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РЕАЛІЗАЦІЯ ФОРМУВАЧА СИГНАЛУ ДОВІЛЬНОЇ ФОРМИ НА БАЗІ ПЛІС  
ДЛЯ ТЕСТУВАННЯ МУЛЬТИЧАСТОТНОГО БІОІМПЕДАНСНОГО АНАЛІЗАТОРУ 

А.Є. Перепелицин, П. Еллервее 
Обговорюються особливості реалізації мультичастотного біоімпедансного аналізатору на ПЛІС. Демонструється не-

обхідність отримання сигналу довільної форми для тестування існуючого проекту біоімпедансного аналізатору. Надається 
аналітичний огляд можливих варіантів апаратної реалізації формувачів сигналу з заданими характеристиками. Наводяться 
шляхи вирішення завдання побудови формувача заданого сигналу з частотою 80 МГц в рамках суворо визначених ресурсів 
ПЛІС. Пропонується схема блоку синхронізації контролера пам'яті і вихідний шини формувача сигналу на ПЛІС. 

Ключові слова: ПЛІС, біоімпедансний аналізатор, контролер пам'яті. 
 

DESIGN OF FREEFORM SIGNAL SHAPER BASED ON FPGA  
FOR TESTING OF MULTICHANNEL BIOIMPEDANCE ANALYSER 

A.Ye. Perepelitsyn, P. Ellervee 
The peculiarities of FPGA implementation of multichannel bioimpedance analyser are discussed. The necessity of freeform 

signal obtaining for testing of existing project of the bioimpedance analyser is shown. The analytical overview of the possible 
ways of hardware implementation of signal shapers with the defined characteristics is given. Task solutions of the development 
of 80 MHz freeform signal generator with constraints of FPGA resources are given. The block diagram of the memory synchro-
nization unit of the FPGA-based signal shaper is offered. 

Keywords: FPGA, bioimpedance analyser, memory controller. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЕЗНАХОДЖЕННЯ  
КОНТАКТНОЇ РЕЙКИ 

 
В статті показано, що для підвищення продуктивності процесу вимірювання положення контактної 

рейки та обробки інформації необхідна модернізація пристрою вимірювання. Наведено математичну мо-
дель модернізованого пристрою. У статті проаналізовано причини, що впливають на точність вимірюван-
ня положення контактної рейки і наведені результати роботи розробленого програмного продукту для 
обробки вимірювальної інформації.  

 
Ключові слова: контактна рейка, вимірювальний візок, інформаційно-вимірювальна система, мате-

матична модель, мікроконтролер. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. В наш час метрополі-

теном для контролю положення контактної рейки 
використовуються спеціальні пристрої – вимірюва-
льні візки. Однією із вимог до таких пристроїв є 
висока точність вимірювання. Виникає необхідність 
проведення аналізу суттєвих причин, що впливають 
на точність вимірювання положення контактної 
рейки. Вплив одних причин неможливо компенсува-
ти ніякими способами, а вплив інших можна осла-
бити шляхом раціонального вибору конструкції ви-
мірювального візка та висуванням вимог до геомет-
ричних характеристик ходових рейок. Підвищення 
продуктивності процесу вимірювання і обробки ви-
мірювальної інформації виконується за рахунок  
модернізації пристрою контролю на основі сучасних 
інформаційно-вимірювальних технологій [1]. 

Проблема, що розв’язується – підвищення про-
дуктивності процесу вимірювання і обробки вимі-

рювальної інформації за рахунок  модернізації при-
строю контролю на основі сучасних інформаційно-
вимірювальних технологій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Кон-
тактна рейка повинна забезпечувати безперебійне 
струмознімання при встановлених швидкостях руху 
електропоїздів за будь-яких атмосферних умов [2]. 
Звідси випливають вимоги до точності просторового 
положення контактної рейки відносно ходових рейок 
колії метрополітену. Зокрема підвищення робочої 
поверхні контактної рейки над рівнем головок ходо-
вих рейок має бути 160 мм, а відхилення від цього 
розміру допускаються не більше 6 мм в бік збільшен-
ня чи зменшення. Відстань від осі контактної рейки 
до внутрішньої грані головки найближчої ходової 
рейки повинна бути 690 мм із відхиленням, що не 
перевищує 8 мм в бік збільшення чи зменшення. 

