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Возрастающее значение железнодорожного транспорта в систе

ме народного хозяйства требует решения ряда задач, связанных с 

увеличением скоростей движения и веса nое здов. К их числу отно

сится задача определения сил, действующих на калесине пары и 

кузова вагонов и, как следствие, оnределение оnтимального рес

сорного nодвешивания и конструкции вагонов. К настоящему време

ни проведены многочисленные теоретические исследования. возде. 

ствия неровностей пути на движущиеся экипажи, nредложекы коде-

ли для исследования уnругих коле бании вагона , п олучены расчет

ные данные, nокаэавшие , что наибольший и нтерес вызывают колt:Сiа

ния на частотах I + 20 Гц. 
Исnользование ана..'! ог овых вычислительных мarшrn и ЭЦВМ рас

ширяет возножиос ти в решении задiiч по определению динамических 

характеристик экипаже\! и nозволяет сравтrrельно просто и нагляд

но получать их фо·рмы колебания, ne рехсдные процессы при ударах 

на стыках рельсов, выбирать хараrtтеристики рессорного подвешива 

ния для какого-либо условного воэдеи стnия с о стороны рельсов .Но, 

как известно, реакция двиqщегося экиnажа изменяется с изменени

ем входного возде й ствия. Поэтому для и зу•;ения вертикальной дина

мики экиnажеи необходимо располагатъ достоверrшми сведениями об 

этом воздействии, т .е. о харю<тере неровнос тей пути. В настоящее 

время неровности пути изучены мало. Но э то не является свидетель

ством недостаточного внимания этому вопросу . В связи с теХIПfЧески

ми трудностями, возникающими nри измереню1 прогиба рельсов под 

влиянием движущегося экипажа, до недавнего време!lи изучались не 

динамиче ские, а статические неровноЬти пути, включающие изолира -
ваннне неровности . Такой подход, с одной с тор оны, сдерживал даль

нellmиe теоретичес;<ие исследования дины.mкн подвижного · состава, 

а с друг ой - тормо зил ра зработку и внедре ние эффективны:\ мер по 

устранению влияния наиболее опасных форм нер овностей . Для того , 
чтобы восполюиъ пробел, вызванный отсутствием средств измерения 

перемещениl! в инерr1иальноИ систе t.;е ко ординат, экспериментаторы 

nроизводят измерения ускорею111 на элементах тележек и обрессорен-
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ной части экипажа J!: по nолуче-нным ре-зуnтатак oпpeдeJIЯI!Il' :вход

ное воздепствие !1 оцени:ваnт эерпостъ за:поженных :в рас11е'!.' упру

гих. и инерционн~:~х характеристик. Такой мето;11. недQс,таточво •rо

·•е н, ноо _, чем выmе чac·ro •ra, :еы: более она n.одче,ркн;rт.а в спехтре 

ускорения no сравнению со спектрон перемещеиия.. liaJIИчиe в 

one т.ре сигн/Uа высокочас•rотных составJlЯI).ЦИХ с б.onm• ур0:ВR6.Х 

пз nоз:воJIЯет выделять коJiеоания 1: нв:зюnm чаетотааJ~:, ur.ropae 
rrредста:вдяют наибоJI:ьmий интерес rrpи изучеmш пpo~tв:ectn~ эппахеа. 

iiас·r оящая [Jабота пос:вящена те сретинескоку и эnпер....-rал:ь

ному иссJiедо:sанню методов опреде.д:еm1я .JЩв:аuческого профаs пуп 

и параметров колебания Д]!ижущегnся а1111шuа. Основнои це<аю этих 

J\vСJ,едований ;rвлнется :разраdотка такого метода., КОТ'Орвl пnевод!IJ( 

бi>! () !!IJеделятъ динамические неровности пути: и реа.кцп Э:l[eJreн'!'CI.В 

экипажа на их лоздейсТJJие при всех пспольэуеwх на пpU!rlllte ско

ростях дзижеюш. 

В работе nна.лизируются сущест:вуюJПИе методы оnре,nе;~епи: xrepe· 
•tещ(-)НИИ при дина!.!Ическоw яозС!уждении копстру:а:циИ , показава 

1!(:1)Сnективносn. исnользования сеЯсиичесl".:их да<rчиков ,1!,JUI опре;це

ления пе:ремещений в усJ!овиях Д]!ииущегося транспор<rа , :вюmJiemr 

преимущества метода д:вукратиого интегрирования сигнаJШ уекоре._ 

ния . ]Iан с-равните.пьннй ана.хи з сущес'1'1!уi]Цх интеграторов.. В ка

чес1Ве критерия оцеi!Ки rrре;д.доиено исnо.лъзоватъ покех:оэ~Щ~~П~ен .... 
ностъ интеrраторов. Показано, что из:вес~ие интегратори кмеют 

одинаковую uоиехозашиmенностr, , которая недостаточна ;zr.JIЯ исnоn

зования ~х в системах измерения перекещения. Разработан но:вЫИ 

тип янтеграторов - napa.JtJie.nьинe RС-интеграторн. Проава.uзиро:ва.

