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Дмитрий ЕФАНОВ

Рассматриваются особенности систем мо­
ниторинга объектов железнодорожной инфра­
структуры и подвижного состава. Описаны ос­
новные подходы к организации мониторинга 
объектов железнодорожной инфраструктуры 
и подвижного состава, отмечены их достоинства 
и недостатки. Основной целью настоящей рабо­
ты является представление читателю концепту­
а л ь н о г о  в и д е н и я  с и с т е м ы  м о н и т о р и н г а 
устройств и систем обеспечения безопасности 
движения поездов, использующей технологии 
передачи диагностической информации по ра­
диоканалу. Использованы методы теории тех­
нической диагностики и мониторинга.

Внимание сфокусировано на применении 
технологий беспроводной передачи данных и ис­
пользовании автономных датчиков промышленной 
автоматизации при организации систем монито­
ринга устройств железнодорожной автоматики. 
Представлена архитектура системы мониторинга. 
Дано описание самой системы и технологии мо­
ниторинга, отмечаются основные преимущества 
представленного подхода, заключающиеся, 

прежде всего, в сокращении объёмов проектных 
работ и снижении энергопотребления системы 
в целом. Недостатком же является необходимость 
замены автономных источников питания, обеспе­
чения защищённости сети передачи данных, пе­
риодической поверки и калибровки средств из­
мерения.

Приведены основные схемы подключения 
датчиков измерения физических величин к схем­
ным узлам железнодорожной автоматики. Дан 
перечень необходимых для качественного и эф­
фективного мониторинга устройств железнодо­
рожной автоматики параметров. Отмечается 
необходимость как контроля механических 
и геометрических параметров устройств, так 
и учёт данных от взаимосвязанных объектов 
железно дорожной инфраструктуры и подвижно­
го состава.

Предложенный подход может найти своё при­
менение в сфере железнодорожной автоматики 
и, прежде всего, на тех объектах, которые распо­
ложены на ограниченных площадях помещений 
(например, в метрополитенах). 
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии мониторинга широко ис-

пользуются во всех областях промышлен-
ности и транспорта . Датчиками монито-
ринга оборудуются уникальные искус-
ственные сооружения и здания, техниче-
ские средства автоматизации, машины 
и механизмы . При этом спектр измеряемых 
параметров и их величин весьма разнооб-
разен, а сами приборы и датчики способны 
как измерять аналоговые значения и пре-
образовывать их в цифровой вид, так и вы-
давать только сигналы о достижении 
предустановленного порогового значения . 
Цели мониторинга также различны: в не-
которых приложениях требуется учёт про-
изведённой работы, потраченной на неё 
энергии (например, учёт топлива или учёт 
работы оператора), в некоторых требуется 
индикация о достижении опасного (докри-
тического) значения измеренного пара-
метра (мониторинг в строительной отрас-
ли), в некоторых – автоматизация измере-
ния (для автоматизации работ по обслужи-
ванию и определения предотказных 
состояний), а в некоторых – даже исполь-
зование этой информации в цепях обрат-
ной связи для корректировки режима 
управления (например, в работе системы 
управления самолётом) .

Используются технологии мониторинга 
и в сфере систем управления движением на 
железнодорожном транспорте . Основные 
технические средства регулирования дви-
жения поездов (объекты железнодорожной 
автоматики), а также бортовые средства 
автоматизации оборудуются средствами 
автоматизированного технического диагно-
стирования и мониторинга [1; 2] . Данные 
от бортовых средств мониторинга переда-
ются непосредственно на бортовые устрой-
ства автоматизации, а также персоналу по 
техническому обслуживанию локомотивов . 
Данные от систем мониторинга объектов 
железнодорожной автоматики посредством 
кабельной сети (реже – по беспроводным 
каналам [3]) передаются в станционные 
пункты концентрации данных и далее – на 
верхние уровни иерархии управления, – на 
оборудование дистанции сигнализации, 
централизации и блокировки (СЦБ) и цент-
ров мониторинга [4] .

