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Введение 

Современные системы железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ), построенные на основе вычислительных средств, отличаются от ре-
лейных систем расширенными функциональными возможностями, мень-
шими габаритами оборудования, высокой технологичностью в процессе 
производства и внедрения. Ключевую позицию в составе аппаратных 
средств занимают устройства сопряжения с объектами, осуществляющие 
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энергетическое и временное согласование управляющего вычислительного 
комплекса с напольными устройствами станций и перегонов. Основным 
требованием к аппаратуре сопряжения с объектами в системах ЖАТ, непо-
средственно обеспечивающих безопасность движения поездов, является ис-
ключение возможности перехода системы в опасное состояние при возник-
новении отказов элементов и воздействии различных дестабилизирующих 
факторов. Реализация указанного требования предполагает использование 
специальных технических решений, основанных на создании многоканаль-
ных структур, контроле исправности элементной базы и построении схем с 
однонаправленным отказом [1].  

Вопросам обеспечения безопасности при возникновении отказов в мик-
ропроцессорных системах автоматики посвящено большое количество тру-
дов отечественных и зарубежных специалистов, и в настоящее время пере-
численные принципы обеспечения безопасного функционирования 
успешно реализуются на практике. Вместе с тем безопасные системы же-
лезнодорожной автоматики отличаются от микропроцессорных систем, не 
связанных с безопасностью движения поездов, значительными габаритами 
и стоимостью аппаратных средств. Практика создания отечественных и за-
рубежных микропроцессорных систем централизации показывает, что зна-
чительную часть от общего объема аппаратуры составляют устройства со-
пряжения с объектами [2–4]. Для монтажа аппаратуры сопряжения даже на 
небольших станциях требуется несколько электротехнических шкафов, в то 
время как управляющий вычислительный комплекс, как правило, размеща-
ется в одном шкафу. Существенную долю от общей стоимости и габаритов 
оборудования составляют также устройства электропитания. Поэтому недо-
статочное внимание к техническому уровню силовой аппаратуры способно 
значительно снизить экономический эффект от внедрения микропроцессор-
ной системы автоматики, а в некоторых случаях может поставить под со-
мнение целесообразность отказа от морально устаревшей релейной аппара-
туры в пользу современных систем. 

Продукция современных производителей микропроцессорных систем 
ЖАТ отличается большим разнообразием технических решений. При постро-
ении аппаратных средств используются различные принципы обеспечения 
безопасности, элементная база и конструктивные решения. Существенно раз-
личаются технические характеристики и функциональные возможности 
устройств, требования к напольному технологическому оборудованию и реа-
лизация электропитания. Обеспечение высокого уровня разработок в данной 
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области требует комплексной оценки технических решений. Для этого необ-
ходимо четко сформулировать систему критериев технической эффективно-
сти как степень соответствия технических средств своему назначению, а также 
определить набор показателей, позволяющих количественно оценивать эф-
фективность предлагаемых технических решений. Для объективного сравне-
ния различных подходов к построению аппаратных средств желательно ис-
пользовать формализованные методы комплексной оценки. Это позволит бо-
лее четко разграничить области применения различных концепций построе-
ния безопасной аппаратуры, выявить проблемные места и обозначить приори-
тетные направления развития технических средств, обеспечивающие высокий 
технический уровень новых систем ЖАТ. Формализованный подход к сравне-
нию систем железнодорожной автоматики позволит эксплуатирующим орга-
низациям обоснованно выбирать наиболее подходящие варианты технических 
решений с учетом особенностей конкретных полигонов внедрения. 

1. Структура аппаратных средств микропроцессорной системы управления 

Процесс взаимодействия управляющего вычислительного комплекса 
(УВК) с исполнительными объектами (ИО) с позиции электротехники со-
стоит в управляемой передаче электрической энергии от первичного источ-
ника к объекту и восприятии электрических сигналов, отображающих теку-
щее состояние объекта. Структура аппаратных средств, реализующая дан-
ный процесс, приведена на рис. 1.  

Рис. 1. Многоуровневая структура микропроцессорной системы ЖАТ 
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Непосредственное участие в передаче энергии к объектам принимают 
устройства электропитания (УЭП), обеспечивающие необходимое преобра-
зование электрической энергии, поступающей от сетей электроснабжения, 
бесперебойность электропитания и гальваническую развязку цепей. Непо-
средственное управление процессом передачи энергии осуществляют 
устройства сопряжения с объектами (УСО). Взаимодействие УСО с УВК в 
современных системах автоматики обычно реализуется с использованием 
минимального количества физических цепей. Поэтому в составе УСО при-
нято выделять интерфейсную часть, основная задача которой состоит в 
обеспечении функционирования стандартных последовательных интерфей-
сов (RS-485, CAN и т. п.), реализующих связь с УВК по малопроводным ли-
ниям. Непосредственная реализация функций управления и контроля осу-
ществляется операционной частью УСО [5]. В силу того, что управляемые 
объекты в системах железнодорожной автоматики могут быть удалены от 
УСО, в качестве отдельного звена передачи энергии следует рассматривать 
линейные цепи, реализуемые обычно в виде кабельных линий.  

Если алгоритм функционирования системы автоматики связан с без-
опасностью движения поездов, УВК представляет собой многоканальную 
структуру, а УСО содержат логические схемы, обеспечивающие реализа-
цию функции «И» либо мажоритарную функцию [1]. Основным требова-
нием к УСО в этом случае является исключение возможности ложной акти-
визации исполнительного объекта при возникновении отказов. Этого можно 
достигать путем использования преобразовательных схем, формирующих 
выходное напряжение в результате динамической работы полупроводнико-
вых коммутационных элементов, переключающихся под воздействием им-
пульсных управляющих сигналов. Такие схемы принято называть функци-
ональными преобразователями с несимметричным отказом (ФП) [1]. Напря-
жение, полученное в результате преобразования, может обеспечивать пита-
ние обмоток исполнительных реле, контакты которых коммутируют цепи 
ИО. В качестве исполнительных реле используются реле I класса надежно-
сти или электромагнитные реле, не имеющие признаков приборов I класса, 
но обеспечивающие возможность контроля фактического размыкания кон-
тактов за счет наличия жесткой связи между контактными группами (safety 
relay). В последнем случае безопасность достигается путем дублирования 
реле, коммутирующих цепи управления объектами [6].  

