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5. висновок

Обов’язковою операцією при будь-якому впроваджен-
ні або зміні існуючої інформаційної системи є оцінка не-
обхідного швидкодії системи та планування необхідних 
обчислювальних ресурсів для її реалізації. В даний час не 
існує точного вирішення цієї задачі в загальному вигляді. 
Тим не менш, існує достатня кількість способів оціни-
ти необхідну для досягнення необхідної продуктивності 
конфігурацію програмного й апаратного забезпечення. 
Всі ці способи можуть застосовуватися в процесі вибору, 
але споживач повинен розуміти їх області застосування 
та обмеження. Більшість існуючих методів оцінки про-
дуктивності ґрунтується на тому чи іншому типі тесту-
вання. Ми пропонуємо свій варіант вирішення цієї задачі, 
який вважаємо самим вірним і економічним. Проведений 

аналіз дозволить провести вибірку апаратно технічного 
забезпечення і периферійних пристроїв. Дане досліджен-
ня дозволить вибрати комплект АТЗ і ПО для офісу.

Таким чином, у даному досліджені запропонована 
узагальнена модель вибору багатофункціонального при-
ладу (БФП), яка на відміну від існуючих, дозволяє  
в залежності від особливостей комплектації ПЕОМ, що 
реалізуються офісом управління будівельними проек-
тами, науково-обґрунтовано обирати БФП за заданими 
критеріями і обмеженнями для технічного забезпечення 
автоматизованого робочого місця менеджера проектно-
го офісу. Ця модель дозволяє підвищити ефективність 
підбору технічних засобів для організації АРМ команди 
управління будівельним проектом.

Розроблена модель може бути адаптована для вибору 
принтеру, ксероксу, сканеру, плотеру і т. ін.
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1. вступ, постановка проблеми

Світлофори є кінцевими виконавчими механізмами 
станційних систем залізничної автоматики, що безпосе-
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редньо забезпечують безпеку руху. Згідно з діючими на 
сьогодення поняттями і визначеннями [1—3], критерієм 
небезпечної відмови пристрою керування світлофором  
є вмикання на ньому показання, яке дозволяє рух замість 
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до вмикання у кожен момент часу двох з чотирьох клю-
чів — VT1, VT4 або VT2, VT3, забезпечуючи робочий  
струм СТI (t)  первинної обмотки трансформатору і вклю-
чений стан світлофорної лампи З.

Сигнал З
ШІМf (t)  формується стандартним спосо-

бом [15] за рахунок порівняння миттєвого значення 
синусоїдального сигналу частотою ω πsin sin= 2 f  та пил-
коподібного з періодом П ПT 1/ f ,=  тобто у дискретний 
момент часу t j :

u t A tj jsin sin( ) sin( )= ω  (1)

та П П j Пu (t) 4Ak div(t ,T ) 2 ,= −  (2)

де A  — амплітуда сигналів; Пk  — коефіцієнт, що зале-
жить від періоду ПT ;  div  — оператор розрахунку залиш-
ку цілочисельного ділення.

Введення констант у виразі (2) обумовлено необхід-
ністю усунення постійної складової, тобто максимальна 
амплітуда П ju (t )  повинна у два рази перевищувати мак-
симальну амплітуду u t jsin( ) .

У свою чергу амплітуда ШІМ сигналу З
jШІМu (t )   

у дискретний момент часу t j  розраховується у відпо-
відності до виразу:

sin j П jЗ
j АС1 jШІМ

sin j П j

1, якщо u (t ) u (t ) ;
u (t ) (t )

1, якщо u (t ) u (t ) ,

≥= ξ − <
 (3)

де АС1 j(t )ξ  — значення виходу амплітудного селекто-
ру АС1.

Як випливає з виразів (1)—(3), у моделі генератору не-
обхідно встановити та обґрунтувати значення sinf ,  Пf  та 
Дf , де остання — частота дискретизації: Д j j 1f 1/(t t ) .−= −  

Для цього, як приклад, розглянемо часову та частот-
ну характеристики сигналу З

jШІМu (t )  при sinf 50 (Гц) ,=  
Пf 500 (Гц) ,=  Дf 8 (КГц)=  (рис. 3).

З прикладу видно, що щільність розподілу сигналу  
з ШІМ модуляцією не є оптимальною для схеми, що роз-
глядається (див. рис. 2). Враховуючи те, що сигнальний 
трансформатор СТ представляє собою фільтр нижніх 
частот, наявність високочастотних складових у спектрі 
сигналу З

jШІМu (t )  буде приводити до втрат потужності, 
перегріву ключів інвертору і т. і.

