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Аннотация. Рассматриваются алгоритмы функционирования датчика осадков, предназначенного для 
обнаружения снега и льда на элементах железнодорожной инфраструктуры. Цель: разработка, опи-
сание и программная реализация алгоритмов функционирования датчика осадков для автоматических 
систем обогрева стрелочных переводов. Методы: построены на дифференциальном анализе темпе-
ратурных сигналов двух чувствительных элементов с использованием плавающего окна фильтрации. 
Результаты: разработан интеллектуальный алгоритм обнаружения осадков с динамической конфигу-
рацией параметров. Описаны принципы формирования управляющих сигналов, взаимодействие с систе-
мой автоматического обогрева стрелочных переводов, а также программная реализация алгоритмов 
на базе микроконтроллеров с использованием SD-карты и часов реального времени. Практическая зна-
чимость: заключается в реализации технического решения на объектах инфраструктуры, что позво-
лит снизить энергопотребление систем обогрева за счет минимизации ложных срабатываний.
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Введение
Обеспечение надежной работы железнодорож-

ной инфраструктуры в  зимний период требует 
своевременного обнаружения и устранения осад-
ков в виде снега и наледи. Одним из ключевых эле-
ментов системы противообледенительной защиты 
является датчик осадков, способный точно опре-
делить наличие снежного или ледяного покрова 
и  передать соответствующий сигнал в  систему 
управления обогревом стрелочного перевода.

Исследование направлено на повышение надеж-
ности железнодорожной инфраструктуры в зимних 
условиях за счет интеллектуального управления 
обогревом стрелочных переводов на основе точного 
и адаптивного датчика осадков. Цель исследования 
заключается в создании универсального алгоритма, 
который способен дифференцированно распозна-
вать наличие снега и льда, адаптироваться к изме-
нениям внешней среды и  управлять исполнитель-
ными механизмами в реальном времени.

Постановка задачи
Задачей исследования является разработка ин-

теллектуального алгоритма обнаружения осадков 
для систем автоматического обогрева стрелочных 
переводов, обеспечивающего повышение надеж-
ности железнодорожной инфраструктуры в  зим-
ний период эксплуатации. Для этого необходимо:

1. Разработать дифференциальный метод ана-
лиза температурных сигналов на основе двух син-
хронно работающих чувствительных элементов 
с  временным сдвигом нагрева, позволяющий вы-
делять полезный сигнал на фоне внешних темпе-
ратурных шумов.

2. Создать адаптивный алгоритм фильтрации 
данных с использованием скользящего окна изме-
рений, обеспечивающий устойчивость показаний 
к  кратковременным помехам и  плавное отслежи-
вание изменений метеорологических условий.

3. Обосновать комбинированный критерий при-
нятия решения о наличии осадков, учитывающий 
как абсолютные значения температур, так и дина-
мику их изменения во времени.

4. Реализовать механизм динамической кон-
фигурации параметров алгоритма через внеш-

нюю SD-карту без необходимости перепрошивки 
микроконтроллера.

5. Разработать систему документирования рабо-
чих параметров с временной привязкой для после-
дующего анализа и диагностики работы датчика.

6. Спроектировать универсальные интерфейсы 
взаимодействия с  системами управления обогре-
вом на основе стандартных промышленных про-
токолов связи.

Решение указанных задач позволит создать 
энергоэффективную систему обнаружения осад-
ков, способную минимизировать ложные сраба-
тывания и оптимизировать энергопотребление си-
стем обогрева стрелочных переводов.

Конструкция и принцип действия датчика 
осадков

Датчик состоит из двух чувствительных эле-
ментов (ЧЭ1 и ЧЭ2), конструктивно идентичных 
и теплоизолированных друг от друга [1, 2]. Каж-
дый элемент включает теплопроводную пластину, 
встроенный температурный датчик и нагреватель-
ный элемент. Оба ЧЭ расположены горизонтально 
и  подвержены одинаковому атмосферному воз-
действию. Отличие заключается в  том, что на-
греватель второго ЧЭ включается с временной за-
держкой Δt.

Алгоритм функционирования датчика 
осадков

Работа датчика включает в  себя следующие 
этапы:

1. Предварительные действия.
2. Начало.
3. Измерения.
4. Нагрев.
5. Анализ/Решение. На основе полученных тем-

ператур вычисляется скользящее среднее разности 
температур (ΔTavg) с использованием адаптивного 
алгоритма фильтрации. Это значение сравнива-
ется с  пороговыми значениями (TRESHOLD_1, 
TRESHOLD_2). Логический блок на основе ком-
бинированного критерия принимает решение о на-
личии осадков.