ньr характеристиu пар8.JLJ!е.лъных R.G-интегра'l'оров. Показаив , Ч!I'О 

помехозащшценностъ таких интегратор ов доста•rочна ;дЗ!Я 1LСПОi1Пiзо

ва:ния ах в etJc •:euг.x J! З:U~peнJiя иеремешения. Пр·едожев: :d'l'O:~J; 

дальнейшего увелич(тuя помехозащищенности napaueпиliX R.С..интег

раторов. 

В работе большое внимание уделено проверкам прибора , использую

ющего принцип двукратного интегрирования сигнала ускорения , с целью 
определения возможнос1И его применения в условиях движущегося 1ран _ 
спорта Лриведены результаты измерения динамических неровностей 

пуги разработюrnым методом . 
?._ __ r:_r~~~~--r_:~~!\_e поставлена задача и анаmrзируются методы ее 

решения. 
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~ no вanepмremr8JtllнolfY !fCQИe,ltii&&НJID аа.ие.оаний эКИПfl

иа, ~ по неровностям цу!i'и •. мnе.т dli'fЬ р~з,ц~еие. на 

-·~ .nииаuчесiСих неровностей nути с -дел:ью опре

де;певи:я: ицв.v:го воздеа-ст:вия на экипаж и 

- .м~рmrвиmа.пънне ~rссще:дованин КОJiабашtИ .оdрессо:ренной 

пасти дпvщегося эхипа:иа с цeJIБ!D conocтВ~ВJie-нlm . с реэ;~JJIВтате:ъш 

ра~ и пpmJepJQI т.е-щхе'l!Кчески-х nредnосы:.п.ок. 

JLnя решекия у:ка'ЗЭ.янои задачи кеобr.одико оnре·:цеJШтъ nереме-

111евия .в .. диапазоне частО'!' nриdлизиrе:ш;но от О ,25 Гц :110 IOO Гц 
nри во.з,nейщrоши СJiУ-чiШпог.о :sходног·о оигналз.. 

Оуще-ств-у.DЩ~~е аи~ измерения ne)Snemeяии по принципу 

И'sиерения мопс patЩe:mt'11i> lf8. I038. к..nасса. В измери~rе.nышr. cиc'ffi

иax, отн.осящихоя к !Iep11'011Y 101аосу , измерения nр:оизJ1одя:тся отно

сите.nъ'Ио непо;пвижинос кn.,рдинат. Т·акие .систе!-'.ы не пригодны для 

реJDеНИл rroc'ШIOt'eввon задачР.~ 

БтороИ пасс cocwщn.!ПYl' измеритеnные сис.теw, использую -
ши.е да'I.''!IИКИ инерциоиног.о деИс"tвия~ BыxcmrroR сигна.'! датчика про

rropциoп::tJleн nереJо!е!!fеиию исс-ледуемого Сfd.ъекта rq:m использованиии 

щх·ороке'D}Iа Иi/!И окороС'!.!И и у..скоренню д.ш! велосЮiетра и акселеро -
метра ао:мопе.'l'ст.:венно . Ик'l'егрщJуя выходной онгнал велосиметра и 

акселероыетра,. ма1шо ·по.щгиить величину. П't->Оnо:рщшна.льuуu переме

щекию ооъектд в мес~ _у.становки датчика. 

Пряко!i nодход npr. исnооiЫ!ОВании виброметров приводит к 

значительивы га:оар:ИТ/:1!1 ;да'!'чика. Например, :виорометр с собствен

коИ чао~~отой О ,25 IЦ m1еет С.l!'а-.rюrескии Il!lGГИti около 4 м .Приме
нение иеll!одо:в :алектри-чес'&ой Jtо:рреiЩИи поз:вОJiлет уменышrrь габа

~ 11 f'.C.жpamtn. ряд пe.lfrJC/raткoв, црисуuщх виброметрам . Однако 
цри IJI!OII вщти:кают 'l!_l$ЬОВ1Шия стаби.'!Ъности характерист.ик вибро

