой уравнений:
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Таблица истинности D-триггера приведена в табл. 3.3.
Добавлением еще одного общего входа Таблица 3.3     V    (как показано    штриховой    линией  на
	ч
	с
	«««

	0
	1
	0

	0
	0
	Qt

	1
	1
	1

	1
	0
	Qt



    рис. 3.4, а) образуется   схема DV-триггера
it       c
Qti
(рис. 3.4,  в),    переключение которого воз-
можно только при наличии на входе V сигнала  1. При  V=0 триггер не работает.
О         1
0
Одноступенчатый    D-триггер     обладает
?        ?
?f
одним существенным  недостатком:  в тече-
Q
ние тактового импульса выходное состояние
может многократно изменяться в соответст​вии с изменением сигнала на информацион​ном входе.
Двухступенчатый синхронный RS-триггер (рис. 3.5) не имеет отмеченного недостатка. В этом случае первый триггер является основным и воспринимает информацию по входам S я R только при наличии сигнала 1 на входе С, а второй (вспомогательный) RS-триггер в это время заблокирован инверсным значением тактового сигнала. Когда С = 0, первая ступень переходит в режим хранения и перестает воспринимать внешнюю информацию, а вторая ступень
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Рис. 3.3. Схема, условное обозначение и временная диаграмма синхронного од​ноступенчатого RS-триггера
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Рис. 3.4. Схема и условное обозначение D-триггера
Рис. 3.5. Схема, условное обозначение и вре​менная диаграмма синхронного двухступенча​того[image: image140.png]2 Ocobroi  BenomoeamensHsii
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Таблица 3,4     открывается и переписывает состояние пер-
	J
	к
	с
	

	0
	0
	0
	Qt

	0
	1
	0
	Qt

	1
	0
	0
	Qt

	1
	1
	0
	Qt

	0
	0
	1
	Qt

	0
	1
	I
	0

	1
	0
	1
	l

	1
	1
	1
	Qt



вого ТрИггера. с приходом следующего так-
j       к        с     0|+1      тового    импульса    вновь    открывается для

_    приема    информации    ведущий  (основной)
триггер и закрывается ведомый.
0
°        °       Qt
Аналогично работает и двухступенчатый
1
0        0   '   $        D-триггер.
1        1        о      Qt
Наиболее   совершенными и универсаль-
0       о        1       Qt
ными свойствами   обладают структуры так
0
110
называемых JK-триггеров (рис. 3.6). Они не
0         '       1
имеют  неопределенных  состояний,  а  пере-
1
1         !       Qt
ключение происходит только при воздейст-
вии тактового импульса. Таблица истинно​сти двухступенчатого JK-триггера приведе​на в табл. 3.4.
Состояние выходов JK-триггера описывается системой характе​ристических уравнений:
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Характерным в работе двухступенчатого JK-триггера является то, что переключение основного триггера / (см. рис. 3.6) может происходить в разные моменты действия синхронизирующего им​пульса (t], tz, te), а переключение вспомогательного триггера 2 — только в моменты заднего фронта тактового импульса {h, tit t7).
Если у JK-триггера объединить входы / и К, можно получить Т-триггер (рис. 3.7,а), т. е. триггер с единым счетным входом Т. Такой триггер переключается при появлении единицы на входе Т, а при Г = 0 сохраняет свое состояние.
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Рис. 3.6. Схема, условное обозначение и вре​менная диаграмма синхронного двухступенча​того JK-триггера[image: image144.png]




Таблица истинности Т-триггера
приведена в
Таблица 3.5
	т
	

	0
	Qt

	1
	Qt


табл. 3.5.


Состояние выходов   Т-триггера
описывается
г         Qt+,
системой уравнений:


0
Qt
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Qt
Из JK-триггера можно образовать схему со свойствами D-триг-гера (рис. 3.7,6).
Операционные усилители являются представителями группы аналоговых интегральных схем, выполняющих преобразования не​прерывных сигналов. Операционный усилитель (ОУ) обладает очень большим коэффициентом усиления (~105) по постоянному (или низкочастотному) току, высоким входным сопротивлением (103—106 Ом) и малым выходным (от нескольких ом до сотен ом).
Для питания операционного усилителя (рис. 3.8) необходимы два одинаковых источника со средней точкой (общее напряжение не более 40 В). Выход ОУ по отношению к входам несимметричен. Одинаковые изменения напряжения на входах вызывают противо​положное по знаку изменение на выходе, т. е. один вход ОУ (—) инвертирует входное напряжение, а другой ( + ) — не инвертирует.
Основной характеристикой ОУ является коэффициент усиления
[image: image146.png]ApocC
14 Apoc





где Лрос — коэффициент усиления по напряжению при разомкнутой цепи обрат​ной связи;
С — коэффициент ослабления во входной цепи; В — коэффициент ослабления в цепи обратной связи.
Коэффициент усиления для инвертирующего повторителя (рис. 3.9, а) достаточно точно определяется выражением
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где Roc — сопротивление цепи обратной связи; i?Bx — сопротивление входа.
У неинвертирующего повторителя (рис. 3.9,6) отсутствует ос​лабление входного сигнала и коэффициент усиления определяется выражением
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Выходное напряжение
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Рис.   3.7.   Схемы   образова​[image: image150.png]
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 операционного усилителя
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Рис. 3.9. Схемы инвертирующих и неинвертирующих повторителей
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Рис. 3.10. Схемы, выполненные на операционных усилителях

Поскольку в схемах обычно используются операционные усили​тели с обратной связью (отрицательной или положительной), то в зависимости от параметров цепи могут быть достигнуты различные характеристики усилителя. Так, отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент усиления, но обеспечивает его стабиль​ность, устраняя искажения и сглаживая частотную характеристику усилителя.
С другой стороны, обратная связь может быть выполнена ча​стотно- или амплитудно-зависимой, когда коэффициент усиления будет повторять эту зависимость. Такие приемы широко использу​ются при создании активных фильтров и различного рода преоб​разователей аналоговых сигналов.
Для фильтра нижних частот (рис. 3.10,а) частота среза /о = = 0,45/(RiC\), если принять R\ = 2R2, Ri = Ru C, = 4C2. Для фильтра верхних частот (рис. 3.10,6) частота среза /0 = 0,225/(Л!2С2), если /?2 = 4/?1,С, = С2,С3 = 2С2.
Введение положительной обратной связи позволяет создавать на операционном усилителе схемы, генерирующие прямоугольные или синусоидальные импульсы. Так, триггер Шмитта (рис. 3.10, в) скачкообразно изменяет выходное напряжение при переходе вход​ного напряжения через установленные пороговые значения, а вклю​чение в цепь положительной обратной связи LC-контура (LC-гене-ратор) позволяет получить на выходе операционного усилителя си​нусоидальные колебания (рис. 3.10,г).
В системах телемеханики операционные усилители являются составными частями многих функциональных узлов, таких, как ге​нераторы, модуляторы, активные фильтры, аналого-цифровые пре​образователи и т. п.
3.2. МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ СРЕДСТВА
Технология изготовления интегральных элементов развивается по пути расширения функциональных возможностей схемы, заклю​чаемой в один корпус.
Появление первых процессоров ЭВМ, выполненных в виде ИС (начало 70-х годов), привело к буму микропроцессорной техники, а точнее, к широкому применению средств и методов вычислитель​ной техники в системах управления технологическими процессами, в том числе и на железнодорожном транспорте.
В настоящее время выпускается большое количество серий ИС, которые в сочетании с микропроцессорами (МП) позволяют созда​вать системы автоматизации любой сложности.
Поскольку в таких системах МП является ключевым элементом, рассмотрим подробнее его организацию исходя из его места в ЭВМ.
Ядром ЭВМ (рис. 3.11) является центральный процес​сор,   осуществляющий арифметические и логические   операции   с
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Рис. 3.11. Обобщенная структурная схема ЭВМ
данными, представляемыми в виде машинных слов, длиной от 4 до 64 бит. Слова организуются по байтам (8 бит), хранятся в ре​гистрах памяти и в процессе преобразований пересылаются с одно​го регистра в другой.
Арифметическо-логический блок процессора осуществляет опе​рации сложения, перемещения, дополнения, сравнения, сдвига и т. д. со словами данных, хранящихся в регистрах и внутренней па​мяти машины. После каждой операции содержание счетчика команд увеличивается на единицу, так как он следит за выполне​нием программы. Программа, представляющая собой последова​тельность слов с командами и данными, хранится в памяти (внут​ренней или внешней) и под воздействием схемы управления реали​зуется в порядке записи.
Процессор также содержит регистр для записи условий (флаж​ков) по переносу, знаку, нулевому результату, проверяемым при командах условного перехода, и стековый регистр, нужный для более удобной организации последовательности команд.
Внутренняя память ЭВМ необходима для оперативного хранения данных (оперативное запоминающее устройство) в про​цессе работы и постоянного хранения (постоянное запоминающее устройство) часто используемых программ и данных. Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) должно хранить хотя бы про​грамму запуска машины при первоначальном включении питания, когда в оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ) и процес​соре еще ничего не записано.
Обычно ОЗУ является быстродействующим и позволяет произ​водить произвольную выборку слов. Объем памяти ОЗУ колеблет​ся от 32 до 128 Кбайт. Во время работы процессор отыскивает команды и данные, хранящиеся в ОЗУ, определяет их значение и со​вершает   соответствующие   действия.   При   выполнении   текущей

команды по ее содержанию процессор    определяет    задание    для следующей операции.
Внешняя память ЭВМ необходима для хранения больших массивов информации и выполняется в виде магнитных дисков или лент. Например, один большой жесткий диск может содержать до 200 млн. байт.
Обычно во внешней памяти хранятся те данные, которые не нужны при данном расчете или не вмещаются в ОЗУ, так как об​ращение процессора к внешней памяти занимает очень много вре​мени по сравнению с ОЗУ.
Устройство ввода-вывода информации необходимо для общения с машиной внешних потребителей — людей и технических систем. Поэтому различают устройства, предназначенные для вво​да-вывода буквенно-цифровой и графической информации, ориенти​рованной на человека, и устройства взаимосвязи со средствами автоматизации технологических процессов.
В последнем случае организуется взаимодействие ЭВМ и средств автоматики на основе обмена цифровой информацией в режиме реального времени. Это означает, что процессы преобразования, передачи и восприятия информации о событиях не должны быть заметны для хода управляемого производственного процесса.
Шина данных является средством связи между всеми состав​ными частями ЭВМ. По ней осуществляется передача слов, причем в любой момент времени с шиной работают только два устройства: одно — передает, другое — принимает.
Шина состоит из группы информационных линий (обычно по числу разрядов машинного слова), группы адресных линий и груп​пы управляющих линий. Информационные линии обычно являются двунаправленными, по ним передаются данные в любом направле​нии. Однако в каждый момент времени данные могут передаваться только в одном установленном направлении.
Группа адресных линий (адресная шина) предназначена для выбора и подключения к шине данных устройства, с которым будет взаимодействовать процессор. Группа управляющих линий (шина управления) предназначена для задания процессором режима ра​боты машины по выполнению текущей операции (передача или прием данных в процессор, прерывание, прямой доступ в память и т. д.).
Успехи в производстве микросхем привели к созданию мини-и микроЭВМ, по содержанию мало чем отличающихся от рассмот​ренной структуры ЭВМ.
Под мини-ЭВМ обычно понимают малую вычислительную ма​шину, центральный процессор которой выполнен на ИС средней и большой степени интеграции и размещен на одной или нескольких платах.
МикроЭВМ представляет собой вычислительную машину, у ко​торой процессор выполнен на одной или нескольких ИС большой
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Рис. 3.12. Обобщенная структурная схема процессора
степени интеграции (микропроцессор) и размещается вместе с ИС внутренней памяти (ОЗУ и ПЗУ) на одной-двух платах. Вычисли​тельные возможности мини-ЭВМ и микропроцессоров (МП) в зна​чительной степени совпадают, поэтому свойства системы больше зависят от состава внешних устройств.
МикроЭВМ характеризуется высокой скоростью выполнения команд, сравнительно малыми емкостями ОЗУ и ПЗУ, небольшой длиной обрабатываемых слов (до 16 разрядов), малым числом внешних устройств, селекторным режимом обмена с внешними уст​ройствами, небольшими размерами и потребляемой мощностью. Поскольку микроЭВМ обладает высокой производительностью, но слаборазвитым интерфейсом (системой связи) с внешними устрой​ствами, то стремятся в приборах, устройствах и системах встраи​вать МП непосредственно в места, где необходима обработка ин​формации.
Чаще всего такие функционально законченные и конструктивно оформленные изделия, содержащие микропроцессор, модули памя​ти и устройства сопряжения с конкретным технологическим обору​дованием для выполнения определенных программ управления, на​зывают микроконтроллерами.
Программируемость и многофункциональность МП позволяют по-новому подходить к разработке любых средств автоматизации. Традиционная жесткая логика систем (аппаратная реализация) це​лесообразна только в случаях автоматизации небольшого числа простых по содержанию операций, выполнение которых должно происходить с высокой скоростью и надежностью.
Процессор является центральным устройством любой ЭВМ, от которого зависит ее производительность. Типовой процессор (рис. 3.12) содержит набор регистров для оперативного хранения данных (операнды), над которыми производятся операции, систему коммутаторов для направленного перемещения данных, сумматор с блоком формирования дополнения для выполнения арифметиче​ских операций (арифметическо-логическое устройство) и устройст​во управления, координирующее работу функциональных    блоков

