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Асадченко Виталий Романович
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность исследований. Центральными задачами систем железнодорожной автоматики и телемеханики (СЖАТ), решаемыми при эксплуатации железнодорожного транспорта, были и остаются обеспечение надежности и безопасности движения поездов на станциях и перегонах. Развитие средств микроэлектроники во многом предопределило модернизацию существующих СЖАТ. Элементная база современных информационно-управляющих электронных систем железнодорожного транспорта способствовала снижению капитальных вложений при вновь проектируемых СЖАТ и уменьшению эксплуатационных расходов уже построенных. А энергопотребление таких систем сократилось в десятки раз.

Между тем, для контроля участков приближения к станциям и переездам, где нет автоблокировки, может отсутствовать высоковольтно-сигнальная линия необходимая для функционирования автоматической переездной сигнализации (АПС). Строительство данных коммуникационных линий и введение соответствующей силовой аппаратуры составляет от 40% до 60% от общей стоимости внедрения АПС.

В то же время известно, что столкновения между автомобильным и железнодорожным транспортом несут большие экономические потери. Недопустимым последствием, возникающим в таких ситуациях, является причиняемый вред жизни и здоровью человека. Вследствие чего ОАО «РЖД» утвердило «Программу повышения безопасности движения на железнодорожных переездах» на 2011-2015 годы, по которой 219 переездов необходимо оборудовать средствами АПС, а на 83 они должны быть модернизированы.
Соответственно возникает необходимость в разработке и изучении устройств контроля участков приближения универсального типа, обладающих минимальными капитальными вложениями и эксплуатационными расходами. Кроме того, аналогичные задачи необходимо решить для систем горочной автоматической централизации (ГАЦ) и промышленного транспорта.
Изложенное свидетельствует об актуальности работ, направленных на улучшение технико-экономических показателей универсальных технических устройств, рассматриваемых в настоящей диссертационной работе, а именно снижение материалоемкости и энергопотребления, расширение функционально возможных применений, а также повышение безопасности движения.
Целью диссертационной работы является исследование и разработка методов контроля и устройств рельсовых цепей (РЦ) с минимальным объёмом оборудования, использующих рельсовую линию (РЛ) в качестве линии передачи электроэнергии на приемный конец РЦ и телемеханического канала связи для передачи информации с релейного конца РЛ на питающий без источника электроэнергии и проводной линии связи.
В диссертации поставлены и решены следующие основные задачи.
1. Проведен анализ современного состояния РЦ для контроля участков приближения к переездам и станциям, промышленных железнодорожных путей, а также устройств ГАЦ для работы систем автоматического регулирования скорости (АРС) движения отцепов.
2. Рассмотрен метод коммутации аппаратуры релейного конца РЦ и получение соответствующей информации на ее питающем конце. Созданы теоретические основы функционирования участка приближения АПС с использованием данной РЦ.
3. Разработан метод контроля РЦ на питающем конце по фазовому признаку с радиоканалом. Созданы теоретические основы функционирования участка приближения АПС с использованием РЦ с радиоканалом.
4. Рассмотрен способ преобразования, приема и передачи информации, а также принцип кодирования сигналов, передаваемых по радиоканалу телемеханики, позволяющий достигнуть приемлемый уровень их помехоустойчивости.
5. Разработана методика определения координаты подвижной единицы при ее вступлении на участок РЦ, а также определения ее скорости и ускорения. Определен алгоритм задержки времени на закрытие переезда.
6. Разработаны схемотехнические решения и практические рекомендации по проектированию и внедрению в эксплуатацию данных систем, обладающие функциональной универсальностью и возможностью их применения в самых различных областях СЦБ, имеющие, кроме того, свойство аппаратной унификации, что позволяет упростить процесс проектирования и снизить стоимость строительства.
В качестве объекта исследования в настоящей работе выбраны устройства автоматики и телемеханики на линиях и станциях.