Следует добавить, что кроме использо-
вания обозначенных технических средств 

измерения параметров устройств автома-
тизации, производятся мероприятия по 
периодическому мониторингу состояния 
верхнего строения пути с помощью дефек-
тоскопов и специализированного подвиж-
ного состава, измерению параметров же-
лезнодорожной контактной подвески 
с помощью вагонов- лабораторий, а также 
производятся измерения параметров по-
движных единиц «на ходу» стационарными 
комплексами контроля технического со-
стояния вагонов и локомотивов . Данные, 
получаемые от средств измерения состоя-
ния пути и контактной сети, аккумулиру-
ются и передаются специалистам по их 
расшифровке . Данные от систем монито-
ринга параметров поезда «на ходу» анали-
зируются в режиме реального времени 
и используются для предупреждения ава-
рийных ситуаций в работе подвижного 
состава .

Остановимся на проблеме мониторин-
га состояния объектов железнодорожной 
автоматики [5] . В хозяйстве автоматики 
и телемеханики системы мониторинга уже 
давно образовали отдельный класс 
устройств СЦБ [6; 7] . Существуют стандар-
ты, регламентирующие применение дан-
ных средств автоматизации, типовые ма-
териалы по проектированию отдельных 
систем и прочее . Постоянно разрабатыва-
ются и совершенствуются подходы к полу-
чению, обработке и анализу диагностиче-
ских данных [8–13] .

Одной из сложностей, возникающих 
в процессе внедрения систем мониторинга 
устройств железнодорожной автоматики, 
является необходимость разработки слож-
ного проекта с учётом прокладки кабелей 
для подключения диагностических прибо-
ров . Кроме того, для самих средств техни-
ческого диагностирования и мониторинга 
требуется учёт потребляемой электроэнер-
гии .

Целью настоящей статьи является опи-
сание подхода к построению системы мо-
ниторинга постовых устройств железнодо-
рожной автоматики на основе датчиков 
промышленной автоматизации с автоном-
ным энергоснабжением и передачей дан-
ных с использованием собственного «Ин-
тернета вещей», при этом использованы 
методы теории технической диагностики 
и мониторинга .
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Подобные датчики и технологии пере-
дачи информации уже давно хорошо заре-
комендовали себя в большом числе прило-
жений [14], а их внедрение в области же-
лезнодорожной автоматики сдерживается, 
разве что, консерватизмом отрасли, но 
никак не техническими возможностями 
современных систем автоматизации . Ис-
пользование предлагаемого подхода к ор-
ганизации системы мониторинга позволя-
ет снизить затраты на её проектирование, 
а также упростить процедуру её последую-
щей эксплуатации .

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА, СОСТАВ ДАТЧИКОВ 
И СХЕМЫ ИХ ПОДКЛЮЧЕНИЯ

Современные системы мониторинга 
устройств железнодорожной автоматики 
используют как широко применяемые 
датчики и приборы промышленной авто-
матизации, так и унифицированные изме-
рительные контроллеры компаний- произ-
во дителей, примеры которых есть и в [6; 7], 
и на сайтах разработчиков . Такие приборы 
внесены в реестр средств измерения, для 
них также требуется периодическая повер-
ка . Данные от диагностических приборов, 
поступающие в программные средства 
хранения, обработки и анализа, считаются 
достоверными .

Недостатком же измерительных прибо-
ров собственной разработки является их 
высокая цена и отсутствие рекомендован-
ных аналогов – типовые материалы по 
проектированию исключают использова-
ние иных средств, чем те, что обозначены 
в проекте .

В качестве альтернативы широко рас-
пространённым диагностическим прибо-

рам собственной разработки производите-
лей могут быть рассмотрены устройства 
измерений напряжений и токов промыш-
ленных производителей с беспроводной 
передачей данных и автономным питанием 
[15] . Пример такого устройства изображён 
на рис . 1 . Такие приборы предназначены 
для преобразования физических величин 
напряжения и тока в цифровой сигнал . При 
измерениях с частотой опроса датчика 
в 10 сек (этого вполне достаточно для ре-
шения задач мониторинга медленнотеку-
щих процессов в устройствах железнодо-
рожной автоматики) батареи служат более 
полутора лет . Можно отметить альтернати-
ву применения источников батарейного 
питания и постоянного питания для таких 
датчиков . Сами технические описания 
устройств с их особенностями можно най-
ти на сайтах производителей .

Преимуществами применения устройств 
с беспроводной передачей данных и авто-
номным энергоснабжением являются воз-
можность установки практически в любые 
точки для съёма данных, отсутствие необ-
ходимости применения кабельных обвязок 
и сложных проектных работ . Недостатки же 
связаны с необходимостью периодической 
замены источников питания (которые, 
к слову, производятся не столь часто, а сами 
работы не столь трудоёмки) .