6. Сброс/Цикл.
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Графическая блок-схема, отражающая последо-
вательность этапов работы алгоритма, приведена 
на рисунке.

Способы передачи информации
Выходной сигнал от датчика может быть пере-

дан в систему автоматического обогрева стрелоч-
ного перевода следующими способами:

•	 по проводной связи через цифровой канал 
(UART, RS‑485);

•	 с  использованием радиоканала при отсут-
ствии кабельной инфраструктуры;

•	 посредством протокола Modbus для взаимо-
действия с промышленными контроллерами [3];

•	 через лог-файл с  периодической выгрузкой 
по сети или по команде оператора.

Программная реализация
Для реализации алгоритмов использован 

микроконтроллер Arduino MEGA 2560 [4] с внеш-
ними модулями, что соответствует современным 
подходам к  построению систем мониторинга ин-
женерной инфраструктуры [3]:

•	 часами реального времени (DS1307 [5]) для 
метки времени измерений;

•	 картой MicroSD для хранения параметров 
конфигурации и журнала логов;

•	 аналоговыми входами АЦП для считывания 
температуры;

•	 цифровыми выходами для управления нагре-
вателями.

Программа реализует непрерывный цикл из-
мерений с  частотой 10 Гц. В  начале выполнения 

Рисунок. Графическая блок-схема работы алгоритма
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осуществляется инициализация всех подключен-
ных модулей. Инициализация SD-карты произво-
дится с помощью библиотеки SD:
#include <SD.h>

File logFile;

void initSDCard() {

if (! SD.begin(SD_CS_PIN)) {

Serial.println(«Ошибка инициализации 

SD-карты!»);

while (1); // Остановка при ошибке

}

Serial.println(«SD-карта инициализиро-

вана.»);

}

Инициализация часов реального времени (RTC) 
DS1307 выполняется с использованием библиоте-
ки RTClib [5]:
#include <RTClib.h>

RTC_DS1307 rtc;

void initRTC() {

if (!rtc.begin()) {

Serial.println(«Не удалось найти мо-

дуль RTC»);

while (1);

}

if (!rtc.isrunning()) {

Serial.println(«RTC не запущен, 

установка текущего времени»);

rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), 

F(__TIME__)));

}

}

Конфигурационные параметры считываются из 
файла config.txt, расположенного на SD-карте. При-
мер реализации чтения конфигурационного файла:
#define MAX_WINDOW_SIZE 100

int windowSize = 10

void loadConfig() {

File configFile = SD.open(“config.txt”);

if (configFile) {

while (configFile.available()) {

String line = configFile.

readStringUntil(‘\n’);

if (line.startsWith(“TRESHOLD_1=”)) 

{

TRESHOLD_1 = line.substring(11).

toFloat();

} else if (line.

startsWith(“TRESHOLD_2=”)) {

TRESHOLD_2 = line.substring(11).

toFloat();

} else if (line.startsWith(“WINDOW_

SIZE=”)) {

windowSize = line.substring(12).

toInt();

}

// Можно добавить другие параметры

}

configFile.close();

} else {

Serial.println(“Не удалось открыть 

config.txt”);

}

}

Этот подход позволяет изменять поведение ал-
горитма без перекомпиляции прошивки, что удоб-
но для отладки и эксплуатации [6]. Пример файла 
config.txt:

TRESHOLD_1=0.7
TRESHOLD_2=1.5
WINDOW_SIZE=10
DELAY_MS=3000
T_SHELL_MAX=40.0
Каждый параметр задается в формате «ключ — 

значение». Параметры могут быть расширены в за-
висимости от требований системы. Алгоритм 
управления нагревателями и анализа данных стро-
го соответствует изложенному в  технической до-
кументации.