процессора в соответствии с содержанием очередной команды про​граммы. Программа работы записана в память машины и содер​жит все указания по управлению процессором.
Микропроцессор КР580ИК80А (рис. 3.13) является основой микропроцессорного комплекса технических средств (микроДАТ), принятого для систем автоматизации железнодорожного транс​порта.
Управляющее устройство МП состоит из регистра команд, де​шифратора команд и схем управления. Регистр команд служит для приема кода операции текущей команды из памяти микропро​цессорной системы и его хранения в течение выполнения команды. Дешифратор команд расшифровывает код операции и коммутирует схемы управления для выполнения команды.
Арифметическо-логическое устройство (АЛУ) состоит из ре​гистра временного хранения информации, регистра аккумулятора, кодопреобразователя, комбинационного АЛУ, аккумулятора, вен​тилей, регистра признаков и схемы десятичной коррекции.
Регистр временного хранения и регистр аккумулятора предназ​начены для приема и хранения двух восьмибитных слов перед их передачей в комбинационное АЛУ для преобразования. Эти регист​ры являются также вспомогательными при выполнении межрегист​ровых передач.
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Рис. 3.13. Структурная схема микропроцессора КР580ИК80А
Кодопреобразователь служит для передачи содержимого реги​стра RG1 в комбинационное АЛУ в прямом или обратном коде в зависимости от команды. Комбинационное АЛУ предназначено для выполнения операций сложения и вычитания, логических операций и сдвига данных. Оно производит параллельное преобразование двух восьмибитных слов из регистров RG1 и RG2.
Аккумулятор служит для приема и хранения результатов опе​рации, выполненной комбинационным АЛУ. Через вентили содер​жимое аккумулятора может быть передано в регистр аккумулятора или на внутреннюю шину данных.
Регистр признаков предназначен для запоминания особенностей результата операции, выполненной комбинационным АЛУ, и для выбора направления продолжения программы. Используются пять признаков: перенос, нуль, знак, четность, вспомогательный перенос.
Схема десятичной коррекции позволяет комбинационному АЛУ при необходимости выполнять операции по правилам десятичной двоично-кодированной арифметики.
Блок регистров включает шесть (В, С, D, Е, H, L) восьмираз​рядных регистров общего назначения, два (W, Z) восьмиразряд​ных регистра временного хранения, 16-разрядный регистр— указатель стека, 16-разрядный счетчик команд, 16-разрядный ре​гистр адреса, схему инкремента-декремента, два восьмиразрядных мультиплексора / и 2 и 16-разрядный мультиплексор 3.
Регистры В, С, D, Е, Н и L предназначены для хранения опе​рандов или 16-разрядных адресов операндов. Они могут загружать​ся данными из памяти или из других регистров. Благодаря укоро​ченному адресу регистров общего назначения операции с ними вы​полняются быстро, поэтому их называют сверхоперативной па​мятью МП. Регистры W и Z используются при выполнении команд для временного хранения слов.
Счетчик команд предназначен для хранения адреса ячейки па​мяти, в которой находится очередная команда. При каждом обра​щении к программной памяти содержимое счетчика без участия АЛУ увеличивается на единицу (инкрементируется). После этого счетчик указывает следующий адрес ячейки памяти, где хранится очередная команда.
Указатель стека служит для приема, хранения и выдачи адреса вершины стека, т. е. последней занятой ячейки внешней памяти, где после прерывания временно хранится информация из регистров данных, аккумулятора и регистра признаков.
В указатель стека автоматически добавляется единица (инкре​ментируется) при выдаче байта данных и вычитается (декременти-руется) при вводе.
Регистр адреса предназначен для приема, хранения и выдачи адреса ячейки памяти в течение времени, достаточного для деко​дирования. Из регистра адрес выдается на буфер шины адреса и в схему инкремента-декремента, которая представляет собой комби-

национную схему, увеличивающую или уменьшающую содержимое регистра адреса по сигналам управления.
Буфер шины адреса служит для повышения нагрузочной спо​собности шины адреса и имеет три состояния. Буфер шины данных предназначен для повышения нагрузочной способности шины дан​ных и обеспечивает передачу данных в МП или из него.
Мультиплексоры I и 2 служат для передачи информации меж​ду внутренней шиной данных и регистрами, а мультиплексор 3— для передачи информации из блока регистров в регистр адреса. Схема выборки регистра представляет собой дешифратор кода команды, определяющей регистр для выполнения данной команды.
Таким образом, даже общего знакомства с МП достаточно, что​бы понять сложность реализации ИС такого типа. Еще труднее обеспечить надежность действия сложных микропроцессорных сис​тем, однако таких систем будет появляться все больше, так как на основе агрегатных микропроцессорных модулей разрабатываются сейчас устройства диспетчеризации, автоматики и телемеханики (отсюда и название серии — микроДАТ).
На базе микроДАТ решаются задачи: сбора и обработки пер​вичной информации о ходе технологических процессов и состоянии объектов управления; ввода и отображения оперативно-технологи​ческой информации; программно-логического управления процес​сами и оборудованием; обмена данными между смежными система​ми управления и управляющими вычислительными комплексами верхнего уровня и др.
Все виды взаимодействия МП с любыми внешними устройства​ми происходят по трем шинам — адреса, данных и управления. Логическое состояние этих шин полностью определяет состояние вычислительной системы в любой момент времени.
Адресная шина (обычно 16 линий АО—А15) используется для выдачи из МП сигналов для выбора и электрического подключения внешнего устройства микропроцессорной системы. Шина данных (не менее восьми линий ДО—Д7) предназначена для двусторон​него обмена информацией между МП и выбранным внешним уст​ройством. Шина управления (не менее четырех линий) обеспечи​вает процессы соединения и переноса информации между МП и внешними устройствами.
Указанные шины выполняют четыре основные функции, доста​точные для взаимодействия МП с любым внешним устройством: запись данных в память системы; считывание данных из памяти системы; запись данных в устройство ввода-вывода; считывание данных с устройства ввода-вывода. Каждая из этих функций реа​лизуется в три этапа: обеспечение на адресной шине стабильных уровней сигналов выбора устройства; стабилизация уровней сигна​лов на шине данных в соответствии с передаваемой информацией; активизация шины управления для выполнения нужной    функции.
Для работы микропроцессорной системы, кроме рассмотренных
четырех функций, обязательна еще одна — выполнение операций с содержимым внутренних регистров.
Выполнение любой команды происходит в такой последователь​ности: микропроцессор указывает адрес, по которому в памяти хра​нится код операции команды; код операции вводится в МП, кото​рый дешифрирует команду и выполняет одну из пяти основных функций в соответствии с результатами дешифрации команды.
Взаимодействие МП с внешними устройствами предполагает определенную совокупность программных, аппаратных и конструк​тивных средств, составляющих так называемый интерфейс. Строго говоря, каждое устройство и модуль системы имеют свой интер​фейс, но по функциональному назначению можно выделить: внутри-машинный интерфейс для организации взаимодействия модулей МП; интерфейс для подключения внешних периферийных устройств; системный интерфейс для взаимодействия многих микропроцессо​ров в сложной (мультимикропроцессорной) системе.
Внутримашинный интерфейс чаще всего выполняют в виде ма​гистрали для параллельного способа передачи информации между модулями в асинхронном мультиплексном режиме, т. е. в любой момент времени организуется связь между двумя абонентами в од​ном направлении.
Магистральный принцип является основным и для интерфейса периферийных устройств микропроцессорной системы, однако ис​пользование общих шин не вызывает затруднений только в том случае, если все объединяемые устройства находятся в непосредст​венной близости друг от друга. Так, параллельный интерфейс (мно-гопроводный магистральный канал общего пользования) не может превышать 20 м, а общее число подключаемых устройств не может быть более 15.
При больших расстояниях между МП и периферийными устрой​ствами стремятся к использованию однопроводных линий с после​довательным способом передачи информации. Такие интерфейсы (RS-422) позволяют иметь периферийные устройства на расстоя​нии до 1200 м.
Во всех остальных случаях для объединения в систему террито​риально рассредоточенных объектов необходимо использовать те​лемеханические средства, системы передачи данных и рассредото​ченные вычислительные средства.
Такое рассредоточение может происходить в результате орга​низации многомашинной обработки частей задач, при которой ЭВМ взаимодействуют между собой через системы передачи данных только в режиме обмена данными (рис. 3.14); организации мульти​процессорных систем, в которых управление процессорами осу​ществляется одной операционной системой с использованием общей памяти (рис. 3.15); комбинаций этих двух способов.
Указанные способы используются в системах связи, системах телеобработки данных и современных системах телемеханики.

Рис. 3.14. Кольцевая структура (а) и структура с общим каналом связи (б) многомашинных си​стем
►
Рис. 3.15. Одношин-ная структура связи (а) и структура с перекрестной комму​тацией шин (б) муль​типроцессорных си​стем[image: image157.png]]
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В системах связи на основе микропроцессорных средств созда​ются многофункциональные и высокоэффективные оконечные и промежуточные устройства, т. е. связные процессоры, программи​руемые абонентские пункты, концентраторы и мультиплексоры со​общений, центры коммутации и т. п.
Связной процессор (СП) с функциональной специализацией мо​дулей (рис. 3.16) обычно осуществляет обработку информации, поступающей из каналов связи или с рабочих мест операторов, и управляет ее вводом и выводом. Поэтому СП содержит функцио​нальные подсистемы взаимодействия с каналами, обработки ин​формации и ввода-вывода. Микропроцессор МП1 выполняет об​работку информации и управление устройствами ввода-вывода УВВ через периферийные адаптеры ПА. Взаимодействие с канала​ми осуществляет микропроцессор МП2, имеющий местное запоми​нающее устройство ЗУ и связные адаптеры СА. В свою очередь адаптеры ПА и СА часто выполняют в виде контроллеров или микроЭВМ.
В телемеханических системах используют аналогичные реше​ния. Адаптивная информационная система телемеханики (АИСТ) (рис. 3.17) предназначена для контроля и управления энергоси​стемами. Использование микропроцессорной техники позволило программировать выполняемые функции и подстраивать передаю​щие устройства к значениям измеряемых параметров.
Аппаратура пункта управления (ПУ) и контролируемого пунк​та (КП) содержит МП (КР580ИК80А), которые выполняют управ​ляющие функции по отношению к канальным адаптерам КА и блокам последовательного ПсИ и параллельного ПрИ интерфей​сов. В свою очередь КА и блоки интерфейса также содержат свои МП. Так, канальный адаптер состоит из линейного узла, схемы синхронизации приема и узла  последовательного интерфейса,   со-
держащего четыре универсальных программируемых синхронно-асинхронных приемопередатчика (БИС КР580ИК.51), управляемых отдельным микропроцессором КР580ИК80А. Таким образом, один КА обслуживает четыре канала, преобразуя параллельный восьми​разрядный код из МП в последовательный для управления моде​мом * М (модулятор-демодулятор) и соответственно совершает обратные преобразования сигналов из модема.
Параллельный интерфейс (на БИС КР580ИК.55) служит для преобразования информации от телеизмеряемых и телеконтроли-руемых объектов для ее введения в МП и, наоборот, при выборе объекта.
Программа работы устройств хранится в ПЗУ, но очередность команд может быть изменена при появлении заданных    промежу-
Рис.    3.16.       Структурная   схема связного процессора
<
Рис.  3.17.  Структурная  схема си​[image: image158.png]Kawanst cbasu
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Рис. 3.18. Структурная схема устройства сопря​жения с объектами для ввода информации в микропроцессорную си​стему
►
Рис. 3.19. Структурная
схема
программного
обеспечения микропро​цессорных систем[image: image160.png]Fonmponnes
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точных результатов. Такой подход позволяет намного повысить эф​фективность использования системы АИСТ.
Особого внимания заслуживают способы организации в микро​процессорных системах взаимодействия с объектами управления и контроля, т. е. так называемые устройства сопряжения с объек​тами (УСО). Эти устройства интерфейса могут служить для ввода информации с объектов и для вывода информации на объекты.
На рис. 3.18 приведена типовая структура для параллельного ввода информации в микропроцессорную систему от датчиков ана​логовых величин (через мультиплексор /) и от релейных датчиков (через мультиплексор 2).
В первом случае для каждого измеряемого параметра устанав​ливаются: масштабный усилитель МУ с фиксированными или из​меняемым коэффициентом передачи; устройство выборки и запоми​нания УВЗ значения параметра в момент поступления управляю​щего сигнала; фильтр Ф (иногда с перестраиваемой структурой); аналого-цифровой преобразователь АЦП; мультиплексор, обеспе​чивающий по командам МП передачу цифровых кодов с АЦП на общую магистраль.
Контроллер, управляющий блоками МУ, УВЗ, Ф, целесообразен в том случае, если необходимо разгрузить центральный МП.
Для ввода двоичных сигналов от устройств релейного действия необходимы: устройства согласования УС электрических уровней; фильтры Ф для устранения влияния помех; устройства кодирова​ния УК для объединения двоичных сигналов в группы и представ​ления их кодом, удобным для передачи через мультиплексор в микропроцессорную систему.
Для вывода управляющей информации на объекты необходимы операции выбора объекта и декодирования машинных кодов. По​этому в общем случае УСО содержит демультиплексор и преобра​зователь кодов в двоичные сигналы.
Очень большое значение имеет программное обеспечение мик​ропроцессорных систем, которое можно разделить на три группы (рис. 3.19): программное обеспечение пользователя; системное программное обеспечение; языки программирования.
Программное обеспечение пользователя представляет собой ис​ходные программы, написанные на языке Ассемблер или языке вы​сокого уровня, объектные программы, полученные после трансля​ции исходной программы в машинные коды и рабочие программы, образованные после тестирования и коррекции объектной.
Системное программное обеспечение — это служебные програм​мы, не зависящие от конкретного применения микропроцессорной системы и обеспечивающие организацию совместного функциони​рования всех элементов структуры, контроль правильности функ​ционирования системы, диагностику отказов, создание рабочих программ и т. п. Рабочие программы, реализованные на основе программного обеспечения для данной машины, называют рези​дентными, если же используют программы, предназначенные для других типов машин, они называются кросс-программами.
Для любой микропроцессорной системы программное обеспече​ние является наиболее трудоемким и дорогостоящим процессом, однако его значение трудно переоценить, поскольку даже неболь​шие его изъяны способны сделать неработоспособной систему с прекрасно разработанной структурой.

