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Дмитрий ЕФАНОВ

Стационарные системы мониторинга 
устройств обеспечения движения поездов в на-
стоящее время реализуются как внешние сред-
ства технического диагностирования и распола-
гаются преимущественно централизованно. 
Набор диагностических параметров является 
скудным, а большинство измерений –  косвенны-
ми. Это, в конечном счёте, приводит к низкой 
эффективности функционирования систем мони-
торинга, а доля полезной информации от общего 
объёма данных, по сообщениям специалистов, не 
превышает 5 %. Развитие технологий мониторин-
га должно идти по пути интеграции измерительных 
и управляющих функций. Целью работы является 
обращение внимания научного сообщества на 
принципы реализации систем мониторинга 
и управления и переход от их разделения к инте-
грации. Используя методы технической диагно-
стики и мониторинга, предлагается перейти 
к более прогрессивным системам управления со 
встраиваемыми средствами технического диагно-
стирования и мониторинга. Автором предложена 
концепция интегрированных средств техническо-
го диагностирования с объектными контроллера-
ми управления в виде съёмных модулей монито-
ринга, передающих данные по выделенным 

диаг ностическим трактам передачи. В зависимо-
сти от географического положения контроллера 
(централизованное, на посту управления или 
децентрализованное возле объекта управления) 
определяется набор диагностических параметров 
и осуществляется выбор способов обработки 
диагностической информации. В диагностические 
модули при децентрализованном расположении 
контроллеров возможна передача диагностиче-
ской информации от внешних и распределённых 
датчиков на объектах железнодорожной инфра-
структуры. Реализация представленной концепции 
позволит получать гораздо большее количество 
исходных данных для работы систем мониторинга, 
в том числе, перейти к получению цифровых копий 
объектов железнодорожной инфраструктуры. 
В более широком смысле, при организации систем 
мониторинга необходимо фокусироваться не толь-
ко на средствах железнодорожной автоматики, но 
и уделять внимание иным объектам инфраструкту-
ры, обслуживаемым персоналом смежных хо-
зяйств. Так как все объекты функционируют со-
вместно, такой подход в организации мониторинга 
повысит качество диагноза и прогноза, а также даст 
возможность оценки остаточного ресурса техни-
ческих объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
Методы технической диагностики [1–6] 

повсеместно используются на всех этапах 
жизненного цикла устройств и систем авто-
матического управления . На этапе разработ-
ки устройства или системы, например, это 
выражается в тестировании и верификации 
аппаратных и программных компонентов, 
в выборе и обосновании способа реализации 
подсистем внутреннего контроля и диагно-
стирования и пр . [7]; на этапе эксплуата-
ции –  это периодическое тестирование 
и функциональное диагностирование блоков 
и компонентов, мониторинг технического 
состояния подключаемыми извне устрой-
ствами, техническое обслуживание с привле-
чением сервисного персонала [8] . Без исполь-
зования средств встраиваемого и внеш него 
технического диагностирования и монито-
ринга невозможна реализация кон цеп ции 
цифровой железной дороги [9] .

Широкое распространение в последние 
годы во всех отраслях промышленности 
и транспорта получили надстраиваемые 
технические средства диагностирования 
и мониторинга состояния инженерных со-
оружений и конструкций . К объектам диаг-
ностирования, с целью повышения их отка-
зоустойчивости, предотвращения аварий 
и катастроф, подключаются специализиро-
ванные измерительные устройства, передаю-
щие получаемые диагностические данные 
посредством проводного (и, гораздо реже, 
беспроводного) тракта передачи в устройства 
концентрации и обработки информации . 
Это позволяет опрашивать датчики измери-
тельных устройств с некоторым предустанов-
ленным периодом и формировать в про-
граммном обеспечении систем мониторинга 
массивы диагностических данных, а также 
проводить анализ получаемых данных . На 
основе анализа формируются сообщения, 
выявляются тенденции ухудшения рабочих 
параметров и производится оповещение 
персонала .

На первоначальном этапе разработки 
системы технического диагностирования 
и мониторинга проводится обследование 
объекта диагностирования, в ряде случаев 
создаётся математическая модель данного 
объекта, и выбираются точки подключения 
датчиков для обеспечения требуемой полно-
ты и глубины диагностирования . Объём 
диагностических параметров непосредствен-

но влияет и на качество процедуры монито-
ринга, точность и своевременность поста-
новки диагноза и последующее решение 
задачи прогнозирования .

Целью настоящей работы является обра-
щение внимания научного сообщества на 
принципы реализации систем мониторинга 
и управления и переход от их разделения 
к интеграции . Используя методы техниче-
ской диагностики и мониторинга, предлага-
ется перейти к более прогрессивным систе-
мам управления со встраиваемыми средства-
ми технического диагностирования и мони-
торинга . Непосредственно в данной статье 
предложено концептуальное техническое 
решение по совершенствованию технологий 
диагностирования и мониторинга устройств 
и систем управления движением поездов 
с учётом их специфики [10; 11] .