Использование беспроводных датчиков 
получения физических величин позволяет 
организовать систему мониторинга по ар-
хитектуре, приведённой на рис . 2 . В ней 
датчики физических величин располага-
ются непосредственно в помещениях, где 
устанавливаются релейные стативы сис-
темы электрической централизации стре-
лок и сигналов, а также в зависимости от 
размеров помещений выбираются допол-
нительные средства связи (компоненты 
усиления и ретрансляции сигналов к кон-
центратору) . Данные от датчиков через 
беспроводную сеть поступают в концен-
тратор информации, где накапливаются, 
обрабатываются и анализируются . В отли-
чие от традиционных систем мониторинга, 
используемых в области железнодорожной 
автоматики, предлагаемая система не име-
ет кабельных трактов передачи данных . Это 
является несомненным достоинством 
системы и крайне востребовано может 
оказаться там, где размеры помещений 

Рис. 1. Устройство измерения напряжения и тока 
с беспроводной передачей данных. 
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с расположенными средствами автомати-
зации ограничены (к примеру, в метропо-
литенах) . Необходимо заметить, что ис-
пользование беспроводной передачи дан-
ных новым в области сигнализации, цент-
рализации и блокировки не является . В [16] 
представлена система мониторинга пере-
даточного механизма стрелочного электро-
привода, в которой датчики монтируются 
непосредственно в корпусе стрелочного 
электропривода, а передача данных также 
является беспроводной между приборами 
и сервером мониторинга . В [17] предложе-
ны способы контроля геометрических па-
раметров стрелочного перевода (располо-
жения и состояния остряков относительно 
рамных рельсов) с беспроводным интер-
фейсом . В [3] авторы предлагают исполь-
зование для передачи информации с объ-
ектов переездной автоматизации в зонах 
железнодорожных линий, оборудованных 
полуавтоматической блокировкой, радио-
канала и GSM-модулей . Приведённые 
примеры указывают на международный 
опыт в области применения беспроводных 
технологий передачи данных и их особен-
ности в предлагаемых решениях .

Условная схема расположения датчиков 
физических величин в релейном помеще-
нии представлена на рис . 3 . Данные от 
датчиков поступают в концентратор ин-
формации, располагаемый в этом же поме-
щении, синхронизируются и записывают-
ся в базу данных . Далее, по мере накопле-
ния измеренных значений, осуществляет-
ся анализ диагностической информации, 

определяются тенденции изменения изме-
ренных параметров, а также производятся 
процедуры по диагностированию и прог-
нозированию с учётом особенностей изме-
ряемых величин, совокупности влияющих 

Схемные узлы железнодорожной автоматики 
(постовые объекты)

Датчики измерения напряжений и токов

Концентратор информации

Беспроводная сеть передачи данных

АРМ диагностики и мониторинга (АРМ-ДМ)

Проводной 
интерфейс

Беспроводной 
интерфейс

 

Рис. 2. Организационная структура системы. 

Рис. 3. Принципы размещения оборудования в релейных помещениях.
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друг на друга параметров . Данные допол-
няются информацией о климатических 
условиях в помещении и непосредственно 
в зоне расположения объекта диагности-
рования («в поле») .

На рис . 4–6 изображены ставшие уже 
типовыми схемы подключения измери-
тельных датчиков в схемные узлы желез-
нодорожной автоматики . Беспроводные 
датчики обозначены как Д-ТРЦ-Р (датчик 

получения данных от рельсовых цепей 
тональной частоты с передачей по радио-
каналу), Д-СТ-Р (датчик получения дан-
ных от стрелки с передачей по радиокана-
лу), Д-СН-Р (датчик получения данных от 
светофора с передачей по радиоканалу) .

При подключении датчиков должны 
быть обеспечены условия безопасности 
и отсутствия влияния приборов на ответ-
ственные цепи управления [18] .
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Отдельный интерес представляет воп-
рос выбора периода опроса датчиков . Для 
некоторых объектов диагностирования 
необходимы измерения с малым периодом 
опроса (доли секунды), а для некоторых 
достаточно менее частых измерений . 
В этой связи, измерения в рабочих цепях 
управляемых объектов под нагрузкой ре-
комендуется выполнять не реже того, как 
это реализовано в существующих измери-
тельных контроллерах . В этом случае су-
ществует несколько способов работы са-
мих датчиков – с настраиваемым на сра-
батывание пусковых цепей порогом 
включения и непрерывным измерением, 
с измерением и накоплением данных с пе-
редачей в ближайший установленный 
период, с неавтономным питанием и т . д . 
Вопрос технической реализации и на-
стройки режимов работы решается с учё-

том специфики конкретного объекта 
мониторинга . К примеру, особенности 
работы беспроводных диагностических 
приборов в области железнодорожного 
транс порта при высокой энергоэффектив-
ности рассмотрены в [19] .