Глава 4
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ СИСТЕМ ТЕЛЕМЕХАНИКИ
4.1. РЕГИСТРЫ
Регистры представляют собой набор элементов памяти, пред​назначенных для приема и хранения полученной информации и вы​дачи ее для последующих преобразований.
Регистры являются наиболее распространенным узлом, связы​вающим между собой любые функциональные преобразователи ин​формации.
По назначению регистры разделяют на накопительные и сдви​гающие.
Накопительные регистры, или регистры памяти, условное обозначение которых приведено на рис. АЛ,а, служат для парал​лельного приема информации по многим разрядам и для сохране​ния ее в течение необходимого времени. Обычно схемы таких ре​гистров выполнены на реле (рис. 4.1,6) или на RS-триггерах (рис. 4.1, в).
Порядок записи информации в накопительный регистр опреде​ляется предыдущим функциональным преобразователем, а считы​вание — последующим.
Регистры сдвига представляют собой набор элементов памяти, допускающих более сложную обработку информации. Они позволяют синхронно с тактовой (сдвигающей) частотой произво​дить последовательно-параллельные запись и считывание инфор​мации.
Обычно регистры сдвига образуют путем последовательного сое​динения D-триггеров (рис. 4.2) или JK-триггеров.
Для любого разряда выполняются условия:
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Если в разряд п— 1 записана единица (Qn_i = 0), то при очеред​ном тактовом импульсе (0->1) происходит переключение триггера памяти разряда п в состояние 1 и коммутационные триггеры на его входе блокируются. При этом предыдущая ячейка п—1 при​ходит в состояние, определяемое значением сигнала на ее инфор​мационном входе.
Таким образом, в регистре сдвига при каждом тактовом им​пульсе происходит одновременный перенос комбинации состояний триггеров на один разряд вправо, а первый D-триггер (левый на рис. 4.2) принимает состояние 0 или 1 в зависимости от сигнала на информационном входе.
Регистры сдвига используются в системах телемеханики для преобразования данных из параллельной формы представления в последовательную и наоборот, а также для образования устройств кодирования и декодирования циклических кодов.
В последнем случае регистр сдвига для организации схемы де​ления или умножения дополняется сумматорами по модулю 2, функциональная схема и условное обозначение которых приведены на рис. 4.3.
Деление любого многочлена на известный другой производится по схеме, приведенной на рис. 4.4, а. В тех разрядах многочлена делителя т(х) = aox° + alxx+a2x2 + ... + an-xxn-\ где аг=1, устанав​ливают сумматоры. Умножение многочлена на многочлен произ​водится по схеме, приведенной на рис. 4.4,6.
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Рис. 4.1. Регистры памяти
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Рис. 4.2. Регистр сдвига на D-триггерах

Рис. 4.3. Сумматор по модулю 2
►
Рис.   4.4.   Схемы  деления  и  умножения многочленов[image: image165.png]
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Сравнение делителей и умножителей многочленов на основе ре​гистров сдвига позволяет определить следующие правила выпол​нения этих схем:
число ячеек регистра равно старшей степени многочлена дели​теля или множителя;
число сумматоров на единицу меньше веса многочлена;
сумматоры устанавливаются перед ячейками регистра с номе​рами, соответствующими разрядам многочлена;
сумматор не устанавливается при делении после старшего раз​ряда, а при умножении перед младшим разрядом многочлена:
при делении делимое поступает на первый сумматор, а част​ное— на выход и на все сумматоры делителя;
при умножении множимое, подается на вход первой ячейки ре​гистра и на все входы сумматоров;
умножение или деление производится, начиная со старшего раз​ряда многочлена, поступающего на вход схемы.
4.2. РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ
Распределители являются неотъемлемой функциональной частью любой системы телемеханики с временным разделением сигналов. Они обеспечивают на передающей стороне переход от параллель​ного кода сообщения к последовательности сигнальных импульсов, отражающих это сообщение. На приемной стороне распределители
участвуют в обратном преобразовании последовательности им​пульсов, поступающих из канала связи, в сообщение, представляе​мое дальше параллельным кодом.
Главное требование к распределителю — выработка на его п выходах последовательных во времени сигналов (рис. 4.5), слу​жащих для последовательного переключения п внешних цепей ши​фратора или дешифратора импульсных признаков.
Распределители на основе регистра сдвига. В телемеханике распределители чаще всего реализуют по структу​ре сдвигающего регистра на п разрядов (ячеек Яч) при условии записи в него только одной единицы и ее последовательного пере​носа из разряда в разряд по тактовым сигналам. Такой распреде​литель часто называют распределителем последовательного дейст​вия (рис. 4.6), обеспечивающим унитарное кодирование (распреде​лительный код). Состояния распределителя различаются положе​нием единицы (или нуля) на одном из выходов (в одном из разря​дов) при инверсном значении всех остальных.
В релейной схеме распределителя (рис. 4.7) через контакты ре​ле И подается питание в нечетную и четную тактовые шины, к ко​торым через фронтовые контакты счетных реле предыдущих ячеек подсоединяются соответственно нечетные и четные реле последую​щих. Реле А с замедлением на отпускание, включаясь после пер​вого импульса и выключаясь после прекращения импульсной рабо​ты реле И, исключает повторную работу счетного реле / и устанав​ливает распределитель в исходное состояние.
В практической схеме релейного распределителя последователь​ного типа (рис. 4.8) для двукратной работы реле-счетчика преду​смотрено реле РП, которое фиксирует первый цикл работы распре​делителя (включается одновременно со счетчиком 10) и обеспечи​вает повторную работу реле-счетчиков.
Распределитель начинает работу с включением главного реле Г. Через контакты реле Г, ВС, РП и Б включается счетчик / и блоки​руется через тыловые контакты других счетчиков. После этого вклю​чается реле Б, обрывает первоначальную цепь и обеспечивает по​следовательное соединение обмоток реле ВС и счетчика 2. Посколь-
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Рис. 4.5. Условное обозначение и временная диаграмма работы распределителя
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Рис. 4.6. Структурная схема последовательного распределителя
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Рис. 4.7. Последовательный распределитель на реле
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Рис. 4.8. Релейный распределитель с двукратной работой счетчиков
ку обмотка реле ВС по сравнению с обмоткой счетчика состоит из большего числа витков, то переключается только реле ВС. Через переключенный контакт ВС происходит срабатывание счетчика 2. Он в свою очередь выключает счетчик /, а правую (по схеме, приведенной на рис. 4.8) обмотку реле ВС включает последова​тельно с обмоткой счетчика 3. Далее работа распределителя проис​ходит по описанному циклу.
После включения счетчика 9 и переключения реле ВС проис​ходит срабатывание счетчика 10 и реле РП, затем начинается вто​рой цикл работы реле-счетчиков /—8, так как для счетчика / со​здается новая цепь включения через контакты Г, ВС, РП и 10.
В современных системах релейные распределители не использу​ются из-за низкой надежности и малого быстродействия. Преиму​щественное распространение получили бесконтактные распредели​тели. В основном они выполнялись на дискретных элементах, а в перспективных системах используются интегральные схемы.
Каждый разряд сдвигового регистра (рис. 4.9) реализован на четырех бесконтактных элементах И-НЕ (ИЛИ-НЕ), составляю​щих основной (Qj,Qj) и коммутационный (QKj, Qkj) RS-триггеры. Такая схема распределителя обеспечивает унитарное кодирование.
В исходном состоянии при Т — О на вход Установка подается им​пульс, записывающий единицу в разряде /, а во всех остальных разрядах — 0.
При поступлении на вход Т первого счетного импульса только на выходе QKi появляется логический 0, который сбрасывает в нуль триггер QiQi и устанавливает единицу в триггере Q2Q2 разряда 2. Одновременно[image: image171.png]Bsixoder pacnpedenumenn
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логический 0 с выхода QK\ подается на вход  плеча
Рис. 4.9. Распределитель на сдвиговом регистре
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Рис. 4.10. Структурная схема двухступенчатого распределителя
Qk2 коммутационного триггера разряда 2, чтобы блокировать вто​ричное срабатывание триггера QK2Qk2B течение первого счетного им​пульса. По окончании счетного импульса логические элементы ком​мутационного триггера разряда / должны сработать так, чтобы второй счетный импульс появился не ранее, чем на выходе Qk) установится логический 0. Переключение коммутационного тригге​ра разряда 2 может происходить как во время счетного импульса, так и в паузе между первым и вторым счетными импульсами.
При большом числе сообщений стремятся уменьшить число разрядов сдвигового регистра, поэтому переходят к составным структурам, сочетающим два и более регистров сдвига (рис. 4.10). Первый регистр (распределитель первой ступени выбора) замкнут в кольцо, а второй регистр (распределитель второй ступени) счита​ет число циклов работы первого. Если есть третья ступень, то вто​рой регистр тоже замкнут в кольцо, а третий распределитель счи​тает число циклов работы второго и т. д.
Общее число неповторяющихся сочетаний состояний регистров равно произведению числа их разрядов. Общее число выходов распределителя может быть равно числу этих сочетаний, но для организации каждого выхода необходимо использовать комбина​ционную схему (дешифратор состояний), подключенную к соответ​ствующим разрядам регистров.
Таким образом, в распределителях на основе сдвиговых регист​ров обязательным является использование не всех возможных со​четаний состояний ячеек регистра, а только комбинации из а эле​ментов по единице, т. е. допускается запись в регистр только одной единицы  (нуля) и ее последовательный сдвиг (рис. 4.11).
Распределители на основе счетчиков. От после​довательных распределителей распределители на основе счетчиков принципиально отличаются тем, что используют все возможные комбинации состояний ячеек счетчика двоичных импульсов.
Такие распределители (рис. 4.12) состоят из двоичного счетчика и дешифратора комбинаций его состояний (матрицы), поэтому   их
часто называют матричными. Счетчики обычно содержат п двоич​ных разрядов из расчета общего числа выходов распределителя /V = 2".
Каждый разряд представляет собой Т-триггер (или JK-триггер), реализуемый на дискретных элементах или интегрально.
Взаимосвязь разрядов может быть осуществлена по принципу последовательного или параллельного переноса информации, т. е. переключение триггеров счетчика может происходить последова​тельно во времени  (асинхронно)  или одновременно    (синхронно).
Для организации распределителя безразлично, в каком режиме (сложения или вычитания входных импульсов) будут работать счетчики.
В счетчиках, работающих на сложение (по переднему фронту импульса), инверсный выход предыдущего разряда соединяется со счетным входом последующего, а в режиме вычитания счетный вход следующего разряда подключается к прямому выходу преды​дущего.
Если использовать управляемые элементы связи между раз​рядами, то нетрудно получить реверсивный счетчик, обеспечиваю​щий сложение или вычитание импульсов в зависимости от значе​ния сигнала управления (рис. 4.13).
Для построения распределителей реверсивные счетчики обычно не используются, так как можно применять более простые схемы. Последовательность комбинаций состояний триггеров счетчика де​шифрируется специальной схемой, образующей выходы распре​делителя.
Распределители на основе двоичных счетчиков импульсов полу​чили в системах ДЦ более широкое распространение, чем распре​делители последовательного типа, так как более рациональной считалась схема с меньшим числом элементов памяти (реле, триг-
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Рис. 4.11. Функциональная схема и временная диаграм​ма распределителя на [image: image174.png]


 D-триггерах

Рис. 4.12. Структурная схе​ма распределителя на счет​чиках импульсов
►
Рис. 4.13. Схема реверсив​ного счетчика[image: image175.png]Boixods:  pacnpedenumens
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геров, феррит-транзисторных модулей), а объем комбинационной схемы имел второстепенное значение.
Двоичные счетчики в системах телемеханики используются не только как составные части распределителей, но и самостоятельно в качестве делителей тактовой частоты для переключения распре​делителей с необходимой периодичностью.
Деление исходной частоты происходит следующим образом. Первый счетный триггер переключается один раз при каждом вто​ром изменении потенциала на управляющем входе. Соответственно ведет себя и второй триггер, управляемый с выхода первого, т. е. переключается уже в 2 раза реже, чем первый, или на каждый чет​вертый импульс, поступивший на вход счетчика, т. е. на каждом разряде счетчика происходит деление исходной частоты на два. Общий коэффициент деления К=2п.
Если нужен коэффициент деления, не кратный двум, использу​ют дополнительные управляемые цепи связи между счетными триг​герами, что приводит к внеочередным переключениям на нужных тактах работы делителя (рис. 4.14). Когда триггер 5Тг находится в состоянии 1, а триггер 4Тг—в состоянии 0, конденсатор С заряжа​ется коллекторным током транзистора VT1. С изменением состоя​ния 1Тг происходит разряд конденсатора С на вход ЗТг и его вне​очередное переключение, что сокращает цикл работы делителя.
В системах телемеханики с временным разделением сигналов обязательными являются синхронизация и синфазирование рас​пределителей. Нарушение одновременности (синхронности) в пере​ключении распределителей приемного и передающего пунктов или переключение с разных позиций (разной фазы)  приводит к ошиб-
кам в приеме информации. Это относится к системам как цикли​ческого, так и спорадического действия.
При пошаговой синхронизации от единого тактового генератора (рис. 4.15) распределитель передающего пункта пере​ключается непосредственно (или через делитель тактовой частоты) от тактового генератора, а приемный распределитель — от каждо​го тактового импульса, передаваемого по линии связи.
Часто совмещают функции информационных и тактовых импуль​сов. Тогда распределитель переключается из одной позиции в дру​гую при получении очередного информационного импульса неза​висимо от его сигнального значения (качества).
Установка исходной фазы распределителей при пошаговой синхронизации в циклических системах телемеханики производится периодически специальным сигналом, а в спорадических системах — специальными служебными импульсами в начале (конце) передачи
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Рис. 4.14. Схема счетчика с сокращенным циклом деления
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Рис. 4.15.  Структурная схема организации пошаговой синхронизации распреде​лителей
Сеть   переменного   тока   50Гц
	Формирова​тель
	-+*
	Распредели​тель


Распредели​тель
Формирова​тель
L
Центральный    пост
Исполнительный   пуннгп
Рис.  4.16.  Структурная схема   организации   синхронизации распределителей от опорной сети

(иногда  просто  возвратом  распределителя  в исходное  состояние с окончанием сигнала).
Синхронизация от опорной сети представляет собой разновидность синхронизации от единого тактового генерато​ра, в роли которого используется промышленная сеть переменного тока 50 Гц. В этом случае отпадает необходимость в передаче так​товых импульсов по линии связи, но используются формирователи импульсов от сети (рис. 4.16). Существенным недостатком этого вида синхронизации является низкая частота (50 Гц) переключения распределителей, которую даже при использовании умножителей намного повысить нельзя.
Для синфазирования распределителей обычно используют пе​риодически посылаемый специальный сигнал.
Автономная синхронизация распределителей осущест​вляется от независимых тактовых генераторов, устанавливаемых на каждом пункте. Обычно эти генераторы обладают высокой ста​бильностью вырабатываемой частоты, достаточной для сохранения синхронности переключения распределителей в течение определен​ного времени. По истечении этого времени производится синфази-рование распределителей или коррекция фазы генераторов.
Синфазирование в циклических системах телемеханики осущест​вляется периодически специальным сигналом, а в спорадических производится возврат распределителей в исходное состояние после передачи определенной серии сигнальных импульсов, а также при нарушениях ее поступления. Иногда этот способ называют старт-стопной   синхронизацией.
Время, в течение которого два генератора разойдутся по фазе на один элементарный импульс,
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где Кис —коэффициент нестабильности генератора; N — число элементарных импульсов в 1 с.
Коэффициент нестабильности генератора
[image: image179.png]-l