меl!'ра -во ]!рS\'.:ВИ и при Имrе.Rе1'1ИИ ycJio:виl! ЭУ.С'ПJiу-атации , которые 

1!~ :ве.сьиа CJW81tв.~ 

]i'OiJSee nep.cmnta!11J1111lМ 1Dii.nя-e>rcл ие 'rод .оnре,де;ления перемещений 

пу'!ем JШ~UВIIRIJJl OИI!H8ilfOO на выходе вело.оиметра ЮIИ акселе-

роме~ .. Нэ,. xmt ПO!tВ.SifJJire'l' OIШ'l'., хараwrери.стюm велосиметра 

a~'f-CJI 'В~-с'fаЬЮ>ВФС-'lЪn. Поgтому OCIJ.01!1foe вниыание бьmо со

С~ОJЧе1!о иа ИВ'.I'!!!грв;роваmш сиг.на.лов г.кселероме41JоЕ • Чувстви
~ все;ие.р:~ 1t перем~щению 
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Для диапазона частот, у которого верхняя частота звачитеАЬво ни

же собственноя частоты инерционного э~емента, чувствите~ность 

:ащ11:11о представитъ в виде 

f. ..f= 41." 
При двукратном интегрировании сигвапа.ахсе~ерометра 

P4 . .L- _f_ 
41"... 1' .., - t~J .... 

чувствитехьвость еветеми к первмещению постоянна, 

Кетохн ивтегриро:вв.иия уве прикенii.IDIСЬ при иоо.rедованп ве.кезво,JI.о

роиного траиспорта, например, .11..1Я вос.rедования '!'р&'Вкторив центра 

касс к~еонов пары вагока в КИИТ•е вспо.rьзова.аись сеlс•опрве•ники 

ВБП сов•ество с переуспокоеивкки га.rъвавометраки ГБ-1-~. Бжагода

ря оо.rьшоl привеАеввоИ д.rиве и о~ьвому перводу сооствеввнх к~е

оапt (Т0• !,6 сек), уr.11овые отцовеви.11 IIВ.Ятвика при uеремещевии 
оо~ев:та, ва &оторок установ.rеи сеlс•опрве ... в:, о акпжв~аки от 

O,Io до !50& в периодами от O,OI сеж. до 1 сев:, ве выходят за 
предuк .овеlвосп. Схгна.r иа :внходе сеlс•опрвеквиu пропорциоиа

.rев скороотк ске•евия, В переуспов:оеввок га.rьвавоие'!'ре провсходит 

о;в;иои:ратвое •втегрвро:вавJiе оиrвuа, :в резуnтате чего аареrвотрв

ровавllld сигвал пропорциовuев c•••nD об18&та :в •есте ycтaвoвltll 

сеRсмопрве ... ка, 
В ЦН111 1ШС разработав метод взверепя траектории дnвевu 

в:оаеса, зак.rDчаа..tся в вычвс.rевии развосТJ ве-хr переке•еввек 

оdрессореввоl чac'!'ll :ваrова в оuтиn рессорвоrо &оiШ.Iекта. При 

пра.вnв011 ваверевп обеих оостав.u.-п иопо считать, что ув:а-

8&81188 раsвоотъ равва ..-вааческоl неровности ПJТИ. }.111 опреде

.rевав переке•еивв КJВОИ& вспо.rьзуется метод дв1J1:Ратвого ввтегри

ро:вави овrва.rа :rскорепеЕра, :rставmuеввоrо на кузове. 

Раоовооrревн прввевве .. е в .IФУI'ВХ ос11асtях ТВXIDiltll взмери

теnвме свете&, вспоnз1111Jfе прввцип AJIJ1tP&пoro ввтегрвро:ва

в:u свr~~&ков акоuер0111тра. В работе покававо, 'Что ахтввваи 

вat'pfвu, :вuючевваи ва JllfXO,I,8 ввтеrрвру..-х Rc-в:o&'f1POJI в этих 

cвcteii&X, спвает в:оефllвц:веn передачи в ПOCTOIIBВJD времени 

интегратора, а ucu,uoe соедивеиве вв'llгрвр:r.их RC-ttoн'f1Poв 
б&J раз.ае.rвтеnвнх uе•втов с бо.rьпи по;~~;во сопроТIIВ.Iеввем, 

вcпODs:re•oe :в рце зар:rое:uпа рааработок, вносит ,1\0ПO.IИIIтe~

ВJD поrрепостъ. 

б 
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Во в~ороl rжаве расскатриваDrея особениости работн интегра
торов в сис!еке взкереИИЯ переке~евия и ана.взирrются описаввне 

в птepa'l'fii8 иитеграторк. 

Основвоl покехоИ ~ изкерв!еnьннх ив~граторов ЯВЖЯDТСЯ 

cocтaв.uDII[иe сиrва.ка с частотоl ввие ;~U~апазона ивтегрJ1РОВ8Юis:. 