Структура основной части программы на языке 
C++:
void loop() {

float temp1 = readTemperature(TEMP1_

PIN);

float temp2 = readTemperature(TEMP2_

PIN);

float tempShell = readTemperature(TEMP_

SHELL_PIN);

updateBuffers(temp1, temp2);

bool osadki = false;
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if ((temp1 > TRESHOLD_2 || temp2 > 

TRESHOLD_2) && diff_avg < TRESHOLD_1) {

osadki = true;

}

if (osadki) {

digitalWrite(HEATER1_PIN, HIGH);

delay(DELAY_MS);

digitalWrite(HEATER2_PIN, HIGH);

} else {

digitalWrite(HEATER1_PIN, LOW);

digitalWrite(HEATER2_PIN, LOW);

}

if (tempShell > T_SHELL_MAX) {

digitalWrite(HEATER_SHELL_PIN, LOW);

} else {

digitalWrite(HEATER_SHELL_PIN, 

HIGH);

}

logData(temp1, temp2, tempShell, 

osadki);

delay(100);

}

Функция readTemperature() считывает значение 
АЦП и переводит его в температуру. Пример реа-
лизации:
float readTemperature(uint8_t pin) {

int raw = analogRead(pin);

float voltage = raw * (5.0 / 1023.0); 

// пересчет в напряжение

float temperature = (voltage — 0.5) * 

100.0; // преобразование в °C

return temperature;

}

Функция updateBuffers() реализует скользящее 
окно и  вычисление средней разности температур 
между ЧЭ1 и ЧЭ2. Она обновляет массивы послед-
них N измерений и  пересчитывает diff_avg. При-
мер реализации:
float buffer1[MAX_WINDOW_SIZE];

float buffer2[MAX_WINDOW_SIZE];

int bufferIndex = 0;

void updateBuffers(float t1, float t2) {

buffer1[bufferIndex] = t1;

buffer2[bufferIndex] = t2;

bufferIndex = (bufferIndex + 1)% 

windowSize;

float sum = 0;

for (int i = 0; i < windowSize; i++) {

sum += abs(buffer1[i] — buffer2[i]);

}

diff_avg = sum / windowSize;

}

Функция logData() сохраняет измеренные дан-
ные и результат диагностики осадков на SD-карту 
в формате CSV:
void logData(float t1, float t2, float 

tShell, bool osadki) {

DateTime now = rtc.now();

logFile = SD.open(“log.csv”, FILE_

WRITE);

if (logFile) {

logFile.print(now.timestamp());

logFile.print(“,”);

logFile.print(t1);

logFile.print(“,”);

logFile.print(t2);

logFile.print(“,”);

logFile.print(tShell);

logFile.print(“,”);

logFile.println(osadki? «1»: «0»);

logFile.close();

}

}

Файл log.csv содержит следующие поля:
•	 временная метка (дата и время);
•	 температура чувствительного элемента 1 (ЧЭ1);
•	 температура чувствительного элемента 2 (ЧЭ2);
•	 температура корпуса;
•	 признак наличия осадков (1 — да, 0 — нет).
Пример содержимого файла log.csv:
2025-07-09T10:00:00,1.25,1.10,3.55,1
2025-07-09T10:00:01,1.22,1.05,3.50,1
2025-07-09T10:00:02,1.18,1.03,3.48,0
Структура файловой системы SD-карты:

/SD-карта

├── config.txt ← Конфигурационный файл 

(пороговые значения, параметры окна, за-

держки)
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├── log.csv ← Журнал измерений и событий 

(CSV-формат)

└── backup/ ← (опционально) Архивные 

логи по дням

├── log_2025_07_08.csv

├── log_2025_07_07.csv

└── ...

Такая структура позволяет удобно управлять на-
стройками и архивировать данные при длительной 
эксплуатации системы [6]. Конфигурация читает-
ся при старте, а логи могут копироваться вручную 
или автоматически при подключении к компьюте-
ру. Результат диагностики осадков записывается на 
SD-карту в формате CSV:
void logData(float t1, float t2, float 

tShell, bool osadki) {

DateTime now = rtc.now();

logFile = SD.open(“log.csv”, FILE_

WRITE);

if (logFile) {

logFile.print(now.timestamp());

logFile.print(“,”);

logFile.print(t1);

logFile.print(“,”);

logFile.print(t2);

logFile.print(“,”);

logFile.print(tShell);

logFile.print(“,”);

logFile.println(osadki? «1»: «0»);

logFile.close();

}

}

Этот журнал используется для диагностики и ана-
лиза условий, при которых фиксировались осадки.

Интерфейс взаимодействия с системой обогрева
Для эффективной интеграции датчика осадков 

в  систему автоматического обогрева стрелочных 
переводов разработан универсальный интерфейс 
взаимодействия. Он обеспечивает передачу диаг
ностической информации, управляющих сигналов 
и контрольных параметров между микроконтрол-
лером датчика и контроллером обогрева. Возмож-
ны следующие уровни реализации [7, 8]:

1. Физический уровень.
•	 проводное подключение (двухпроводной 

RS‑485 или однопроводной UART);
•	 беспроводное подключение по радиоканалу 

(например, на базе модуля LoRa или ZigBee).
2. Протокольный уровень.
•	 протокол Modbus RTU (в  режиме slave) — 

микроконтроллер датчика предоставляет регистры 
с  текущими значениями температур, признаками 
осадков и системным статусом [3, 8];

•	 упрощенный протокол передачи по UART: 
строка формата YYMMDD, HHMMSS, T1, T2, TS, 
OS (время, температуры, признак осадков).