где    / — номинальное значение частоты;
ft — значение  частоты  при абсолютно допустимом  отклонении из-за деста​билизирующих факторов.
При приеме импульсов можно допустить значительно меньшее расхождение Л по фазе, чем длительность элементарного импульса, поэтому без коррекции фазы допустимое время работы генераторов
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Рис. 4.17. Схема распредели​теля на основе одновибрато-ров и временная диаграмма [image: image182.png]


 его работы
Например, при Кнс=Ю~5 (достигается при использовании квар​цевых резонаторов) и допустимом 40%-ном (обычно это максимум) отклонении от длительности элементарного импульса время син​фазной работы на скорости N= 1200 Бод составит 17 с.
Поэтому время цикла при автономной синхронизации распреде​лителей выбирается намного меньше, чем предельно допустимое время расхождения фазы распределителей. По истечении этого вре​мени производится обязательная цикловая синхронизация распре​делителей, т. е. перевод их в одно состояние.
При двухступенчатых распределителях (см. рис. 4.10) иногда производят дополнительную синхронизацию тактовых распредели​телей после каждого цикла их работы, т. е. после отсчета группо​вого интервала времени. Такой способ групповой и цикловой син​хронизации распределителей использован, например, в железнодо​рожных системах ДЦ «Нева» и «Луч».
Достоинством автономной синхронизации является исключение влияния помех на работу распределителей в течение цикла. Недо​статком является сложность генераторов из-за необходимости обе​спечения высокой стабильности частоты.
Автопереключательные схемы распределите​лей. Кроме рассмотренных распределителей на основе сдвиговых регистров и счетчиков, для переключения которых требуются так​товые генераторы, иногда используют автопереключательные схемы распределителей. Такие схемы выполняются на основе элементов с одним устойчивым состоянием (рис. 4.17).
Нормально все транзисторы VT1—VTn открыты и конденсато​ры связи С1—СЗ разряжены. Запускающий положительный им​пульс закрывает VT1 и на выходе / распределителя    понижается

потенциал. Одновременно с этим происходит заряд конденсатора С1 базовым током транзистора VT2. С окончанием запускающего импульса на время разряда конденсатора С1 открывается VT1 и закрывается VT2. В это время понижается потенциал на выходе 2 распределителя и происходит заряд конденсатора С2. Далее с от​крытием VT2 происходит переключение распределителя в пози​цию с? и т. д. до последнего одновибратора, после чего распредели​тель оказывается в исходном состоянии.
В автопереключательных схемах труднее обеспечить синхрон​ную и синфазную работу приемно-передающих распределителей, так как временные интервалы зависят от параметров индивидуаль​ных схем в каждой позиции распределителя.
4.3. ГЕНЕРАТОРЫ ИМПУЛЬСОВ
Генераторы тактовых импульсов вырабатывают стабильную по​следовательность импульсов прямоугольной формы для переключе​ния распределителей в циклическом    или спорадическом    режиме.
Для создания таких скачкообразных изменений тока или на​пряжения наибольшее распространение получили так называемые регенеративные схемы, основанные на использовании усилителей с положительной обратной связью. Так, два усилителя, включенные по схеме, приведенной на рис. 4.18, а, дают самовозбуждающую схему с неограниченным спектром частот, если выполнены два ус​ловия:
1) модуль общего коэффициента    передачи    системы    должен
превышать единицу (условие положительного баланса амплитуд),
т. е. /СР>1;
2) суммарный сдвиг фаз колебаний, производимых усилителем
и устройством обратной связи, должен    быть   кратен  2л (условие
баланса фаз), т. е. фк+фр = 2тп(т= 1, 2, ...).
Наиболее распространенными структурами, реализующими эти условия, являются генераторы импульсов, известные под названи​ем блокинг-генераторов, в которых на выходе усилителя для создания обратной связи использован трансформатор (рис 4.18,6).
В качестве тактовых генераторов в системах телемеханики так​же широко используются регенеративные схемы, выполненные по структуре мультивибратора.
Мультивибратор составляют два усилителя, охваченные ем​костной обратной связью (рис. 4.18, в). Конденсаторы Ср опреде​ляют длительность релаксации, т. е. время восстановления усло​вий регенерации. Поэтому блокинг-генераторы и мультивибраторы часто называют релаксаторами.
При работе транзисторного блокинг-генератора (рис. 4.19) в режиме автоколебаний £б<0 (обычно Еь = —Ек), в ждущем режи-
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ме включают источник смещающего напряжения £б>0. В цепь ба​зы транзистора VT включают резистор Ro Для ограничения тока насыщения, что существенно стабилизирует работу генератора. Ди​од VD и резистор RT служат для подавления кратковременного выб​роса коллекторного напряжения, возникающего в момент закры​тия транзистора VT.
После того как конденсатор С разрядился и транзистор VT за​крылся, происходит медленный разряд конденсатора током —1'г = = 1д + /ко и при f/e == 0 транзистор отпирается. Развивается регенера​тивный процесс, приводящий к глубокому насыщению транзистора. В стадии формирования вершины импульса происходит заряд кон​денсатора и уменьшение тока базы до значения, при котором тран​зистор выходит из насыщения. Вследствие этого опять происходит регенеративный процесс, приводящий к запиранию транзистора. Проследим эти процессы по временной диаграмме (см. рис. 4.19).
Рис. 4.18. Структурные схемы блокинг-генераторов и мультивибраторов
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В момент времени ^о появляется ток базы г'б>0, вызывающий усиленный ток коллектора. Последний индуцирует в обмотках трансформатора Т э.д.с. e3=UH и э.д.с. <?2<0, способствующую росту тока базы.
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Рис. 4.19. Схема транзисторного блокинг-генератора и временная диаграмма его работы

Быстрое изменение токов и напряжений, обусловленное процес​сом регенерации, заканчивается к моменту времени tu когда тран​зистор оказывается в глубоком насыщении. В это время напряже​ния на обмотках характеризуются следующим образом: U\^EK, е2 = —n2lUu ез = п31и1г где n2\ = w2\wx и n31 = w3/wi — коэффициенты трансформации, а ток базы достигает максимального значения.
После момента времени t\ наступает стадия формирования вер​шины рабочего импульса, в течение которого (до t2) напряжение на обмотках трансформатора Т остается практически неизменным. В это время конденсатор С током базы заряжается до максималь​ного напряжения.
С выходом транзистора VT из насыщения (момент времени t2) возникает регенеративный процесс, приводящий к закрытию тран​зистора в момент времени ^з- После этого начинается медленный релаксационный разряд конденсатора для восстановления условий регенерации, когда рассмотренные процессы вновь повторятся.
Задающий каскад тактового блокинг-генератора из системы ДЦ «Нева» (рис. 4.20) собран на транзисторе VT1. В его коллек​торной цепи включен колебательный контур из обмотки W\ тран​сформатора Т1 и конденсатора С1, коррекцию частоты которого можно производить переменной индуктивностью L1.
Делитель на резисторах Rl, R4, R5 и стабилитрон VD3 обеспе​чивают стабилизированное положение рабочей точки транзистора VT1 при питании от напряжения £/2 = 24 В. Конденсатор С2 выпол​няет роль развязки по переменной составляющей, шунтируя один из ограничивающих резисторов.
Выходной каскад генератора выполнен на транзисторе VT2, с коллектора которого производится управление схемой распредели​теля. Выходные импульсы генератора имеют трапецеидальную форму.
В тех случаях, когда осуществляется автономно-циклическая синхронизация распределителей передающего и приемного пунк​тов, нужны тактовые генераторы с высокой стабильностью частоты колебаний. Стабилизацию частоты обычно осуществляют кварце​вые резонаторы, обладающие неизменными частотными зависи​мостями пьезоэффекта от геометрических размеров кварцевой пластины.
Основной каскад используемого в системах ДЦ «Нева» и «Луч» тактового генератора со стабилизацией частоты кварцевым резона​тором (рис. 4.21) выполнен на транзисторе VT1, в коллекторной цепи которого включен колебательный контур из обмотки W\ тран​сформатора 77 и конденсатора С1.
Обратная связь, организованная с выходной обмотки w2, воз​действует на кварцевый резонатор по цепи, проходящей через электроды 5-6 и 1-2. Напряжение, снимаемое с электродов резона​тора 1-2 и 3-4, является управляющим для транзистора VT2, к коллектору которого подключена база VT1.
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Рис.  4.20.  Схема  одночастотного  ге-
Рис.   4.21.   Схема   тактового   генера-
нератора тактовых импульсов
тора со стабилизацией частоты
Таким образом, изменение напряжения на обмотке ш2 изменяет напряжение в цепи базы VT2 и соответственно в противофазе на базе VT1 с частотой, определяемой собственной частотой кварце​вого резонатора, так как контур w\—С/ настроен близко к этой частоте.
Выходные тактовые импульсы снимаются с коллектора транзи​стора VT3, управляемого напряжением с той же обмотки ад2. Ста​билитроны VD1 и VD2, резисторы R6 и R8 служат для обеспечения стабильного питания генератора от напряжения £/2 = 24В.
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Рис. 4.22. Схема генератора так​товых импульсов на мультивибра​торе и временная диаграмма его работы[image: image188.png]




Схемы мультивибраторов реализуются проще, чем схемы бло-кинг-генераторов, но стабильность их работы хуже. На рис. 4.22 при​ведена схема мультивибратора, являющегося генератором тактовой частоты в системе ЧДЦ.
В исходном состоянии по установочному входу подан положи​тельный потенциал, поэтому мультивибратор остановлен. Снятие потенциала установки приводит к периодическому переключению транзисторов в соответствии с процессами, отраженными на вре​менных диаграммах (см. рис. 4.22). Время закрытого состояния каждого из транзисторов (время релаксации) определяется време​нем разряда конденсатора, заряжаемого в предыдущем такте базо​вым током соответствующего транзистора. Интервалы времени t\—12 и /б—h соответствуют периодам регенерации в смене состоя​ний транзисторов мультивибратора.
В системах ДЦ распространение получили следующие способы подключения тактовых генераторов к распределителям: распреде​литель постоянно подключен к нормально выключенному генерато​ру (с началом спорадической передачи включается генератор и тем самым распределитель); тактовый генератор нормально включен, а распределитель подключается к нему спорадически; в цикличе​ских системах тактовый генератор и распределитель разъединяют​ся только на время синфазирования распределителей.
4.4. ГЕНЕРАТОРЫ  ИМПУЛЬСНЫХ ПРИЗНАКОВ
Для выработки сигнальных импульсов в соответствии с переда​ваемым сообщением используются генераторы импульсных при​знаков (модуляторы).
Схемы таких генераторов классифицируют по модулируемому импульсному признаку, т. е. различают генераторы частоты, фа​зы, амплитуды, длительности, полярности и т. д. В частности, для выработки широко используемых частотных признаков служат ге​нераторы частоты, выполняемые по структуре блокинг-генера-торов.
В отличие от рассмотренных тактовых генераторов такие схемы содержат дополнительные элементы, предназначенные для изме​нения частоты генерации, для согласования генератора с каналом связи, для включения его в работу.
"Задающий каскад двухчастотного генератора из системы ДЦ «Нева», используемого для модуляции сигналов ТС (рис. 4.23), вы​полнен на транзисторе VT1, транзистор VT2 служит для включе​ния генератора, транзистор VT3 обеспечивает переключение гене​ратора с одной частоты на другую, выходной сигнал формируется каскадом на транзисторе VT4.
При наличии потенциала сигнала 0 на входе Bxl транзистор VT2 открыт, диоды VD2 и VD3 смещены его коллекторным током
в прямом направлении и тем самым обмотка w\ нагружена на ма​лое сопротивление открытых диодов. В этих условиях незатухаю​щие колебания в контуре W\—С1 возникнуть не могут и генератор не работает.
Сигнал 1, поданный на вход Bxl, включает генератор, так как VT2 закрывается и исчезает шунтирующее действие на контур дио​дов VD2 и VD3. Это приводит к возбуждению блокинг-генератора и появлению частоты в канале связи.
Значение частоты, вырабатываемой генератором, зависит от со​стояния транзистора VT3. Если он закрыт, то выходной транзистор VT4 управляется частотой, определяемой основным контуром W\—С/.
При подаче на вход Вх2 потенциала сигнала 1 транзистор VT3 открывается и происходит подключение дополнительного контура ш3—С2, что приводит к уменьшению частоты, вырабатываемой ге​нератором. В закрытом состоянии транзистора VT3 сопротивление диода VD1 велико и обмотка w3 не нагружена. При смещении VD1 коллекторным током VT3 обмотка да3 нагружена на конденсатор С2. С этого момента период колебаний блокинг-генератора опреде​ляется суммарным значением емкостей и индуктивностей основного контура (w\—С1) и дополнительного (до3—С2).
Напряжение, снимаемое с выходной обмотки о>4, управляет вы​ходным транзистором VT4 через полосовой фильтр ПФ на элемен​тах Ы, СЗ, С4, L2, С6, исключающий помехи в линии связи во вре​мя переходных процессов в генераторе при переключениях^
В отличие от схемы двухчастотного генератора в коллекторную цепь транзистора VT1 четырехчастотного генератора, используемо​го в системе ДЦ «Нева» для организации сигналов ТУ (рис. 4.24), включены два колебательных контура (wt—СЗ и W\—C5) на ос​нове трансформаторов Т1 и Т2. В свою очередь каждый из конту​ров может быть перестроен с основной частоты на другую за счет
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Рис. 4.23. Схема двухчастотного генератора импульсных признаков
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Рис. 4.24, Схема четырехчастотного генератора
подключения соответствующего дополнительного конденсатора С4 или Сб.
Нормально на внешних входах генератора (Bxl—ВхЗ) присут​ствует потенциал «О» и обмотка w2 трансформатора Т2 шунтирова​на через открытые диоды VD4 и VD5. Это означает, что в рабочем состоянии находится только контур o>i—СЗ, он и определяет часто​ту, вырабатываемую генератором.
Подача сигнала 1 на вход Вх2 приводит к выключению работа​ющего контура и включению контура Wi—С5. Соответственно по​тенциал «1» на входе Bxl или ВхЗ приводит к подключению допол​нительного конденсатора С4 или С6 к контуру и вызывает пони​жение вырабатываемой частоты.
В остальном различия в схемах двух- и четырехчастотных гене​раторов несущественны.
Сложность генераторов импульсных признаков существенно за​висит от модулируемых признаков. Например, полярные импульс​ные признаки часто используют в системах телемеханики из-за простоты реализации и высокой помехоустойчивости.
Нормально на вход Вх2 генератора полярных признаков в си​стеме СКЦ (рис. 4.25) подан потенциал «О» и в линии сигнал отсут​ствует. Управление генератором при передаче сигналов произ​водится по обоим входам. Если понизить потенциал только на вхо-
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Рис. 4.25. Схема генератора полярных импульсов
де Вх2, то в линию будет послан импульс с трансформатора Т2 (пассивное качество). Одновременное понижение потенциалов на входах Bxl и Вх2 приводит к открытию транзисторов VT15, VT16, и соответственно посылке импульса, определяемого трансформато​ром Т] (активное качество).
Вторичные обмотки Т1 и Т2 включены в линию таким образом, что каждая из них образует в линии сигнальный ток противопо​ложного направления (полярности). Максимальная длительность импульса зависит от времени перемагничивания импульсного тран​сформатора.
Примером наиболее сложного генератора импульсных призна​ком может служить схема, используемая в ДЦ системы «Луч» для образования импульсов с относительной фазовой модуляцией.
В этой системе для передачи сигналов 0 и 1 используются три значения фазы импульсов qu, ц>в и <рс, различающиеся на 120°.
Сигнальное значение имеет не сама фаза текущего импульса, а ее значение относительно предыдущего. Так, сигналам 1 соответст​вуют переходы фазы в направлении фл—*фв—"фс~*Фа, а сигна​лам 0 — обратные переходы фл—"<рс—*фв~"*Фд.
Основу модулятора (рис. 4.26) составляют три триггера, предназ​наченные для запоминания фазы переданного импульса. Из восьми возможных состояний этих триггеров используемыми    (разрешен-
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Рис.  4.26. Схема модулятора  при  относительной фазовой модуляции

