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ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
И МОНИТОРИНГА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПОЕЗДОВ 

НА ЛИНИЯХ ПЕТЕРБУРГСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА

Создание подсистем технического диагностирования и мониторинга – востребованный 
способ обеспечения высокого уровня надежности и безопасности управляющих комплексов. 
Подобные системы активно развиваются в первой половине XXI в.: создаются новые изме-
рительные контроллеры, принципы действия которых основаны на различных физических 
эффектах, повышается уровень автоматизации анализа диагностической информации, рас-
ширяются области внедрения. В работе рассмотрены вопросы организации подсистемы тех-
нического диагностирования и мониторинга устройств автоматики и телемеханики на линиях 
Петербургского метрополитена – станциях «Парнас» и «Спасская» и прилегающих к ним 
перегонах. Подсистема технического диагностирования и мониторинга была создана путем 
модернизации известной системы «Аппаратно-программный комплекс диспетчерского контро-
ля» и является одной из первых подобных систем, действующих на объектах метрополитенов. 
Описываются особенности модернизированной системы, последовательность действий по ее 
проектированию на отмеченных объектах Петербургского метрополитена, особенности авто-
матизации процесса анализа диагностической информации на примере логического анализа 
работы смежных рельсовых цепей. Указываются недостатки новой системы непрерывного 
контроля технического состояния, пути ее совершенствования.
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Введение

Для обеспечения свойства отказоустойчивости систем управления дви-
жением поездов на сети железных дорог РФ часто используются интегриро-
ванные и внешние средства технического диагностирования и мониторинга 
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[1–7]. Такими средствами снабжаются как современные микроэлектронные 
и микропроцессорные управляющие комплексы, так и морально устаревшие 
релейные системы управления [8–10].

Наличие  средств  технического  диагностирования  и  мониторинга 
устройств управления позволяет за счет прогнозирования изменения их со-
стояний предотвращать отказы и соответственно их пагубное влияние на пе-
ревозочный процесс (нарушение графика движения поездов, происшествия, 
аварии и катастрофы). Даже если отказа избежать не удается (в том случае, 
если он имеет внезапный характер или произошел в неконтролируемом объ-
екте), то наличие средств технического диагностирования и мониторинга 
позволяет техническому персоналу оперативно локализовать и ликвидиро-
вать его [11].

Конфигурация средств технического диагностирования и мониторинга 
зависит от типа действующей системы управления. Например, для релейных 
систем требуется больший объем измерительных контроллеров, чем для 
микроэлектронных и микропроцессорных систем, имеющих усовершенство-
ванные подсистемы технического диагностирования и мониторинга. Для 
централизации анализа диагностической информации все данные от систем 
управления движением поездов по специальным протоколам передачи за-
носятся в концентраторы информации. При этом в часть схемных решений 
с соблюдением всех условий безопасности подключаются измерительные 
контроллеры. Для современных систем управления движением поездов 
на железных дорогах РФ характерно измерение электрических параметрв 
(токи, напряжения, сопротивления и пр.) контроллерами. Таких данных, 
естественно, не хватает для отражения полной картины технического состоя-
ния устройств управления. Разработчики проводят исследования в области 
измерения и неэлектрических параметров (например, расстояний между под-
вижными объектами [12, 13]), а также применения различных физических 
эффектов при получении диагностических данных (например, использование 
тензометрических датчиков [14]). Среди хорошо зарекомендовавших себя 
фирм – производителей средств технического диагностирования и мони-
торинга, объединяемых в сети, – ООО «Компьютерные информационные 
технологии» (система АПК-ДК 1), ЗАО «МГП «ИМСАТ» (система АПК-
ДК), НПО «Югпромавтоматизация» (система АДК-СЦБ 2) и многие другие 
[15–19].

Разработчики постоянно совершенствуют свои измерительные контрол-
леры, повышают уровень надежности самого процесса мониторинга, а также 
расширяют области внедрения своей продукции. Так, например, ГУП «Пе-
тербургский метрополитен» совместно с ЗАО «МГП “ИМСАТ”» в 2012 г. 