рис. 3.	 Часова	та	частотна	характеристики		
сигналу	 З

ШІМ ju (t )

Експериментально встановлені дані дозволили ап-
роксимувати частотну характеристику трансформатору 

заборони або рух з більшою, ніж потрібно, швидкістю [4].  
З урахуванням цього при синтезі функціональних моделей 
повинні застосовуватись методи та засоби, які унемож-
ливлюють імовірність виникнення небезпечних відмов.

2. аналіз публікацій, формулювання цілей статті, 
виклад матеріалу досліджень

З оглядом на досвід експлуатації тональних рейкових 
кіл [5—7], де виконання безпечної функції — фіксація 
вільного стану РК, виконується за рахунок аналізу ап-
ріорно відомих даних вхідного сигналу [8], з урахуванням 
аналізу сучасних мікропроцесорних систем [9—13], сфор-
мулюємо ціль дослідження.

ціллю статті є розробка моделей пристрів керування 
станційними світлофорами за критерієм мінімуму ймо-
вірності виникнення небезпечної відмови, з урахуванням 
необхідності формування інформаційного сигналу про 
стан нитки лампи світлофору.

На основі попередніх досліджень [14] синтезована 
структура пристрою буде містити наступні вузли (рис. 1):

 приймач сигналу керування З
КНf (t)  (ПР);

 амплітудний селектор (АС1);
 генератор ШІМ-послідовності (ГШІМ);
 інвертор (Інв.);
 пристрій контролю струму (ПКС);
 світлофорний трансформатор (СТ);
 лампа світлофору (З);
 амплітудний селектор (АС2);
 генератор контролю нитки лампи (ГКН).

рис. 1.	 Загальна	структура	пристрою	керування		
показанням	світлофору

Інвертор представляє собою схему, вихідні клю-
чі (VT1—VT4) якої підключаються до первинної об-
мотки світлофорного трансформатору СТ (рис. 2). Їх 
роботою управляють оптрони VE1—VE4, які, крім цього, 
забезпечують гальванічне розмежування вхідних кіл.

Різнополярна ШІМ послідовність З
ШІМf (t) ,  з амплі-

тудою З
jШІМu (t ) , подається на входи схеми і приводить 

рис. 2.	 Електрична	схема	інвертору
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марки СТ-4 [16] з підключеною до нього світлофорною 
лампою ЖС-12-25 (рис. 4).

рис. 4.	 Частотна	характеристика	трансформатору	СТ-4

Як видно з рисунку, коефіцієнт передачі Пk  суттєво 
залежить від частоти сигналу, причому смуга пропущен-
ня за рівнем 0,7 складає 23—2560 (Гц).

З урахуванням викладеного, для рішення задачі оп-
тимізації значень частот fsin ,  Пf  необхідно розраху-
вати спектральну щільність сигналу на світлофорній 
лампі З

Лf (t)  за критерієм максимуму [17, 18]

З
ЛS(f , t) max ,→  (4)

де

T
З З 2
Л Л

0

1
S(f , t) [f (t)] dt ,

T
= ∫  (5)

як безперервна функція, або

T
З З 2

j jЛ Л
j 1

1
S(f , t ) [f (t )] ,

T =
= ∑  (6)

як дискретна, при наступних обмеженнях:
 П sinf / f 2 ,≥  тобто частота сигналу з ШІМ моду-

ляцією повинна щонайменше у два рази перевищувати 
частоту синусоїдального сигналу [19, 20];

 смуга пропущення світлофорного трансформато-
ру, повинна відповідати експериментально встановленій;

 sinf 0>  та Пf 0 .>
З оглядом на частотну характеристику трансфор-

матору (див. рис. 4) найбільш доцільно обрати частоту 
дискредитації Дf 8 (КГц)= . Тоді обчислювальний ал-
горитм розрахунку максимуму потужності з дискрет-
ною (128 значень) зміною частоти sinf  від 31,25 Гц до 
2 КГц, а частоти Пf  від 62,5 Гц до 4 КГц, з кроком  
у 31,25 Гц, дозволив отримати діаграму, яка відображає 
залежність З

ЛS(f , t)  від частот sinf  та Пf  (рис. 5).
На діаграмі виділено зону максимуму, де спектральна 