ПОЛНОТА И ГЛУБИНА 
ТЕХНИЧЕСКОГО 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Отдельным вопросом является обеспе-
чение полноты и глубины технического 
диагностирования . При использовании 
современных действующих систем мони-
торинга указанные параметры диагности-
рования, очевидно, неудовлетворительны . 
Причинами тому зачастую являются невоз-
можность технической реализации самого 
измерения или экономически неэффектив-
ное решение [18] . Анализ показал, что для 
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повышения качества технологии монито-
ринга необходимо расширение диагности-
ческих параметров для устройств и систем 
железнодорожной автоматики .

Приведём здесь перечень основных 
диагностических параметров основных 
устройств железнодорожной автоматики 
(как уже измеряемых, так и необходимых 
для измерения):

1. Дискретные данные об объектах диаг-
ностирования:

• состояния датчиков контроля свобод-
ности пути (рельсовых цепей, систем счёта 
осей и пр .);

• состояния ламп светофоров;
• крайние положения железнодорож-

ных стрелок;
• состояния объектов переездной авто-

матизации;
• состояния объектов энергоснабжения 

и т . д .
2. Аналоговые данные об объектах диаг-

ностирования:
2.1.  Данные о рельсовых цепях 25, 50 

и 75 Гц:
• напряжения на питающем конце;
• напряжения на релейных концах 

рельсовых цепей;
• сопротивление изоляции жил кабеля;
• временные параметры кодов автома-

тической локомотивной сигнализации;
• токи автоматической локомотивной 

сигнализации при вступлении поезда на 
участок пути по началу передачи кодов;

• состояние окружающей среды (влаж-
ности, температуры и т . д .);

• измерения сопротивления балласта .
2.2.  Данные о рельсовых цепях тональной 

частоты:
• токи и напряжения на входах путевых 

приёмников;
• напряжение на выходах путевого 

приёмника;
• ток и напряжение на выходе путевого 

генератора;
• напряжение на выходе путевого 

фильт ра;
• сопротивление изоляции жил кабеля;
• частота сигнала (несущая и манипу-

лирующая);
• состояние окружающей среды (влаж-

ности, температуры и т . д .) .
2.3.  Данные о стрелочных электроприво-

дах:

• ток перевода стрелки с двигателем 
постоянного тока;

• фазные токи перевода стрелки с дви-
гателем переменного тока;

• напряжения между фазами;
• контроль исправности рабочей цепи 

стрелочного электропривода при выклю-
ченном двигателе;

• сопротивления изоляции жил кабеля;
• время перевода;
• механические параметры автопере-

ключателя (ход ножей);
• вибрационные воздействия на стре-

лочный привод;
• состояние окружающей среды (влаж-

ности, температуры и т . д .) .
2.4. Данные о средствах оптической сиг-

нализации:
• напряжения питания огней светофо-

ров;
• токи в цепях питания огней светофо-

ров;
• состояния ламп в выключенном со-

стоянии;
• времена горения нитей ламп свето-

форов;
• времена замедления выключения 

сигнальных показаний;
• сопротивления изоляции жил кабеля;
• контроль коррозии мачты (датчики 

вибродиагностики и инклинометрии);
• контроль габарита мачты (датчики 

вибродиагностики и инклинометрии);
• времена горения основных нитей 

светодиодных ламп;
• времена горения резервных нитей 

светодиодных ламп;
• напряжения питания светодиодных 

ламп;
• токи в цепях питания светодиодных 

ламп;
• напряжение питания светодиодных 

ламп маршрутных указателей;
• времена работы светодиодных свето-

оптических систем (ССС) от основного 
источника питания (от резервного источ-
ника питания);

• времена переключения огней с разре-
шающих на запрещающее показание;

• состояние окружающей среды (влаж-
ности, температуры и т . д .) .