Отже, в правилах технічної експлуатації вста-
новлені зазначені вище координати положення кон-
тактної рейки. 
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Основна частина 
Пристрій збору інформації являє собою авто-

номну 8-канальну 12-розрядну вимірювально-інфор-
маційну систему (ВІС). Вимірювально-інформа-
ційна система вимірювального візка призначена для 
вимірювання просторового положення контактної 
рейки відносно ходових рейок з заданою точністю і 
документування вимірювальної інформації на пере-
носний носій інформації або по послідовному порту 
у персональний комп’ютер [3]. Пристрій збору ви-
мірювальної інформації забезпечує: 

а) калібрування всієї вимірювальної системи 
перед початком вимірювань на спеціалізованому 
стенді; 

б) автоматичний збір вимірювальної інформації 
із записом її на носій інформації та по послідовному 
порту у обчислювальну машину; 

в) індикацію поточних вимірювальних пара-
метрів: 

– положення контактної рейки в вертикальній 
площині; 

– положення контактної рейки в горизонталь-
ній площині; 

– пройденого вимірювальним візком шляху; 
– маркерів шляху (через кожні 100 метрів 

обов’язково, а в інших випадках за необхідністю); 
– часу та дати вимірювань; 
г) світлодіодну індикацію про знаходження по-

ложення контактної рейки в межах допусків (зеле-
ний світлодіод – в межах допуску; червоний світло-
діод – за межами допуску); 

д) попереджувати оператора про наявність (ві-
дсутність) карти пам’яті; 

е) контроль напруги живлення (рівня розряду 
акумулятора). 

Виходячи з призначення та вимог до ВІС, у її 
склад входять наступні структурні елементи: 

– датчик лінійного переміщення для вимірю-
вання просторового положення контактної рейки 
відносно ходових рейок в горизонтальній площині; 

– датчик лінійного переміщення для вимірю-
вання просторового положення контактної рейки 
відносно ходових рейок у вертикальній площині; 

– датчик пройденого вимірювальним візком 
шляху; 

– маркер пройденого шляху через кожні 100 
метрів; 

– пристрій калібрування; 
– блок управління; 
– індикатор дати та часу; 
– індикатор положення контактної рейки в го-

ризонтальній площині; 
– індикатор положення контактної рейки в вер-

тикальній площині; 
– індикатор пройденого вимірювальним візком 

шляху; 
– індикатор ступеню розрядки акумуляторної 

батареї; 
– пристрій запису на MMC/SD карту; 
– послідовний порт; 
– індикатор наявності MMC/SD карти; 
– мікроконтролерний блок; 
Структурна схема вимірювальної системи, що 

була запропонована для візка, наведена на рис. 1. 
На основі даної структурної схеми створено 

математичну модель, яка складається із чотирьох 
модулів [4]. Модель наведено на рис. 2. 

 
Рис. 1. Структурна схема вимірювальної інформаційної системи візка 
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Рис. 2. Математична модель ВІС 

 
Під час роботи модулю вимірювання виника-

ють похибки.  
Розглянемо такі похибки, які можна зменшува-

ти при конструкторській розробці вимірювального 
візка. Їх ми розділимо на три групи: 

– похибки вимірювання положення контактної 
рейки, що обумовлені станом ходових рейок; 

– похибки вимірювання, що обумовлені станом 
механічної частини візка; 

– похибки вимірювання, що обумовлені харак-
теристиками електронного блоку вимірювального 
візка. 

Розглянемо похибки вимірювання положення 
контактної рейки, що обумовлені станом ходових 
рейок. 

Під станом ходових рейок будемо розуміти тіль-
ки геометричні відхилення рейок від проектного по-
ложення. Подібні відхилення визначаються з допомо-
гою колієвимірювального вагону, який вимірює: 

− взаємне положення рейкових ниток за висо-
тою (рівнем); 

− взаємне осідання (горби і западини) кожної 
рейкової нитки; 

− ширину колії (шаблон); 
− положення рейкових ниток у плані. 
Розглянемо вплив взаємного положення рейко-

вих ниток за висотою та взаємного осідання кожної 
рейкової нитки на точність вимірювання просторо-
вого положення контактної рейки. 

Вплив взаємного положення рейкових ниток 
за висотою на точність вимірювання  

положення контактної рейки 

Взаємне положення контактної рейки відносно 
ходових рейок представлено на рис. 3.  

На рис. 3 ходові рейки вирівняні по висоті. Те-
пер розглянемо випадок, коли права ходова рейка 
знаходиться на більшій висоті, ніж ліва. Оскільки 
вимірювальний візок знаходиться на ходових рей-
ках, то він нахилиться в лівий бік, а ведений валець 
(“ролик”, російською мовою) ослабить контакт з 
контактною рейкою.  