Поэтоку покехоз8111Ищеuвостъ интегратора бrде'l' те• внве, чек ке!IЬ-' 

ие коаффвцвевт передачи интегратора на частО'l'ах помех и чем он 

бо.иыве ка ниивек частоте диапазона иитеrрироВ8101J1·. С этоl точки 

зрения описаниве в житературе критерии оценки качества измери

те.uJПа интеграторов не я:в.пямся rдо:в.иетворвте.п.ннкв. Преджагает

ся качество таких интеграторов оценивать коэффициентом покехоза

щищенности J(P} , представляющим отношение коэффициентов пе
редачи интегратора на ниинеl час~оте диапазона интегрирования 

k(p~J и на nостояинок токе kro) 

? !((f'N) 
rp') = . 

/t;(oj 

Нвжняи час1ота опредежяется допrстикои поrреmностью интегрирова

ния. В качестве погреmности интегрирования приията относительная 

JtOJШJieкoвaя погреmность ~ ( р) , предст8.ВJ1Яющал ртноmение 
, ..L - kcl!) 

,; (,Р) = pr: _t.. 
f р~ 

rде ~ - коэффициент передачи иде~ноrо интегратора, 

l(rp) - коэффициент пе~дачи ре8J!Ьного интегратора, 

Кок~ексвая поrрешиость даё'l' более ёккое предстааиение о 

качестве интегрирования, чек припятая в ~тературе погреmность 

ПО EUIПJDI'fYД8 ~ -/1\(р)/ j= L ) 
f#r'. 

так JaX вхжючает как поrреmность по акnхитrде, так и погрешность 

по фаае jllfcpJ l.t.= J •+ (J-j)'f'j 
где - аdсо.иютная фазоВая поГ'реmностъ реD.IIьвого иптегре.,.; 

тора в радиаиах. 

При. равенстве вуж~ погреmвости по фазе комплексная погреmность 

равна поrре11ности по ахплитrде и наоборот. В ивтегрирJDЩех 

Rс-~овтуре фазоная погреmвость превосходит логрешиость по 

8IШJIJITJД8'o 

Резужьтатн измерения траехторив центра масс коле~ноА пары 

обраdа!НВаются с целью паиучения ~бо амплитуд перемещения, 

7 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



JIИбо спектральной nлотности амnАитуд. В первом случае игнориро
вание фазовой погрешности может nривести к серьезным искажениям 

резуАЪтата измерения, во втором - фазовый сдвиг не вносит допол

нитеJIЬнуD погрешность. 

Анализ интегрируnщего RС-контура, интегратора с параметри

ческая компенсацией погрешности , интегратора . с обратноя связью 

по напряжению, ин 'rегратора с пара.nлельпоя обратной с·вязью и 

инерционного звена в режиме интегратора показал, -что коэффициент 

nомехозащищенности этих интеграторов равен их комnлексной погреm

ности ?z[p)::ri.<pJ • Такая nомехозащищенность недостаточна для 
интегрирования сложных сигналов, содержащих nостоянную составляю

щую. 

Ослабление nомех включею1ем разделительных R.С-контуров nри

водит к увеличению nогрешности на нижних час тотах диапазона 

интегрирования. Для того, чтобы доnолнительная ошибка от раздели

тельного контура бн.ла на порядок ниже относительной ксжnлекснои 

погрешности интегратора, необходимо nостоянную времени раздели

тельного RС-контура выбирать на порядок больше постоянной време

ни интегратора. Практически исnользовать такие схемы невозможно 

из-sа переходннх nроцессов в разделительных R.С-контурах. 

В третьей глав~ рассматриваются интеграторы с коэ!fхРициент.ом 

передачи в виде суммы ЧJiенов геоwетрической nрогрессии, эщJ.мена

тель которой равен коэффициенту передачи интегрирующего ~С-конту-

ра 1 1 
+ rp r+~J2 + (pr+:J.)J + ... + 

J 

(pr+ 1)" 

В nределе, при n-QCO, коэффициент 
т.е . внпОJiняются условия идеального 

i 
передачи стремится к р~ 

интегрирования. Приведеиное 

выражение для коэффициента передачи можно реализовать двумя ви

дами схем: схемой с параллельным включением цепей и схемой с 

лестничным соединением интегрирующих RС-контуров. Такие интегра

торы nредложено называть "парал.11ельными RС-интеграторами". 

Интегратор с парадлелъным соединением цепей состоит из "n " 
цепей ка.адая из которых реализует один ч.пен выра11ения дАЯ I'оэФ-, . 1 
фициента передачи К (р). Выражение (рт:~iР реализуется в виде 
nSn каскадно ВКАDченных интегрирующих RС-контуров, разделенных 
повторителякИ наnря•ения с болъmим входным и малым выходным 

соnротивлениями. По входу цеnи включены параллельно. Выход цепей 
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»ключен на сумматор, с »ыхода которого снимается проинтегриро

ванныи сигна.п. ItОJiичество реа.п:изован!ШХ в схеме ЧJiенов прогрес

сии определяет порядок интегратора. Интегратором первого поряд

ка является интегрирующий RС-контур. 