1 АПК-ДК – «Аппаратно-программный комплекс диспетчерского контроля».
2 АДК-СЦБ – «Автоматизированная система диагностирования и контроля устройств 

сигнализации, централизации и блокировки».
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решил реализовать пилотный проект организации технического диагности-
рования и мониторинга средств управления движением поездов на станциях 
«Парнас» Московско-Петроградской линии, а также на станции «Спасская» 
Правобережной линии [20]. К работе были привлечены и сотрудники ка-
федры «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» Петербургского 
государственного университета путей сообщения Императора Александра I 
(ФГБОУ ВПО ПГУПС).

1 Концепция подсистемы технического диагностирования 
 и мониторинга в Петербургском метрополитене

В задачи разработчиков входила организация подсистемы технического 
диагностирования и мониторинга устройств управления движением поез-
дов, способной стать основным средством помощи в работе технического 
персонала дистанций сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ). 
Подсистему технического диагностирования и мониторинга было решено 
организовать на новой (на тот момент) платформе QNX6, а также снабдить 
ее «развитым интеллектом», основанным на высоком уровне автоматизации 
обработки диагностической информации [21].

С этой целью была проведена модернизация известной системы техниче-
ского диагностирования и мониторинга АПК-ДК, созданной в конце 1990-х гг. 
на кафедре «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» ФГБОУ ВПО 
ПГУПС. Модернизация заключалась в совершенствовании аппаратных и про-
граммных средств системы АПК-ДК: разработке новых измерительных кон-
троллеров, создании нового интерфейса предоставления информации, авто-
матизации процесса обработки диагностических данных и т. д. Фактически 
была создана новая подсистема, полностью впитавшая в себя все достоинства 
старой системы АПК-ДК и лишенная ряда ее недостатков.

При модернизации системы АПК-ДК разработчики придерживались 
концепции повышения надежности и эффективности технического диагно-
стирования и мониторинга. Были решены весьма важные проблемы в этой 
области (табл. 1). Это стало возможным за счет замены операционной си-
стемы QNX4 на QNX6 [21]. Что самое важное, подобная замена позволила 
вести обработку диагностической информации прямо на линейном посту, без 
сложных настроек и передачи всей информации на центральный пост, как 
это, например, было ранее (на сервере мониторинга запускался специальный 
программный модуль, который обрабатывал поступающие аналоговые и дис-
кретные сигналы [17]).

Переход на новую операционную систему потребовал создания новой 
базы данных. Разработчики определили множество типовых объектов диа-
гностирования (рельсовые цепи, светофоры, стрелки и т. д.), множество их 
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технических состояний (например, занятость, свободность рельсовой цепи 
и пр.), множество измерительных параметров (аналоговые и дискретные дан-
ные о состоянии объекта), а также установили однозначные связи между 
ними. Использование в алгоритмах заранее установленных типовых объ-
ектов диагностирования позволяет при синтезе алгоритма автоматизации 
обработки диагностической информации минимизировать работу проекти-
ровщика.

2 Проектирование подсистемы технического диагностирования 
 и мониторинга

Проектирование подсистемы технического диагностирования и мони-
торинга состоит из нескольких этапов:

Таблица 1. Недостатки системы диагностирования и пути их ликвидирования 

Недостаток в работе 
системы АПК-ДК Решение проблемы

Нестабильная рабо-
та каналов связи

Не предоставляется информация об изменении состояния дат-
чиков контроллеров, вместо этого реализован принцип непре-
рывного контроля с сохранением диагностической информации 
в архиве со сжатием информации.

Низкий уровень ав-
томатизации анализа 
диагностической 
информации и при-
нятия решений

Добавлена возможность внесения в базу данных подсистемы 
технического диагностирования и мониторинга алгоритмов 
логического анализа диагностической информации как сово-
купности аналоговых и дискретных измеренных величин (ис-
пользованы сплайн-аппроксимация и динамический анализ 
графиков измеряемых параметров).