МОНИТОРИНГ УСТРОЙСТВ 
УПРАВЛЕНИЯ

Комплекс устройств и систем управления 
движением поездов включает в себя разно-
образные приспособления железнодорож-
ной автоматики и предназначен для автома-
тизации процедур управления техническими 
средствами регулирования движения поездов 
и передачи данных на бортовые средства 
автоматики тяговых подвижных единиц . 
Основными объектами управления и конт-
роля для систем железнодорожной автома-
тики являются напольные технологические 
объекты –  то оборудование автоматики, 
которое расположено в непосредственной 
близости к железнодорожному полотну и для 
некоторых устройств –  даже интегрировано 
с рельсами (речь о рельсовых цепях) . К ос-
новным напольным объектам железнодо-
рожной автоматики относятся устройства 
автоматического перевода стрелок (стрелоч-
ные электроприводы), устройства передачи 
сигналов машинисту (светофоры), устрой-
ства позиционирования подвижных единиц 
(рельсовые цепи) . Именно на данные устрой-
ства по статистике приходится до 80 % отка-
зов всех устройств железнодорожной авто-
матики [12, с . 4] . Кроме того, напольное 
оборудование железнодорожной автомати-
ки, как правило, лишено встроенных средств 
технического диагностирования, а подав-
ляющее число его составляющих являются 
не резервируемыми [11] . Отказы напольного 
технологического оборудования крайне не-
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гативно влияют на перевозочный процесс 
и могут непосредственно влиять на сбои 
в движении поездов и возникновении нару-
шений в графике движения поездов . По-
этому основная задача технических средств 
диагностирования и мониторинга –  это 
анализ состояния именно напольного техно-
логического оборудования железнодорож-
ной автоматики с фиксацией докритических 
(предотказных) состояний .

Число напольных технологических объ-
ектов и их особенности определяются непо-
средственно исходя из путевого развития 
станции и допустимых технологических 
операций на ней . К примеру, на рис . 1 изоб-
ражён схематический план произвольной 
промежуточной станции в однониточном 
исполнении (такие станции широко распро-
странены на железных дорогах) [13, с . 279] .

На рассматриваемой станции для пози-
ционирования подвижных единиц исполь-
зуются 18 рельсовых цепей (8 разветвлённых 
и 10 неразветвлённых) . Для перемещения 
поездов с одного пути на другой на станции 
уложено 15 стрелочных переводов, оборудо-
ванных стрелочными электроприводами . 
Движение регулируется с помощью 14 поезд-
ных и 5 маневровых светофоров . Это и есть 
основные объекты мониторинга .

Напольное технологическое оборудова-
ние железнодорожной автоматики в совре-
менных системах мониторинга диагности-
руется по косвенным признакам по состоя-
нию управляющих устройств, располагаемых 
на посту централизации [8, с . 43] . Зачастую, 
ввиду особенностей кабельного хозяйства 
железнодорожной автоматики, набор диаг-
ностических параметров весьма ограничен 
и позволяет судить о состоянии только целой 
группы устройств, а состояние конкретного 
объекта или принадлежность к объекту по-
лученного измеренного значения идентифи-
цировать крайне трудно без экспертной 
оценки . Например, устройства контроля 
двигателей стрелочных электроприводов 
чаще всего монтируются на питающих уста-

новках и производят измерения в цепях 
стрелок при их последовательном переводе 
в каждой из горловин . Если часть стрелок 
может переводиться параллельно, то произ-
водимые измерения нельзя однозначно со-
поставлять только с конкретной железнодо-
рожной стрелкой . При этом в цепях измеря-
ются фазные токи и межфазные напряжения . 
Кроме данной информации, о состоянии 
железнодорожной стрелки судят по дискрет-
ным данным её положения и состояния 
управляющих объектов . Следует отметить, 
что на железных дорогах ЕС развитие техни-
ческих средств идёт по пути децентрализации 
диагностических средств и расположения их 
в непосредственной близости к объекту 
диагностирования и расширению их функ-
циональных возможностей [14; 15] . Для 
светофоров измеряются ток в цепи включе-
ния разрешающего показания и дискретные 
состояния (зачастую, только разрешённого 
показания, а не конкретного линзового 
комплекта) . Для рельсовых цепей –  дис-
кретные состояния (занятость/свободность, 
замкнутость/не замкнутость в маршруте, 
включение режима отмены или искусствен-
ного размыкания), а также ряд напряжений: 
напряжения на источниках питания и путе-
вых элементах (реле) при фазочувствитель-
ных рельсовых цепях; напряжения на выхо-
дах генераторов, путевых приёмников 
и путевых элементах (реле) при тональных 
рельсовых цепях . Кроме того, в качестве 
диагностических параметров используют 
длительности кодовых посылок системы 
кодирования автоматической локомотив-
ной сигнализации . Ко всем этим данным 
добавляются данные о состоянии системы 
электропитания на станции, а также о со-
стоянии сопротивления изоляции кабель-
ного хозяйства .