Коэффициент передачи ДЕух соседних по порядку цепей коuо 

представить в виде 

i + 1 1 рТ+2 

- (pT+IY. pr+:f (pt+J)S (-:-p-:r,...:+-:1).,-,s..-~,:--
Pr'+2 

Четырехполюсник с коэ!fхРициенток передачи iiF+7 реа.пизуется 

трехэлементным RС-контуром с равными значениями величин резис

торов. Интегратор второго порядка подобным образом реализуется 

без сумматора. 

Itоэффициент передачи пара.п.лельного RС-интегратора можно 

nредставить также в виде 

k(p)= p./+J { 1 + pri1 [1 + pr:J ( 1 + · · · J 
Реализацией этого выражения является схема с лестничным соеди

веНJiеМ интегрирующих RС-хонтуров по входу и суЮ!аторок на выхо

де (рис. 1). 
te 

Puc.J 
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Рассматривае118J1 схема сохрамет все ,цостопспа пре.nнд1щей, во 

значительно проще. 

Коэффициент передачи интегратора n. -го порядка :кратности 
n.fn IIOJ:HO предСТВВИТЬ В ВИде 

t 1 1 1 i 
1{ (pJ":: (pl"~J)' +11 f.-:-pr._+;;....1f.,.."'rrl + B(pr-+Jj»z ~· .. + (pr+tJ"". 

и принциnиа.льно выполнить такои 1е схемоИ, ках и д.u однократно

го интегратора. Коэффициенты А, В и т.д., как и разброс коэффи

циентов nередачи повторителеи напря1ения, учитываются при выборе 

величин сумхирующих резисТDров. Многократное интегрирование од

ной схемоя уменьшает количество используемнх зле~нтов схемы. 

КQэффициент передачи по nостоянному току параллелъного 

RС-интегратора ра:вев порядку интегратора. JI,JIЯ сравнения интегра

торов различных порядков одноИ и той •е кратности характеристики 

интеграторов необходимо нормировать. В работе нормирование про

изводится по точке сопря•ения ивтегриру~о RС-контура с коор

динатами k(o)= i; 4>Z"e..,• f • 
Нормированввя отвоситежьвая комплексная погреmиость паралле

JJЪв:ого RС-интегратора порядка "f7 " равна 
nn 

GfpJп= (pr~,.~n)" 
Отиоситежьная комплексная поrрешность двукратного интегра

тора СОСТ8ВJ[Яет 2G(p)" . 
НормироваввКI коэффициент помехозащищенности 

~ rprь.+n)"-n ~ 
{ (р)" = n" p'ttп 6 (РJп 

;Ji.iiii n = I (птегриру1:1ЩИИ RC-ItOB'!'YP) 

l'lf)1 { = fttpJ./ 
J[.ая n > I в рабоче• диапазове частот 

1 "{fp)" 1 > /l lpJ"f, 
т.е. хоэффиц.евт помехо~еввости параажельвого RС-ивтеграто

ра вnе, чек 1 ранее расс•мренвнх nтеграторо:в. на рисупе 2 
приве,цеиа за:виси•ос~ аокп.ексвоl помехозащи•еввости параале

.п.ип RС-ивтеrраторов I + 4 пор.цко:в от погрепосп ивтегриро
вапия:( хрпне I + 4 сооuетспевно ) . 
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0.2 

Рис. 2 

У параллельных RС-интеграторов, в отличие от интеграторов, 

_ описанных в литературе, nогрешность по, фазе меньше nогрешности 

по амnлитуде. Если приблиэптельно уравнять эти величины, то nри 

той же комnлексной nогрешности нижняя частота диаnаэоgа интегри

рования уменьшается. Коэффициент nередачи ~а нижней частоте уве

личивается, следовательно, увеличивается nомехозащищенность ин

тегратора. Такую операцию можно выnQЛнить путём. изменения соот

ношения значений сопротивления резисторов трехэлементного конту

ра. КоэфfJициент nередачи параллельного RС-интегратора nорядка 

" 2 n " с коррекцией характеристик можно представить выражениеы 

k _ ..J_, PT+Ir7 {t 1 [J 1 (J ... } 
(pJl"- т rpr+JJ' + (pr+i)z + <pr+1;z + 

ltоэфt)ициент 

R, +Rz. 
117=-"-'---

Rt 
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вазваи коэффициев,-ои в:.oppeltiUIИ. J[.пя интегратора :второго порядка 

при оценке качества ввтегриро:вавия кокп.ексноl погреивостью 

мав:.сваажьная помехозащи•енность ~остигается при lr7 ~ 1,85 
(рис. З). 