Большое количество 
ложно фиксируемых 
диагностических 
ситуаций (отказов, 
предотказов и пр.)

Добавлена возможность редактирования параметров объектов 
диагностирования (например, длины участков контроля) и уче-
та их при автоматической обработке диагностической информа-
ции.

Неполнота и недо-
статочная глубина 
поиска неисправ-
ности

Разработаны новые измерительные контроллеры*, ведется ра-
бота по анализу технических решений с использованием дости-
жений ученых всего мира в области выбора контрольных точек 
для получения диагностической информации**.

Отсутствие систем 
поддержки принятия 
решений

Формулируются требования к системам поддержки принятия 
решений, анализируются достижения в области синтеза опти-
мальных алгоритмов технического диагностирования и прогно-
зирования***.

* См. [22, 23].
** См. [24–26].
** См. [27–30].
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– разработка технических решений по подключению измерительных 
контроллеров в схемные узлы системы управления движением поездов;

– разработка интерфейса отображения диагностической информации;
– монтаж и подключение измерительных контроллеров к контрольным 

точкам;
– написание специализированных программ опроса (драйверов) датчи-

ков контроллеров и сопряжения с действующими системами управления;
– увязка программного обеспечения с аппаратными средствами: уста-

новление соответствия между измеряемыми величинами и объектами диа-
гностирования;

– отладка и тестирование разработанной подсистемы;
– внедрение логико-временных моделей устройств управления.
Каждый из описанных этапов трудоемок, кроме того, многие задачи 

были решены впервые. Например, для вывода информации на технологи-
ческие окна автоматизированных рабочих мест (АРМ) технолога подсисте-
мы технического диагностирования и мониторинга потребовалось создать 
новую среду проектирования (редактор или дизайнер проектов). Этот про-
цесс, как и многие другие, проходил при непосредственном участии автора 
статьи.

Для вывода диагностической информации были проанализированы 
технические решения, использованные для управления движением поездов 
на линиях Петербургского метрополитена, а также ряд руководящих доку-
ментов [31–35].

При проектировании подсистемы технического диагностирования и мо-
ниторинга на объектах Петербургского метрополитена было решено провести 
работы в два этапа:

1. Организовать «полный» контроль объектов станции «Парнас» и при-
легающих перегонов со станций «Проспект Просвещения» и «Депо Выборг-
ское» с выводом следующей информации:

– дискретные состояния основных реле схем, отвечающих за безопас-
ность движения поездов;

– динамика усилия перевода стрелок;
– напряжения и токи в рабочих цепях стрелочных комплектов;
– напряжения на контрольных реле схем управления стрелочными элек-

троприводами;
– токи в цепях самоблокировки нейтрального стрелочного (НС) реле 

схем управления стрелочными электроприводами;
– динамика усилий перевода и удержания автостопов;
– напряжения и токи в рабочих цепях автостопов;
– напряжения и токи в цепях питания огней светофоров;
– сопротивления жил магистральных, сигнальных, стрелочных кабелей, 

а также питающих и релейных концов рельсовых цепей, пригласительных 
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сигналов, красного и белого фонарей – повторителей показаний маневровых 
светофоров; контрольно-габаритных устройств и пр.;

– напряжения питания и напряжения на выходах генераторов тональ-
ных рельсовых цепей (ТРЦ) и автоматических регуляторов скоростей (АРС), 
а также напряжения питания путевых приемников ТРЦ;

– напряжения на входах питающих трансформаторов рельсовых цепей 
и на входах путевых реле АНВШ2-2400;

– токи в цепях АРС;
– внутрипостовые напряжения питания;
– уровни напряжения фидеров питания в режиме реального времени.
2. Взять на контроль рельсовые цепи станции «Спасская» и прилегаю-

щих перегонов со станции «Достоевская» с последующим выводом дискрет-
ной информации о состоянии объектов управления.