Предметом исследования является РЦ переездной сигнализации, методы их построения и испытания.
Методы исследования. Для решения задач, поставленных в научной работе, использовались классические методы теории линейных и нелинейных электрических цепей, корреляционного анализа, теории передачи сигналов, имитационное и программное моделирование. При исследовании электронных систем применялось представление полупроводниковых приборов в виде линейных и нелинейных моделей, основанных на аппроксимации вольтамперных характеристик в виде кусочно-линейных функций.
Научная новизна работы определяется следующими полученными результатами.
1. Исследован метод контроля состояния РЦ на питающем конце с применением коммутации аппаратуры релейного конца, позволяющий использовать РЛ как канал телемеханики и как канал передачи достаточной электрической энергии для работы аппаратуры релейного конца.
2. Исследованы достоверные признаки для контроля состояния РЦ на питающем конце с применением коммутации аппаратуры релейного конца, определены предельные длины при различных условиях эксплуатации и подключения аппаратуры РЦ, а также минимальные сопротивления балласта.
3. Предложен и научно обоснован метод контроля состояния РЦ на питающем конце по фазовому признаку с радиоканалом, использующий РЛ как канал передачи достаточной энергии для работы аппаратуры релейного конца.
4. Разработан и исследован метод определения фазы выходного тока на питающем конце РЦ с радиоканалом. Определены области значений фазы выходного тока в различных режимах работы РЦ при разных длинах и значений сопротивления балласта.
Практическая ценность.
1. Предложенные решения по РЦ нового типа с импульсными методами преобразования информации позволяют отказаться от высоковольтной коммуникационной инфраструктуры и необходимости проведения проводных линий связи между питающим и релейным концами РЦ, что особенно актуально при строительстве АПС на участках железных дорог без автоблокировки.
2. Метод определения скорости и координаты подвижной единицы, находящейся на РЦ, может быть использован в ГАЦ для работы системы АРС при движении отцепа.

3. Разработанные концептуальные направления и их схемотехнические решения позволяют сформировать перспективные технические задания на проектирование РЦ без высоковольтно-сигнальной линии.
Реализация результатов работы. Результаты выполненных исследований использованы при разработке РЦ нового типа с импульсными методами преобразования информации в НПЦ «Промэлектроника» (Екатеринбург).
На защиту выносятся.
1. Метод контроля состояния РЦ на питающем конце с применением коммутации аппаратуры релейного конца, позволяющий использовать РЛ как канал телемеханики и как канал передачи достаточной электрической энергии для работы аппаратуры релейного конца.
2. Результаты теоретических и экспериментальных исследований допустимых значений параметров РЦ с контролем их состояния на питающем конце с применением коммутации аппаратуры релейного конца.
3. Метод контроля состояния РЦ на питающем конце по фазовому признаку с радиоканалом, использующий РЛ как канал передачи достаточной энергии для работы аппаратуры релейного конца и принцип, позволяющий определить фазу выходного тока на питающем конце РЦ с радиоканалом.
4. Результаты исследований допустимых значений параметров РЦ на питающем конце по фазовому признаку с радиоканалом.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на: научно-технической конференции: «Транспорт 21 века: Исследования. Инновации. Инфраструктура» (Екатеринбург, 2011); научно технической конференции «Молодые ученные – транспорту» (Екатеринбург, 2007, 2008); научно-технических семинарах НПЦ «Промэлектроника» и НПО «Автоматика» (Екатеринбург); заседаниях кафедры «Автоматика и телемеханика на железнодорожном транспорте» УрГУПС.
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 4 статьи, а также получено положительное решение на выдачу одного патента РФ. Две статьи опубликованы в журнале, рекомендуемом ВАК для публикации научных результатов диссертационных исследований.

