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Рисунок 2 – Пример расчета неисправностей и УПБ 

 

Данное программное обеспечение может стать эффективным инструментом для проектирования 

и анализа устройств с учетом требований функциональной безопасности. Оно поможет не только 

оценить текущее состояние проекта, но и принять обоснованные решения для его улучшения. Это 

особенно важно в контексте стандартов, таких как ГОСТ Р МЭК 61508-2-2012 [3], которые требуют 

строгого соблюдения норм безопасности для критически важных систем (рисунок 2). 

Предлагаемое решение на основе метода архитектурных ограничений и специализированного 

ПО позволит реализовать комплексный подход к обеспечению функциональной безопасности си-

стем ЖАТ на ранних этапах проектирования, минимизировать риски, оптимизировать затраты и 

гарантировать достижение требуемых уровней полноты безопасности. 
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Стрелочные соединители, не обтекаемые сигнальным током в нормальном режиме, устанавли-

ваются на стрелочных переводах, входящих в состав разветвленных рельсовых цепей с неконтро-

лируемыми ответвлениями. Такие соединители всегда дублируются в соответствии с действующи-
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ми нормами и типовыми материалами для проектирования. Обрыв таких соединителей не приводит 

к нарушению нормального режима рельсовой цепи, но может привести к невыполнению шунтового 

режима при вступлении колесной пары на неконтролируемое ответвление. Периодические провер-

ки соединителей, не обтекаемых сигнальным током, согласно установленному регламенту должны 

проводиться один раз в квартал. Поэтому практический интерес представляет исследование воз-

можности выявления полного или частичного обрыва соединителей в автоматическом режиме на 

основе использования результатов измерения значений параметров рельсовых цепей системами 

технического диагностирования и мониторинга (СТДМ). 

Рассмотрим обобщенную схему замещения разветвленной рельсовой цепи с одним неконтроли-

руемым ответвлением (рисунок 1), где использованы следующие обозначения: 

– U, I – напряжение, ток источника питания рельсовой цепи; 

– Н и К – четырехполюсники, замещающие аппаратуру соответственно питающего и релейного 

конца рельсовой цепи, с коэффициентами соответственно Ан, Bн, Cн, Dн и Ак, Bк, Cк, Dк; 

– Арла, Bрла, Cрла, Dрла – коэффициенты четырехполюсника, замещающего рельсовую линию в 

общей части рельсовой цепи; 

– Арл1, Bрл1, Cрл1, Dрл1 – коэффициенты четырехполюсника, замещающего рельсовую линию кон-

тролируемого ответвления рельсовой цепи; 

– Арл2, Bрл2, Cрл2, Dрл2 – коэффициенты четырехполюсника, замещающего рельсовую линию не-

контролируемого ответвления рельсовой цепи; 

– Uр, Iр – напряжение, ток на входе путевого приемника Zр. 

– Rсс – эквивалентное сопротивление стрелочных соединителей; 

– Rш – сопротивление поездного шунта. 

 
Рисунок 1 – Обобщенная схема замещения рельсовой цепи 

 

В шунтовом режиме (при наложении поездного шунта на неконтролируемом ответвлении) сиг-

нальный ток протекает по обоим ответвлениям, поэтому можно записать [1] 
 

Iна = I1 + I2. 
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A02 = A2 + Rcc C2, B02 = B2 + Rcc D2, C02 = C2, D02 = D2 – коэффициенты общего четырехполюсника не-

контролируемого ответвления. 

Получим выражение зависимости входного сопротивления Zвх2 от сопротивления стрелочных 
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по которому можно вычислить значение 320 

Значение I2 находим как I2 = Iна + I1. 

Значения Iна и Uна можно найти из выражений 
 

U = AнаUна + BнаIна; I = CнаUна + DнаIна; 
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где коэффициенты общего четырехполюсника ответвления «а» рассчитываются путем перемноже-

ния матриц коэффициентов входящих в его состав четырехполюсников аппаратуры питающего 

конца (Aн, Bн, Cн, Dн) и рельсовой линии (Aa, Bа, Cа, Dа). 

Значение I1 можно найти из выражения 
 

I1 = C01Uр +  D01Iр, 
 

где коэффициенты общего четырехполюсника ответвления 1 рассчитываются путем перемножения 

матриц коэффициентов входящих в его состав четырехполюсников аппаратуры релейного конца 

(Aк, Bк, Cк, Dк) и рельсовой линии (A1, B1, C1, D1). 

Таким образом, приняв значение сопротивления поездного шунта равным нормативному, а так-

же приняв значения других параметров рельсовой цепи (сопротивление балласта, сопротивление 

рельсовой линии, сопротивление монтажных и соединительных проводов и др.) квазистационар-

ными для момента вычислений, на основании измеренных значений напряжения и тока источника 

питания, тока на путевом приемнике можно определить значение сопротивления стрелочных со-

единителей, не обтекаемых сигнальным током в нормальном режиме. Например, увеличение значе-

ния сопротивления Rcc в два раза указывает на полный обрыв одного из двух соединителей. Анализ 

динамики изменения значений Rcc дает возможность выявить постепенную деградацию нормально-

го (исправного) состояния соединителей (частичный обрыв, повышение переходного сопротивле-

ния в местах крепления к рельсам), что может быть использовано для организации технического 

обслуживания рельсовых цепей «по фактическому состоянию». Автоматизация процессов принятия 

решений наряду с интеграцией различных источников информации в единое информационное про-

странство [2] является важным фактором для решения задачи сокращения непроизводительных за-

трат ресурсов и времени в процессе технической эксплуатации рельсовых цепей.  
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Современная неврология сталкивается с возрастающей распространенностью нейродегенера-

тивных заболеваний, что актуализирует проблему совершенствования методов их диагностики. 

В контексте развития медицинской кибернетики особый интерес представляют автоматизирован-

ные системы анализа глазодвигательных нарушений как индикаторов функционального состояния 