Подобные УСО являются релейными, а ФП называют устройством 
включения исполнительного реле (УВИР) [1]. Если ФП имеет достаточную 
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мощность, выходное напряжение может подаваться непосредственно на 
управляемый объект, без использования реле в целях обеспечения безопас-
ности. Такое УСО называется бесконтактным. Следует также отметить, что 
на основе преобразователей могут успешно реализовываться и функциональ-
ные узлы, обеспечивающие безопасную реализацию логических функций, 
лежащих в основе функционирования дублированных безопасных структур.  

Схемные решения ФП должны исключать возможность активизации 
управляемого объекта в случае пробоя коммутационных элементов. Это 
может достигаться путем использования трансформаторной развязки. Если 
источник питания не способен активизировать ИО при непосредственном 
воздействии, возможно использование преобразовательных схем без 
трансформаторов. 

Другим вариантом реализации безопасного управления является кон-
троль исправности полупроводниковых коммутационных элементов с га-
рантированным отключением питания ИО в случае обнаружения отказа [1]. 
Для контроля коммутационных элементов необходимо привлекать допол-
нительные программные ресурсы, а также иметь соответствующую аппа-
ратную реализацию. Устройства, отключающие питание, должны обладать 
достаточным быстродействием и не допускать опасных ситуаций при воз-
никновении отказов. Временные параметры тестирующих сигналов следует 
выбирать таким образом, чтобы предотвращалась возможность активизации 
выключенных ИО в процессе контроля исправности ключей. Указанная 
проблематика осложняет практическую реализацию безопасных УСО, ос-
нованных на контроле исправности коммутационных элементов, и опреде-
ляет повышенный интерес к построению аппаратуры сопряжения с исполь-
зованием преобразовательных схем и современных малогабаритных реле, 
предназначенных для печатного монтажа. 

Завершая краткое описание принципов обеспечения безопасности 
УСО, следует рассмотреть реализацию контроля состояния объектов. Так 
же как для функции управления, актуальной является задача обеспечения 
безопасности. По отношению к контролю это означает, что должна исклю-
чаться возможность передачи в УВК ложной информации, которая по алго-
ритму функционирования системы автоматики может инициировать воз-
никновение опасных ситуаций в движении поездов. Схемные решения, реа-
лизующие контроль состояния объектов, должны быть построены таким об-
разом, чтобы отказы элементов не приводили к нарушению безопасности. 
Основополагающим принципом реализации данного требования является 
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представление информации о состоянии объектов в виде электрических сиг-
налов, имеющих динамический (импульсный) характер [1].  

При оценке эффективности различных концепций построения аппарат-
ных средств не следует изолированно рассматривать УЭП, УСО и линейные 
цепи, поскольку решения, принимаемые в рамках всех перечисленных ком-
понентов, оказывают существенное влияние на реализацию смежных уров-
ней передачи энергии. Например, если управление светофорами в системе 
централизации планируется осуществлять с помощью релейного УСО, 
устройства электропитания должны обеспечивать наличие переменного 
напряжения с гальванической развязкой от сети электроснабжения, что легко 
достигается с помощью изолирующих трансформаторов [8]. Кроме того, при 
управлении объектами путем коммутации цепей релейными контактами для 
построения кабельных сетей станций могут применяться традиционные ре-
шения, используемые в релейных системах автоматики, что является плюсом 
в случае поэтапной модернизации систем. При управления светофорами с по-
мощью бесконтактных УСО на основе преобразовательных схем от УЭП по-
требуется формирование постоянного напряжения для последующего преоб-
разования в схеме ФП. Необходимо также принимать во внимание проблему 
увеличения взаимных влияний в кабельных сетях вследствие использования 
напряжений несинусоидальной формы. С другой стороны, если бесперебой-
ность питания аппаратуры предполагается реализовывать путем использова-
ния в составе УЭП шины постоянного тока, напряжение для ФП будет полу-
чить проще, чем переменное напряжение для схем управления, основанных 
на релейной коммутации цепей.  

Таким образом, понятие силовой аппаратуры управления объектами 
должно подразумевать совокупность трех уровней передачи энергии: УЭП, 
УСО и линейных цепей. Причем в составе УСО к силовой аппаратуре целе-
сообразно относить все функциональные узлы, реализующие функции ло-
гической обработки, управления и контроля, за исключением интерфейсных 
устройств, построенных с использованием программируемой элементной 
базы, поскольку последние имеет смысл рассматривать в качестве одного из 
компонентов вычислительных средств наряду с УВК и пользовательским 
интерфейсом.  

Целесообразность комплексного рассмотрения силовых устройств обу-
словлена еще и тем, что на сегодняшний день остается в тени проблематика 
безопасности управления в условиях использования протяженных кабельных 
линий, а также многие вопросы, связанные с опасным влиянием на процесс 
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управления объектами отказов, возникающих в источниках вторичного элек-
тропитания. В частности, определенные неисправности источников могут 
приводить к повышению величины напряжения питания устройств или к уве-
личению пульсаций напряжения. Повышение величины напряжения способно 
негативно сказаться на безопасности функционирования аппаратуры управле-
ния светофорами, поскольку рост напряжений на выходе УСО будет приво-
дить к усилению взаимных влияний в кабельных сетях. Пульсации могут ока-
зать опасное воздействие на работу ФП в составе устройств сопряжения либо 
привести к повышению уровня высокочастотных гармоник в кабельной сети. 