ными) являются только три (фаза А — 000, фаза В—ПО, фаза С—101) и они дешифрируются тремя элементами И-НЕ, обозна​ченными соответственно А, В к С. При случайных переходах триг​геров в запрещенные комбинации происходит их автоматическая установка в состояние 000 с помощью специальной схемы, контро​лирующей появление на выходах дешифратора состояния  111.
В любой разрешенной комбинации сигнал 1, имеющийся на вы​ходе одного из инвертирующих элементов А, В и С, будет периоди​чески совпадать со значениями сигнала на одном из выходов А, В и С разделителя фаз. Последний непрерывно вырабатывает под воздействием тактовых сигналов три последовательности прямо​угольных импульсов с относительным сдвигом фаз на 120°.
Таким образом, при стабильном состоянии триггеров А, В и С в канал связи поступает одна из последовательностей импульсов разделителя фаз, не имеющая сигнального значения.
Для посылки сигнала 1 или 0 необходимо изменить фазу оче​редного импульса относительно текущего на 120° в одном или другом направлении. Подготовку и осуществление таких переходов производит специальная схема на входах триггеров А, В и С. Эта схема содержит шесть элементов И-НЕ подготовки перехода (пере​ход из одной фазы в другую, осуществляемый данным элементом, соответствует обозначениям на его входе и выходе), а также три исполнительных элемента И-НЕ, определяющих момент пере​ключения триггеров при посылке импульсов сигналов телеуправле​ния (ТУ) или цикловой синхронизации (ЦС).
Каждый элемент подготовки удерживает свой триггер в исход​ном состоянии в момент смены состояний двух других триггеров. Ситуация определяется сигналом 1 на входе подготовки (передача единицы или нуля) и состоянием триггеров после предыдущего импульса (сигнал 1 на входе А, В или С элемента подготовки). На выходе элемента подготовки, выбранного таким образом, будет сигнал 0 и соответствующий триггер не сможет переключиться при подаче управляющего сигнала от исполнительных элементов.
Нормально на входах исполнительных элементов присутствует сигнал 1, а на выходах — 0. Перед посылкой очередного импульса сигнала ТУ или ЦС происходит смена сигнала 1 на 0. Время, в течение которого сохраняется это состояние, является периодом подготовки триггеров к переключению. Само переключение проис​ходит с возвратом исполнительных элементов в исходное состояние. Переключаются те два триггера, у которых на входы С с выходов элементов подготовки не был подан сигнал 0.
Элементы подготовки управляются цепями шифратора, а управ​ление исполнительными элементами осуществляется со стороны узла, контролирующего длительность посылок (узел включения передачи).
Число модуляторов всегда соответствует числу одновременно используемых неперекрывающихся импульсных признаков. Каждый
модулятор рассчитан на одну, две или более градаций последова​тельно используемых признаков.
Любой модулятор посылает в канал связи импульс с призна​ком, соответствующим передаваемому двоичному сообщению, т. е. вырабатывает одноэлементный сигнал (при распределительной се​лекции' и частотном разделении) или элемент многоразрядного сигнала,
4.5. ШИФРАТОРЫ
В системах телемеханики по способу преобразований исходных данных можно выделить два вида шифраторов: шифраторы импульсных признаков (ШФИП) и шифраторы комбинаций (ШФК).
Шифраторы импульсных признаков. Преобразова​ние Множества двоичных сообщений п в тождественное ему мно​жество сигналов, соответствующих содержанию регистра сообще​ний, осуществляют шифраторы импульсных признаков. По сути, ШФИП составляют кодер канала. В зависимости от типа системы эти п разрядов регистров кода могут содержать независимые, сообщения или элементы сложного сообщения. Опрос разрядов может происходить одновременно (рис. 4.27,а) или последова​тельно во времени (рис. 4.27,6).
При параллельной передаче содержания регистра (см. рис. 4.27,а) каждый разряд связан со своим модулятором и обеспечивает пере​вод модулятора на выработку импульсного признака в соответ​ствии с состоянием разряда.
При последовательной передаче сигналов (см. рис. 4.27,6) используется один модулятор с числом управляющих цепей, соот^ ветствующим числу импульсов в сложном сигнале. Каждая такая цепь отражает определенную позицию распределителя, т. е. дейст​вует в определенное время, и состояние соответствующей ячейки регистра. В этом случае ШФИП обеспечивает преобразование па​раллельного кода сообщения, записанного в регистр, в последова​тельность сигнальных импульсов, отражающих это сообщение. К информационным импульсам могут быть добавлены также спе​циальные служебные импульсы.
В комбинационных системах рассмотренную совокупность це​пей   управления    модулятором    принято   называть   шифратором.
В схеме шифратора релейной системы с полярными импульсны​ми признаками (рис. 4.28) при включении реле ПЛ или МЛ в линию связи посылается ток определенной полярности, т. е. эти реле составляют схему генератора импульсных признаков.
Цепи управления реле составляют шифратор. В каждой из этих цепей  (кроме служебной через контакт реле Б)   происходит про-
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Рис. 4.27. Функциональная схема шифратора импульсных признаков при парал​лельной и последовательной передаче элементов сигнала
[image: image194.png]



Рис. 4.28. Схема релейного шифратора полярной системы телемеханики
верка состояния распределителя (реле-счетчики 1—7) и соответ​ствующего реле регистра (реле У и Р). Включение системы проис​ходит контактами реле Г.
Схемы ШФИП с временным разделением сигналов могут различаться видом модулятора (модулятор фазы, частоты, ампли​туды  и  т.  п.)   и  типом  элементов   (бесконтактных  и  релейных).
Мультиплексоры (рис. 4.29) обеспечивают управляемое подключение любой входной шины к одной выходной. В данном случае в зависимости от состояния управляющих входов х5 и хь к выходу может быть подключен любой из входов Х\—х4.
Нетрудно заметить, что мультиплексор вполне соответствует правилам выполнения ШФИП и может выполнять его роль. Для этого информационные входы необходимо связать с выходами регистра кода сообщений, а управляющие — с выходами распре​делителя.
Шифраторы комбинаций. Переход от множества одно​элементных   сообщений   к   эквивалентному   множеству   многоэле-
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Рис. 4.29. Функциональ​ная схема и условное обозначение мультиплек​сора
Рис. 4.30. Функциональ​ная схема шифратора комбинаций
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Рис. 4.31. Схема релей​ного шифратора комби​наций (а) и структура [image: image197.png]a) wer Pezucmp voda
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(б)
ментных, т. е. функцию кодированного представления каждого двоичного сообщения, осуществляют с помощью шифраторов комбинаций. Как видно из функциональных структур систем теле​механики, ШФК являются составной частью кодера источника и обеспечивают перевод любого из N=2n двоичных сообщений в n-разрядный код условленного для кодера канала вида. Обычно используют код с постоянным числом единиц (постоянным весом), т. е. комбинации из п элементов по т, где т — число единиц.
Отсюда общее правило: ШФК представляет собой комбинаци​онную схему, содержащую N входов с т разветвлениями каждый, поданными на п схем ИЛИ, с выхода которых снимается код — комбинации из п элементов по т (рис. 4.30).
Схемная реализация ШФК обычно очень проста. В релейно-кон-тактных системах на входе каждого разряда регистра кода вклю​чается набор (схема ИЛИ) контактов тех реле регистра сообще​ний (IP—NP), которые будут включаться при записи единицы в данном разряде кода (рис. 4.31).
Аналогично в бесконтактных схемах (рис. 4.32) на вход каждо​го разряда регистра кода подключена схема ИЛИ (шина с диода​ми) с входами, подключенными к нужным шинам матрицы состоя​ний регистра сообщений.
При переключении в состояние 1 любого триггера регистра ClN происходит переключение т триггеров регистра кода С™, подклю​ченных к соответствующей горизонтальной шине.
После реализации зашифрованной комбинации производится сброс обоих регистров в исходное состояние. С этого момента воз​можны переключение другого триггера в регистре CyN и кодиро​ванная запись этого сообщения в регистре С™-
Однако, кроме кодов с постоянным весом, для которых рассмот​рены правила выполнения ШФК, в системах телемеханики могут быть использованы и другие коды, в частности, двоичные на все сочетания. Шифратор комбинаций двоичного кода (рис. 4.33, а) отличается лишь разным числом ответвлений с выходов регистра
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Рис. 4.32. Схема бесконтактного шифратора комбинаций
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Рис. 4.33
Рис. 4.34
Рис. 4.33. Схема шифратора комбинаций двоичного кода
Рис. 4.34. Схема двухступенчатого шифратора комбинаций двоичного кода
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Рис. 4.35. Схемы кодопреобразователя
сообщений в зависимости от номера разряда. В настоящее время ШФК широко выпускаются в интегральном исполнении (рис. 4.33,6).
Шифратор ШФК с большим числом входов и выходов органи​зуется по двухступенчатой схеме (рис. 4.34).
В системах телемеханики часто возникает необходимость пере​хода от одного вида кода к другому, например, от простого двоичного к корректирующему коду и т. п. Такие переходы выпол​няют кодопреобразователи. Они обеспечивают перевод каждой кодовой комбинации одного множества сигналов в экви​валентную ей комбинацию другого множества с измененным чис​лом разрядов.
Кодопреобразователи выполняются по структуре, приведенной на рис. 4.35, а. Такой преобразователь требует предварительного перевода исходной комбинации С™ в ClN (декодирования), а за​тем повторного кодирования по новой структуре ШФК, т. е. пере​хода
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Однако в тех случаях, когда можно выразить аналитически за​висимости каждого элемента преобразованного кода от элементов преобразуемого, т. е. указать переключательные функции, схема кодопреобразователя сводится к набору комбинационных схем. Число таких схем будет равно числу разрядов в преобразованном коде. На рис. 4.35, б приведена схема комбинационного преобразо​вателя трехэлементного равномерного кода в пятиэлементный (С§).
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4.6. ДЕШИФРАТОРЫ  ИМПУЛЬСНЫХ ПРИЗНАКОВ
Дешифраторы импульсных признаков (ДШФИП) или декоде​ры каналов обеспечивают преобразование линейных сигналов на входе демодулятора в дискретные и их запоминание для дальней​шего использования.
При параллельной передаче (рис. 4.36, а) сигнал поступает одновременно на входы всех демодуляторов (их число равно числу одновременно посылаемых сообщений), к выходам которых посто​янно подключены элементы памяти, составляющие приемный ре​гистр декодера.
В случае последовательной передачи сигналов (рис. 4.36, б) используется один демодулятор, выходы которого с помощью рас​пределителя коммутируются на соответствующие элементы памяти приемного регистра.
Вид демодулятора зависит от используемых импульсных при​знаков, однако можно выделить следующие характерные функции (рис. 4.37): оптимальное согласование входа демодулятора с ка​налом связи; выделение импульсных признаков в сигнале; преоб​разование параметров выделенных признаков в форму, удобную для последующего анализа и сравнения; сравнение по порогу или с «образцами» сигнала; формирование выходных сигналов демо​дулятора.
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Рис.   4.36.   Функциональные  схемы  дешифраторов  импульсных  признаков
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Рис. 4.37. Структурная схема демодулятора

