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ПРИЁМНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ СИСТЕМЫ ЗАДАНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

В ТРЕНАЖЁРЕ ПО ПОИСКУ ОТКАЗОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ 

СТРЕЛОК И СИГНАЛОВ 

 
Аннотация. В данной статье рассматривается задача разработки приёмного устройства системы 

задания неисправностей для тренажёра по отработке навыков по поиску отказов электрической 

централизации стрелок и сигналов типа БМРЦ учебной станции. Данная задача поставлена руководством 

Зиминской дистанции сигнализации, централизации и блокировки студентам для выполнения в рамках 

дипломного проектирования. В статье описана структура системы задания неисправностей, подробно 

рассмотрено назначение основных компонентов приёмного устройства и дано описание применяемых 

элементов. Приведена принципиальная электрическая схема разработанного приёмного устройства для 

системы задания неисправностей учебного тренажёра по поиску отказов электрической централизации 

стрелок и сигналов. 
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RECEIVING DEVICE FOR TROUBLE SETTING SYSTEM IN SIMULATOR FOR 

SEARCHING FAULTS OF ELECTRIC CENTRALIZATION OF SWITCHES AND 

SIGNALS 
 

Abstract. This article discusses the problem of developing a receiver for a fault setting system for a simulator 

for developing skills for finding failures in the electrical interlocking of switches and signals of the BMRTS training 

station type. This task was set by the leadership of the Ziminskaya distance of signaling, centralization and blocking to 

students for implementation within the framework of graduation design. The article describes the structure of the 

troubleshooting system, discusses in detail the purpose of the main components of the receiving device and describes 

the elements used. A circuit diagram of the developed receiving device for the system for setting malfunctions of a 

training simulator for searching for failures in the electrical interlocking of switches and signals is given. 

Keywords: electrical centralization of arrows and signals, simulator, fault setting system, receiver, 

microcontroller 

 

Введение 

Среди устройств сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) железнодорожного 

транспорта электрическая централизация стрелок и сигналов (ЭЦ), представляющая собой 

совокупность постовой и напольной аппаратуры, является самой ответственной и 

трудоёмкой с точки зрения проведения её технического обслуживания и ремонта. От её 

надёжной и безотказной работы зависит эффективность и качество поездной и маневровой 

работы на станциях и пропускная способность участков железных дорог [1, 2]. 

Для обеспечения бесперебойной работы устройств ЭЦ работниками дистанций СЦБ 

проводятся регламентные работы, направленные на предотвращение появления возможных 

отказов, которые могут приводить к негативным последствиям в виде задержек в движении 

поездов и маневровой работе, а также к отвлечению эксплуатационного штата на поиск и 

расследование их причин. Существующая система мониторинга отказов технических средств 

позволяет оперативно реагировать на возникающие отказы [3, 4, 5]. Однако на время поиска 

причин и дальнейшего устранения отказов значительно влияет уровень подготовки и 

профессионализм работников дистанций СЦБ. Эффективно оттачивать навыки поиска 

причин отказов позволяют учебные тренажёры с возможностью задания неисправностей. 



Постановка задачи 

В разработанном тренажёре была реализована одна горловина учебной станции, для 

которой в техническом классе был произведён монтаж и установка на релейные стативы 44 

блоков наборной и исполнительной групп системы БМРЦ по альбому МРЦ-13, в 

соответствие с разработанным блочным планом.  

Для скрытного задания неисправностей необходимо было разработать систему задания 

неисправностей, которая включает в себя передающее устройство, представляющее собой 

пульт преподавателя, и приёмные устройства, которые заранее размещаются 

непосредственно в блоках системы электрической централизации или на релейных стативах 

и позволяют имитировать отказы, типа «обрыв» или «замыкание» цепи. Приемник и 

передатчик реализованы на радиомодулях типа WL101-341 и WL102-341, работающие на 

частоте 433 МГц. Преподаватель с помощью передающего устройства с дисплеем и 

передатчиком при изучении той или иной темы будет выбирать номер задания 

неисправности путём нажатия на соответствующую номеру неисправности кнопку. 

Устройство передаст в радиоканал два байта (адрес приемника и номер неисправности).  

В данной статье рассматривается приёмное устройство для системы задания 

неисправностей разработанного тренажёра по поиску отказов электрической централизации 

стрелок и сигналов. Приемники будут располагаться в релейном помещении, большая часть 

из которых будет размещена внутри блоков системы БМРЦ, а некоторые на верхушках 

релейных стативов. Каждый приемник будет иметь уникальный адрес и иметь возможность  

реализовать до 6 неисправностей.  

Приёмное устройство для системы задания неисправностей 

Идея создания приемного устройства состоит в том, чтобы иметь возможность с одного 

передающего устройства отправлять команды по радиоканалу на несколько приемников, и 

после обработки команды нужный приемник разрывал бы какую-либо цепь в релейном блоке, 

в котором он будет установлен. Разрыв цепи будет осуществляться непосредственно через 

контакты малогабаритного реле приёмного устройства. 

Разрабатываемое приемное устройство будет получать питание 24 В непосредственно 

из блока БМРЦ, в который он будет вмонтирован. В основе устройства лежит плата Arduino 

Pro Mini на микроконтроллере ATmega328PA и приёмник WL101-341 [6, 7, 8]. 