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы (129 наименований). Текст диссертации содержит 151 страницу, включает 53 рисунка и 3 таблицы.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и основных направлений исследований, поставлены цели и задачи работы.
В первой главе раскрывается состояние вопроса. Дан краткий обзор и анализ литературы по видам РЦ. Значительный вклад в развитие науки и практики рельсовых цепей внес большой коллектив ученых и инженеров, среди которых можно отметить: В. С Аркатов, И. В. Беляков, А. М. Брылеев, В. И. Бушуев, Н. Ф. Котляренко, Ю. А. Кравцов, В. М. Лисенков, Е. Н. Розенберг,        В. В. Сапожников, Вл. В. Сапожников, А. В. Шишляков, на работы которых автор опирался в своих исследованиях. Из обзора ясно, что РЦ являются не единственным средством обнаружения подвижной единицы для управления автоматикой железнодорожных переездов, поэтому дан анализ литературы по существующим видам АПС. Показаны преимущества использования РЦ.
На основе анализа аварийности на железнодорожных переездах сети дорог ОАО «РЖД» показано, что основное количество аварий между железнодорожным и автомобильным транспортом относится к переездам малодеятельных участков. В то же время известно, что на железных дорогах России на 2011 год 11248 переездов, из них лишь 8896 оснащены устройствами АПС. При этом строительство путепроводов, как основное мероприятие, позволяющее исключить аварии между автомобильным и железнодорожным транспортом, значительно отстает от намеченных планов. Так, согласно программе на период 2006 – 2010 годов по повышению безопасности движения на переездах планировалось построить 118 путепроводов, за это время программа реализована только на 19,5%. Такая обстановка связана с большой трудоемкостью и значительными экономическими затратами на строительство данных сооружений.
Аппаратура РЦ развивается по пути усложнения элементной базы ее функциональных узлов для обеспечения необходимой безопасности и надежности работы. Однако это приводит к повышению стоимости и снижению эффективности их применения. В этом случае применение нетрадиционных (импульсных) режимов работы и циклическое изменение местами питающего и релейного концов следует признать наиболее успешными направлениями совершенствования РЦ. В научно-технических и патентных источниках с подобными решениями отмечено наиболее существенное улучшение параметров и всех режимов работы РЦ. Кроме того, использование этих средств позволяет отказаться от коммуникационной инфраструктуры РЦ.
В соответствии с изложенным определены направления и цели диссертационной работы, которые приведены на структурной схеме рисунка 1.
Во второй главе рассмотрен и научно обоснован метод контроля состояния РЦ АПС на питающей стороне, используя коммутацию ключа аппаратуры релейного конца. Вариант такой РЦ представлен на рисунке 2.
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Рисунок 1 – Структурная схема направлений диссертационной работы по РЦ АПС
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УУ – устройство управления переездной сигнализацией; ГТ – генератор тока; ДТ – датчик тока; АИ – анализатор импульсов тока РЦ; ДЭ – безопасный динамический элемент; ИП – источник питания; ПД – пиковый детектор; 
М – мультивибратор; ЭК – электронный ключ.
Рисунок 2 – Функциональная схема АПС с контролем РЦ участка приближения на питающем конце с применением коммутации релейного конца
Энергии поступающей на аппаратуру релейного конца от источника РЦ вполне достаточно для электропитания вводимой аппаратуры, что обусловливает работу маломощного МОП транзисторного ключа. Вследствие чего, при свободном участке приближения происходит периодическое шунтирование релейного конца РЦ и регистрация этих событий на питающем конце в виде импульсного потребления тока. При вступлении поезда на участок приближения РЦ шунтируется колесными парами подвижного состава, что выражается отсутствием импульсного потребления тока от источника переменного напряжения.