2. Система показателей технической эффективности
силовой аппаратуры управления объектами 

2.1. Методы комплексной оценки и частные критерии 

технической эффективности аппаратных средств 

Для комплексной оценки объектов сравнения с точки зрения экономи-
ческих категорий используются разнообразные методы формализованной 
оценки. Наиболее наглядными методами, позволяющими работать с отли-
чающимися по физической природе показателями, можно считать метод 
суммы баллов, метод суммы мест, а также метод расстояний в различных 
его вариациях [7]. По мнению автора, нет принципиальных противопоказа-
ний к использованию перечисленных методов и для комплексной оценки 
технической эффективности аппаратуры.  

Метод суммы мест предполагает предварительное ранжирование объ-
ектов сравнения по занимаемым местам в рамках каждого конкретного по-
казателя. При использовании метода суммы баллов значения показателей 
заменяются балльными оценками. Результат для каждого объекта сравнения 
получается путем алгебраического суммирования мест или баллов по всем 
показателям. Достоинство обоих методов состоит в возможности использо-
вания для оценки объектов разнородных и разнонаправленных показателей. 
Существенным недостатком метода суммы мест является отсутствие влия-
ния на результат количественной разницы между величинами показателей, 
что особенно критично в случае сравнения малого числа объектов. Не пол-
ностью учитывается количественная разница между показателями и в ме-
тоде суммы баллов. Кроме того, в обоих методах невозможно устанавливать 
различие в значимости тех или иных показателей.  
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От указанных недостатков свободен метод расстояний, основная идея 
которого заключается в геометрическом суммировании различных показа-
телей, предварительно приведенных к безразмерному виду с единым мас-
штабом значений. Каждый объект сравнения представляется в виде точки, 
координаты которой задаются величинами показателей, используемых для 
комплексной оценки. Результат сравнения отображается расстоянием 
между точками в n-мерном пространстве. Метод расстояний в полной мере 
учитывает количественную разницу между показателями, что способствует 
достоверности сравнения при малом числе объектов. При использовании 
данного метода можно ожидать получения адекватного результата даже при 
сравнении двух технических решений.  

Существуют различные разновидности метода расстояний. В одной из 
вариаций результат комплексной оценки i-го объекта КОi определяется сле-
дующим выражением [7]: 

2 2 2
1 2КО ... ,i i i inx x x= + + +        (1) 

где x – нормированный (приведенный к безразмерному виду) показатель; 
n – количество показателей, используемых для сравнения. Для нормирова-
ния показателей используется следующая формула [7]: 

max

,ij
ij

j

a
x

a
=           (2) 

где j – порядковый номер показателя; aij – значение j-го показателя для i-го 
объекта сравнения; amaxj – максимальное значение j-го показателя среди рас-
сматриваемых объектов сравнения. В случае если показатель изначально пред-
ставлен относительным значением (коэффициентом) и его величина не превы-
шает единицу, нормализация с использованием выражения (2) не требуется и 
такой показатель можно непосредственно подставлять в формулу (1). При 
необходимости можно установить различие в значимости конкретных показа-
телей путем умножения нормированных величин на весовой коэффициент, 
определяемый для каждого показателя экспертными методами. 

Особенностью метода расстояний является обязательное требование к 
одинаковой направленности показателей. Иными словами, все показатели 
должны определять качество объекта или по принципу «чем больше, тем 
лучше», или по принципу «чем меньше, тем лучше». В первом случае луч-
шему объекту будет соответствовать максимальное значение КОi. Во втором 
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случае лучший объект будет иметь минимальную величину результата ком-
плексной оценки. Такая особенность считается препятствием к использова-
нию метода расстояний в условиях использования показателей разной 
направленности. Однако данное препятствие несложно преодолеть, заменив 
показатели нежелательной направленности обратными величинами [8]: 

1` .ij
ij

a
a

=

Техническая эффективность в общепринятом понимании показывает сте-
пень соответствия рассматриваемого объекта своему назначению и отража-
ется набором частных критериев, которые могут различным способом харак-
теризовать оцениваемый объект с учетом особенностей конкретной отрасли. 
На рис. 2 показана система частных критериев эффективности, предлагаемая 
для комплексной оценки аппаратуры железнодорожной автоматики. 

Рис. 2. Частные критерии технической эффективности силовой аппаратуры 
управления объектами в системах железнодорожной автоматики 

Количественная интерпретация частных критериев эффективности выра-
жается набором показателей. Особенностью систем железнодорожной автома-
тики является разнородность полигонов внедрения по количеству исполни-
тельных объектов. Обеспечение достоверной оценки аппаратуры в таких об-
стоятельствах определяет необходимость преимущественного использования 
удельных показателей, приведенных к количеству исполнительных объектов 
nИО. В качестве исполнительного объекта предлагается рассматривать наполь-
ное или постовое устройство, например стрелочный привод, светофорную 

Безопасность Компактность

Стоимость
комплектации

Энергетическая
эффективность Технологичность

 ЧАСТНЫЕ КРИТЕРИИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
         СИЛОВОЙ АППАРАТУРЫ ЖАТ

Функциональная
наполненностьНадежность

(3)
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лампу, светодиодный излучатель, реле и т. п. Используя методы комплексной 
оценки, можно получать отдельные результаты сравнения в рамках одного или 
нескольких частных критериев, а также вычислять общий результат техниче-
ской эффективности сравниваемых решений. 

2.2. Безопасность и надежность силовой аппаратуры управления  

В железнодорожной отрасли приоритетное значение имеет безопас-
ность как способность системы не оказывать опасного воздействия на тех-
нологический процесс при возникновении внутренних отказов. Оценка без-
опасности устройств железнодорожной автоматики производится на основе 
вероятностных показателей [9–12]. Наиболее часто используемым вероят-
ностным показателем безопасности является интенсивность опасных отка-
зов λОП. Данный показатель используется при нормировании безопасности 
вновь разрабатываемых систем и рассчитывается в ходе доказательства без-
опасности технических решений. Оценивая систему железнодорожной ав-
томатики, исходят из концепции «замещения риска», состоящей в том, что 
безопасность вновь разрабатываемых устройств должна быть не хуже без-
опасности существующих. Таким образом, критерием возможности приме-
нения системы по прямому назначению является выполнение условия 

оп оп.максλ < λ ,  

где λоп.макс – мксимально допустимая интенсивность опасных отказов, опре-
деляемая на основании экспертных оценок и продолжительного опыта экс-
плуатации существующих устройств.  