На станциях «Парнас» и «Спасская» управление движением поездов 
осуществляется с использованием Комплексной автоматизированной системы 
диспетчерского управления работой линии метрополитена (КАС ДУ), раз-
работанной на кафедре «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» 
ПГУПС, в Центре компьютерных железнодорожных технологий (ЦКЖТ) [33]. 
Поэтому практически вся дискретная диагностическая информация в подси-
стему технического диагностирования и мониторинга поступает по специаль-
ному протоколу сопряжения. Для этого разработчиками КАС ДУ в отсутствие 
трафика поездов в управляющем комплексе установлена специальная плата, 
осуществляющая передачу данных к подсистеме технического диагностиро-
вания и мониторинга, а также произведена стыковка с концентратором инфор-
мации последней. Фактически разработчиками КАС ДУ осуществляется пере-
дача данных согласно таблице телесигнализации разработчикам модернизи-
рованной системы АПК-ДК. Последние ее расшифровывают и выводят в виде 
картинки с соответствующими требованиями обозначениями на технологи-
ческое «окно» программного модуля отображения диагностической инфор-
мации [36].

Техническими средствами модернизированной системы АПК-ДК на 
станции «Парнас» контролируется 16 неразветвленных ТРЦ, две разветвлен-
ные ТРЦ, четыре стрелочных электропривода централизованных стрелок 
с девятипроводными схемами управления, 15 светофоров и 10 автостопов, 
а также ряд параметров устройств СЦБ. Осуществлено сопряжение подси-
стемы технического диагностирования и мониторинга:

– с системой управления движением поездов КАС ДУ;
– диагностическим комплексом КОМАГ-Б, обеспечивающим контроль 

параметров рельсовых цепей;
– устройствами внепоездного контроля скорости (УКСДП);
– системой счета осей (ССО);
– источниками бесперебойного питания на станции.



370 Technical diagnostics and prediction

2016, September, vol. 2, No 3 Automation on Transport

Для получения дополнительных измерительных параметров были ис-
пользованы следующие контроллеры:

– ADAM-4017 – для измерения токов и напряжений;
– ПМИ-РЦ – для измерения параметров АРС и ТРЦ;
– КДУПС – для диагностирования параметров стрелок и автостопов;
– ИСИ – измеритель сопротивления изоляции;
– ПИК-120 – для дополнительного контроля дискретных параметров;
– ИПК (счетчик Альфа) – измеритель входного напряжения.
На рис. 1 для примера представлена принципиальная схема ТРЦ 3П на 

станции «Парнас», где средства технического диагностирования и монито-
ринга указаны жирными линиями – это измерительные контроллеры ПМИ-
РЦ, ADAM-3012, ADAM-4017+ и ИСИ.

Вся дискретная информация о состоянии объектов диагностирования 
была расшифрована и выведена на основное технологическое окно (рис. 2): 
здесь в выбранных условных обозначениях изображены путевое развитие 
станции, ячейки технологического назначения (например, для контроля сра-
батывания автостопов, реле задания маршрутов, сигнальных и маршрутных 
реле и т. д.), отдельно выведены ячейки контроля состояния системы КАС 
ДУ [37].

Для максимально точного установления диагноза, что крайне важно 
и для решения задачи прогнозирования, работа каждого реального объекта 
диагностирования была детально проанализирована, отмечены особенности 
функционирования, а также выделены уникальные параметры – атрибуты. 
Например, в табл. 2 показаны уникальные параметры рельсовой цепи 4 П 
на станции «Парнас». От значений этих параметров зависит работа алгорит-
мов диагностирования. Таким образом, процесс диагностирования и монито-
ринга является «привязанным» не только к типам объектов диагностирования 
и их состояниям, но и к их реальным параметрам с учетом конкретной тех-
нической реализации. Ранее использовался другой подход: устанавливались 
предельно допустимые нормы параметров (нормали) объектов диагностиро-
вания для всех типовых устройств без учета реальных условий.

