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ВСТУП 

 

Сучасний стан залізничної автоматики і телемеханіки (ЗАТ) на 

залізницях України характеризується фізичною та моральною зношеністю 

більшості основних фондів. Релейно-контактні системи ЗАТ, застарілі як 

фізично, так і морально, не відповідають сучасним вимогам щодо 

ефективного управління процесом перевезень та забезпечення 

конкурентноздатності залізничного транспорту. 

Згідно з прийнятими державними програмами проблема застарілості 

релейних систем ЗАТ має бути вирішена з використанням мікроелектронної 

програмувальної техніки. Враховуючи переважний вклад в технічну 

оснащеність пристроями ЗАТ систем керування стрілками та сигналами (ЕЦ), 

яка становить близько 46%, основні зусилля по їх модернізації мають 

припадати саме на системи ЕЦ. 

Однак масове впровадження мікропроцесорних ЕЦ (МПЦ) на 

залізничному транспорті стримується проблемою гарантування безпеки їх 

використання в процесі експлуатації, яка випливає із неочевидності 

безпечної поведінки мікроелектронних елементів та програмного 

забезпечення. Її розв’язання слід вважати ключовим аспектом впровадження 

МПЦ як відповідальних ергатичних систем. 

Актуальність теми. Одним із основних заходів з гарантування безпеки 

використання систем керування (СК), в т.ч. ЕЦ, є їх випробування на етапі 

розробки та впровадження. Достовірність їх тим вища, чим більшу 

наближеність до реальних умов експлуатації вони забезпечують. Існуючі 

методи та засоби випробувань в лабораторних умовах не забезпечують 

необхідного тестового покриття або вимагають невиправдано значних 

ресурсів. Експлуатаційні випробування обмежені можливостями з усунення 

недоліків, які виявляються на об’єкті впровадження.  

В той же час особливістю побудови сучасних мікропроцесорних систем 

ЕЦ є використання стандартних обчислювальних пристроїв промислового 



призначення, надійність яких гарантується виробником первинної продукції. 

Відповідно до цього дослідження безпеки використання систем МПЦ 

зводиться переважно до функціональних випробувань складових 

компонентів в комплексі. В даному аспекті залишаються невирішеними 

питання принципів формування моделей для випробувань кожного об’єкта 

впровадження, відтворення взаємодії всіх рівнів при імітаційних 

випробуваннях та тестового покриття функцій і умов безпеки при стендових 

випробуваннях дослідної системи. Це дає можливість виділити актуальну 

науково-прикладну задачу вдосконалення методів та засобів функціональних 

випробувань систем МПЦ за рахунок заходів, спрямованих на підвищення їх 

достовірності, зменшення ресурсоємності та оптимізації процесу синтезу 

експериментальних моделей. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі «Автоматика та комп’ютерне 

телекерування рухом поїздів» Української державної академії залізничного 

транспорту в період 2010 –2013 рр. відповідно до планів науково-дослідних 

робіт академії, що проводяться згідно з галузевими програмами за темами 

«Дослідження надійності та функційної безпечності мікропроцесорних систем 

електричної централізації ЕЦМ та МПЦ-С» № ДР 0112U000578 (виконавець) 

та «Дослідження функційної безпечності та електромагнітної сумісності 

мікропроцесорної системи електричної централізації станції «Вугільна» № ДР 

0112U006925 (виконавець). 

Мета і завдання досліджень. Метою роботи є вирішення науково-

практичної задачі гарантування безпеки використання мікропроцесорних 

систем керування стрілками та сигналами в процесі експлуатації шляхом 

вдосконалення методів та засобів їх функціональних випробувань на етапі 

розробки і впровадження в експлуатацію. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені такі основні завдання: 

– визначення підходів до дослідження безпеки використання систем 

МПЦ з точки зору їх функціонування в штатному та допоміжному режимах; 



– аналіз відомих методів та засобів дослідження безпеки використання 

систем ЗАТ, виділення їх недоліків і обмежень відповідно до систем МПЦ, 

пошук шляхів їх вирішення та усунення; 

– визначення взаємних відношень між об’єктами керування та контролю 

(ОКК) системи МПЦ, їх взаємними зв’язками та властивостями, які беруться за 

основу процесу розробки методів та засобів функціональних випробувань; 

– розроблення методу імітаційних випробувань, який забезпечуватиме 

можливість комплексної перевірки безпеки використання програмного 

забезпечення та апаратно-технічних засобів верхнього і середнього рівнів 

системи МПЦ; 

– розроблення методів стендових випробувань на базі синтезу 

імітаційного та фізичного моделювання, які забезпечуватимуть перевірку 

безпеки використання підсистем всіх рівнів системи МПЦ в комплексі  з 

мінімальними ресурсами. 

– розробка методів автоматизованого синтезу спеціалізованих моделей 

для імітаційних та стендових випробувань.  

Об’єкт дослідження – безпека використання мікропроцесорної 

системи керування стрілками та сигналами в процесі експлуатації. 

Предмет дослідження – функціональні випробування 

мікропроцесорної системи керування стрілками та сигналами на безпеку 

використання. 

