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СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ НОВОГО ТИПА 
ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ 

Рассматривается синтез управляющих автоматов с новым определением состояний 
через разметку начала любого оператора (как оператора действия A1…Ak, так и логическо-
го оператора 1 q  ). По сравнению с управляющими автоматами Мура и автоматами с 

оригинальной структурой на основе применения мультиплексора и схемы адресации авто-
маты нового типа имеют существенное преимущество за счет снижения числа элементов и 
связей. Показана эффективность новой структурной организации для автоматов всего спек-
тра сложности. Для железнодорожной автоматики рассмотрена задача обеспечения без-
опасности движения на автомобильно-железнодорожном переезде и задача управления си-
стемой очистки сред с применением ультразвука и вихревого эффекта Ранка. Такая систе-
ма экономична и наиболее эффективна для очистки стрелок и перегонов от слежавшегося 
снега и льда. Для первой задачи объем комбинационной схемы переходов при реализации 
на ПЗУ снижается в 512 раз, для второй – в 256 000 раз. 

На сегодня неизвестны другие методики синтеза (кроме предложенной), обеспечива-
ющие столь высокую эффективность, по снижению аппаратных затрат на реализацию ком-
бинационных схем. 
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Введение 

В железнодорожной технике управляющие автоматы (УА) на БИС и 
СБИС могут составлять до 70 % затрат оборудования при реализации ин-
формационно-управляющей системы (ИУС). Имеются в виду ИУС с огра-
ниченной точностью (  16 двоичных разрядов ДПК с фиксированной за-
пятой), функциональная (Ф) подсистема которых реализуется набором 
таблично-алгоритмических функциональных преобразователей (ФПК).  
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Информационная подсистема (И) – это типовые БИС ОЗУ и ПЗУ, ло-
гическая подсистема (Л) – это набор внешних двоичных датчиков и схемы 
сравнения аналоговых сигналов, адресная подсистема (А) обычно проста и 
реализуется с помощью дешифраторов и счетчиков.  В работе [1] показано, 
что для таких ИУС сверхпростые (СП), простые (ПА) и автоматы средней 
сложности (СА) эффективно реализуются автоматами Мура (УАМr) с ис-
пользованием унитарного кодирования состояний. 

1. Структурная организация сложных автоматов 

Для сложных (СА), высокосложных (ВС), особо сложных ОС) и ульт-
расложных (УС) автоматов в УАМr вводится мультиплексор со схемой ад-
ресации [2, 3], что дает возможность снизить объем ПЗУ комбинационной 
схемы переходов в Q раз.  Здесь Q = 2q–1, q – число логических условий 

1 q .   Схема такого УА оригинальна  и эффективна, если оценивать 

эффективность коэффициентом Q. 
Однако введение мультиплексора и схемы адресации усложняет 

структурную организацию УА за счет дополнительных блоков и связей. 
До сих пор при синтезе УА использовались только два типа разметки: 
– статическая – через операторы действия A1…Ak в УАМr; 
– динамическая – через переходы от a(t) к a(t+1) в УА Мили (УАМL). 
При синтезе УАМr и УАМL по известным методикам [4–12] не возни-

кал вопрос об использовании каких-либо других разметок ГСА.  
Далее будут рассматриваться автоматы Мура и новый тип автоматов 

(НУАМх) на примере ГСА (рис. 1). 

2. Автоматы с новым определением состояний 

В работе [13] в качестве состояния УА предложено использовать 
начало любого (как  A Ai  , так и  j   ) оператора. Для примера (см. 

рис. 1) по новой разметке получен ГСА (рис. 2) и граф переходов (рис. 3).  
Причем пустые операторы (Ап) вводятся лишь для ликвидации петель 

и для ограничения числа входов до двух. Второе ограничение не обяза-
тельно, но целесообразно, если при синтезе УА вводятся встроенные сред-
ства самоконтроля.  

Следствием изменения понятия состояний является новая организация 
УА, который назван новым УАМх (аббревиатура НУАМх). Математиче-
ская модель НУАМх имеет вид: 

a(t+1) = F1( j х1…хm);  (t+1) = F2 ( j х1…хm); J = F3((y1…ym).
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Здесь {х} – код a(t); {y} – код a(t+1); j – номер логического условия. 
В новом УА число состояний увеличивается незначительно по срав-

нению с УАМх. При этом определились новые особенности УА: состояния 
a(t) разделяются на два непересекающихся подмножества: соответствую-
щие выбору  A Ai   и  j   . Поэтому реализация операторов действия 

A1…Ak, как и выбор необходимых  j   ) для данного периода (Т), про-

изводится за время синхронизации τ.  
Структурная схема нового управляющего автомата Мухопада (НУ-

АМх) приведена на рис. 4. 
 

Н

А1

А2

А3

А4

А8К

А5

α₁ α₂ 

α₃

А6

А7α₄ 

α ₅

0

11

0

1

0

0

1

0

1

0

1

2

3 4

5

6

7

8

 

Рис. 1. ГСА с разметкой для УАМr 

НУАМх по принципу действия соответствует УАМL, хотя для перево-
да его в режим УАМr потребуется ввести лишь таймер для выдержки вре-
мени, т. к. какие-либо другие изменения не требуются, если есть схема 
определения факта принадлежности a(t) к  A .  В схеме НУАМх появился 
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лишь логический блок ЛБ(7) в виде q-двухвходовых элементов «И», одно-
го q-двухвходового элемента «ИЛИ» и RS-триггера, фиксирующего для 
данного Т значения  j .    