Реализация данного метода позволяет избавиться от необходимых коммуникационных линий между питающим и релейным концами, то есть РЛ выступает как в качестве линии передачи электроэнергии на релейный конец и как канала телемеханики. Работа схемы иллюстрируется временными диаграммами, изображенными на рисунке 3.
В результате дискретная функция, определяющая включенное или выключенное состояние путевого приемника питающего конца, может быть представлена в следующем виде:
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Uвх – напряжение на входе РЦ; Uвых – напряжение на выходе РЦ; Uип – напряжение на выходе ИП; Uпд – напряжение на выходе ПД; UМ – импульсы напряжение на выходе М; Iвх – ток на входе РЦ.
Рисунок 3 – Временные диаграммы работы схемы АПС с контролем РЦ участка приближения на питающем конце с применением коммутации релейного конца
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где условием свободности и целостности рельсовой линии служит наличие разности сигналов входного тока, при этом возможно выделять разность амплитуд и разность фаз:
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Анализ функций (2) и (3) показывает, что сопротивление ограничителя вносит затухание и значительно влияет на модуляцию входного сигнала как по амплитуде, так и по фазе. Наряду с этим значение разности амплитуд при минимальном сопротивлении балласта rБ = 0,5 Ом·км и любых значениях ограничителя к амплитуде входного тока не превышает 10% при длине РЦ более 1,2 км. Фазовый же признак, комбинируя значения сопротивления ограничителя, позволяет контролировать РЦ длиной до 1,5 км (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Разность фазы входного тока замкнутого и разомкнутого ключа 
релейного конца РЦ
Рассмотрен способ реализации данного метода на участках с электротягой с подключением аппаратуры через дроссель-трансформаторы. Показано, что в данном случае признаком контроля РЦ может быть только разность амплитуд. Причем длина данной РЦ не может превышать 1 км, поскольку сопротивление основной обмотки, характеризующее потери холостого хода дроссель-трансформатора, так называемая индуктивность намагничивания, вносит значительные затухания.

Проанализирована возможность определения скорости подвижной единицы при нахождении ее на РЦ:
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где графическое решение уравнения для значений фазы входного тока приведено на рисунке 5. При этом вторичные параметры РЦ возможно предварительно определять из значений фаз токов питающего конца при замкнутом и разомкнутом ключе релейного конца. Возможность определения мгновенной скорости дает возможность применения данного метода там, где необходимо точное позиционирование подвижной единицы, а это ГАЦ.
В третьей главе предложен и исследован метод контроля РЦ на питающем конце по фазовому признаку с использованием радиоканала (рисунок 6).

Аппаратура релейного конца работает от энергии, поступающей от источника питающего конца РЦ. Сформированные импульсы при переходе синусоиды выходного тока через ноль передаются на питающий конец, где после сравнения с эталонным сигналом формируются импульсы рассогласования (рисунок 7).
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Рисунок 5 – Определение фазы входного тока от координаты нахождения поезда на участки приближения
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УУ – устройство управления переездной сигнализацией; ГТ – генератор тока; ЭГ – эталонный генератор; ФИ – формирователь импульсов эталонного генератора; АИ – анализатор импульсов; ДЭ – динамический элемент; Ф – формирователь импульсов выходного тока; М – радиомодем; 
ПР – приемник радиосигнала.
Рисунок 6 – Функциональная схема АПС с контролем РЦ участка приближения на питающем конце по фазовому признаку с радиоканалом
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Iвх – ток на входе РЦ; Iвых – ток на выходе РЦ; Uф – импульсы на выходе Ф; Uэг – напряжение на выходе эталонного генератора; Uфи – импульсы напряжение на выходе ФИ; Uаи – импульсы разности фаз сигнала эталонного генератор 
и тока на выходе РЦ.
Рисунок 7 – Временные диаграммы работы схемы АПС с контролем РЦ участка приближения на питающем конце по фазовому признаку с радиоканалом
При изломе или шунтировании РЦ передача импульсов с релейного конца прекращается. Из-за возможности возникновения ситуации, когда продолжается фиксация импульсов на приемнике радиосигнала при нахождении шунта на участке приближения, или при изломе РЦ, что может быть обусловлено достаточной энергией для работы схемы релейного конца от избыточного напряжения источника питания, информативным признаком контроля РЦ данного типа может выступать только фаза выходного тока.