Технические решения по мониторингу параметров устройств СЦБ на 
станции «Спасская» на первом этапе включают в себя только контроль пара-
метров рельсовых цепей, которых здесь и на прилегающих перегонах со сто-
роны станции «Достоевская» 47. Все рельсовые цепи – это ТРЦ второго 
поколения. Для организации контроля параметров ТРЦ разработчиками вы-
полнена увязка данных с системой КОМАГ-Б.

При разработке программного обеспечения подсистемы технического 
диагностирования и мониторинга объектов управления движением на лини-
ях Петербургского метрополитена в базу данных был внесен значительный 
объем информации. В табл. 3 представлены контролируемые элементы и ко-
личество датчиков, внесенных в программное обеспечение.
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Таблица 2. Атрибуты рельсовой цепи 4 П станции «Парнас» 

Параметр Значение Единица 
измерения

Тип рельсовой цепи Тональная –
Несущая частота 725 Гц
Частота модуляции 8 Гц
Верхняя нормаль рабочего напряжения на входе путевого 
приемника

8 мВ

Нижняя нормаль рабочего напряжения на входе путевого 
приемника

6 мВ

Верхняя нормаль остаточного напряжения при наложении 
испытательного шунта

2,8 мВ

Нижняя нормаль сопротивления изоляции 2 мОм
Нижняя нормаль сопротивления изоляции дополнительной 
обмотки дроссель-трансформатора

2 мОм

Нижняя нормаль сопротивления изоляции дополнительной 
обмотки дроссель-трансформатора

2 мОм

Нижняя нормаль сопротивления изоляции основной обмот-
ки дроссель-трансформатора

10 кОм

Lкф (передающий конец) 240 км

Lрк (принимающий конец) 140 км

R1+Rкаб 120 Ом

R1уст 116 Ом

Lрц 87 м

Lсп 69 м

Uупг 20,1 В

Нижняя нормаль значения тока на путевом приемнике 6 мА
Верхняя нормаль значения тока на путевом приемнике 8 мА

Между измерительными контроллерами и измеряемыми параметрами 
на этапе проектирования организована увязка, что и позволяет «оживить» 
картинку на экранах отображения результатов технического диагностирования 
и мониторинга (рис. 3). По каналу технологической сети связи метрополите-
на данные мониторинга также передаются диспетчеру службы автоматики 
и телемеханики Петербургского метрополитена, расположенному на удалении 
от объектов диагностирования (вблизи станции «Технологический институт»). 
Вывод данных возможен как в табличной, так и в графической формах. Резуль-
таты диагностирования протоколируются и архивируются за период не менее 
30 календарных дней с последующим автоматическим обновлением.
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3 Логический анализ диагностической информации

Одной из центральных задач современных подсистем технического диа-
гностирования и мониторинга устройств СЦБ является создание модулей 
логического анализа диагностической информации. Как известно, в дис-
танциях СЦБ на магистральных железных дорогах и в центрах монито-
ринга огромное количество технического персонала занимается анализом 

Таблица 3. Датчики контроля на объектах Петербургского метрополитена 

Устройство
Тип контро-
лируемых 

данных
Объекты контроля

Число 
датчи-

ков

Станция «Парнас»

КАС ДУ Дискретные Контроль поездного положения 
и технического состояния реле схем

420

ADAM-4017 Аналоговые Напряжения и токи 88

ПМИ-РЦ Дискретные Самодиагностирование ПМИ-РЦ 288

Аналоговые Напряжения АРС и ТРЦ 972

КДУПС Аналоговые Стрелки и автостопы 80

ИСИ Аналоговые Сопротивления изоляции кабеля 128

ПИК120/32 Дискретные Дополнительный контроль выключателей 32

ССО Дискретные Самодиагностирование ССО 720

Аналоговые Аналоговые данные от ССО 80

АРМ КОМАГ-Б Дискретные Самодиагностирование КОМАГ-Б 616

Аналоговые Параметры ТРЦ 428

УКСДП Аналоговые Контроль скорости подвижного состава 12

ИПК Аналоговые Входное напряжение 11

ИБП1 Дискретные Дискретные параметры ИБП 40

Аналоговые Аналоговые параметры ИБП 31

ИБП2 Дискретные Дискретные параметры резервного ИБП 40

Аналоговые Аналоговые параметры резервного ИБП 31

Станция «Спасская»

