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Введение

Уже несколько десятков лет в России и мире существуют и постоянно совер-

шенствуются автоматические системы очистки стрелочных переводов (АСОСП) 

зимой [1–4]. Они не требуют использования физического труда и позволяют 

избежать необоснованных затрат на энергетические ресурсы, а также помогают 

вывести людей из опасной зоны. Современные системы обогревают не только 

рамные рельсы, но и шпальные ящики, что исключает появление наледи. Ли-
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нейным работникам путевого хозяйства остается осуществлять лишь плановый 

уход за стрелочными переводами и не тратить лишние силы и время на допол-

нительное обслуживание стрелок. Годовая экономия за счет снижения трудо-

емкости очистки стрелочных переводов в холодное время составляет 116,4 тыс. 

рублей на один стрелочный перевод [5, 6].

Сейчас используются две основные системы автоматической очистки от сне-

га и льда: электрообогрев и пневмообдувка. Электрообогрев в ходу в основ-

ном в умеренном климате, например, в центральной и южной частях России, 

а пневмообдувка — в более холодных, северных областях — на Урале, в Сибири 

и других регионах с суровыми зимами. Существуют также и комбинированные 

системы, совмещающие электрообогрев и пневмообдувку [7]. Повышение ско-

рости движения поездов в условиях решения задачи сокращения эксплуатаци-

онных расходов выдвигает новые требования к оборудованию железных дорог, 

в т. ч. и к электрообогреву.

Высокие требования, в свою очередь, вызывают необходимость поиска но-

вых технических решений — таких, например, как выбор энергоэффективных, 

надежных, экологичных систем, отличающихся повышенной точностью изме-

рения физических величин и, как следствие, получения более точной инфор-

мации для принятия решений в системе управления. Используемые в системе 

электрообогрева компоненты должны обеспечивать в первую очередь высокую 

вероятность определения льда или снега на контролируемой поверхности — это 

главное при обеспечении безопасности движения.

Одновременно с этим необходимо обеспечить оптимальный расход элек-

троэнергии, высокий срок службы и отказоустойчивость, возможность упро-

щенного монтажа и быструю замену узлов и деталей в процессе эксплуатации, 

оперативную оценку их состояния. 

Цель статьи — представить разработку структурной схемы формирования 

управляющих воздействий системы обнаружения обледенения или снега на кон-

тролируемой поверхности, обсудить алгоритм измерения упреждающего управ-

ления процессом электрообогрева контролируемой поверхности стрелочных 

переводов. Это первая статья в серии дальнейших материалов, посвященных 

разработке АСОСП на базе инновационного датчика определения льда или 

снега на контролируемой поверхности.

1. Структура АСОСП

Принципиально АСОСП можно разделить на четыре части, которые могут 

существовать отдельно друг от друга и решать отдельные задачи.

Первое — собственно оборудование электрообогрева, отвечающее непо-

средственно за прием и передачу электроэнергии на нагревательные элементы 

(говоря языком производителя — марка (силового) шкафа, например ШОИТ, 

ШОИТ-М; ШУЭС, ШУЭС-М. Как правило, оборудование состоит из транс-
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форматоров, силовых кабелей и различных электрических цепей, блока управ-

ления, автоматических выключателей, защитных устройств.

Второе — программное обеспечение, которое отвечает за обмен информа-

цией между оборудованием (шкафом) и управляющей службой, отвечающей 

за очистку стрелок (диспетчер по станции и др.). Объем и качество информации 

зависит от задач, которые ставит перед производителем заказчик. Это может 

быть информация о количестве потребляемой энергии, параметрах работы обо-

рудования, ошибках и сбоях в работе оборудования. Кроме того, программа 

может помогать выставить необходимый режим оборудования, запускать его 

диагностику, а при необходимости (в случае сбоя) перезапускать оборудование 

в новый режим работы. Одна из основных задач программного обеспечения — 

интерпретация и распознавание сигналов, поступающих от датчиков различного 

типа и выработка на их основе управляющих сигналов.