Оценка безопасности системы только по вероятностным показателям 
не является исчерпывающей, поскольку величины электрических воздей-
ствий на отдельные компоненты не всегда имеют дискретный характер и в 
силу ряда причин могут принимать промежуточные значения, обусловлива-
ющие возникновение опасных ситуаций. Характерным примером являются 
схемы управления светофорами в системах электрической централизации. 
При центральном питании светофоров на выключенных лампах всегда при-
сутствует некоторое напряжение, вызванное емкостными связями между 
цепями в кабельной сети. В случае значительной протяженности линии ве-
личина этого напряжения может оказаться достаточной для появления ви-
димого свечения нити выключенной лампы. Описанная ситуация не связана 
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с возникновением отказов или иных случайных событий и обусловлена 
наличием паразитных параметров линейных цепей. Соответственно, в дан-
ном контексте, охарактеризовать уровень безопасности устройств с помо-
щью вероятностных показателей невозможно и следует использовать пара-
метрические показатели. 

В некоторых случаях параметрические и вероятностные факторы необ-
ходимо учитывать совместно. Одним из примеров являются опасные ситуа-
ции, связанные с отказами источников вторичного электропитания. В этом 
случае для адекватной оценки безопасности аппаратуры вначале следует 
определить критичный с точки зрения безопасности уровень выходного 
напряжения или амплитуды пульсаций, после чего рассчитать вероятност-
ные характеристики отказов источника электропитания, способных приве-
сти к опасному изменению параметров выходного напряжения.  

Для обеспечения полноты оценки аппаратуры с точки зрения возмож-
ности возникновения опасных ситуаций было предложено понятие парамет-
рической безопасности, характеризующей способность устройств поддер-
живать уровни входных и выходных параметров в пределах, необходимых 
для обеспечения безопасного функционирования системы. Ключевыми по-
казателями параметрической безопасности являются пороговый уровень 
воздействия Апор, определяющий величину воздействия, приводящего к пе-
реходу объекта управления или иного компонента системы в опасное состо-
яние, а также остаточный уровень воздействия Аост, характеризующий ве-
личину воздействия, существующего в силу наличия каких-либо дестабили-
зирующих факторов. Уровни воздействия чаще всего выражаются электри-
ческими величинами (напряжением, током или мощностью). В этом случае 
условием параметрической безопасности аппаратуры управления является 
выполнение неравенства  

ост пор.А А<           

Иногда вместо электрических величин могут рассматриваться частот-
ные или временные параметры сигналов. В этом случае характер неравен-
ства может быть иным и зависит от особенностей конкретного технического 
решения.  

Учитывая, что пороговые и остаточные уровни воздействия имеют ин-
дивидуальный характер для различных устройств, качество разработки 
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в контексте параметрической безопасности целесообразно оценивать с по-
мощью относительного показателя – коэффициента запаса по остаточ-
ному воздействию Kз.ост, определяемого для электрических величин следу-
ющим образом: 

пор
.ост

ост

.з

А
K

А
=           

Очевидно, что значение данного коэффициента для безопасной аппара-
туры превышает единицу. Поэтому при использовании для комплексной 
оценки метода расстояний удобнее оперировать обратным значением дан-
ного показателя, определяя его с помощью выражения (3). 

Надежность системы ЖАТ является комплексным свойством сохра-
нять во времени способность к выполнению требуемых функций. Основные 
составляющие надежности – безотказность, ремонтопригодность и долго-
вечность [9, 11, 12]. Общепринятая система показателей, количественно от-
ражающая надежность устройств, основана на вероятностных характери-
стиках. Безотказность аппаратуры чаще всего характеризуется интенсивно-
стью отказов. Одним из основных показателей ремонтопригодности явля-
ется среднее время восстановления. Долговечность обычно определяется 
сроком службы. 

2.3. Компактность и функциональная наполненность оборудования 

Существуют различные системы показателей, характеризующие элек-
тронную аппаратуру как объект конструкторско-технологической разра-
ботки [13, 14]. Однако они не всегда позволяют обеспечить необходимую 
адекватность сравнения аппаратуры. Ряд часто используемых показателей, 
например сложность конструкции или количество элементов, не имеют су-
щественной значимости для потребителя. Масса изделий также не является 
определяющим фактором для электронной аппаратуры стационарного раз-
мещения. Одним из важнейших преимуществ микропроцессорных систем 
железнодорожной автоматики является возможность существенного сокра-
щения габаритов аппаратных средств. Поэтому для сравнительной оценки 
конструктивных характеристик современных систем ЖАТ наибольший ин-
терес представляет удельный объем силовой аппаратуры VСИЛ, определяе-
мый следующим образом: 
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где vУЭП – общий объем аппаратуры электропитания, функционально свя-
занной с конкретным видом исполнительных объектов; vУСО – общий объем 
устройств сопряжения соответствующего назначения; nИО – количество ис-
полнительных объектов, по отношению к которым определяется объем ап-
паратуры. Поскольку значение имеет величина пространства, требуемого 
для размещения устройств, объем следует определять по габаритным разме-
рам аппаратуры.  

Экономический эффект от сокращения габаритов постового оборудо-
вания связан с уменьшением площади помещений, необходимых для разме-
щения устройств. Поэтому значимым показателем является также удельная 
площадь размещения силовой аппаратуры SСИЛ, определяемая формулой: 

УЭП УСО
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.s sS
n
+

=         

Целесообразность рассмотрения площади как отдельного показателя 
обусловлена тем, что удельная площадь размещения не может быть выра-
жена непосредственно через объем аппаратуры, поскольку необходимо учи-
тывать объем, занимаемый конструктивными изделиями (стативами, элек-
тротехническими шкафами), а также дополнительное пространство, обеспе-
чивающее возможность беспрепятственного монтажа оборудования и тех-
нического обслуживания в процессе эксплуатации системы. Кроме того, до-
полнительный объем монтажного пространства может потребоваться для 
реализации эффективного отведения тепла в процессе функционирования 
силового оборудования. 

