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Анотація 

 

 

В даній випускній кваліфікаційній роботі було розглянуто методику інтегра-

ції систем виявлення положення рухомого складу за допомогою рейкових кіл та лі-

чення вісей, та створено принципову та структурну схеми перемикання пристроїв 

автоматики. Було створено однонитковий план станції з обладнанням підрахунку 

осей рухомого складу. Також розглянуто вплив резервування на показники надійнос-

ті систем  відповідальних за безпеку руху залізничного транспорту, та встановлено 

необхідну конфігурацію системи для дотримання вимог норм та стандартів з надій-

ності.



 

Annotation 

 

 

This qualification paper examines the methodology of integration track circuit based 

rolling stock position detection system and axle counter based system. In a result schemat-

ic and structural diagrams for automation devices switch were developed. Station layout 

that includes axle counting equipment for rolling stock was created. Also, the impact of 

redundancy on the reliability parameters of systems responsible for railway traffic safety 

was analysed in this paper. Necessary system configuration was established to comply 

with reliability norms and standards.



 

 

Зміст 

 

 

Вступ 12 

1 Аналіз існуючих систем підрахунку осей рухомого складу 14 

1.1 Аналіз надійності рейкових кіл і можливості підвищення їхньої функціо-

нальної безпечності, готовності  та інформативності 14 

1.2 Аналіз існуючих мікропроцесорних систем підрахунку осей рухомого 

складу для контролю вільності колійних дільниць 21 

1.3 Аналіз і класифікація датчиків  для систем підрахунку осей рухомого 

складу 25 

1.4 Висновки по розділу 26 

2 Удосконалення системи електричної централізації стрілок та сигналів стан-

ції «А» за рахунок використання мікропроцесорної системи підрахунку осей 

рухомого складу 27 

2.1 Схематичний план станції «А» з рейковими датчиками 27 

2.2 Розроблення структурної схеми мікропроцесорної системи підрахунку 

осей рухомого складу на станції «А» 29 

2.3 Розроблення схем підключення рейкових датчиків 30 

2.4 Розроблення схем електроживлення рейкових датчиків 32 

2.5 Розроблення схем перемикання станційних колійних приймачів рейкових 

кіл на резервні пристрої контролю вільності дільниць 35 

2.6 Розробка специфікації обладнання мікропроцесорної системи підрахунку 

осей рухомого складу 38 

2.7 Висновки по розділу 41 

3 Удосконалення систем напівавтоматичного блокування на перегоні  «А- Б» 

за рахунок використання мікропроцесорної системи підрахунку осей рухомо-

го складу 42

Ізм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

12 

           ВКР 01.25.01.24.ПЗ 

   Розроб. Соколовський Д.П. 

 Перевір. Кустов В.Ф. 

   

 Н. контр. Ананьєва О.М. 

  Затв. Сотник В.О. 

 

Удосконалення систем залізничної  

автоматики за рахунок впровадження 

мікропроцесорних систем підрахунку 

осей рухомого складу 

Літ. Аркушів 

76 

УкрДУЗТ 106 – АКІТ – Д21 
 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

      ВКР 01.25.01.24.ПЗ 
9 

3.1 Схематичний план перегону «А-Б»  42 

3.2 Розроблення структурної схеми і специфікації обладнання для мікропро-

цесорної системи підрахунку осей рухомого складу перегону «А-Б» 46 

3.3 Розрахунок підвищення готовності і функційної безпечності у разі вико-

ристання резервних пристроїв контролю вільності дільниць 48 

3.4 Висновки по розділу 60 

4. Охорона праці 61 

4.1 Аналіз основних небезпек при експлуатації мікропроцесорної системи пі-

драхунку осей рухомого складу 61 

4.2 Розроблення рекомендацій щодо підвищення безпеки праці персоналу у 

разі впровадження мікропроцесорної системи підрахунку осей рухомого 

складу 63 

Висновки 66 

Список використаних джерел 67



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

      ВКР 01.25.01.24.ПЗ 
10 

Список скорочень: 

 

 

ТД – точковий датчик; 

ЕСПО - електрона система підрахунку осей; 

РК – рейкове коло; 

СЦБ – сигналізація, централізація та блокування; 

ТРК – тональне рейкове коло; 

КРУ – контролер резервований управляючий; 

МРК – мікропроцесорне тональне рейкове коло; 

НЕМ – напільний електронний модуль;  
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Вступ 

 

Розвиток економіки та торгівлі, а як наслідок збільшення обсягів та інтенсив-

ності перевезень, створює потребу в постійному технологічному та інформаційному 

розвитку, інфраструктурних рішеннях що мають високу надійність та відмовостій-

кість, легко та швидко масштабуються, забезпечують швидке виконання перевезень, 

мають відносно низьку вартість встановлення та обслуговування, при цьому є чи 

можуть бути інтегровані до регіональної міжнародної інфраструктури. 