Третье — погодная станция, которую можно назвать основным элементом 

АСОСП. Ее по праву называют «мозгом системы»: без нее работа АСОСП в ав-

томатическом режиме невозможна. А это, в свою очередь, отражается на до-

стоверности определения снега или льда на контролируемой поверхности, 

экономии электроэнергии, охране труда, сроке службы оборудования в целом 

и зачастую становится причиной поломки или отказа оборудования.

Четвертое — арматура АСОСП, то, что непосредственно помогает нагреву 

рельса. Сюда входят клеммы ящики, нагревательные элементы (ТЭН), защит-

ные экраны, скобы для крепления ТЭНов.

2. Типы датчиков осадков и принципы их работы

Основным элементом любой погодной станции АСОСП является датчик 

осадков (ДО). В настоящее время на сети дорог АО «РЖД» используются два 

типа ДО — электротермический и оптический [8].

Электротермический ДО функционирует на принципе электротермического 

сопротивления. Работает это следующим образом: снег попадает на датчик, 

под воздействием нагревательного элемента превращается в воду (влагу) и че-

рез специальную гигроскопическую мембрану оказывается в междуэлектрод-

ных промежутках. Замыкая их, вызывает падение сопротивление электро-

дов, таким образом формируя сигнал. Метод был разработан и запатентован 

в 1990 году [9].

Этот ДО широко применяется двумя основными производителями АСОСП — 

ООО «Ладога-Энерго» (производство системы ШУЭС-М) и ООО «КТН» Та-

ганрог (производство СЭИТ-04М). В силу своих физических свойств такой 

ДО называется датчиком прямого действия.

Основные недостатки:

— короткий срок службы. Из-за постоянной работы во влажной среде срок 

службы в среднем составляет два месяца;
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— большое количество ложных срабатываний. Даже при содействии вспо-

могательных датчиков (температуры воздуха, рельса, земли) ДО зачастую вы-

дает неверную информацию для принятия решений по функционированию 

АСОСП;

— неспособность определить наличие льда или заноса стрелки (метель, про-

ходящий поезд) на контролируемой (обогреваемой) поверхности.

По сути, мы имеем дело с датчиком определения влажности, который зависит 

от дополнительных внешних параметров (данных), позволяющих ему сделать 

вывод о наличии снега.

Производители пытаются снабдить датчик дополнительными вычислитель-

ными данными, но анализ ежегодных текущих ремонтов АСОСП показывает, 

что пока ситуация работает не в пользу этого ДО.

Оптический ДО обладает рядом преимуществ перед вышеописанным при-

бором, хотя и является датчиком косвенного действия.

Принцип его работы основан на изменении интенсивности прямого и от-

раженного луча при наличии осадков в воздухе. В составе оптического ДО — 

многоканальный инфракрасный датчик, использующий прямые и диффузные 

отражения от осадков, а также дополнительные датчики. Информация от них 

преобразуется в сигнал о наличии осадков.

Такой принцип работы позволяет определить и наличие льда на контроли-

руемой (обогреваемой) поверхности, но при условии, что сам ДО располагает-

ся в непосредственной близости от стрелки. Рассмотренный принцип, а также 

сам ДО используется в производстве АСОСП компанией ООО «КТН» Санкт-

Петербург» и отражен в патенте (№ 2582627), авторами которого являются 

В. Ф. Кочубей и В. А. Бараусов [10].

У этого ДО долгий срок службы, хотя прибор и снабжается дополнительными 

датчиками для большей точности показаний.

Основной недостаток — погрешность показаний. Принцип действия осно-

ван на отражении луча с помощью фотоэлемента и дополнительных датчиков. 

Не исключены ложные срабатывания — их могут вызвать блики от проходящего 

поезда при повышенной влажности, обледенение рельса даже при плюсовой 

температуре окружающего воздуха).

Проведенный анализ позволяет сделать некоторые выводы.