Конкурентоспособность современной системы автоматики в значительной 
степени определяется ее функциональными возможностями. Ведущая роль в 
расширении функциональных возможностей, безусловно, принадлежит вычис-
лительным средствам. Однако появлению новых функций на уровне программ-
ного обеспечения зачастую препятствует недостаточный уровень развития си-
ловой аппаратуры. В первую очередь это относится к функциям, связанным с 
мониторингом исполнительных объектов и диагностикой аппаратуры. Если 
ставится задача сравнения различных систем или технических решений, пред-
ставляет интерес количество новых функций, не предусмотренных в системах 
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предшествующего поколения. Например, если речь идет об аппаратуре управ-
ления станционными светофорами, новой функцией является контроль холод-
ных нитей выходных и маневровых светофоров [15], поскольку схемные реше-
ния релейных систем централизации не предусматривали такую возможность. 
Для устройств управления стрелками новой функцией можно считать непре-
рывный контроль целостности рабочей цепи и обмоток двигателя [16].  

Тактико-технические показатели аппаратуры могут иметь самую раз-
личную природу, но общим является то, что они количественно характери-
зуют способность устройства выполнять заданные функции. Некоторые из 
показателей имеют определяющее значение для комплексной оценки тех-
нических решений. Например, в системах централизации ключевым пока-
зателем является дальность управления объектами. Увеличение дальности 
управления в микропроцессорных системах ЖАТ способствует появлению 
качественно новых возможностей, обеспечивающих более эффективную 
реализацию управления объектами на крупных железнодорожных узлах. 
В частности, появляется возможность отказа от использования отдельных 
систем централизации для удаленных районов станций. При значительной 
дальности управления возможно совмещение функций различных систем, 
например электрической централизации и автоблокировки, в рамках од-
ного вычислительного комплекса. Последнее способствует повышению 
экономической эффективности внедрения микропроцессорных систем на 
малых станциях железнодорожного транспорта, а также в условиях метро-
политенов. 

Исполнительные объекты в пределах одного вида устройств (свето-
форы, стрелки и т. п.) имеют различные параметры и варианты исполнения. 
Например, до недавнего времени все светофоры оснащались лампами нака-
ливания различной мощности. Сегодня вместо ламп на светофорах все чаще 
используются разнообразные светодиодные излучатели. При разработке ап-
паратуры сопряжения для светофоров на процесс выбора технических реше-
ний оказывают не только особенности конкретных излучателей, но и тот 
факт, что различные станционные светофоры имеют не одинаковый набор 
сигнальных показаний. Аналогичная ситуация характерна для аппаратуры 
управления стрелками. Ранее стрелочные приводы оснащались двигателями 
постоянного тока, современные проектные решения предусматривают ис-
пользование приводов переменного тока, в будущем могут получить распро-
странение вентильные электродвигатели. Различия наблюдаются и в реали-
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зации контроля положения стрелочных переводов. В указанных условиях ве-
сомым преимуществом является универсальность аппаратуры управления, 
которую можно определить как способность управлять напольными и посто-
выми объектами, разнородными по параметрам и конфигурации, с помощью 
одинаковых по схемотехническому и конструктивному исполнению техни-
ческих средств. Универсальность устройств способствует сокращению за-
трат на разработку и производство отдельных модификаций оборудования, 
упрощает проектирование, монтаж и техническое обслуживание систем ав-
томатики. Для количественной оценки универсальности технических средств 
предлагается использовать относительный показатель – коэффициент уни-
версальности kун, определяемый следующим образом: 

исп
ун

мод

,nk
n

=

где nисп – количество исполнений управляемого объекта определенного 
вида; nмод – количество модификаций оборудования, необходимое для 
управления указанным набором объектов. В случае применения метода рас-
стояний может оказаться целесообразным использование обратной вели-
чины данного показателя, вычисленной с помощью формулы (3). 

2.4. Энергетические характеристики устройств управления объектами 

Общим показателем, характеризующим энергетическую эффективность 
электронных устройств, является мощность потребления [17]. Основными 
показателями эффективности источников вторичного электропитания счита-
ются коэффициент полезного действия (КПД) и удельная мощность – выход-
ная мощность источника питания, приходящаяся на единицу объема [18, 19]. 

Особенностью устройств сопряжения как потребителя электрической 
энергии является выраженная зависимость энергопотребления силовой аппа-
ратуры от текущего состояния исполнительных объектов. Вместе с тем в об-
щем объеме потребляемой энергии всегда присутствует составляющая, обу-
словленная расходами на питание функциональных узлов, осуществляющих 
информационный обмен между УСО и УВК, логическую обработку сигна-
лов, формирование управляющих воздействий для силовых ключей и кон-
троль состояния объектов. Энергетические характеристики перечисленных 
узлов в большинстве случаев не имеет однозначной связи с количеством ак-
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тивных объектов управления. Такая двойственность аппаратуры с точки зре-
ния энергопотребления затрудняет количественную оценку энергетической 
эффективности, поскольку такие показатели, как мощность потребления и 
КПД, для аппаратуры сопряжения не являются постоянными величинами. 
Определенные сложности в связи с этим могут возникать и при расчетах 
нагрузки на устройства электропитания, производимых в ходе проектирова-
ния систем, а также при оценке тепловых режимов оборудования. 

С целью обеспечения необходимой полноты описания устройств со-
пряжения как потребителей энергии предложена модель, основанная на та-
ких понятиях, как «объектная» и «собственная» составляющие энергетиче-
ских параметров. Графическая интерпретация объектной и собственной со-
ставляющей показана на рис. 3.  