щільність приймає значення З
ЛS(f , t) 0,50685984 ,=  при 

цьому керовані змінні: sinf 250 (Гц) ,=  Пf {968,75; 1000; 1031,25; 1062,5} (Гц) .=  
Пf {968,75; 1000; 1031,25; 1062,5} (Гц) .=  З урахуванням найменших втрат 

потужності у ланці інвертор-світлофорна лампа, доцільно 
обрати sin ,f 250 (Гц)=  Пf 1000 (Гц) .=

Цілісність нитки світлофорної лампи, як і у існуючих 
системах [21], логічно виконувати на підставі контролю 
робочого струму трансформатору. Але, з урахуванням 
використання у пристрої сигнального процесору, до-
цільніше виконувати часовий та спектральний аналіз. 
Це суттєво збільшує обсяг отриманої інформації, що 

при відповідній обробці дозволяє реалізувати як осно-
вну функціональність, так і впровадити засоби технічної  
діагностики.

рис. 5.	 Діаграма	розподілу	спектральної	щільності

Модель пристрою контролю струму (ПКС, на рис. 1) 
отримує дані з двох джерел: генератору ШІМ та резисто-
ру, який включено в коло стуму СТi (t) .  Перший сигнал 
використовується у якості еталонного, його спектрально-
часову характеристику означимо як Е

ШІМ(f, t) ,θ  другий —  
діюче значення стуму у первинній обмотці трансформа-
тору СТ. Його аналогічну характеристику означимо як 

Д З
Л СТ(f, t) k i (f, t)θ = , де З

Лk  — коефіцієнт, який розрахо-
вується при умові відсутності струму у вторинній об-
мотці СТ, за критерієм ДЕ

ШІМ| (f, t) (f, t) | min .θ − θ →  Тоді 
модель ПКС представляється як різницевий вираз:

ДЕ 2 2
ШІМПКС(f, t) [ (f, t)] [ (f, t)] .θ = θ − θ  (7)

З урахуванням реалізації характеристики у засобах 
обчислювальної техніки, в умовах дискретного часу jt , 
причому j 1 j Д Дt t T 1/ f− − = =  та дискретної частоти kf , 
де k (0, 1, ..., K) ,=  K — кратність швидкого перетворення 
Фур’є, вираз (7) приймає наступний вигляд:

ДЕ 2 2
k j k j k jШІМПКС(f , t ) [ (f , t )] [ (f , t )] .θ = θ − θ  (8)

Розрахунок виразу (8) виконано з використанням 
швидкого перетворення Фур’є (FFT) розмірністю 256 [22]  
при частоті дискредитації Дf 8 (КГц) .=  У результаті 
отримано тримірні діаграми залежностей Е

k jШІМ(f , t ) ,θ  
Д

k j(f , t )θ  та k jПКС(f , t )θ  (рис. 6).
Аналіз показує, що на діаграмі еталонного сиг-

налу Е
k jШІМ(f , t )θ  (див. рис. 6,а) присутній незначний 

постійний струм 0(f ) ,  чого не має на діаграмі діючого 
сигналу Д

k j(f , t )θ  (див. рис. 6,б).
На усіх діаграмах ненульові значення функцій наяв-

ні тільки на основних частотах та гармоніках ШІМ 
сигналу, де k  приймає наступні дискретні значення 
частот: 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 2,25; 2,5; 2,75; 3,05; 3,3; 3,55; 
3,75 (КГц).

Таким чином, фактичний стан нитки світлофорної 
лампи, трансформатору СТ, кіл з’єднання та вихідного 
каскаду інвертору виконується як результат аналізу різ-
ницевого сигналу за наступними ознаками:
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рис. 6.	 Діаграми	залежностей	від	частоти	 Кf 		
та	часу	 jt 	значень:	а	—	еталонного	сигналу	 Е

ШІМ k j(f , t ) ;θ 		
б	—	діючого	 Д

k j(f , t ) ;θ 	в	—	різницевого	 ПКС k j(f , t )θ

 якщо k jПКС(f , t ) 0 ,θ →  то відсутній струм вторин-
ної обмотки СТ, що є свідченням перегорання лампи або 
розриву кола інвертор-лампа;

 перевищення значенням 0 jПКС(f , t )θ  номінально-
го порогу свідчить про наявність постійного струму. Ймо-
вірна причина — пробій ключів інвертору;

 зменшення значень k jПКС(f , t )θ  при k {250,500,750,1000,...} ,=  
k {250,500,750,1000,...} ,=  тобто на гармоніках сигналу ШІМ, є озна-

кою параметричної відмови лінійних кіл або трансформа-
тору СТ.