Ec.u резу.иьта'!'н взхеревия dyJJ'l' пре~с'!'аuевн :в :вв~е спект

ра.ц,ноlt п.аотности, '!'О фазовне искажения ио•но не рассиа'l'рв:вать 

в оценивать качестио взиеревиl TniЬitO погреикостью :воспровзведе

DЯ 8.11ПВтуд. Э~ поrреuостъ :в ~апазове рабочих частот •о•ет 

nриокать как Пo.IOD'!'eJIЬRHe, '!'ак в отрвцатеnнне звачевия, :в эа

ввсихос'!'К от прввя'l'ого звачеввя коэффициента кoppeltJ:Uiв. При зна

чевви т "' 1,65 хоаво ~оспгвутъ коэifфи101ента покехощв118ввоств 
/ftP.J/ > 0,5 при поrреm:в:ости в эхерения по акп.пту~е ве do.~ee : 4% 
(PIIc. 4). Такая по~ехозццеввость реа.uзуется при CtJ'l: .:: I. 
Iue при 't" • I оек. (что .11егко :ВНП&IIВВХо) nиiiJIЯ частооrа ~апа
эова иитегрировавия соста:в.пяет О, Iб Гц. Это звачите.иъво иевьве 

:веавчвв, пnхученвнх в аnпаратуре,используемой Д.!.11 иэкереввя неров

востеl пути друrвкв оргаиизацияхв. 

В работе расехотреви пережо~вне процессн :в интеграторах. 

При :вхо~ок :воз~еRст:вив :в :вв~е эжекентарноl отупевчатоR ФfВitiUIB 

:внборС81 коэ!МJиоенв иоррек.цп ховво значитеnво у:ве.иичитъ .о

в81ВН1 участок коэф(ициента передачи интегратора. При т с 2,2 
.пнеiВНИ участок пара.uuьного :ас-интегратора :второго порцка 

при /i (pJ/ ..,;t ~J% :в 12 раз Cln1Ь88, чех у внтегрвру1111его iС..хоитура, 
При вхо~ок :воз~еlс'!'И8и :в :ви~е сивус~жьиого скгвааа пе

рехо;uнR процесс с ре.очевиек хоэффициента коррекции затухает 

Clвc'l'p8e. ожваио чре•ериое ре.пчевве "т" прnо~ит к току, что, 

наприхер. интегратор :второго поряДStа превращае'!'СЯ :в д:вукратиыl 

птегретор первого пopJUU и поrрепость внтегрвро:вавия вепомер

ио f118.DЧD&8тси. ПоетОJq :ве.uчпу коэффициента коррекции с.ие~

ет :вксs.ратъ по погреввооп птегрвро:вавия. J[.птеnность переход

ваrо процесса при гар•оивчесхок :во~еlст:вии соответствует часто

'1'8.11, .ае~к ввве ~апаэова внтегрвро:вавии. 

Эксперииеиn.u.ноl правери:е поА:&ерга.ось интегратора 1, 2, Э 

в 4 пор~ов, интеграторн ~ого и четвертого порядиов с коэФ
ФЦВеиток корреltЦИВ т - !,85 и д.вуиратвнl витегратор :второго 
порцu. в uчест:ве по:вторитежеt вапрuеввя вспа~Ьэо:вапсь охеа 

ва '!'р6Взвсторах с do.IЬOK :ВXOAJDUI сопрО'I'Jiв.аеввем. Су1018торо• 

C,Qвu операциов:в:нt усuвтuь а.ва&оrо:воl ВНЧIС.Пте.аьноt :мапвн 

1111-1'7. Реэу.иьтаm провера пожаэа.о XOJI08111 схожикость экоперв-

КВВ'!'& с расчётох. 
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Че~ертая г~ посвящена анализу бхок-схекы и выбору э~емен
тов системы иэмереваи перемещеиий, экспериментахьвой проверхе вы

бранной системы и опреде~енвю динамических неровностей цу~. 

При выборе датчиков основвое внимание уделялось вежичине 

дрейфа выходиого напряжения·. В пьезоэ~ектрических датчпах, с 

целью расширения частотного диапазона в оо~асть низких частот, 

применяются повторите~и сигвалов с болъшим входным сопроти~ением. 