Для України розвиток та інтеграція залізничної інфраструктури з існуючими 

логістичними мережами Європи, є одним з стратегічних напрямків. Транспортна 

система України з урахуванням тимчасово окупованої території має розгалужену 

залізничну мережу експлуатаційна довжина залізничних колій станом на серпень 

2024 року становить 19759,8 кілометра, що включає 59 пунктів пропуску через дер-

жавний кордон. Крім того, територією України проходять чотири мультимодальних 

Європейських транспортних коридори загальною протяжністю 3335 кілометрів: 

Північне море - Балтика, Балтійське море - Чорне море - Егейське море, Середзем-

номорський та Рейн - Дунай, поетапна модернізація транспортної інфраструктури на 

яких є ключовим довгостроковим пріоритетом у розвитку сполучення України з 

державами - членами ЄС. Є нагальна потреба приведення законодавства України у 

відповідність з вимогами acquis ЄС, впровадження міжнародних стандартів та їх 

дотримання, забезпечення повноцінного виконання взятих Україною міжнародних 

зобов’язань та інтеграції національної транспортної мережі до транс’європейської 

транспортної мережі (Trans-European Transport Network, TEN-T). Національна тран-

спортна політика також потребує гармонізації з пріоритетами відповідних політик 

ЄС, зокрема цілями Європейського зеленого курсу в секторі транспорту і мобільнос-

ті [1].  

  Повномасштабна збройна агресія Російської Федерації проти України доко-

рінно змінила транспортну систему. Із введенням воєнного стану автомобільний та 

залізничний транспорт виконують надважливі для обороноздатності держави функ-

ції, а саме: забезпечення можливості евакуації та мобільності населення, переміщен-

ня військової техніки та гуманітарних вантажів тощо [1]. В умовах постійної непе-

редбачуваної загрози для систем залізничної автоматики, що полягає в отриманні 
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значних фізичних ушкоджень та руйнувань, питання безпеки, надійності, відновлю-

ваності, та діагностичних можливостей постають надзвичайно гостро. 

Точкові датчики (ТД) з мікропроцесорною основою витісняють аналогові варі-

анти завдяки перевагам таким як: самодіагностування елементів системи в режимі 

реального часу, запис інформації про стан та показання датчику на карту пам’яті та 

гнучкі алгоритми роботи. Завдяки зростанню швидкості та ефективності ліній 

зв’язку, наприклад, оптоволоконних чи супутникових, підвищення надійності та 

відмовстійкості елементів систем автоматики та збільшенню можливостей обробки 

отриманої інформації відбувається зміна підходу до обслуговування апаратури. Залі-

зничні компанії отримали можливість зосередитися не на відновлювальних роботах, 

а на роботи по обслуговувані на основі результатів оцінки поточного стану та про-

гнозування стану у майбутньому. На даний момент на ринку існує велика кількість 

різноманітних електронних систем підрахунку осей рухомого складу (ЕСПО), кожна 

з яких має власні експлуатаційні параметри. Вибір типу системи необхідний для 

ефективного використання особливостей умов експлуатації конкретної ділянки залі-

зничного шляху. ЕСПО поділяються за типом, методом кінцевого застосування, тех-

нологіями, що використовуються та функціональним можливостям. За типом розріз-

няють лічильники осей та колісні датчики, де самі лічильники осей підрозділяють на 

бортові системи та колійні, тоді як колісні датчики класифікуються як одно чи дво-

колісні. За методом реєстрації проходження розрізняють: електромагнітні (найрозпо-

всюдженіший тип), інфрачервоні, оптичні та резистивні датчики. Електромагнітні 

датчики додатково розділяють на індуктивний та інерційний типи, інфрачервоні 

підрозділяються на середньо та коротко хвильові, оптичні діляться на лазерні та 

фотоелектричні, а в резистивні входять як тензорезистори, так і термопари. За про-

гнозами, глобальний ринок цифрових систем рахунку осей зросте з приблиз-

но 5,86 млрд USD у 2025 році до 8,84 млрд USD до 2030 року при середньорічному 

темпі ~8,6 % CAGR [2].  