Рис. 3. Объектная и собственная составляющие энергетических параметров 

 
Объектная составляющая отражает изменение энергетических пара-

метров УСО при включении различного количества ИО. Собственная со-
ставляющая определяет значения тех же самых параметров устройств со-
пряжения, когда все объекты находятся в выключенном состоянии, то есть 
не потребляют электрическую энергию.  

Энергоэффективность аппаратуры сопряжения предлагается оцени-
вать по величине потерь энергии. При этом считается, что вся энергия, по-
требляемая аппаратурой при выключенных объектах, включая составляю-
щую, расходуемую на реализацию контроля состояния ИО, рассеивается в 
окружающее пространство в виде тепла, то есть является энергией потерь. 
Поэтому одним из показателей энергетической эффективности аппаратуры 
можно считать удельную величину собственной мощности рассеяния Pс.р, 
характеризующую рассеиваемую мощность, приходящуюся на один ис-
полнительный объект (двигатель стрелочного привода, светофорную 
лампу) при условии, что все исполнительные объекты выключены. Другим 
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показателем является удельная величина объектной мощности рассеяния 
Ро.р, определяющая величину приращения мощности, рассеиваемой в аппа-
ратуре, при включении одного исполнительного объекта. Аналогичный 
подход целесообразно применять и при анализе энергетической эффектив-
ности источников вторичного электропитания, особенно в тех случаях, ко-
гда мощность, потребляемая от источника, может изменяться в широких 
пределах. 

2.5. Стоимость комплектации и технологичность аппаратуры  

Экономический эффект от внедрения новых систем автоматики в зна-
чительной степени зависит от капитальных вложений в силовую аппара-
туру. Последние определяются себестоимостью аппаратуры, которая вклю-
чает в себя суммарную стоимость элементной базы и готовых изделий, мас-
сово выпускаемых промышленностью (например, стандартизированных ис-
точников вторичного электропитания), а также затраты на монтаж и регули-
ровку изделий в условиях производства. Заметное влияние на экономиче-
скую эффективность оказывает объем пусконаладочных работ, выполняе-
мых на объектах внедрения систем.  

Корректное сравнение технических решений в части силовой аппара-
туры обеспечивается при использовании такого показателя, как удельная 
стоимость комплектации: 

УСО УЭП
к

ИО

с +сС ,
n

=          

где сУСО – общая стоимость комплектации устройств сопряжения для опре-
деленного вида исполнительных объектов; сУЭП – общая стоимость ком-
плектации соответствующего назначения, входящей в состав аппаратуры 
электропитания.  

Затраты на монтаж аппаратуры в значительной степени определяются ее 
технологичностью – свойством конструкции, состоящем в ее приспособлен-
ности к повторению в условиях серийного производства. Технологичность 
электронной аппаратуры непосредственно связана с возможностью примене-
ния автоматизированного монтажа. Для оценки технологичности используют 
систему базовых показателей технологичности электронных узлов [13]. 
Наибольшую значимость среди базовых показателей имеют коэффициенты 
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механизации и автоматизации, определяющие относительное количество ав-
томатизируемых операций в общем объеме работ.  

В современной аппаратуре подавляющее большинство соединений вы-
полняется печатным монтажом. В условиях крупносерийного производства 
электронных изделий практически все операции, связанные с монтажом ком-
понентов на печатных платах, могут быть автоматизированы. В результате ко-
эффициенты механизации и автоматизации получаются близкими к единице, 
т. е. стирается различие между сравниваемыми техническими решениями. В то 
же время следует понимать, что наличие даже небольшого количества ручных 
операций по выполнению электрических соединений заметно ухудшает техно-
логичность изделий. Отрицательно влияют на технологичность и сборочные 
операции, связанные с механическим креплением элементов. В связи с этим 
для комплексной оценки предложено ориентироваться на объем операций, не 
поддающихся автоматизации, и использовать такой показатель, как удельное 
количество ручных операций Nр.о, определяемый следующим образом: 

п.о.м к.э
р.о

ИО

,n nN
n
+

=         

где nп.о.м – количество паек, связанных с объемным (проводным) монтажом, 
включая пайку на печатных платах выводов элементов, конструктивно 
не приспособленных для печатного монтажа; nк.э – количество крепежных 
элементов (винтов, саморезов, хомутов-стяжек и т. п.), используемых для 
механического крепления элементной базы и проводного монтажа, а также 
для сборки конструктивных элементов изделия (передних панелей, корпу-
сов и других компонентов конструкции).  

Принято считать, что широкое использование интегральных микросхем 
и микросборок способствует повышению технологичности электронных 
устройств. По мнению автора, это полностью справедливо в тех случаях, ко-
гда используются стандартизированные микроэлектронные изделия, выпус-
каемые широким кругом производителей электронных компонентов. Степень 
применения микроэлектронных компонентов характеризует относительный 
показатель – коэффициент использования ИМС и микросборок kИМС [13]: 

ИМС
ИМС

к

,nk
n

=         
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где nИМС – количество интегральных микросхем и микросборок; nк – общее 
количество компонентов на печатных платах. 

Существенные трудозатраты при производстве аппаратуры связаны с 
необходимостью проведения регулировочных операций, так как последние 
практически не поддаются автоматизации. Объем регулировочных опера-
ций можно отразить удельным количеством регулировочных элементов 
(подстроечных резисторов и конденсаторов, регулировочных перемычек).  