Разнообразие наименований («Погодная станция», «Метеостанция», датчик 

осадков) вводят в заблуждение заказчика относительно функциональных воз-

можностей приобретаемого оборудования. Основная и главная задача ДО — 

определение наличие снега или льда на контролируемой (обогреваемой) поверх-

ности независимо от погодных условий метели; оттепели; дождя, переходящего 

в снег (или наоборот); заброса стрелки снегом от проходящего поезда. Поэтому 

он должен использоваться именно как датчик осадков. И для начала необходи-

мо все схожее по своим свойствам оборудование, применяемое на ОАО «РЖД», 

привести к единой терминологии.



Operation of transport systems 235

Automation on Transport. No 2, Vol. 7, June 2021

Разные принципы ДО положительно сказываются на развитии конкуренции. 

Однако это не должно идти в ущерб качеству поставляемой продукции, потому 

что даже при гарантийном обслуживании производитель зачастую не способен 

оперативно решить проблему при выходе датчика из строя. В лучшем случае 

оборудование переходит в режим ручного управления или постоянной работы, 

а это значит, что заявленные характеристики и качество уже не соответствуют 

заявленным требованиям. Следовательно, у заказчика возникают экономиче-

ские потери прямого и косвенного характера. Вне зависимости от типа и прин-

ципа применения ДО необходимо выработать единые требования и стандарты 

к данному оборудованию, как части АСОСП.

Имеющиеся в распоряжении РЖД способы и датчики определения льда или 

снега на контролируемой поверхности требуют дальнейшего развития в отно-

шении точности и надежности функционирования.

3. Структурная схема формирования управляющих воздействий 
системы обнаружения обледенения или снега на контролируемой 
поверхности

На рис. 1 представлена структурная схема системы стрелочного обогрева 

на базе датчика обнаружения обледенения или снега на контролируемой по-

верхности [10, 11]. Устройство содержит датчик, шкаф управления ТЭН и уда-

ленный блок, предназначенный для отображения информации оператору 

Рис. 1. Структурная схема формирования управляющих воздействий системы
обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности
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и возможности «ручного» управления подачей напряжения на обогревающие 

элементы.

Для обеспечения технического решения указанных требований использо-

валась структурная схема, приведенная на рис. 2, которая была получена в ре-

зультате анализа системы электрообогрева стрелочных переводов как объекта 

управления [11, 12].

Рис. 2. Структурная схема формирования управляющих воздействий системы 
обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности
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прогнозирования

Возмущающее
воздействие

Прогнозируемое
возмущение

Управляющее
воздействие
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Значения наружной температуры и осадков с датчиков проходят через блок 

фильтрации прогнозирования атмосферных условий. Наименьшая температура 

поступает в блок прогнозирования, где вычисляется прогнозное значение тем-

пературы на интервале времени прогнозирования (выработка признака наличия 

осадков). Работа этого разомкнутого контура определяет образование обледе-

нения по прогнозному значению наименьшей температуры наружного воздуха.

Замкнутый контур работает следующим образом. Сигнал с датчика темпера-

туры контрольной поверхности обогреваемого рельса поступает на сумматор, 

где температура обогреваемого рельса сравнивается с заданным значением. 

Рассогласование подается на вход регуляторов и далее на элемент сравнения 

(ЭУОД), корректируя значение управляющего воздействия на выходе блока 

прогнозирования для обогреваемого рельса. Таким образом поддерживается 

необходимая температура нагрева рамных рельсов в зависимости от темпера-

туры и влажности окружающей среды.
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4. Устройство датчика и способ обнаружения обледенения 
или снега на контролируемой поверхности

Для рационального функционирования системы упреждающего управления 

электрообогревом предлагается устройство датчика и способ обнаружения об-

леденения или снега на контролируемой поверхности [10–16].

На контролируемой поверхности устанавливают датчики с двумя чувстви-

тельными элементами, снабженными теплопроводными пластинами с внеш-

ними рабочими поверхностями для атмосферного воздействия, и встроенными 

датчиками температуры пластин и нагревателями на тыльной их поверхности.