Характеристики платы Arduino Pro Mini – рабочее напряжение 5 В, 14 цифровых 

входов, 6 аналоговых входов, постоянный ток через вход/выход до 40 мА, тактовая частота 

16 МГц, вес 5 г. Плата выбрана в первую очередь из-за её маленьких размеров и хорошей 

производительности. Платформа содержит 14 цифровых входов и выходов (6 из которых 

могут использоваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, резонатор, кнопку 

перезагрузки и отверстия для монтажа выводов. Блок из шести выводов может подключаться 

к кабелю FTDI или плате-конвертеру Sparkfun для обеспечения питания и связи через USB. 

Приёмник WL101-341 имеет высокую чувствительность (-108 dBm) и 

производительность с низким энергопотреблением. Модуль использует встроенный 

интерфейсный малошумящий усилитель, фильтры и резонатор частоты схемы. Пределы 

напряжения питания составляют 3,0 – 3,6 В, потребление 6,5 мА. Модуль приемника WL101-

341 имеет четыре вывода: VIN и GND – линии питания, остальные два вывода DO соединены 

между собой и представляют собой выход демодулированных данных [8]. 

Данный приемник является супергетеродинным и  имеет частоту, настроенную на 

кристалл, поэтому не требует ручной настройки. Супергетеродинный радиоприёмник 

(супергетеродин) – один из типов радиоприёмников, основанный на принципе 

преобразования принимаемого сигнала в сигнал фиксированной промежуточной частоты 

(ПЧ) с последующим её усилением. Основное преимущество супергетеродина перед 

радиоприёмником прямого усиления в том, что наиболее критичные для качества приёма части 

приёмного тракта (узкополосный фильтр, усилитель ПЧ и демодулятор) не должны 

перестраиваться под разные частоты, что позволяет выполнить их со значительно лучшими 

характеристиками.  



Схема приемного устройства представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема приемного устройства 

 

На основании этой схемы была разработана двухсторонняя монтажная плата, внешний 

вид которой представлен на рис. 2 и 3. Плата была разработана в программе Sprint LayOut 6.0 

с учетом реальных размеров некоторых элементов, которые использованы в схеме.  

 

 
Рис. 2. Лицевая сторона монтажной платы  

 

 



 
Рис. 3. Обратная сторона монтажной платы  

 

При сборке схемы использовались SMD компоненты, а именно резисторы, 

конденсаторы, диоды и транзисторы. Применение SMD элементов позволяет обеспечить 

компактные размеры устройства. Так же у SMD компонентов есть другой большой плюс в 

сравнении с классическими радиоэлементами, у которых всегда есть паразитные параметры. 

Это может быть паразитная индуктивность или емкость. В SMD компонентах эти параметры 

минимизированы, потому как их габариты очень малы. Вследствие этого улучшается качество 

передачи слабых сигналов, а также возникают меньшие помехи в высокочастотных схемах, 

благодаря меньшим значениям паразитных параметров. 

Внешний вид собранного на плате приёмного устройства представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид собранного на плате приёмного устройства  

 

 



Емкость системы по числу приёмных устройств составляет 254 штуки и позволяет задать 

до 1524 отказов. Универсальность программного обеспечения не требует адаптации скетчей 

для каждого приемного устройства отдельно. Данное приемное устройство можно применять 

и в других сферах, как умный выключатель/включатель. После того как электромеханик 

найдет неисправность, необходимо выключить реле в приёмном устройстве. 

Программное обеспечение для управления микроконтроллером Arduino Pro Mini 

написано на языке С++. Задача микроконтроллера – принять информацию с передатчика, 

определить принятый адрес и команду, и если адрес совпал с адресом приемного устройства, 

установленного на dip-переключателе, то запустить команду на исполнение. Информация 

принимаемая от передатчика состоит из двух байт, первый байт – это адрес приемника, 

которому посылается команда, а второй байт непосредственно номер реле, которое 

необходимо включить.  

В начале программы необходима установка библиотек (#include) – это некий 

программный код, хранящийся не в скетче, а во внешних файлах. В библиотеке хранятся 

различные методы и структуры данных, которые нужны для упрощения работы с датчиками, 

индикаторами, модулями и другими компонентами. Фрагмент скетча для управления 

микроконтроллером представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Фрагмент скетча 

 

На всех приемных устройствах одинаковые платы с dip-переключателями, 

позволяющими задавать уникальный адрес устройства. Поэтому разработанный скетч 

является универсальным для всех приемников.  

Заключение 

Разработанное приёмное устройство для системы задания неисправностей тренажёра 

по поиску отказов электрической централизации стрелок и сигналов имеет компактные 

размеры и удобно для скрытного размещения его в блоках БМРЦ. Внутри одного блока 

БМРЦ может быть реализовано до 6 неисправностей по разным цепям схемы. При получении 

сообщения из 2-х байт в одном из приемников включается нужное реле и своими контактами 

разрывает цепь внутри блока. Тем самым будет смоделирована типичная и одна из самых 

распространенных неисправностей систем СЦБ – переходное сопротивление на контактах 

реле внутри блока БМРЦ. 

Применение тренажеров с системой задания неисправностей для отработки навыков по 

поиску отказов электрической централизации стрелок и сигналов типа БМРЦ позволит 

повысить качество проведения технической учёбы работников дистанции СЦБ. Оттачивание 

навыков поиска причин отказов в постовых устройствах позволит сократить время 

устранения причин отказов и как следствие задержки в движении поездов. Разработанное 

приёмное устройство для системы задания неисправностей разработанного тренажёра 

позволит обеспечить качество и «чистоту» занятия, обеспечив скрытое от обучающихся 

работников внесение неисправности в блоки БМРЦ действующих устройств ЭЦ. 
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