Благодаря этому в некоторых разработках удалось нижнюю частоту 

рабочего диапазона уменьшить до 0,5 Гц. Попытка испо.пьзовать та
кие аксе~ерометры ~ измерения перемещении не дала п~о:аительных 

результатов из-за значительного дрейфа выходного напряжения аксе

~ерометров. Эксперимеиталаво устано~ево, что основиоа причивои 

дреRфа пьезоэлектрических акселерометров с повторитеяяии сигвалов 

явдЯется температурная нестабильность пьезокерамики. В связи с 

этим применеиве пьезоакселероме~ов д~ измерения пере~ещеииR с 

частотами ниже I Гц нецелесоооразво. ХорО8УЮ стабильность выход
ного напряиенвя показала аппараtура ВИб с датчиками ~~5. 

С целью уве~чения помехозащищенности измерительной системы, 

расома~ивается вопрос о применении усилителеи. Усв~ите~ перемен

иого тока с нижней частотой процrокаиия, равнои д·о~м герца,вносат 

значительные фазовые искажения, а переходвне характеристики таких 

усилителея имеют кажеdательныи характер с кожичествои экс~емумов, 

равным ко~ичеству разделитаиьаых Rс-ховfУров в усилителе. Поэтому 

в иифранизкочастотннх усилите~х перемениого тока нуль выходного 

вапряиения, даае при отсутствии сигвааа на входе, все вреки сне

щаетси. В связи с этим целесообразно применять усилители постоян

ного тока. Rа~чmие характеристики имеют операцвонвне уси~ители 

авааоговых вычислительных маиии. 

Расскотрен вопрос о необходимой величине помехозащищенности 

интегратора. Показано, что для палучения на выходе двухратного 

интегратора отвошевu сигв8JJ/помеха, равного IO, необходимо исполь
зовать иитеграторн с коэффициентов помехозащвщеввости I'CPJ/> о,ое·. 

Эначите~ьиое внимание в работе уде~ево проверке изгото&1ев

вого прибора 0 предвазвачеввого д~я совмествой работы с существую
щими системам~ измерения ускорений (рис. 5). Приведени результаты 
проверки прибора в системк измерен,я первмещений мово- и палигар

мовическим сигналом, .а такае при импульсном возdуидении датчика. 

экперимевr показ&а хоро.ве качества прибора nри воспроизведении 
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IIO:>!;Q:OНiiiX СИГН8J!ОВ . ДJIЯ OOJ!ee- П;QJШОГО ИССJ!е'ДОВаНИЯ прибора опреде

JIЯЛась. реакция !IJ.Dif возде11ствии. дещJШНИро:ванноR неровностью типа 
сть..а рельсов. С э .таи. це.пьJJ на. AВi!I фФрЩо:валс:я сnгнал сnеJЩВJ:Ъ

ной' форiШ. Для имит;щии реаК5~ . да:rчика на :воздействие неровности 

сфор!!Иро:ваннfiЙ с~rrнаш дважды диффе.ренпрова.лся. Задаваемая u изые

р~!шая неровности npirneдetш смтветс.nенно н а рис . ба .:.:~ 66 . 
На рис. 7 npe;дC'fiO!.Jieны экспе:рuе!f!аяьнне l!a.!iEЫe , пмученные 

.с:ри ис.пытаниях скоро.сткого вагона-лаборатории, построенного на 

базе гОJiов ного вагона э .. 1ектроnоеs.да Э.Р-22. УскореiШЯ на буксе из

нерJМИ·съ. с истемой БИ'&:5ЖА. Инте!1Jирование производшюсь в диапа

з оне с нижнеа часто·гой О , 75 Гц . При. обработке на ЭЦВМ получены 

сnектр~ nepeмeщeffi!Й no показания:м прибора и :в результате числен

н ого интегрирования измеренных yc:.-.:op.e:m!l . Показана хорошая сходи
ыастъ резу ль татов. В :r:э.dсте ·rакхе при:ведеНiil результаты измер(:IШЯ 

траектори>I буксы четырехосного nОJiуваг·€!на пр:а. различных постоян

ных Зl;)емени иатегратора. 

Jl 
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5 

4 
1 

~ l 

2! 
1 t 

о 

9Лt~l(mOUI./<(!CJ<O!' 
<.по~ me.'гjnJ. ро8ание 

численное 

инт~zриро&ание 

Рис . 7 
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Авализ экспериментальных данных, пQJучевннх при опреде~енив 
перекешении буксы на двииущихся эквпааах, подтверди~ о.кучаАННИ 

характер перекеJЦевиа. Ec.IIИ очитать, что переке11евия букон повто

ряют дивамические веревнести пути, то, на основании ПQ~Ученвнх 

результатов, моиво сдахать с~еАfющие выводы о неровностях пути. 

~ивамическии профиль пути характеризуется неровностями, ДдВва 

которых проотирается от дожеН метра до десятков метров. Гжубина 

д~ввых неровноотеа коиет достигать десятков киАЖИкетров. Неров

ности носят знакопеременный характер. Производвая от профиАЯ пу

ти на стыках не всегда меняет знак. Координата иахоадения на 

реасовом звене ваибо.иьmеИ глубивн неровности о~чаина. 