Рис. 4.38. Схема двухчастотного демодулятора
Базовая цепь транзистора VT1 двухчастотного демодулятора системы ДЦ «Нева» (рис. 4.38) согласована по параметрам кана​ла. В коллекторной цепи включены два колебательных контура, настроенных каждый на свою частоту. Поэтому на частоту управ​ления VT1 откликается один из контуров, а напряжение, возник​шее на вторичной обмотке трансформатора контура, выпрямляется и используется для закрытия соответствующего транзистора VT2 или VT3, если по значению превышает напряжение отпирания транзистора.
После закрытия транзистора происходит формирование выход​ного сигнала демодулятора для запоминания значения (качества) принятого импульса в приемном регистре.
С началом приема импульсов сигнала происходит включение схемы контроля непрерывности поступления частот сигнала (схема триггера 777).
Использование более простых импульсных признаков приводит к упрощению схемы демодулятора. На рис. 4.39 приведена схема демодулятора из системы СКЦ, использующей полярные признаки.
Ток линейной цепи в соответствии с полярностью проходит по первичной обмотке трансформатора Т1 и Т2. Напряжение вто​ричной цепи, существующее во время перемагничивания трансфор​матора, является управляющим для транзисторов VT2, VT3 или VT1. Если оно превышает уровень, заданный напряжением смеще​ния U2, то соответствующий транзистор открывается и далее про​исходит формирование выходных сигналов для фиксации качества и работы схемы контроля непрерывности, а также для переключе​ния распределителя.
Наиболее сложные импульсные признаки — относительная фа​зовая манипуляция — использованы в ДЦ системы «Луч».
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В блоке линейного усилителя (рис. 4.40, а) происходит пред​варительная обработка (до выделения фазы включительно) по​ступающих из канала связи импульсов сигнала, после чего они поступают в блок демодулятора на дальнейшие операции (рис. 4.40, б).
В блоке усилителя .(см. рис. 4.40, а) сигнальные импульсы после фильтрации, усиления и формирования подаются на входы фазовых детекторов ФДА, ФДВ и ФДС для сравнения с фазами эталонных импульсных последовательностей А, В и С, поступаю​щих из схемы разделителя фаз. В результате сравнения на выходе одного из фазовых детекторов появляется сигнал 1, а на выходах двух других — сигнал 0.
В схеме / с тремя устойчивыми состояниями (см. рис. 4.40, б) контролируется полнота состояний выходов А, В и С линейного усилителя, т. е. проверяется наличие одной единицы и двух нулей.
Выходы трехстабильной схемы / подключены к входам такой же схемы //, проверяющей комплектность инверсных значений вы​ходных сигналов схемы /. После проверки происходит инвертиро​вание выходных сигналов трехстабильной схемы // и запуск одно​го из трех одновибраторов, предназначенных для оперативного (на один такт) запоминания значения фазы поступившего сигнала.
Одновременно с этим значение фазы подается на входы эле​ментов сравнения, выявляющих направления изменения фазы и формирующих сигналы, соответствующие символам «1» и «0». Три таких элемента предназначены для выявления переходов фазы в направлении А-*-В-*-С-*-А, т. е. при передаче символа «1», а три других — для противоположных переходов при передаче символов «0». Каждый элемент сравнивает текущее значение фазы (сигнал 1 на входе) со значением фазы предыдущего такта (сигнал 1 на другом входе, связанном с шиной А', В' или С).
Далее происходит формирование выходных сигналов демоду​лятора для управления цепями записи в приемный регистр, пере-
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Рис. 4.39. Схема полярного демодулятора

Рис. 4.40. Схемы демодулятора от​носительных фазовых признаков
►
Рис. 4.41. Функциональная схема и условное обозначение демультиплек-сора
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ключением распределителя и схемой контроля временных парамет​ров поступающих сигналов.
Таким образом, демодуляторы могут занимать значительный объем устройств ДШФИП в сравнении с распределителями и при​емными регистрами, входящими в их состав.
Схемы управления записью в приемный регистр ДШФИП реа​лизуются сравнительно просто на любых элементах, так как состо​ят из набора двухвходовых схем И.
На рис. 4.41 приведена логическая схема так называемого де-мультиплексора в интегральном исполнении, легко реали​зующего задачу связи общего выхода демодулятора (хх) с одним из выходов (г/1—г/4) в зависимости от состояния управляющих входов ,(х2, ха). Выход открывается при совпадении единиц на вхо​дах схемы И, при этом соответствующий триггер приемного реги​стра, подключенный к этому выходу, будет переключаться в со​стояние 1.
Каскадным соединением таких схем здожно получить требуемое число выходов демультиплексора.
4.7. ДЕШИФРАТОРЫ  КОМБИНАЦИЙ
Комбинационные логические схемы, в которых каждому состоя​нию входов однозначно соответствует одна из возможных комби​нации двоичных сигналов на выходах, принято называть дешифра​торами комбинаций (ДШК).
Чаще всего в системах телемеханики ДШК используют для преобразования многоразрядного входного двоичного кода в вы​ходной распределительный код, когда сигнал (1 или 0) присут​ствует только на одном из выходов ДШК.
Если при п входах образовано N=2n выходов, то такой ДШК называется полным. В общем случае ДШК описывается системой переключательных функций вида:
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где хх, xi, х2, х2, ..., хп, хп — двоичные переменные на входах.
При   реализации   каждой   переключательной   функции   U
fN
отдельной схемой получается ДШК,выполненный по матричной структуре (рис. 4.42). Любая комбинация двоичного счетчика дешифрируется соответствующей диодно-резистивной шиной мат​рицы. Сигнал 0 присутствует на выходе только одного инвертора так как его вход подключен к резистору шины матрицы, на кото-128

Рис. 4.42. Схема матричного дешифратора комбинаций
Рис. 4.43. Схема двухступенчатого дешифратора комбинаций
ром с закрытием соответствующих транзисторов счетчика понижа​ется потенциал.
Нетрудно заметить, что каждая шина матрицы представляет собой логическую схему И для определенного набора входных сиг​налов.
Для большого числа переменных полный ДШК матричной структуры получается громоздким, особенно при использовании дискретных элементов (диодов, транзисторов, резисторов и т. п.), поэтому для упрощения схемы часто используют ступенчатую структуру.
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Рис. 4.44
Рис. 4.45
Рис. 4.44.  Функциональная схема и условное обозначение дешифратора комби​наций в интегральном исполнении
Рис. 4.45. Схема пирамидального дешифратора комбинаций на реле
[image: image212.png][ " Tiepban

nupamuda

Boixodnoi
peeucmp

i

Bmopas

L

nupamuda

Boixodsr LUK

[
2° T
2'— H

B3

2847 ”i
29421 1
\ 2
ll’L
1
H

11 i

arg
1/
—:

T
S





Рис. 4.46
Рис. 4.47
Рис. 4.46. Схема двухступенчатого дешифратора комбинаций на реле
Рис. 4.47. Схема пирамидального дешифратора комбинаций на интегральных схе​мах

В этом случае двоичный счетчик разбивается на ступени (две и более) и для каждой из них выполняется матрица. Выходы таких частичных матриц Х\Х2 и х3х4 (рис. 4.43) объединяются схе​мами И во всех комбинациях, что и образует выходы ДШК. Иногда подобную схему ДШК называют прямоугольной (час​тичные матрицы образуют прямой угол).
В интегральном исполнении частичные матрицы выполняют по схеме, приведенной на рис. 4.44. Каждый выход ДШК образуется определенной схемой И при соответствующем сочетании входных переменных.
Если стремятся к многократному использованию одних элемен​тов схемы при дешифрации различных комбинаций с общими пе​ременными, переходят к пирамидальным структурам ДШК.
Число используемых контактов реле (рис. 4.45) зависит от но​мера разряда, но каждый из них используется в разных комбина​циях (многократно). Пирамидальные релейные ДШК часто выпол​няют двухступенчатыми (рис. 4.46). В этом случае одну пирамиду образует первая половина разрядов регистра кода, а вторую — другая половина разрядов. Вторую пирамиду при этом начинают от последнего разряда. Общие выходы ДШК образуют схемами И попарных выходов пирамид.
На рис. 4.47 приведена схема пирамидального ДШК при ис​пользовании интегральных элементов. Основание пирамиды обра​зуют ДШК младших разрядов счетчика (2°, 21), управляемые с выходов ДШК старших разрядов (22, 23). Выходной сигнал опре​деляется по состоянию ДШК обеих ступеней.
При необходимости дешифрировать комбинации с большим числом разрядов устанавливаются ДШК для старших разрядов ч соответственно увеличивается число схем для младших разрядов. Правило соединения ДШК разных ступеней остается таким же, т. е. выходы ДШК старших разрядов (24, 25) соединяются с входа​ми С более младших разрядов (23, 22) и т. д.
4.8. ПУСКОНАЧИНАЮЩИЕ УЗЛЫ
В системах телемеханики со спорадическим режимом передачи сигналов необходимы функциональные узлы, обнаруживающие на​личие сообщения и включающие передающие устройства канала связи. Обычно такие схемы называют пусконачинающими. Регистр источника сообщений (рис. 4.48) непрерывно контролируется спе​циальной схемой выявления изменений в его состоянии, т. е. пе​реходов 0-*-1, 1->0. Эта схема содержит на выходе набор элемен​тов памяти (по числу контролируемых разрядов регистра источ​ника), фиксирующих изменение в состоянии соответствующих раз​рядов регистра.
В свою очередь к выходам этого узла подключен функциональ​ный узел, устанавливающий очередность в передаче сообщений при одновременном обнаружении многих изменений в состоянии регистра источника. Такой узел содержит логический преобразо​ватель в виде дешифратора комбинаций состояний регистра в схеме выявления изменений и собственный регистр с тем же чис​лом элементов памяти. При любом числе зафиксированных изме​нений на выходе ДШК будет активизирован только один элемент, определяющий передаваемое сообщение. Другой выход может быть активизирован только после завершения передачи выбран​ного сообщения.
Для передачи каждого сообщения необходимо проверить и при​вести в рабочее состояние кодер канала. Поэтому сообщение, выбранное для передачи, запускает кодер канала с учетом допол​нительных условий по свободности канала.
В системах телемеханики кодово-распределительного типа обычно передают сигнал, в котором отражено состояние целой группы объектов. Для возникновения такой  передачи достаточно
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Рис. 4.48. Структурная схема пуско​вых устройств
<
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 нающих устройств

изменения в состоянии хотя бы одного объекта в группе (рис. 4.49). В цепи самоблокировки каждого начинающего реле Н включены контакты контрольных реле одной группы объектов. При изменении состояния любого контрольного реле происходит разрыв цепи самоблокировки на время перелета контакта от фрон​тового к тыловому или наоборот (1->-0 или 0-И). Выключение реле Н   фиксирует  факт   изменения   состояния   объектов   данной
группы.
Очередность в передаче сообщений из групп, в которых воз​никли изменения, устанавливается схемой реле В. Возможно вклю​чение только одного реле В, и оно будет определять код переда​ваемого сигнала и запуск кодера канала. С окончанием передачи обеспечивается включение реле Я и выключение данного реле В, после чего может быть осуществлена аналогичная передача из другой группы.
4.9. ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УЗЛЫ
Телемеханический сигнал на приемном конце должен воздей​ствовать на исполнительные управляющие или контрольные устройства. В зависимости от декодера канала эта задача выпол​няется с различной степенью сложности.
Сообщение, подлежащее реализации, записано в приемном регистре декодера канала (рис. 4.50) и содержит две части — избирательную и исполнительную. Первая из них содержит ком​бинацию адреса группы объектов, а вторая определяет состоя​ние объектов данной группы. Если речь идет о сигнале ТУ, то исполнительная часть содержит команды объектам, а в сигнале ТС она отражает их состояние. Во всех случаях состояние испол​нительной части приемного регистра должно определять состоя​ние управляющих или контрольных реле соответствующей группы.
Для выбора нужной группы производится декодирование ком​бинации избирательной части принятого сигнала. В результате активизируется один из выходов ДШК С™ ->С£ и обеспечива​ется подключение управляющих (контрольных) реле к выходным шинам исполнительной части регистра декодера канала и их пере​ключение в соответствии с состоянием шин.
Выходной регистр ДШК (рис. 4.51) составляют групповые реле 1—К, контактами включенного группового реле к шинам ре​ле исполнительной части регистра декодера п-\-1+-п-\-10 подклю​чаются нужные управляющие (контрольные) реле. Состояние этих шин (от п+/ до п-\-Ю) определяет последующее состояние под​ключенных управляющих (контрольных) реле.
При включении того или иного управляющего реле происходит воздействие на местные схемы управления исполнительными меха​низмами. Переключение контрольных реле при приеме сигнала ТС
приводит к изменению индикации на табло, отражающем состояние объектов управления.
Рассмотренный способ включения исполнительных реле харак​теризуется примерно одинаковыми вероятностями их ошибочного включения или выключения. Однако в железнодорожных системах телемеханики существует необходимость передачи ответственных команд, ложное восприятие которых не допускается по соображе​ниям безопасности движения поездов. Это означает, что исправ​ность всех устройств, участвующих в передаче и приеме таких команд, должна проверяться, и любое повреждение (обрыв, ко​роткое замыкание элемента схемы) должно переводить устройст​во в защитное состояние, т. е. приводить к выключению.
Схемы, обладающие резким различием по вероятностям оши​бочного включения и выключения, получили название несиммет​ричных по отказам. Пример такой схемы, не допускающей ложно​го включения исполнительного реле при повреждении какого-либо элемента или случайных сбоях, приведен на рис. 4.52, а.
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Рис. 4.50. Схема включения ис​полнительных реле
Рис. 4.51. Структурная схема ор​ганизации исполнительных цепей в кодово-распределительных си​[image: image216.png]Ynpabarwwue (Konmponsnsie) pene
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Рис. 4.52.  Исполнительная  схема  систем  телемеханики с исключением опасного отказа
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Рис. 4.53. Исполнительная схема безопасного отказа, построенная на использо​вании принципа умножения напряжения
Для включения реле, т. е. для достижения напряжения сраба​тывания, необходимо поступление серии периодических сигналь​ных импульсов в схему накопления. Во включенном состоянии исполнительное реле будет находиться до тех пор, пока будут поступать сигнальные импульсы. Каждый импульс подтверждает исправное состояние элементов, участвующих в его организации. Любое повреждение ведет к устойчивому состоянию узла и в ко​нечном счете к выключению реле. Случайные сбои в работе системы в момент времени t\   (рис. 4.52, б),  если  они  не  носят
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Рис. 4.54. Безопасная схема преобразователя полярности
регулярного характера, на работоспособность схем не оказывают влияния.
Другая схема (рис. 4.53) не имеет гальванического отделения реле импульсным трансформатором, как на рис. 4.52, однако лож​ное включение реле при повреждении любого элемента невозмож​но. Это достигается тем, что исходное напряжение источника питания логических схем U=5 В существенно ниже номинального напряжения исполнительного реле С/„ = 24 В. Для включения реле умножают исходное напряжение в течение многих циклов работы выходных ключей К1 и К2 системы телемеханики. Повреждение любого элемента ведет к прекращению умножения напряжения и исключает возможность включения реле.
На все время включения реле ключи К1 и К2 поочередно от​крываются управляющими сигналами системы телемеханики. При первом включении К1 до напряжения U через диод VD1 заряжа​ется конденсатор С1 и через диоды VD5, VD3, VD1 конденса​тор С5.
При первом включении К2 (отрицательный импульс) происхо​дит заряд конденсатора С2 через диод VD2 и конденсатора С6 через диоды VD2, VD4, VD6 до напряжения U.
Второе включение К1 ведет к тому, что, кроме ранее указан​ных цепей, возникает цепь заряда конденсатора С4 через диод VD4 суммарным напряжением источника и заряженного до на​пряжения U конденсатора С2, т. е. на нем окажется удвоенное напряжение 2U.
При втором отрицательном импульсе через К2 до напряжения 2U зарядится конденсатор СЗ, Третье включение К1 ведет к заря​ду С5 суммарным напряжением источника и конденсатора СЗ, т. е. до 3U. То же произойдет с конденсатором С6 при третьем включении К2. При дальнейших переключениях К1 и К2 процессы заряда будут протекать в направлениях, указанных на рис. 4.53 сплошными (через ключ К1) и штриховыми (через ключ К2) ли​ниями, что будет обеспечивать на исполнительном реле напряже​ние, увеличенное по отношению к исходному в 6 раз (фактически из-за потерь оно будет, конечно, меньше).