Как показывает практика, представлен-
ного множества данных недостаточно для 
точного диагноза и последующего прогноза . 
Рассмотрим подход, расширяющий полноту 
и глубину технического диагностирования, 
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Рис. 1. Схематический план промежуточной станции [13, с. 279].
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применимый при разработке новых систем 
централизации и управления .

ИНТЕГРАЦИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ 
ФУНКЦИЙ В ОБЪЕКТНЫЕ 
КОНТРОЛЛЕРЫ

Системы управления могут быть реали-
зованы по различным идеологиям [16] . 
В настоящее время используют единый вы-
числительный комплекс, располагаемый на 
посту централизации или в транспортабель-
ном модуле . Данный вычислительный комп-
лекс реализуется как с использованием тра-
диционной релейной техники, так и с при-
менением микроэлектронных и микропро-
цессорных компонентов . Для управления 
периферийными объектами в станционных 
системах автоматики применяются интер-
фейсные реле или объектные контроллеры 
(более современный вариант) . По географи-
ческому расположению относительно вы-
числительного комплекса объектные кон-
троллеры могут иметь централизованное 
размещение или децентрализованное . При 
централизованном размещении объектные 
контроллеры находятся в непосредственной 
близости к вычислительному комплексу 
и при помощи кабеля сообщаются с перифе-
рийными объектами управления и контроля . 
При децентрализованном расположении 
объектные контроллеры могут быть разме-
щены в непосредственной близости от пери-
ферийных объектов –  в путевых коробках 
и ящиках, в светофорных ящиках или даже 
в светофорных головках . В этом случае при-
казы на управление и контрольная инфор-
мация также передаются посредством ка-
бельной сети на объектные контроллеры . 
Энергоснабжение может быть организовано 
как местным, так и центральным . Способ 
реализации зависит от выбранной идеологии 
и специфики самой станции . Следует отме-
тить, что перспективным, но пока не реали-
зованным, является бескабельный способ 
управления, когда все объектные контрол-
леры располагаются в непосредственной 
близости к объектам, снабжаются энергией 
от местных источников (как традиционных, 
так и альтернативных), а данные передают 
на единый управляющий комплекс посред-
ством беспроводной связи [17, с . 23] .

Предлагается каждый объектный кон-
троллер оснащать легкосъёмным измери-
тельным модулем, обеспечивающим полу-

чение диагностических данных, позволяю-
щих максимально полно анализировать 
техническое состояние объектов управления . 
Данные передавать по выделенным диагно-
стическим каналам передачи –  либо по ка-
бельным (при наличии кабельной сети), 
либо по беспроводным .

Для максимально эффективного процесса 
мониторинга объектов управления требуется 
получение следующих параметров . Для объ-
ектных контроллеров управления стрелочны-
ми двигателями требуется измерение межфаз-
ных напряжений, фазных токов, сопротивле-
ния изоляции кабеля относительно земли 
(при использовании кабельного хозяйства) . 
Для объектных контроллеров светофоров –  
напряжений питания ламп огней светофоров 
(питания светодиодных ламп) и токов в цепях 
питания, сопротивлений изоляции кабеля 
относительно земли (при использовании ка-
бельного хозяйства) . Если светофорный 
контроллер устанавливается в светофорном 
ящике или в головке светофора, то для мони-
торинга геометрического положения мачты 
(при её наличии) диагностический прибор 
снабжается датчиком контроля угла отклоне-
ния –  инклинометром [18, c . 177] . Состав 
данных от оборудования датчиков контроля 
положения подвижных единиц определяется 
типом этих датчиков . Например, при исполь-
зовании современных рельсовых цепей то-
нальной частоты управление и контроль 
осуществляются с использованием генерато-
ра, фильтра, приёмника и реле (оно в перспек-
тиве может быть заменено на микроэлектрон-
ное устройство или, вообще, исключено из 
работы) . Стоит отметить, что функция рель-
совой цепи –  именно контроль положения 
подвижного состава, а не управление, однако 
управление осуществляется с генератора пу-
тём подачи тока определённой частоты 
и приёма его путевым приёмником с приём-
ной стороны . Таким образом, потребуются 
токи и напряжения на выходах генераторов, 
путевых приёмников, фильтров и реле, а так-
же сопротивление изоляции кабеля относи-
тельно земли (при использовании кабельного 
хозяйства) .