АРМ КОМАГ-Б Дискретные Самодиагностирование КОМАГ-Б 2220

Аналоговые Параметры ТРЦ 1740
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получаемой информации [38, 39]. Уровень поддержки принятия решений 
крайне низок и заключается в занесении записи в архив и выдаче инфор-
мационных сообщений о технологических ситуациях различной степени 
негативного влияния (отказах, предотказах и т. п.) [40]. Для многих объектов 
диагностирования строятся графики изменения их параметров, и уже по ним 
эксперт дает оценку технического состояния [41, 42].

Естественно, реализация возможности автоматического анализа диагно-
стической информации с выдачей информационных сообщений о диагнозе 
и прогнозе является крайне необходимой: важно не просто получить диа-
гностические данные, а научиться их обрабатывать автоматически. Решению 
данной задачи посвящена не одна работа [43–47].

Поскольку в процессе функционирования системы управления движе-
нием поездов задействовано много элементов, обладающих некоторым на-
бором состояний и параметров, при автоматизации невозможно учесть их 
полную совместную работу (потребовалось бы проанализировать миллионы 
вариантов технических состояний; по этой причине, к слову, трудно описать 
работу систем железнодорожной автоматики и телемеханики в виде конечных 
автоматов). С целью упрощения процесса автоматизации анализа диагности-
ческой информации разработчиками подсистемы технического диагностиро-
вания и мониторинга было принято решение действовать последовательно, 
наращивая сложность алгоритмов автоматизации.

Общий алгоритм автоматизации анализа диагностической инфор-
мации:

1. Определяется набор технологических алгоритмов, реализуемых си-
стемой управления движением поездов.

2. Определяются объекты диагностирования, участвующие в реализации 
конкретного технологического алгоритма.

3. Устанавливаются состояния и параметры объектов диагностирования, 
соответствующие «нормальной работе» (штатному режиму) системы управ-
ления движением поездов.

4. Процесс алгоритмизируется, создаются логико-временные модели 
реализации технологических алгоритмов.

5. Логико-временные модели «расширяются» с учетом возможностей 
изменения параметров объектов диагностирования и их состояний (при 
этом анализируются допустимые отклонения параметров от установленных 
норм).

Например, одним из первых алгоритмов автоматизации процесса ана-
лиза диагностической информации, внедренных в программное обеспечение 
подсистемы мониторинга на станциях «Парнас» и «Спасская», стал алгоритм 
штатного функционирования рельсовых цепей. Он был создан сначала с уче-
том только дискретной диагностической информации, а затем последовательно 
расширен для возможности логического анализа получаемой информации [48].
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Например, в качестве дискретной информации о состоянии неразветвлен-
ной рельсовой цепи на станции «Парнас» использованы два датчика – сво-
бодности секции и замкнутости секции в маршруте (датчики П и З). Логика 
работы системы каждой рельсовой цепи, исходя из дискретной информации, 
может быть описана таблицей 4. Каждый из дискретных датчиков может на-
ходиться в четырех состояниях: «0» – низкий уровень, «1» – высокий уровень, 
«2» – попеременная смена значений 0 и 1 (соответствует фактически миганию) 
и «3» – неопределенное значение. Все реально возникающие технологические 
события указаны в табл. 4 (знаками «х» отмечены значения «2» и «3» соот-
ветствующих датчиков). На основании значений, непрерывно поступающих 
с датчиков, в программном обеспечении подсистемы технического диагно-
стирования и мониторинга в установленной цветовой гамме осуществляется 
вывод соответствующей смысловой нагрузки на АРМ технолога.