Конструкция датчика как основного составного узла для обнаружения осад-

ков в виде льда или снега упрощенно приведена на рис. 3. Датчик (1) с конструк-

тивно одинаковыми изолированными друг от друга зазором или теплоизоляцией 

чувствительными элементами, в составе каждого присутствуют: теплопроводная 

пластина (11 и 12) с внешней рабочей поверхностью (13 и 14) для атмосферно-

го воздействия, встроенный датчик температуры T1 и Т2 (6 и 7), нагреватель 

(4 и 5) на тыльной поверхности пластины (15 и 16). Чувствительные элементы 

горизонтально ориентированы в пространстве и удалены друг от друга на ми-

нимальное расстояние (L).

Рис. 3. Упрощенная конструкция датчика

Датчик подключают к аппаратной части с устройствами управления, измере-

ния, обработки информации, индикации и/или регистрации сигналов и пере-

дачи данных, входящей наряду с датчиком в состав устройства обнаружения 

обледенения или снега локально в зоне расположения датчика.

Укрупненная блок-схема устройства для осуществления способа обнаруже-

ния обледенения или снега показана на рис. 4. Вид в плане, где позициями обо-

значены: 1 — датчик; 2 — первый чувствительный элемент датчика; 3 — второй 

чувствительный элемент датчика; 4 и 5 — электрические нагреватели первого 

и второго чувствительных элементов соответственно; 6 и 7 — датчики темпера-

туры (термодатчики, преимущественно термопары) первого и второго чувстви-

тельных элементов соответственно; 10 — аппаратная часть устройства.
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Устройство определяет начальную температуру T10 рабочих поверхностей 

пластин чувствительных элементов; если T10 ≤ 0 °C, включают нагреватель пер-

вого чувствительного элемента. После этого через заданный интервал задержки 

Δt включают нагреватель второго чувствительного элемента, что определяет 

асинхронность включения нагревателей.

Отслеживание изменения во времени температуры рабочей поверхности 

обоих чувствительных элементов определяется по формуле (1) посредством 

датчика и управления контролем состояния:

 T
1  

= f
1
(t), T

2  
= f

2
(t),  (1)

где T
1
, T

2
 — температуры рабочей поверхности пластин элементов; f

1
, f

2
 — функ-

ции, соответствующие эмпирической зависимости (1, 2); t — текущее время 

с момента включения указанного нагревателя до значения, превышающего 

температуру фазового превращения воды — 0 °C.

Аппаратная часть системы определяет, регистрирует, индицирует и/или пере-

дает значения разности, обеспечивая совместно с упомянутой асинхронно-

стью включение нагревателей, аннулирование вкладов полезных сигналов, 

обусловленных плавлением льда или снега, и обнуление величины двух вкладов 

вредных сигналов, обусловленных воздействием воздушных потоков согласно 

формуле (2):

 ΔT(t) = T
1
(t) – T

2
(t).  (2)

Вывод о наличии либо отсутствии льда или снега, по крайней мере, в зоне 

расположения датчика, делают по характеру и количественной характеристи-

ке — о наличии свидетельствует только практическое обнуление величины (2) 

ΔT(t) = 0.

В завершение делают заключение о наличии или отсутствии льда или снега 

на рабочей пластине датчика по установленному критерию, основанному на ис-

Рис. 4. Укрупненная блок-схема устройства
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пользовании явления временной хотя бы частичной стабилизации температуры 

рабочих поверхностей T
1
, Т

2
 на уровне упомянутого фазового перехода.

Для реализации предлагаемого способа обнаружения обледенения или сне-

га необходимо определить структурное построение алгоритмов и разработать 

имитационную модель информационно-управляющей программы контроля 

состояния устройства обнаружения обледенения или снега стрелочных пере-

водов, способной выполнять полученные команды управления.