Адресация блока ЛБ(7) производится подмножеством выходов де-
шифратора DC(3), соответствующих  j ,    т. е. без мультиплексора и 

блока адресации достигается тот же эффект снижения затрат оборудования 
на комбинационную схему F1(1) для всех типов УА.  
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Рис. 2. ГСА с новым типом разметки состояний 
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Рис. 3. Граф переходов с новым типом разметки состояний 
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Рис. 4. Блок-схема нового управляющего автомата  

Мухопада (НУАМх) 
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Схема ГСА (рис. 6) запатентована как полезная модель [14] и является на 
сегодня наиболее простым вариантом реализации УАМr и УАМL, т. е. НУАМх 
в этом смысле является универсальным автоматом, т. к. по внешнему сигналу 
без структурной перестройки он может реализовать оба режима УА. 

3. Реализация подсистем железнодорожной автоматики 

В работах [1–3, 13, 15, 16] приведено достаточно много алгоритмов, 
реализация которых целесообразна на НУАМх.  

В частности, для управления железнодорожным переездом (см. рис. 5)   
для предотвращения столкновения автомобилей с ж.-д. составом получим: 
Vp = 0,5 Мб. В работе [16] дана оценка УАМr для данной задачи. В этой 
статье приведены результаты синтеза НУАМх для управления переездом: 
Wp = 1 кб, N = 40, m = 6, q = 10. Следовательно, эффект сокращения объе-
ма ПЗУ для реализации схемы переходов F1(1) будет Q = 2q–1 = 512. 

Ни один из известных методов (декомпозиция и минимизация систем 
булевых функций) не может обеспечить столь эффективное снижение за-
трат оборудования на реализацию комбинационной схемы переходов ав-
томатов, кроме метода синтеза, предложенного авторами. 

В Сибирских и Дальневосточных регионах очень актуальна задача 
очистки стрелок и перегонов от затвердевшего снега и льда. 

В работе [15] предложена переносная, удобная в эксплуатации уста-
новка, в которой без нагревательных элементов на основе эффекта Ранка 
воздушный поток с давлением  3–5 атм разделяется на горячие ( 95 °С) 
и холодные струи. Холодные струи выбрасываются, а горячие вместе с 
ультразвуковыми колебаниями через рупор используются для очистки. 
Экспериментальное и фактическое применение установки подтвердило ее 
высокую эффективность, т. к. в ней нет тепловых нагревательных прибо-
ров, требующих больших энергетических затрат.  

Управление данным прибором реализуется по ГСА (рис. 6) для НУАМх.  
Для предложенного способа реализации УА N = 51, m = 6, q = 19, mp = 

= 8. Объем ПЗУ Wp = mp2m+1 = 8·26+1 = 1 кб. Тогда как для УАМr с класси-
ческой структурной организацией потребовалось бы ПЗУ с объемом Vp = 
= mp2m+q = 8·26+19 = 228 = 0,25 Гб. Использование НУАМх обеспечивает эф-
фект Q = 2q–1 = 218 = 256·103 раз.   

При реализации схемы переходов на ПЛМ эффект уменьшения числа 
входов ПЛМ определяется коэффициентом k = (m + q)/m + 1). Для данного 
случая k = (6+19)/7 = 3,3 раза. Граф переходов не приводится, т. к. здесь не 
рассматриваются вопросы функционально-схемной реализации. Не приво-
дится также семантика операторов действия и логических условий для 
ГСА (см. рис. 5 и 6), т. к. в этой статье важно дать сравнительный анализ 
эффективности НУАМх по сравнению с УАМr. Расшифровка операторов 
приведена в работах [15, 16]. 
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Рис. 5. Алгоритм управления переездом с новой разметкой состояний для НУАМх 
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Рис. 6. ГСА управления системой ультразвуковой очистки сред 

с применением вихревого эффекта 
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Заключение  

Произведен анализ оригинальных автоматов Мухопада с мультиплек-
сором и схемой адресации (УАМх) и показано, что наиболее эффективен 
(по затратам оборудования) новый автомат Мухопада (НУАМх), в котором 
состояния a(t) определяются через начало любого оператора (как операто-
ра действия A1…Ak, так и логического оператора 1 q  ). 

В НУАМх уменьшается число связей между блоками и достигается 
тот же эффект снижения объемов ПЗУ в Q раз, как и в УАМх с мульти-
плексором и схемой адресации.  

Два практических примера в задаче синтеза системы обеспечения без-
опасности движения поездов и управления системой очистки сред на осно-
ве эффекта Ранка подтверждают целесообразность использования НУАМх 
в технических системах железнодорожной автоматики. 
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Structural organization of control finite-state machines of a new type for technical 
systems of railway automation 

The article considers the synthesis of control machine with a new definition of states 
through marking the beginning of any operator (both the action operator A1…Ak and the 
logical operator 1 ... q  ). Compared to Moore control machines and machines with an 

original structure based on the use of a multiplexer and an addressing scheme, new types 
of machines have a significant advantage by reducing the number of elements and 
connections. The effectiveness of the new structural organization for machines of the 
entire spectrum of complexity is shown. For railway automation, the problem of ensuring 
traffic safety at a road-rail crossing and the task of controlling a environment cleaning 
system using ultrasound and the Rank vortex effect are considered. Such a system is 
economical and most effective for cleaning arrows and hauls from packed snow and ice. 
For the first task, the volume of the combinational transition scheme when implemented 
on ROM is reduced by 512 times, and for the second – by 256,000 times. 

To date, no other synthesis methods are known (except the proposed one) that 
provide such a high efficiency for reducing hardware costs for the implementation of 
combinational circuits. 

railway automation, machines, control, algorithm, combinational circuit, structural 
organization of machines, ultrasound, vortex effect. 
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