Таблица 4. Дискретные параметры рельсовой цепи 

№ П З Логическое значение
0 0 0 Секция занята и замкнута
1 0 1 Секция занята и не замкнута
2 1 0 Секция свободна и замкнута
3 1 1 Секция свободна и не замкнута
4 x x Неисправность системы функционального контроля

Алгоритм процесса диагностирования описан в [48]. К объекту диагно-
стирования – рельсовой цепи (РЦ) – справа и слева примыкают смежные 
рельсовые цепи (РЦ_1 и 1_РЦ соответственно). Другие случаи расположения 
РЦ опустим (процесс автоматизации для них аналогичен). Для оценки кор-
ректности работы данной РЦ достаточно анализировать ее работу и работу 
смежных рельсовых цепей, без проверки работы всех остальных рельсовых 
цепей (рис. 4).

Каждая из РЦ дает двузначный логический вектор значений от датчиков 
Пi и Зi: < Пi Зi >. Объединяя все три вектора в один вектор < П1 З1 П2 З2 П3 З3 >,
получим некоторый информационный вектор длиной m = 6, по набору значе-
ний в разрядах которого можно судить о наличии той или иной логической 

Рис. 4. Выбор объектов диагностирования и кодирование данных
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ситуации, связанной с работой диагностируемой РЦ. Под логической ситуа-
цией здесь понимается событие, связанное с изменением состояний устройств 
автоматики при их взаимном функционировании: корректная (нормальная) 
работа РЦ или наличие неисправности в ней (список логических ситуаций 
может быть и расширен за счет учета аналоговых параметров устройств ав-
томатики [49, 50]).

По логике смены значений в векторе < П1 З1 П2 З2 П3 З3 > с течением вре-
мени можно судить о правильности работы РЦ. При этом, поскольку длина 
информационного вектора m = 6, существуют 62  различных векторов, соот-
ветствующих логическим ситуациям, присущим объекту диагностирования, 
а также один вектор, которому соответствует набор значений < x x x x x x >, 
присущий нарушениям в работе системы функционального контроля (напри-
мер, потере данных в результате отказа измерительного контроллера или от-
казу каналообразующей аппаратуры). Из анализа значений информационно-
го вектора < П1 З1 П2 З2 П3 З3 >, например, следует, что при формировании 
в некоторый момент времени двух векторов – < 11 10 11 > и < 11 00 11 > – воз-
никает нарушение в работе РЦ. Первый вектор соответствует замыканию 
рассматриваемой РЦ в маршруте при свободности обеих смежных РЦ, а вто-
рой – занятости и замкнутости РЦ в маршруте при свободности обеих смеж-
ных РЦ. Кроме того, можно выделить еще две логические ситуации: появле-
ние вектора < 11 01 11 > после того, как был сформирован вектор < 11 11 11 >, 
и появление вектора < 01 11 01 > после того, как был сформирован вектор 
< 01 01 01 >. Первая логическая ситуация соответствует защитному отказу 
типа «ложная занятость», а вторая – опасному отказу типа «ложная свобод-
ность».

На рис. 5 изображен граф переходов автомата Мура, где выходные зна-
чения A2, A3, A5, A6 соответствуют перечисленным выше отказам средств 
автоматики, значение A5 – некорректной работе средств диагностирования 
и A1 – нормальному функционированию средств автоматики. Вектором 
< ~ ~ ~ ~ ~ ~ > обозначены все нерассмотренные векторы.

Помимо введенных обозначений, на графе рис. 5 сплошными стрелками 
указаны переходы, соответствующие логическим ситуациям нарушения ло-
гики работы РЦ, пунктирными – логические ситуации, связанные с отказом 
средств диагностирования, пунктирными стрелками с точками – переходы, 
связанные с восстановлением нормального режима работы.

Отметим  актуальность  учета  рассмотренных  логических  ситуаций. 
В процессе функционирования средств автоматики нередко встречаются слу-
чаи кратковременной ложной занятости, которая может быть не замечена  
человеком в момент первого проявления. Запись данных о возникающих на-
рушениях в работе средств автоматики с сохранением в архиве позволяет при 
дальнейшем детальном анализе установить события, при которых возникла 
данная логическая ситуация, а также найти причину ее возникновения. Это 
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позволяет предотвращать отказы на стадии их зарождения – на стадии предо-
тказных состояний [51].