Функции программы контроля:

— определение температуры поверхности;

— определение температуры окружающего воздуха;

— прием и обработка информации о технологических параметрах;

— считывание исходных данных из SD-карты памяти;

— сохранение принятой информации в архиве SD-карты памяти за установ-

ленный период времени;

— выполнение оценки безопасности текущего состояния и (при необхо-

димости) выдача управляющих воздействий на исполнительные механизмы 

для предотвращения выхода параметров, характеризующих работу системы 

электрообогрева, за границу предупредительных значений;

— оповещение эксплуатационного персонала об обнаружении аварийных 

событий, выдача рекомендаций и подсказок оператору автоматизированного 

рабочего места;

— графическое представление хода технологического процесса, принятой 

и архивной информации в удобной для восприятия форме;

— программа должна быть гибкой и позволять корректировку алгоритмов 

работы при уточнении информативных функций опасности по результатам 

эксплуатации.

Основой для разработки алгоритма стала разработанная схема формирова-

ния управляющих воздействий системы обнаружения обледенения или снега 

на контролируемой поверхности (рис. 5) [13–16].

Работа устройства начинается с инициализации микроконтроллера, пор-

тов ввода/вывода, настройки обработчика прерываний. Далее проверяется на-

личие карты памяти, чтобы обеспечить считывание данных для вычисления 

температуры контролируемой поверхности в системе электрообогрева. Затем 

происходит ожидание начала измерения — сигнала о том, что можно начать 

измерение. Он посылается другим устройством (например кнопкой). Проверка 

наличия карты памяти — попытка получения доступа к файлам на SD-карте 

через API для MicroSD. 

По ответу проверяется наличие файла, в который будут записаны результаты 

измерений. Если файл отсутствует, его нужно создать. После на датчики по-

дается питание и снямаются показания в течение выбранного пользователем 

времени. Алгоритм измерения упреждающего управления приведен на рис. 6 

[14–16].
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Рис. 5. Алгоритм технической реализации способа обнаружения обледенения 
или снега на контролируемой поверхности
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Значение наружной температуры и осадков с датчиков проходит через блок 

фильтрации прогнозирования атмосферных условий, который выделяет окру-

жающей среды в непосредственной близости от контролируемой поверхности 

с наименьшей величиной атмосферных условий, наименьшая температура по-

ступает в блок прогнозирования, где вычисляется прогнозное значение темпе-

ратуры на интервале времени прогнозирования (выработка признака наличия 

осадков). 

Устройство измерения работает следующим образом. Сигналы с датчика тем-

пературы контрольной поверхности обогреваемого рельса поступают на сум-

маторы, где сравниваются с заданным значением температуры обогреваемо-

го рельса. Рассогласование подается на вход регуляторов и далее на элемент 

сравнения (электронное устройство обработки данных (ЭУОД)), корректируя 

значение управляющего воздействия на выходе блока прогнозирования для обо-

греваемого рельса. Таким образом поддерживается необходимая температура 

нагрева рамных рельсов в зависимости от температуры и влажности окружаю-

щей среды.

Структурное построение информационно-управляющей системы выполне-

но с возможностью включения нагревателя второго чувствительного элемента 

с задержкой времени Δt после включения нагревателя первого чувствительного 

элемента [13, 15–17].

Данный алгоритм представляет собой команды и алгоритмы управления 

по парированию возникающих нештатных аварийных ситуаций, приведенные 

к виду, удобному для разработки программного обеспечения системы обнару-

жения осадков.

5. Результаты имитационного моделирования

Некоторые результаты исследования определения осадков в виде льда на кон-

тролируемой поверхности представлены в [18], где использовался пакет Matlab 

Simulink.

Чтобы оценить эффективность функционирования алгоритма измерения 

«заснеженности» на рабочей поверхности, разработана и исследована компью-

терная имитационная модель в программе Matlab. Она позволяет произвести 

анализ протекающих тепловых процессов в системе «объект нагрева».

Для имитационного моделирования широко применяется инструмент визу-

ального моделирования Simulink — модуль расширения математического пакета 

Matlab. Simulink позволяет имитировать динамические системы и исследовать 

их работоспособность с помощью графических блоков [19–21].