Методи дослідження. Вирішення поставлених задач виконано на 

основі системного підходу. Методи теорії надійності використані для 

обґрунтування підходів до визначення безпеки використання МПЦ. Теорія 

множин, відношень та груп застосовані для визначення характеристик ОКК, 

їх зв’язків та властивостей. Теорія планування експерименту, ймовірностей 

та математичної статистики, імітаційного та фізичного моделювання 

використані для розробки методів імітаційних та стендових випробувань 

системи МПЦ. Теорія графів та матриць застосовані для розробки методів 

синтезу моделей для випробувань системи МПЦ.  



Наукова новизна одержаних результатів. Вирішено науково-

прикладну задачу вдосконалення методів та засобів функціональних 

випробувань системи МПЦ на безпеку використання.  

Вперше: 

– розроблені методи стендових випробувань на базі синтезу 

імітаційного та фізичного моделювання роботи пристроїв нижнього рівня 

системи МПЦ; 

– розроблений метод автоматизованого синтезу моделей для 

імітаційних та стендових випробувань на основі підрахунку прямих сум 

топологічних матриць графічної моделі підсистеми обробки логічних 

залежностей (ПОЛЗ) МПЦ для прискорення процесу випробувань та 

підвищення їх достовірності. 

Удосконалено: 

– метод імітаційних випробувань системи МПЦ шляхом включення до 

випробувального комплексу реальних пристроїв верхнього та середнього 

рівнів. 

Набули подальшого розвитку: 

– підхід до дослідження і нормування безпеки використання 

ергатичних систем керування на залізничному транспорті, який враховує 

можливість небезпечної поведінки системи після захисних відмов; 

– метод періодичного контролю підсистеми діагностики МПЦ в процесі 

експлуатації шляхом моделювання передвідмовних станів пристроїв 

нижнього рівня. 

Практичне значення одержаних результатів. Отримані науково-

практичні результати використовуються на ТОВ «НВП «САТЕП», НДПКІ 

«Молнія» НТУ «ХПІ», ДВЦ «Електромаш» ДП «Харківстандартметрологія»: 

– метод синтезу моделей для випробувань дає змогу в прискореному 

режимі сформувати необхідні засоби для виконання імітаційних та стендових 

випробувань системи МПЦ для залізничних станцій з різним колійним 

розвитком; 



– вдосконалений метод імітаційних випробувань дозволяє виконати 

комплексну перевірку безпеки використання програмного та апаратного 

забезпечення верхнього і середнього рівня, а також інтерфейсів взаємодії 

між ними; 

– методи комбінованих випробувань та розроблений для їх 

застосування випробувальний комплекс дозволяють виконати перевірку 

безпеки використання елементів всіх рівнів та пристроїв узгодження між 

ними в системі МПЦ при повному наборі технологічних ситуацій і 

мінімальній виборці обладнання нижнього рівня і, таким чином, знизити 

ресурсоємність стендових випробувань. 

Особистий внесок здобувача. Усі положення і результати, які 

виносяться на захист, отримані автором самостійно. В роботах, 

опублікованих у співавторстві, дисертанту належить: умовна порядкова 

класифікація моделей, задіяних у випробуваннях [124]; формалізація 

взаємних відношень між ОКК, їх зв’язками та властивостями [125]; методи 

імітаційних та комбінованих випробувань МПЦ [135]; способи конфігурації 

комбінованого випробувального комплексу МПЦ [136]; методи визначення 

достовірності комбінованих випробувань [138]; усунення недоліків 

матричної інтерпретації ПОЛЗ [152]; метод синтезу експериментально-

статичних моделей СК [156]; алгоритм та вихідний текст комп’ютерної 

програми синтезу експериментальної моделі МПЦ 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідались і обговорювались на таких конференціях: 

– 20, 21, 23 – 25 Міжнародних науково-практичних конференціях  

«Перспективні комп’ютерні, керуючі та телекомунікаційні системи для 

залізниць України»  (м. Алушта, 2007, 2008, 2010 – 2012 рр.);  

– 4-й Міжнародній науково-практичній конференції «Електромагнітна 

сумісність та безпека на залізничному транспорті» (с.м.т. Чинадієво, 2011 р.);  

– 74 та 75 Міжнародних науково-технічних конференціях кафедр 

УкрДАЗТ та спеціалістів залізничного транспорту (УкрДАЗТ, м. Харків, 2012 



р. та 2013 р.); 

– 6-й міжнародній науково-практичній конференції «Проблемы 

безопасности на транспорте» (БілДУТ, м. Гомель, 2012 р.); 

– 4-й міжвузівській науково-практичній конференції «Энерго- и 

ресурсосберегающие технологии при эксплуатации машин и оборудования» 

(ДонІЗТ, м. Донецьк, 2012 р.). 

Повністю дисертація доповідалася на засіданні секції «СЦБ та 

комп’ютерні технології на відомчому (промисловому) транспорті» асоціації 

«Укрвідтранс» та на розширеному засіданні кафедри «Автоматика та 

комп’ютерне телекерування рухом поїздів» УкрДАЗТ у 2013 р. 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в одинадцяти 

наукових працях у фахових виданнях, затверджених ВАК або МОНМС 

України, в т.ч. двох виданнях, які включені до міжнародних наукометричних 

баз, одному іноземному виданні, одному патенті України, одному свідоцтві 

про авторське право, дев’яти тезах доповідей на наукових конференціях та 

двох звітах з НДР. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. 

Робота оформлена на 290 сторінках, з яких 159 сторінок основного тексту, 49 

рисунків, 19 таблиць, список джерел із 158 назв на 18 сторінках і 14 додатків 

на 92 сторінках. 
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