Особенностью систем автоматики является то, что существенную долю 
трудозатрат составляет монтаж готового оборудования на полигонах внед-
рения, а также проведение пусконаладочных работ перед вводом систем в 
эксплуатацию. В связи с этим понятие технологичности целесообразно рас-
пространить и на эту часть жизненного цикла системы. Электронное обору-
дование, выпускаемое в промышленных условиях, в общем случае пред-
ставляет собой набор конструктивно завершенных блоков, соединяемых 
проводным монтажом. Вполне очевидно, что сокращению времени, необхо-
димого для монтажа оборудования на станциях и перегонах, способствует 
уменьшение общего количества межблочных соединений, выполняемых 
непосредственно на полигоне внедрения. Кроме того, положительную роль 
играет сокращение относительного числа неразъемных электрических со-
единений, требующих проведения трудоемких технологических операций 
(снятия изоляции с проводов, монтажа с помощью пайки, на винтовых клем-
мах и т. п.). Наиболее технологичным вариантом межблочных соединений 
следует считать использование многоконтактных разъемов и типовых ка-
бельных соединителей, изготавливаемых в промышленных условиях. Для 
количественной оценки технологичности в данном контексте можно ис-
пользовать такой показатель, как удельное количество межблочных соеди-
нений Nм.с, включающее в себя как разъемные, так и неразъемные соедине-
ния, выполняемые различными способами. Выразить данный показатель 
можно следующим образом: 

н.с р
м.с
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,
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N
n
+

=        

где nн.с – общее количество неразъемных соединений между блоками; 
nр – количество разъемов для межблочных соединений в составе аппара-
туры. Степень использования разъемов для соединения блоков можно 
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охарактеризовать относительным количеством разъемных соединений 
Кр.с, определив его следующим образом: 

р
р.с

н.с р

К .
n

n n
=

+         

2.6. Пример комплексной оценки технической эффективности аппаратуры  

с использованием метода расстояний 

Сравнение технической эффективности аппаратных средств может 
осуществляться по различным наборам критериев в зависимости от степени 
значимости тех или иных показателей. В качестве примера произведено 
сравнение технической эффективности различных концепций построения 
УСО для управления светофорами в условиях организации электропитания 
устройств от шины постоянного тока (ШПТ). Критериями для сравнения яв-
ляются компактность и стоимость комплектации силового оборудования. 
В качестве объектов сравнения рассматривается бесконтактная аппаратура 
сопряжения на основе преобразовательных схем и устройства сопряжения, 
построенные с применением safety relay. 

В рамках УЭП в рассмотрение принимаются источники вторичного 
электропитания (ИВЭП), преобразующие напряжение ШПТ к виду, необхо-
димому для работы силовых модулей аппаратуры сопряжения. Бесконтакт-
ная аппаратура сопряжения использует постоянное напряжение питания и 
обеспечивает гальваническую развязку цепей за счет наличия трансформа-
торов в составе УСО. Поэтому в качестве ИВЭП для указанной аппаратуры 
можно применять импульсные стабилизаторы напряжения понижающего 
типа, не содержащие в своем составе трансформаторы и характеризующи-
еся относительно высоким КПД, а также малым количеством силовых ком-
понентов. Релейная аппаратура сопряжения требует переменного напряже-
ния. Кроме того, гальваническая развязка кабельной сети станции и ШПТ в 
этом случае должна быть реализована на уровне устройств электропитания. 
Соответственно, ИВЭП в своем составе будут содержать узлы, конвертиру-
ющие величину постоянного напряжения с применением трансформаторов 
(DC/DC-преобразователи), а также устройства, преобразующие полученное 
постоянное напряжение в переменное напряжение (инверторы).  
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Исходная информация для сравнения, нормированные значения пока-
зателей, определенные с использованием выражения (2), а также результаты 
расчета комплексной оценки по формуле (1) приведены в таблице. 

Таблица 

Концепция построения УСО Преобразовательные 
схемы Релейная коммутация

Назначение светофора Маневровый Поездной Маневровый Поездной 
Стоимость комплектации 
УСО, руб/светофор 5 209 10 419 5 855 15 868 
Стоимость комплектации 
ИВЭП, руб/светофор 420 420 1 249 1 249 
Суммарная стоимость  
комплектации, руб/светофор 5 630 10 839 7 104 17 117 
Объем УСО, см3/светофор 1495 2990 797 2392 
Объем ИВЭП, см3/светофор 170 170 429 429 
Суммарный объем  
аппаратуры, см3/светофор 1665 3160 1226 2821 
Нормированное значение 
удельной стоимости 0,793 0,633 1,000 1,000 
Нормированное значение 
удельного объема 1,000 1,000 0,737 0,893 
Результат комплексной 
оценки (чем меньше,  
тем лучше) 1,28 1,18 1,24 1,34 

В стоимости комплектации ИВЭП и УСО учтена стоимость элементной 
базы, а также основных материалов, используемых для изготовления транс-
форматоров и теплоотводящих изделий (радиаторов), по данным поставщи-
ков электронных компонентов и электротехнической продукции.  

В качестве габаритного показателя рассматривается удельный объем 
силовой аппаратуры. Удельный объем бесконтактных УСО, реализованных 
на основе преобразовательных схем, определен по габаритным размерам си-
лового модуля С-4-2 системы микропроцессорной централизации МПЦ-
МПК, осуществляющего управление двумя маневровыми или одним поезд-
ным светофором. Величина удельного объема ИВЭП для бесконтактных 
устройств сопряжения получена исходя из габаритов модуля стабилизации 
МС-48-С, разработанного для системы МПЦ-МПК. Ориентировочная 
оценка объема УСО и ИВЭП для релейной аппаратуры сопряжения произ-
ведена на основании результатов опытно-конструкторских работ.  
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Результаты комплексного сравнения по объему и стоимости показы-
вают, что техническая эффективность бесконтактной и релейной аппара-
туры сопряжения в условиях электропитания от ШПТ отличается несуще-
ственно. Значительный объем бесконтактной аппаратуры сопряжения, 
обусловленный наличием низкочастотных трансформаторов, уравновеши-
вается сравнительно высокой стоимостью релейной аппаратуры (в основ-
ном за счет стоимости реле), а также повышенной сложностью ИВЭП, фор-
мирующих напряжение для релейных схем коммутации. По результатам 
оценки видно, что для маневровых светофоров преимущество получает ре-
лейная аппаратура сопряжения, а для поездных светофоров более эффек-
тивной оказывается бесконтактная аппаратура на основе преобразователь-
ных схем. 