На рис. 4.54 приведена схема, обеспечивающая преобразование полярности напряжения выходного ключа для управления испол​нительным элементом, реагирующим на направление тока. При закрытом ключе через диод VD1 конденсатор С1 заряжается до напряжения источника. С открытием ключа по сигналу системы телемеханики происходит разряд конденсатора С1 на выходной конденсатор С2 по цепи, проходящей через открытый фототран​зистор и диод VD2. Напряжение на обкладках конденсатора С2, являющегося рабочим для исполнительного элемента, имеет обрат​ную полярность по отношению к исходному. Повреждение любого элемента схемы ведет к потере свойств преобразования и, следова​тельно, к защитному отказу устройства.
Таким образом, во всех схемах с несимметричными отказами
исполнительное устройство включается только при многократном
поступлении периодического сигнала; в каждом периоде проверя​
ется исправное состояние схемы, преобразующей исходные пара​
метры сигнала; повреждение (обрыв, короткое замыкание) любого
элемента ведет к потере свойств преобразователя и переходу
его в устойчивое состояние.
'   ,
4.10. СРЕДСТВА ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ
Информация о состоянии объектов управления должна быть представлена в форме, наиболее удобной для пользователя. Этой цели служат технические средства отображения  (рис. 4.55).
Поскольку оператор имеет дело с информационными моделями реальных объектов, то стремятся к организации наиболее воспри​нимаемых образов, чаще всего оптических. При этом учитывают возможности человека-оператора в опознании градаций зритель​ных образов, представляемых различными способами.
Наиболее широкое распространение получили буквенно-цифро​вой способ представления информации, представление в виде спе​циальных условных знаков (символов) и с помощью плоских гео​метрических фигур.
Как видно из рис. 4.55, визуализация информации произво​дится различными средствами. Особый интерес представляют устройства отображения на электронно-лучевых трубках (ЭЛТ), получившие широкое распространение в автоматизированных си​стемах управления.
Устройства на ЭЛТ (дисплеи) являются универсальными для представления знаковой и графической информации в цвете и с фоном, легко сопрягаются с ЭВМ, просты в управлении, могут быть индивидуального и коллективного пользования.
Обобщенная структурная схема устройства отображения ин​формации (УОИ) на ЭЛТ (рис. 4.56) содержит следующие основ​ные устройства: устройство сопряжения с источником информации
(телемеханический канал, ЭВМ, пульт, датчики и т. д.); устрой​ство формирования элементов изображения; устройство формиро​вания изображения кадра; электронно-лучевую трубку с блоками питания и управления; аппарат управления.
Входная информация подвергается преобразованиям в наибо​лее удобную форму и запоминается для организации периодиче​ского воспроизведения на экране. Для запоминания обычно исполь​зуют память мини-ЭВМ на основе микропроцессоров. Функции выбора формы отображения также выполняет ЭВМ.
Под влиянием управления со стороны блока выбора формы отображения формируются элементы изображения, т. е. дискрет​ные сигналы входной информации преобразуются в аналоговые сигналы для выработки знаковых и графических элементов изо​бражения.
Формирование элементов изображения может осуществляться телевизионным и функциональным методами.
При телевизионном методе по размеру элемента созда​ются малоформатные прямоугольные растры. Воспроизведение фигур в пределах этого растра происходит с помощью модуляции электронного луча по яркости. В генераторах символов хранится информация о контурах символов (по яркости).
При функциональ​ном методе формирования элементов изображения на экране ЭЛТ электронный луч перемещается по траек​тории, воспроизводящей кон​тур символа. Модуляция яр​кости отсутствует.
Формирование на экране
изображения из отдельных
элементов производится на
основе сигналов от мини-
ЭВМ или от аппарата уп​
равления, представляющего
собой алфавитно-цифровую
клавиатуру. В дополнение
к обычной машинописной
используется функциональ​
ная клавиатура, позволяю​
щая оператору выполнять
следующие операции: пере​
мещать маркер в любое ме​
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 сто экрана, вычеркивать
Рис 4.55. Классификация средств отобра- (гасить) изображение не-
жения информации
нужного элемента, высвечи-
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4.56.  Структурная  схема  устройства  отображения  информации  на  экране электронно-лучевой трубки
вать нужные элементы, пересылать в ЭВМ данные, отображаемые на экране.
Следует отметить, что сочетание ЭЛТ с ЭВМ является уже интеллектуальным индикатором (интеллектуальным терми​налом), представляющим большие возможности по подготовке и предварительной обработке данных для визуализации.
Заметную конкуренцию ЭЛТ, особенно в случаях коллектив​ного пользования, составляют индикаторные плазменные па​нели. Они позволяют на плоской конструкции создавать изображе​ния нужных размеров и яркости.
Плазменная  индикаторная  панель, герметизированная по  пе​риметру и заполненная инертным газом, представляет собой сово​купность единичных газоразрядных яче​ек 1 (рис. 4.57)   с  ортогональной  систе​мой электродов управления. При подаче напряжения на выбранные катодный 2 и анодный 3 электроды на их пересечении возникает  тлеющий  разряд  с  достаточ​ной яркостью свечения.
Информационная емкость и разреша​[image: image222.png]1
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Рис. 4.58. Структуры электролюминесцентного и жидкокристаллического инди​каторов
ряда широко используются для создания знаковых (цифровых) газоразрядных приборов. Обычно — это стеклянный баллон, за​полненный неоном, в котором содержится набор катодов в виде цифр. При подаче напряжения между анодом и одним из катодов вокруг поверхности катода возникает тлеющий разряд. Катоды могут быть сориентированы для наблюдения с торца или бока баллона.
Схемы управления как панелями, так и лампами с холодным катодом могут быть выполнены на любых элементах (транзисто​рах, тиристорах, интегральных схемах, герконах и т. д.).
Другим широко используемым видом устройств отображения индивидуального и коллективного пользования являются элек​тролюминесцентные индикаторы. В их основу положено свойство некоторых кристаллических веществ — люминофоров — излучать свет под воздействием электрического поля. Обычно ис​пользуют порошковые люминофоры на основе сульфида цинка, представляющие собой полупроводники с примесной проводи​мостью.
Места расположения примесных атомов являются центрами люминесценции (активации). В этих центрах электроны могут по​лучать достаточную энергию для перехода в зону проводимости. При возвращении электронов в центры активации часть погло​щенной энергии освобождается и появляется люминесцентное све​чение.
Конструктивной основой электролюминесцентных индикаторов является плоский конденсатор, диэлектриком которого служит композиция из органической смолы и люминофора. Один электрод 2 конденсатора (рис. 4.58, а) выполняется прозрачным (из дву​окиси олова или окиси кадмия), а другой 4 в виде определенного знака — металлическим. Под воздействием поля переменного на​пряжения, подаваемого на электроды, возникает свечение участков люминофора 3, контактирующих с металлическим электродом. Стекло 1 выполняет защитную роль.
Яркость свечения подобного индикатора зависит от частоты и амплитуды приложенного напряжения, так как с ростом частоты ускоряются процессы перехода люминесцирующих атомов в воз​бужденное и нормальное состояние, а увеличение напряжения усиливает ионизацию центров активации.

Широко используемой разновидностью электролюминесцентных индикаторов являются светоизлучающие диоды (светодиоды). В основе этих приборов также лежит эффект инжекционной люми​несценции, возникающий при проходе электрического тока через контакт металл — полупроводник. Светодиоды надежны, долго​вечны, обладают высоким быстродействием, потребляют малую мощность, однако яркость свечения у них невелика. На основе светодиодов выполняют матричные индикаторы из точек, а также светящиеся шкальные индикаторы.
В последние десятилетия получили распространение индика​торы, основанные на использовании свойства жидких кристал​лов—органических веществ с неоднородными (анизотропными) оптическими диэлектрическими свойствами.
Жидкими кристаллами называют органические жидкости с уд​линенными стержнеобразными молекулами, обладающие в опреде​ленном диапазоне температур некоторыми свойствами твердых кристаллических тел.
Молекулы жидких кристаллов, располагающиеся слоями с одинаковой ориентацией длинных осей, представляют собой инди​видуальные диполи, создающие определенную анизотропию ди​электрических и оптических свойств вещества.
При оптической анизотропии жидких кристаллов коэффициен​ты преломления света различны при параллельном и перпен​дикулярном относительно направлений осей молекул падениях потока. Такие вещества способны изменять направление световой волны, вид поляризации и направление плоскости поляризации линейно поляризованного света.
Диэлектрическая анизотропия жидких кристаллов, связанная с изменением ориентации главных осей молекул под влиянием внешнего электрического поля, взаимодействующего с полем ди​полей, проявляется в электрооптических эффектах. Например, эффект динамического рассеяния света заключается в том, что под действием внешнего электрического поля прозрачное вещество становится молочно-белым. Это связано с тем, что длинные оси диполей становятся почти перпендикулярными направлению сило​вых линий поля. Со снятием напряжения восстанавливается перво​начальная ориентация молекул, т. е. вещество становится про​зрачным.
Устройства на жидких кристаллах не генерируют свет, а толь​ко рассеивают и модулируют его в зависимости от состояния кри​сталла. Изменение свойств жидких кристаллов происходит под действием электрического или магнитного поля.
Ячейка на жидком кристалле (рис. 4.58, б) состоит из двух плоскопараллельных стеклянных пластин 1, на внутренние поверх​ности которых нанесены электроды 2, между ними расположен слой жидкого кристалла 3.
Различают индикаторы, работающие на проходящем и отра​женном свете.
В первом случае один из электродов выполняется в виде тра​фарета знака и при подаче на него напряжения жидкий кристалл под ним делается непрозрачным, т. е. возникает темная фигура на светлом фоне.
В индикаторах, использующих принцип отражения света, один из электродов изготовляется из материала с большим коэффициен​том отражения (алюминий, никель, хром). При подаче напряже​ния на электроды жидкий кристалл над электродом становится прозрачным ,и падающий свет отражается от зеркального элек​трода.
На железнодорожном транспорте в диспетчерских системах централизации большое распространение получили табло и мне​мосхемы с использованием ламп накаливания для отображения со​стояния контролируемых объектов. Такие табло имеют большие размеры, потребляют много энергии, неудобны в эксплуатации и обслуживании, изготовляются по индивидуальным проектам. Поэтому в современных системах наблюдается постепенный отход от традиционных пультов-табло в сторону использования более прогрессивных средств визуализации информации (дисплеи, элек​тролюминесцентные приборы и т. д.).
4.11. КАНАЛЫ СИСТЕМ ТЕЛЕМЕХАНИКИ
Телемеханические сигналы передаются по каналам связи, пред​ставляющим определенную совокупность технических средств и тракта (проводная линия, среда). На железнодорожном тран​спорте в диспетчерских системах наиболее широко используются специально выделенные проводные линии или же телефонные ка​налы.
Выделение физической проводной линии (иногда двух) для передачи телемеханических сигналов существенно упрощает при-емно-передающие устройства, но такой способ требует больших затрат на прокладку и содержание линии связи. При значитель​ных расстояниях между центральным и контролируемыми пункта​ми обычно используют один из телефонных каналов, организован​ных в проводной линии связи. В таких случаях одновременно с пе​редачей телемеханических сигналов осуществляется также переда​ча другой информации по телефонным или телеграфным каналам, число которых зависит от полосы пропускания линии.
Обычная стальная воздушная цепь имеет эффективную полосу пропускания частот до 30 кГц, медная — до 150 кГц. В симметрич​ных кабелях может быть достигнута полоса до 550 кГц, а в коак​сиальных— до 8850 кГц.