Дополнительно для каждого объекта 
диагностирования требуется анализ таких 
параметров, как вибрационные воздействия 
на объект диагностирования и климатиче-
ские условия эксплуатации . С этой целью 
может быть использовано выносное устрой-
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ство на основе акселерометров или же встро-
енный датчик в модуль диагностирования, 
а также каждый измерительный модуль мо-
жет быть снабжён датчиком температуры . 
Либо на объекте мониторинга устанавлива-
ется метеостанция . Каждый объектный 
контроллер также должен передавать в сис-
тему мониторинга данные о своём состоянии 
и состоянии системы электропитания .

Встраиваемые диагностические модули 
могут служить также и устройством первич-
ной обработки данных о состоянии объектов 
смежных хозяйств [19, с . 65] . Например, 
важнейшей задачей является контроль меха-
нических и геометрических параметров 
рельсового пути и непосредственно желез-
нодорожных стрелок . Для их мониторинга 
могут быть использованы выносные датчики, 
располагаемые как на внутренних элементах 
устройств, так и на внешних объектах с про-

водным или беспроводным интерфейсом 
(примером является известное решение по 
мониторингу геометрии стрелочного пере-
вода [20]) .

Следует добавить, что сам измерительный 
модуль должен являться средством получе-
ния множества диагностических параметров 
от одной группы взаимосвязанных объектов, 
часть из которых следует обрабатывать непо-
средственно «на месте», а часть –  трансли-
ровать на сервер мониторинга .

Архитектура системы технического диаг-
ностирования и мониторинга имеет вид, 
представленный на рис . 2 .

Следует отметить, что речь идёт именно 
о мониторинге средств железнодорожной 
автоматики . Однако для получения цифро-
вой картины о состояния объектов на стан-
ции требуется мониторинг геометрических 
и физических параметров таких объектов, 

КСВ ДМСВ

Внешние 
приборы 
и датчики

КСВ – контроллер светофорный;
КСТ – контроллер стрелочный;
ОДКП – оборудование датчиков контроля положения подвижных единиц;
ДМСВ – диагностический модуль светофорный;
ДМСТ – диагностический модуль стрелочный;
ДМСПУ – диагностический модуль стрелочно-путевого участка;
ВД – выносные датчики.

Обозначения

Вычислительное 
ядро системы 
управления

Вычислительное 
ядро системы 
мониторинга

ВД

Единая вычислительная платформа

КСТ ДМСТ ВД

ОДКП ДМСПУ ВД

Подсистемы первого типа

Подсистемы второго типа

Подсистемы третьего типа

Примечание. Все связи могут быть как проводными, так и беспроводными.

Рис. 2. Структура 
организации системы 
мониторинга (схема 

автора).
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как верхнее строение пути, железнодорожная 
контактная подвеска, искусственные соору-
жения . Кроме того, могут учитываться и па-
раметры движущихся единиц и использо-
ваться взвешивание состава на ходу по на-
грузке на каждую ось каждой вагонной те-
лежки . Таким образом, глобальный путь 
развития систем технического диагностиро-
вания и мониторинга заключается в интегра-
ции множества функций измерения рабочих 
параметров не только объектов железнодо-
рожной автоматики, но и средств инфра-
структуры железных дорог .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование интегрированных средств 

технического диагностирования и монито-
ринга позволяет существенно расширить 
возможности в аналитики диагностических 
данных, получаемых от  объектов железнодо-
рожной автоматики, и осуществить переход 
к автоматизации прогнозирования и выявле-
ния предотказных состояний . Следует отме-
тить, что при этом сами диагностические 
приборы для процедур поверки могут легко 
демонтироваться и заменяться благодаря 
стандартизации и модульности исполнения, 
а диагностические цепи являться выделенны-
ми . Это позволяет организовывать отдельные 
(независимые от систем управления) системы 
технического диагностирования и монито-
ринга, в том числе, использовать универсаль-
ные платформы по анализу больших потоков 
данных . Множество диагностических пара-
метров может быть расширено и дополнено 
для получения цифровой картины о состоя-
ния объектов станционной инфраструктуры 
и учёта этих данных при эксплуатации . Сами 
данные от единой платформы могут быть 
переданы на автоматизированные рабочие 
места (стационарные или мобильные) техни-
ческого персонала согласно их компетенциям .

Реализация описанного в статье подхода 
позволяет перейти к новой ступени в техни-
ческом диагностировании и мониторинге 
и осуществить качественный переход к до-
стижению трёх основных целей: получению 
точного диагноза, прогнозу и оценке оста-
точного ресурса объектов мониторинга .
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