Заключение 

Достижение высокого технического уровня при разработке аппаратуры 
для микропроцессорных систем железнодорожной автоматики предпола-
гает необходимость комплексной оценки технических решений. В данной 
работе рассмотрены вопросы, связанные с силовой аппаратурой, которая со-
ставляет преобладающую часть общего объема и стоимости аппаратных 
средств. Микропроцессорная система автоматики представлена в виде мно-
гоуровневой структуры, в которой реализуется передача энергии от сетей 
электроснабжения к управляемым объектам. Силовая аппаратура, реализу-
ющая передачу энергии, включает в себя устройства электропитания, опе-
рационную часть устройств сопряжения и линейные цепи, выполняемые в 
виде кабельных линий. В статье подчеркнута принципиальная важность 
совместного рассмотрения указанных компонентов, что объясняется взаи-
мозависимостью технических решений, принимаемых для различных уров-
ней передачи энергии. 

Комплексная оценка технических решений предполагает наличие 
набора критериев и показателей технической эффективности. Для силовой 
аппаратуры предложено семь основных критериев эффективности: 

– безопасность; 
– надежность; 
– компактность; 
– функциональная наполненность; 
– энергетическая эффективность; 
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– стоимость комплектации; 
– технологичность. 
Для сравнительной оценки аппаратуры могут использоваться различ-

ные формализованные методы, но наибольший интерес представляет метод 
расстояний, поскольку он допускает корректировку значимости показате-
лей, а также учитывает количественную разницу между аналогичными по-
казателями в различных технических решениях, что дает возможность адек-
ватной оценки при малом количестве объектов сравнения.  

Ряд показателей непосредственно связан с количеством исполнитель-
ных объектов на конкретном полигоне внедрения системы. В данной статье 
предложена система удельных показателей, определяющих различные свой-
ства объектов сравнения по отношению к единице управляемого наполь-
ного или постового оборудования. 

Безопасность, как и надежность, традиционно оценивается с использо-
ванием вероятностных показателей. Для силовой аппаратуры дополни-
тельно введены показатели, связанные с параметрической безопасностью, 
характеризующей способность устройств поддерживать электрические, ча-
стотные и временные параметры сигналов и электрических воздействий на 
безопасных уровнях. 

В понятие компактности в первую очередь предложено включать пока-
затели, представляющие наибольший интерес для потребителя, а именно 
удельный объем и площадь размещения аппаратуры. Также подчеркивается, 
что кроме габаритных показателей на конкурентоспособность устройств 
значительное влияние оказывает наличие дополнительных функций, отсут-
ствующих в релейных системах автоматики, а также универсальность обо-
рудования, позволяющая сокращать количество модификаций устройств. 

Проблемой при оценке энергетической эффективности аппаратуры со-
пряжения является зависимость энергетических параметров от числа вклю-
ченных исполнительных объектов, что не позволяет сводить оценку эффек-
тивности к определению потребляемой мощности или КПД. В статье пред-
ложена модель для оценки эффективности аппаратуры, основанная на соб-
ственной и объектной составляющих энергетических параметров. 

Экономическая эффективность системы в значительной степени опре-
деляется стоимостью комплектации и технологичностью изделий. Учиты-
вая современный уровень автоматизации производства электронных изде-
лий, следует отметить уменьшение зависимости технологичности от общего 
количества электрических соединений (паек) в изделии. По мнению автора, 
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технологичность должна определяться главным образом по количеству руч-
ных операций, в принципе не поддающихся механизации и автоматизации 
(проводной монтаж, сборочные операции). Не последнюю роль в экономи-
ческой эффективности технических решений играют затраты на монтаж и 
пусконаладочные работы, выполняемые в условиях полигона внедрения. 
Поэтому понятие технологичности предложено распространить на работы 
по вводу системы в эксплуатацию, связав ее с количеством и способом вы-
полнения межблочных соединений. 

Используя предложенную систему критериев и показателей техниче-
ской эффективности, можно уточнять область применения различных техни-
ческих решений, определять приоритетные направления развития аппарат-
ных средств, выбирать системы ЖАТ, в наибольшей степени удовлетворяю-
щие тем или иным требованиям. Однако остается открытым ряд вопросов, 
непосредственно связанных с технической эффективностью силовой аппара-
туры. Необходимо развивать методы оценки параметрической безопасности 
в условиях протяженных кабельных линий. Представляет значительный ин-
терес рассмотрение проблем безопасности и энергетической эффективности 
в контексте организации электропитания устройств. Весьма актуальны во-
просы, связанные с расширением функциональных возможностей силовой 
аппаратуры в части мониторинга напольных объектов.  

Адекватная оценка существующих технических решений предполагает 
сравнение с иными концепциями построения оборудования. Экспертный 
метод оценки показателей, связанных с компактностью, технологичностью 
и стоимостью комплектации, подвержен воздействию субъективного фак-
тора и не дает достаточно точных и достоверных результатов. Поэтому при 
отсутствии конкретных примеров практической реализации данные показа-
тели должны уточняться путем проведения опытно-конструкторских работ. 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE TECHNICAL EFFICIENCY OF  
COMPUTER BASED RAILWAY AUTOMATION SYSTEMS POWER EQUIPMENT 

This article is devoted to the issues related to the evaluation of technical efficiency of 
hardware of railway automation computer based systems. The necessity of joint consideration 
of all components of the power equipment of control is proved and its borders in the general 
structure of hardware are designated. The characteristic of formalized methods of comprehen-
sive assessment as a means for comparison of technical solutions is given. A system of specific 
criteria and indicators of technical efficiency of power equipment, developed taking into ac-
count the specifics of the industry; it allows to make a comparative assessment of the various 
concepts of construction of hardware. 
interface device, power control equipment, technical efficiency, distance method, specific cri-
teria, performance indicators, parametric safety, own power, object power. 
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