Типовий індуктивний колісний датчик складається з окремих котушок і проду-

кує два сигнали, кожен до окремого каналу. Колісний датчик встановлюється безпо-

середньо на рейку. Поява колеса зробленого з феромагнітного матеріалу над датчи-

ком змінює параметри електромагнітного поля і в результаті цього датчик формує 

відповідний сигнал. Різноманітні типи побудови колісного датчика дозволяють опе-
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рувати такими параметрами електромагнітного поля як: амплітуда, фаза чи частота 

модуляції вихідного сигналу.  Рахунковий модуль може бути відповідальним як за 

аналіз сигналу отриманого від датчика, визначаючи, таким чином, кількість коліс 

(осей), що ввійшли на дільницю і кількість коліс що вийшли з дільниці, або рахунко-

вий модуль може рахувати різниці між осями що ввійшли і вийшли, якщо інформа-

ція про їх кількість одразу надходить від колісного датчика (який в такому випадку 

називається пристроєм підрахунку осей). Тим не менш, у таких системах завжди 

присутній елемент, що є відповідальним за підрахунок коліс що пройшли місце 

встановлення датчика. Вище описана функція має бути виконана в відповідності до 

найвищого рівня безпеки (SIL-4 згідно зі стандартом CENELEC) [3, 4]. Для подібних 

задач допустимий рівень небезпечних відмов має становити менше ніж 10
-8

. Всі ви-

щезгадані методи визначення вступу колісної пари на контрольовану ділянку колії 

мають низку переваг і недоліків їх застосування. Деякі з них можуть мати імунітет 

до електромагнітних завад [5], але при цьому бути дуже вразливими до фізичного 

положення у просторі [6]. 
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  Висновки 

 

 

В даній випускній кваліфікаційній роботі було показано, що електроні системи 

лічення осей це напрямок залізничної автоматики, що постійно розвивається як тех-

нологічно так і економічно. Так, за прогнозами, глобальний ринок цифрових систем 

рахунку осей зросте з приблизно 5,86 мільярдів доларів у 2025 році до 8,84 мільярдів 

доларів. Україна також є зацікавленою в цьому ринку технологій, так як в інтереси 

країни входить інтеграція з регіональними залізничними мережами, та в розширенні 

можливостей власних вже існуючих систем залізничної автоматики. Основним ти-

пом ТД що має масове застосування на даний момент це ТД індуктивного типу, про-

те не виключається що в майбутньому інші типи займуть своє місце в системах ав-

томатики. 

На прикладі станції «А» було розглянуто можливість інтеграції системи вияв-

лення положення рухомого складу на основі РК та ТД. В результаті було створено 

схематичний план станції та структурну схему обладнання ЕСПО на станції «А». 

Також в роботі розглянуто особливості встановлення та електроживлення напільного 

та постового обладнання системи лічення осей, і створено специфікацію обладнання 

і запасних елементів. В результаті розгляду питання узгодження показань двох сис-

тем було встановлено, що для забезпечення нормального функціонування обладнан-

ня необхідно використовувати перемикання роздільне навантажене резервування. 

Також було проведено розрахунки підвищення готовності і функційної безпеч-

ності у разі використання ЕСПО як резервних пристроїв контролю вільності діль-

ниць. На основі порівняння отриманих результатів розрахунків та аналізу норматив-

них документів було зроблено наступні висновки варіант системи перемикання та 

резервування пристроїв системи визначення вільності колійних ділянок задовольняє 

вимогам державних стандартів з функційної безпеки для малодіяльних станцій, та-

кож було розраховано очікуваний термін безвідмовної роботи усіх пристроїв на усіх 

колійних ділянках даної станції. 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

      ВКР 01.25.01.24.ПЗ 
15 

У висновку в роботі проаналізовано які вимоги висуваються до безпеки праці 

працівників, що обслуговують апаратуру ЕСПО з точки зору як польових так і робіт 

в приміщеннях. Було встановлено основні джерела небезпеки та норми їх контролю. 
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