 
Рис. 3. Взаємне положення контактної рейки відносно ходових рейок  

(кріплення контактної рейки не показано) 

 
Рис. 4. Схема для розрахунку похибки вимірювання  

висоти положення контактної рейки над ходовими рейками 
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Оскільки валець линвою (“тросом”, російською 
мовою) зв’язаний звимірювальним механізмом, то 
створиться ілюзія, що змінилась (збільшилась) висо-
та положення контактної рейки, хоча насправді, як 
зазначалось, положення відносно лівої ходової рей-
ки (рис. 3) не змінилось. Це означає, що з’явилась 
похибка вимірювання висоти контактної рейки над 
рівнем ходових рейок. 

Оцінимо величину цієї похибки [5]. Для цього 
скористаємось рис. 4, який являє собою розрахунко-
вий варіант рис. 3. Точка О знаходиться на верхній 
частині лівої ходової рейки (звичайно праворуч). 
Необхідна висота контактної рейки  над ходовими 
рейками повинна бути АВ=160 мм. При нахилі ви-
мірювального відрізка вліво, коли права ходова рей-
ка піднімається на деяку висоту S  або нерухома 
частина приводу візка повертається на кут  , висо-
та контактної рейки дорівнює вже A B  . Тоді похи-
бка вимірювання шуканої висоти становить 

h A B AB    .                           (1) 
Різниця висот між положенням ходових рейок 

S  і малим кутом нахилу   зв’язана простим спів-
відношенням 

S
L


  ,                                  (2) 

де L  – відстань між ходовими рейками, що дорів-
нює 1520 мм. 

Позначимо геометричні розміри елементів віз-
ка OB d   690 мм, AB r  = 160 мм. 

Тоді 2 2AO r d  ,  
A B d tg( ) d tg( )          . 

В останньому виразі 
tg tgtg( )

1 tg tg
  

  
   

. 

При цьому  rtg
d

  , а tg    при малих α, 

тому 

r
dtg( )
r1
d

 
  

 
. 

Тепер можна отримати шукану похибку з фор-
мули (1): 

2rr d
ddh d r

r r1 1
d d

 
      

     
    

,              (3) 

Підставляємо в формулу (3) вираз (2) замість 
  і маємо  

 2
S

L d r d
h S r1

L d



 
     

 

. 

Позначимо  
2rd a
d

  ,  r
d
  . 

Тоді 

 

S a
Lh

S1
L




 


  
.                           (4) 

При вибраних значеннях L , a ,   формула (4) 
спрощується:  

h 0.5 S   ,                            (5) 
тобто похибка вимірювання положення контактної 
рейки по висоті за рахунок неоднакової висоти хо-
дових рейок дорівнює приблизно половині різниці 
висот цих рейок. 

Слід зазначити, що ширина колії L = 1520 мм 
вибрана тільки для прямолінійних ділянок. При 
наявності поворотів тунелю, коли колія викривля-
ється, її ширина збільшується до 1530 мм і більше, 
а при радіусі закруглення колії менше 100 м шири-
на колії може досягати 1544 мм. При поворотах 
колії також навмисно змінюється взаємне поло-
ження ходових рейок по висоті. Однак разом з цим 
змінюється положення контактної рейки по висоті і 
при дотриманні вимог проекту похибка вимірю-
вання не виникає. 

Зазначимо також, що формула (4) описує дете-
рміновану похибку, але в цій формулі будь-який 
параметр може стати випадковим внаслідок обме-
женої точності виготовлення і збирання візка, тем-
пературних деформацій тощо. Це стосується геоме-
тричних величин r , d  , а також L . Отже, шляхом 
моделювання можна врахувати і випадкові чинники. 

При виникненні різниці взаємного положенні 
ходових рейок притиснений валець візка в горизон-
тальній площині контактної рейки зміщується по 
боковій частині цієї рейки і похибки вимірювання 
положення контактної рейки в горизонтальній пло-
щині практично не виникає. 

Вплив місцевих осідань (горбів і впадин) 
рейкових ниток на точність вимірювання 

просторового положення контактної рейки 

Розглянемо випадок, коли контактна рейка зна-
ходиться в горизонтальному положенні, а ходові 
рейки мають місцевий горб або впадину. Промоде-
люємо такі аномальні відхилення як нахил ходових 
рейок відносно горизонтальної площини вздовж 
напряму розміщення рейок (вздовж ходу поїзда ). В 
таких умовах валець візка, що рухається вздовж ко-
нтактної рейки і призначений для реєстрації відхи-
лень рейки в горизонтальній площині не буде реєст-
рувати такі відхилення, а інший валець у вертикаль-
ній площині буде реєструвати прогресуюче відхи-
лення контактної рейки. Оскільки контактна рейка 
розміщена горизонтально, то реально ніякого відхи-
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лення немає, тобто завдяки подовжньому нахилу 
ходових рейок реєструється тільки похибка вимірю-
вання положення контактної рейки у вертикальній 
площині. Цю похибку позначимо h . Якщо нахил 
ходових рейок по відношенню до горизонту стано-
вить кут  , то максимальна величина цієї похибки  

0h l   ,                              (6) 
де 0l  – довжина ділянки, на якій ходові рейки або 
піднімаються, створюючи горб, або опускаються, 
створюючи западину.  