Информационные параметры, передаваемые 
в систему управления:

•	 T1 — температура ЧЭ1;
•	 T2 — температура ЧЭ2;
•	 TSHELL — температура корпуса;
•	 OSADKI — флаг наличия осадков (bool);
•	 ERROR_FLAG — флаг неисправности.
Функциональные команды, получаемые от кон-

троллера:
•	 SET_CONFIG — команда на перезагрузку па-

раметров конфигурации;
•	 FORCE_HEAT_ON/FORCE_HEAT_OFF — 

принудительное управление обогревом;
•	 REQUEST_LOG — передача фрагмента лога.
Пример команды обмена (UART):
•	 от датчика: 240709_103000,1.25,1.10,3.55,1;
•	 от контроллера: SET_CONFIG.
Интерфейс может быть реализован как в  виде 

прямой передачи по последовательному порту, так 
и  в  составе SCADA-систем, объединяющих мно-
жество датчиков в централизованной системе мо-
ниторинга.

Эффективный метод дифференциального 
анализа с плавающим окном фильтрации

Предложенный метод анализа температурных 
сигналов основывается на дифференциальной об-
работке данных с  двух чувствительных элемен-
тов, один из которых включается с  задержкой. 
Это позволяет оценить влияние осадков на тепло-
передачу.
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Суть метода заключается в следующем:
1. Температуры двух элементов (T1 и T2) изме-

ряются синхронно, но один элемент (ЧЭ2) нагре-
вается с  временной задержкой Δt по сравнению 
с другим (ЧЭ1).

2. Разность температур ΔTi = |T1, i – T2, i| анализи-
руется во времени.

3. Используется плавающее окно фильтрации:
последние N значений ΔTi сохраняются в буфере.

4. Вычисляется скользящее среднее разностей
температур — это и  есть основной диагностиче-
ский параметр [2]:

5. При наличии осадков теплопередача между
ЧЭ и  окружающей средой изменяется (особенно 
для снега и льда), и это отражается в меньшей тем-
пературной разнице между ЧЭ1 и ЧЭ2.

Преимущества метода:
• устойчивость к шуму и кратковременным по-

мехам за счет усреднения;
• возможность адаптации под разные климати-

ческие условия за счет настройки параметров окна 
и порогов;

• легкость реализации на микроконтроллерах
с малым объемом памяти.

Таким образом, метод позволяет надежно фик-
сировать наличие осадков, повышая точность си-
стемы управления обогревом стрелок в реальных 
эксплуатационных условиях [9].

Заключение
Предложенное решение обладает научной но-

визной, заключающейся в  использовании ком-
бинированного критерия на основе дифферен-
циального анализа температур чувствительных 
элементов, а  также в  реализации адаптивного 
алгоритма с  возможностью конфигурации пара-
метров без перепрошивки устройства. Практиче-
ская значимость заключается в интеграции пред-
ложенного метода в  системы автоматического 
управления стрелочным обогревом, обеспечивая 
снижение энергопотребления, повышение надеж-
ности и сокращение эксплуатационных расходов. 
Разработанная программная архитектура может 
быть адаптирована под различные аппаратные 
платформы и  расширена с  учетом дополнитель-
ных факторов окружающей среды.
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Abstract. The paper considers operating algorithms for a precipitation sensor designed to detect snow and 
ice on railway infrastructure elements. Purpose: to develop, describe and implement in software the operating 
algorithms of a precipitation sensor for automatic heating systems of railway turnouts. Methods: the algorithms 
are based on differential analysis of temperature signals from two sensing elements using a sliding filtering 
window. Results: an intelligent precipitation detection algorithm with dynamic parameter configuration has 
been developed. The principles of generating control signals, interaction with the automatic heating system for 
railway turnouts, and software implementation of the algorithms on microcontroller-based hardware using an 
SD card and a real-time clock are described. Practical significance: the proposed technical solution can be 
implemented at infrastructure facilities and will make it possible to reduce the energy consumption of heating 
systems by minimizing false alarms.
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