Соответственно в работе проведен анализ области значений фазы выходного тока в разных режимах работы. Установлены минимальные сопротивления балласта при разных длинах участка приближения, при которых на РЦ будет определяться шунтовая чувствительность (5):
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	где
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 – длительность импульсов РЦ на питающей стороне при минимальном сопротивлении балласта в нормальном и шунтовом режиме соответственно;
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 – длительность импульсов РЦ на питающей стороне при неограниченно большом сопротивлении балласта в нормальном и шунтовом режиме соответственно;
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 – длительность импульсов РЦ на питающей стороне в контрольном режиме.


На рисунке 8 показан пример расчета области значений длительности импульсов рассогласования РЦ длиной 2 км в различных режимах работы, при ее
максимальных и минимальных сопротивлениях балласта.
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Рисунок 8 – Зависимость длительности импульсов рассогласования на входе РЦ АПС длиной 2 км от координаты излома и нахождения шунта
Исследован и определен способ повышения помехоустойчивости информации, передаваемой с релейного на питающий конец по радиоканалу, на основе получения оптимального приема сигналов с характерными автокорреляционными функциями (АКФ). 
Для этого на передающей стороне формируются двоичные фазоманипулированные широкополосные сигналы (ФМШПС) u(t) в соответствии с Nи –  разрядным кодом Баркера. При этом радиочастотному сигналу соответствует ФМ сигнал, состоящий из положительных и отрицательных импульсов длительностью (0 и амплитуды V, которые различаются между собой смещением во времени на величину кратную длительности и могут отличаться начальной фазой на (.
Излучаемые ШПС должны иметь достаточно большое произведение эффективной ширины спектра Fэ на эффективную длительность одиночного импульса (э, то есть базу сигнала B:
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При количестве импульсов Nи длительность одного импульса равна 
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Помехоустойчивость такой системы определяется соотношением, связывающим отношение сигнал-помеха на выходе приемника q2 с отношением сигнал-помеха на входе приемника ρ2:
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	где
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	Рс – мощность ШПС;

	
	Рп – мощность помехи;

	
	
[image: image24.wmf]2

0

2

S

qEN

=

 при воздействии флуктуационных помех;

	
	Es – энергия ШПС;

	
	N0 – спектральная плотность мощности помехи в полосе ШПС.


На приемной стороне ФМШПС выделяется при помощи согласованного фильтра (СФ). При прохождении случайного процесса через данную линейную систему спектральные плотности мощности случайного процесса на входе S(jω) и выходе Sвых(jω) линейной системы связаны следующим соотношением:
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Тем самым, на выходе СФ обеспечивается максимальное отношение 
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 в момент окончания информационного сигнала t = τ. 
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	где
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 – взаимокорреляционная функция (ВКФ) полезного сигнала и помехи.


Для повышения вероятности обнаружения полезного сигнала необходимо, чтобы ВКФ была минимальна, а АКФ принимала максимальные значения в момент времени t = τ, тем самым обеспечивается выделение только главного пика функции корреляции кода Баркера.

Также определен метод нахождения эффективной дальности передачи данных по радиоканалу через закрытую/полуоткрытую трассу, с учетом затухания при распространении радиосигнала, характеризующегося множителем ослабления.

В свою очередь множитель ослабления зависит от протяжённости трассы, нахождения вершины препятствия относительно высот подъема передающей и приемной антенн и определяет насколько сильно перекрыт поперечник канала радиосвязи.
Следовательно, для эффективной передачи данных по радиоканалу необходимо задаваться такими параметрами системы передачи данных, при которых напряженность поля в точке приема будет оставаться значительной, для того, чтобы приемное устройство смогло обеспечить требуемое соотношение сигнал/шум.
В четвертой главе проведено исследование технико-экономических характеристик и эксплуатационных возможностей РЦ с импульсными методами преобразования информации.
В результате анализа определено, что относительная экономическая эффективность, получаемая при строительстве АПС с РЦ с импульсными методами преобразования информации, находится из выражения:
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	где
	Кi, Эi – капитальные и эксплуатационные расходы на строительство и обслуживание аппаратуры классических РЦ (либо устройств счета осей);

	
	КРЦИМПИi, ЭРЦИМПИi – капитальные и эксплуатационные расходы на строительство и обслуживание аппаратуры РЦ с импульсными методами преобразования информации;

	
	Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений;

	
	n – количество контролируемых участков в устройствах с РЦ (или ЭССО);

	
	m – количество контролируемых участков в устройствах с РЦ с импульсными методами преобразования информации.