Кут   вимірюється в радіанах. Отже, ми маємо 
в результаті прогресуючу похибку вимірювання ви-
соти контактної рейки над ходовими, яка змінюєть-
ся з часом t  за законом 

h (t) l(t) v t      ,                     (7) 
де v  – швидкість руху вимірювального візка; 

l(t)  – закон змінювання відстані між початком 
горба (западини) до їх максимуму (мінімуму).  

Якщо, наприклад, 0l  становить декілька мет-
рів, а кут   декілька градусів, то з попередньої фо-
рмули випливає, що може виникнути похибка вимі-
рювання положення контактної рейки у вертикаль-
ній площині, яка становитиме одиниці міліметрів. 
Якщо при деформації ходових рейок під час ство-
рення горба (западини) одночасно такі ж деформації 
отримує контактна рейка, то похибки вимірювання 
її положення не виникають. Отже, для виключення 
похибок контактна рейка повинна слідувати за по-
ложенням ходових рейок. 

Для обробки результатів вимірювань було роз-
роблено клієнтську програму на мові високого рівня 
Java за допомогою open-source бібліотек JFreeChart 
та Apache POI. Основна увага приділена обробці 
отриманих даних та маніпуляціям з ними: побудова 
графіків оцінки відхилень контактної рейки від но-
рми, оцінка придатності колії для експлуатації. 

Під час роботи вимірювального візка отримані 
дані записуються у файл *.dat, який потім може бути 
оброблений за допомогою програми. Структура 
файлу наступна: в окремому рядку для кожного від-
ліку записуються через кому номер відліку, відстані 
по вертикалі та по горизонталі.  

Програма має в собі наступні функції: 
– побудова графіків відхилень по вертикалі та 

горизонталі для всього шляху та для окремого піке-
ту (пікет = 100 метрів); 

– зображення графіків у зворотному порядку; 
– проведення оцінки придатності колії для екс-

плуатації; 
– генерація звіту у форматі Microsoft Excel 

2007. 
Графіки відхилень, побудовані на основі даних, 

отриманих під час одного із вимірювань, наведено 
на рис. 5,а для першого пікету – наведено на рис. 6. 

Висновки 
В статті проведений аналіз причин, що впли-

вають на точність вимірювання положення контакт-
ної рейки відносно ходових рейок колії метрополі-
тену.  

 
Рис. 5. Графіки відхилень по горизонталі та вертикалі  для усієї дистанції 
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Рис. 6. Графіки відхилень по горизонталі та вертикалі для першого пікету 

 
Показано, що геометричні характеристики хо-

дових рейок можуть значно впливати на точність 
вимірювання положення контактної рейки в горизо-
нтальній та вертикальній площинах. Наведені прості 
формули, що зв’язують геометричні відхилення хо-
дових рейок з похибками вимірювання положення 
контактної рейки.  

Створено програму, яка виконує побудову гра-
фіків відхилень по вертикалі та горизонталі для 
всього шляху та для окремого пікету, проводить 
оцінку придатності колії для експлуатації, та гене-
рує звіт у форматі Microsoft Excel 2007. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ КОНТАКТНОГО РЕЛЬСА 
А.А. Подорожняк, А.Н. Легеза, Т.А. Козуб 

В статье показано, что для повышения продуктивности процесса измерения положения контактного рельса и 
обработки информации необходима модернизация устройства измерения. Приведена математическая модель модер-
низированного устройства. В статье проанализированы причины, влияющие на точность измерения положения кон-
тактного рельса, и показаны результаты работы разработанной программы обработки измеряемой информации. 

Ключевые слова: контактный рельс, измерительная тележка, информационно-измерительная система, мате-
матическая модель, микроконтроллер.  
 

RESEARCHING OF DETECTION SYSTEM OF CONTACT RAIL POSITION 
A.O. Podorozhnyak, O.M. Legeza, T.A. Kozub 

The article shows that the increasing productivity of the measurement position of the contact rail and processing of infor-
mation is performed by upgrading measuring device. A mathematical model of the device is created. The article analyzes causes 
that affect accuracy of measuring the position of the contact rail, and shows how to store the measured data and its advantages. 

Keywords: contact rail, measuring trolley, information and measuring system, mathematic model, microcontroller. 