Узагальнивши розгляд діаграм слід відмітити, що до 
моделі амплітудного селектора АС2 (див. рис. 1) необхід-
но включити різницеві характеристики з дискретними 
значеннями частот, що перераховані.

Якщо ввести означення k j k jПКС(t ) (f , t ) ,ϕ = θ  то мо-
дель функціонування АС2 представляється наступними 
виразами:

k k j
K

(t )(1)
АС2 j k k j

k 0

(t ) (t )e−µ ϕ

=
ξ = µ ϕ∏

та 
(1)

j j 1АC2 АС2T| (t ) (t )|(1)
j jАС2 АС2(t ) (t ) e ,−− ξ −ξξ = ξ ±  (9)

де T  — період частоти дискретизації Дf ;  kµ  — гармоній-
ні амплітудні коефіцієнти, числове значення яких розра-
ховується за критерієм номінального значення СТi (t)  та 
відповідності встановленій частотній характеристиці СТ.

У свою чергу вихід АС2 є керована змінна у моделі 
функціонування генератору ГКН (див. рис. 1):

З З З
j j j max jКН АС2 КН КНf (t ) (t )sin( t sin( t )) ,= ξ ω + θ Ω  (10)

де З
КНω  та З

КНΩ  — частота несучої та частота модуляції; 
maxθ  — індекс модуляції.

3. Узагальнення, висновки та перспективи  
подальших досліджень

Узагальнюючи викладене, розглянемо функціону-
вання моделей пристрою керування світлофором. Так,  
у початковому стані, якщо відсутній сигнал керу-
вання З

керf (t) ,  на виході приймача ПР, як і амплітудного 
селектора АС1 дорівнює нулю (див. рис. 1). У відповід-
ності до (1)—(3) амплітуда ШІМ сигналу З

jШІМu (t ) 0 ,=  
світлофорна лампа не горить.

Якщо З
jШІМu (t ) 0 ,=  то й усі значення як еталонно-

го сигналу Е
k jШІМ(f ,t )θ  так і діючого Д

k j(f ,t )θ  нульо-
ві. У відповідності до (8) значення різницевого сигна-
лу k jПКС(f , t ) 0 ,θ =  слідством цього є jАС2(t ) 0ξ =  та 

З
jКНf (t ) 0=  (9), (10) — відсутній сигнал контролю ціліс-

ності нитки світлофорної лампи.
При надходженні частотно-модульованого сигналу 

керування З
керf (t)  його апріорно встановлені характерис-

тики аналізує приймач ПР. У випадку їх відповідності 
заданим на виході АС1 з’являється сигнал який вмикає 
генератор ШІМ і починає роботу інвертор Інв. Якщо 
нитка світлофорної лампи ціла, параметри з’єднувальних 
кіл припустимі, трансформатор СТ знаходиться у праце-
здатному стані, то у відповідності до (8)—(10) починає 
роботу генератор ГКН і в лінії з’являється сигнал контро-
лю З

jКНf (t ) .
Ушкодження нитки лампи приводить до зникнення 

струму у вторинній обмотці СТ. При цьому у виразі (8)  
Д

k j(f , t ) 0 ,θ →  слідством чого є примірне рівняння: 
Е

k j k jШІМПКС(f , t ) (f , t ) .θ ≈ θ  У відповідності до (9), за ра-
хунок значень амплітудних коефіцієнтів, jАС2(t )ξ  стає 
рівним нулю. Формування сигналу генератором ГКН за-
кінчується і у лінії зникає сигнал контролю.

Слід зазначити, що у моделі функціонування при-
строю керування світлофором (1)—(10) не передбачено 
контролю нитки у холодному стані. Але розглянуті під-
ходи можуть бути покладені в основу реалізації цієї за-
дачі. Для цього необхідно отримати частотну характерис-
тику СТ з підключеною лампою при значеннях напруги 
на первинній обмотці, недостатніх для її горіння. Встано-
вивши необхідні значення струму СТi (t)  потрібно розра-
хувати коефіцієнт З

Лk  (8) та гармонійні амплітудні коефі-
цієнти kµ  (9). З урахуванням цього модель адаптуєть ся 
для контролю нитки у холодному стані, але впроваджен-
ня такої функціональності можливе тільки після аналізу 
умов забезпечення необхідного рівня безпеки.
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