Приведены схемотехнические решения реализации аппаратуры РЦ с импульсными методами преобразования информации.

Проведен анализ энергопотребления приведенных схем. Определена минимальная величина напряжения питающего конца РЦ, которая требуется для обеспечения работоспособности схем релейного конца. Установлена зависимость потери мощности от параметров устройств, входящих в состав схем, а также от изменения параметров РЦ.
Также для РЦ с коммутацией релейного конца определено влияние импульсной работы ключа на практически необходимое минимальное значение напряжения Uвых определяемое скважностью γ импульсов, вырабатываемых мультивибратором:
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Проведен анализ и дано решение, по защите от перенапряжения при изменении параметров РЦ.
Приведены результаты натурных испытаний лабораторного макета РЦ с коммутацией релейного конца на станции «Седельниково» Свердловской железной дороги – филиала ОАО «РЖД» (рисунки 9, 10). На рисунках импульсы соответствуют выходному напряжению детектора фазы тока, пилообразные кривые – выходному напряжению источника питания РЦ, rБ = 1,12 Ом∙км, длительность импульсов tи = 0,5 с, lРЦ = 1070 м.
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Рисунок 9 – Осциллограммы работы РЦ в нормальном установившемся режиме работы
Натурные исследование режимов работы лабораторного макета РЦ подтвердило функциональные зависимости, полученные в расчетах и количественные значения основных параметров РЦ.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения диссертационной работы сделаны следующие выводы:
1. Установлено, что современные РЦ участков приближения к переездам и станциям, а также РЦ для контроля состояния путей на промышленном железнодорожном транспорте экономически неэффективны из-за необходимости организации высоковольтной и сигнальной линии связи между релейным и питающим концами.
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2. Исследован метод контроля состояния РЦ на питающем конце с применением коммутации аппаратуры релейного конца, позволяющий использовать РЛ как канал телемеханики и как канал передачи достаточной электрической энергии для работы аппаратуры релейного конца;
3. Исследованы достоверные признаки для контроля состояния РЦ на питающем конце с применением коммутации аппаратуры релейного конца, определены предельные длины при различных условиях подключения аппаратуры РЦ, а также минимальные сопротивления балласта.
4. Предложен и научно обоснован метод контроля состояния РЦ на питающем конце по фазовому признаку с радиоканалом, использующий РЛ как канал передачи достаточной энергии для работы аппаратуры релейного конца.
5. Разработан и исследован принцип, позволяющий определить фазу выходного тока РЦ с радиоканалом на питающем конце. Определены области значений фазы выходного тока в различных режимах работы РЦ при разных длинах и значений сопротивления балласта.
6. Разработана методика определения координаты подвижной единицы при ее вступлении на участок РЦ, а также определение ее скорости и ускорения. Определен алгоритм задержки времени на закрытие переезда.
7. Разработаны схемотехнические решения и практические рекомендации по проектированию и внедрению в эксплуатацию данных систем, обладающих функциональной универсальностью и возможностью ее применения в самых различных областях СЦБ, имеющих, кроме того, свойство аппаратной унификации, что позволяет упростить процесс проектирования и снизить стоимость строительства.
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а) наложение шунта со стороны релейного конца РЦ; б) освобождение РЦ 


от шунта со стороны релейного конца; в) наложение шунта в середине РЦ.





Рисунок 10 – Осциллограммы работы РЦ 
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