2.5. Данные о дроссель- трансформаторах:
• фактическая температура и уровень 

масла;

• МИР ТРАНСПОРТА, том 18, № 6, С. 118–134 (2020)

Ефанов Д. В. Система мониторинга устройств железнодорожной автоматики на основе 
промышленного «Интернета вещей»



125

• ток на вторичной обмотке дросселя;
• сопротивление изоляции жил кабеля;
• состояние окружающей среды (влаж-

ности, температуры и т . д .) .
2.6. Устройства электропитания:
• параметры работы электропитающей 

установки, дизель- генераторного агрегата 
и устройств бесперебойного питания;

• качество электроэнергии;
• сопротивление изоляции жил кабеля;
• состояние окружающей среды (влаж-

ности, температуры и т . д .) .
2.7. Устройства переездной автомати-

зации:
• токи и напряжения в цепях управле-

ния автошлагбаумами и устройствами за-
граждения пути;

• видеоконтроль состояния переезда 
в зоне непосредственного пересечения 
автомобильной и железной дорог;

• вибрационные воздействия на обору-
дование переездной автоматизации;

• состояние окружающей среды (влаж-
ности, температуры и т . д .) .

Представленные выше параметры яв-
ляются ключевыми и требуются для комп-
лексного мониторинга состояния объектов 
железнодорожной автоматики . Так как на 
них оказывают влияние также и объекты 
железнодорожной инфраструктуры (путь 
и контактная сеть), а также сам подвижной 
состав, то данную информацию целесооб-
разно дополнять и информацией от систем 
мониторинга обозначенных технических 
средств и сооружений . К сожалению, на 
данный момент развития железных дорог, 
как минимум в Российской Федерации, 
отмеченное расширение спектра диагно-
стических параметров невозможно в силу 
специфики функционирования самого 
железнодорожного комплекса и особенно-
стей эксплуатации самих объектов желез-
нодорожной инфраструктуры . В перспек-
тиве такое расширение достигнуто, несо-
мненно, будет [20; 21] .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитие технологий в управлении 

и мониторинге технических средств авто-
матизации идёт по пути совершенствова-
ния методов и принципов управления, 
снижения влияния человека на сами про-
цессы, протекающие в системах, повыше-
ния надёжности, безопасности и готовно-

сти устройств и т . д . Это в полной мере 
касается и технологий управления и мо-
ниторинга в сфере железнодорожной ав-
томатики и телемеханики . Микропроцес-
сорные системы управления на железно-
дорожном транспорте получили распро-
странение по всему миру, а технологии 
обработки данных шагнули от анализа 
единичных параметров в сравнении с по-
роговыми значениями к сложным систе-
мам машинного обучения при решении 
данных задач . Наблюдается постепенная 
интеграция и технологий, основанных на 
применении промышленного «интернета 
вещей» . Первыми системами железнодо-
рожной автоматики, в которых это сегодня 
и возможно, и доступно, и необходимо 
являются системы мониторинга, к кото-
рым не предъявляются требования по 
обеспечению безопасности функциониро-
вания (за исключением опасного влияния 
на объекты диагностирования) . Это позво-
ляет устанавливать диагностические дат-
чики непосредственно на распределённые 
и удалённые объекты диагностирования, 
а получаемую информацию передавать 
с использованием беспроводных каналов 
передачи данных .

Предложенный в статье подход к орга-
низации систем мониторинга объектов 
железнодорожной автоматики позволяет 
отказаться от традиционных структур сис-
тем мониторинга, упростить процесс их 
проектирования и эксплуатации, а также 
выработать технические решения, расши-
ряющие множество диагностических при-
знаков и повышающие тем самым полноту 
и глубину диагностирования и прогнози-
рования . Особый интерес к представлен-
ной технологии может возникнуть в случае 
ограниченных габаритов помещений, где 
устанавливаются объекты диагностирова-
ния, например, в метрополитенах .

Недостатки предложенного подхода 
очевидны: необходимо учитывать срок 
службы автономных источников питания 
при работе датчиков, организовывать за-
щищённые от помех каналы связи, а также 
выполнять периодическую поверку и ка-
либровку средств измерения . Несмотря на 
отмеченные недостатки, технологии мони-
торинга с использованием беспроводных 
каналов передачи данных развиваются 
и будут развиваться и внедряться на боль-
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шом числе технически сложных и уникаль-
ных сооружений . Их использование 
в транспортной отрасли, в том числе в сфе-
ре железнодорожной автоматики – пер-
спективы ближайшего десятилетия .
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