Конечные автоматы в виде графов (см. рис. 5), описанные последова-
тельностями состояний и переходов между ними, внедряются в программ-
ное обеспечение подсистем технического диагностирования и мониторинга 
и могут применяться без дополнительных установок и работ по привязке 
датчиков диагностической информации ко всем однотипным объектам. Для 
повышения надежности работы программного модуля информационные 
векторы могут быть закодированы каким-либо помехоустойчивым кодом 
[52–55].

Рис. 5. Автомат Мура для фиксации некорректной работы устройств автоматики
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Заключение

Внедрение на линиях Петербургского метрополитена подсистем техни-
ческого диагностирования и мониторинга устройств и систем управления 
движением поездов повышает их надежность и безопасность. Кроме того, 
создается возможность автоматизированного обслуживания устройств по их 
фактическому состоянию с прогнозированием изменений рабочих параме-
тров. Все это положительно сказывается на работе метрополитена.

Следует, однако, отметить ряд недостатков средств технического диа-
гностирования и мониторинга, пути их ликвидации и перспективы совершен-
ствования. Прежде всего, внедрение системы «наблюдения» за техническим 
состоянием системы за счет использования большого количества оборудова-
ния (измерительных контроллеров, каналообразующей аппаратуры, трактов 
передачи данных и т. д.) является достаточно дорогим. Стоимость средств 
диагностирования не может быть соизмерима со стоимостью самой систе-
мы управления. Задачу сокращения стоимости оборудования можно решать 
за счет использования одного универсального измерительного контроллера, 
последовательно подключаемого к нескольким объектам диагностирования 
с некоторым периодом [56, 57]. Другим недостатком подсистем технического 
диагностирования и мониторинга устройств автоматики на железных доро-
гах до сих пор является неполнота и недостаточная глубина диагностирова-
ния: не всегда обоснованы и верно установлены контрольные точки схемных 
узлов. Кроме того, до сих пор велика роль «человеческого фактора» в процес-
се работы с АРМ подсистем технического диагностирования и мониторинга.

Пути развития технического диагностирования и мониторинга на маги-
стральных железных дорогах и метрополитенах связаны с ликвидацией их 
недостатков, снижением стоимости оборудования, с совершенствованием 
методик установления диагноза и прогноза. В чуть более далекой перспективе 
подсистемы технического диагностирования и мониторинга должны состав-
лять единое целое с управляющими комплексами и осуществлять функции 
адаптивного управления.
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Organization of technical diagnostics and monitoring 
of train control systems at Petersburg subway lines

Creation of subsystems for technical diagnostics and monitoring is a popular 
way for providing a high level of reliability and safety of supervisory systems. 
Similar systems are actively developed during the fi rst half of the XXI century: 
new measuring controllers are being created, with mode of operation based on 
different physical effects, the degree of automation of the diagnostic information 
analysis are increasing, and the fi eld of implementation are being expanded. The 
paper reviews the problems of organization of subsystems for technical diagnostics 
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and monitoring of automation and remote control devices of St. Petersburg subway 
lines – «Parnas» and «Spasskaya» stations and adjacent spans. The subsystem of 
technical diagnostics and monitoring was created by modernization of the known 
system «Hardware and software complex of supervisory control» and is one of the 
fi rst systems operating at the subway facilities. The article describes the features 
of upgraded system, the sequence of actions for its design on selected facilities of 
St. Petersburg subway, as well as the features of automation of the analysis process 
of diagnostic information by the example of the logical analysis of adjacent track 
circuits. It also includes the disadvantages of the new system of health monitoring 
of a technical condition, as well as methods to improve it.

metro; automation; remote control; reliability; safety; technical diagnostics; moni-
toring; prediction; diagnostics information; pre-failure condition; logical ana-
lysis
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