При делении полосы пропускания линии связи на телефонные и телеграфные каналы исходят из рекомендаций Международного консультативного комитета по телефонии и телеграфии (МК.КТТ). Весь рабочий диапазон разбивается на участки по 4 кГц и каж​дый из них в пределах от 300 до 3400 Гц используется для орга​низации телефонного канала, а полосы от 0 до 300 Гц и от 3400 до 4000 Гц — для отделения каналов разделительными фильтрами и организации уакополосных телеграфных и телемеханических ка​налов.
Обычно полоса тонального телеграфирования составляет 120— 140 Гц, что позволяет вести передачу со скоростью 50—75 Бод (число импульсов в секунду). Взаимосвязь полосы пропускания А/ и скорости передачи v в бодах может быть выражена:
при амплитудной модуляции Д/ам~1.25у;
при частотной модуляции А/чм~Зу.
При использовании телефонных каналов для передачи телеме​ханических сигналов может быть применена как специальная ап​паратура, так и серийно выпускаемая для систем передачи данных, например, модемы (модулятор — демодулятор) серии ЕС, выпус​каемые для передачи со скоростью 200, 1200, 2400, 4800 бит/с с частотной или относительной фазовой модуляцией.
При необходимости любой стандартный телефонный канал раз​деляется на ряд телеграфных (6, 12, 24 канала) и тогда для пере​дачи телемеханических сообщений может использоваться типовая аппаратура тонального телеграфирования (например, отечествен​ные системы широкого применения ТНТ-6, ТНТ-12, ТТ-12, ТТ-48), позволяющая вести передачу со скоростями 50, 75, 100, 200 Бод. Аппаратура тонального телеграфа позволяет более просто органи​зовать индивидуальные тракты ТС по каналам НЧ для каждого контролируемого пункта системы ДЦ.
Использование физических цепей для аппаратуры тонального телеграфирования менее предпочтительно, так как в этом случае требуются промежуточные усилители с корректировкой характе​ристик физической цепи.
В диспетчерских системах централизации на железнодорожном транспорте пока предпочитают использовать специализированные средства организации телемеханической передачи по телефонным каналам. Приверженность к специализированным каналам ТУ и ТС, работающим с телеграфной скоростью (до 200 Бод), имеет объяснение. Такая аппаратура пригодна для работы как по кана​лам ТЧ, так и по физическим цепям, что соответствует современ​ной структуре отделенческой связи, в которую должны вписывать​ся устройства ДЦ.
Специализированная аппаратура каналов предусматривает воз​можность организации групповых каналов ТУ и ТС, что упрощает производство аппаратуры и эксплуатацию устройств при совмеет-
ном использовании каналов ТЧ и низкочастотных физических цепей.
Линии электроснабжения являются каналами связи для передачи сигналов в телемеханических системах управления энергосистемами.
Передача обычно ведется в диапазоне частот 35—500 кГц до​статочно мощными сигналами (до 10 Вт) из-за высокого уровня помех в линиях электропередачи. Применяются специальные меры против опасного влияния высокого напряжения на систему теле​механики.
На рис. 4.59 приведена наиболее распространенная схема при​соединения системы телемеханики к высоковольтной линии (фа​за— земля). Фильтр присоединения ФП и конденсатор связи КС образуют полосовой фильтр, настроенный на несущую частоту те​лемеханических сигналов. Высокочастотный заградитель ВИЗ предотвращает передачу сигналов в ненужном направлении, для частоты переменного тока 50 Гц он представляет малое сопро​тивление.
Для передачи телемеханических сообщений вместо проводных линий могут широко использоваться радиоканалы связи. Они представляют особый интерес для телеуправления и телесигнали​зации подвижных объектов (локомотивов, поездов и т. п.).
Радиодиапазоны, определенные ГОСТ 24375—80, приведены в табл. 4.1.
Для организации телемеханических каналов могут быть исполь​зованы диапазоны 5—7, представляющие ультракороткие волны (УКВ). Эти волны распространяются в пределах прямой геометри​ческой видимости, поэтому при значительных расстояниях переда​чи сигналов требуют высоких антенн или ретрансляции (радиоре​лейные линии).
Каналы связи по световодам представляют собой новое революционное направление с необозримыми перспективами для техники передачи информации. Первые световодные кабели появились в начале 70-х годов, с тех пор началось их широкое использование в технике передачи цифровых сигналов.
Рис. 4.59. Схема организации телемеханического канала по [image: image224.png]iy Il
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Таблица   4.1
	Номер
	
	
	Частота

	диапа​зона
	Наименование волн
	Длина волны
	колебаний

	1
	Мириаметровые    сверхдлин-
	10—100 км
	3—30 кГц

	
	ные
	
	

	2
	Километровые длинные
	1—10 км
	30—300 кГц

	3
	Гектометровые средние
	100—1000 м     '
	300—3000 кГц

	4
	Декаметровые короткие
	10—100 м
	3—30 МГц

	5
	Метровые ультракороткие
	1 — 10 м
	30—300 МГц

	6
	Дециметровые
	10—100 см
	300—3000 МГц

	7
	Сантиметровые
	1 — 10 см
	3—30 ГГц

	8
	Миллиметровые
	1—10 мм
	30-300 ГГц

	9
	Децимиллиметровые
	0,1 — 1 мм
	300—3000 ГГц

	10
	Оптический диапазон
	
	


Номер                                                                                                                                 Частота
диапа-                       Наименование волн                        Длина волны                   колебаний
зона

^

1 Мегометровые    сверхдлин-
10—100 км
3—30 кГц
ные
2 Километровые длинные
1—10 км
30—300 кГц
3 Гектометровые средние
100—1000 м
300—3000 кГц
4 Декаметровые короткие
10—100 м
3—30 МГц
5 Метровые ультракороткие
1 —10 м
30—300 МГц
6 Дециметровые
10—100 см
300—3000 МГц
7 Сантиметровые
1 — 10 см
3—30 ГГц
8 Миллиметровые
1—10 мм
30—300 ГГц
9
Децимиллиметровые
0,1 — 1 мм
300—3000 ГГц
10            Оптический диапазон                               —
—
Световод состоит из двух концентрических слоев стеклянного волокна, при этом внутренняя часть (жила) обладает большим коэффициентом преломления света, чем наружная (оболочка). Пучок света, направленный на торец жилы, распространяется по ней, испытывая полное внутреннее отражение на границе между жилой и оболочкой.
Затухание в световодном кабеле во много раз меньше, чем в электрическом, а пропускная способность на несколько поряд​ков больше. Например, по одной световодной паре может быть организовано до 10 000 телефонных каналов.
Световодные линии не подвержены электрическим помехам, модуляция — демодуляция передаваемых сигналов осуществляется сравнительно простыми средствами.
На железнодорожном транспорте световодные кабели уже по​лучили практическое применение и сфера их использования будет быстро расширяться.
4.12. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРАВИЛЬНОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ ДИСПЕТЧЕРСКОЙ ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ
При передаче телемеханических сигналов под воздействием мешающих факторов (помехи, неисправности, изменение парамет​ров и т. п.) происходят определенные изменения в форме и числе импульсов, ведущие к ошибкам в приеме. Для уменьшения об​щего числа ошибок, а иногда и для исключения ошибок опреде​ленного типа (чаще всего Ро\) применяют различные меры.
Способы, связанные с повышением помехоустойчивости сигна​лов, были рассмотрены   в   гл. 2. Остановимся   на   более   важных
дополнительных мероприятиях, уменьшающих вероятность испол​нения искаженных телемеханических команд.
Любая защитная проверка на приемном конце может происхо​дить только на основе контроля постоянных признаков получаемых сигналов. Такими признаками могут быть: число импульсов в спо​радическом сигнале или цикле; число импульсов с определенными импульсными признаками; временные параметры отдельных им​пульсов и серии в целом; порядковый номер импульса с определен​ным признаком; правило чередования импульсов с определенными свойствами и т. д.
Нетрудно заметить, что некоторые проверки (например, число импульсов) могут быть реализованы в системах с неизбыточными сигналами, но большая часть возможна лишь при наличии избы​точности в элементах сигнала или числе передач.
Сигнал построен по определенному правилу (коду) и содер​жит элементы, отражающие это правило. Проверяя эти правила, приемник и может обнаружить искажения, а если избыточность, предусмотренная в системе сигналов, достаточна, то и исправить обнаруженные ошибки.
В спорадических системах телемеханики, используемых для диспетчеризации железнодорожного транспорта, обязательны​ми являются проверки следующих постоянных признаков: общее число импульсов сигнала (числовая защита); число импульсов с активным качеством (защита по качеству); временные парамет​ры сигнала (контроль непрерывности сигнала).
Устройства, осуществляющие этот контроль, исключают воз​можность реализации искаженных сообщений.
Обычно указанные защиты реализуются следующим образом. Демодулятор содержит элементы, определяющие длительность им​пульсов и их чередование. При перерыве в поступлении импульсов контрольная схема приводит приемные устройства (чаще всего приемный регистр и распределитель) в исходное состояние.
Распределитель ведет отсчет числа поступивших импульсов сигнала, и если их число отличается от установленного, то блоки​руются цепи переноса информации из приемного регистра на де​шифратор комбинаций и реализации не происходит.
Защита по числу импульсов с активным качеством производит​ся в дешифраторах комбинаций, так как по своему назначению эти узлы проверяют комплектность кода, т. е. соотношения нулей и единиц в принятом сообщении.
В циклических системах телемеханики, используемых на железнодорожном транспорте, избыточность в элементах сигналов минимальна или отсутствует, так как это системы с распредели​тельной селекцией. Однако время существования ошибки в приеме ограничено длительностью цикла и поэтому даже при отсутствии защитных проверок последствия от ошибок в таких системах зна​чительно меньше, чем в спорадических.

Обычными для циклических систем являются проверки синфаз​ного окончания цикла и длительности цикла.
В таких системах ДЦ, как «Нева» и «Луч», используются стар​товые и стоповые импульсы для групповых сигналов, передавае​мых циклически. Это позволяет осуществлять в демодуляторе контроль непрерывности группового сигнала ТС.
Наиболее важные защитные проверки в циклических системах телемеханики осуществляются на основе сравнения периодически поступающих неизбыточных сигналов. В этом случае реализация команд должна происходить с запаздыванием на время накопления сигналов для сравнения. Изменяя число циклов, необходимых для принятия решения о сигнале на основе накопленной совокупности, можно обеспечить любую степень достоверности в приеме. Нетруд​но заметить, что нужный результат достигается на основе избы​точной передачи неизбыточных сигналов, т. е. это другой вид избы​точности в представлении сигнала.
Однако в циклических системах с распределительной селекци​ей возможно также использование избыточных временных позиций для дублирования передаваемых сигналов. В этом случае в каж​дом цикле работы устройств можно сравнивать информацию по двум временным каналам.
Дублирование сигналов по разным каналам иногда удобнее производить в прямом и инверсном значениях, например, инфор​мацию о состоянии двухпозиционного объекта передавать по двум каналам в виде 01 и 10. Такая корреляция сигналов в разных ка​налах увеличивает возможности обнаружения искажений при прие​ме, позволяет контролировать исправность общих узлов системы.
Важной особенностью циклических систем телемеханики явля​ется возможность проверки исправного состояния всех узлов, уча​ствующих в передаче и приеме сообщений, в каждом цикле.
Системы с использованием обратного канала связи для орга​низации защитных проверок представляют собой альтернативу избыточности передаваемых сигналов.
При наличии обратной связи могут использоваться неизбыточ​ные коды или коды с минимальной избыточностью, что значитель​но упрощает устройства и повышает эффективность передачи.
Различают системы с решающей обратной связью (РОС) и ин​формационной обратной связью (ИОС).
В системах с РОС при посимвольном приеме демодулятор пря​мого канала должен выдавать сигнал на двухпороговое решающее устройство, принимающее решение в соответствии с правилом:
UX>U\— принят Xj;
Ux -^ ^2 — принят х2;
U* < f.r < Ui~ решение не принято,
где
Ux — напряжение на входе решающего устройства;
Ui и U2 — пороговые уровни решающего устройства   (Ui>U2).
Если решение не принято (сигнал попал в зону «стирания»), формируется служебный сигнал переспроса, передаваемый по об​ратному каналу. В ответ на этот сигнал производится повторение непринятого ранее символа. Этот процесс заканчивается с приня​тием решения, система переходит к передаче других символов.
Если в системе с РОС код имеет хотя бы минимальную избы​точность, позволяющую обнаруживать одиночные ошибки, решение о переспросе целесообразно принимать после дешифрации комби​нации, т. е. на выходе ДШК. В этом случае повторение запраши​вается, если ДШК отнес комбинацию к неразрешенным.
В системах с ИОС решение о реализации принятого сообщения принимается на передающей стороне на основе сравнения передан​ного сообщения с информацией о нем, поступившей по обратному каналу. Реализация разрешается специальным сигналом подтвер​ждения, перелагаемым по прямому каналу.
Информационные сообщения, поступающие по обратному ка​налу, часто называют «квитанциями», поэтому такие системы иногда определяют как системы с квитированием.
Встречаются различные виды квитирования. В частности, на железнодорожном транспорте используются системы ЧДЦ, в ко​торых квитирование осуществлено следующим образом. При отне​сении принятой по прямому каналу комбинации к разрешенным по обратному каналу передается квитанция об этом, после чего снова по прямому каналу выдается разрешение на реализацию команды.
Такая система упрощает устройства, так как сигнал квитиро​вания и сигнал подтверждения одинаковы для всех сообщений, передаваемых в разное время.
В заключение следует отметить, что теория систем с обратным каналом еще далека от завершения, но такие системы будут ин​тенсивно развиваться, поскольку они обладают свойствами адап​тации к условиям передачи.

Глава 5
СИСТЕМА ЧАСТОТНОЙ ДИСПЕТЧЕРСКОЙ
ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ
5.1. ОСОБЕННОСТИ СПОРАДИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Система ЧДЦ была создана во ВНИИЖТе в 1961 г. после по​лярно-частотной диспетчерской централизации ПЧДЦ, которая внедрялась на сети железных дорог, начиная с 1955 г. Обе системы относятся к телемеханическим системам спорадического действия, обеспечивающим передачу управляющей и контрольной информа​ции только в те моменты, когда эта информация возникает или обновляется.
В системе ПЧДЦ для передачи управляющих сигналов приме​няются полярные импульсные признаки, для передачи известитель-ных — частотные в диапазоне 1650—2550 Гц. Продолжительность импульсов управляющего сигнала 80 мс, а известительного— 60 мс. Несмотря на небольшую разницу в количестве импульсов управляющего и известительного сигналов, время передачи управ​ляющего сигнала составляет 3 с, а известительного—1,2 с. Это обусловлено тем, что количество сообщений за сутки в канале ТС в несколько раз больше, чем в канале ТУ, и поэтому пропускная способность кодовой линии в значительно меньшей степени зависит от времени передачи управляющих сигналов. В то же время раз​работчики, стремясь обеспечить простоту и надежность системы, использовали в качестве основной элементной базы релейно-кон-тактную технику, применив в управляющем сигнале разделенные интервалами импульсы постоянного тока, вырабатываемые релей​ными передатчиками, а в известительном — не разделенные интер​валами импульсы переменного тока тональной частоты, посылае​мые в линию полупроводниковыми генераторами.
Управляющие сигналы в системе ПЧДЦ содержат 16 рабочих импульсов и один служебный (нулевой) (рис. 5.1, а). Импульсы 1—6 — избирательные и предназначены для выбора одной из 16 станций (первые четыре импульса, так как 24= 16) и одной из четырех групп (импульсы 5 и 6, так как 22=4). Импульсы 7—16 служат для передачи команд каждому из 10 объектов группы. По​ложительный импульс исполнительной части обеспечивает на ли​нейном пункте (ЛП) включение объекта управления (управляю​щего маршрутного или сигнального реле), а отрицательный — вы​ключение этого объекта.
Известительные сигналы в системе ПЧДЦ передаются четырьмя частотами /1и — /4и соответственно 1650, 1950, 2250 и 2550 Гц (рис. 5.1, б). Первые две частоты передают соответственно актив-