Полученвые в работе резужьтаты показнвают, что предложенный 

метод позволяет определять как глубину, так и протяженность ди

намических неровностей :в диапазоне с нихвея частотой О, Гц на 

рельсовых звеньях длиноя 25м при скорости двииения экипаха выше 

22 км/час, а при длине рельсовых звеньев I2,5м - выше !Iкм/час, 
т.е. практически при :всех скоростях двииения. 

~алънейmее расmирение частотного диапазона измеряемых п~ре

кешеиии моиет быть достигнуто как у:величениек постоянной времени, 

так в транспонированием измеряемого сигнала с помощью кагнитогра

фа. Этими методами моино довести нижнюю частоtу системы до сотнт. 

дожей герца. 

Выпожвевная авторок работа по экспериментальному определе

нию паракетро:в эхипаха, движущегося по о.кучаиным неровностям пу

ти, да.аа оо~едуD•ие резуататы: 

r. Показаво, что при иссжедовавии кояебаний дввJУшегося 
экипаиа основвоR интерес предстаВЖЯDт дивамические неро:вности 

пут., :возникаю••• :в процессе ваrруиения виток рекьсов двихущим

ся эuпaxeJt. В ваот~ее время отсутствие материа.~ов по динВIIи

ческим вероввсс~к пу~ в извествоR мере ~ормозит эксперименталь

вое изу .. вве ~ивВМIКВ акипаиеl. 
2. Расскотревы метода иамереая перемещениR. Показавы про

и.,.ест:ва метода д:вухратвоrо интегрирования сигнала ускорения 

д.Р опредежепя АИВсUО:ческих вероввостеR пуn. Преджоиеиа 

оценка качества интеграторов по помехоз~щеввости и комплеко

ноR погре.иости. Прове~еввнR ава&8з похазаж не~остаточвую 

покехо...-.еввость ОJ!IIествуи.их интеграторов. 
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з. Предлоаен новыя вид интеграторов- пар~~1ельные RС-zнте-
граторы, позВОJIЯIJЩИе в неркоJiьКО раз повысить помехозащищенностi, 

'!ЗМ!'рительных цепеR. Показана цеJiесооораэность исnоJIЬзования д.nя 

определения перемещений на дввжущихся экиnажах nар~лельных 

RС-интеграторов малых порядков. 

4. Рассмотрены требования к э.аементам си стеъш, nредназначен-' 

ной ддя определения перемещении с частотой менее одного герца. 

Приведева схема • характеристики приоора, предназначенного д.11Я 
т~х измерении, nре;цстаR4ены резуJIЬтаты исследования nриоора, 

показывающие е.го nригодность д.IIЯ исследования динамических неро:а- • 
ностеи nути и . кOJleбaШII обрессоренной части экиnа~. В при6оре 

ОТСУТСТВУЮТ дифференцирующие цепи .дяя фИJIЬтр8ЦИИ ПОСТОЯВНОИ co
CTaJ!JIЯDщeй вхо;цного сигнала· . 

5. По.пучены peэyJIЬTa'l'H практического определения неровностеи 
пути, св~дете.n.ствующие о тох, что д.I!Ина неровностей достигает 

десятков метров, ГJIУс!ина - десятков милJIИме·:р ов' . Форма неровнос
тей имеет алучаиныя характер. 

б. ИсnОJIЪзование датчиков ускорения дJIЯ оnреде.nения nереме
щеНИя созд~ёт широкие возхоаности ддя . исс.nедования динами.ки под

вианого состава аежезнодороаного транспорта. В число задач, рею~ . 
пие которых возмоано с Прихепениех этого метода, входят как зада

чи, сВязаинне с исследованием ~згионых колебании обрессореннои 

части экипааа, так и задачи, связанные с исс.nедоваJшек боковой 

м.~QtИ и продоriннх cи.tt. 

~. ~ахьнеИшее расширение возкоиностеи метода заключается n 
сни•евии . ниапеи частоты исслеАУемого диаmазона до сотых долеn 

герца путёх испо.аьзования хагнитогрв.фа и трансnонирования спг

на.па до и пос.nе интегрИ}Jованиw. 

е. Пре,Цоаенння метод r•ожет наяти прихене~mе в другzх 

оОJiастях народного хо~йства в тех ожучаях, когда необходимо 

опредеJIЯть виоросм:ещения : nр·и опреде.хешm форм коJiеоаниn 
мостов, мач~.· опор, различных видоn ·rранспО'рта, конструкция, 

иссже;цуехнх на динамических стецдах. 
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