Анализ системы управления электрообогрева с помощью имитационных 

моделей позволяет исследовать сложные системы. Исследование не сводится 

только к построению модели процессов ее функционирования. Важно пред-

ложить способы повышения эффективности ее работы.
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Расчет и определение основных динамических характеристик процесса элек-

трообогрева производится на базе имитационного моделирования в математи-

ческом пакете MATLAB с использованием модуля расширения Simulink [21]. 

В основу имитационной модели легла структурная схема, приведенная на рис. 2. 

Обобщенная структура модели системы управления электрообогревом показана 

на рис. 7.

Структура имитационной модели системы электрообогрева рельса как объ-

екта управления показана на рис. 8 в виде блока control object в соответствии 

с уравнением (1, 2).

Полученный на реальных экспериментальных данных результат работы мо-

дели способа обнаружения осадков для ситуации с наличием осадков показан 

на рис. 9.

Здесь измеряемые термодатчиками температуры T
1
 и T

2
 обозначены пози-

циями u1 и u2 соответственно, их разность u1′-u2′ — позицией Av1.

Результат работы модели для ситуации с отсутствием осадков показан на 

рис. 10.

На рис. 9 и 10 по оси абсцисс отложено условное время в дискретных отсче-

тах, а по оси ординат — температуры в условных единицах, которые могут быть 

приведены к градусам Цельсия, поскольку получены в результате реального 

опыта. Для наглядности кривые u1 и u2 разогрева сдвинуты вниз на значение 

температуры.

Заключение

Публикации, посвященные исследованию датчиков (сигнализаторов) льда 

или снега на контролируемой поверхности [19, 22], касаются датчиков, при-

меняемых в авиационной промышленности, судостроении и линиях переда-

чи электроэнергии. Материалов об использовании инновационных датчиков 

в системах автоматического обогрева стрелочных переводов практически нет. 

Необходимо создать новые АСОСП на базе более надежных и точных датчиков. 

Это повысит безопасность движения и уменьшит расход потребной на обогрев 

электроэнергии. Были проведены исследования и сделаны следующие выводы:

— все схожее по своим свойствам оборудование («погодная станция», «ме-

теостанция» и т. д.), применяемое ОАО «РЖД», следует привести к единой тер-

минологии;

— нужно разработать единые стандарты как к блокам АСОСП, так и ко всей 

системе в целом;

— требуется осуществить программную реализацию интерфейса датчиков 

определения льда или снега на контролирующей поверхности и управляющей 

программы работы всей АСОСП в целом. Настоящее исследование применимо 

не только в железнодорожной отрасли, но и в электрических сетях, обогреве 

крыш домов, в авиационной и автомобильной промышленности.
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Рис. 8. Структура имитационной модели объекта управления

Рис. 9. Графики значений температуры чувствительных элементов датчика и их разности 
с течением времени работы нагревателей при асинхронном включении их нагревателей 

(экспериментальный, при обледенелых рабочих поверхностях)
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ALGORITHMS OF THE CONTROL PROGRAM OF AUTOMATIC 
CLEANING SYSTEMS OF THE TURNOUTS BASED ON THE SENSOR 
FOR DETERMINING ICE OR SNOW ON THE CONTROLLED SURFACE

The structure of an automatic system for cleaning turnouts is considered, the main advantages 
and disadvantages of precipitation sensors of existing automatic systems for cleaning turnouts are 
analyzed. It is concluded that it is necessary to develop an advanced system based on a sensor for de-
tecting ice or snow on a controlled surface. The developed block diagram of the formation of control 
actions of the system for detecting icing or snow on the controlled surface is presented. Рассматрива-
ется устройство и способ обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности. 
An algorithm is given for its technical implementation, as well as for measuring the anticipatory control 
of the process of electric heating of the controlled surface of the switches. The results of simulation 
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of the device and method for determining ice or snow on a controlled surface in the Matlab Simulink 
environment are presented.

Automatic system for cleaning turnouts, sensor for detecting ice or snow, block diagram of the 
control action, method for detecting icing or snow on the controlled surface, algorithm of the control 
program, simulation model
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